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I+ INTRODUCTION

Une &tape importante a &té franchie dans la maitrise des problémes techno-
logiques. Ceci laisse prévoir un formidable développement des circuits

intégrés (déja amorcés avec le LSI).

Les prévisions les plus moderées (Fig. 1) laissent 3 penser que le gombre
de transistors par circuit intégré serait de 1'ordre du million (10 &lé-

ments actifs) dans les dix prochaines années.

Ces chiffres sont loins de constituer une limite pour les circuits des

années 2000.

Toutes ces possibilités apportées par les progrés technologiques permet-
tent une nette amélioration quant aux performances des circuits intégrés

(C.I) et encouragent (fortement) i &largir leur champ d‘application.

oM —
“ ROMs
A RAms DYNAMIQUEs
M 1 “/;'.v
o 1 ) e . )
f/},_ I'TTUNITES CENTRALES
A4 1 .
100k _'_’ |
/ CIRCUITS ~
X SPECIALISES
10k Y/ EEERE |
FIG.1
{x) nb de transistor/CI

75 80 85 90
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D'autres chiffres [22] montrent que le cofit de la conception avec les tech-
niques actuelles (en grande partie manuelles) croit de plus en plus. Ainsi
un circuit intégré de 100.000 transistors nécessite 40 Hommes /Années pour

sa conception et autant pour sa mise au point finale (validation, test...)

Vu sous un autre angle, ceci signifie qu'il faudrait quarante années de la
vie d'un concepteur expériment&, qui serait emmené i travailler seul sur
un tel projet, pour concevoir un tel circuit (10° transistors) et autant

d'année pour sa mise au point finale (& supposer qu'il vive centenaire).
P PP q .

Ces chiffres parlent d'eux mémes, alors que la concurrence industrielle veut
qu'il faut toujours aller plus loin dans les performances, plus rapidement

dans la réalisation et i des coiits les plus bas.

Il est clair que les techniques actuelles de la conception des C.I. ne per-—
mettent pas de satisfaire de telles exigences et que des modifications radi-
cales, quant aux moyens & utiliser pour réaliser les futurs C.I. sont in-

dispensables.,

L'automatisation de la conception des C.I. constitue une solution efficace

pour répondre & une grande partie de ces probl&mes économiques.

Cette &volution dans la conception des C.I. détermine un lieu (plus étroit
encore) entre le concepteur et la machine. Ceci se caractérise par la dimi-
nution, voir la suppression de 1'intervention humaine (directe) dans les

différentes &tapes de la conception.

La réalisation par la machine des différents traitements, sous le contrdle
du concepteur, facilite &normément la conception et diminue par la méme

occasion les risques d'erreurs et donc le coiit total des projets.



NER

Pour ce qui est de 1'automatisation de la conception, deux approches sont

possibles :

- ou bien avoir des outils de CAQ indépendants, trés performants, et bien

spécialisés qui s'appliquent & des projets bien spéciaux,

- ou bien avoir un ensemble d'outils de CAO (Tous aussi performants) qui

opérent sur des données communes et s'appliquent a tout un ensemble de

projets differents .

La deuxi&me solution, 8 laquelle nous adhérons, semble &tre la plus intéres-

sante et la plus efficace @4) @5) :

—- comptabilité des différents outils de CA{,
- structures de données connues,

- réduction importante du volume total du logiciel (x)

Dans la relation Homme/machine, nous pensons qu'il faut pouvoir adapter les
p q p p

outils de CAO aux besoins du concepteur des C.I. plutdt que 1’inverse.

Cette. automatisation poussée, nécessite des moyens de description des cir-
cuits séquentiels adéquats pour laisser au concepteur toutes les facilités

d'expressions.

De plus, ces outils de descriptions doivent répondre au désir profond des

concepteurs qui est :

La transposition des techniques (de toutes les techniques) de la conception

manuelle au niveau des outils de CAO d'une maniére simple et directe.

* Possibilité d'utilisation d'une structure modulaire dans les programmes.
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Notre démarche a travers cette &tude s'inscrit dans ces grandes lignes.

La présente thése, qui comporte quatre parties principales, aborde les
différents aspects 1iés a la synth&se automatique dans la conception des

circuits intégrés :

définition d'un formalisme de description (partie 1) ;
- organisation du systéme d'outils de CAO (partie 2) ;

~ caractéristiques des mécanismes généraux des circuits séquentiels
(partie 3) ; .

- problémes 1iés aux techniques manuelles de la concebtion des C.I.
(partie 4).

Un résumé est présenté au début de chacune de ces quatres parties.
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PRESENTATION GENERALE

Nous analysons les motivations générales de 1°'étude en mettant

1'accent sur les caractéristiques qui ont déterminé le choix des

primitives du formalisme DELTA.

L'idés de correspondance directe et sans ambiguité entre une
description algorithmique et sa représentation matérielle
(informatisable via DELTA) est introduite, en se basant sur le
fait qu’il faut pouvoir adapter les outils de CAO aux besoins

du concepteur des circuits intégrés plutdt que 1'inverse.

Nous définissans ensuite le formalisme DELTA et, & travers

des exemples concrets, nous montrerons la grande souplesse offerte
par DELTA aussi bien pour la description des cifcuits gue pour la
réalisation des outils de CAO.

#*1initiales de: Description Logigue pour le Traitement Automatique
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I¥- MOTIVATION

I1 est bien connu que le colt de la.conception manuelle dans 1'industria-

lisation d’'un circuit intégré est important.

Le besoin en outils de CAO pour les concepteurs de circuits intégrés croit
de plus en plus. Plusieurs outils de description ont &té définis pour
permettre la synthése automatique dans 1la conception des machines

séquentielles.

La plupart de ces outils de description se basent sur la notion de "boite
noire”*: DDL, LDL , CASSANDRE, COL ...

Cette notion de boite noire, malgré les avantages réels qu'elle apporte

guant a la clarté et & la simplification des descriptions matérielles, renferme
tout un ensemble de sous-entendu et ne permet pas toujours & 1'utilisateur
d'exprimer toutes les caractéristiques matérielles de 1’objet qu'’il décrit.
Aussi, & un certain stade de la conception, le concepteur se trouve handicapé
par le fait qu'il n'a pas de moyens souples et directs d'accéder & la structure
fine des objets (mé@me s'il la devine) car tous les détails de 1’'objet décrit
lui sont masqués, les boites qu'il manipule étant opaques.

En plus de ces inconvénients, les outils de description du type RTL¥¥ ne

sont pas adaptés & la description des caractéristiques materielles des

fonctions de contrdle dans un circuit séquentiel.

Un certain nombre d’'outils spécialisés dans la description'de fonections de

contrdle ont été définis, tels que : RDP, GDB, LORES, GRAFCET...

Malheureusement, ceci n’a pas permis de résoudre tous les problémes. En effet,
en plus de leur caractere spécifique, 1’inconvénient majeur de ces outils de

description est qu'ils sont trop lourds & manipuler et ne permettent pas

{également) d'exprimer les différentes caractéristiques matérielles d'une

* Représentation symbolique d'un objet matériel (REGISTRE, ADDITIONNEUR)

#% de 1’anglais Register Transfer Level (niveau de transfert registre)
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maniére simple et soupls.

Ceci est généralement compensé par un développement important "d' artifices”
au niveau du logiciel pour résoudre tel ou tel probléme de description

matérislle.

Ainsi, les modéles d'outils de CAO définis sur des structures trop abstraites,
ne correspondsnt pas toujours & la réalité matérielle et par 1a méme, ne
répondent pas au besoin profond du concepteur de circuits intégrés qui est :
la transposition des Techniquas, DE LA CONCEPTION MANUELLE, au niveau des
outils de CAO d'une maniére simple et directe.

Nous nous garderons d’ailleurs bien, dans ce qul suit, de vouloir trancher
les querelles d'écoles relatives aux solutions (les meilleures) apportées

par tel ou tel aspect du logiciel ou du matériel.

Nous pensons quant & nous, qu'il n'est pas indispensable de s'éloigner

de la structure matérielle  pour formaliser tel ou tel probléma

matériel a 1'aide de 1’outil informatique. Une solution simple et efficace
pour pallier cette difficulté consiste & définir un formalisme qui permet
le traitement informatique (donc le traitement automatique par la machine)

tout en conservant 1les traits fondamentaux de 1'aspect architectural des
objets. ‘

Le formalisme DELTA a été congu dans cet esprit. Alnsi, la conception st
la realisation des outlls de CAO se trouve largement facilitée par le fait
que les descriptions DELTA sont etroitement 1iées aux caracteristiques

materielles des objets decrits .
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111 - CONCEPTS DE BASE

1 -

Le symbole ETA est issy de : Entrées Transfert Activation ; cela peut étre

s
PR

Notion d'ETA

Un ETA"est défini par un 3- uplet

<E, T, A >

dans lequel :

est 1'ensemble des entrées de 1'ETA

est 1’ensemble des fonctions booléennes de "transfert”
(affectation, connexion) qui permet le positionnement de la
sortie de 1'ETA.

L'ensemble T est appelé : barriére d'activation.

est 1l'emplacement de 1'unique sortie de 1'ETA appelée : PLACE
La nature et la structure matérielle de la place d'un ETA
varie selon 1l'objet qui est décrit (élément de mémorisation,

élément de connexion).

La place porte une étiquette qui sert d'identificateur a 1'ETA

et la valeur logique qui lui est associé, traduit 1'état d'activation
de celui-ci :

un ETA M est dit actif si (M=1}
un ETA M est dit inactif si (M=0)

Les différentes caractéristiques d'un ETA sont destinées a la
description d'un objet matériel (dans un circuit séquentiel
synchrone) aussi bien du point de vue de sa structure que de

celle de sa fonction.

aussi le diminuti? de (ETAt, ETApe, ETAge (registre,...)). Pour indiquerqu’'il

sert aussi blen & la description des fonctions de contrdle gu's celle

des opérateurs dans un circuit séquentiel synchrone.
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2 - Primitives de base

I1 existe deux familles de primitives dans le formalisme DELTA ;

- las ETA séquentiels qui permettent la description des circuits sequentiels®

(tels que : Bascule RS, Registre,...)

- les ETA combinatoires qui permettent la description des circuits combinatoires#®

Aucune indication purement technologlque ou électrique n'’est infroduite au

niveau des primitives de bass.

Notons que, pour une question d'habitude d'usage, la plupart des symboles/appela-
tions utilisés dans le formalisme DELTA sont ceux utilisés dans les langages RTL.
I1 en est de méme pour les différentes formes languistiques qul sont utiliséespour
représenter des primitives de base du formalisme ;

. instruction d'’affectation®¥ 7

. instruction de connexion®*

Cependant, les concepts de base restent propres au Formalisme DELTA.

Les principaux symboles sont ;

[

+ Opérateur logiqgue OU < symbole d'affectation

. Opérateur logique ET : symbole de cannexian

- Opérateur logique NON <...> expression conditionnelle
si (...) alors

¥ voir définition (PARTIE.3)

#Fvoir paragraphes sulvants
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2.1. - ETA séquentiel synchrone

De maniére concise, 1'ETA séquentiel synchrone est appelé ETA synchrone .

Sa représentation graphique est la suivante :

En E2 E1 } ENTREES
C si F(E1,...,En) activer -} BARRIERE D'ACTIVATION
commande ) A
d'activation hﬂ
} PLACE
FIG. 2 -~ ETA synchrone

La barriére d'activation de 1'ETA synchrone M assure deux réles :

- 1'évaluation du Vecteur d'entrées (E1,...,En) par la fonction booléenne F.

- la validation du chargement de la valeur logique F(E1,...,En) dans la place M
se fait par 1'entrée C.
(C) est appelée commande d’activation.

La place M, qui est symbolisée par un cercle sur la Figure 2 | , représente

un élément de mémorisation.

N

L'instruction d'affectation associée a 1'ETA synchrone M est

<C> M <= F(E1,...,En);

ce qui signifie:
Si la commande d’activation (C) est active (C=1)

alors la place M recoit la valeur logique F(E1,...,En).
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2.2. - ETA séquentiel asynchrone

De maniére concise, 1'ETA séquentiel asynchrone est appelé ETA asynchrone.

Sa représentation graphique est la suivante ;

En E1 am el } ENTREES

si{FO(e1,... ,em+)activer

} BARRIERE D'ACTIVATION
si{F1{E1,....En))activer :

o } PLACE

FIG. 3 - ETA asynchrone

La barriére d'activation de 1'ETA asynchrone M assure la validation du charge-

ment des valeurs logiques (1,0) dans la place M.

La validation du chargement de la valeur logique (0} se fait par la fonction bo-
oléenns FO qui évalue le vecteur d'entrées {(81,...,em). FO est appelée : fonction

de mise a zéro.

La validation du chargement de la valeur logique (1) se fait par la fonction
booléenne F1 qul évalue le vecteur d'entrées (E1,...,En). F1 est appelée :

fonction de mise a un.

La placa M qui est symbolisée par un cercle sur la Fngre 3, représente un

élément de mémorisation.

L'instruction d‘'affectation associée & 1'ETA asynchrone M est :

< FO (el,...em)> M<0, <F1 (E1, ...En) > M <1 ;

ce qul signifie

S1 la fonction de mise & zéro est active [ FO (e1, ...,'em) = 1]
alors la place M recgoit la valeur logique (D).

51 la fonction de mise & UN est active [F1 (E1,... En) = 1 1

alors la place M regoit la valeur logique (1).
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Remarque :

L’introduction de 1'ETA asynchrone dans les primitives de base, ne signifie
en rien que le formalisme DELTA est destiné & la descripticon des machines

séquentielles asynchrones®,

ta priorité d'activation (mise & zéro, mise & UN) dans 1le cas ol les deux
tfonctions (FO, F1) sont actives en méme temps, n'est pas introduite directe-
ment dans la définition de 1'FTA asynchrone pour conserver a celui-ci un

aspect de généralité efficace.

Cependant, ceci peut et doit &tre pris en compte par les outils de CAQ, qui-

operent sur les descriptions DELTA.

voir définition (PARTIE.3)
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2.3. - ETA combinatoire

La représentation graphique de 1'ETA cosbinatoire est la suivante :

En E1 } ENTREES

E2

81 F(E1,....En) activer } BARRIERE D’ACTIVATION

M } PLACE

¥

FIG. 4 - ETA combinatoire !
. {

‘La barriére d'activation de 1'ETA intermédiaire M assure 1'évaluation du
vecteur d'entrées (E1,...,En) par la fonction booléenns F et le positicnnement

de la valeur logique de la place M par simple connexion.

La place M, symbolisée par un pseudo-losange (FIG. 4 }, représente un élément

ds connexion.

1L’inatructiun de connexion associée & 1'ETA combinatoire M esﬁA;

’ ﬁ:= F{E?a.‘-,fﬁ}:

Ce qul signifiae:

Qu'a tout vecteur d'entrée (£1,...,En) 1a valeur logiqus
de la place M est définie par F(F1,....En).
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3 - Simplifications destinées @ alleger le formalisme

Certaines régles de description sont introduites pour faciliter et simplifier

la manipulation des primitives de base du formalisme DFELTA.

Ceci ne modifie en rien les caractéristiques architecturales et comportementales
mise,;& jour dans la notion d'ETA, mais permet & 1'utilisateur d'accéder & tous
les détails d'une description DELTA en supprimant les contraintes dues & la

notion de boite noire.

Nous présentons dans ce qui suit, trois régles qui sont destindes & enrichir

(encore plus) le formalisme DELTA notamment sur les points suivants :

- faciliter la manipulation des barriéres d'activation [SOUPLESSE],
- améliorer 1'évaluation des barrigres d'activation [OPTIMISATIONT,

- rendre plus claires les descriptions DELTA [CLARTE].
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3.1. - Eclatement des barriéres d'activation

Pour différents besoins (optimisation, simulation de pannes ...}, 1°’utilisateur
peut vouloir accéder & un détail particulier de la barriére d’activation d’un

ETA.

Les barriéres d'activation ne doivent pas &tre considérées comme des boites

noires et tout opérateur de celles-ci doit &tre accessible.

Dans 1'autre sens, une description DELTA trop détaillée peut géner parfois le

concepteur qui ne souhalte pass'embarrasser de certains détails.

Cecl se réalise d'une maniére trés simple en exploitant les propriétés des

_exprassions booléennes (associativité, comnutativité ...).

R K1
#

.L’L LB ;} 32

kl(EZ.EJ)acclver si (1El) activex
8 £ &l & ?
E1(181+E2.23ucr_lver st { MEl}tME23)activer

E3 €82 El £12 E123

[ v {st(ai:leZ.Enucuverl C"+3L {ME123) activer c-* 21 (ME123) activerx

<+ <+

MEL :=aEY i
ME23 = E2.€3
ME123 = ~g1+E2.€3: MelZ3 = mel+me23 :
(epMl < EHE2E3 (C» nmlg= MEl2S ; <€y Ml «=wMEl2S

FIG.S :Différent degré de finesse dans la description d’un ETA.

la description da;l'ETA synchrone M1 peut etre realisée de differentes manieres
selon le degré de decompusition desire. La figure (5A) represente la description
la plus dense alors que celle de la figure (5C) est la plus detaillée

(dans le sens de DELTA).

A
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3.2. - ETA Combinatoire du type commande

L.'évaluation des expressions booléennes des barrieres d'activation pour certains

ETA combinatoires peut s'avérer longue et inutile.

Exemple:

Soit & évaluer la valeur logique de 1'ETA combinatoire M3,

M3 := C. (M6 + E2. E7. M4 + ES. M2 + MB. M1} ;

Si la variable C est nulle alors M3 prend la valeur logiqué "0" quelque soit la
valeur de 1'expression logigque {M6 + E2.E7...) gu'on peut ne pas évaluer.

Si, par contre, la variable C est égale a ”1” alors M3 prend la valeuf de 1l'ex-
pression logiques |

(M6 + E2. E7. M4 + EQ, M2 + MB. M1) gqu’'il faut évaluer.

Aussi, nous introduisons l'usage des instructions conditionnelles de connexion
dont la forme (ex précédent) est

si (C = 1) alors M := (M6 + E2. E7. E4 + E9. M2 + M6. M1) sinon M := 0 ;

Nous symbolisons dans le formalisme DELTA, cette instruction conditionnelle de

connexion par

<C> M := (M6 + E2. E7. M4 + E9. M2 + MB.M1) / M := 0 ;

Ceci permet un gain appréciable en temps d’évaluation.

Les ETA combinatoires qui sont décrits par de telles instructions conditionnel-
les sont dits du type commande. De maniére concise, les ETA combinatoifes du type
commande sont appelés : COMMANDES.

La représentation graphique d'une commande (avec sa description équivalente) est



31,

En 52 El ENTREES C En 52 El
c 81 (F(E1,....En))activer] BARRIERE D'ACTIVATION S1(C F(E1.+0..Enldactiv
ny
antrea M v "
d*aetivation PLACE

FIG.6A :Representation DELTA d'une Cuommande FIG.68B :DELTA Standard

L'instruction conditionnelle de connexion qui est associée azla commande M

(Fig. BA) est]:<C> M := F (E1,...En) / M =0,

Ceci signifie :
si 1'entrée C est active (C = 1) alors la place M prend la valeur logique F

(E1, ... En) qu*'il faut évaluer.

Si 1'entrée C n'est pas active (C = 0) alors la place M prend la valeur logique

*0* quelque soit la valeur logique de F (E1,..., En) qu’'il ne faut pas évaluer.

... L'entree (C) est appelée ENTREE-DE-VALIDATION .
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3.3.- Codage des ETA synchrones

L'utilisateur peut vouloir éviter des détails pon indispensables au moment de
la realisation manuelle d'une description DELTA. Une forme de codage de la

description des ETA synchrones peut @tre introduite pour faciliter la tache

de 1'utilisateur.

Le regroupement de la description d'un ou plusieurs ETA synchrones avec celle

d'un ETA combinatoire est appelé : ETA combinatoire codé.
Ceci peut s'avérer trés intéressant quant & 1'allégement des descriptions DELTA -

La représentation graphique d'un ETA combinatoire codé (avec sa représentation

graphigue standard) est

£3 £2

g4 E3 £2 c "+si(E3) acciver] c—+si(E2) activeq

IEEEY I

si {+E4.E3+E1.E2) activer
4 si (~E4.ME3+E!.ME2 ) activer
M ﬂ M
Fig.7A : ETA combinatoire Code Fig 7B : Description DELTA stand

chague entrée barrée (Fig 7A) indique que celle-ci se fait & travers un élément
de mémorisation dont 1a commande d'activation est 1'entrée C. Les instructions

associées & ces descriptions DELTA sont
- pour 1'ETA combinatoire code (Fig. 7A) ;
M= (1E4. E3 <C> + E1. E2 <C> ) ;
- pour la description DELTA standard équivalente (Fig. 7B) ;

<G> ME2 <+ E2 ;
<¢> ME3 <« E3 ;
M := (~E4. ME3 + E1. ME2) ;



.33.

pour 1'ETA combinatolire code, ceci signifie :

51 la commande d'activation c est active (c = 1) alors la place M prend la

valeur logique (1 E4. E3 + E1.E2).

51 la commande d'activation ¢ n'est pas active (¢ = 0) alors la place M
prend la valeur logique { 1E4. ME3 + E1. ME2) ou (ME1, ME3) indiquent les

valeurs mémorisées de (E2, E3) (voir, fig. 78).

Au niveau interne de 1’ordinateur toutes les descriptions DELTA doivent é&tre
implantées sous la forme standard (non codée) pour faciliter leur manipula-

tion.
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Remarque :

Une critique vient tout de suite & 1'esprit aprés la lecture de cette

premiére partie, qui est

Le fait de symboliser un &lément de mémorisation par un rond {(place d’'un

ETA sequentiel) introduit tout de méme une notion de boite noire dans les
primitives de base du formalisme DELTA, et ainsi souldve ' une contradiction avec
le fait d'affirmer que le formalisme DELTA permet 1'expression et 1'accés & tous
les détails d'un objet matériel. En effet, la notion d'ETA séguentiel ne permet

pas & l'utilisateur d'accéder directement & la structure matérielle de 1'élément

de mémorisation {(place).

Ceci ne constitue pas une anomalie du formalisme DELTA car le fait de vouloir
manipuler la structure matérielle fine d'un élément de mémorisation signifie

gu'un choix technologique pour la réalisation a été fait au préalable.

Or, on sait que le formalisme DELTA ne prend pas en compte les paramétres
technologiques (du moins d'une maniére directe) dans la description des objets

matériels.

Ainsi, ce cas particulier de description, loin de débeucher sur une défaillance
des primitives de base du formalisme, va nous permettre de‘montrer la grande
souplesse de description de celles-ci. En effet, si 1la manipulation de la
structure matérielle fine de 1'élément de mémorisation (place d'un ETA séquentie:
devient nécessaire (%), 1’'utilisateur a toujours la possibilité de réaliser
cette description fine par un ensemble d’'ETA combinatoires {bouclage combinatoire
Présentée de cette maniére, 1'utilisateur peut non seulement manipuler la struc-
ture fine d'un élément de mémorisation mais peut également choisir toute forme

de structure pour sa réalisation.

Ceci constitue une fagon d'exprimer (de maniére indirecte) certains paramétres
technologiques & 1'aide desprimitives de base du formalisme DELTA, quand cela
s'avére nécessaire.

-

(*) Par exemple pour simuler des pannes au niveau de 1’'8&lément de mémorisation.
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PRESENTATION GENERALE

Le formalisme DELTA étant défini, il tfaut maintenant déterminer si

les naotions de base mises en place, permettent effectivement d’atteindre
les objectifs plus généraux définis a 1'origine, & savoir 1*informatisation
et 1'automatisation des traitements (habituellement manuels) effectués sur

les différentes descriptions matérielles.

Pour cela, nous situons le role du formalisme DELTA a traQers les

démarches classiques de la conception des machines séquentielles.

Nous montrons la grande souplesse et las avantages introduits par le

formalisme DELTA au niveau du traitement automatique.

Nous mettons 1'accent sur les points qui nous paraissent importants pour

aboutir a un systeme d'outils de CAO efficace :

- notion de bibliothéque d'outils de CAO,
- amélioration des mécanismes du trailtement au niveau des outils

de CAO.
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IV - LOCALISATION FONCTIONNELLE DE DELTA

1. - Etapes classiques de description

La conception d'une machine séquentielle destinée au traitement d'un

certain type d'information est une opération longue et complexe.

Aussi, la décomposition, en un certain nombre d’étapes successives, de
la conception est nécessaire pour mener & bien cette tdche. A chaque
étape est associée une description sur laquelle une étude particuliére

" doit étre effectuse.

Plusieurs méthodes existent quant & la réalisation de cette décompasition,

la METHODE DESCENDANTE, gui est basée sur la construction de couches

d’'interprétations, en est un exemple typigque [ 39
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Une description macroscopique de la machine via, un cahier des charges.

permet d'aboutir & une description algorithmique et cecl suivant les

différentes techniques d'interprétation.

La démarche inverse qui consiste & aboutir & une description macroscopique

a4 partir d'une description algorithmique détermine la METHODE ASCENDANTE
(Figure 8 ).

descriEtiun:

MACROSCOPIQUE

descriptiun:

L2

dusurigtiun:

Ln

descriEtiun:_

ALGORITHMIQUE

FIG. 8 : Etapes de description cumportementales

Notons que ces différentss étapes sont constituées essentiellement par des
descriptions comportementoles (langages d'interpretation) et donc, aussi

bien le passage entre deux étapes succesusives que 1l'ensemble des traitements
sont automatisables. .
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Il existe un autre type d'étapes d’interprétation qui est, quant a 1lui,
caractérisé par un ensemble de descriptions matérielles (fig. 9)

- description LOGIQUE,

- description ELECTRIQUE,

- description TOPDLOGIQUE.

Les techniques d'interprétation de la METHODE DESCENDANTE permettent également

de passer d'une description LOGIQUE & une description TOPOLOGIQUE sans trop
de problemes (et réciproquement pour la METHODE DESCENDANTE].

Pldnl ol Rkl o ——‘\

e = o

& o wor o

description:
———- aspect.
ALGORITHMIQUE —
COMPORTEMENTAL
aspect.
description:
ARCHITECTURAL
LOGIQUE . :
description: ‘]
ELECTRIQUE
descriptiun}
TOPOLOGIQUE

FIG. 9: Etapes de descriptions architecturales

llars de la conception d’une machine séquentielle, tous les aspects sont
abordés, aussi bien du point de vue du comportement que de celui de
1'architecture.

Donc, & un certain stade de 1a conception, le concepteur est amené 3

faire le saut entre 1'aspect comportemental et 1'aspect architectural.

Or, le passage entre les descriptions comportementales et les descriptions ar-

PEYERE RS 1 -



des objets manipulés dans chacunesd'elles. Aussi, 11 est bien difficile
d'informatiser (encore moins d'automatiser) toutes les étapes de la

conception d'une machine séquentielle de maniére souple et efficace.

Ce que 1'on vient de voir dicte la nécessité et les caractéristiques
d‘une nouvelle étape de la démarche qui sert d’interface & la frontiéru
des deux espaces de descriptions (comportemental, architecturall.

La concrétisation de cette nouvelle étape,
dans la conception d'une machine séquentielle, peut &tre réalisée effica-
cement par le formalisme DELTA qui allie, & travers ses primitives de base,

1'aspect compurtemental at 1'aspect architectural des cbjets (Fig. 10).

"'Eescrigtion:

deséription:
ALGORITHMIQUE
3 aspect,
description: ‘\
! COMPORTEMENTAL
DELTA
aspect.
a iption:
SeRSpIOoR ARCHITECTURAL

LOGIQUE

descriéﬁion:
ELECTRIQUE

descrigtion: l
TOPOLOGIQUE

FIG.10 : LOCALISATION DU NIVEAU DES DESCRIPTIONS DELTA
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Le formalisme DELTA peut &tre vu comme un maillon d'une chaine d'étapes
d'interprétation pouvant jouer un réle privilégié dans 1a asynthese

automatique.

Ainsi, le formalisme DELTA, par sa position particuliére, assure deux

fonctions essentielles pour la synthese automatique

- informatiser les descriptions architecturales ;
- faciliter le passage entre une description womportementale (ALGORITHMIQUE)

et sa représentation architecturale (LOGIQUE).

Ceci est indispensable pour tout traitement automatique efficace,
surtout pour les problémes concernant la description des structures matérielles

réalisant le contrdle (%) dans une machine séquentielle. .

(*)  Partie contrdle d'une machine séquentielle.
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2. - Notion de bijection entre DELTA et les objets matériels

Le désir de conserver, au niveau BELTA, une description trés prache
de celle du matériel vient du fait gu’il est trés intéressant de conserver
une vision réelle d'un phénoméne physique pour étudier efficacement son

comportement.

L*un des principaux objectifs du formalisme DELTA est d'allier 1'aspect
architectural et 1'aspect comportemental dans la descriptiun des machines

sequentielles synchrones.

Aussi, durant toute 1'étape de la formalisation, nous avons fait “"notre”
las points suivants qui nous ont parus importants pour preserver et ranfor-
cer 1'efficaciter du formalisme DELTA :

- A chaque description DELTA correspond une description matériel

d'une maniére simple et sans ambiguité (et réciproquement)

BIJECTION
= A chaque description DELTA correspond una description
d'ung maniére simple et directe (et réciproquement).
SOUPLESSE

- Aucune contrainte purement technologique ou électrique ne doit

! :
apparaitre au niveau des primitives de base du formalisme DELTA.

EFFICACITE

- Les descriptions DELTA doivent étre relativement indépendantes entre

elles et facilement manipulables.

SEGMENTATION
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Ceci nous a conduit & établir une correspondance "bijective” (UN a UN) entre
les notions de base du formalisme DELTA et les objets matériels de base dans

un circuit séquentiels synchrone

- A chague opérateur booléen d’une barriére d’activation correspond

une porte logique (et réciproquement].

- A chague place d’un ETA combinateire correspond un élément de

connexion (et réciproquement).

- A chaque place d’'un ETA séquentiel torrespond un élément de

mémorisation (et réciproguement}.

- A chaque commande d'activation d’un ETA synchrone correspond

un interrupteur (et réciproquement).

Cette notion de bijection ne sous-entend, en aucune maniére, une forme de
restriction guant aux différentes réalisation technologiques, que 1’on peut

faire & partir d’'une méme description DELTA (%)

Au contraire, cette notion de bijection introduit un assouplissement
important et une grande facilité dans le passage entre une description

DELTA et sa structure matérielle.

En effet, les primitives de base du formalisme DELTA assurent le passage
direct et sans ambiguité entre une description DELTA et sa représentation

matérielle (logigue, électrique, topologique).

(#) voir PARTIE.3



Comme représentation matérielle, nous choisissons le niveau "logique”
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pour visualiser le passage entre une description DELTA et sa représentation

matérielle (nous aurions pu choisir le niveau électrique ou le niveau

topologique, mais ceci revient exactement au méme).

Le passage entre ces deux descriptions, se fait de la maniere la plus

simple et ceci quelque soit la technologie utilisée pour la réalisation.

Exemple 1 ¢ Cas d'un ETA synchrone.

C -1*51(1

E3
E1

# ‘

E2.E3 ) activer

E3 E2 E1

technulogie MOS

E3 E2 E1

technulogie TTL

e LaAuLres



Exemple 2 :

Cas d'un ETA synchrone
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Exemple 3 :

Cas d’'un ETA combinatoire

E2 E1

£E4 E3

L

1( (E1+E2)) activer

activer

b

51 (5 (E1.E3)+E2+E4)activir

s1( E3.E4 )

£2 E1

E4 E3

Technologie MOS

.. Autres

\ T

E 1
s ]

E4 E3E?

i
[

M

bmevwmvomene.

Technologie MOS

Y

. Autres

l.e passage entre une description DELTA et une description_algorithmique

(contrdle/opérateur) se fait d'une maniére souple et facile.(Voir exemple

suivant]).

Exemple 4 :

Cas d'un registre S & n bits (représentation graphique)

lll

description Algorithmique

--_I—-.._ e e T o

D1

si(Dn)activer

—-——C

si{D1)activer

e LT TSSOV |

———3

description DELTA



I1 en est de méme pour les autres typas d’opérateurs (additionneur .,

multiplexeur , bascule, ...) ainsi que pour les algorithmes de contréle.

Exemple 5 :

Nous présentons le passage entre une description algorithmique de contrdle

et la description DELTA du séquenceur de la partie contrdle (pour une

question de clarté, la description DELTA de 1'interface de commande, n’a

pas été présentée) (#).

Nous choisissons une machine séquentielle biphase (#).

A

ACTION .

rli

ACTION.2

nan uui

| I 7.¥4
passage
dgscendant

passage
ascendant B2

1] 'l‘

- ———

B’1"+51 (A) activer

(3

+si (MB) activer

si (B)

activer

_{si (MC)

activer

L e

-t oy s g ]

1

'

1 r .
S
si( .C) acdtive}

ACTION.3

ACTION.4

D

} activer

¢2| si (MD

——— ———

oy

gg— s1(11.C) actver

|

ﬁfZ“ si (ME) active)
[ ]

I
I

—— o —

organigramme de coatrole

(%} ¢ Voir PARTIE.3

descriptiun DELTA du srquenceur
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3 - Paramétres technologiques et description DELTA

Le formalisme DELTA établit un pont efficace entre l'aspect logiciel et 1'aspect

matériel d'une machine séquentielle synchrone.

Les primitives de base du formalisme DELTA permettent un passage quasi automa-
tique entre une description algorithmique et une description DELTA et ceci par

la définition de simples régles de correspondance, entre les éléments de ces

deux niveaux de deseription (voir paragraphe precedent).

Nous savons, que pour une question d'efficacité de description, les paramétres
technologiques de réalisation n'ont pas été introduits au niveau des primitives
de base du formalisme. Aussi, 1l serait intéressant de voir comment s'opeéere

la prise en compte de ces paramétres’ technologiques.

Au moment de la réalisation physique de la machine, un certain nombre de
décisions doivent 8tre prises quant aux moyens & utiliser pour la mise en oeuvre
de cette réalisation

- choix de la technologie a uytiliser,

- choix de la structure des 2léments de mémorisation,

- ... et bien d’autres, selon les caractéristiques de la

technologie utilisée.

La notion de bijection intreduite dans le formalisme DELfA permet d'effectuer
un passage simple et direct entre une description DELTA et une description
matérielle {logique, électrique ou topologiquel et ceci pér de simples

régles de correspondance (voir paragraphe précédent).

Ces regles de passage duivent exprimer la prise en compte de tel ou tel parameti

technologique.
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B '[—“ _] oLl {:g;;—:q:;‘} LE) lf%-i_::t.@.ﬂ l»[ufi 1-1_ 1
LT2

| R
. D T R
} DL2Z LE2
WI E E n;ynamqu:l ruucm i Lunos 1
i L L od 5o -4 ———
DL ET3 e e

b ‘ peoreal | R
beser iption g A A L”’_‘_‘“_"'_‘_“fi : oy o
ALGORI TALOUE Viavaney |° SR capress | :

HALGORITUMEQUE H.DELTA N.LOGIQUE B.ELECTRIQUE N.TOFOLOGIQUE

FIG. 11 : Paramétres technologiques pour la technologie MOS.

