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SILICIEL mon mari !

(variation sur une manchette de Libération de Mai 1984)
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- RESWME -

Cette thése présente des contributions dans les domaines de
1’architecture des ordinateurs réalisés sous la forme d’un Circuit Intégré.
Un assembleur de silicium, appelé LUBRICK, permet de décrire, dans un
langage de programmation, la constitution d‘un assemblage hiérarchisé de
cellules pour réaliser la description compléte des masques d’un Circuit
Intégré.

La compilation du silicium, discipline qui consiste a déduire les
masques d‘un circuit en partant d‘une description fonctionnelle, est ici
abordée sous un angle pratique, avec la présentation d’un compilateur
prototype d’une forme de partie contréle et des présentations de moddles
topologiques de parties opératives et de parties controdle qui servent de

cible au compilateur.

- MOTS-CLES -

Architecture des Ordinateurs, Circuits Intégrés, VULSI, Technologie MOS,
Chemin de données, Parties Opératives, Parties Controble, Séquenceur,
Machine microprogrammée, Assembleur de Silicium, Compilation du Silicium,

logique dynamique, Conception Assistée par Ordinateur (CAO).
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AVERTISSEMENTS ET PRESENTATION DU CONTEXTE

Cette theése présente des contributions personnelles de 1’auteur, sur
quelques-uns des nombreux sujets appartenant au domaine de la conception des
ordinateurs intégrés, Ce domaine, trés  wvaste, n‘est abordé ici que
ponctuellement par quelques-uns de ces aspects, avec cependant deux thémes

centraux: 1“approche topologique et la compilation.

Seule 1‘introduction tente de présenter le domaine dans son ensemble, en
décrivant une méthodologie de conception a 1“élaboration de laquelle 1’auteur a
contribué, au sein de 1’Equipe de Recherches en Architecture d’Ordinateurs de
1"IMAG. Cette méthodologie est le fruit de dix années d’expériences menées dans
une équipe, chacun des membres de cette équipe ayant contribué 2
17enrichissement de 1‘ensemble; cette méthodologie s’est affinée au cours des
années et elle a du s’adapter & 1’évolution de la technologie, mais elle a gardé
une constance dans ses objectifs: permettre la conception d’ordinateurs et de
circuits intégrés “de qualité. Une conclusion importante peut &tre tiréde de
cette expérience: 1‘objectif de qualité ne peut pas étre atteint par la seule
approche théorique; il est impératif de faire appel A une expérience concbéte,
dans un domaine essentiellement technique, ce qui va A l’encontre d’une théorie
unificatrice et requiert des expérimentations pratiques sur de nombreux
exemples. On trouvera cependant dans cette thdse des essais de formalisation des
problémes par wune approche théorique destinée A clarifier certains problémes
difficiles.

L’ouvrage est organisé en trois parties indépendantes, qui tentent chacune
de couvrir un sujet, non pas d’une maniére théorique et exhaustive, mais plutot
en proposant une approche expérimentale personnelle concrétisée par la
présentation d’une réalisation “prototype". On trouvera ainsi, apreés une
présentation de chacun des problémes abordés, une solution pratique qui permet
sinon de les résoudre, du moins de les traiter et de progresser dans leur
connaissance. On touche ici A des sujets pour lesquels il existe un grand nombre
de solutions, car ce sont des sujets techniques, et il serait indécent
d’affirmer que la solution proposée est autre chose qu’une des solutions
possibles. 0On a cependant recherché une cohérence entre les solutions proposées

pour résoudre des problémes fortement liés par une constante: les contraintes



.

topologiques treés fortes qui régissent 1’architecture interne des ordinateurs

intégrés.

Cette these touche principalement A deux disciplines: 1’architecture des
ordinateurs et les outils informatiques d’aide & la conception des circuits
intégrés, La premiére discipline n’est abordée que par |‘architecture INTERNE
des circuits intégrés, la seconde n’étant sollicitée que pour résoudre les
besoins de 1la premiére, dans le cadre d’une activité appelée “compilation du

silicium®.