Pour une technologie MOS, les paramétres technologiques sont introduits
progressivement a travers les regles de passage (méthode descendante)
entre les différaents niveaux de description :

par exemple figure 11. :

PASSAGE ENTRE LES DESCRIPTIONS DELTA o LOGIQUE

DL1 = &lement de mémorisation statlque,

DL2 = élément de mémarisation dynamique avec une logique -

positive/partie contrdle (xx)

DL3 = élément de mémorisation dynamigue avec une logique altarnée (*x)

(positive, négative) / partie contrbéle

et d'autres
{*) voir paragraphe suivant

(**) voirpartie 3
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PASSAGE ENTRE LES DESCRIPTIONS LOGIQUES o ELECTRIQUES

LE1 = MOS de charge & déplétion (canal N},

It

LEZ2 MOS de charge & enrichissement (canal N),

et d'autres.

PASSAGE ENTRE 'LES DESCRIPTIONS ELECTRIQUES o TOPOLOGIQUES

ET1 = reéalisation des masques en HMDS.II
ET2 = réalisation des masques en HMOS.I
ET3 = reéalisation des masques en GSN3 (6n),

et d'autres.

Cette décomposition est souhaitable dans le cas ol on veut conserver

la trace d'une description d'un certain niveau.

Alnsi, pour un méme projet, on peut vouloir effectuer plusieurs réalisations

technologiques.

Cependant, cette décomposition ne doit pas &tre considérée comme une
contrainte, car des régles permettant le passage direct entre une description

DELTA et une description électrique ou topologique, peuvent 8tre définies
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d'une maniére faciles grace a la notion de bijection introduite dans

le formalisme.

De telles régles de passage peuvent s'avérer trés intéressantes surtout
pour les techniques de réalisation basées sur la notion de bibliotheéque

de briques topologiques [3g].
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V - QUELQUES REFLEXIONS SUR L'ASPECT CAO

1 - Structures d'implantation sur Ordinateur des descriptions DELTA :

Les structures internes pour 1'implantation des descriptions DELTA doivent
non seulement restituer les différentes caractéristigues des primitives
de base du formalisme, mais elles doivent également permettre une manipula-

tion souple et efficace par les outils de CAO.

l.es caractéristiques des ETA sont prises en compte, au niveau des

mécanismes du traitement automatique.

Une description DELTA peut 8tre considérée comme un réseau dont les noeuds

seraient les ETA.

Aussi, pour une implantation sur ordinateur, un ETA quelconque du formalisme

A 7A peut étre représenté par la structure de données suivante
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NOM VALEUR TYPE BARRIERE SHCCESSEURS

///}

Structure générale d’'implantation suv ordinasteur des

descriptions DELTA.
dans laquelle :

NOM ,
est un identificateur qui permet de reconnaitre

1'ETA décrit.

VALEUR ,
est une variable booléenne qui indique la valeur

d’activation de 1°ETA.

TYPE ,
est une variable générale qui indique
la nature de 1’'ETA.

Exemple :

TYPE = 0 pour un ETA synchronse,
=1 pour un ETA asynchrone,
= 2 pour un ETA combinatoire,
=3 pour une commande.
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BARRIERE,

est une variable qui pointe sur les éléments de la barriere

d'activation de 1'ETA.

SUCCESSEURS,

est une variable qui pointe sur 1'ensemble

des ETA successeurs

(Un ETA M est dit successeur d'un ETA E si E intervient
dans 1'expression baooléenne de la barriére d'activation

de 1'ETAM).

Notons que le nombre d’informations servant & la représentation interne
d'un ETA peut é&tre augmenté, et ceci d'une maniere progressive, selon

les spécifications de tel ou tel traitement.

Dans 1'exemple suivant, nous présentons une description DELTA et sa
représentation interne. Pour une question de commodité, nous avoens
utilisé des structures de listes pour représenter 1'ensemble des

successeurs et les barriéres d'activation des ETA.



Exemple
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i Suit la description UELTA suwivante,

€19
(2 “{ st (MIO.Mb) activer

E3

€2
S

cl st ( E21EV.MS ) actives
£z
b & ] ’ST
-
si (kY )—tn:ti\/rr‘—

56 (MI4ED) activer

W

si (M10.M5) acriver

€9 .
pl (LUIM5) ac tives

51

Cd2
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La representation de cette description DELTA au niveau interne de la machine
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Remarque :

L'implantation interne des descriptions DELTA est réalisée

par un outil de CAO spécialisé (ex:compilateur).

Cet outil d¢ chargement doit effectuer ls décodége des ETA
synchrones si cette forme de description a été utilisée
(voir PARTIE 1) , ainsi que toute autre forme de manipulation
telle que
- éclatement des barriéres d'activation,
(par la création de nouveaux ETA),

- suppression de certains ETA,

Pour améliorer le traitement des barriéres d'activation, les
expressions booléennes peuvent &tre implantées saus la forme

post-fixee (comme dans 1'exemple précédent).
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2. - Notion de bibliothéque d'outils de CAO

Dans les démarches classiques de la conception manuelle des machines
séquentielles, les risques d’erreurs, dds a 1'intervention humaine,
obligent le concepteur a répéter certains traitements 4 chaque étape de

la conception (parexemple, la vérification de la validité des descriptions

dans chaque niveaul.

Un rdle supplémentaire que DELTA peut assurer est celui d'éviter la
répétition de ces traltements (répeétition 1ndispensable dans. le cas

d'une conception non automatique).

I1 suffit pour cela de regrouper l1’ensemble des traitements dans le

niveau OELTA

- simulation du fonctionnement,
- organisation de 1'architecture,
- optimisation,

- simulation de pannes, ....

De plus, la réalisation de ces différents traitements dans le niveau DELTA
a 1'avantage d'aboutir a un ensemble d'outils de CAO compatibles entre

eux (car opérant sur les mémes types de données: les descriptions DELTA).
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description:

ALGORITHMIQUE description
- interne a la
{RTL) .
machine
informatique

\71

pEscripTION DELTA

(externe)

D1

17

CB[ D2
D3

D4

/
*qu;n?)("
ARl
N
Dy-1
Dn
FIG. 12 : Organisation du traitement automatigque dans

le niveau DELTA.



Un traitement automatique souple et efficace peut se faire en plusieurs
&tapes. Ainsi, dans le niveau DELTA, chaque outil de CAO (Ti) opére sur
une description DELTA (Ai-1) pour réaliser un traitement particulier en
générant une nouvelle description DELTA (Ai} sur laquelle opére un autre
outil de CAD (T+1) qui génére & son Lour une nouvelle description

DELTA (Ai+1) ...

La description DELTA initlale (A0) peut étre obtenue de plusieurs maniéres,
entre autres

- & partir d’une description algorithmique interne (exemple;ﬁtype RrRTL),

- & partir d'une description DELTA externe réalisée manuellément par

1'utilisateur.

La derniére description DELTA (An), issue de la description (A0} aprés la
réalisation des différents traitements dans le niveau DELTA, est 1'image
fideéle de la structure matérielle servant & la réalisation physique du

circult intégré.

Exemple :

Soit une description DELTA (A0) issue d'un algorithme de contrdld®cantenant
éventuellement des erreurs de conception. Un outil de CAO (T1) qui réalise

la simulation logique opére sur {A0) en localisant et en permettant &
1'utilisateur de corriger l'ansemble daes errsurs. Le traitement par (T1)
permet de générer une description (A1) dépourvue d'erreur sur laguelle

opére un outil de CAD (T2) qui réalise 1'optimisation des expressions boo-
léennes des barriéres d'activation de (A1)} pour aboutir & une description (A2).
Ensuite, un outil (T3) permettant 1'organisation des ETA séquentiels et des |
ETA combinatoires de la description (A2) permet d'asboutir & une description:

A 3) dont l1'organisation architecturalae est celle d'une structure micro-progr-
ammeg ,a baue de PLA ou autres ...

* La méme opération peut &tre réalisés pour une partie
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Cette organisation du traitement dans le niveau DELTA, facilite

Enormément) la création d'une bibliothéque d'outils de CAQ.

De plus, le choix d'une structure modulaire au niveau des programmes
facilite(considérablement) 1a conception et la réalisation des outils de

CAO et permet une grande optimisation quant au volume total du logiciel.



.61,

3.- Formalisme DELTA et stratégie du traitement automatique

Le formalisme DELTA qui. comme on vient de le voir, facilite la mise en oeuvre
d'une bibliotheéque d'outils de CAO, mais il permet également d’améliorer la

stratégie des différents traitements automatiques.

En effet, la prise en compte des caractéristiques matérielles et 1'absence de
parametres technologiques au niveau des primitives de base du formalisme DELTA
permettent d'améliorer (considérablement) les performances du traitement au-

tomatique.

L’inconvénient majeur de la plupart des outils de description des machines
séquentielles dans le niveau logique (LDL, COL,...}, est,qu’ils abligent
le concepteur a prendre en considération certains paramétres technologiques

sans que cela soit nécessaire.

Ceci alourdit inutilement les différents traitements que 1'on peut réaliser

dans le niveau logiqus.

Par exemple, la description d'un élément de mémorisation ou celle d'un inter-
rupteur en termes de portes logiques, ne falt qu'’alourdir les mécanismes du
traitement automatique (probléme du bouclage d'un élément de mémorisation)

et allonger le temps de passage dans 1'ordinateur.

Solent les descriptions logiques suivantes ;

| ‘ 5 . \
E
A
$A B
oP(*)
S B
[]
| i
FIG.13A : FIG.138 ' FIG.13C

# Passage aprés optimisation
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Les deux inverseurs de la figure (13A) appartiennent & un €lément de

memorisation.

Les deux inverseurs de la figure (13B) appartiennent & un circuit combi-
natoire. Pendant un traitement d'optimisation, les deux inverseurs de 1la
figure (13B) peuvent &tre supprimer (ce guil se fait dans la plupart des

cas) car ils correspondent & la fonction identite {(Fig. 13C3}.

Ceci ne peut pas &tre fait pour les deux inverseurs de la figure (13A) sous
peine de détruire 1'élément de mémorisation statique. Donc, pendant 1'opti-
misation d'un schéma logique, il faut faire un traitement particulier pour

distinguer ces deux cas de figure (donc complication du traitement).

Le formalisme DELTA permet de supprimer ces inconvénients gr8ce aux notions

de place et de barriére d’'activation.

Ue plus, l'absence de paramétres technologiques au niveau des primitives de
base du formalisme DELTA simplifie (énormément) les différents traitements et
permet d'introduire plus efficacement, au niveau des mécanismes des outils de

CAD, les différentes techniques du traitement manuel du Cdncepteur.

Exemple :

Soit un outil de simulation logique (SD )} qui opére sur dés descriptions DELTA
en exploitant toutes les caractéristiques matérielles miéé a jour dans le for-
malisme DELTA.

Nous considérons, pour cet exemple, la simulation de 1a partie contrdle d'un

circuit séquentiel®biphase. La simulation se fait phase par phase.

* Voir définition PARTIE.3
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parties a traiter pendant la phase (i).
artie modifiee par la phase (i).

arties a traiter pendant
i la phase (i+1).

<R

o

0
o v

1 34 567 1 23 45 67
i phase (i) phase (it+1)

Fig. 14 : trace générale de la simulation par (S 4)

Le simulateur (S A) qui opére sur des descriptions DELTA est dit sélectif
car le traitement de la simulation ne porte que sur les parties de la
description qui sont susceptibles de modifier 1'état général du circuit

simulé (Fig. 17}.

Cette stratégie de la simulation est liée au fait que dans un circuit sé-

=

quentiel & un instant donné, seule une partie du circuit est active :

- seuls quelques opérateurs de la partie opérative® sont solliciteés

a un instant donné,

- seule une U-instruction dans la partie contrele® (structure micro-

programmée) ast activée,

Ceci est di aux différentes caractéristiques (Architecturales, comporte-
mentales) mises & jour dans le formalisme DELTA qui permet eégalement
d'étendre la gynthese automatique & des aspects autres que celul de la

simple simulation logique.

% yoir PARTIE.3
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PEITE, 3
“.CARACTERISTIQUES GENERALES
"DES CIRCUITS SEQUENTIELS
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@
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Présentation générale

Le but de cette partie est de présenter les caractéristiques
principales des machines séquentielles synchrones. Nous mettons
1’acecent sur les caractéristiques et las notions matérielles qul nous

ont permis de déterminer les Primitives de base dy formalisme BELTA.

Nous présentons 1les meécanismes généraux des différents modeles
d’architecture quil sont utilisés dans la conception des circuits
séquentisls (16} (18} (30) (33), nutamment pour les structures sulvantes:

- structures cablées, _
- structures microprogranmées,
- structures 3 pLA,

- structures mixtes,

Une approche de formalisation pour une description hiérarch;sée

des circuits séquentiels est abordée.
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VI- CARACTERISTIQUES GENERALES DES MACHINES SEQUENTIELLES

1. - Concepts de base

1.1. - Machine_séquentielle

EIghoi Sy bghari (el ut G S-SR g a4

Une machine (%) séquentielle est définie par un 6-uplet (1)
<QJ QD; Ex S: 6, Y>

dans leguel :

- g = {qO, ql, ....qgn}
est l'ensemble fini de ses etats internes.

- g0,

est 1’état initial & 1’origine des temps.

- E = {e1,....en}

est l’ensemble fini des vecteurs d'entree
gue peut recevoir cette machine. Les composantes des vecteurs sont

appelées:entrées.

-5 ={s1,...,8n}
est 1'ensemble fini des vecteurs de
sortie que peut émettre cette machine. Les composantes des

vecteurs

_5,
est la fonction de transition entre les états internes. Elle
définit 1'état QLt+1] & 1'instant t+1, a partir de 1'état Qft] et
du vecteur d'entrée elt] & 1'instant t :
QLt+11 = 8(QLtd, eltD.

{*)} Dans tout ce qui suit, nous utilisons indifféremment les termes
de machine ou circuit.
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est la fonction de sortie dont les caractéristiques déterminent

deux familles de machines séquentielles :

Les machines séquentielles de Mealy dont la fonction de sortie Yy définit
le vecteur de sortie sft} & partir de 1'état interne Q[t]} et du vecteur

R
d'entrée eft) a 1'instant t, sl{t] = y(Q[tl, elt]).

Les machines séquentielles de Moore dont la fonction de sortie définit

le vecteur de sartie s [t] & partir de 1'état interne Q(t) & 1'instent (t),

s(t] = ytoleD.

De cette definition,1l resulte que les instants auxquels une machine
sequentielle fait evoluer son etat interne ,constituent une suite inf-

inie d’'instants:
0, t1, ..., th, ...

Sulvant les caracteristiques de suite d’instants une machine sequent-
ielle est appelée Synchrone ou Asynchrune:

-Une machine sequentielle est dite SYNCHRONE si les instants auxquels

la machine fait evoluer son etat interne constituent une suite infinie

denumbrable.
Dans ce cas, la suite des instants (t0, t1, ..., tg, ...} est determi-
née par 1‘evolution d'une entrée (appelée generalement HORLOGE) de 1a

machine.

-Une machine sequentielle est dite ASYNCHRONE si les instants auxquels

la machine fait evoluyer sun etat interne constituent une suite infinie

non denonbrable
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1.2. Circuit combinatoire

- - o =y - -

Un circuit combinatoire est un 3-uplet
<E, S, B>

dans leguel

E={el, ..., en}
est 1'ensemble fini des vecteurs d'entreée
que peut recevoir ce circuit.

S = {s1, ..., sn}
est 1'ensemble fini des vecteurs de surtie
que peut eémettre ce circuit.

B,

est la fonction de sortie ;E 1le définit, & tout instant t, le
vecteur de sortie s[t] & partir du vecteur d'entrée e [t]:

s [t]l=8(ELtD.

De cette définition, il résulte que les instants auxquels un circuit
combinatoire fait évoluer ses vecteurs de sortie constituent une suite

infinie non dénombrable.

B e L R TP ol SOSESP S VARt uipipuegiaf iRl S-Sl gppiihsdpui g aipapuhiud

Les machines séquentielles sont souvent appelées machines algorithmigues
car leur architecture sert & 1'interprétation d'un (ou plusieurs) algorith-

me{s) de base.

Il est classique aussi de considérer un circuit intégré séquentiel
(machine sequentielle) comme un ensemble de deux Cumposantes'fonctionnelles
{comme ceci est démontré dans (18) (471):

- partie opérative (P@#),

- partie contrdle (PCJ).



Chacune des deux composantes assure un role spécifique. La realisation
d'un traitement particulier de 1’information s’effectue par la coopération
des deux composantes

- la partie opérative réalise le traitement des données,

- la partie contrdle assure le séquencement des actions élémentaires qui

se déroulent dans la partis opérative.

Cette décomposition fonctionnelle est tout a la fois naturelle et intuitive
elle se retrouve aussi bien au niveau de 1' organisme humain {le cerveau
étant la partie contrdle, le reste du corps avec ses éléments périphériques
tels que les ysux, les mains, .., constituant la partie opérative), que
dans la plupart des objets congus par 1'homme, spécialement pour le matériel

informatique.

PARTIE _ CONTROLE i
/\

ests

ORDRES commandes

/DONNEES

” COMPTE-RENDUS
. /DONNEES

PARTIE _ OPERATIVEI

FI6.15_Schema gloubal d'un circuit sequentiel

Notons que cette notion de partie contrdle et de partie opérative n’est

qu'une représentation fonctionnelle, car elle car elle n'est pas toujours

liée a la topologie reelles des circuits integres.
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Cependant, méme si cette notion de PB/PC n’est que fonctionnelle, elle
contribue & un assouplissement certain dans la conception de 1'architecture
globale d'un circuit séguentiel. En effet, la conception matérielle de

ces deux composanies peut 8tre réalisée séparément pour chacune d'elles
avec des technigues différentes. D'ailleurs, n'applique-t-on pas des
methodes differentes pour le developpement de 1l'organisme humain

{culture intsllectuelle, culture physique).

2. - Partie contréle

ot o e oy et v Vo A e i S e B A A e

Le but de ce paragraphe est de présenter un modéle général de machine
séquentielle qui nous permet de mettre en évidence les mécanismes généraux
des parties contr8le. Pour ce faire, nous choisissons un exemple simple
qui permet de clarifier l'exposé tout en mettant & jour les différentes

notions (matérielles, fonctionnelles) qui nous paraissent intéressantes.

L.'exemple en guestion est celul d'une station qui est spécialisée dans le
traitement des signaux lumineux {(décodage, transmission). Des signaux ‘
lumineux arrivent a8 l'entrée de la station, celle-ci sé‘charge de les
décoder selon des conventions préétablies. La station procéde ensuite &
1'émission d’'un ensemble de messages lumineux vers 1'eﬁ§ironnement extérieur
selon des régles bien précises (étalement dans le temps, ordre des messages,

...) et ceci en fonction de chaque code (#) des signaux d'entrée.

{(x) L combinaison (présence ou absence) des différents signaux lumineux

& l'entrée de la station constitue un ensemble de cpdes
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- - e - o» St 0w

La station est divisée en deux parties. Une partie est appeléa SEQUENCEUR,
1'autre partie est appelée INTERFACE OE COMMANDES.

On installe des lampes dans chacune de ces parties selon une certaine

-

organisation (figure 16)

SEQUENCEUR

SIGNAUX DE SORTIES

LT e L 3

— N INTERFACE DE COMMANDES

* |
L
¢
. u
.y
/
m -

FIG.16_ Strycture generale de la station
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Chacune des lampes de la partie SEQUENCEUR est identifiée par une étiquette
Ei/i =1, 2, ..., n. De méme, chacune des lampes de la partie INTERFACE DE
COMMANDEf est identifiée par une étiquette Ci/i = 1, ..., m. Les signaux
lumineux qui arrivent & 1l'entrée de la station sont émis par des lampes

qul sont identifiées par les étiquettes (H, ..., D1, ..., DKJ.

La.manipulation des lampes (allumage/extinction) dans chacune des deux
parties de la station est assurée par un opérateur. L'opérateur de la partie
SEQUENCEUR, que 1'on désigne par "opérateur S", se chqrge de la manipulation
des lampes (Ei/i = 1, ..., n) en fonction de la lampe' courante £j qui est
allumée et du résultat de son observation des signaux lumieux d’entrée.
L'opérateur de la partie INTERFACE DE COMMANDEf, que 1'on désigne par
"opérateur 1", se charge de la manipulation des lampes (Ci/i = 1, ..., m)
uniguement en fonction de son observation des lampes (Ei/i = 1, ..., n) et

eventuellement des signaux lumineux d’entrée.

Notons que 1'opérateur I posséde une caractéristique particuliére : il
est DALTONIEN (*).

Cette station de traitement des signaux lumineux ainsi définie, correspond

4 un modeéle général de machine séquentielle (%) dans lagquelle:

. l'opérateur S qui opére dans la partie séquenceur jode le rbie de 1la

fonction de transition 3
. l'opérateur I, quant & lui, joue le rdle de la fonction de sortie Y i

. un état interne Qj de la station est déterminé par l}allumage d'une lampe
Ej ; :
. 1'état initial de la station Qo est déterminé par 1’allumage de la lampe

Eo gui indique le démarrage du fonctionnement de la station ;
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Notatiun:

.Les runds barrés representent les lampes avec leurs interrupteurs.
(81,82,....81,....80) representent des branches de lampes specifiques a
chaque trailtement.

Jes fleches entre les lampes d'une meme branche determinent 1'ordre
d'allumage (/2.12).

. 1'ensemble des vecteurs d'entrée est représenté par 1'ensemble des

signaux lumineux d'entrée (H, ..., D1, ..., DK} ;

. 1'ensemble des vecteurs de sortie est représenté par 1l'ensemble des

signaux lumineux de sortie (C1, €2, ..., Cm).

lL.a station est une machine séquentielle du type de Mealy si 1'opérateur I
&4 - i
manipule les lampes (C1, ..., Cm) en fonction de son observation simultanée

des lampes (Ei/i = 1, ..., n) et des signaux d‘'entrée.

Si 1'observation du manipulateur I se limite a celle des lampes (Ei/i =

1, .... 0}, alors la station est une machine séquentielle du type de Moore.

La partie SEQUENCEUR de la station {avec son opérateur S} donne des
indicatiens précises sur la phase courante du traitement et permet également

de déterminer la phase sulvante du traitement.

~

La partie INTERFACE DE COMMANDE (avec son opérateur I) quant a elle ne
 fait que regrouper les informations et procéder & l'émission de certains
signaux selon un protocole prédéfini, sans se préocccuper de ce qui va

suivre dans les phases suivantes.

L'essentiel du contrdle étant réalisé dans la partie SEQUENCEUR, 1'opérateur
I dans 1a partie INTERFACE DE COMMANDE ne sert que d'intermédiaire pour
faciliter la taches de 1'opérateur S,

(#) voir paragraphe sulivant.
(%) voir paragraphe VI/11.
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Chague branche du SEQUENCEUR (figure 16 ) correspond au traitement d’'un

code des signaux lumineux d'entrée.

A la fin du traitement en cours, l'opérateur S observe certains signaux
lumineux & l'’entrée de la station et en fonction de leur code, il allume
la premiére lampe {*) de la branche correspondante. Une fois allumée, cette
lampe le reste pendant toute la durée d'une phase. La durée d'une phase
est déterminée par le temps qui sépare le début de deux apparitiuns SUG-
cessives d'un signal lumineux d’entrée H {(le signal H est généralement

appelé horloge).

Le rdle de 1l'opérateur S (fonctionnement de la partie SEQUENCEUR) se

résume comme suit : aprés 1'allumage d'une lampe Ei appartenant & une
branche Bj, l'opérateur S ne fait plus rien a part qu'cbserver le signal H
qui doit s'éteindre et s'allumer de nouveau (aprés la durée d'une phasel.
Dés la nouvelle apparition du signal H, 1l'opérateur S procede au changement
d'allumage dans la branche correspondante en éteignant la lampe Ei qui
était allumée et en allumant la lampe qui la suit dans la méme branche.
Ceci permet de démarrer une nouvelle phase dans le traitement courant.
L'opérateur S opere ainsi jusqu'au bout de la branche correspondante,
ensuite il reprend de nouveau la consultation des signéux d'entrée pour
allumer la premiére lampe d'une nouvelle branche, ce qui permet de démarrer

un nouveau traitement.

Le rdle de 1l'opérateur I (fonctionnement de la partie INTERFACE DE COMMANDE)
se resume comme suit : & chague fois que 1l'opérateur S change allumage
des lampes (Ei/i = 1,...,n) dans la partie SEQUENCEUR, 1’opérateur I pro-
céde & 1'extinction des lampes (Ci/i = 1,...,m) qui étaient allumées dans

la partie INTERFACE DE COMMANDE et allume de nouvelles lampes et ceci en
fonction de la nouvelle lampe qui est allumée dans le SEQUENCEUR.

(+x)Cas ou la station est batie sur le modéle d'une machine séquentielle

du type de MOORE.

( * JPour certains traitements particuliers, plusieurs lampes appartenant
a des branches different®s peuvent etre allumées en parallele.
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Dans la figure (16)1'allumage de la lampe E£o par 1’opérateur S indique a
1'opérateur I qu'il faut allimer la lampe Cm et laisser les autres (C1, €2, ..)
éteintes. De méme, l1'allumage de la lampe E3 indique & 1l‘'opérateur I qu'il

faut allumer les lampess C1 et Cm.

Nous venons d'exposer la structure générale de la station et son fonction-
nement ; nous allons maintenant procéder a une optimisation de 1a quantité

du matériel utilise.

En effet, le colt des lampes (E1/1 = 1, ..., n) et leur installation est
trés elevé, aussi serait-1il intéressant de diminuer leur nombre tout en

assurant le méme travail.

Notons que le montage de la figure (16)n‘est pas optimisé, car on peut

diminuer le nombre de lampes pour les branches B1 et 85.

signaux
d'entrees

,/
R
)
SEQUENCEUR e, é AAINTERFACE DE COMMANDES

FIG.18 _. Montage des branches Bl ,B5 non optimise (w),

(x) optimisation en nombre de lampes.
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La lampe E3 indique la troisiéme phase du traitement correspondant &

la branche B1. La lampe EB8 indique la deuxiéme phase du traitement corres-
pondant a la branche B5. L'allumage d'une de ces deux lampes provoque
1'allumage des mémes lampes dans la partie INTERFACE DE COMMANDE, aussi

peut-on les remplacer par une seule lampe que 1'on désigne par EB15.

BARRIERE
D'ACTIVATION (¥ %)

-
- g

SEQUENCEUR  a~"\ l Z\A_INTERFACE DE COMMANDES

FIG.18- Montage des branches B1, BS5 optimisées (*)

(#) Optimisation en nombre de lampes.

{#x) Voir définition



.19,

La lampe EB15 appartient aux deux branches B1 et B5. Nous introduisons

des informations par 1'intermédiaire des signaux d'entrée D8 et D10 pour
indiquer a 1'opérateur S pour le compte de qul la lampe EB15 est allumée
pendant les traitements correspondant aux branches 81 et B5. Ainsi dés que
la lampe E2 est allumée, ce qui indique la deuxiéme phase du traitement
dans B1 (resp. pour 1'allumage de E7 qui indique la premiereé phase du
traitement dans B5), 1l'opérateur S procéde & 1'allumage de la lampe EB15

a l'étape suivante. L'allumage de la lampe EB15 indique que 1'on est dans
la troisiéme phase du traitement qui correspond & la branche B1 ou dans la
deuxieme phase du traitement qui correspond a:la branche;BS. A la phase qui
suit celle de EB159, 1’opérateur S doit observer les signaux d'entrée D8 et
010 pour décider s'il faut allumer la lampe E4 ou la lampe ES. Aipsi, si le
signal DB est présent (cela signifie que le traitement enzcours est celui
qui correspond a la branche Btl), alors 1’'opérateur S procéde a 1l'extinction
de EB15 et allume la lampe E4. Si par contre c‘'est le signal D10 qui est
présent, alors l'opérateur S eteint la lampe EB15 et allume la lampe ES

ce qui indique que 1'on est dans la troisiéme phase du traitement corres-

pondant 4 la branche BS,

Pour 1'opérateur I, dans la partie INTERFACE DE COMMANDE, rien n’est changé.
Chaque fois que la lampe EB15 s’'allume, 11 procéde a l'aliumage des lampes
€1 et Cm sans se demandser (*) de quel traitement il s‘agit (celui de la

branche B1 ou celui de la branche BS ).

L'opération d’'optimisation qui a été réalisée sur les branches B1 et B85
peut &tre étendue & 1'ensemble des branches de la partiefSEQUENCEUR et
ainsi le nombre total des lampes va en diminuant avec' 1'apparition
d'un certain nombre de barrieres d’activation. Le résultat final denne

un montage moins colteux (encombrement, temps de réalisation).

{x) On est toujours dans la cas d'une machine séguentielle du type de MOORE.



.80.

Si maintenant on décide d’utiliser des lampes de couleurs différentes
dans la partie SEQUENCEUR, cela permet de donner des indications plus

générales sur le traitement en cours.

On choisit des ampoules de couleur verte pour toutes les lampes qui indi- -
guent la premiére moitié des phases d'un traitement et des ampoules de
couleur rouge pour les lampes des autres moitiés. Ainsi, dans une branche
du séquenceur qui contient n lampes, les tn/Z {{*) premiéres lampes
émettent une lumiére verte quand elles sont allumées et le reste des lampes
de cette méme branche émettent une lumiére rouge. Ainsi un observateur M
qui serait & l'extérieur de la station et ne s'intéressant qu'a la cou-
leur de la lampe qui est allumée dans la partie séquenceur, saura dans
quelle étape est le traitement courant : A
. 1'opérateur I est en train d’émettre la premiére moitié du message
correspondant au traitement courant si la lumiére est verte ;
. l'opérateur I est en train d’émettre le deuxiéme moitié du message

correspondant au traitement courant si la lumiére est rouge.

On se doute bien que toutes ces nouvelles indications qui sont iptroduites
au niveau du séquenceur, laissent indifférent l'opérateqr I dans la partie
INTERFACE DE COMMANDE, car comme on 1'a précisé dans le  paragraphe précédent,
celui-ci est DALTONIEN. Par contre, pour ce qui est du probléme d'optimisa-
tion du nombre de lampes dans les branches du SEQUENCEUR, on décide d'effec-
tuer cette opération uniquement entre les lampes qui possedent des ampoules

de la méme couleur.

Tout ceci met en évidence ype notion de decompusitiun d’interpretation
cuncernant un traitement.
- ter TYPE d'interprétation :

1'observateur M s'intéresse uniquement & 1'étape courante d'un traitement

. sans se préoccuper de quelle phase de 1'étape il s'agit et ceci pour toutes

les branches du SEQUENCEUR.

(%) |n/2| représente la partie entiere de n/2.
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- 2eme YYPE d‘interprétation :
que le trailtement en cours soit dans 88 premiére étape ou dans la
deuxiéme, ce qul intéresse 1'opérateur S est 1°ordre de la phase cou-
rante pour dateriminer la phase suivante et ceci pour chaque branche du
SEQUENCEUR.

- 3eme Typg d’'interprétation :
1’opérateur I quant & lui, s'intéresse uniquement a 1*identification de
la phase courante pour émettre les signaux (Ci/1 =1, ..., m) correspon-
dants, sans se demander si celle-ci appartient & la premiére étape ou a
la deuxiéme, ou encore qu’elle soit la troisiéme ou la quatriéme phase

da tel ou tel traitement.

L’introduction de nouvelles caractéristiques dans le fonctionnement de la

station permet de définir de nouveaux TYPES d‘interprétation.
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e e e st e, e e m i —————

Nous présentons les différentes structures des parties contrdle pour maté-

rialiser les notions mises en évidence dans le paragraphe précédent.

Notons que ces différentes notions sont communes & 1’ensemble des parties
contrdle, indépendamment de 1'organisation matérielle de telle ou telle

réalisation.

11 existe toute une variété de structures des parties contrdle dont le choix
au niveau de la réalisation dépend de divers critéres tels que le codt de
la conception, la facilité de leur implantation sur du silicium, la densité

d'intégration ...

Deux types de structure sont exploités pour la réalisqtion des différentes
variantes de parties contréle, ce sont :
les structures cablées (ou structures anarchiques),

les structures a algorithme enregistré (ou structures réguliéres).

Nous désignons par structure & algorithme enregistré, aussi bien les

structures microprogrammées que les structures a base dg pyAa.

l.a plupart des réalisations actuelles sont effectuées a bartir de struc-

tures mixtes, c'est-a-dire une combinaison de ces deuX typps de structures.
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2.2.1. Structures cablées :

-~ o . B o B s s e e i e e

Ce type de structures présente beaucoup d'avantages par sa grande densité

d'implantation.

Cette technique de cablage a &té abondamment utilisée par le passé. Cepen-
dant, son usage devient de plus en plus spécialisé et s'il continue de
1'8tre, c'est simplement 2 cause des contraintes liées 3 la taille des cir-

cuits : cas du ZB000 (x) par exemple.

Ceci est dii essentiellement au coiit élevé que demande leur implantation. En
effet, 1'implantation de ces structures anarchiques est réalisée en grande
partie manuellement. Comme la taille des circuits (en nombre de transistor)
ne cesse de croitre, seule une solution spectaculaire apportée au probléme
de 1'implantation automatique peut redonner un intéré@t de premier plan a ce
type de structures. Ceci n'est pas impossible, une démarche qui serait basée
sur les techniques d'implantation manuelle utilisées par les concepteurs
peut aboutir & des outils efficaces pour 1'implantation automatique de ces
structures cablées, une approche intéressante de ce probléme est présentée

dans (4) (16).

a) caractéristiques particuliéres des structures cablées &
Le mécanisme général du fonctionnement des parties contrdles ad structures
cablées a &té présenté 3 travers l'exemple précédent de la station qui
traite des signaux lumineux @ part que pour les parties.contrbles, il

s'agit de traiter des signaux &lectriques.

* Microprocesseur 16 bits réalisé par ZILOG, sa surface totale est d'environ

38.9 mm ( ~ 17500 tramsistors) @36)
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Nous allons maintenant présenter les différents aspects matériels qui ca-
ractérisent la partie contrdle & structure cablée d'un circuit séquentiel
synchrone. Pour cela, nous nous servons toujours de 1'exemple de la sta-

tion en remplacant les objets de celle-ci par ceux utilisés dans la con-

ception d'une partie contrSle d structure cablée et ceci dans chaqu'une

des deux parties.

AU NIVEAU DU SEQUENCEUR :

Les différentes branches de lampes sont remplacées par des registres 2
décalage.
Chaque é&tape d'un registre & décalage est constitué par une bascule

(Maitre/Esclave). Un &tat interne de la machine qui était représenté& par

1'allumage d'une lampe Ei sera représentée, cette fois, par la mémorisation

d'une charge €lectrique dans la partie maitre (Ei) de 1'étape d'un registre

a décalage. Ainsi, chaque branche (ou portion d'une branche, fig.18) sera
représentée par un registre a décalage. Aussi, la propagation ( *) de
1'information & travers les &tapes d'un registre & décalage peut &tre
conditionnée par certains paramétres provenant des signaux é&lectriques

d'entrées.

(*) cette propagation est commandée par 1'horloge du circuit séquentiel
propag P g q

et traduit le changement de 1'état interne de la machine.
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Exemgle :

Nous représentons la portion de la partie contrdle qui correspond au mon-

tage du sé@quenceur.
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AU NIVEAU DE L'INTERFACE DE COMMANDE :

Les signaux lumineux de sortie dans 1'exemple de la station sont rempla-

cés par des signaux &lectriques que 1'on désigne par : commande.

Les commandes sont générées essentiellement par des circuits combinatoi-
res. Cependant pour des réalisations particuliéres, on peut vouloir mémo-
riser les commandes et ainsi pouvoir retarder leur envoi i la partie opé-

rative,

Ceci est utilisé surtout dans le cas des machines séquentielles PIPE-LINE=*
Ces caractéristiques sont valables pour toutes les machines séquentielles

quelque soit leur type (MEALY, M@@RE).

Notons que selon le type des &léments de mémorisation, une partie contrdle

est dite

- dynamique si elle poss&de au moins un &lément de mémorisation dyna-
mique (%)

- statique si tous ses &léments de mémorisation sont statiques (%)

La notion des différents niveau de decomposition existe aq niveau fonction-
nel des parties contrdles a siructure cablde. Par exemple, pour les circuits
séquentiels du type microprocesseur, cette notion se traduit dans 1'exécu-

tion d'une instruction, par la décomposition en plusieurs étapes de traite-

ment (fig. 20).

(*) voir définition et exemple dans la PARTIE.4



- Etape de chargement de l'instruction (ou séquence acquisition),
- Etape de chargement des opérandes (ou s€quence d'adressage),

- Etape de calcul (ou séquence opération).

Cependant, cette notion des différentes décompositions d'interprétation
n'est pas du tout apparente dans la topologie des circuits séquentiels

8 structure cablée,

fait anarchique.

Il en est de méme pour la s@paration entre les parties SEQUENCEUR et

INTERFACE DE COMMANDES,

car leur implantation se fait d'une maniére tout 3

DONNEES EXTERNES
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G.20_pescription DELTA de l°architecture générale d‘'une partie controle

4 structure cablée (model de Mealy).
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Soient deux registres & décalage (R1, R2) dont les etages sunt cuncu
suivant une structure de (maitre/esclave). La propagation de 1'information

au niveau de ces deux registres est assurée par une horloge biphase (ﬂ1} @azy.

partie
maitre ‘
. : 1 ¢1 » P'l @1
-rﬂT’// {4424 M3 - - - MF Jued
P2 2 @2 g2
E1 E2 partie F1 F2 :3
esclave

h ]

FIG. 21 A - Registre FIG. 21 B - Registre

a4 décalage R1. &.décalage R2.

Les parties(maitre )et{esclave) du registre a décalage R1 sont réalisées
a base de points mémoire dynamique qui n’'inversent pas les valeurs

logiques des entrées (deux couches d'inverseurs).

Les parties(maitre )et(esclave Jdu registre & décalage R2 sont réalisées
a4 base de points mémoire dynamique qui inversent les valeurs logiques

des entrées (une seule couche d’inverseurs, FIG.21B)
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p3

Ainsi, si on injecte la valeur logique °*1° (resp. °0°'} & 1'entrés
d’'un étage du registre R2, la sortie de celui-ci prend la valeur

logique *1' {resp. '0') au cycle suivant.

Cecl se réalise par la propagation de 1'information dans 1°’étage corres-

pondant aprés une double 1inversion logiqus.

La premiére inversion s’aeffectue dans la partie maitre (un. inverseur),

la deuxiéme inversion s'effectue dans la partie esclave {(un inverseur).

1 _J "

. ] . q
P2 . p2
' ' 3 '
] H 4 : N
El ———{—‘ Lb j . Fl \ L : N
: : | \'\ : a
’ 1 t
ME2 ; ] : MF2 } ol : :
i [] s ' [ :
i : ‘r-lc ;
E2 | — F2 H ;
t ] H T
' ' :& ! H | !
ME3 | | MF3 : i
' 1 H ’
¢ i : ! '
FIG. 22 A - Diagramme des FIG. 22 B - Diagramme des
temps de R1 _'temps ds R2

Sur les diagrames de temps Flgures 22 (A, B}, on observe unse
similitude entre 1'action du signal E1 sur E3 dans le registre R1 et
cellé‘du signal F1 sur F3 dans le registre RZ.

11 en est de méme pour 1l'action des signaux (ME1, MF1) sur les signaux

(ME3, MF3].
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En effet, dans le registre R1, le passage & '1' du signal E1 en #2 du
cycle Tn, permet d'abord le passage & '1' du signal MEZ en 81 du cycle
Tn+1 (sans inversion logiquel, ensuite le passage & '1' du signal E2 en
@2 du cycle Tn+1 (également sans inversion logiquel.

De méme, dans le registre R2, le passage & '1' du signal F1 en @2 du
cycle Tn, permet le passage & '0' du signal MFZ2 en 81 du cycle Tn+1
{premiere inversion logigue) ensuite le passage & '1' du signal F2 en @2

du cycle Tn+1 (deuxiéme inversion logiquel.

L'inversion des valeurs 1dgiques lors du transfert des informaticns entre
les deux parties (maitre/esclave) d'un étage du registre R2, détermine
detux types de logique : '

- une logique positive dans les parties esclaves du registre R2,

- une logique négative dans les parties maitres du registre R2.

Le registre R1 fonctionne en logique positive au niveau des deux

parties {maitre/esclave]}.

Dans une logique positive, la propagation de l'informatién "utile”
se fait par la valeur logique '1'. Dans une telle logique, un signal

(E) est dit actif (%) si on a: (E=1).

Dans une logique négative, la propagation de l'information "utile” se
fait par la valeur logique '0'. Dans une telle logique, un signal (E)

est dit actif si on a: (E=0).

{(x} Signal gui déclenche une action.



Le passage d'une logique positive & une logique négative (et réci-

proquement) se fait d'aprés les regles de DE MORGAN.

{'introduction de cette notion de logigue positive et logique négative
dans la réalisation d’une machine séquentielle., permet un gain appréciable

en surface d'implantation.

Par exemple, la partie controle

du micruprocesseur 6800 est entiéerement dynamique. La notion de logique
positive et de logique négative y est exploitée aussl bilen au niveau

du séquenceur que dans 1'interface de commnandes. Les conventions

adoptées sont :

pour le séquenceur :

- une lagique positive en #1,

- une logique négative en @2.

pour 1' interface de commandes :

- une logique négative en 01,

- une logique positive en #2.
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2.2.2. Structures 3 Algorithme enregistré :

- o o o s W e e

Les caractéristiques fonctionnelles et mat8rielles des structures micropro-

grammées et 3 PLA sont trés semblables.

La principale différence réside au niveau du degré d'optimisation des diffé-
rentes couches combinatoires, donc de la surface totale occupée par la par-
tie contrdle. En effet, pour une méme partie contrdle, la surface occupée par
une structure microprogramme est plus importante que celle d'une structure 3
PLA. Cependant 1'avantage connu i ces deux structures, par rapport aux struc-—
tures cablées, est la grande facilitéd de leur implantation. Ceci est dii 3 la
grande régularité dans 1'organisation des différentes couches combinatoires

(fig. 23).

De la méme facon que pour les parties contrdles 3 structure cablée, nous
allons maintenant présenter les caract@ristiques matérielles des structures

de parties contrSles a Algorithme enregistré.

AU NIVEAU DU SEQUENCEUR :

Les lampes, dans le cas de la station, sont remplacées par des éléments de
mémorisation, pour les structures microprogrammées, chaque lampe (Ei) est
remplacée par un Elément de mémorisation (Mi) (Fig.23). Pour les structures

a base de PLA, les lampes Ei, qui sont numérotées de 1 a N, sont représentées
par des &léments de mémorisation (Mi) (Fig.23). Ces &lé&ments de mémorisation
indiquent le numéro (en Binaire) de chaqu'une des N lampes. Aussi, le nombre

des éléments de mémorisation Mi qui serait ndécessaire est log.2 (2. [N/2+41 D=

* [N/2+1 1] représente la partie entiére de (N/2 + 1)
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Chaque &tat interne de la partie contrdle sera défini par la mémorisation
d'une (ou plusieurs) charge &lectrique dans les E€léments de mémorisation
Mi/i = 1,...,n) (fig. 23) :

. . L ek
- Activation d'un mot mémoire pour les structures 3 base de PLA.

- Activation d'un seul élément de mémorisation (Mi) (fig. 25) pour les

structures microprogrammées.

La notion d'état interne de la partie contrdle est souvent associée a celle
de Micro-instruction. Les &léments de mémorisation (TMi/i =1, ....k)
(fig.23) qui constituent un registre, assurent le rdle d'une barrizre tempo-
relle. Ce registre est souvent appelé : registre d'adresse de la micro-

instruction suivante.

AU NIVEAU DE L'INTERFACE DE COMMANDE :

La génération des commandes se fait essentiellement 3 travers des couches
de circuits combinatoires (ET, @U). Cependant, comme pour les structures
cablées, certaines réalisations nécessitent la temporisation des commandes
(retardement) dans l'interface de commande avant leur envoi @ la partie
opérative et l'environnement exté@rieur. Aussi, les Eléments de mémorisation
qui assurent ce rdle constituent un registre qui est souvent appelé :

registre de la micro-instruction courante.

* Mise a "1" de plusieurs &léments de mémorisation (Mi) (Fig. 26)
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Fig. 23 : Description logique des parties contrdles, "3 Algorithme enregist:

La matérialisation de la notion des différentes décompositions dans 1'inter-
- . P ~ - L4 - 4 *

prétation des données externes peut étre réalisée par l'empilement” dans le

séquenceur d'un certain nombre de blocs semblables i celui du montage du Sé-

quenceur de la figure (23).

La séparation entre le S&quenceur et 1'interface de commande est bien appa-

rente’ au niveau de la topologie des parties contrdles a algorithmes enregistrés.

* Les sorties TMI... d'un bloc (i) servent d'entrée pour un bloc (i + 1)
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PARAMETRES EXTERNES
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SEQUENCEUR A e A e INTERFACE DE COMMANDES

Fig. 24 : Description DELTA globale des parties contrdles a-Algorithme enregistré

La description DELTA de la figure (24) a été réalisée d'une maniére détaillée
au niveau du SEQUENCEUR pour permettre 1'accés direct a tout point de celui-
ci, notamment pour la partie 2 (fig.24) qui correspond 3 la description d'une

R¢PM ou d'un PLA (avec ses deux couches combinatoires ET, ¢U).

Cependant, une description DELTA moins détaillée peut &tre générée au Niveau
du S&quenceur sans probléme comme cela est fait pour la description de
1'INTERFACE DE COMMANDE, pour une question de clarté&, les expressions boo-
léennes des barriéres d'activation de la description DELTA (fig.24), n'ont

pas été précisées.
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Nous allons maintenant donner la forme générale de ces différentes expres-

sions bool&ennes :

- la partie (1) correspond 2 la description DELTA du registre contenant
1'adresse de la micro-instruction courante. Chaque bit Mi de ce registre

est décrit comme suit :

<H> Mi <+« Ei (P}, ..., TMk) ;

* Ei étant une fonction booléenne®

— la partie (2) correspond 3 la description DELTA soit des Mondémes d'une
RPM (cas des structures microprogrammées) soit i celles des mondmes
d'un PLA (cas des structures i base de PLA) et ceci pour chacune des deux

couches (ET, ¢U) =

‘La description DELTA d'un mondme MEi de la couche (ET) est :

MEi =
i

=3

K1, + M.) 3
) Kl

La description DELTA d'un mondme MOi de la couche (CPU) est :

Z
MOL = X K2, - ME.) ;
1 5 ( j 3) »

s =

- la partie (3) représente la description DELTA du registre d'adresse de
la micro-instruction suivante. '

La description DELTA d'un bit de ce registre est :

<UH>  TMi <+ MOi ;

* voir les paragraphes (a) (b) qui suivent
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- la partie (4) représente la description DELTA du PLA ou de la RPM (selon
la structure choisie) dont les sorties sont les commandes de la pactie

contrdle.

La forme générale de la description DELTA d'une commande Ci est :

. Mo n no }
<> €i : = I n (al k., + 4,) . II (6 2k, + P.)). B
=1 [ i=1 U it R

Notons que la description DELTA des commandes Ci est r8alisée d'une maniére
condensée. L'éclatement de la barriére d'activation peut &tre réalisée fa-

cilement comme cela a été fait pour la R@M (ou le PLA) dans -le SEQUENCEUR

Note :

Les paramétres (Klj, K2j, alKj, a2Kj, Bk) permettent a 1'utilisateur de
programmer d'une maniére trés facile les PLA R@M du SEQUENCEUR et de
1'INTERFACE DE COMMANDE.
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a) Caractéristiques particulidres des structures micro-programmées :
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fig. 25 : structure générale d'une partie contrdle micro-programmée

Ce schéma est un cas particulier de celui de la figure (23) dont les cons-

tantes (pi) ont été positionnées a '1' ou 3 '0' selon les'besoins.

Le passage d'un_état interne Ei 3 un &état interne Ej pour les structures
micro-programmées s'effectue comme suit :

soit Mi un €lément de mémorisation activé pendant la premidre phase de
1'horloge(H), alors pendant la deuxicme phase (H), 1'adresse de la micro-
instruction suivante est déterminée par des barriéres d'activation du

SEQUENCEUR et mémorisée dans le registre d'adresse TM. Ensuite, pendant
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la premi&re phase suivante (H), la couche combinatoire (Bo) permet d'ac-—

tiver un &lément de mémorisation Mj (et un seul) et ceci & partir du dé-

codage des signaux &lectriques issus du registre d®adresse TM et de ceux

d'un ensemble de conditions li@es aux données externes.

b) Caractéristiques particuliéres des structures @ base de PLA :

DONNEES EXTERNES

BARRIERES $ N ml B°
D' A('TIVATION gznezgﬁg‘:ilOnS MMl ®
‘ [ 3 )
7 //////W///i% ‘ AN
? \ PR . Cy 4
g H 6
% ] gl r<>“1>~ ::§=~<:::r 5 o~
< B 2 ~al
o1 & A +
- WNIFIREE
ot -
f h . Dokt S - o]
2 | S e SepeTeiompi v - T l
i —% '
6 l..:» --..-..-—---.....A:Ii. ’
% u? i i ... n
o Sepm— LY
? Ml :b" M) )
D A o

N\

Ck

SEQUENCEUR e~ INTERFACE DE COMMANDES

Fig.26 : structure générale d'une partie contrdle a base de PLA

Ce schéma est également un cas particulier de celui de la figure (23) dont

les paramétres (Pi) sont issues du générateur de conditions qui peut étre

constitué par un PLA. Le nombre d'éléments de Mémorisation (Mi) est é&gal 3

celui des éléments de Mémorisation (TMi).
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Le passage d'un état interne a un autre &tat interne, pour les struc-
tures @ base de PLA, est semblable a celui des structures microprogram-
mées 8 la seule différence qu'un état interne, pour les structures 3
PLA, est représent& par l'activation de plusieurs &léments de mémorisa-
tion (Mk) alors que pbur les structures microprogrammées, un &tat inter-

ne est représenté par l'activation d'un seul élément de mémorisation (Mk).
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3.- PARTIE OPERATIVE D'UN CIRCUIT SEQUENTIEL

3.1. Notion d'unité de_ traitement

Une unité de traitement est définie par le regroupement d'un ensemble
d'opérateurs et de variables (registre, additiomneur, bus,...) qui

contribuent 3 la réalisation d'un traitement dounné.

Le nombre, le type et 1'organisation de ces différents opéfateurs, au
sein d'une méme unité de traitement, sont choisis de fagon 3 répondre
efficacement aux besoins de tel ou tel traitement des données.

I1 existe plusieurs modules d'architecture pour la conception d'une
unité de traitement. Les caractéristiques de ces mod&les sont fonction
du nombre de bus et de leur largeur , du type de 1'opérateur UAL

(Unaire, binaire)...

Une partie opérative poss&de une ou plusieurs unités de traitement.

Les différentes unités de traitement d'une partie opérative peuvent-&tre
congues pour travailler en paralléle et donc permettre d'améliorer les
performances du traitement des données. Ainsi, par exemple, dans un micro-
processeur la partie opérative est composéé essentie11emen£ de deux types

d'unités de traitement :

- Unité(s) de traitement des données
(opération arithmétique et logique,...),
- Unité(s) de traitement des adresses

(opération de branchement, de saut,...).
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(
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g PARTIE_ CONTROLE
]

commandes Un commandes Un-1 commandes Ul

tests ' tests ) tests

g .
! " PARTIE
~E| v, u, . OP E RATIVE

] -
R

Fig. 27 : Décomposition d'une partie opérative en Unité de traitement,

Cette technique de décomposition, de la partie opérative, ‘en un ensemble
d'unité de traitement, est trés intéressante, notamment pour faciliter

et simplifier lesg roblémes 1iés 3 la conce tion de 1'architecture géné-
P P P g

rale du circuit séquentiel.

- Structure régulidre dans la partie opérative,

— Localisation et une meilleure organisation des commandes au niveau de

1'interface de commandes de la partie contréle.
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Cependant, pour certains circuits, cette notion d'unité de traitement, bien
qu'elle soit exploitée au niveau de 1'architecture globale, n'est pas appa-—

rente du point de vue topologique.

La tendance actuelle et celle de 1'exploitation intensive de cette notion

dans toutes les étapes de la conception (Architecturale et topologique).

Par exemple, dans la gamme des microprocesseurs 16 bits, le dernier né qui

est le MC 68 000 de MOTOROLA posséde trois unités de traitement (15) :

- deux unités pour le traitement des adresses,

- une unité pour le traitement des données (opérandes)

3.2. MBcanisme Général du Traitement des Données

La réalisation du traitement des données au niveau de la partie opérative
s'effectue par la coopération. :

d'une part, de 1'ensemble des opérateurs d'une unité de traitement ;

d'autre part, par un &change éventuel des informations entre les différentes

unités de traitement.

Vu du coté de la partie Contrdle, les traitements dans une partie opérative
se résume 3 un ensemble d'aiguillages, des données d'un ensemble d'opérateurs

sources vers un ensemble d'opérateurs destinataires.

Cet ensemble d'aiguillages est réalisé a travers des couches combinatoires.
Ces différentes couches combinatoires constituent des barriéres dont 1'ou-
verture ou la fermeture est conditionnée par les commandes issues de la

partie contrdle.
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Nous allons visualiser cette notion de transfert des données par un exem-

ple de traitement dans une unité de traitement. Pour cela, nous présentons

une structure générale d'une unité de traitement fig. 28.

Cc1

@%////Aﬁf// %}4//6////// ////E/}
058 %

c2 : C3

(/{ Mi
c17 M2
S %
=3
|
€19 — : M #_——»"‘
ZL |
'
~ c4 c5
A 14:
,/1 .
cge —f | UAL c7 T
c71 'ﬁﬂ : /calcul i}.—J
Cc52 -7L ' combinatoire A
. i
~d L
Fig. 28 : Architecture générale d'une unité de traitement (Binaire)

Notation :

- TA, TB et TC sont des registres tampons,

—~ M, est une mémoire type RAM,

- UAL, est 1'unité arithmétique et logique
- C, Cl, ...,C86 sont les commandes issues de la partie

contrdle.
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Soit & réaliser 1'opération [(M2) + 1+ MI]) dans 1°'unité de traitement de la
figure(28); cette opération consiste @ incrémenter le contenu de la case

mémoire M2 er 3 stocker le résultat dans la case mémoire M2,

Cette opération se déroule en plusieurs &tapes dans 1'unité de traitement

de la figure (28) et selon 1'ordre suivant :

- lecture de la donnée (M2) :

. SElection de la case mémoire M2 par (Cl7, Cl19,..., C33),

. Lire le contenu de M2.

- transfert de la valeur (M2) dans TA :

. Transfert entre la mémoire M et le tampon TA (C4 = 1),

. Mémorisation de (M2) dans TA.

- calcul de la valeur ((TA) +1) dans 1'UAL :

. Sélection de 1la fonction "+1" de 1'UAL par (C52, C71, ..., C86)
. Calcul de la valeur((TA) + 1) .

- transfert de la valeur ((TA) + 1) dans TC :

. Transfert entre 1'UAL et TC (C7 = 1),
. Mémorisation de ((TA) + 1) dans TC

- transfert du contenu de TC sur le bus-DB :

. Transfert entre TC et DB (C3 = 1) ;

. Connection du tampon TC sur le bus-DB.
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- Transfert de la valeur (TC) dans Ml :

. Transfert entre DB et la mémoire M . (Cl = 1)
. Mémorisation de la valeur (TC) dans Ml :
. sélection de la case mémoire M1 (Cl17, Cl9, ..., C33),

. 8crire la valeur (TC) dans Ml

La valeur ((M2) + 1) est dans la case mémoire Ml.

Remargue :

Cette notion d'aiguillage des données, au niveau d'une unité de traitement,
met en &vidence une structure matérielle comme & 1l'ensemble des €léments

de la partie opérative.

Ainsi, chaque élément de la partie opérative peut &tre considéré comme un

~

ensemble de deux composantes :

- un bloc de contrble, qui est constitué essentiellement de circuit com-

binatoires, joue le rdle d'une barriére.

- un bloc opératif qui est constitué d'éléments de mémorisation

et d'éléments de connexion, détermine la fonction

spécifique de 1'élément considéré.

D'ailleurs, cette notion peut &tre étendue & tous les &léments que consti-

tuent un systéme séquentiel par exemple :

- Au niveau d'un systéme (carte)

Microprocesseur/Espace mémoire

- Au niveau d'un circuit séquentiel :

Partie contréle/partie opérative

- Au niveau d'une partie contrdle :

Séquenceur/Interface de commandes.
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~ Au niveau des portes logiques :

. L. *
Barriére d'activation/place

Si on affecte un numéro 3 chacun de ces niveaux, selon un certain critére
de finesse de description, on peut décrire @ partir des objets d'un niveau
(i) tous les objets d'un niveau supérieur et ceci avec des degrés de détails

et d'encombrements divers.

Ainsi, le formalisme DELTA peut &tre le point de départ de toute une gamme
de formalisme de description des circuits s&quentiels alliant 1'aspect
architectural et 1'aspect comportemental des objets et ceci & des degrés

de finesse différents.

% Voir définition et exemple de la notion d'ETA (pagrriE.D) -
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PRESENTATION GENERALE

Dans cette partie, nous effectuons un "zoom"” sur un microprocesseur (*)
standard, universel par son utilisation, qui permet de mettre en évidence

quelques problémes généraux liés a la technique de la conception manuelle.

Précisons que le microprocesseur en question est le MC 6800 et que sa
conception a été réaliséae par MOTOROLA de maniére tout a fait manuelle.
Actuellement, ce microprocesseur est fabriqué en France par la

Société EFCIS.

Ce qui nous parait intéressant de souligner a travers cette étude,

c'est 1a nécessité du traitement automatique (simulation logique du
fonctionnement, optimisation de 1'algorithme de la machine, <.« ) pour
limiter les risques d'erreurs (oh, combien grands!) dids a 1'intervention

humaine directe dans la conception d'un circuilt séquentiel.

Comne nous le montrons dans cette étude, ces risques d'erreurs sont
bien réels et peuvent engendrer de graves conséquences au niveau des

applications des utilisateurs.

(4) Cette etude a ete realisée dans le cadre du contrat EDF-ENSIMAG
n°511.78.1.0 i
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Nous analysons les différentes caractéristiques du circuit aussi

bien du point de vue du matériel gue de celui du logiciel.

Une étude plus détaillée, réalisée a partir du décodage manuel
respectivement de microphotographies du circuit 1ntegre et de sun schema

logiqgue complet ,est presentée dans (29).

Le anomalies de fonctionnement du MC 6800 sont mises & jour et des
améliorations incluant la correction de celles-ci, sont présentées a

la fin de cette partie, ce gui permet la réalisation physique d'une

version améliorée de ce micruprocesseur: le 6800.S.

Une description DELTA de la partie contrdle du MC 6800 a été réalisée
pour tester les capacités de description du formalisme DELTA ; cette

derniere est présentée dans 1’ANNEXE .1 .



VII- GENERALITES

1. - Caractéristigues techniques
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Le microprocesseur 6800 ast un circuit séquentiel biphase produit par
MOTOROLA, EFCIS, AMI, HITACHI.
sa génération (I 8080, S 2650, Z 80, T 8085;1 8748 | mC2,...) 1le 6800

Comme la plupart des microprocesseurs de

est un circuit monolithique travaillant sur des données de 8 bits: il

reste 1'un des standards des 8 bits de par sa souplgsse et son taux

d'utilisatiaon.

I1 existe plusieurs versions du 6800 dont la différence essentielle est la

fréquence de ses phases d’harloge.

Notons gue certains circuits monoli-

thiques sont issus directement du 6800 et constituent une famille de mi-

croprocesseurs.

En effet, le 6802 est un microprocesseur monolithique composé du 6800,

d'une RAM (128 octets) et d'une horloge interne.

Le 6B01 est également composé du 6800 et de plus, 11 posséde une ROM

{2 Koctets), une RAM (128 octets), une horloge interne et 4 port s

{entrée/sortie paralléles).

Nous présentons ci-dessous, les versions produites par EFCIS (référence

SFF9...):

FREQUENCE
REF ERENCE MAX (MH1Z)
SFF9.68MO0  (*) 1
SFFY.6600 1
SEFY.66ADD 1.5
SFFY.66B00 2
SFF9.6602 1
SFF9.6601 1

(*) Reservée & un usage Militaire
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l.es masques de fabrication du circuit intégré du 6800 (donc 1'archi-
tecture interne) sont les mé@mes pour toutes les versions, ceci pour

un méme constructeur.

Cependant, des différences locales peuvent exister au niveau des
masques de fabrication pour des constructeurs différents: MOTOROLA

et EFCIS ont les mémes masques,

Notons que les versions A, B et 00, fabriquées & la méme périocde,

ne different que par leur étiquette et les performances qu'elles
réalisent.

En effel, des tests de performances sont effectués & la production et
un circuit regoit 1'étiquette A, B ou 00, et devient 6B8A00, 68B00

ou 6800, selon le résultat de ceux-ci.

Cependant, les masques peuvent gyplyer avec le temps pour 1'amelicration

dudu produit et d'eventuelles modifications sont possibles.

Ainsi, les circuits intégrés BBA00, antérieurs & 1977, différent des

circuits B68A00 actuels

- les premiéres versions (avant 1877) sont réalisées a partir de 1la
technologie MOS canal N, MOS de charge & enrichissement(grille silicium),

- les versions actuelles guant & elles sont réalisées & partir de la techno-

logie MOS canal N, MOS de charge & depletion [Grille silicium).
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Nous allons survoler les caractéristiques principales du jeu

d’'instructions du microprocesseur 6800 (ainsi que celles de sa famille)

pour mieux saisir les particularités de son architecture interne.

Le jeu d'instructions du 6800 comprend 72 instructions différentes qui

réalisent les fonctions générales suivantes :

- arithmétique binaire et décimale,

- logique,

- décalage simple (arithmétique et logiquel,

- décalage circulaire,

- chargement registres,

- stockage registres,

- branchement conditionnsl et inconditionnel,

- manipulation de la pile,

- traitement des interruptions.

Chaque instruction posséde un ou plusieurs modes d'adressage.

posséde 7 modes d’adressage qui sont 3 .

i

Le 6800

e e 3 . NB
ADRESSAGE — § FOKMAT INST. | geyer| ADRESSE / OPERANDE
ACCUMULATEUR } (CO) 1 Accumulateur(A,B)
IMPLICTITE (COJ 1 Sans vperande axplicite
IMMEDIAT (co) (vo) 2 (V0} etant 1°operande
RELATIF (COY (d) 2 AB= (PCxd)
"INDEXE (CO) (d) 2 AE= (X+d)
DIRECT {C0) (all 2 AE= (ﬂﬂ.all
ETENDU (CO) (a,) (a1) 3 AE= (a ,a,)
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Ces différents modes d'adressage sont d’un usage trés général et présentent

des caractéristiques intéressantes quant & leur souplesse d’utilisation.

Notons qu'a 1'heure actuelle, le mode d'adressage le plus développé et le
plus performant dans la gamme des microprocesseurs B8 bits, est celui du 6809
dont 1’architecture interne est tré&s proche de celle du 6800, leur construc-

teur étant le méme: MOTOROLA.

Dans un but d'optimisation du céblage de la partie contréle, les instructions

du 6800 ont été organisées en six familles (Figure 29 ).

Chaque famille contient un certain nombre de groupes dont les instructions

sont les mémes mais un adressage different

Chague groupe contient un ensemble d'instructions qui ont des caractéristiques

communes {méme mode d’adressage, opérant sur les.mémes accumulateurs, ...).

Ce type d'organisation nécessite une structuration du code opération
"par champ ". Le jeu d'instructions du 6800 est dit orthogonal car il
posséde deux etapes d'interprétation. Aussi les huit bits du code opération

sont divisés en deux champs (Figure 29)

L

- le premier champ (codage horizontal: 4 bits de poids fort] sert
déterminer les groupes avec leurs modes d'adressage ; »

- le second champ (codage vertical: 4 bits, de poids faible) sert a
déterminer les instructions d'un méme groupe et éventugllement, un code

invalide.
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Le nombre de codes nécessaires & 1'identification de toutes les

instructions est de 187.
Le nombre de codes invalides (*) est de 59 (Figure 30).:

Conme on peut 1'observer sur les deux figures suivantes, les codes
invalides du 6800 n'ont pas été choisis dans un but précis comme,
parexemple, pour &tre utilisés dans des mécanismes de détection de

pannes matérielles.

La position des codes invalides dans un groupe résulte du fait gqu’on ne
s'est intéresseé gqu'au choix des codes valides permettant une simplifica-
tion du cdblage de la partie contrdle, les emplacements restants
constituent les codes invalides. Ceux-ci peuvent &tre pris en compte

gt utilisés efficacement (13).

Cette technique de codage des instructions du 6800 est la méme pour

toutes les versions.

) Code uperation gui ne definit pas une instruction du Sﬁpﬁ.



19,

(SuoTsIaa saT sa3no3 xnod aTgeTRA) (0089 NP SUOTIONIISUT $9p 3bepod

@

= ¥0€-914

- i \
AR Juwz oa2d IwIQ T N9 rea3 AvrdIlnz 423910 | | 3x3an~x L YE] _\QS‘&QQ«*
) LS SLS SLS M| XLiS XLS XLsS Wvlvly
, $97 s077 B se9 Q7 07 xa7? Xa” AR AR AN
759 ) ¥<I ¥sL @ T | S| [ @D y|a|v]| v
iTE IETE xd2 x> | D | @ | [ %9 | e | o{o ¥
AR oy ad y valy sv0 Y SOUY - WYy 00 v vivialy
yoyp o rP L2 K wore 26439 vy vy P oWy P ol by ot d
Wi 0w vae Y ETTY goq v 99 ¥ 0w gy Hojoly
Vo= VYo 3 Veod Vel | | v RELE] 3v02 3493 o{a|olv
&= VLS T LS &> | [ wvis 9vLsS LS ¥ viv|O
w7 w07 vwvaes T ) va? I¥q7) 2vaen ol yivio
Yarzs vLTS v 439 vazq L2T¥ 2119 9429 LS rioibiQ
Vo Ny Va iy [Cvan~w VAR EALAZEE B BECRES Ny PN oj0(r|o
(£ | [ © @ | T 19| |G | [ & v[r[o[o
vI9S vy s VIS ¥r9s 99 % 919s 939 89S olwie]o
Wow YWD Wawe D w2 WD ga\e Ve $dW O rloloio
veos ¥9ns ven s wens S NS fsas 330S ol o}of0
ola b b




.120.

23TINS / {SUOTSISA S9T S33n03 Incd STYRTRA) Q089 NP SUOTIONIISUT S3p abHepod -g0¢€ " 914
@ @ @ @ ’ —"\ N
Balissayey |  1hawt SLIRWT IN3Y LIMwT Ao .T&&oz\h 3xaung] [fONQL3
NRECE T3¢ IS 379 [€Y) TRE) TR 270 )
of biv]y 72 Tvm 498 | 3 [€X)) | G dWL Wl
viotvly -3¢ @® 179 v visi LSL LsL IRYE
o[clwiy 519 6o | 299 QP IEERE 9onx aN<T INT
viv]ol v A3s LY Ing Yoy NW @ A Q39 ()
o[ v[oT? AT (ve) 140 CT) v>3a 2730 930 230
yY{ofol v ¥ 3a YY) SAQ L2 ylpy P 1Y 79y by
ol of o ¥ XNT @) Y D) Y7 S 5% | 7 S 154
yviv|0 Va. sne > { vix vosY VISV WS v SV
olr|yio dv. L wihsd ING YL vrpy Y PV Yoy | oy |
rio|¥lo €S) Sx4 $3¢ [€) GH &mw €E) mwM
SEE T 34 >>9 | VY57 CEEX Y57 ST |
bib |O]®° o, g10d $9 WWaD avwds WP wWEo
olrlofo < YETS) IHa @D | ) () ) )
v[o[ofo dON S~T aD LR ™ 1 i Go G2 (%)
ofolele (09 I LY vis Y93 N vO2aN 93aAN DIAN
EELHIELE B ryryrs Ov[ele] ([e[¥Iela] [iJelelo]l [olervrle] [orvial CLIvel Dlrloll




Viij- ARCHITECTURE INTERNE

1. - Partie opérative

- - L Lt X T D]

A2t

Le microprocesseur 6800 posséde 14 registres internes de labgeur variable

(4, 6, 8 et 16 bits).

Seuls sept registres sont accessibles par 1’utilisateur, les sept autres

servent pour le fonctionnement interns.

Les registres accessibles par 1'utilisateur sont :

- un pointeur de programune
- un pointeur de pile ----
- un index ---~----- afnbenddale
- deux accumulateurs -----

- un registre d'ETAT -----

Les bits C,V,N,I sont
accessibles par 1'uti-
lisateur separement

(instructions speciales).

PC (16 bits)
SP (16 bits)

X (16 bits)
A.B (8 bits)
RCC (6 bits)

Zyy { C

t___.retenue

debordement

resultat nul
signe

demi-retenue

- un registre d'interruptions matérielles (4 bits)

Chacun de ces 4 bits
est accessible par 1°

I"ytilisateur separe-
ment (signaux d°IT)

RESE

HALT

NMI IRQ

I t____IT masguable
IT non masquable

Arret d’'execution

Initialisation

I1 n'existe pas de notion de mémoire locale de travail dans le 6800,

comme c’'est le cas pour la plupart des microprocesseurs 8 bits {2650,

I 8080, 7 80, I 8085, ...), aussi le contrdle de ces différents registres

se falt séparément pour chacun d'eux (Figure 31),
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L.'analyse de 1'architecture interne de la partie opérative nous monire
1’existence de deux unités de traitement congues pour travailler en

parallele.

16
s Ug u

operande

I LTATI

/
8 “r

/T

resultat

16

A

(
(el |

pointeurs
generaux

£16,32 - Mécanisme d'exécution pipe-line du 6800.

La premiére unité U1 est spécialisée dans le traitement des opérations

arithmétiques et 1ogiques (largeur des données: 8 bits).

C'est uns unité de traitement binaire dont les éléments sont organisés

autour de deux bus (bus-08, bus-0P)}.
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N

Les élémenté de 1'unité U1 sont

- 1'UAL et son tampon dynamique T.UAL,

les deux accumulateurs ACCA, ACCB,

~ le circuit DAA (calcul décimal) et le registre d'état RCC.

L'unité U1 participe également & 1'élaboration de 1'adresse pour les

modes d'adressage index et relatif. En effet, le traitement de 1'opération
des octets de peids faible de 1'’adresse (X +d) ou (PC +d) est réalisé

dans 1'UAL de 1'unité U1. Le traitement dés octets de poids fort (correc-

tion de la retenue) se fait dans 1'unité U2.

La deuxiéme unité U2 de la partie opérative est spécialisée dans le

traitement des adresses (largeur des données: 16 bits].

Il s'agit 1a d'une unité de traitement unaire qui se décompose en deux
parties :
- une partie basse,

- une partie haute.

La partie basse qui est alimentée par 1’'un ou 1l'autre des deux bus (DB, ADL)
réalise le traitement des octets de poids faible des adresses. Elle est
formée d'un incrémenteur INCL (8 bits) qui réalise les opérations alimen-

taires (+0, +1, -1} et d'un tampon dynamique T.INCL.

La partie haute, quant & elle est alimentée par un seui"bus (ADH) et
réalise le traitement des octets de poids fort des adresses. Elle est
également formée d'un incrémenteur incH (8 bits) qui réalise les opérations

(+0, +1, -1) et d'un tampon dynamique T.INCH.

Notons que ces deux parties travaillent en parallele et que toute adresse
rentre dansl'incrémenteur (INCH, INCL] sort automatiquement sur le bus

adresse externe du microprocesseur.
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La liaison entre le bus de données interne (DB) et le bus de données
“ externe (D) n'est établie que pendant la lecture des opérandes ou le

stockage des résultats dans la mémoire externe.

Le bus (D) par contre, est relié directement & 1'entrée du registre instruc-
tions RI (situé dans la partie contrdle), ce qui permet le chargement du

code opération dans celui-ci, sans passer par le bus interne (DB).

Ceci va permettre de réduire considérablement le temps d'exécution réservé

a certaines instructions.

L'exécution pite-line (%) se produit & chaque fois que 1'instruction en

cours posséde un mode d'adressage implicite ou & accumulateur.

L'exécution d'une instruction quelconque se déroule en trois étapes et
selon 1'ordre suivant : |
A - chargement ' dU code opérationne gt du deuxieme octet,

B - chargement de 1'opérande s’'il existe,

C - traitement de 1'opération correspondante.

Le mécanisme d’'interconnexion des bus (DB) et (D) associé & la structure
da la partie opérative fait que 1'opération de 1'instruction en cours,
qui utilise le bus (DB), est réalisée en parallele avec le chargement de

1'instruction suivante par 1'intermédiaire du bus (D).

Pour mieux visualiser cette notion de parallélisme dans 1'execution
de deux instructions, nous présentons le traitement (dans le temps )

de trois instructions I1, 12, I3 (Figure33)

>

Nous cholisissons 1'instruction I2 avec un mode d'adressage 3 accumulateurs.

- ————— e —

fx} Exéoution simultanée de deux instructions.
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FIG.33: Execution PIPE-LINE (partie hachuree)

NOTATION:

Ai : chargement de 1'instruction Ti
Bi : chargement de l'operande de Ii

Ci : operation de 1'instruction Ii

Le traitement de 1'instruction I1 se déroule sans parallélisme
d'exécution de T1 & T2. Le chargement (A2) de 1'instruction I2 a lieu
de T2 & T3. Ensuite, de T3 & T4, la séquence opération ICZ] de

1'instruction I2 se déroule en paralléle avec le chargement (A3) de

1'instruction I3.

Ceci permet un gain de temps appréciable dans 1'exécution des programmes

d'application, la fréquence de telles instructions étant élevée.
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1.3. - Caractéristiques_techniques pg_la partie operative

= pregeeipreghaguagipe

Le schéma de la figure (31) représente aussi la topologie que l'ar-

chitecture interne de la partie opérative du 6800.

La disposition des registres et des différents opérateurs correspond
gxactement & la topologie du circuit intégré pour les versions actuelles

(postérieurement & 1477).

La topologie de la partie opérative est légérement différente sur le
circuit intégré pour les premiéraes versions (antérieures a3 1977).
Cependant, 1'ensemble des chemins de données au niveau des deux unités de

traitement est le méme pour les deux types de versions.

Les registres internes sont réalisés & partir de 1'yn des trois points
L{

mémoire suivants, selon leur usage.

Registre dynamique :

Ce type de registre est utilisé surtout pour réaliser les tampons des
deux unités de traitement tels que : T.UAL, T.INCH, T.INCL , T.IN, T7.0UT,
T.ADH, T.ADL. Ces registres dont 1'élément de base est le.point mémoire
dynamique (FIG. 34 ) conservent 1'information pepdant un temps limiteé.
Ceci entralne des contraintes de temps sur la fréguence minimale de
1'horloge (~ 100KHz pour le 6800). L'’avantage de ces regiétres est la

faible surface qu'ils occupent sur le circuit integre .

FIG. 34 - Point mémoire dynamique
(avec Ampli.]}
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Registre statique :

Les registres statiques conservent 1'information pendant un temps illimité
(tant que 1'alimentation fonctionne). Le principal avantage est que ce

type de registre n'impose aucune contrainte sur la fréquence minimale de
1'horloge. Les registres du 6800 qui sont réalisés & partir du point

mémoire statiqgue de la figure (35) et ceci pour toutes les versions actuelles,

sont: ACCA, ACCB, X, SP, PC, TAMP.

Wl

Vee

FIG.35 - Point mémoire statique

Registre semi-statique :

Ce type de registre a deux modes de fonctionnement:

- statigue pendant la phase B2 (ou guand C.@1=1),

- dynamique pendant la phase #1 (sauf si C.@07=1).

Le principal avantage est la rapidité de commutation.

Le principal inconvénient (comme pour un registre statiq@e) est la grande
surface qu'il occupe sur le circuit intégré. Les registres du 6800 qui
sont réalisés & partir du point mémoire semi-statique [Figure 36)

sont : ACCA, ACCB, X, SP, PC, TAMP, RCC- RI (premiéres vérsions] RCC,

RTI (versions actuelles].

w}

C.t

e._<>.,»({> S

P2

FIG.36 - Point mémoire semi-statique
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2. - Partie contrdle

2.1. - Architecture de base

e 0 ot R A S O A = 0 B A D O

Le décodage manuel du circuit intégré nous a permis de comprendre le

fonctlonnement interne de la partie contrdle.

Le synoptique de la figure (37) représente, d'une maniére précise,
1'architecture interne du séguenceur avec le systenms d'intgryuption at
ses deux boucles d'attente : . :

- attente programmée pour 1'instruction WAI,

- attente cadblée pour le signal HALT.

Nous distinguons essentiellement quatre blocs fonctionnelé distincts
au niveau du séguenceur

- bloc{acquisitions).

- bloc (adressage),

- bloc (epération-13},

- bloc (opération-1I1).

Les liaisons fonctionnelles entrs ces différents blocs sont représentees

assez fideélement sur le synoptique de la partie contréle. .

Pour une question de clarté, 1l'interface de commande n'a pés éte

détaillée (partie hachurée].

Toutes les commandes de la partie opérative sont représentées en détail

et dans leur ordre topologiqua.
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Notons que la partie controle du 8800 est du type machine de Mealy

qui est entierement dynamique.

La notion de logique pusitive et de logique negative y est expluitée

aussi bien au niveau du sequenceur que dans l'interface de commandes.

Les conventiuns adoptées sont:

Pour le sequenceur,

.Une logique positive en 01

Une logique negative en 02

FPour 1'interface 'de commandes,

.Une logique negative en 01

Une logique positive en 02
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2.2. - Fonctionnement du_séquenceur :

S e e e e e At e 8 s W e = e B A e oo o

La structure générale du séqguenceur traduit la forme génerale du

squelette de 1'organigramme de fonctionnement (Figure 3g).

L'exécution de chaque instruction se déroule toujours suivant une

succession d'étapes ordonnées

- chargement du code instruction (séquence ACQUISITION),
- chargement de 1'opérande s'il existe (séquence ADRESSAGE),

- execution de 1’opération correspondante (séquence OPERATION I/II).

Chacune de ces étapes est contrdlée par 1'un des quatre blocs du

séquenceur.

Trois blocs servent au contrdle de 1'exécution des instructions arithmé-

tiques et logiques.

Le quatrieme bloc (OPERATION.II) sert au contréle du traitement des
interruptions (NMI, IRQ, HALT, RESET) et de quelques ingtfuctions de
branchement (WAI, SWI, JSR, BSR, RTS, RTI). A
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PRECESSEUR |
F0 AMET
s Soabd HUY
@ TT- VALDE. ]
NN
SEQIBNCE . ACQUSITIPN : TRAITEMENT
% EQUENCE . A DRESSAGE SEquEncCe
! TOTERRY PTIRN
SERUENCE. PPERATIGW J
FI1G. 38 - Organigramme général de fonctionnement
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La partie contrdle du 6800 étant entierement dynamique, tous les blocs
du séquenceur sont ealises a partir de registres & decalage dynamiques

(structure: maitre/esclave).

La propagation conditionnelle (figure 39 ) des différents signaux
dans les registres a décalage se fait & travers des points mémoires

dynamiques.

E €

. $2 e
E o e B2 Ac (&) oucliven

# ¢4 y @

14—y M (ME. 1) divur
S s (s)
Synoptique description LOGIQUE description DELTA
FIG.39 - Dexcription d’'un étage de registre a décalage conditionnel.

Le décodage du code opération (exécution de 1'instruction en cours) est
contrblé successivement par les différents blocs du séquenceur de la

maniere suivante

Btoc
“EguBNCE
/\CQAM‘;ITAPU

8Bl ¢
SEQUENE
ALL BLSAGE
Sy c. e
Sequeneg SeeuEhcE
4 PERATIEN. T QPERAT AT

FIG.40/Structure en bloc du SEQUENCEUR
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L.es quatre blocs du séquenceur comnuniquent entre eux par la passation

du contrdle d’un bloc & un autre (Figure 40).

Ainsi, & la fin de 1‘'exécution de 1'instruction RTI (pér exemplel}, 18
bloc (OPERATION.II), aprés avoir contrdlé la restauration de tous les
registres internes a partir de la pile, passe le contréle au bloc

(ACQUISITION) qui & son tour démarre le contrdle du chargément d’une

nouvelle instruction.

Dans le cas général, un seul bloc est actif. Cependant, dans le cas
d’une exécution pipe-line, les blocs (OPERATIONGI) et (ACQUISITION)

sont activés en méms temps.

En effet, dans ce cas, le contrdle de 1'opération de 1'instruction en
cours, s'effectue en paralléle avec celul du chargement de 1'instruction

sulvante:

- le hloc (OPERATION.I) assure le contrdle de l'opérafian de
1’instruction en cours, ’
- le bloc (ACQUISITION) assure le contrdle du chargement de

1'instruction suivante.

Nous présentons, dans ce qui suit, une vision plus détaillée du fonction-

nement des quatre blocs du séquenceur.
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- Bloc (ACQUISITION)

Le bloc (ACQUISITION) contrdle entiérement 1'instruction en cours
pendant les deux premiers cycles. Les signaux de contréle qui sont générés

par ce bloc sont les mémes pour toutes les instructions.

Les actions correspondant & cette séquence sont les suivantes
- chargement du code opération au premier cycle,

- chargement du deuxiéme octet au deuxiéme cycle.

Notons que si 1'instruction en cours n'a qu’'un seul octet (mode
d'adressage implicite ou & accumulateur), le deuxiéme octet est quand

méme chargé, mais il est perdu dans le tampon d’entrée (T.IN).

Ce méme octet est rechargé une deuxiéme fois pour le compte de 1'instruction

suivante comme code opération.

lLes principaux signaux de contréle qui sont générés par ce bloc, et qui
sont représentés sur le synoptique de la partie contrdle du 6800

(figure 37} gsont

T1,

est un signal qui indique le cycle numére un de 1'ipstruction en cours
(11=1). Ce signal est utilisé par le circuit (VALIfATION.IT) pour

valider le traitement d’éventuelles interruptions matérielles.

LEC, WAIT,
sont deux signaux qui permettent le chargement du registre instruction
RI pendant la phase @2 du cycle T1 (LEC+WAIF'1]. Ils permettent

également d'isoler et de précharger (x) les sorties du décodeur.

Ces deux signaux sont en mutuelle exclusion, aussi deux cas peuvent se
présenter selon le signal IT.VALIDE.

(*) Mise & UN des sorties du décodeur.
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ier cas : IT-VALIDE=0 faucune IT(xx) n’a été prise en conpte).

( LEC=1.WAT1=0 }, chargement du code opération de 1'instruction en

dans le registre RI a partir du bus de données externe (D).

28me cas : IT-VALIDE:1 (upe IT est prise en comptel.

(WAIT=1,LEC=0 ) chargement du cade opération de 1°'instruction WAI(3E)
' par forgage. Le code opération, lu en mémoire, est
perdu, i1 sera relu une deuxiéme fols aprés le traite-

mant de 1'IT.

est un signal qui indique le cycle numéro deux de 1'instruction en cours
(T2=1). cCe signal permet le passage de contrdle du bloc (ACQUISITION]
au bloc (ADRESSAGE) ou au bloc (OPERATIO.II) selon le traitement en

cours.

DERNIER-CYCLE (ADER),
est un signal qui indiqus le dernier cycle de 1’'instruction en cours.

11 permet de valider 1'échantillonnage du signal externe (HALT).

{x*x}) Interruption matérielle
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- Bloc (ADRESSAGE)

Le bloc (ADRESSAGE) prend le contrdle au cycle 12, Selon le mode
d'adressage de 1'instruction en cours, la durée du contrdle par ce bloc

est plus ou moins longus.

Soit N la durée du contrdle en nombre de cycles du CPU () {ce qui

carrespond au nombre d'étages des différents registres a décalage qui

constituent le bloc (ADRESSAGE) ).

On a ,

N

N=0 : pour le cas des modes d’'adressage & accumulateur, implicite et
immédiat. Le passage du contrdle & 1'un des deux blocs (OPERATION.T)
ou (OPERATION.II) se fait d’une manidre directe a partir du bloc
(ACQUISITION)Y. ‘

N=1 : pour le cas du mode d'adressage direct.

N=2 : pour le cas du mode d'adressage étendu et relatif.

N=3 : pour le cas du mode d’adressage indexé.

Le bloc (ADRESSAGE) se charge du contrdle de la validation de toutes 1les
commandes necessaires pour le chargement de 1'opérande (N>=1)

- construction de 1'adresse de 1'opérande,

- chargement de 1'opérande.

(*} De 1'anglais : Unité Centrale de traitement.



.139.

Les principaux signaux de contrdle, générés par ce bloc (Figure 37)

sont :

I-COURTE,

est un signal qui indique gque 1'instruction en cours est du type court
(instruction qui déclenche une exécution pipe-line). Ce signal permet
le passage de contréle au bloc (ACQUISITION). Ainsi, 1'exécution

de la séquence opération de 1'instruction en cours est celle de la

séquence acquisition de 1'instruction suivante se déroulent en paralléle.

F-IMMEDIAT,

est un signal'qui indique la fin de la séguence du mode adressage

immédiat.

F-DIRECT,

est un signal qui indique la fin de la séquence du mode adressage

direct.

F-INDEXE,
est un signal qui indique la fin de la séquence du mode adressage

indexé.

La passation de contrdle du bloc (ADRESSAGE) au bloc (OPERATION.I)

se fait par 1’'intermédiaire de 1‘un des signaux précedents.
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- Bloc (OPERATION.I)

Le bloc (OPERATION.I) prend le contrdle & la fin de 1a séquence adressage.

Il permet le contrdle de toutes les actions nécessaires a 1'exécution

de 1'opération de 1'instruction en cours (arithmétique, logique, ...J.

Les principaux signaux de contréle, générés par ce bloc (Figure 37)

sont

1ER-CYCLE-CALCUL (CAL1),

est un signal qui désigne le cycle numéro UN de la séquence opération.

2EME-CYCLE-CALCUL (CAL2),

est un signal qui désigne le cycle numéro DEUX de la séquence opération.

F-INST-LONGUE,
est un signal qui indique que 1'instruction en cours est du type long
(instruction qui ne permet pas d'exécution pipe-line car le résultat

de son opération doit &tre stocké en mémoire extérieure).

3i l'instruction en cours est du type long, le bloc (OPERATION.I)
passe le contrdle au bloc (ACQUISITION} par 1'intermédiéire du signal

F-INST-LONGUE.
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- Bloc [OPERATION.117

Le bloc (OPERATION.II) prend le contrdle au cycle T2.

I1 permet le contrdle du traitement des signaux d'interruption (NMT, Tﬁﬁ.
HALT, RESET) ainsi que 1‘'exécution de la séquence opération des instructions
spéciales de branchement(WAI, SWI, JSR, BSR, RTS, RTI].

Le traitement des interruptions matérielles (NMI, IRQ) se-résume en
1'exécution de 1'instruction WAI, suivie d‘'un branchement vers la
procédure de 1'interruption correspondante. Plagons-nous dans le cas

ot une IT (NMI ocu IRQ) est arrivée et mémorisée.

Au cycle T1 de 1‘instruction en cours, le circuit [VALIDATIDN—I1]
génére le signal (IT-VALIDE=1). Le bloc [ACQUISITION] prend en compte
ce signal et génére le signal WAIT=1) avec (Lec=0), ce qui permet

le chargement du code opération de 1'instruction WAI(3E) dans 1le

registre instruction RI.

Le contréle de 1'exécution de 1’'instruction WAI est réalisé par le
circuit [SAUVEGARDE] qui passe le contrdle au circuit [BOUCLE-ATTENTE-
POUR-WAI] par 1'intermédiaire du signal (F.SAUVE=1], quijé sont tour,
passe directement le contréle au bloc [ACQUISITION] et valide le
circuit [CALCUL-PRIORITE.IT] par le signal (S.TERMINEE=1].

Ce dernier se charge de générer 1‘adresse de branchement suivant 1°'IT

en caours.

Les principaux signaux de contréle générés par ce bloc (Figure 37)

sont

RST,
est un signal qui permet 1'initialisation du séquenceur (remise a zéro

des reglstres a démlage des quatre blocs fonctionnels).
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HALT,

est un signal qui déclenche l'arrét de la partie contréle (HALT=1).
Le mode HALT se caractérise par la désactivation de tous les blocs
et par un bouclage au niveau du circuit [BOUCLE-ATTENTE-PAR-HALT].

F.HALT,
est un signal qui indique que la fin du mode arrét par HALT (F.HALT=1].
Ce signal permet 1'activation du bloc [ACQUISITION] ce gui permet 1le

redémarrage de 1'exécution.

M. WAIT,

est un signal qui indique que le séquenceur est en attente d’une interrup-
tion matérielle & la suite de 1'exéuction de 1'instruction WAI

(M.WAT=1).

F.WAIT,
est un signal qui indique la fin de 1'exécution des instructions nécessitant

une sauvegarde des registres dans la Pile (F.WAIT=1).

F.SAUVE,
est un signal qui indique la fin de la séquence de sauvegarde des

registres de la partie epérative dans la pile.

F.RESTAURE,
est un signal qui indique la fin de la séquence de restauration des

=

registres de la partie opérative & partir de la pile.

S.TERMINEE, |
eslt un signal qui indique la fin de 1a séquence de sauvegarde des registres
pendant le traitement des interruptions matérielles et des instructions

(WAT, SWI).
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RAZ,
est un signal qui permet la remise & zéro de, bascules d'interruption
aprés le traltement da celles-ci (NMI, IRQ).

IT-VALIDE,
est un signal qui indique qu'une IT matérielle a été échantillonnée

at mémorisée.

I,
est un signal yui désigne le masque de 1'interruption IRQ (5éme bit
du registre d’'état : RCC). ;

10,
est un signal qui désigne le bit zéro du code opération de 1'instruction
en cours. Ce signal est utilisé pour distinguer 1°'exécution des instruc-

tions WAI et SWI pendant le traitement des IT matérielles.

Le bloc [OPERATION.II] passe le contrdle au bloc [ACQUISITION]
par 1'un des trois signaux F.HALT, F.WAIT et F.RESTAURE suivant le

traitement en cours.
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L'interface de commande qui n'est pas représentée en détail (Figure 37)
utilise les caractéristiques qui sont définies au niveau du jeu d’ins-
tructions pour générer et formater les commandes qui sont destinées aussi

bien & la partie opérative qu’'d 1'environnement extérieur.

““““““ LIS A | U Etntnts fntietasai ekttt -=
{ SEQUENE ADRECAGE g? osmeﬂ'ée dPedrTien B rm
e S

—
53" -'-—*j!—- - e YR LYCLE- CALCUL . s
o &+ P Sy
X 4, X ﬁ ‘s
X J L' e e
J — ———?..—--r... — e n e e 2EVIE ‘v‘/ ~CRLCUL L
i
D1
ch32
FIG. 41 -  Technique de cBblage dans 1'interface de commande.

La génération d'une commande s'effectue & travers un circuit combinat%ire
(portes ET/0U) qui recoit en entrée un ensemble de conditions extérnes
{(code opération. Etat de la partie upefative] et valide par des signaux du

Sequenceur (Machine de Mealy)
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Cette technique de la génération des commandes dans 1'interface de

commandes est représentée sur la figure (41).

On vait sur 1’exemple de ce schéma, le cdblage qui permet la génération
de la commande [CD32] qui correspond au transfert du contenu du registre

indexé de poids faible (XL) sur le [bus-OP] de 1l'unite de traitement u1.

La commande [CD321 est générée par 1'interface de commande dans les

deux cas suivants (entre autres) :

1ER-CAS :

lors de 1'exéuction ds 1°'instruction CPX (mode d‘adressage:indexé)
la commande [CD32] est générée pendant le premier cycle (.ﬂXU) de la
séquence d'adressage st également pendant le [2&éme-Cycle-CALCUL ]} de

la séquence apération.

2EME-CAS :
lors de 1l'exécution des instructions (TNX/DEX) pendant le
[(2EME-CYCLE-CALCUL] de la séquence opération.

Notons que cette commande n'est pas envoyée directement & la partie
opérative, elle est d'abord retardée d'un cycle d’'horloge au niveau de
1’interface de commande. Ce n'est qu'au cycle suivant sa génération que

cette commande davient active au niveau de la partie opérétive.

Cétte caractéristique n’'est pas spécifique & la commande [CD 32}, elle

ast valable pour toutes les commandes.
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FIG. 42 - Génération des commandes dans 1'interface

de commande.

L'interface de commande anticipe sur la validation des actions elémentaires
au niveau de la partie opérative et de 1'environnement extérieur gn générant

les commandes un cycle avant leur activation (Figure 42}
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Cette technique de cablage permet de résoudre le probleme de la
génération simultanée des commandas pour deux instructions différentes

lors d'une exécution pipe-line.

L'anticipation dans la génération des commandes permet non seulement
une réduction importante du matériel utilisé dans la réalisation d'un

circult, mals également un gain appréciable en temps d'exécution.

Notons que toutes les commandes sont validées pendant la phase @1 de

1'horloge, sauf pour la commande [CD 461 qui est validée en B2 (Annexe.1 ).

Ceci signifie que toutes les actions (transfert, calcul, ...) qui

g'effaectuent dans la partie opérative, se déroulent pendant la phase 81.
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IX' - POINTS CRITIQUES DE FONCTIONNEMENT

1. - Séquence interne de démarrage a la mise sous tension

L'étude approfondie de 1'architecture interne du 6800 dans les
différents niveaux (logique, électrique, topologique) nous permet de
décrire le comportement global du microprocesseur & la mise sous

tension.

Ensuite, pour affiner la description nous procédons & la réalisation
d'un test & 1'aide d'une carte d'application 6800.

Cependant pour réaliser une description détaillée du cohportement du
6800 a la mise sous tension, la connaissance de certaines caractéristiques
matérielles de 1'environnement du microprocesseur doivent 8tre connues,
telles que :

- horloge,

- source d'alimentation,

- architecture des bus externes.
Certaines précautions doivent &tre prises pour éviter de tomber dans

1'étude de cas particuliers.

Aussi, nous choisissons un systéme matériel le plus souple possible
pour mieux cerner les caractéristiques du microprocesseur et non celles

de son environnement.

La carte d’application qui a ete utilisée pour ce test est composée des

elements suivants:

- horloge (6871 A1/A2},
- microprocesseur (6800, 68 00),
- une source d'alimentation (VMAX= 5V, IMAX= 1A},

- un ensemble d’interrupteursy permettant le pusitionnement des differents

signaux du bus de contréle (NMy, IRQ, HALT, RESET, TSC, ...).



149,

Le bus de donnée externe (D) est forcé & la valeur logique (OOJHEXA.

L'eobservation du fonctionnement se fait & 1'aide d‘'un analyseur logique
et d'un oscilloscope. L'analyseur logique posséde une mémoire de

sauvegarde de 256 mots des 16 bits,

Cette étude a été réalisée dans deux cas différents de conditions
initiales :

Dans une premier cas, la mise sous tension du midrdprocéssaur et de 1'horloge

se fait en méme temps (méme source d'alimentation].

Danx un deuxiéme cas, la mise sous tension de 1'horloge est faite avant

celle du microprecesseur (sources d*alimentation séparées).
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1.1. - Condition_jnitiale.1
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Le microprocesseur et 1'horloge gunt mis sous tension en méme temps.

Dés que la source d'alimentation se stabilise {environ cing volts),

une phase de 1'horloge (généralement B2) se positionne & la valeur
logique '1' et 1'autre phase reste a zéro. L'horloge reste bloquée dans
cet état durant quelques millisecondes (™ 50ms) ; pendant ce temps, des
'1' logiques se forment sur certains étages des registres & décalages

de la partie contrdle.

Pendant cette période de blocage de 1'horloge (le quartz

de 1'horloge n'a pas encore démarré), aucune propagation des signaux

ne s'effectue & 1'intérieur du microprocesseur. On peut donc assimiler
le microprocesseur & un grand nombre de petits circuits indépendants

les uns des autres.

Les signaux de contrdle externes (VMA, R/W, BA, BUS.A, ...) prennent
la valeur logique zéro. Le signal interne d'initialisation est ingctif

car sa valeur logique est zéro {(RST=0).

Guand le quartz de 1'horloge démarre, les phases @1 et @2 se debloguent

et commencent & osciller correctement. Le microprocesseur commence

a exécuter des instructions. La premiére est celle donf‘le code opération
se trouve dans le registre instruction (RI). Pendant un-temps assez court
(quelques microsecondes}, la partie contrdle génere des commandes désor-
données & cause des '1’ logiques parasites qui se sont formés lors de la

stabilisation de la source d’alimentation.



NETR

Ensuite, 1'exécution des instructions se poursult tout & fait

normalement.

Dans notre systéme minimal, le bus de données externes (D)} étant forcé
a zéro, le microprocesseur charge et exécute, a chaque fois le code

opération (00)HEXA qui correspond & 1l'instruction NOP (voir chapitre:
CODES-INVALIDES]).

Dans un systeme habituel ou le bus-D est connect& a des mémoires,
1'exécution dépend évidemment du contenu de la mémoire adressée.

Les codes opérations (vélides ou invalides) sont chargés a bartir d’une
premiére adresse (3.} de 1'aespace mémoire du microprocesséur.

Cependant, si le contenu_initial du registre instruction RI correspbnd

a8 1'un des codes invalides (3C, 30, 90,D D), alors 1’exécution se

résume a une lecture séquentielle et sans aprét de tout 1°’espace mémoire
(voir Annexe 2). Dans notre systeme (BUS.D=0) ce type d’exécution

est trés rare pour la condition initiale.q de mise sous tension.

Notons que la valeur de la premiére adbesse (@.) ainsi que le contenu

initial du registre instruction, ne sont pas toujours les'mémes.
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FIG. 43 - Diagramme des temps pour la mise sous tension

avec la condition initiale.1 .
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1.2. - Condition initiale.2
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La mise sous tension de 1'horloge se fait avant celle du

microprocesseur.

A la mise sous tension du microprocesseur, les phases de 1'horloge

(B1, @B2) wuscillent correctement.

Pendant la période de stabilisation de la source d'alimentation, le
microprocesseur se trouve dans un état indéterminé. Les valeurs
logiques des commandes internes ne sont pas encore stabilisées.

Les signaux de contrdle externes sont tous au niveau logique zéro.
Arrive un moment ol les commandes se stabilisent et 1'exécution démarre.
Lors de la stabilisation de 1'alimentation, 1le registre instruction

se charge avec une valeur qui n’est pas toujours la méme. L'exécution

depend du contenu initial du registre instruction.
Trois cas peuvent sekprésenter :

(a) Le contenu initial du registre instruction est 1’'un. des codes

| invalides (3C, 30, 8D, DpD).
L'exécution qui suit est une lecture séquentielle et sans arrét
de 1'espace mémoire du microprocesseur.
Les signaux d'interruption (NMI, IRQ, HALT) ne sont pas traités
car 1l'exécution en cours ne se termine pas.
Ce type d'exécution est assez fréguent pour la condition
initiale.? & cause des caractéristiques electrigues du registre
instruction. Ceci peut &tre évité en créant une disymétrie

électrique dans certaines bascules du registre instruction.
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(b) Le contenu initial de RI est 3E.

L'exécution qui suit est donc celle du WAI.

se met en attente d'interruption (BA=1, VMA=0, ...).

Le microprocesseur reste figé dans cet état jusqu‘'ad 1'arrivée

d'une interruption matérielle (NMI, IRQ).

(c) Le contenu initial du registre instruction différe des codes

(3C, 30, 9D, DD, 3E).

Le microprocesseur envoie une premiére adresse ((@.) sur le

bus adresse et démarre 1'exécution des codes opérations.

L'exécution qui dépend du contenu de la mémoire adressée,

se poursult normalement jusqu'a 1'arrivée du signal d’initia-

lisation (RESET = 0).

Le microprocesseur

avec la condition initiale.2.

~ 2
@1 *”LJ“LJ*1JFLJ“L_T1JFLJ“LJ'L1'LJ'LJ“LJ‘LJ‘LJF1J‘lJ“IJFLJ"LJrlJ“LJ‘LJ‘l.
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Rew by + » y : :
¥ l — " {1 H i s : q
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) : | ] i1 ‘ LR
ousp - tiF b H' Ft hl . y= oaBp
H t i \ : L i A S A
| . 1) N
Gpu engn STABLE f_ BXECUTI4 PEIVIABCE ..i.__. EXECUTIPN NPAMALE
FIG. 44 - Diagramme des temps pour la mise sous tenslon
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2. - Séquence interne de démarrage lors d'une initialisation

L'initialisation du microprocesseur, soit 3 la mise sous tension,
soit pendant 1'exécution d'un programme, se fait par 1'intermédiaire

du signal [RESET].

Dans les deux cas, la séquence d'initialisation est 1la méme .
I.'initialisation du microprocesseur ne s'effectue que sur la partie
contrdle.

En effet, & 1'exception du registre des codes de condition RCC

(voir Chapitre: Anocmalies de fonctionnement), aucun autre registre
n'est modifié au cours de 1'initialisation [RESET = 0].

Comme nous 1'avons présenté, le sequenceur de la partie contréle

est structuré en quatre blocs ; chaque bloc est constitué de registres

a décalage avec une propagation conditionnelie.

L'initialisatien du microprocesseur consiste & mettre & zéro tous

les registres & décalages. ‘

l.Les bascules de mémorisation des interruptions (NMI, IRQ) sont

mises & zéro.

La mise & zéro se fait généralement sur chague étage d'un registre

a décalage.

Cependant, pour des raisons d’encombrement, la mise a zéro de certains
registres a décalage se fait seulement un étage sur deux. La mise

a zéro de 1'étage suivant se fait par propagation du zéro de 1'étage

précédent.,
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Exemple :
Dans le bloc OPERATION.I} (Figurae 37},
seul 1'étage [1ER-CYCLE-CALCUL] est mis & zéro par RST,
ce gqui entraine la mise & zéro de 1'étage suivant

[2EME-CYCLE-CALCUL] avec un cycle de retard.

De méme, seule la partie "maitre" d'un étage est initialisée, 1la
partie "esclave” est initialisée indirectement par la propagation du

zéro, avec une phase ds retard.
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FIG. 45 - Diagramme des temps de la séquence d'initialisation.
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Pour obtenir une initialisation
positionnement du signal [RESET
temps minimum T.MIN. Ce temps

seuil de la tension (VCC) de la

Deux cas peuvent se présenter :

- initialisation 8 1la mise

- initialisation pendant 1le

burée minimale counseillée pour une initialisatlon correcte
a la mise sous tension

correcte (sans parasite), le
= 0] doit &tre maintenue pendant un
minimum dépend essentiellement du

source d'alimentation.

sous tension (VCC < 5 volts),

fonctionnement normal (VCC = 5 volts).

burée minimale obligatoire pour une initialisation

correcte 3 la mise sous tension

burée minimale conseillée pour une initialisation correcte

pendant le fonctionnement

Durée minimale obligatoire pour une initialisation

correcte pendant le fonctionnement

4 .
L T LR . Vee

Sy B ',-——VC& i

1
- é- -
s — ot
2

FIG. 46 - Contrainte d'initialisation du microprocesseur

a partir du signal RESET.
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2.1. - Initialisation & la mlse sous tension
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A la mise sous tension, 1'alimentation du circuit intégré ainsi
que celle du systéme global met un certain temps pour se stabiliser
(amortissement des rebonds). La durée de stabilisation de 1°’alimentation

dépend des caractéristiques électriques de chaque systeme.

Ainsi, pour obtenir une bonne initialisation du microprocesseur, il
faut respecter les conditions sulvantes :
- attendre que la 1igne VCC se stabilise a 4,75 volts.lau moinsl,
- générear le signal {RESET=01 (*) et le maintenir pendant huit

cycles d'horloge {au moins].

Les cing premiers cycles permettent d'assurer la stabilisation du seuil

de 1'alimentation sn tous points internes du microprocesseur.

Les trois autres cycles permettent d’initialiser proprement le micro-
processeur. Cette durée de huit cycles peut étre ramenée & sept cycles

(5+2), pour des conditions particuliéres (Figure 4p5),

Si, a la mise sous tension, on attend gue le seuil de la tension se
stabilise & 5 volts, les conditions d'initialisation sont identiques

a celles du paragraphe suivant.

(*) La génération du signal RESET=0 dés la mise sous tension,

serait la solution idéale.
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2.2. - Initialisation pendant le fonctionnement .
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Le microprocesseur peut &tre initialisé & tout instant, méme pendant
1’exécution d’un programme, sauf pour les cas qui engendrent une

anomalie de fonctionnement (voir Chapitre: ANOMALIE DE FONCTIONNEMENT).

Pour initialiser correctement le microprocesseur, il suffit de respecter
les conditions suivantes
- s'assurer que le seuil de la tension d'alimentation est en

tous points supérieure ou égale a 4,75 volts.

- générer le signal [RES§T=D] et le maintenir pendant trois

cycles d'horloge au moins.

Cette durée de trois cycles peut 8tre ramenée & deux cycles, pous

certaines conditions d'initialisation (Figure 46).

Si ces conditions sont vérifiées, 1le microprocesseur se fige dans un
eétat déterminé (1'état initial o0 tous les registres & déclage

de la partie contréle sont mis & zéroj.

Un fois atteint, 1'état initial du microprocesseur ne change pas

tant que le signal [RESET=0] est présent.
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3. - Traitement au niveau du systéme d‘interruptions

3.1. - Mécanisme de validation _des signaux_d'interruptions

- S e Gt AR WS WS o WD WD e O . > o B W A Cn WD el e W S B D e WO o 00 @m0 O O et

Les signaux d'interruption RESET, HALT, NMI et IRQ peuvent &tre
envoyés au microprocesseur a n'importe quel moment, sauf pour certains

cas quil engendrent des anomalies de fonctionnement (x).

Tous ces signaux sont soumis & des barriéres d’échantillonnage
3 1’entrée du microuprocesseur :
- synchronisation avec une phase d’horloge,

- masques d'interruption. ...

La prise en compte et le traitement de cas signaux, par le micropro-
cesseur, sont plus ou moins retardés selon leur valeur et 1°état

interne de la partie contrdle.

La structure architecturale du systéme d'interruption détermine la
priorité du traitement entre ces différents signaux. Le signal [RESET=0]

a la priorité maximale (voir séquence d’initialisation).

(*} voir chapitre: ANOMALIES DE FONCTIONNEMENT



.160.

Le signal [HALT=0] a la deuxisme Prierite

En effet, en 1'absence du signal [§E§ET¥0] , si le signal [ﬁﬂ[?=0]

est présent pendant le dernier cycle de 1'instructien en cours,

le microprocesseur termine 1'exécution en cours et rentre dans le

mode HALT (veoir Figure 38) 5 cecl se produit quelque soit 1la
valeur des bascules de mémorisation des signaux d'interruption (NMI,IRQ).
pT1
MHALT

f Mm.wa T

' 4

NMI o) s 1TV. VAL\LE

"‘P _%’NMI'

—D *) ka1

FIG. 4/ - Circuit de validation des interruptions (NMI,IRQ)

Le séquenceur teste les bascules de mémorisation des signaux d'interruption
(NMI,IRQ) uniguement pendant le premier cycle (T1) de 1'exécution de

1'instruction en cours. Notons qu'a la sortie du mode HALT, les interruption:
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(NMI, IRY) ne sont pas testées par le séquenceur, car le signal

MHALT est positionné a» 1 » dans ce cas.

Cette caractéristique du 6800 permet 1'exécution d'une séquence de
progranme sans interruption, ce qui facllite les traitements en

exclusion mutuells.

Dans le cas général, si au premier cycle d'une séquence d'acquisition,
une interruption est mémorisés, alors le signal IT.VALIDE se positionne

a “1" et permet au bloc [ACQUISITIDN) de commander le chargement de
1'instruction WAI(3E) dans le registre instruction RI.

lLa sauvegarde du contexte (registres internes) par 1'instruction WAI

est commune aux deux interruptions NMI et IRQ.

A ce niveau du traitement, le séquenceur ne fait aucune distinction
entre ces daux interruptions. C'est seulement pendant la cycle (10)
que le circuit "CALCUL PRIODRITE IT" détermine le vecteur d’adresse
en fnnction des signaux mémorisés. Les interruptions non masquables,

(NMI) sont prioritaires sur les interruptions masquables (IRQ).

Ainsi, si le décleanchement de la séquence de sauvepgarde du>contexte est
di & une interruption IRQ et qu'une interruption NMI arrive avant le
dixieme cycle de 1'exécution de 1’'instruction WAI, la sauvegarde du
contexte continue et le vecteur d’adresse qui sera généréAest celui

du NMI.

Notons que 1’utilisation de 1'instruction WAI, dans un programne,
permét'd’accélérer 1’accés aux programmes d°’interruption . En effet,

la sauvegarde du contexte étant faite par 1'instruction WAI, la barriére
constituée par le circuit "VALIDATION-IT" étant ouverte (M WAIT=1),
1'arrivée d'une interruption permet de calculer directement le vecteur
d’adresse et éiﬁsi de commencer 1l'exécution du programme de 1°’interruption

correspondante plus rapidement.
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Le signal RESET permet d'initialiser 1'état interne du microprocesseur

aussi bien a la mise sous tension que pendant 1'exécution des

e

programmes.

RESET

_D—Hlse ATERo VMALD

FIG. 48 - Bascule de mémorisation du signal RESET.

L'entrée [ RESET] du microprocesseur, posséde un transistor de charge
a déplétion (PULL-UP interne), aussi tout circuit & "drain-ouvert” (%)

peut-il générer ce signal.

(*) Connexion de plusieurs sources & une méme ligne.
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au niveau bas.

RESET
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., commne sa notation 1‘indique, est actif
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ta broche [RESET] commande directement la mise & zéro de 1la broche VMA

(avec un retard d'environ 70 ns).

RESET se fait pendant la phase B2 de chaque cycle.

La simulation électrique de la bascule RESET (Figure 18

que si le signal [RESET=0]} arrive 100 ns (au moins) avant le front

L *échantillonnage du signal externe

)} nhous a montré

descendant de la phase @2, 1'initialisation interne démarre a partir de la

phase B1 du cycle suivant, sinon 1'initialisation interne du microprocesseur

ast retardée d'un cycle.

A
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Le signal [HALT] permet d'arréter 1'exécution des instructions par le
microprocesseur. Ceci permet de réaliser 1'exécution des programmes

en mode "pas & pas" ().

f2

HALT o5y pod

i d2
-~

____‘3____unuma4wa¢ }

FIG. 50 - Bascule de mémorisation du signal HALT.

Le signal [HALT] , comme sa notation 1'indique, est actif au niveau

bas.

Le ééquenceur teste le signal HALT seulement pendant le dernier cycle

de 1'instruction en cours.

()} Exécution d'une instruction suivie d'un arrét.
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\

En effet, le signal présent a3 1'entrée de la broche HALT est soumis

a deux barriéres d'échantillonnage. La premiére barriére est constituée
par la phase @1, la deuxiéme est constitués par le signal DERNIER-CYCLE
qul est généré par le bloc [ACQUISITION].
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FIG. 51 - Diagrammne des temps du signal HALY.

La prise en compte et le traitement du signal HALT dépendent

de 1'etat d'ouverture de ces deux barriéres. Pour &tre pris en compte,
le signal [HALT=0] doit &tre présent pendant la phase #1 du dernier
cycle de 1’instruction en cours. La remise & zéro de la bascule de
mémorisation est commandée par la montée du signal HALT [HALT=1] a
1'entrée de la brocha.

Le microprocesseur sort du mode HALT un cycle aprés la montée du

signal [ HALT }.
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Le signal NMI permet d'interrompre 1'exécution du programme en cours
pour se brancher au programme du traitement des interruptions non

masquables.

NMI oM

FIG. 52 - Bascule de meémorisation du signal NMI

L'entrée [NMT1 du microprocesseur posséde un transistor de charge
& déplétion (pull - up interne), aussi, tout circuit a drain-ouvert

peut-il générer 1'interruption non masquable NMI.
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On distingue trois parties sur le schéma de la figure(s2) :

- échantillonnage et détection du front descendant (%) du
signal'ﬁﬁf.
- bascule de mémorisation [type RS),
- échantillonnage du signal RAZ (signal de remise & zéro de la bascule)

qui est généré par le bloc [OPERATION.II].
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Le traitement de 1'interruption NMI commence par 1‘'exécution des 1'ins-

truction WAI, ensuite par un branchement au programme NMI.

(x) Passage du signal NMI de 1 & 0.
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3.5. - Barriéres d'échantillonnage du_signal IRQ

e e e e e b L R etV Suiiiu oA &t by

Le signal IRQ permet d’interrompre 1'exécution du programme

en cours pour se brancher au programme du traitement des interruptions

masquables.
'l
IR = 3
T AR
T
——————— —RAZ

FIG. 54 - Bascule de mémorisation du signal IRQ.

Le signal [IRQ], comme sa notation 1'indique, est actif>au niveau *

bas.

Comme pour le NMI, on distingue trois parties sur le schéma de la

bascule de mémorisation du signal IRQ :
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- échantillonnage et mise & 1 de la bascule IRQ,
- bascule de ménorisation (type RS},

- échantillonnage de la remise a zéro (RAZ, I).

Notons que si le masque I est positionné a 1, le signal {IRQ=0]
n*est pas pris en compte.
Le masque (I) sert de signal de remise & zéro de la bascule de

ménorisation et constitue une barriére pour le signal [IRQ=0].
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FIG. 55 - Diagramme des temps du signal IRQ.

Le traitement de 1°'interruption IRQ commence par 1'exécution de

1'instruction WAT, ensuite par un branchement au programme IRQ.
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X - ‘ANOMALTES DE FONCTIONNEMENT

1. - Au niveau du Jeu d'instructions

1.1. - Codes invalides

- e - -

Le contrdle assuré par le bloc [ACQUISITION] du séquenceur est commun
a4 toutes les instructions. Le contrdle assuré par le bloc [ADRESSAGE]

est, quant & lui, commun & 1'ensemble des instructions appartenant

a un méme groupe (premierg etape d’'interpretation).
Ceci est dit au codage horizontal du jeu d’instructions du B6800.

Le décodage du code opération, au niveau du bloc [ADRESSAGE] , se fait

essentiellement sur les quatre bits de poids fort.

Donc, a ce stade de 1'exécution, aucune distinction n'est faite entre

un code opération valide et un code opération invalide.

L.e traitement spécifique & une instruction (respectivement & un code
invalide) ne s'effectue que pendant la séquence opération (deuxiéme

étape d'interprétation).



A

Le codage des instructions a été définl de fagon a permettre
un maximum de souplesse et de facilité de décodage par la partie
contréle, notamment pour ce qui est du regroupement des actions communes

a plusieurs instructions (codage varticall.

Dans le cas du chargement d'un code invalide, dans le registre instruc-
tion, 1'exécution qui s’en suit, se déroule en deux étapes et cecl de

maniére différente.

Pendant les séquences ACQUISITION et ADRESSAGE, 1'exécutlon est

semblable & celle d'un code opération valide.

Ensuite, pendant la séquence OPERATION, 1'exécution peut se poursuivre
d'une maniére différente de celle d’une instruction val}de {selon le

code invalide).

Cette différence se traduit au niveau de ;

- aiguillage des signaux de gontrdéle dans le sequenceyr,

- génération des commandes dans 1'interface de commande.

En effet, cette différence d'exécution au niveau de 1’1nteqface da
commande se caractérise par l'activation de certaines counéndes qui

se traduit dans la partie opérative par des actions élémentéires qui na
correspondent pas toujours & celles des instructions valides.

De méme au niveau du séquenceur, l'aiguillage conditlionnel des signaux a
travefs'les blocs de contrdle n'est pas toujours semblable & celui déter-

ming par 1'exécution des instructions valides.

Les deux paragraphes guivants, nous presentent le decodapge de certalns codes

invalides dans la pértie cuntrole du 6800,



Jd72.

1.1.1. - Décodage au niveau du séquenceur

Dans le cas général, le contrdle du séguencement, durant 1'exécution
des codes invalides, est semblable & celui des instructions valides,

exception faite pour certains codes invalides.
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FIG. 56 - Décodage par le séquenceur des codes invalides

(3C, 3D, 9D, DD)
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L'exemple de la figure (56)  rous montre le cas particulier du
séquencement des codes invalides (3C, 30, 9p, DD} par les blocs

[OPERATION.II] et [OPERATION.IJ.

Le monome du décodeur DC 112 = (17 . 16 . 15 . T4) pernet de
reconnaitre tous les codes appartenant au groupe d'instruction )

et parmi eux, les codes 3C, 30, 3E et 3F.

Les deux premiers codes sont des codes invalides, les codes 3E et 3F

sont ceux des instructions WAL et SWIT.

Pendant 1'exécution de 1'un de ces quatre codes, les monomes DC 112 et
OC 69 = (I3 . I?) prennent la valeur logique °1' ce qui permet 1'acti-
vation des étages A, B, C et D et ceci par propagations successives

dans les repgistres & décalage correspondants.

L*activation de 1'étage A a lieu au deuxiéme cycle (T ) de la séquence

ACQUTISTITION.

Le premier étage (M) du registre & décalage {RESTAURATION] n’est pas
activé a partir de 1'étage (B) car le monome 0C 80 : (I3.72)
prend la valeur zéro durant 1'exécution de 1’un quelconque de ces

quatre codes.

Le monome DC1 = (I1), par contre, ne prend pas la méme valeur qu’'il

s'agisse de 1'exécution des codes (3C, 3D) ou de celle des codes (3E,3F}.

En effet, pendant 1'exécution des instructions WAT ou SWI, la condition
0C1 prend la valeur logique *1', ce qui permet 1’activation de 1'étagse

(E) & partir de 1'étage (D) par propagation dans le registre a décalage

[SAUVEGARDE]. ‘L'activation de 1'étage (E) permet, par des propagations
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successives dans le registre [SAUVEGARDE], le passage du contréle
au circuit [BOUCLE ATTENTE PAR WAI] qui & son tour permet le passage
du contrdle au bloc [ACQUISITION].

Une nouvelle exécution démarre.

Pendant 1'exécution des codes invalides (3C, 30), la condition DC1
prend la valeur '0' ce qui empéche 1'activation de 1'étage (E) & partir

de 1'étage (D).

Ainsi, 1'étage (W) n'est jamais activé pendant 1'exécution de ces deux
codes invalides. Aussi, le registre & décalage [SAUVEGARDE] ne permet
plus le passage du contrdle au circuit[{AUCUNE. ATTENTE ,POUR WAI] qui &

son tour se trouve dans 1'impossibilité d'activer le bloc [ACQUISITION].

Nous aboutissons & un blocage dans le séquenceur, car aucun bloc de

contrdle n'est actif.

Aucune nouvelle instruction n'est chargée. L’'exécution qui se poursuit

est décrite en détail en Annexe, 2,

Le méme phénoméne arrive pendant 1'exécution des codes invalides (90, DD),
car dans ce cas, le bloc [OPERATION.Ilse trouve dans 1fimpossibilité de
passer le contrdle au bloc [ACQUISITION] par le signal.(F.INSTR.LDNGUE].
En effet, pendant 1’'exécution des codes invalides (90, DD) le monome

DCN 120 = (f7¥fﬁ?f2+11f10] prend la valeur logique '0' ce qui empéche
1'activation de 1'étage (1ER.CYCLE.CALCUL) du bloc [OPERATION.I].

Ainsi, & partir du troisiéme cycle d’'exécution, tous les registres a
décalage du séquenceur se trouvent désactivés et un blocage, semblable

au précédent, se produit.
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1.1.2. - Décodage au niveau de 1‘interface de commandes

Nous considérons 1'exemple de deux types de codes invalides dont
1'axécution est tout a fait identique & celle d'une instruction valide
pour 1'un (méme séquencement, méme génération de commandes) alors

qu'elle n'est que partiellement identique pour 1'autre.
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FIG. %7 - Décodage par 1'interface de commandes des codes

invalides (CC, pC, EC, FC).
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Les monomes DCN 17 = (I7+IB) et DC 70 = [I7.I3.I2.Eﬁ.fﬁ)
permettent de rconnaitre les codes opérations (FC,EC,DC,CC) et

(BC,AC,8C.8C).

Notons que les quatre premiers codes, sont des codes invalides et 1les
‘quatre derniers sont ceux de 1'instruction CPX avec ses différents modes

d’adressage.

L'exécution de 1'un de ces huit codes positionne la condition DC 70 &
'1' ce qui permet de générer la commande ( CD 32 = 1) pehdant le deuxiéme

cycle de la séquence opération.

La condition OCN 17 ne permet la génération de la commande [CD 321, que
pour les situer dans un groupe dont le mode d'adressage est indexé

(cas des codes AC et EC).

Durant leur traitement, les cades AC et EC se comportent de la méme

maniére vis-a-vis de la génération de la commande [CD 32].

Il en est de méme pour la génération des autres commandes (& travers
d’autres mounumes ) dans les différentes étapes de 1'exécution de ces
deux codes.

Ainsi, 1l'exécution du code invalide EC est identique & celle de 1'instruc-
tion CPX(AC) en mode d’adressage indexé. 1I1 en est de méme de 1'exécution
des codes invalides FC, DC, CC avec celle de 1’instruction CPX pour les

modes d'adressage respectifs étendu, direct et immédiatf

La modification des expressions booléennes de certains monomes du décodeur
permet de changer le traitement des codes invalides tout en laissant

intact le traitement des codes valides.
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par exemple, pour supprimer 1'identité d*exéocution entre les guatre
codes invalides (CC, DC, EC, FC) et 1'instruction CPX, 11 suffit de
N

modifier la condition DC 70 comme suit ;

oc 70 = (17.76.13.13.12.71.10)

Aver cette nouvelle conditinn, la commande CD 32 est générde correcte-
ment pendant le traitement de 1'instruction CPX, mais elle ne 1'est plus
lors de 1'exécution de 1'un des quatre codes invalides précedents, car

dans ce cas on a ; (DC 70 = 0).

L'exécution de ces quatre codes invalides et celle de 1'instruction cPX
ne sont plus que partiellement 1dentiqdas, ce qui est le cas réel de

certains codes invalides avec des instructions du 6800.

Le deuxiéme exemple de la Figure (57} nous montre que le monome
e 14 = (17.76 .15.14.13.12.11) permet la génératiop de la commande
[cn 47(3)] respectivement pour }°instruction ABA(1B) et 12 cods invalide

(1A}, pendant le deuxiéme cycle de la séquence opération.

L'exécution du code invalide (1A) est totalement 1ldentique & celle de

1'instruction ABA.

Par contre, 1'exécution du code invalide (1D) n’est que partiellement

identigue & celle de 1'instruction ABA.

En effet, pendant 1'exécution du code invalide (10}, la condition pCc.14
prend la valeur logique '0' ce qui empéche la génération de la commande

(CD.47(3)] pendant le cycle L 2EME.CYCLE .CALCUL].
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1.2. - Traitement des_instructions opérant sur 16 bits

L.e bloc [ADRESSAGE] permet la validation de toutes les commandes

nécessaires au chargement de 1'opérande de 1'instruction en cours.

La lecture de la donnée qui détermine 1'adresse de 1'opérande pour une
instruction, dont le mode d'adressage est étendu, s'effectue en deux
étapes et dans 1'ordre suivant :

- lecture de 1’octet de poids fort de 1’adresse (@15,...,0@8),

- lecture de 1'octet de poids faible de 1'adresse (@7,...,@0).

Cette technique de lecture est également utilisée pour le chargement des

opérandes de type long (sur deux octets).

Dans le cas général, le traitement de la séquence opération pour des ins-
tructions qui nécessitent des opérandes longs (deux octets) ne pose aucun

probléme, exception faite pour 1'instruction CPX.

L'aspect performance en temps d'exécution, étant primordial, le traitement
de 1'opération de comparaison des octets de poids fort (XH-MH)} se déroule
pendant le chargement de 1'octet de poids faible de 1'opérande. L. 'opération

de comparaison des octets de poids faible est ensuite réalisée.

Cette fagon de réaliser 1'exécution de 1'instruction CPX ne permet pas de

positionner correctement 1'indicateur de signe (N) du registre d'état RCC.

Le positionnement correct de (N) dépend aussi bien de 1l‘'opération de
comparaison des octets de poids fort que de celies des octets de poids

faible, ce qui n'est pas fait pour 1'instruction CPX.
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Exemple :

Soit & exécuter le programme suivant par le mlcroprocesseur 6800 ;

rMM
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Au moment de 1'exécution de l'instruction CPX, le contenu du

registre index est (X = 1980) (=%).

L'opération de comparaison entre 1'index et 1'opérande de 1’instruction

CPX, devrait donner un résultat négatif (1980 - 1990 = -10) (%).

{x) Valeurs décimales.
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Normalement, aprés 1'exécution de 1'instruction CPX, le branchement dd

& 1'instruction BMI devrait s’effectuer au début de la procédure PROC1T.

En réalité, 1'exécution de 1’'instruction CPX dans cet exemple, positiaonne
1'indicateur de signe & zéro (N=0) ce qui signifie que le résultat de la
comparaison est positif ou nul. Aussi, aprés 1'exécution des instructions
BMI et JMP, le branchement a bien lieu au début de 1la procédure PROC2,

ce qui est 1'inverse de ce que 1'cn veut obtenir.

Ceci est dd au fait que, lors de 1'exécution de CPX, le positionnement
de 1’'indicateur de signe (N) se fait uniquement en fonction de 1'opération

de comparaison des octets de poids fort.

Notons qu'il n'est pas facile de remédier, d'une maniére simple et souple,

" a cette anomalie de fonctionnement.
] . Il ‘ .
Deux solutions sont envisageables pour supprimer cette anomalie.

La premiére est colteuse en matériel et en temps de conception car elle con-
siste a redessiner les masques de toute la partie contrdle, avec au bout
de 1'épreuve une augmentation non négligeable de la surface du circuit

intégré.

La deuxiéme est nettement moins colteuse en matériel, mais elle crésée des
contraintes non négligeables au niveau de 1'écriture des programmes.

Cette solution consiste & changer le format des instrudtions qui manipulent
des données de 16 bits et & inverser 1'ordre de chargement des octets

de poids fort et de poids faible.

Le format de ces instructions devient : [COP] [ML] [MH] (x).

- e e

,

{x) : COP est le code opération de 1'instruction
ML est 1l'octet de poids faible de la donnée
MH  est 1'octet de poids fort de la donnée.
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Ces conventions d’écriture sont utilisees dans le
jeu d'instruction de certains microprocesseurs,

tels que ¢ Z 80, I 8080, I 8085 ...

11 est indéniable que ce type de format d'instruction
peut &tre trés génant pour 1'utilisateur, surtout

qgquand la donnée a manipuler est une adresse.
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2. - Au_niveau du systéme d'interruptions

2.1. - Action des signaux_d'interruption [NMI, IRQD.

-t . e e - . = et e s a2 _ 2D

Le choix des barrigéres de protection du 6800 contre 1a prise en
compte des interruptions LNMI, IRQ], lors d'une séquence d’initialisation,
n'est pas efficace. Cette défaillance de protection peut &tre 3 'origine

de graves anomalies de fonctionnement.

Pendant la séquence d'initialisation [RESET=0] , 1es bascules de mémori-
sation des interruptions [NMI, IRQ] sont remises 3 zeéro deux cycles apres

le passage & zéro du signal [RESET].

Le masque d'interruption de 1'interruption masquable fIRQ] est également

positionné (I=1).

La remise & zéro des bascules d'interruption et 1le positionnement du
masque de 1'IRQ, pensant une séquence d'initialisation, ne constituent

Pas une barriére efficace pour éviter la prise en compte des IT.

Tant que le signal externe (RESET=0) est present, la remise & zerou des
bascules d'interruptions et le positionnement du masque:(I] de 1'IRQD se
font periodiquement pendant tous les cycles. '

A la montée du signal (RESET), les signaux d'interruptions,qui arrivent,
peuvent etre memorisés et traités avant 1'execution de 1a procedure d'init-

ialisation du systeme.

Les conditions qui entrainent 1a prise en compte des interruptions

dépendent du type du signal 4'IT

~ si le signal [NMI=0] arrive 3 la montée du signal [RESET] , alors i1l
est mémorisé et son traitement se fait avant 1l’exécution de 1a

procédure d’initialisation.
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Uans certaines conditions (*), si le signal [IRQ=0] est présent, a la
montée du signal [RESET], alors il est mémorisé et son traitement se

fait avant 1'exécution de la procédure d'initialisation du systeme.

A la mise sous tension du microprocesseur et avant 1'arrivée du signal
[RESET=0] , la prise an compte et le traitement des signaux d’interruption

[NMI,IRQ] dépend de 1°'exécution en cours.

Deux cas peuvent se présenter, selon le contenu du registre instruction :
premier cas :

Le contenu du registre instructions est 1'un des codss invalides (3C, 30,
90, 00) . Ceci peut arriver, socit pendant la stabilisation de 1'ali-

mentation, soit pendant une opération de chargement de 1°'instruction en

cours. Les signaux d'interruption [HALT.NMI,TRQ) ne sont pas traités

par le microprocesseur.

deuxiéme cas :

e contenu du registre instruction est différent des codes invalides
(36, 30, 9D, DD}. Les signaux d'interruption [HALT.NMI]) sont pris en
compte et traités noimalement. La prise en compte est le traitement du

signal [IRQ=0] dépend évidemment du masque (I).

(*)  voir ANOMALIE 2.
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2.2. - Prise_en_compte de 1' interruption_[NMI] lors d'un RESET

e TR ) S e s v &G i i e oy St ey o n 2 e = b A . A .

Une interruption hon masquable (NMI) qui arrive pendant la séquence
d'initialisation interne [RESET=0]) n'est pas mémorisée car la remise

& zéro de la bascule (NMI) se fait pendant tous les cycles.

De plus, la mémorisation du signal [NMI=0] se fait sur le front
descendant (contrairement a celle du signal [IRQ] qui se fait sur

niveau).

Cependant, si 1'interruption NMI arrive & la montée du signal [RESET]
(& partir du cycle qui suit la montée du RESET), alors elle est mémorisée
et son traitement peut se faire avant 1° exécution de la procedure

d'initialisation du systéme (Figure 58},

Or, la priorité du signal [RESET] étant supérieure & celle du [NMI]

par conséquent le traitement du signal [RESET ] (initialisation 1nterne
et accés & la procédure () d'initialisation du systéme) doit se faire
avant celui du [NMI] {sauvegarde des registres internes dans 1la pile et

accés 3 la procedure du NMI).

Tout ceci constitue 1'anomalie 1 dont les conséquences peuvent étre

trés graves.

En effet, le traitement du NMI commence par la sauvegarde du contexte
[reglstre PC,X,...) dans la zone mémoire adressée par le pointeur de
pile SP.

Comme SP n'a pas été initialisé, 1la sauvegarde peut se faire dans n'importe
quelle partie de 1'espace mémoire, méme 3 des adresses non autorisées.

De plus, le programme du NMI peut avoir des exécutions dangereuses

- opération d'entrées/sorties,

- envoi de messages erronés dans le cas des systémes multiprocesseurs.

Ce n'est qu'apres le traitement du NMI que 1'execution de la procedure

d'initialisation pourrait avoir lieu.

(*) Execution d'au moins une instruction de cette procedure.
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Une interruption masquable [IRQ] qui arrive pendant la séquence
d'initialisation interne [RESET=0] n'est pas mémorisée car le masque (I)

est positionné & '1', la bascule de mémorisation de 1'TIRQ est remise a

zéro pendant tous les cycles.

Si le signal [RESET=0] arrive pendant 1'exécution de 1'instruction CLI,
alors cette exécution s'arréte et le code opération (OF) reste dans le

registre instruction durant toute la séquence d'initialisation interne.

Le registre instruction n'est pas modifié par 1la séquence d'initialisation
interne. A la montée sur signal [RESET], 1le masque (I) est donc remis
a zéro car 1'instruction CLI contenue dans le registre instruction est

de nouveau exécutée.

En effet, 1'exécution de la séquence opération de 1'instruction CLT est
contrdlée directement par les monomes du décodeur sans aucune validation

des commandes par le bloc [OPERATION.I] comme elle devrait 1'atre.

Il en est de méme pour 1'exécution des instructions CLv, CLC, SEI, SEV,
SEC, mais les conséguences de celles-ci ne sont pas aussi graves que celle
de CLI.

L'interruption IRQ est prise en compte, lors d'une séqﬁénce d'initialisation,
si les deux conditions suivantes sont réalisées : '

- le signal {RESET=01 arrive pendant 1'exécution de 1'instruction CLI,

- le signal [IRQ=0] est présent & la montée du signal [RESET].

Comme pour le NMI (anomalie.1), aprés la mémorisation du signal [T§5¥D]

le traitement de celui-ci se fait avant 1'exécution de 1a procédure d'ini-
tialisation du systéme. Ceci constitue 1'anomalie 2, dont les conséguences

sont semblables & celles de 1'anomalie.1.
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3. - Résumé des anomalies des microprocesseurs 6800

Le microprocesseur 6800 (ainsi que les circuits de sa famille: 6802,
6801, ...) a subi plusieurs modifications depuis son apparition.
Les plus impertantes sont

- le changement du processus de fabrication,

- le changement des masques du circuit intégreé.
On distingue essentiellement deux versions

a/ la premiére version, antérieure a 1977, est réalisée avec

des [ransistors de charge a enrichissement.

b/ 1la version actuelle, postérieure a 1977, quant a elle

réalisée avec des Transistors de charge a depletion.

Les anomalies de fonctionnement du 6800 peuvent avoir différentes

Or1glnes, pour jpg deux versions

- erreur de canception,

- recherche de facilité de cadblage de 1la partie contréle.
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Anomalie 1 : priss en compte de 1'interruption NMI lors d'un RESET

Si le signal [NMI=0] arrive pendant la montée du signal [RESET] ,
1'interruption NMI est prise en compte par le microprocesseur at son
traitement se fait avant celui de la procédure d’initialisation du
systeme #

- glle existe sur les premieres versions,

- elle existe sur les versions actuelles.

Raison apparente:

(ERREUR DE CONCEPTION].

Anomalie 2 : prise en campte de 1'interruption IRQ lors d'un RESET

Si le signal d'initialisation [RESET=01 arrive pendant 1’exécution
de 1'instruction CLI, alors 1'exécution de celle-ci est arrétée, mals
reprend a la montéé du signal [RESET] . La nouvelle exécution de
1'instruction CLI, & la montée du signal [RESET] , met 1le masque (I)
a4 zéro. Si1 pendant ce temps une interruption IRQ est sollicitée, elle
est prise en conpte et éan traitement se fait avant celui de la procédurs
d*initialisation du sysﬁém& : '

- elle existe sur les premierss versions,

- elle existe sur les versions actuelles.

Raison apparente;

(TROP GRANDE RECHERCHE DE FACILITE DE CABLAGE).



.190,

Anomalie 3 : mauvais positionnement des bits (N,V) par 1'instruction CPX

L'instruction CPX réalise 1'opération de comparaison sur 16 bits en deux
étapes: on a d'abord la comparaison des octets de poids fort, ensuite

la comparaison des octets de poids faible. Les bits (N) et (V) du registre
des codes de condition RCC sont positionnés seulement en fonction de la

comparaison des octets de poids fort.

- elle existe sur les premiéres versions,

- elle existe sur les versions actuelles.

Raison apparente:

(ECONOMIE SUR LE CABLAGE DE LA PARTIE CONTROLE) .

Anomalie 4 : conflit entre les interruptions SWI, NMI

Si pendant 1'exécution de 1'instruction SWI, une interruption matérielle
NMI arrive avant le dixiéme cycle du traitement de SWI, alors & la fin
de la sauvegarde du contexte, les vecteurs d’adresse géﬁérés sont ceux
de 1'IRQ (FFFB-FFF9). ,

A la suite de ce conflit, on a un branchement vers la procédure de

1'interruption IRQ (la moins pricritaire).

- elle existe sur les premiéres versions,

- elle n'existe pas sur les versions actuelles.

Raison apparente:

(ERREUR DE CONCEPTION).
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Anomalie 5 : traitement de 1'IT IRQ pendant 1'exécution de CLI

- Sur_lss premiéres_versions,

5i pendant 1'exécution de 1'instruction CL1, une interruption IRQ arrive,
sa prise en compte (mémorisation et traitement) dépend de 1'instruction
(A} qui a précede CLI :

1/ si le bit de poids le.plus faible de 1'instruction (A) est 0.
alors 1'interruption IRQ est mémorisée et traitée apres
1*instruction CLI.

2/ si le bit de poids le plus faible de (A) est 1,

alors 1'interruption IRQ est mémorisée et traltee aprés 1’instruc-

tion qui suit celle de CLIT.

Il n'y a pas de confusion, 1'interruption IRQ est mémorisée et traitées

aprés 1'instruction qui suit celle de CLI.

Raison apparente:
(ERREUR DE CONCEPTION).

Anomalie 6 : écriture intempestive par 1'instruction TST

L’exécution de 1*'instruction TST entraine une réécriture degl'opérande
en mémoire (ce qui n'est pas nécessaire). Cecl se passe pendant le
dernier cycle de 1'exécution par le positionnement des signaux suivants:

VMA=1, R/W=0.

-~ elle existe sur les premieres versions,
- elle n'existe pas sur les versions actuelles.

Raison apparente;

(ERREUR DE CONCEPTION).
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XI - EVALUATIONS CONCRETES SUR LA REALISATION DES MASQUES DU 6800S ‘

L'étude approfondie de 1l'architecture interne des microprocesseurs
6800 nous a montré 1l’existence de certaines anomalies de

fonctionnement.

Ces anomalies de fonctionnement, sur l'ensemble des versions, ont

des causes différentes :

- erreursde conception (bascule NMI),
- trop grande recherche de facilité dans le cdblage de la
partie contrdle (démasquage accidentel de 1°'IRQ, exécution

variée des codes invalides),

Le projet 6800S consiste & corriger tous les défauts de la version
actuelle du 6800 par une modification partielle des masques du circuit

intégré.

Les treis anomalies gqui existent toujours y sont corrigées et les codes

invalides detecteés par 1'integration d'un mecanisme de detection de
pannes par codes invalides.
La compatibilite avec le 6800 reste totale; tant du point de vue du

logiciel que de celui du brochage.
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1. - Correction des anomalies du 6800 au niveau interne
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L'anomalie 1 est due & une défaillance de protection de la prise en

compte de 1'interruption NMI lors d'une séquence d'initialisation.

En eftet, sur la version actuelle :

Si le signal [NMI=0] arrive pendant la montée du signal [RESET],
1'interruption NMI est prise en compte par le microprocesseur et son
traitement se fait avant celui de la procédure d'initialisation du

systéme (peut entrainer de graves conséquences).

La suppression de cette anomalie de fonctionnement consiste a
renforcer la barriére de protection de la prise en compte du signal

[NMI=0] en établissant un masque pendant la séquence d‘*initialisation.

Ce résultat peut &tre obtenu en procédant a une modification partislle
de la bascule de mémorisation du NMI, en empéchant la mémohisation du

signal [NMI=0] 1lors de la montée du signal [RESET] (Figure 60)

Cette solution assure 1'exécution d'au moins une instruction de la pro-
cédure d'initialisation du systéme. Ainsi, la premiere instructions ds
la procédure d'initialisation peut &tre utilisée selon les besgoins

- initialisation du pointeur de pile,

- démasquage externe du NMI par le matériel (systemes utilisant un masque

externe d'interruption: vair Annexe.2.
- masquage du NMI par le logiciel (systémes n'utilisant pas de masque

externe d'interruption par le matériel).
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La solution du masquage du NMI par le logiciel se fait comme

suit

La premiére instruction est utilisée pour positionner un octet (MI)
de la mémoire. Cet octet permet d’'indiquer si la séquence
d'initialisation du systéme est terminée ou non (modifié a la fin de

cette procédure).

3i une interruption NMI arrive pendant (ou aprés) 1'exécution de la
premiere instruction, elle est mémorisée et son traitement se fait

a la fin de 1'instruction en cours.
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La procédure du NMI dolt commencer par tester le contenu de

1'octet (MI) et, suivant le résultat du test, soit 1'exécution de

la procédure continue (initialisation terminée), soit 1’'exécution de
celle-ci s'arréte et un branchement vers la procédure d'initialisation

a lieu (initialisation non terminée).

NML

RA.

FIG. 60 - Bascule de mémorisation de 1'IT [NMI] / 6800S.

RST ...signal d’'initialisatioun

RAZ(GSB) ...remise a zerou des IT

10 ...bit zero de l’'instruction en cours, permet d'viter
la remise a zerov de la bascule du NMI par 1'instru-

ctiun SWI.
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La nouvelle bascule de mémorisation des interruptions non masquables
permet de masquer la prisg»ﬁn compte des signaux [NMI] pendant les deux

cycles qui suivent la montée signal [RESET] :

Ceci est réalisé par 1'introduction d’'un registre & décalage (& deux
étages) ce qui permet d'établir un masque interne {(dynamique) pour

les interruptions NMI.

.
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FIG. 61 - Diagramme des temps pour la suppression de

1tanomalie 1.

(*) MASQUE NMI : masque interne de I'interruption NMI.
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L'anomalie.? est due & un mauvais cablage de la partie contrdle
concernant le traitement du code opération de 1'instruction CLI

(de méme pour les instructions: CLV, CLC, SEI, SEV, SEC).

La séquence opération de toutes ces instructions n'est pas contrdlée
par le bloc (OPERATION.I) comme elle devrait 1'étre

(trop grande recherche de facilite dans le cadblage).

£n effet, sur la version actuelle,
Si le gignal RESET=0 arrive pendant 1'exécution de 1'instruction CLI,
1'exécution de celle-ci est arrétée, mais reprend a la wmontée du signal

RESET.

La nouvelle exécution de 1'instruction CLI, & 1a montée du signal

RESET ., met le masque (I) & zéro. Si péndant ce temps uneiinterruption
IRQ est sollicitée, elle est prise en compte par le microprocesseur

et son traitement se fait avant celui de la procédure d'in;fialisation

du systeine

— (peut entrainer de graves conséquences).
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La suppression de cette anomalie consiste & rétablir le contrdle,
par le séquenceur, de 1’'exécution des instructions CLI, CLV, CLC,
SEI, SEV, SEC. Cette solution assure le "NON DEMASQUAGE" accidentel
de 1'interruption IRQ lors de la montée du signal RESET.

Le masque (I) reste positionné & '1' quelque soient les conditions

d'exécution qui ont précédé la séquence d'initialisation.

L’utilisateur reste tout & fait libre du choix du démasquage ou
non de 1'IRQ pendant le traitement de la procédure d'initialisation

du systéme.
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FIG. 62 - Validation des commandes [CD48] par le signal [12].
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La corraction de 1'anomnalie.2 peut étre réalisée par la simple
validation par le séquenceur (signalTZ )}, des commandes {cp4as]

permettant la réalisation de la séquence opération de 1'1ns£ruct10n CLI.

Ainsi, 1'exécution des instructions (CLI, CLV, CLC, SEI, SEV, SEC)
n'a lieu ni pendant la séquence d’'initialisation, nil pendant la

montée du signal RESET.
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FIG. 63 - Diagramme des temps pour la suppression de 1l'anocmalie.2.
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1.3. - Correction de 1'anomalie 3
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L'anomalie 3 est due & un mauvais traitement de i'instruction CPX

(toujours & cause d'une trop grande recherche de facilité dans le cdblage).

En effet, 1'instruction CPX réalise 1l'opération de comparaison sur
16 bits, en deux étapes:
~ d'abord la comparaison des octets de poids fort (XH-MH},

- ensuite la comparaison des octets de poids faible (XL-ML).

Les bits (N} et (V) du registre des codes conditions RCC sont positionnés
seulement en fonction de la comparaison des nctets de polds fort.

Comme la retenue de 1'opération de comparaison des octets de poids faible
n'est pas utilisée pour la comparaison des octets de poids fort, le posi-
tionnement des bits (N) et (V) se trouve erroné.

La suppression de cette anomalie consiste & forger les bits (N} et (V)

& une valeur logique pendant 1'exécution de 1'instruction CPX, en le

signalant dans les caractéristiques du jeu d'instructions du 6800S.

Ceci peut constituer une différence au niveau du logiciel entre le

6800S et la version actuelle du 6800.

Une solution plus simple et moins coliteuse, consiste & ne pas modifier
le cablage, mais simplement signaler cette anomalie d'une maniere

claire, au niveau du jeu d'instructions.

Une fois connue de 1'utilisateur, 1l'anomalie 3 ne présente pas de

consequences graves dans les applications.
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2. - Mécanisme de détection de pannes par codes invalides

2.1. - Caractéristiques _générales

pudhung-Sihoipuipugpu-Tiphip=gugp. s et guegmapig

Le 6800S peut étre considéré comme une nette amélioration de la version
actuelle des microprocesseurs 6800. €En effet, tous les défauts de la version
actuelle du BBUD sont corrigés. e plus, la 6800S serait doté d'un méca-
nisme de détection de pahnes trés efficace (13) {efficacité due au

grand nombre de codes invalides dans le jeu d’instructions du 6800).

Ceci peut étre réalisé par 1'adjonction au niveau du circuit intégré d'un

bloc logique permettant la détection de 1’ensemble des codes invalides.

Ce mécanisine de détection de pannes par codes invalides constitue un
nouveau bloc spécialisé du séguenceur s Bloc [ANOMALIE].

Ainsi, toute tentative d’exécution d'un code invalidé. soit par erreur

de programmation, soit par panne matérielle (collage externe ou au niveau
du registre instruction), est immédiatement détectée par ce mécanisme

interne.

Une fois 1'exécution d'un code invalide détecté, le bloc [ANOMALIE]

prend le contrdéle du microprocesseur comme suit

a - avertir 1'environnement extérieur par un signal qui serait
réservé a cet effet, |

b - attendre la fin ae 1'exécution du code invalide (voir la suppression
du bouclage d'exécution di aux codes invalides 3C, BD.‘QD. bpl,

c - mettre le microprocesseur en mode "ATTENTE D'INTERRUPTI@N" par forgage

dans le registre instruction de 1'instruction WAI (36).

Toute la souplesse est laissée au systéme qui peut ainsi décider de la
suite des opérations & effectuer. Cette solution laisse a 1'utilisateur

1'usage de certains codes invalides intéressants (voir Annexe.2]}.
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Les broches (35) et (38) non utilisées sur 1le BBOU,isont utilisées
sur le 68005 pour informer, plus encore, 1’environnement extérieur
sur 1'état interne du microprocesseur:

- détection des codes invalides,

- début de 1'exécution d'une instruction.

Le fonctionnement du séquenceur se trouve partiellement modifié par

rapport a celui du 6800. L'organigramme suivant présente les caracté-

ristiques générales.
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FIG.B64 - ORGANIGRAMME GENERAL DU FONCTIONNEMENT DU 6800S
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2.2. - Suppression_du_bouclage d'exécution par_codes_invalides
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Le schéma du fonctionnement global du séquenceur (FIG.64)

suppese que 1'exécution de chaque code invalide a une duree infinie.
Or. on sait que 1'exécution des codes invalides (3C, 3D, So, DD) a

une durée infinie (bouclagel. Donc, 11 est indispensable de supprimer
le bouclage dans 1’exécution de ces quatre codes 1nvalides_pour per-
mettre au bloc [ANOMALIE] du séquenceur de prendre le contrdle du
6800S5.

La suppression du bouclage paur les deux codes invalides (90, DD)
se réalise trés facilement par la modification de 1'expression boo-

1éenne du monome (DC120) du décadeur :

- pour la version actuelle du 6800,

DC120 = (17.13.12.11.10)

- pour le 68005,
NC120 = (17.75.13.12.11.10)

La nouvelle exécution de ces deux codes invalides se résume. a
1'opération de test [M.(FF}(x)] tout en supprimant la désactivation
accidentelle du bloc [OPERATION.I] et par 14 méme, le bouclage de

1'exécution.

{x) Valeur hexadécimale.
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2.3. - Achitecture du bloc (ANOMALIE)
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Le bloc [ANOMALIE] du séquenceur est bati autour d’un PLA qui

permet la reconnaissance de 1'un quelconque des 59 codes invalides.

Ce bloec contréle également la génération des signaux suivants :

- M1, signal qui indique le premier cycle de 1’'instruction en
cours [M1=01,

- [D] , signal qui indique la détection d'un code invalide [D=01.

Les différentes évaluations (électrique, topologiquel), ainsi gue les

caractéristiques détaillées de ce bloc sont présentées dans

1'Annexe.3.

La description DELTA du bloc [ANOMALIE] est quant & elle présentée
dans la figure (66).
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La suppression du bouclage pour les deux codes invalides (3C, 30)

s'effectue au niveau du bloc [OPERATION.II].

# | #1)

GSA

b

@1 #1 ()

6Ss5

FIG.B5A: FI6.658:

- sur la version actuelle - pour le 6600S
du 6800 .

]

La suppression de la condition [DC1 11] dans le registre-a

décalage [SAUVEGARDE] (version actuelle du 6800), permet d'assimiler
le séquencement des codes invalides (3C, 3D) a celui des instructions
WAT ef SWI. Cecl permet également la suppression du bouclage di a la
désactivation accidentelle du registre & décalage [SAUVEGARDE] au

niveau de 1'étage GS5 (version actuelle du 6800).
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Nous présentons dans ce qui suit, la description DELTA du bloc

[ANOMALIE 1 chargeable en machine.

M1 i =
M2 i=
M3 $=
M4 HES
Ma i=

Ccor =
€05 =
<¢p1> CD1
92> CO3
€02 i=
Ccos HE
<$p2> FWAT
<$p2> CO4
Co i
M ;=

T(I7+16+15 T4+13+12+11+10) ;
T(I7+16+4T5+13+12+11)
(T(17+16+15+13).12.(11)) ;
(T(17+16+15).14.13.12) ;
((I7+16).14.13.(712).(710)) ;

M6 o= ((I7+16).15.( (14+I3+12+11)).10) ;
M7 i= (CI7.16.0713).0712).10)

M8 i= (T(I7+16).15.14.13.12.(711)) ;

M3 i= (CT17.16.((13+12).11.0710))

MO = (CI17.76.13.712.0711).(X0)) ;

M1 = (CI7.16.(715).13.12.11.(T10))

M12 = (I7.07(13+12)).11.10) ;

M3 i= (17.(7(15+14)).12.11.10) ;

M14  := (17.07(I6+15)).14.13.12.("11).10) ;
M15 = (I7.716.713.12.(°11)) ;

(M1+M2+M3+MA+M5+ME+M7 +MB+MI+MT10+M11+M12+M13+M14+M15)
(TGsy +MB)

<=

<=

cor ;
€az2 ;

((C01+C0O3).CO5.NRSTT 3

(T1.€02+WAL)

Notation :

<= €06 ;

<= £02 ;
“Co4

T +INT+HALD 5

+ opérateur logique QU

opérateur logigque ET
- opérateur logique NON
i bit (i) du code opération d'une instruction
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Le présent mémoire débute par la définition d'un formalisme de deécription
qui allie & travers ses primitives de base, 1'aspect architectural et com-
portemental des objets. Cela nous évite d'avoir a vérifier, @ chaque fois,
1'équivalence entre la description de la machine que 1'on manipule pendant
la conception (comportement) et celle qui sert a la réalisation (Architec-

ture).
Les deux aspects étant 1iés dans les descriptions DELTA.

Le formalisme DELTA &tant un outil de description au niveau des portes lo-
giques, nous avons volontairement éviter d'introduire des paramétres techno-

logiques (ou é&lectriques) dans la définition de primitives de base.

Ainsi, a partir d'une wméme description DELTA, plusieurs réalisations techno-

logiques sont possibles qui sont fonction de :

. choix d'une technologie pour la réalisation,

. choix des performances Electriques (Horlogerie, ...) .

De plus, les descriptions se trouvent alléger de certains détails qui peuvent

s*avérer inutiles et génants.

En effet pendant une simulation logique, par exemple, il est-inutile de sa-
voir que telle ou telle porte logique posséde un retard Electrique fl ou
12, ceci ne fait qu'alourdir le traitement. De méme, les concepts de base
du formalisme sont indépendants de tel ou tel modéle particulier d'archi-
tecture et permettent la description des fonctions de contrdle (partie
contrdle) aussi bien que celle des opérateurs (partie opérative) dans un
circuit. séquentiel. Ceci préserve 1'efficacité du formalisme (dans le sens
de la sodplesse d'utilisation) et par la méme, supprime 1'un des inconvé-
nients, de la majorité des langages de description correspondants au niveau

logique.
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Il est bien génant de se voir obliger d'utiliser plusieurs outils de
description (dans le méme niveau) pour représenter les blocs d'un méme
circuit séquentiel (partie opérative, partie contr6le) méme si leur

conception peut se faire sé&parément.

Malgré les avantages réels que le formalisme DELTA apporte , nous ne pré-
tendons pas avoir défini un formalisme "miracle" qui, a lui seul, supprime
tous les problémes 1iés 3 la synthése automatique dans la conception des
circuits séquentiels. Un outil de CAO opérant sur des descriptions DELTA,
qui serait mal congu, aboutirait # des résultats catastréphiques. (coiit

€levé, risques d'erreurs)...

Dans un contexte VLSI (tendance 3 une automatisation généralisée), le for-
malisme DELTA joue pleinement son rdle car il facilite 1la conception des
outils de CAO en permettant la création d'umt biblioth&que d'outils de CAO.
La compatibilité entre les différents outils de CAO, au sein de cette bi-
blioth&que serait totale car ceux-ci opérent sur les mémes structures de

données : les descriptions DELTA.

Dans 1'approche de la conception 3 partir des structures "Block.Slice" (30)
ou "Mosaic" (11) (23), un circuit intégré VLSI est obtenu par 1'assemblage

de blocs spécialisés.

Aussi, le formalisme DELTA permet de réaliser les descriptions de ces blocs

spécialisés sur lesquelles s'opérent les différents traitements automatiques.

Nous pensons que tout langage -du type RTL peut utiliser facilement et avan-
tageusement le formalisme DELTA pour réaliser les descriptions dans le niveau

logique.

Notons cependant que les descriptions DELTA ne constituent que des données
pour la synthése automatique. Tous les mécanismes et toutes les stratégies
du traitement automatique doivent &tre insérer dans les outils de CAO, d'od

1'intérét d'avoir des outils de CA¢ compatibles : Les ré&sultats du traitement
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d'un outil de CAO (Ti) peuvent &tre utilisés, de manigre directe, comme
des données pour un autre outil de CA# (Tj) sans nécessiter aucun inter-—

facage supplémentaire.

La derniére partie de ce mémoire, présente une &tude approfondie du micro-
processeur 6800, ce qui nous permet d'illustrer quelques problémes généraux
1ids aux techniques de la conception manuelle. Aprés avoir présenter les
différentes caractéristiques de ce circuit, nous nous intéressons plus par-

ticulidrement 3 ses anomalies de fonctionnement.

En effet, des anomalies de fonctionnement de ce circuit, inconnues de son
fabricant et de ses utilisateurs, sont mises 8 jour. Des solutions sont pro-
posées qui, d'une part corrigent tous les défauts du 6800, d'autre part le
dote d'un mécanisme de détection de pannes matérielles trés efficace basée

sur les codes invalides.

Ceci constitue le projet 6800S dont les détails des différentes &valuations

(logiques, électriques, topologiques) sont présentées en annexe.3.

La concrétisation de ce projet permet la réalisation d'une version nettement

améliorée du microprocesseur 6800 : le 6800S.

Notons qu'une description DELTA de la partie contrble compléte des micro-
processeurs 6800/6800S a &té réalisée pour tester les capacités de descrip-

tions du formalisme DELTA (Annexe-1).
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“ANNEXES
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ANNEXE-1 : DESCRIPTION DELTA DE LA PARTIE CONTROLE 6800/6800S

Nous présentons dans cette annexe la description DELTA compléte de la parctie
contrdle des microprocesseurs6800 et 68005. Pour une question de clarté, la
structure en blocs du séquenceur a &té@ maintenue. De méme, la plupart des
notations utilisées dans les synoptiques de la partie contrdle et celui de

la partie opérative ont été maintenues.

GND — RESET f

NIRG g NHALT
S|
w1 1 W B

7
CNMI o3

HA g4
|\

VC(:'%’“—{%EE.
[ ¥

! PARTIE _ OPERATIVE
|
§

p—L N L.
i

GND

Lo o
SO0
T an

5] ]

N3

@
&
; Eza___ 02
B
s
I

Fig. 67 Représentation des commandes externes i la partie contrdle
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Les différents signaux qui arrivent sur la partie contrble constituent des

paramétres pour la description DELTA de celle-ci.

Ce sont :

Commandes venant de la partie opérative :

DEB@ Sortie de 1'UAC pour indiquer le débordement,
SUM7 Sortie de 1'UAC pour indquer le signe

RET3 Sortie de 1'UAC pour indiquer la demi—retenue,;;
RET7 Sortie de 1'UAC pour indiquer la retenue,

ZERO Sortie de 1'UAC pour indiquer le résultat nul
R7IH Retenue sortante de INCL vers INCH

DBO,...,DB7 Bus de données de la partie opérative.

Commandes, venant de 1'environnement extérieur :

NRESET Commandes d'initialisation,

NHALT Commande d'arrét,

CNMC Interruption non masquable,

NIRQ Interruption masquable, _

DBE Validation du transfert du bus de donnée externé:(D),
TSC Commande de mise 3 haute imp&dance des bus externes

@1, @2 Les deux phases de 1'horloge,
VCC, GND, 1la source d'alimentation(tension, masse)

DO,...,D7 bus de données externes

Tous ces paramétres doivent &tre initialiser par 1'utilisateur. Nous pré-
sentons dans ce qui suit la description DELTA de la partie contrdle du
6800/6800S .

La description DELTA de la partie opérative peut &tre réalisée facile-
ment a partir du synoptique de la figure (31).

Note : Les paramétres NRESET, NHALT, CNMI et NIRQ sont actifs au niveau

logique zéro.
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1.- DESCRIPTION DELTA DU SEQUENCEUR :

e st e e o et it it e ot et o o i e

% Description DELTA des bits (0,6,7) du registre instruction (RI)~»

* ol (j) représente 1'indice du bit considéré »

<¢2> RIjO < Dj ;

<LEC> RIjl «(RIjO. NWAIT)

RIj2 := (LEC.RIjl.(7 NLEC) + NLEC. RIjS. (\LEC) + LEC.NLEC.RIjl.RIj5) ;
RIj3 :=1TRIj2 ;

NIj := (NLEC.RIj3) ;

RYTj4 := "\RIj3 ;
Ij := (NLEC. RIj4) ;
<NLEC> RIj5 + RIj4 ;

*Description DELTA des bits (1,2,3,4,5) du registre =

*Instruction ou (R) représente 1'indice du bit considéré »

<@#2> RIKO + Dk ;
<LEC> RIkl « (RIkO + WAIT)
RIK2 := (LEC.RIkl. (INLEC) + NLEC.RIk5. {( LEC) + LEC:‘NLEC.RIkl.RIkS) H

RIk3 := "RIk2 ;
NIk := (NLEC.RIk3) ;
RIk4 := 7 RIK3 ;

Tk := (NLEC.RIk 4) ;
<NLEC> RIk5 <« RIk4 ;
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* Décodeur instruction =

DC 40
DC 116
DC 61
DC 47
DC 63
DC 87
bC 91
DC 122

DC 118
DC 113
DC 72
DC 106
DC 99
DC 112
DC 107
DC 52

DC57
DC46
DC86
DC110
DC78
DC53

_DCiol
DC121
DC98
DC123
DC3

-
.

B

T I7 ;

117
(17.16) ;
17.(116) ;
(17. (416). (115)) ;
(I7. (116). (115)) ;
(I7. (716). (1I5)) ;
(17.(kI6). T2) ;

14 ;
(17.14. T2)
(15. 14) ;

(15. T4. T2) ;

(17. 15. 14) ;

((1W17). (O16). 15.14. T2)
(17.(115). I4. T2) ;
((R17). (NI5). I4) ;

((I7). 16. (115). 14) ;
(1 (I7 + 16 + I5) - 14);
(17. (14)) ;

(I5. (014)) ;

(17. 15. (O14)) ;

(("17). (116). 1IS.("1I4)) ;
((~+17). (016). 15. (A14)) ;
((I7) . (16). 15.(R14)) ;
(I7. (A15). ((14)) ;

(I7. (AI5). (914). T2) ;
13 ;



De
be
be

bc
bC
DC
bC
he
DC
DC

DC
DC
bC
DC
bDC
DC
bC
DC
bC
DC
DC
DC
pc

DC
DC

DC

DC
DC
bC
bC

95
66

67
73
69
45
90
24
26
17

80

77
42
44
25
68
124

125

65
14

127
128

82

16

-
3
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113
((17). 16. (C13)) ;
12 ;

(GLI7). 16. 12) ;

(17. (W16). I5. 4. 12) ;
(13. 12) ;

(17. 13.12) ;

(17. 13.12) 3

(~I3. 12) ;

(117. 16. (©13). 12) ;
(117, 16. (013). 12) ;

(13. (112)) ;

(113, (112))

11 ;

(15. ¢ I4. T1. T2) ;

(13. 12) ;

(13. 12) ;

(13. 12, 11) ;

(13. 12. 11) ;

(17. (116). 1I3. 12, 11) ;

(VI7). (116). (I5). (AI4) . I3. I2. I1);°
(113, 12. 11) ; ,
(~I7 - (A16). I5. T4, (OI3). 1I2. Il. T2) ;
(A17. (A16). (AI5). T4. I3. (A12). II) ;

(17 + 16 + IS + 14). 13, (012). I1) ;
(13. ((12). 11) ;

(13, (ID)

(717 + 16 + I5 + 14). 13.12 (1)) ;
(13. 4 (12 + 11)) ;

(117, 16. 13. ((12 + 11))) ;

(117, 16. I3. (W (12 + 11))) ;
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DC 9 1= (W(I7 + I6 + 15). T4. I3. (\I2 + I1))) ;

DC 102 1= (1 (17 + 15). T2) ;

DC 79 1= (W(I7 + 16 + I5 + T4). I3. (1(I2 + 11)));
DC 92 i= (17 + 16 + I5 + 14). I3. (1(I2 + I1))) ;
DC 103 ;= (1(I7 + 16 + I5 + I4). 13. (°(I2 + I1))) ;
DC 129 := ((I7 + 16 + I5 + 14). I3. (A (I2 + I1)). T2) ;
DC 28 = (I3 + 12 + I1) ;

DC 4 1= 10 ;

DC 114 1= 10 ;

DC 11 1= (13. 10) ;

DC 27 = (7I7. I6. 13. I2. 10) ;

DC 127 1= (I3. (T12). 10) ;

DC 13 2= (17. 13. (112). 10) ;

DC 64 se (17.12.11.10) ;

DC 88 = (17.12.11.10) ;

DC 62 1= (17. 13.12.11.10) ;

DC 71 = (I7. 16.13.12.11.10) ;

DC 97 i= (713, 12. 1I1. 10) ;

DC 93 t= (17. (713) .12. 1l. 10) ;

DC 51 i= (I6. 16. (713). 12. Il. I0) ;

DC 37 1= (I7. ("I6). (KI3). 12. Il. I0) ; .

DC 50 := ((I7 + 16). I5.14. (1I3) + 12. Il. 10. T2) ;
DC 21 = (2(I7 + 16 + I5 + 14.13). 12. Il. 10. T2) ;
DC 20 1= (2 (I7.16). I5. T4.13. (TI2). I1.10) ;

DC 58 1= (13 + 12), Il. 10) ;

DC 48 = (13 + 11). 10)

DC 55 i= (W13 + 1I1). 10) ;

DC 104 := (I7. 13.12. (11Il1). 10) ;

DC 111 := (I7. 1I3. 12. (AT1). 10) ;

DC 120 1= (I7. 13. 12. Q1Il). 10) ;
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DC 130 = ( 17. I6. 15. 13. 12. (311). 1I0) ;

DC 117 = (~I4. 1I3. 12. (A11). I0) ;

DC 54 i= (17. (15 + 14). I3. 12. (\I1). 10) ;

DC 109 =  (I7. 7(i5 + I4). 13. I2. (AIl). I0. T2)

nC 76 = (17 + 16). I5.T4. (A13). I2.(~11). I1. T2) ;
ne 31 1= (13. (12 + 11). 10) ;

DC 74 1= (A(I7 + 16 + I5 +14).13.( (12 + ¥1)). 10. T2) ;
bCc 75 i= (X7 + 15 + IS5 + 14). I3 ( (I2 + 11)). TI0. T2) ;
DC 94 1= (17. 13. 12. (110)) ;

DC 35 3= (17. 13. (1 (12 + 10))) ;

DC 81 := (17. 16. 13. 12. 1}. (A10)) ;

DC 89 1= (117, 16. 1I3. 12. 1I}. ((L1I0)) ;

DC 105 := (+17. 16. I3. 12. Il (110)) ;

DC 119 ;= (117, 16. 13. 12. 11 (110)) ;

DC 39 := (17 + 16 + IS5 + 13). 12. 1Il. (O10)) ;

DC 41 i= (W17 + 16). I5. I4. ({I3). 12.11 (AI0). T2) ;
DC 18 1= (717 + 16 + I5 + I4 + I3), 12. I1. (RI0). T2) ;
DC 48 i= (((13 + 12). Il. (W10)) ; )

DC 30 = (17. (2 (13 + 12)). 11 (110)) ;

bC 29 1= (13. 12. ( (1} + 10))) ;

DC 34 = (I7. 13. 12. (O (I} + 10))) ;

DC 70 i= (17. 13. 12 (~(1I1 + 10))) ;

DC 84 = V(I3 + 12 + 11 + 10) ;

DC 152 ;= (17 + 16 + IS5 + 14) ;

DC 132 i= (17. 13. 12) ;

DC 133 = (17. 13. 12) ;

DC 153 = (L7 + 16 + I5 + 14) ;

DC 482 i= (17 + 16 + I5). T4 (113). I2. Il (110)) ;

DC 493 = (X7 + 16 + I5). T4. (OI3). 12. Il. (OW10)) ;

DC 382 (W17. 16. (O (I5 + 14))) ;
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* BLOC (ACQUISITION) =

ADER := (GR8 + MEX2. DCIO5 + MX2. (DCIO5 + DCIO4 + DCIOl) + SFI3 + SF28 ;
<@2> * SF0O3 <ADER

<P1> Tl <« (NRST.SFO3 +STOP) H

<@2> SFO7« Tl ;

<@2> SFO8<+ NHAL ;

<@l> SF10« (SFO8-SF07) ;

T2 := (NRST. SF10. NHAL) ;

NT2 = J(LEC + T2) ;

NTOl := 4TI ;

CONE := (HAL + NTO1 + @1) ;

LEC = TCONE ;

NLEC := \LEC ;

WAI = 1 (NT1 + NINIT) 3

<@2> WAIT <« WAI ;

* WAIT est dé&fini autrement pour le 6800 S/voir bloc (ANOMALIE) «
NWAIT := 1WAIT ; .

PLI2 3= (DC95.G52 + (1(DCY7 + DC96). (:DC 116)). CALI) ;

SF21 = (DC94 + DC93). CAL2 3

<@2> SF22 «+CAL2 ;
<Q2> SF24 «(DC92 + DCY1 + DCY0) ;
<@l> SF26 «(SF22.SF24.NRST) ;

SF28 := (SF21 + PLI2 + (9DC9%4. SF26)) ;
SF30 := (1DC98 - (SF98 + SF13) )

SF34 := (NBRA - DCIOI.MX2) ;

SF32 := ((DC98 + DC99). GS3) ;

PLNI := (SF30 + SF32 + SF34) 5
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#BLOC (ADRESSAGE) «

<02> DX 00 « GS3 ;

DX04 := (DCIIO + DCl109) ;

<p2> MXO «DXO04 ;

<pl> DX08+ (DC117.DX00 + ( DCI17 . MXO0)) ;
MX1 := (DXOB.NRST) ;

<@2> DX09+ MX1 ;

<RST> DX11« GND ; ,
DX10 := (82.DX09.(1RST) + RST. DX11. (q102) + ©2.RST. DX09 - DXi1) ;
01> MX2 < DX10 ;

<@2> MEX1<« (3DC17 - DC106) ;
<pl> MEX2+ MEX1 ;

<P2> EXTO4« (DXO4 + MEX2) ;
PS04 = (DC 111 ~ EXTO4) ;

MDIO - Dclo7 ;
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» BLOC (OPERATION-T) x

CAl6 = (MX2 + MEX2 + DCl107) ;

<@2> SOP1 « CAl6 ;

<> SOP2 « SOPI1 ;

CALI i= (1 (n(SOP2 + DCI24 + DC 122) + DCl1] + DCI20 + DC121 + RST)) ;
<p2> SOP4 < CALL ; ;

<@i> CAL2 +« S0P4
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* BLOC (OPERATION-IT1)=*

<g1> SRO + PSO3 ;

GSO := ((SRO + DC 112). NRST) ;

<@2> SR3 « GSO ;

<@gl> GS1 « SR3 ;

<p2> SR8 « GS1 ;

<RST> SRI0 GND ; &

SRY := (#2.SR8 (ARST) + RST. SRI1O. (1¢2) + @2. RST. SR10. SR8) ;
<pl> GS2 <«(1bClo8. SRI) ;

<@2> SRI2 «GS2 ;

<RST>  SR14 <GNO ;

SRI3  := (P2.SRI2.(7RST) + RST.SR14 (1@2) + P2. RST. SRI2.SRI4) ;
<Pl>  GR3 «(SK13. DC8O) ;

<p2> SR17 ~GR3 ;
<Pl> GR4 + SR17 ;
<@2> SRI18 + GR4
< > SR20 «GND ;
SR19 ;= (P2.SRI8(4RST) + RST.SR20 (1¢)2) + @2. RST. SRZO.SRIB) H

<pi> GR5 <« SRI9 ;
<P2> SR22« GRS ;
<gl> GR6 + SR22 ;



<@2 >
<g2 >
<g2 >
<@gl

GR7
<@2

Al >
<@2 >
<1 >
<42 >
<RST>
SR34
<gl >
<@2 >
<gl >
<2 >
<RST>

A\

v

<@g2 >
<P2 >
SR48

<1 >
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SRO7 <GS8 ;

SR23 <GR6 ;

SRO6 «(GS1 - DC82) ;

SR25 «(SRO7 + SR23 + SR06) ;
:=  (SR27 - NRST) ;

SR26 <GR7 ;

GR8 <(SR27 - DC116 + SR26) ;
SR31 «GS2 ;

GS3 <«(SR31. DC16) H

SR33 <«GS3 ;

SR35 <GND ;

:= (#2.SR33- (ARST) + RST-SR,35. (102) + @2.RST. SR33.5R35)

GS4 «(SR34.DC118) ;
SR38 «+(GS4 ;

GS5 +«(SR38-DCl) ;
SR40 «GS5 ;

SR42 <GND ;

t= (#2.SR40.(ARST) + RST.SR42.(1¢2) + @2.RST.

GS6 <SR41 ;
SR44 +GS6

G87 <«(SR44 + SR48) ;

SR51 «GS7 ;

INT2 «NINT

SR47 <(1DC4.GST) ;

:= (SR47. (NRST.INT2)) ;

GS8 < (SR51.DC4 + (4INT2. SR47) + RST)

.
s

SR40.8SR42)

.
?

s
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#BLOC (ANOMALIE) / 6800Sx

Ml i= V(I7 + 16 + 15 + T4 + I3 + 12 + I1 + 10) ;
M2 = (X7 + 16 + 15 + I3 + 12 + 1I1) ;

M3 ;= (17 + 16 + I5 + 13 + I1). 12) ;

M4 3= (17 + 16 + I5) . 14, 1I3. 12) ;

M5 ;= (Y( 17 + 16 + 12 + 10). Y4, 1I3) ;

M6 i= (W17 + 16 + 14 + I3 + 12 + I1) IS5, 10) ;
M7 i= (A( 17 + 13 + 12) . 16 . 10)

M8 ;= (A I7 + 16 + X1) . IS . T4 . 13, 12) ;

MO = (V( I7 + I3 + 12 + 10) . X6 . I1) ;

MIO := { 0 (17 Il + 10). 16. 13. 12) ;

MIl = (0 (17 I5 + 10). 16. 13. 12. 1Il) ;

MI2 := ( (13 12) . 17. I}, 10) ;

MI3 = ((F5 + T4). I7. 12, Tl. 1I0)";

Mi4 = (O (16 + I5 +I1). 1I7. 14. I3, 12. 10) ;

MIS := (I11.17.16.13.12) ;

+

+

o+

COT  := (ME+M2+MI+M4HM5+MO+MT+MB+MI+MI0+M] 1+M1 24M1 34M144M15)
<gl> = COl <+COI ;

<@2> = C03 +CO02 ;

co5 := (OGS8 + M8) ;

€02 := ((COl + CO3). CO5. NRST) }

Co6 := (T1.CO2 + WAIL) ;
<B2> WALIT <« CO06 ;

<@2> °  CO4 <+ CO2 ;

ch <04

CMl (Tl + INT + HAL) ;

]
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*MEMORISATION (REST)*

<p2> RSTO <« VNRESET ;
<g1> RSTI < RST4 ; |
RST2 := (62.RSTO.(1@1) + @1.RSTI(702)+ @1 .062.RSTO.RSTI) ;
<7 RST2> RST4 + GNO <701.RSTO> RST4 < VCC ;

<g1> RST <« RST4 ;
NRST :="RST ;
V A2 (NRST.NRESPT) ;

It

*MEMORISATION (HALT)*

<@l> HLTO « NHALT ;

<@2> HLT1 « (ADER.HLTO) ;

<gl> HLT4 « HLT4 ;

HLT6 := (@1.HLT5. (102) + @2. HLTI (3 §1) + @1.62.HLTI. HLTS) ;

<§2> HLT8 <7THLTO ;
<@1> HLT2 «HLT4 ; e

HLT3 := (91.HLT2.(102) + P2. HLT8 (191) + @§1.62.HLT2. HLT8) ;
<HLT3 + RST> HLT4 + GND, <HLT 6> HLT4 <+ VCC ;

<gl> HLT7 < HLT4 ;

HAL := 7 (HLT7 + RST) ;

NHAL := -] HAL ;
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x+ MEMORISATION (NMI)=

<@2> NMIl «CNMI ;

<@l> NMI2 <INMI4

NMI3 := (@§1.NMI2, (292) + g2.NMIL.( g1) + @1, @#2. NMII.NMI2)
<NMI3>NMI4 « GND,< (@1+CNMI)> NMI4 < VCC ;

<Pl> NMI5 « NMI4 ;

<2> NMI6 < NMIS A

<pl>  NMI7 « (71NMI9.NMI4.NMIG) ;

<(NMI8 + RST)> NM2I <« GND, <NMI7> NM2T1 <« VCC ;
<p2> NMI8 +« (DC4.NM2I. GS8) ;
<pl> NMI9 « NMI8 ;

MEMOR1ISATION (IRQ)

<pl> IRQ3  «I2M

<@2> 1RQ4 < TRQ3 ;

IRQl := (IRQ6.NIRQ) ;

<@2> 1RO2 <« 71 (IRQl + GS8) ;

<I2M> IRQ5 < GND, <(IAQ1.IRQ2)> IRQ5 « VCC ;
<@l>  TRQ6 «IRQS ;

IRQ8. := 7 (1DC4.GS8 + T1) ;
<P2> iRQ9 « HAL ;

<pl> 1RQIO « 1IRQY ;

STOP := (NHAL.NRST.IRQIO) ;
IRQI1 := = (IRQ8 + STOP) ;

<pl> 1RQ7 « TIRQS ;
((NM21 + IRQ7). IRQI}) ;
JINT ;

INT :
NINT:

[}
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* MEMORISATION (NMI)/68005 x

<P2> NMI1 «GNMI ;
<pl> NMI2 <INMI4 ;
NMI3 := (@1.NMI2(962) + g2.NMI1. (qg1) + @1.02 .NMIl. NMI2)

<NMI3> NMI4<« GND, < 7(@1 + CNMI)> NMI4 <« VCC ;

<pl> NMI5 «NMI4 ;
<@2> NMI6 <« NMI5 ;
<@1> NMI7 <«(-7NMIO. NMI4. NMI6) ;

<NMI9> NM2I <GND, <NMI7> NM2I * VCC H
<p2> NMI8 «<(RST + (9DC4. GS8. NM2I)) ;
<@2> NMIIO « T\NMI9 ;

<@i> NMI9 <« NMI8 ;
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DESCRIPTION DELTA DE L'INTERFACE DE COMMANDE

* MEMORISATION (I'SC)«

<g1> TSO <« BTE ;
TSI  := (STC + HAL + TSO) ;

* MEMORISATION (DBE)=*

BEO  := 7DBE ;
<pl> BEl <« MRI ;
<BEO> BE2 « BEIl ;
BE3  := 1BE2 ;
<BEO> BE4 <GND ;
<BE3> BES <DBE ;

BE6  :=(BEO.BE4.(\BE3) + BE3. BES (7 BEO) + BEO. sE3. BE4. BES)
<BEO> BE7 «VCC ;

<BE6> BES <GND ;

BRW  := (BEO.BE7.(WBE6) + BE6. BES. (\BEO) + BEO.BE6.BE7.BES) ;

xSIGNAL (BA) =«

02> BAl +GS7;

<P2> BA2 «INM2T ;

B TE (BAL.BA2.INT2. (O10)) ;
B A3 (BTE + HAL) ;

[

<gl> BA4 «BA3
<P2> BAS +BA4

BA := (ITSC. BA3. BAS) ;

.
]
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*SIGNAL (R/W) *

RW = ((GS2 + GS3 + GS4 + GS5 + GS6). DC68) ;

DECI  := (RW9 + DC69.GSI) ;

RW5 = (DECI + CAL2. (DC62 + DC63) + CALI. DC64 + DC65) ;
DEC = (GSO. DC69) ; s

WRT4  := (DEC + RWS) ;

<062> WRI <« WRT4 ;

<@gl> RW14 « WRI ;

RW16  := (TSI. RWl4) ;
RWi7 := N (TSI + RWI6) ;

<RW17> RWI8 «~ VCC ;
<RW16> RWI9 <« GND ;

R/W := (RW17.RWI8. (ARWI6) + RWI16. RWI9. (ORW 17) + RWI6. RW17. RWI8. RW19);
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* SIGNAL (VMA) =

<@h2> VMO <« DC 129 ;

<Pl VMl <« VMO ;

<P2> VM2 <« VML ;

<@2> UM6 <« ((DC126 + DC127).GSO) ;
<p2> VM9 « (DC130.CAL2) ;

<P2> VM15 « ((GS1 + GSO). DCi28) ;

<P2> VMI9 « (aDCl16.(GS2 + GS3)) ;

TILA4 := (GS7 + MX1 + MxO + DC87. CALI + DC86. GS3 + CALlI6. DC88) ;

<@h2> VM26 <« TIL4 ;
<@ > VM29 < ((VM2 + VM6) + VMO + VM9 + (VMI2 + VMI5) + VMI9 + VM26) ;
VMA ;= 1(TSC + VM29 + HAL + VA2) ;

* BIT SIGNE DU RCC (N)=

2144 ;= ( WDCI53. CAL2) ;

<@2> Zi4 « 2144 ;

N6 := = {(Zl4 + DBPS)

01> N <(DB3. DBPS + SUM7. 214 + N6. N9) ;

<P2> N9 « N ;
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* MEMORISATION RETENUE (C) =*

DBB2 := (DC26.CAL1) ;

<@#2> Cl < DBB2 ;

<gl> C2 « Cl ;

<@1> C5 <« DBO ;

<@2> €21+ (C5.C2) ;

<@2> C15 «<(CAL2. DC152. DC33) ;

<@2> Cl10 «(~ (RE7F-DC9). DCIO + DCl1). CAL2.(DC132). (1DC152))
<P2> Cl2 +(CAL2. DC27) ;

C13 := (C12 + (RET7)) ;

RE7M = 1. CI3

<2 > Cl7 «DC4 ;

<@2> Cl19 «DC5 ;

c31 = (71Cl7,. C19) 3

RE7A := (C21 + Cl0. CI3 + RE7M. Cl5 + C5.DBPS + (C28. C30) ;
\

<@gl> RE7 F « RE7 A

<@2> C30 <+ RE7 F ;

Cc28 := (C3 + ClO + C15 + C19 + DBPS) ;
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* MEMORISATION DEBORDEMENT (V)=

ou2 :=  (CALI.DC35) ;

<p2> Vi « 0U2 ;

<pl> V2 « V1 ;

<p2> V4 « (DEBO + V2) ;

Vi A := 1 (DCl6 + DCI7)

<P2> V6 «  (Z 144 . VIA) ;

V8 := ((7RE7A.SUM?7) + (1SUM7.RE7A)) ;
<fP2> V12 «(3VIA.CAL2) ;

<p2> V14 «DC4 ;

VisS 1= V14

<> Vi7 « DCT

<@l > V «(V4. V6 + VB.VI2 + VI5. VI7 + DBl. DBPS + V24.V28) ;
<25 V28 «V ;

<V24> ;= (V6 + V12 + V17 + DBPS) ;
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* MEMORISATION ZERO (Z)=

<p2> Z0 « (DC79.CAL2) ;

XHD3 := (ZO.NRST) ;

<@Al> Z]1 « XHD3 ;

<@2> 22 « 71

<@l> 23 « 722 ;

<@2> Z4 « 73

Z18 := (Z14 + DBPS + Z10 + Z4) ;

<@2> 28 < (DC9.CAL2) ;
<@1> 29 « Z8 ;

<@2> 210+« 29 ;

Z12 i= (210.221 + 214) ;

<gl> Z <« (Z4-RE7M + DB2.DBPS + Z12. ZERO + Z18.

<@2> 221 <Z ;

Z21).
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* MEMORISATION MASQUE IRQ (I) *

<P2> 110 +GS8 ;

<pl> ITl1 «DB4

<@2> DBPS+ (GS2 - DC20 + DCI9) ;
<p2> IT2 « DC4

113 = T2

<@2> RDA « DC6 ;

IT4 := (ITO0 + ITl. DBPS + IT3. RDA + IT6. 1T5) ;
12M ;= (DBPS.IT4) ;

<@i> IM « IT4 ;

<32> 115« IM

IT6 ;= T (ITO + DBPS + RDA) ;

MEMORISATION DEMI RETENUE (H)

<@l> HO <« DB5 ;

<@2> Hl « RET3 ;

<@2> H2 <« ((DC13 + DCl4) . CAL2) ;
H3 1= (H2 + DBPS) ;

B> H4 < RE3F ;
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* CALCUL BRANCHEMENT (NBRANCH) x

B2 = (Z. DC1 + (W (REJF + DCl))) ;

BPE8 = 7 (bCl.DC2) ;

B4 = (Z. DC1 + RE7F. BPES8) H

BRI = ((1DC4. DC2.B2 + DC4.B4). (ODC3)) ;

B19 :=  (7(DC4 + N) + N.DC4)) ;

Bl6 = (7(V + DC4) + V. DC4) 5

BRO7 i= (1DCl. BIl6) ;

B20 1= (bCl. B19 + BO7) ;

BR3 i= (DCZ. DC3. B20) ;

Bi3 = (( Z + BRIO). DCI + (1(BROY9 + DC1))) ;
BRO9 = (A(N + V). (7 (N.V))) ;

BR10 = 7BROY ;

BlO = (0 (Z + BR10). DCI + (7 (BR10 + DC1))) ;
BR2 = ((_aDC4. B1O + DC4.B13). DC2. DC3) ;
BRO6 = (ADCl + RE7F + Z) ;

BR4 = (7(DC2 + DC3 + DC4). (1(BRO6. DC1))) ;
NBRA = (7 (BRI + BR2 + BR3 + BR4)) ;



* COMMANDES (DNC) *

N

N2

C31
<p2>
<N¢2>

*CD3 représente la commande : DB -+ INCL*

<¢2>
<Np2>

*CD4 représente la commande

<gl>
TIuB
<P2>
<p2>
<P2>
<pi>

Cl25
<NQ| >
<N@1>

<@2>
<pt>
<@2>
<pl>
Cc123

<N¢l>
<N@1 >

= P

= 92 ;

i= (DCI

€32 «C31 ;

CD3 := C32/ CD3 := GND ;

C35 « €31 ;
Ch4 := C35/CD4 := GND ;

DB71 « DB7 ;

;= 1(DC54 + DC 59) ;
€15 «((DB71 + TIHB). RET7) ;
Cl4 « DX1 ;

Cl10 <« (QRET7.

Cl12 «((Cl4. C}5) + C110)

1= (CH12 + R7IH - C123)

N2 =
TN3 :=

Cll5

. cll6

Cll?
cll8
= ((C1)

TNI3
TN14

<+
<~
<

6

C125/ TN2 :
C125/TN3

L241.

GND ;

:= GND ;

(1 DC 89 DCB7. CAl6)

clls ;
TILG
Cli7 ;

13 + MXl + GS8 + MEX2 + GR8)

: ADL -+ INCL %

(1 TIHB). MX1. DB71)

H

+ Cl18 + HAL) + (A NTOl. INT)) ;

Ci23/ TNI3 :
Cc123/ TINi4

GND
GND

.
3
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* COMMANDES (PC, TINC) =

SLBC := (aDCl17. DC77 + DC78 - 653 + DC75 + DC76)
Cc76 := 1(DCI13 + GR8 + MEX2 + SLBC + GS8 + GSO)

PLN2 := 7 PLNI ;
<p2> €79 <« (PLN2. C76) ;
<N@2> D7 := C79 / CD7 := GND ;

*CD7 représente la commande : TINC - AD=

<@2> C6l «(MEX2 + Tl + MDIO + MXO0) ;
<N@2> CD6 : = C61/ CD6 : = GND ;

*CD6 représente la commande : TINC -+ PC *

<@2> C81 <« PLNI ;
<N@2> CD8 := (81/ CD8 := GND ;

*CD8 repré@sente la commande : PCL - ADL=x

<@2> C80 « PLNI ;
<N@2> CDH8 := C80/ CDH8 := GND ;
*CDH8 représente la commande : PCH -+ ADHx

<@2> C90 « DEC 2 ;

<N@2> Cch9 := C90/CDY := GND ;

*CD9 représente la commande : PCL - DBx

<@2> PHD3 <« DEC2 ;
<g1> Cl00 « PHD3 ;
<g2> Clol <« Cl100
<N@2> CDI1O := C101/CDI10 := GND ;

*CD10 représente la commande : PCH -»DBx

.
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COMMANDES  (DB)

<p2> C541 <GS8
<NP2>  CD54 := C541/CD54 := GND ;

*CD54 représente la commande : O -+DBO.x

<@g2> €552 «((RST + DC4). GS8) ;
<Np2> CD55 := €552/CD55 := GND ;

*CD55 représente la commande : O DBl »

<p2> €563 « ((DC4 + NM2I). RST. GS8) ;
<Np2> CD56 := C563/CD56 := GND ;

CD56 représente la commande : O + DB2

x» COMMANDES (TAMP, ADH)«
€55 := (DC72.GS3 + DECl + DC73 + DC74) ;

<pl> C53 « DB7 ;

€56 := (5C53. MX). (7 TIHB)) ;
<@2> C58 «(C55 + €56) ;

<@pl>  DEC <(PUD3 + C58)

NDEC := VDEC ;

<p2> €520 «DCI113 ;
<N@2> D52 := €520/ CD52 ;= GND ;

* CD52 représente la commande ¢ O -~ ADH »

<P CI81 « (GR8 + MEX2) ;

<N@2> * CDI8 := CI81/CDI8 := GND ;

% CD18 représente la commande : TAMP ~ ADH
<25 Cl6l «(OWDCI16.GS3)

<Np2> CDI6 := Cl61/CDI6 := GND ;

CDl6 représente la commande = TAMP™ DB

<P2> CISL <« (T2 + GR7) ;
<NP2> CD15 := CI51/CDI5 := GND ;

#CDI5 représente la commande : DB-+ TAMPx
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«»COMMANDES (S.P )x

DS43 := (CALl. DCl124) ;

DSL3 := 1(DC4.DS43) ;

<p2> C221 <« DSL3 ;

<@pl> C222 « €221 ;

<p2> C223 « C222 ;

<N@2> CD22 := C223/CD22 := GND ;

* CD22 représente la commande : DB- SPL
<®2 C170 « SLD2 ;

<Np2> CD17 := Cl70 CD17 := GND ;

* CD17 représente la commande : SPH - DBx
<¢2> C204 <« (1 DC115.GS1 + (ADCI16. GS2) + DCI26. GR7 + GS7) ;
<N@2> CD20 := (C204/CD20 := COND 3

* CD20 représente la commande : AB -+ SP «

<@2> €210 « DSL3 ;
<N@2> CD21 := C210/CD21 := GND ;

*CD21 représente la commande : DB -+ SPHx
€241 :=(1SLBC. GSO) ;

<P2> C242 « C241 ;

<NP2> CD24 := 242/CD24 := GND ;

*CD24 représente la commande = SPL + ADL*
<P2> C243 <« C241 3

<Np2> CDH24 := C243/ CDH2+ := GND ;

* CDH24 représente la commande : SPH +ADH =
SLD2 := (DC4-DS43) ;

<$2> €252 «SLO2 ;

<¢l§ C253 «(C252 ;

<@2> C254 «C253 ;

<M12> CD25 := €254/ CD25 := GND ;

*CD25 représente la commande : SPL->DB *
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* COMMANDES (RCC) =«

<@2> PSI2 + (DC2i + GS6) ;
PSDB := (PS12.¢1) ;
PSO  := (1 RE7F. PSDB) ;

[}

* PSO représente la commande +DBO =*

PSI  := (V. PSDB) ;

*PS1 représente la commande : V - DBlx

PS2 := (2. PSDB) ;

x PS2 représente la commande : Z - DB2x

PS3 := (IN. PSDB) ;

#PS3 représente la commande : N » DB3x
PS4 := (1 IM. PSDB) ;

*PS4 représente la commande 3 I - DB4x
PSS ;= (VRE3F. PSDB) ;

*PS5 représente la commande : H -+DBS5»

*COMMANDES (X) =

€293 := (DC81. CALl + GR5) ;
<@2> €294 + €293 ;
<Ng2> CD29 :=  (€294/CD29 :=GNp;

* CD29 représente la commande DB + XH «*

<P2> CD295 « (€293 ;
<pl> €296 <« €295
<P2> C297 +« C296 ;

<Ng2> CD31 = C297/CD31 := GND ;

*CD31 représente la commande : DB -XL =
<@2> C26} + SBLC ;
<NP2> CD26 := C26}/CD26 := GND ;

*CD26 représente la commande : XH - ADH *
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<fl> C272 <XHD3 ;

¥HO2 := (CAL1 . DC71) ;
<@2> C274 < (XHO2 + DC68. GS3 + C 272) ;
<N@2> CD27 := C274/CD27 := GND ;

*CD27 représente la commande : XH DBx

<p2> C320 <« XHL2 ;

<@pl> C321 « C320 ;

<pl> €322 <XHD3 ;

<@2> €325 <« (SLBC + C321 + (C322) ;
<N@2> CD32 := €325/ CD32 := GND ;

x*CD32 représente la commande : XL - BOPx

<@p2> C331 <XHO2 ;

<@1> €332 «C331 ;

<@p2> €334 «+(C332 + DC68. GS2) ;
<N@2> CD33 := C334 / CD33 := GND ;

* CD33 représente la commande : XL-> DB*

XHL2 := (CALl. DC70) ;
<@2> C280 « XHL2 ;
<N@2> CD28 := C280/CD28 := GND ;

*CDZ8  représente la commande : XH + BOP*

<@2> C305 <« (CAL2. DC83 + DC84-GSl1) ;
<Np2> €D30 := C305/CD30 := GND ;

*cp3o0 représente la commande : AD » X*

COMMANDES (BOP)

<Pp2> C511 « (SLBC + MXO + GS3) ;
<N@2>  CD51 := C511/CD51 := GND ;
*CD51 représente la commande : ADL -+ BOPx

AN
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<P2> C532 « ((DC66 + DCBT). CALL) ;
<N@2 > CD53 := €532/CD53 := GND ;

*CD53 représente la commande : O + BOP.=

*COMMANDES (ACCB) =

CBL4 ;= (DC6I. CALY)

<@2> €360 « CBL4 ;

<pi> €361 + C360 ;

€362 := (DC57 + DC49B) ;

C365 := (R53 + C361 + CAL2. C362 + GS2. DC58) ;
<@2> €366 « (( DC55). ( DC66). C365) ;

<N$2> CD36 := C366/CD36 := GNO ;

xCD36 représente la commande : DB ~ACCB =

€351  := ((DC51 + DC52). CALL) ;
92> €355 +((GS5 + C351 + DC50). DC8O) ;
<Np2>  €D35 := €355/ CD35 := GND ;

xCD35 représente la commande : ACCB ™ DBx
<@p2> €341 +  ((DC59). (ADC66). CBL4A) ;

<N@2> Ch34 := C341/CD34 := GND ;
xCD34 représente la commande : ACCB - BOP=»

COMMANDES (ACCA)

LACl := ((DC46 + DC47). DC45. CALL) ;

<g2> C374 '+ LACH ;
<@gl> C375 <« €374 ;
€376 :=((DC384 + DCA2). CAL2 + C375) ;

<P2> C370 +«(GE4 + (DC55. €C376) + DC4B.GS2) ;
<N@2>  CD37 := €370 / CD37 := GND ;
*CD37 représente la commande : DB+ ACCA«



C381
<p2>
<N@2>

* CD38

<P2>
<N¢2>
*CD39

1= ((DC39 + DC383
€384 <+(DC40.GS4 + DC
CD38 := (384/CD38

.248.

+ DC37). CALl1) ;
41 + C381)
:= GND ;

représente la commande : ACCA-» DB=x

C391 « (ADC44. LACH)
CD39 := C391/CD39 :=

représente la commande

*COMMANDES (UAL)

DAA2
<p2>
<N@2>
*CD60

C612
<N@2>
*CD61
<@2>
<N@2>

*CD63

DBB3
<@2>
<N¢2>

*CD62 -

<@2>
<Np2>
*CD64

:= (DC9. CAL1);
C600 + DAA2 ;

H
GND ;
: ACCA ~> BOPx

CD60 := C600/CD60 := GND ;

représente la commande

:= (DB7.DC4 + (-1 DC4)

¢ COST ~ADD =

. RE7F) ;

Cb61 := C612/CD61 := GND ;

représente la commande : R7E (bit entrant décalage)x*

€631 < - (DAA2 + DBB3 + DBB2) ;

CD63 := C631/CD63 :=

GND

représente la commande : DB - ADDx*

:= ((DC33 + DC34). (1MX0)) ;

€621 « DBB3 ;

CD62 := C621/CD62 :=

représente la command

C640 < DBB3 ;
CD64 := C640/ CD64

représente la commande

GND ;
e : NDB - ADD=

:= GND ;

: RD (décalage droit)=*
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SLOl  :=  (\DC23.CAL2 + MX1) ;
P> c651  SLO} ;
<Np2>  CD65 := C651/CD65 := GND ;

*CD65 représente la commande : T.VAL + DBx

AND2 = (1 (DC24+DC25) + MXO + DC26) ;
<p2> €661 <ET2 ;
C664 = (ADC17.DC31.RE7F + ( VREFJF). DC30 + DC28 + DC29) ;

<@2> €666 « (- MXO. C644) ;
<pl> C668 « (C661 + C666) ;
<N#2> €D66 := C668/CD66 := GND ;

*3D66 représente la commande : CIN«*

<P2> €671 «(IMX0. DC22) ;
<pl> €672 « C671 ;
CD67 = C672 ;

* CD67 représente la commande : DG (.!Ecalage gauche)*

<(f2> C680 +ET2 ;
<pl> C681 « C680 ;
Ch68 := C681 ;

*CD68 représente la commande

<$2> €690 <«0U2 ;
<pl>  OU <+ (C690.DC1) ;
Chb69 = 10U ;

xCD69 représente la commande : NON (complément OU)»
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0U2 := °  (DC35.CALl) ;
<§2> €700 < OU2 ;
<@l> 0Ul < C700 ;

CD70 := oul ;

* CD70 représente la commande : complément OUl*

*COMMANDES (T.I.N.)=*

C450 := ﬁ(SLOl + GR8 + WRT4 + DC18 + GS3) ;
<P2>  C451 * (GR7 + C450 + GS3) ;

<NP2> CD45 = C451/ CD45 := GND ;

CD45 représente la commande : TIN- DB

* COMMANDES (T.OUT)

<N@2> CD46 := DBRW/CD46 := GND ;
*CD46 représente la commande DB -+ TOUT*
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ANNEXE,2 - CODES INVALIDES DFS MICROPROCESSEURS 6300

Les caractéristiques particuliéres dans 1'exécution de certains codes
invalides ayant été exposées, nous présentons dans ce qul suit les
résultats obtenus a partir de 1'étude approfondie de 1'architecture

interns des microprocesseurs 6800.

Cette étude a été réalisée en plusieurs étapes et & des niveaux différents;

- études des caractérsitiques du jeu d'instructions,
- étude des masques du circuit intégré,
- gimulation sur un schéma logique complet,

simulation sur une carte d'application 6800.

Les résultats de la simulation des codes invalides sont présentés en
détail, aussi bien au niveau de 1'architecture interne que celul

du programneur, en termes de transferts.
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1. - Séquencement général

Pendant 1'exécution d’'une instruction, le microprecesseur communique
avec son environnement essentiellement par son bus de données externe D,
son bus d'adresse A, sa sortie de lecture/écriture R/W et sa sortie

de validation du bus adresse VMA.

Aussi, nous présentons, dans ce qui suit, le séquencement des actions
élémentaires, aussi bien au niveau de la partie opérative qu'au niveau
des échanges du microprocesseur avec 1’environnement extérieur (dia-

gramme des temps).

Les descriptions sont réalisées pour chacune des étapes de 1'exécution
d'une instruction:

- séquence Acquisition (avec les différents cas),

- séquence Adressage (avec les différents modes d'adfessage].
Pour une question d’encombrement, la description de la séquence
opération n'est pas présentée dans cette annexe. Cependant le calcul
du séquencement des opérations pour 1'ensemble des instructions existe
dans (29) qui est plus détaillé du point de vue téchnique en ce

qui concerne 1'étude des microprocesseurs 6800.
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1.1. - Séquence ACQUISITION

s ol w0 en h v e e e o oD m O -

La demande d'acquisition d'une instruction est contrdlée par le bloc
[ACQUISTION] du séquenceur suilvant les conditions définies par 1l'orga-

nigramne général de fonctionnement.

Le séquencement pendant le premier cycle dépend de 1'instruction exécutée
précedemment (instruction de branchement ou non). Cependant, ce cycle
concerne toujours le chargement du code opération de 1'instruction
suivante dans le registre instruction RI. 11 existe trois cas différents
de séquencement dont la différence essentielle est la source da 1'adresse

de 1'instruction suivante.
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FIG. &8 - Diagramne des temps de la séquence ACQUISITION.
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Nous présentons dans ce qui suit le séquencement de ces trois cas :

ler CAS

L'instruction précédente n'est pas celle d'un branchement (ou une

instruction de branchement dent le test est faux).

Cycle (1)

phase $1 : PCL - ABL -+ INCL(+1), PCH -~ ADH - INCH ;

Bus.A = (PC) adresse du code opération

phase ¢2 : INCL - T.INCL , INCH - T.INCH ,

Bus.D (contenant le code opération) - RT.

Cycle (2)

phase ¢1 : T.INCL - ADL & PCL, ADL - INCL(+1),
T.INCH > ADH & PCH, ADH - INCH ,
Bus.A = (PC+1) adresse de 1'opérande

/ & ce niveau on a : PC +;(PC+1] /

phase ¢2 : INCL » T.INCL, INCH - T.INCH ,

Bus.D (contenant 1'opérande) - T.IN.

Fin de la séquence ACQUISIVTION pour le cas 1.
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2éme CAS

L*instruction précédente est une instruction de branchement dont le

test est vrai, ou une instruction avec adressage lmmédiat.

phase ¢1 : T.INCL ~ ADL =+ INCL(+1), T.INCH - AOH ~ INCH ,
Bus.A = {@{adresse de branchement calculée par 1'instruction

précédente).

phase ¢2 : INCL ~ T.INCL, INCH - T.INCH,

Bus.D (contenant le code opération) + RI

phase ¢1 : T.INCL » ADL & PCL, ADL + INCL(+1),
T.INCH -~ ADH & PCH, ADH — INCH,
Bus.A = (@+1) adresse de 1'opérande
/ & ce niveau on a : PC « (@+1) /

phase ¢2 : INCL » T.INCL, INCH = T.INCH ,

Bus.D (contenant 1'opérande) ~ T.IN.

Fin de la séquence ACQUISITION du cas 2.
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3éme CAS

Une interruption (NMI, IRQ, RESET) ou un branchement, est en
traitement. '

Notons qu’au début de cette séquence d'acquisition, 1'octet de poids
fort (H) de 1'adresse du code opération a été chargé dans le tampon
TAMP. Le tampon d’entrée T.IN contient 1'cctet de poids faible (L)

de cette adresse.

phase ¢1 : T.IN(=L) - Bus.DB - INCL(+1),
TAMP - ADH - INCH, _
Bus.A = @ (@=HL) adresse du code opération de

la prochaine instruction.

phase ¢2 : INCL - T.INCL, INCH =+ T.INCH,

Bus.D (contenant le code opération) - RI.

phase ¢1 : T.INCL - ADL& PCL, ADL - INCL(+1),
T.INCH ~ ADH & PCH, ADH - INCH,

Bus.A = (@+1) adresse de 1'opérande

phase ¢2 : INCL ~ T.INCL, INCH ~ T.INCH,

Bus.D (contenant 1'opérande) - T.IN.

Fin de la séguence ACQUISITION pour le cas 3.
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Adressage implicite / Adressage accumulateur

Dans ces moles d'adressage, on n'a pas de séquence adressagse distincte
(durée nulle). La séquence opération succéde immédiatement & 1la
séquence acquisition. L’instructlen dans ces modes d'adressage est

formee d'un seul octet.
La séquence acquisition (dans ces modes d'adressage) fait apparaitre
le code opération de 1'instruction suivante au cycle(2). Ce code

opération sera perdu dans le tampon d'entrée T.IN.

Ce cycle sera recomnencé au début de la séquence acquisition de 1'ins-
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FIG. 69 - Diagramne des temps pour les modes d'adressage IMPLICITE/ACCUMULTEUR
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Adressage immédiat.

Cas général
durée en cycles d'horlecge = 0

nombre d’octets = 2

Dans ce mode d'adressage, le premier octet de I'instruction contient le code

opération et le deuxiéme octet contient 1'opérande. Il n'existe pas de
séquence d'adressage distincte, dés la fin de 1la séquence acquisition, la
séquence opération commence. Le cycle (3) de 1la figure (70) n'existe

que pour les instruction CPX, LDX, LDS.

Cas particulier des instructions CPX, LDX, LDS

. durée en cycles d'horloge = 1
nombre d'octets = 3

Le deuxiéme octet = poids fort , troisiéme octet = poids faible.
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FIG.70 - Diagramme des temps pour le mode d'adressage IMMEDIAT.
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Adressage indexeé

La durée d'exécution de cette séquence d'adressage est de trois cycles
d'horloge. | |

Dans ce mode d'adressage, les instructions possédent deux octets. Le
premier octet étant le code opération, le deuxiéme représente le déplace-
ment (d) qu'il faut ajouter & la valeur de 1'index pour obtenir 1'adresse

de 1'opérande. Le contenu du registre index n'est pas modifié.

e cycle (5) de la figure (71) est différent pour les instructions STA,

515, STX, car VMA=0 alors que pour les autres instructions on a’ VMA=1.
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FIG. 71- Diagramne des temps pour le mode d’adressage INDEXE.
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Séquencement

phase ¢1 : T.IN(=d) - BUS.DB -~ TAMP,
XL > BUS.¢P - ADL — INCL(+0), XH > ADH - INCH,
BUS.DB(=d) & BUS.¢P(=XL) - UAL(+,CIN=0),
T.INCL » PCL, T.INCH -~ PCH / & ce niveau on a = PC <« (PC+2) /

phase ¢2 : 1la retenue C7 générée par l'opératien (XL+d) rentre dans la
partie contrdle qui calcule la commande de INCH:
(+0) i €7=0, (+1) si C7=1, |
INCL > T.INCL, INCH - T.INCH, UAL - T.UAL,

La donnée sur le BUS.D (non utilisée) est invalide car VMA=0.

Cycle (4)
phase ¢1 : T.UAL - BUS.DB ~ INCL(+0)
T.INCH -+ ADH - INCH(+C7) /correction de la retenue pour les
poids forts/
phase ¢2 : INCL - T.INCL, INCH 2> T.INCH,

la donnée sur le BUS.D est invalide car VMA=0.

Cycle_(5) - Cas général des instructions VMA=1

phase ¢1 : T.INCL - ADL + INCL(O), T.INCH - ADH - INCH,
BUS.A=@ (@=X+d) adresse de 1'opérande '

phase ¢2 : TINCL - T.INCL, INCH - T.INCH,
BUS.D (contenant 1'opérande (M)) - T.IN

phase ¢1 : T.INCL - ADL - INCL(+0), T.INCH -~ ADH - INCH
BUS.A=@ (@=X+d) adresse de 1'opérande.

phase ¢2 : INCL - T.INCL, INCH - T.INCH,
. BUS.D (contenant une donnée invalide) - T.IN

/ cette donnée invalide sera perdue dans T.IN /

Fin de la séquence adressage INDEXE.
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Adressage relatif

La durée d'exécution de cette séquence d’'adressage est de deux cycles

d’'horloge.

Dans ce mode d’adressage, les instructlons possédent deux octets. Ce
mode d'adressage est reéservé aux instructions de branchement.

Le premier octet étant le code opération, le deuxiéme octet représente
un déplacement (d) qui est interprété par le microprocesseur commg un
nambre binaire en complément & deux (le bit de poids fort ihdique,le
signe). 11 est possible de se brancher a une adrasse mémoilre située
dans la gamne (-128), (+127) par rapport & 1'adresse de 1'instruction

suivante.
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FIG. 72 - Diagramne des temps pour le mode adressage RELATIF.
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Séquencement
Cycle (3) - début de la séquence adressage, VMA=0
phase ¢1 : T.IN(contenant le déplacement(d)})~> BUS.DB - TAMP,

T.INCL{nouveau PCL) - ADL - BUS.¢P, ADL - INCL(+0)
T.INCH{nouveau PCH) - ADH -+ INCH
BUS.DB(=d) & BUS.$P(=PCL) UAL('+"],

/ DB7 : bit du signe, est échantilloné par la partie contrdle /

phase ¢2 : INCL - T.INCL, INCH = T.INCH,
/ la retenue C7 générée par 1'opération (PCL+d) est
échantillonnée par la partie contrdle /, .
BUS.D (contenant une donnée invalide) - T.IN

/ Cette donnée invalide sera perdue dans T.IN /

Cycle (4) - correction de 1'octet poids fort, VMA=0

Rl
)

phase ¢1 :  T.UAL - BUS.DB - INCL(+0),
T.INCH - ADH - INCH(CH).
La commande (CH) de 1'incrémenteur INCH est calculée pér la
partie contrdle en fonction de C7 et DB7 comme suit:
si DB7=1 et C7=0 alors {(CH)=(-1)
si DB7=1 et C7=1 alors (CH)=(+0)
si DB7=0 et C7=0 alors (CH)={+0)
si DB7=0 et C7=1 alors (CH)=(+1)

phase ¢2 : INCL =+ T.INCL, INCH = T.INCH,
/ 1'adresse de branchement est préte, elle est dans T.INC /
BUS.D (contenant une donnée invalide) ~ T.IN,

/ cette donnée invalide sera perdue dans T.IN /



ADRESSAGE DIRECT!

La durée d'exécution de cette séquence d’adressage est d'un cycle d’horloge.

Dans ce mode d'adressage,

les instructions possédent deux octets. Le deuxiéme

octet de 1l'instruction représente l'adresse de l'opérande (Les bits d'adresse

de poids fort sont forgés a zero).

Séquencement

Phase gl

Phase p2

Phase @1 :

Phase P2 :

. Début de la séquence adressage, cas général, VHA = |,

T.IN (= a poids faible de 1'adresse)~ BUS.DB -~ TAMP,
BUS.DB ~INCL. (+0), '00"-> ADH -INCH,

BUS.A =®(®= 00a) adresse de 1'opérande

T.INCL »PCL, T.INCH »PCH/a ce niveau : PC+ (PC + 2)/

INCH -~ T,INCL, INCH +~ T.INCH,

BUS. D (contenant 1'opérande)— T.IN.

Début de la séquence adressage pour les instructions
STA, STX, STS5 : VMA = 0.

T.IN (= a)~BUS. DB~ TAMP,
BUS.DB +INCL (+ 0), "00"~ ADH ~INCH

BUS.A =a( Q= 00a) mais la donnée est invalide car VMA =

INCL ~T.INCL - INCH - T.INCH
BUS.D (contenant la donnée invalide) ~ T.IN.
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ADRESSAGE ETENDU

La durée d'exécution de cette séquence d'adressage est de deux cycles

d'horloge.
Dans ce mode d'adressage, les instructions poss&dent trois octets.

L'adresse mémoire de 1'opérande est complétement définie par les deux

octets qui suivent le code opération.

Le deuxi&me octet est le poids fort de 1'adresse.

Le troisiéme octet est le poids faible de 1l'adresse.

Le cycle (4) est différent pour les instructions STA, STS, STX car VMA = O,

alors que pour les autres instructions VMA = 1.
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Fig. 74 : Diagramme des temps pour le mode d'adressage ETENDU
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SEQUENCEMENT

Cycle (3) Début de la séquence adressage

Phase @) : T.IN (= H, poids fort de 1l'adresse) - BUS. DB » TAMP,
T.INCL ~ (ADL -+ INCL (+1), T.INCH + ADH + INCH,
BUS.A = (PC +2) adresse de l'octet poids faible

Phase 82 : INCL -» T.INCL, INCH - T.INCH,
BUS.b (contenant poids faible (L) de 1'adresse) -+ T.IN

Cycle (4) Cas général des instructions : VMA = 1

Phase ©®1 : T.IN (=L, poids faible de 1'adresse) — BUS.DB,
BUS.DB - INCL(.)} TEMP (= H) -~ ADH - INCH
BUS.A

T.INCL

(HL) adresse de 1'opérande.

PCL, TINCH —~ PCH/ & ce mniveau : PC « (PC + 3)/

\
Y

Phase £2 : INCL » TINCL, INCH - T.INCH,

BUS.D (contenant 1'opérande) > T.IN.
Cycle (4) : Cas particulier des instructions STA, STB, STX : VMA = O

Phase 61 : T.IN. (=L, poids faible de 1‘'adresse) - BUS. DB,

BUS.DB -+ INCL (+0), TEMP (= H) * ADH - INCH,
BUS.A = (lIL) adresse de 1l'opérande
T.INCL -+ PCL, T.INCH -~ PCH/A ce niveau : pc «(PC + 3)/

Phase 02 : INCL - T.INCL , 1INCH - T.INCH
BUS.D (contenant une donnée invalide) -+ T.IN

/Cette donnée invalide sera perdue dans T.IN/
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2.- TRAITEMENT DES CODES INVALIDES

2.1. Caractéristiques générales :

L'éxécution d'un code invalide provoque toujours les mémes actions.

Ces actions sont essentiellement de trois types :

(1) Modification des registres internes (écriture) ,
(2) Modification d'une zone mémoire (&criture) ;
(3) Bouclage dans 1'exécution (lecture sequentielle et sans arrét de

1'espace mémoire).

D'un certain point de vue, on peut considérer que le jeu d'instruction
du 6800 s'enrichi par 1'utilisation de certain des codes invalides

dans les programmes.

Aprés l'exécution d'un code invalide, a 1'exception des codes invali-
des (3C, 3D, 9D, DD, 87, 8F, C7, CF), 1l'instruction suivante est char-
gée @ 1'adresse normale qui est fonction du Mode d'adressage du code

invalide.

L'utilisation des codes invalides dans un programme, en tenant compte
des caractéristiques particuli@res (notamment celles du registre des
codes conditions RCC), ne pose aucun probléme. Iltest méme conseillé

de le faire pour certains codes invalides intéressants comme par exemple

14, 15, 3a, ...

Les codes invalides du 6800 constituent, par leur nombre, un moyen
“efficace pour la détection des pannes. Les parties contr8les (décodage
et interpretation du code opération) du 6800 et du 6802 sont les mémes

par conséquent leurs codes invalides sont identiques.
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Nous presentons dans ce gui suit les operations realisées par chacun des

59 codes invalides.

P DRESSAGES [ wenic.

COUEf || prERETION — REAL (EET l A

“Hw e =]V
00 E-quisafent o NP || empicaefafa]l o ele]e
02 Eguivalank a NP || smbricEf2dalt olole
03 | encvdeta  ngP [emwer 2ol |- |- ]-]-
of | eaudeta  NgP | smeverfalu]lo[o]] -]
o5 " Equateat & gl || =aeverzfall of o] ]
A2 “ A+B —3> A sapla®ialgll o NI
13 A+B — A ampueE falyll o | o [N A
A 4 Aol —> A mpLeaef2]all o [ | M AR
A5 Test s Aab ImplicuE | 2 ”, R AlAIR
18 Eauwvoleut o DAA TPHCTE 1214l o Ma A
AA A+B —> A - TApLITE u‘ Mo | 4|44
AC A+B+t—> A mpucvfli“. Alala
1D A+B —> A suprcue (2] o] o] A1 A
i E quiudtent & TBA EmpLICE |2 e MAIR
IF | Equuedek & Taa | wawce|2|tfe]e|p 4R
21 J Egquwslent & gcs RELATIE +1|. o] o]

(A A B)
(A + B)

: produit logique
; addition arithmétique
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ccbqu BPERATIgLS— AERLISEEY || AR ,! :“:'f‘z'z@jp
N#lu TiN[Z]V
38 | Equwclera RYS || impnare]s 4] olefe|e]e
RAA || Equueledk o RTL || smpriciiefo 1] elelale]e
3C || BOVCLAGE ... (%#) || =mpuce|@loll o |ofe] o]
3D (l RPUCLKCE -o- (%) || cmpriciE|e|@fl ol o] a|e]e
44 Modificdion duflce em Conthion Aa A I Tmplicite e @A @
42 A —— A EapLr UTE ANNE
45 Moddrcdtion chu Ree en Fomdkion e A TmpuertE | .lrl@l®
48 A-1 —> A smputerTE| o | NAMIA
AE || Boualenta NGP || ImouciE| olefe]e
54 " Modoficalrk dmiec enfovlimcie B || TMPLCTE| 214 fla | o [@| M@
52 u B —> 8 rmpociie|2ft flo | o |24l R
58 B-1 — > 8 mpuiaelal1]e Lo [AIA] 4
55 ModiaeaTun dua Ree enfoulin e 8 [l zmpuicite|2f1fo | [R @ |®
5 Eguivoleut & TMPUCTE|2{Afl o| o] of o]

N¢P
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. . AQRESSRGES || MPOTF -
C e & pE AnTI\gUS - REAL SEE] | T TaTalaTs
~ *7 HIL N Z]Y EC
64 Equinnlod @ NEG tnpexe |#f2flefe [ {4IAW
62 Eauwvdent s Com woexe [Flzfie]® MAIr|S
65 Equudlleut a LSRR weess |3|2lle] o iR A @4
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2.2. Codes invalides du type - |

La totalité des codes invalides a 1'exception des codes (3C, 3D,

DD, 87, C7, CF), appartiennent au type |.

Si le code invalide a &té exécuté@ par erreur, alors le type-}, entraine
des perturbations au niveau des registres internes. Ceci peut entrainer
une propogation d'erreurs tout au long des opérations qui suivent cette
exécution. Si par contre le code invalide a &t& utilisé exprés par le
programmeur, alors le déroulement du programme s'effectue tout 2 fait
normalement et l'utilisation d'un code invalide de type (1) dans un

programme ne pose aucun probléme.

Cependant, il faut faire attention 3 1'opération qui est réalisée par

ce code invalide. par exemple :

- Le code 14 réalise 1'opération : AND (A,B)~» A
RCC modifié correctement
- Le code lA réalise 1'opération : (A + B) A

le bit (C) du RCC n'est pas modifié

- Le code 3A quant 2 lui est équivalent partiellement d 1'instructioen
RTI car tous les registres sont restaurés a partir de la pile correc-

tement, sauf le registre code condition RCC qui n'est pas modifié =

Le diagramme des temps de chaque code invalide du type-l est le méme que

celui de 1'instruction équivalente.

x Ce code invalide est trés intéressant car sa programmation permet

le positionnement du RCC par interruption.
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2.3. Codes invalides du type - 2 :

Les codes invalides qui appartiennent au type-2 sont 87, 8F, C7, CF.

Si le code invalide a &té& ex&cuté par erreur alors le type—2 entraline

des perturbations au niveau de la mémoire (&criture en mémoire). De plus
on risque d'avoir une exé&cution en chaine des codes invalides. Ceci peut-
8tre observé si 1'instruction qui suit 1'un de ces codes invalides, pos-
séde un adressage &tendu (opé€rande pris pour code op8ration et réciproque-

ment) .

Ces quatres codes invalides sont &quivalents 3 1'instruction STORE avec

une différence quant au nombre d'octet nécessaire 3 son ex&cution.

Code invalide 87 :

- la durée d'ex&cution est de 3 cycles d'horloge,

- i1 est &quivalent a 1'instruction STAA qui est composée de trois octets :

1

Octet 1 = code opération

Il

Octet 2 = opérande (non utilisé)

i

Octet 3 emplacement de stockage de ACCA.

Il en est de méme pour le code invalide C7 qui est équivalent a STAB.

Code invalide 8F :

- La durée d'ex&cution est de 4 cycles d'horloge,

- I1 est &quivalent a 1'instruction STS qui est composée de quatre octets :



Octet
Octret
Octet

Octet

Il en est

L N VS (V]

de
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code opération

opérande (non utilisé),

emplacement pour stocker SPH,

]

emplacement pour stocker SPL.

méme pour le code invalide CF qui est équivalent a STX.

Si par contre le code invalide a &été utrilisé exprés dans le programme,

alors son exécution ne perturbe pas le déroulement du programme.

On peut considérer que ces codes déterminent de nouvelles instructions

STAA , STAB,

immédiat (rangement dans le format de 1'instruction).

STS, STX avec un mode d'adressage particulier : pseudo-

Les diagrammes de temps et le séquencement de ces codes invalides,

nous donnent tous les détails de ces opé@rations.
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SEQUENCEMENT DU CODE INVALIDE 87 POUR ACCA (RESP. C7 POUR ACCB) :

Phase 41

Phase @2

Phase 01

Phase 42

Phase @1

Phase @2

Pﬁase 2l

début de la séquence acquisition

: PCL ~ ADL » INCL (+1), PCH > ABH - INCH,

BUS.A = (PC) adresse du code opération (invalide).

INCL -~ T.INCL, INCH - T.INCH,

BUS.D (contenant le code opération) - R.I.

/Le décodeur est déconnecté de la partie contrdle et du

registre instruction RI/.

: T.INCL » ADL PCL & ADL - INCL (+ 1)
T.INCH -~ ADH PCH, & ADH - INCH,
BUS.A = (PC + 1) adresse de 1'opérande M

/d ce niveau on a : PC « (PC + 1)/

INCL - T.INC , INCH - T.INCH,

le BUS.D contient 1'opérande (M) qui sera perdue.

T.INCL » ADL & PCL, ADL » INCL (+ 1)

T.INCH -~ ADH & PCH, ADH -+ INCH,

BUS.R = (PC + 2) / 3 ce niveau on a : pc < fPC + 2)/
ACCA ~ BUS.DB -+ T.OUT,

BUS.DB (= ACCA) & BUS.OP (=FF)~» UAL 'Y

/le test dans 1'UAL sert 3 corriger le RCC/

INCL -+ T.INCL, INCH ->T.INCH,
T.OUT + BUS.D/ la valeur de ACCA rentre dans M (PC + 2)/.

Début de la s&quence acquisition de 1'instruction suivante :

le RCC est corrigé,

T.INCL > ADL ~INCL (+l), T.INCH » ADH - INCH,

BUS.A =

(PC + 3) adresse du code opération de 1'instruction

suivante.



SEQUENCEMENT
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DU CODE INVALIDE 8F pour S (RESP CF pour X) :

Cycle (1).

Phase @}

Phase 2

Cycle (2)

Phase @1

Phase g2

Cycle (3)

Phase g1

Phase ©2

.o

Début de la séquence Acquisition

PCL + ADL ~ INCL (+}), PCH » ADH ~ INCH,

BUS.A = (PC) adresse du code opération (invalide)

INCL > T.INCL, INCH +T.INCH
BUS.D (contenant le code opération)* RI
/le décodeur est déconnecté de la partie contrdle et du registre

instruction/.

T.INCL + ADL & PCL, ADL ~ INCL (+1),
T.INCH ~ ADH & PCH, ADH ~+ INCH,
BUS.A = (PC + 1) adresse de 1'opérande M

/a3 ce niveau on a : PC + (PC + 1)/

INCL= T.INCL, INCH —~ T.INCH,

le BUS.D contient 1l'opérande (M) qui sera perdue

T.INCL » ADL & PCL, ADL — INCL (+}),

T.INCH  ADH & PCH, ADH —+ INCH,

BUS.A = (PC +2)/a ce niveau on a : PC + (PC + 2)/.

SPH ~ BUS.DB - T.0UT, BUS-DB BUS.OP (=FF);?’UAL ™Y
/1'0Opéracion AND daus 1'UAL sert a corriger le RCC/.

INCL + T.INCL, INCH - T.INCH,
T.0UT ~+ BUS.D/la valeur de SPH rentre dans M (PC + 2)/.
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Phase ¢l : Le RCC est corrigé partiellement/correction bit Z non ache-
vée/
T.INCL > ADL = INCL (+!), T.INCH - ADH - .INCH,
BUS.A = (PC + 3), SPL> BUS.DB » T.OUT,
BUS.DB &BUS. OP (= FF) - UAL ('"")
/1'opération AND dans 1'UAL sert 3 corriger le RCC/.
Phase 62 : INCL -+ T.INCL, INCH ~T.INCH,
T.OUT BUS.D/la valeur de SPL rentre dans M (PCK)/.

/N - . » . . 13 .
Cycle:l; . Début de 1la s&quence acquisition de 1'instruction suivante.

Phase Ol : Le RCC est complétement corrigé
T.INCL - ADL » INCL (+1), T. INCH +~ ADH - INCH
BUS.A

(PC + 4) adresse du code opération de 1'instruction

suivante.
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FIG. 76

DIAGRAMME DES TEMPS DU CODE INVALIDE 87 POUR ACCA (Resp.C7 pour ACCB)
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DIAGRAMME DES TEMPS DU CODE INVALIDE 8F POUR S (RESP CF POUR X)
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2.4. Codes invalides du type -3 :

Les codes invalides qui appartiennent au type -3 sont :

3¢, 3D, 9D, DD
Ces codes invalides ré&alisent un bouclage dans 1'exécution, c'est a dire
une lecture sequentielle et sans arrét de 1'espace mémoire.

L'ex8cution provoquéepar l'un de ces quatre codes ne se. termine jamais.
Aussi, les différentes interruptions n'ont aucun effet sur le microproces-
seur. La seule solution pour sortir de ce blocage est d'envoyer le signal

d'initialisation [RESET = 0] .

Ceci est dii & une caractéristique du 6800, les interruptions ne sont trai-

tées qu'a la fin de 1'instruction en cours.

Le type -3 ne modifie rien, mais peut poser de graves problémes, en parti-
culier pour les programmes des applications "en temps réel" qui utilisent

des informations externes (interruptions).

On peut assembler ces quatres codes invalides en deux groupes :

Le premier groupe : 3C, 3D.

- Mode adressage implicite.

- Ces deux codes invalides sont assimil&s au départ respectivement aux ins-
tructions WAI (3E) et SWI (3F) dont 1'exécution comméhce par une séquence
de sauvegarde. Donc, 1'exécution de ces deux codes entraine la sauvegarde
dans la pile de PCH et PCL (PC contient 1'adresse du code opération sui-
vant).

Ensuite, 1'exécution se résume 3 une lecture sequentielle et sans arrét de
tout 1'espace mémoire & partir de 1'adresse (SP-2)/Tous les blocs du séquen-
ceur sont désactives/

La valeur qui est lue en mémoire rentre dans 1'UAL, mais le r&sultat n'est

-

pas utilisé.
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Les registres RCC, X, A, B ne sont pas modifiés et PC «(PC + 1), Sp+

(SP-1)/ par la suite PC et SP ne sont plus modifigs/.

Le deuxiéme groupe : 9D, DD.

- mode adressage direct

- La premig&re consiste @ chercher 1'opérande a 1'adresse 00 a (a : octect
de poids faible de 1'adresse). L'opé&rande rentre sur le bus DB mais n'est
pas utilisé. V

L'octet de poids faible de 1'adresse est sauvegarde dans le tampon TAMP.

Ensuite, 1'exécution se résume en une lecture séquentielle et sans arrét

de tout 1'espace mémoire a partir de l'adresse (a + 1)/ Tous les blocs du

séquenceur sont désactivés/.

La valeur lue en mémoire rentre dans 1'UAL, mais le résultat n'est pas uti-
lisé.

Les registres RCC, X, SP, A, B ne sont pas modifiés et PC+ (PC + 2)/par la

suite PC n'est plus modifié.
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SEQUENCEMENT DES CODES INVALIDES 3C, 3D :

Cycle (1). : Début de la séquence acquisition

Phase pl : PCL~ ADL~ INCL (+1), PCH ~ADH - INCH,

BUS.A = (PC) adresse-du code opération (invalide)

Phase P2 : INCL - T.DNCL, 1INCH~> T.INCH,
BUS.D (contenant le code opération) = RI.
Cycle (2).
Phase ﬂl ¢ T.INCL = ADL & PCL, ADL > INCL (+1),
T.INCH ~ ADH & PCH, ADH - INCH,
BUS.A = (PC + 1) adresse de la pseudo~opérande (M).
/a8 ce niveau on a : PC* (PC + 1)/
Phase (2 : INCL * T.INCL, INCH ~+ T.INCH,
BUS.D contient 1'opérande (M) qui sera perdue
Cycle (3)

DEbut de la séquence opération
Phase @1 : SPL > ADL > INCL (-1), SPH ~ ADH - INCH,
BUS.A = (SP) premiére adresse de sauvegarde,

PCL »~ BUS. DB -~ T.OUT.

Phase @2 : INCL - T.INCL, INCH » T.INCH,
T.0UT+ BUS.D/la valeur de PCL rentre dans M (SP)/.
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Phase 01

Phase $2

———— n -~

Phase @1}

Phase 2

Phase {!

Phase $2
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: T.INCL -~ ADL - INCL (-1) & SPL,

T.INCH ~ ADH » INCH & SPU
/d ce niveau on a : SP + (SP-1)/,
BUS.A = (SP-1) deuxiéme adresse de sauvegarde,'

PCH ~ BUS.DB -~ T.OUT.

: INCL -~ T.INCL, INCH ~»T.INCH,

T.0UT » BUS.D/la valeur de PCH rentre dans M (SP-1)/.

: T.INCL ~ ADL ~ INCL (+1), T.INCH +ADH - INCH,

BUS.A = (SP-2) adresse du premier octet lu en mémoire,

: INCL - T.INCL, INCH -+ T.INCH,

BUS.D (contenant 1'octet M (SP-2)) - T.IN.

: T.IN (= (M-1)) - BUS.DB

BUS.DB &BUS.OP (=FF) -UAL (*'"'")

/Le résultat du test de M (SP-2) sera perdu, RCC non modifié&/,

T.INCL + ADL ~+INCL (~1), T.INCH - ADH + INCH,

BUS.A = (SP-1) adresse du deuxiéme octet lu en mémoire.

INCL ~ T.INCL, INCH - T, INCH,
BUS.D (contenant 1l'octet M (SP-1) -» T.IN



Phase #2 :

Phase ¢l :

Phase #2 :

Phase @1 :

Phase @2 :

L2827,

T.IN(= (M-2)) -~ BUS.DB,

BUS.DB &BUS.OP (=FF) >~ UAL ('"'")

/le résultat du test de M (SP-1) sera perdu, RCC non modifié/
T.INCL ~ ADL -~ INCL (+1), T.INCH-> ADH - INCH,

BUS.A = (SP-2)

INCL » INCL, - INCH -+T.INCH, v
BUS.D (contenant l'octet M (SP-2)) » T.IN

T.IN (= (M-1)) - BUS.DB

BUS.DB& BUS.OP (=FF) - UAL ('"'")

/le résultat du test de M (8P-2) sera perdu, RCC non modifié/
T.INCL - ADL -~ INCL (+1), T.INCH - ADH - INCH,

BUS.A = (SP-1) |

INCL -~ T.INCL, INCH » T.INCH,
BUS.D (contenant 1'octet M (SP-1)) » T.IN -

T.IN (= (M)) - BUS.DB,

BUS.DB & BUS.OP (=FF) UAL ('"")

/le résultat du test de M(SP-1) sera perdu, RCC non modifié&/
T.INCL ~ ADL- INCL (+1), T.INCH -~ ADH ~ INCH,

BUS.A = (SP).

INCL »T.INCL, INCH »T.INCH.
BUS.D (contenant 1'octet M (SP)) + T.IN
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—— s S

Phase ¥1 : T.IN (= (M+N)) - BUS. DB
BUS.DB & BUS.OP (=FF) -» UAL ('"'")
/le résultat du test de M (SP + n-1) sera perdu, RCC non modifié/
T.INCL » ADL - INCL (+1), T.INCH -+ ADH -+ INCH,
BU.A = (SP + n)

Phase P2 : INCL -+ INCL, INCH - T.INCH,
BUS.D (contenant l'octet M (SP + n))» T.IN

Phase @1 : T.IN (= (M + n + 1))~ BUS.DB,
BUS.DB &BUS.OP (= FF)~» UAL ('""') .
/Le résultat du test de M (SP + n) sera perdu, RCC non modifié
T.INCL - ADL - INCL (+1), T.INCH~ ADH - INCH,
BUS.A = (SP + n t+ 1)

Phase 02 :
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SEQUENCEMENT DES CODES INVALIDES 9D, DD

Cycle

Phase

Phase

Cycle

Phase

Phase

Phase

.
pl o

P2

(2).

g

¢2

P2

Début de la séquence Acquisition

PCL -+ ADL - INCL (+1), PCH ~ADH - INCH,

BUS.A = (PC) adresse du code opération (invalide)

INCL ~ T.INCL, INCH -T.INCH, -

BUS.D (contenant le code opération) - RI.

T.INCL -~ ADL -+ PCL,& ADL ~ INCL (+1),
T.INCH +~ ADH & PCH, ADH -INCH,
BUS.A = (PC + 1)

INCL - T.INCL, INCH -T.INCH,
BUS.D (contenant 1'octet poids faible (a) de 1'adresse de

1'opérande) » T.IN.

Début de la séquence adressage

T.IN (= a) ~BUS.DB ~INCL (+ 1)& TAMP
100' + ADH -+ INCH,

BUS.A = @ (@ = ooa) adresse de l'opérande,
T.INCL »PCL, T.INCH -+~ PCH

/3 ce niveau on a : PC <« (PC + 2)/

INCL + T.INCL, INCH - T.INCH
BUS.D (contenant 1l'opérande (M)) -» T.IN



Phase §1

Phase @2 :

Phase @1 :

Phase @2 :
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Début de la séquence opération.

: T.IN (=(M))> BUS.DB

BUS.DB & BUS.OP (=FF) - UAL ™"

/le test de 1'octet (M) sera perdu, RCC non modifié&/
T.INCL» ADL - INCL (+1), T.INCH > ADH ~ INCH,

BUS.A = (@ +1) ,
INCL» T.INCL, INCH - I.INCH,

BUS.D (contenant 1'opérande (M + 1)~ T.IN 

T.IN (= (M+1))~+ BUS.DB,
BUS.DB & BUS.OP (=FF) + UAL ('"')

/le test de 1'octet (M+1) sera perdu, RCC non modifié/

T.INCL-> ADL - INCL (+1), T.INCH - ADH * INCH,
BUS.A = (& + 2).

INCL ~ T.INCL, INCH ~+T.INCH,
BUS.D (contenant 1'opérande (M + 2)) > T.IN
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Cycle (M).

Phase 1 : T.IN (= (m + n)) > BUS.DB
BUS. DB & BUS.OP (=FF) ~ UAL ('""')
/le test de l'octet (M + n) sera perdu RCC non modifié/,
T.INCL -+ ADL - INCL (+1), T.INCH - ADH —+INCH
BUS.A = (@ +n + 1)

Phase §2 : INCL + T.INCL, INCH -~ T.INCH

BUS.D (contenant l'opérande (M + n + 1)) + T.IN

Phase 1 : T.IN (= (M + n + 1)) > BUS. DB,
BUS.DB BUS.OP (= FF) -~ DAL ('"")
/le test de l'octet (m + n + 1) sera perdu, RCC non modifié/,
T.INCL -+ ADL -+ INCL (+1), TINCH - ADH - INCH,
BUS.A = (D +n + 2)

Phase 92 :
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Les masques externes des interruptions NMI et IR) peuvent etre realisés
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4. NOTATIONS ET SYMBOLES UTILISES DANS LE PROJET 6800s :

Symboles pour les vggigbles_ﬁregistggg_integgggl mémoires,...)

= ACCA /8bits/ : Accumulateur A
= ACCB /8bits/ : Accumulateur B
ACCX [/8bits/ : Accumulateur A ou B.

X [/ 16 Bits/
XH / 8 bits/
XL / 8 bits/

Registre d'index

Yy

Octet de poids fort du registre d'index

..

Octet de poids faible du registre d'index.

PC / 16 bits/ : Compteur ordinal
PCH/ 8 bits/ : Octet de poids fort du compteur ordinal
PCL/ 8 bits/

Octet de poids faible du compteur ordinal

SP / 16 bits/ : Pointeur de pile
SPH/ 8 bits/
SPL/ 8 bits/ : Octet de poids faible du pointeur de pile

Octet de poids fort du pointeur de pile

M / 8 bits/ : Position mémoire situé 3 1'adresse M.
TAMP/ 8 bits/ : Tampon de 1'octet poids fort de 1'adresse

RI / 8 bits/ : Registre instruction

RCC/ 8 bits/ : Registre des codes condition
... Bit 5 du RCC : demi retenue
«++ BIt 4 du RCC : masque d'interruption (IRQ)
... Bit 3 du RCC : indicateur du signe

H

I

N

Z... Bit 2 du RCC : indicateur du résultat nul
V... Bit | du RCC : débordement en complément a 2
C

..« Bit O du RCC : retenue sortante.
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UAL : Unicé arithmétique etglogique

DAA H Circuit de correction du calcul décimal
DECAL-D: Circuit de décalage droit

DB : Circuit pour complémenter le bus DB bit a bit.

Lorsqu'aprés le nom d'un registre ou d'un accumulateur on ajoute
€me

1'indice n, cela signifie qu'il s'agit du n bit du registre ou

de l'accumulateur considéré.

INC /16 bits/ : incrémenteur. (+1), (+0) ou (-1)
INCH / 8 bits/ : incrémenteur poids fort

INCL / 8 bits/ : incrémenteur poids faible

Jer

', INCH/8 bits, dynamiques/ : tampon de INCH

T.INCL/ " : tampon de INCL
T.IN / " " ; tampon d'entrée du bus-D
T.out / " " : tampon de sortie du bus-D
T.uAL /" " : tampon de 1'UAL

Symboles pour 1'UAL

- : ET LOGIQUE
v : OU LOGIQUE
+ : addition arithmétique

] : OU exclusif logique
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SYMBOLES POUR LES TABLEAUX DES CODES OPERATIONS INVALIDES

oP : Code opération (en Hexadécimal)

4 : nombre de cycles d'horloge

# nombre d'octets par instruction

S : Bit toujours mis 3 1 (set)

R : Bit toujours mis 3 O (Reset)

) : Bit non modifié

4 bit mis 3 1 si test vrai, mis 3 0 siqoh

¥ : bit mis & O si la retenue générée par 1'UAL est C7 = 1,

mis & 1 si la retenue générée par 1'UAL est C7 =

(Tous les calculs dans 1'UAL sont faits en complément 3 2).

Les bits suivants sont mis 3 | si le test est vrai, sinon ils sont

mis & 0 (valeurs des constantes en Hexadé&cimal),

n Bit N....Test : Ol <= ACCX <= 80 ?

(2) Bit N....Test : ACCX = 80 ?

(3) Bit C....Test : ACCX # 00 ?

(4)  Bit Z....Test : ACCX = 00 ou Ol ?

(5) Bit V... Test : ACCX (0) =1 ?

(6) Bit C....Test : ACCX (0) =1 7

(7) Bit V....Test Prend la valeur de N & C. aprés décalage

(8) Bit N....Test : Bit de signe de l'octet 'poids fort = 1 ?
9) Bit N....Test : Résultat négatif (Bit 1 C = 1) ?

(10)  Bit V....Test : Dé&passement en complément a 2 dans la sous-

traction des octets de poids fort ?
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ANNEXE ,3 - EVALUATIONS CONCRETES SUR LE 6800S

La réalisation technique du 68005 se fait a partir des masques

du circuit intégré de la version actuelle du 6800.

Les moditfications des masques pesrmettent 1’insertion d'un mécanisme
de détection des pannes par codes invalides et la suppression

des anomalies de fonctionnement du 6800.

Nous présentons dans ce qui suit, les différentes évaluations
(logique, électrique, topologique) concerpant la correction des
défauts du 6800 ainsi que les caractéristiques du bloc [ANOMALIE]

ce qui permet la réalisation des masques du 6800S.
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1. - Brochage du 6800S

Toutes les broches du 68005 sont identiques & celles du 6800

a 1'exception des broches 35 et 38 qui ne sont pas utilisées sur le 6800.

o]
N

16610085

Signaux supplementaires du 6800.S /6800 -FIg.82 -

La broche 35 (M1) est une sortie qui indique le premier cycle de
1'ipstruction en cours.

La broche 38 (D) est une sortie qui indique 1la détectibn d'un code
invalide.

Ces deux signaux sont actifs au niveau bas.

L'utilité du signal [D] est indéniable. TI1 en est de méme du signal

M11 qui, non seulement facilite 1'utilisation du 6800S, mais 1lui donne

plus de possibilités.
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£n effet,

- il permet la synchraonisation des signaux externes
(par exemwplus les signaux d'interruptions),

- il permet 1'installation d'un mecanisme de protection memolire
(differentiation entre lecture dunnées, lecture instructions),

~ 11 permet 1'extention de codes (decodage externel.

Nutons que si le 6800.S rentre dans un sequence de sauvegarde pendant
le traitement d'une interruption materielle ou pendant une sequence

d’arret par HALT, le signal (M) n'est pas active.lLa sequence de Progr-
anme de la figure suivante (countenant un code invalide) permet de visu-

aliser l'activation de ces deux signaux de controle.

a, I T s O s S e O U TN FEN N
gﬁz *“‘”'J-'ou | :
Ectipy O
' i ' o oE ﬁxmuu;j& | l
] : P -
zauT C—;GLD'!'“" I H ¥ N
€ Aveh - b :
....... ' . H $ i
i H | H
s ] . 4
! : s i ' '
s H v ¢ AT
| : § ) E F“‘?ﬁob‘ was? “_Ell ;
+ i ¢ : ] t
. ' ! . t ¢
M E i . ' s . ‘
. : \ 1 . ! 1 '
od-y te : : o : : | i
20 ABA : P i : l '
oo i ! S P 1 —k;—~ -
«[_1g BUS_ A @ [ i1 [@+2 2000 K 23 JIrh | alrd ——F
— T > [] [] H &
9% | Xsran o i | ! g °
§ o o ) —
] Bys -p_{. Jet. J2of Yoo T3 1=
sovaiser H : | ; ' P :
govo |54 | fenanc i l b O I Py | P
(aoon) " { l ‘ : ' ' |
| PO Wooaa s
] l l
rgpxecutiun inst-—ADDA._~4Teexac_£ui.381e_9XeC WAL
FIG.83: Diagramme des temps des signaux de controle (D), (MM
du 6sul.s
*

e code invalide 18 est di & une erreur uu a une panne materielle.
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2. - Evaluation_logique : bloc [ANOMALIE]

el - e - - . s o A o e - ——

Le mécanisme de détection de pannes par codes invalides (*) est bati

autour d'un PLA qui permet la reconnaissance de 1'un quelconque des

58 codes invalides.

Les monomes qui constituent la premiére couche

logique du PLA sont au nombre de 15.

PROFILS DU PLA |JCODES INVALIDES DETECTES
oromee. WX TIETIIETE
716 1 sfa] 3l2f1 lo
M1 olufojo] ofolo | olfoo
M2 ololof-Jojolr|-ljoz Jos | 12 |13
M3 ololol-{ol1jo]-lloa |os | 14 |15
M4 ofotafrl af1]-1-l{1c o | 1€ |4F
M5 olo]-{1] 110}- | o]|18 1A | 38 |3a
M6 olo]1jo] ololo | 1]]24
17 ohv}-f-1ofol-fallar 142 |51 |52 |61 Jez | 71 |72
e ofo [ 1f1{1j1jo ]} -llsc {3p
Mg oj1]-{-{ojol Jollas |s5 |es |75
M10 ofr]-f-{1l1]o]olias |sB |68 |78
M1 ol jol-taj1]1 |ofl4aE |sE
M12 1-1-1-lololi |1]les |93 a3 |ss |cs |os | es [rs
M13 1+ jofo] -jrb Lalls7 |eF |7 ler
M14 1o lofr} o | +]]en
M15 ipl-t-1 4o | -lcc jeo |oc oo jec |ep | Fc |FD

Monomes permettant la détection des 59 codes invalides du 6800.

Bloc ANOMALIE
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Le cdblage suivant représente le bloc {ANOMALIE] qui réalise le

contréle des opérations qui suivent la détection d'un code invalide.
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3. - Evaluation é&lectrique

la simulation électrique a été faite pour les principaux blocs
de la partie contrdle et en particulier pour les parties consernant

la correction des anomalies du 6800.

Les différentes charges (capacités, résistances) des lignes de commandes

de la partie contrdle ont été calculées & partir de 1'aebservation du

circuit intégré du 68B00.

Les différentes simulations ont été faites dans des conditions de
température et d'alimentation diverses, notamment pour les cas extrémes
de fonctionnement

- température ambiante, T = 343°K,

- tension, VCC = 4,75 volts.
Le simulateur qui a &té utilisé pour cette étude est le MSINC (x]).
Nous présentons dans ce qui suit, le bloc [ANOMALIE] et 1la bascule
de mémorisation de 1'interruption [NMIJ. Nous présentons également

la simulation d'un point de la bascule du [NMI].

Des résultats plus complets et plus détaillés sont pfésentés dans

(29).

(x) De 1'Université de Stanford.
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FIG.87- Simulation de la barriere d'echantillonnage de la bascule du NMI /6800.S

Les conditions de la simulation sont; T =

320°K
VCC= 5 Volts.
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3. - Evolution topologique

3.1. - Correction de 1'anomalie.?

e e e o e e e e e e A . -

L'anomalie.? est la plus simple & corriger.
En effet, il suffit de masquer les conditions (DC5, DC6, DC7) issues
du décodeur par le sigpal 7 qui indique le deuxiéme cycle de la

séquence Acquisition.

Ceci se traduit sur les masques du circuit intégreé paf 1'adjonction de

trois transigtors MOS signaux commandés par la grille (TE].

La géométrie de ces trois MOS signaux est : vys = %?
it
S mos de charge : lo
TR TERER *fﬁ : . ﬂ' TERE R
gRilisabnilsisah T !
= HHE HE 1 it ES
SHHHE H i EllllliE
—HHRHEE e fHLL ;
- iy : ¥ s 8
& E gg ﬂ: i B v
e - i 2 i 1=
=1 = 2] i =
| vt A 11 ] o o ! 1 ..H " - 8 -
P2 o - i n 1 - IZ
=i S THHHHBE T HE .
<L HHEHEE : 2.8 _
Loy 0y ‘ ] 8
b o ?); — -
c‘ “: T3 31 —38-
T2 i1x . ' ,
Baisdaiii A T i

St UL U g

\

FIG. gg - Suppression de 1l'anomalie 2 au niveau des masques.

Note : La géometrie des MOS de charges correspondant aux monomes

-.du . décodeur DCS5, DC6, DC7 = modifier.
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Les modifications au niveau des masques du circult intégré du 6800

(version actuelle) ne sont pas trés importantes.

L*augmentation de la surtface des masques du 6B00S reste assez failble

par rapport a celle du 6800 : 5,8%.

Jusqu'a présent les masques du 6800S n'ont pas été réalisés. Seules
des estimations concernant la topologie de la zone & modifiér ont été
faites. Les deux figures ci-aprés exposent les différentes estimations

qul ont été realiseées.

Version actuelle duy 6800 Nouvelle version :6800.S

[decoder ™

u)

(9]

Surface totale modifies
(partie hachuree)

Fl6.8Y

44
-
‘Numbre de broche :38 Nombre de broches :40
Surface tutale $18, 7inm2 Surface totale #19, B2

s Smm?2
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