La compilation du silicium est abordée ici d’une manidre pratique, sous la
forme d‘un compilateur prototype qui, partant de 1a description de 1a fonction
que doit réaliser un ordinateur, produit 1a description des masques d’un circuit
intégré qui réalise cette fonction. La présentation de ce compilateur prototype
tente de +faire apparaitre 1les probldmes A résoudre, propose des solutions,
1’objectif de 1/auteur étant d’apporter une contribution pratique dans ce vaste
domaine technique, avec 1’objectif de qualité cité plus haut qui s’avire etre un
handicap par rapport A d’autres chercheurs qui n’en ont pas fait leur objectif
prioritaire <(certains allant méme jusqu’d affirmer que le dessin des masques
d’un circuit est un travail sale, alors que les tiches nobles appartiennent A

1a recherche théorique).

Cet objectif de qualité est présent dans chacune des parties de cette
thése:
- 1’assembleur de silicium LUBRICK a pour ambition de permettre la génération du
dessin de masques de circuits les plus denses possible, sans erreur, et dans des
délais courts; '
- 1’implantation des parties opératives selon une technique de tranches est ici
présentée comme illustration de l1‘utilisation d’un assembleur de silicium dans
le cas d’un modéle qui a fait preuve de sa qualité;
- 1‘approche topologique proposée pour les parties contrble doit’permettre de
maitriser 1‘implantation de ces parties, de réduire 1leur surface, et tient
compte de 1’impératif besoin de confier leur dessin 3 un compilateur de silicium
qui saura seul maitriser Teur complexité et fournir une implantation dense et

correcte.



AIDE AU LECTEUR

Les sujets abordés dans cette thése sont wvariés, et la présentation est
organisée en trois parties indépendantes:
- la premiére partie présente un Assembleur de Silicium,
- la seconde partie discute un modele des Parties Opératives,

- la troisiéme partie propose un modéle des Parties Controle.

La lecture de 1a seconde partie sera facilitée si le lecteur s’est déja
familiarisé avec la premiére partie, car on y aborde des aspects topologiques
de construction de certains blocs entrant dans 1la réalisation des Parties
Opératives, les exemples ¢étant bien sOr décrits en utilisant 1’Assembleur de
Silicium “LUBRICK". Cette deuxitme partie est découpée en deux chapitres, le
premier présentant des généralités et proposant un modele général, le second
étant consacré A la .conception architecturale de 1la Partie Opérative d’un

processeur particulier: le processeur P-CODE.

La troisidme partie peut @&tre abordée indépendamment des deux premidres:
elle traite divers aspects relatifs aux Parties Contrble, et elle est
organisée en cing chapitres,

Le premier chapitre expose une approche TOPOLOGIQUE GLOBALE (au niveau du plan
de masse d’un ordinateur intégré), tandis que le second chapitre propose des
solutions pour compiler une description fonctionnelle et en déduire 1la
réalisation intégrée (approche par la COMPILATION).

Les chapitres suivants présentent des applications et des exemples: une
proposition de topologie pour les structures microprogrammées (chapitre 4), une
organisation topologique pour 1l1a structure & générateur d’instants et son
COMPILATEUR prototype *“MACSIM* <(chapitre 3 ); enfin le chapitre 5 aborde des
problémes de «circuiterie dynamique multiphase, en proposant un modéle général,
pour la technologie N-MOS seulement, le but de 1’auteur étant de montrer qu’il
faut non seulement trouver des modéles architecturaux, mais aussi des modéles
électriques avant d’‘envisager 1la compilation Yy silicium, si 17on veut avoir

quelques chances de produire un circuit de qualité par compilation.






A VANT-PROPOS

INTRODUCTTION






SOMMAIRE:

AVANT PROPOS
INTRODUCTION
METHODOLOGIE
A- GENERALITES
B~ PRESENTATION DES METHODES DE CONCEPTION

C- METHODOLOGIE PROPOSEE

11

17






AVANT-PROPOS

L'ARchiTECture d'ordinateur est un mélange d'ART et de TEChniques,
ce qui peut laisser planner un doute sur la valeur scientifique de

cette discipline... .

Ce travail présente des approches de solutions pour 1les tdches
complexes de conception d'un ordinateur inté&gré, et suggére des
techniques de réalisation adapt@es aux technologies nouvelles: les
technologies des Circuits Intégrés (ou CI), et plus spécialement

pour les technologies MOS (Métal-Oxyde-Semiconducteur).

Les techniques proposées s'apparentent a une discipline nouvelle
appelée "compilation du silicium®, gqui regroupe les activités
multiples allant de la conception architecturale jusqu'au dessin

des masques des Circuits Intégrés.

L'architecte d'ordinateur se trouve embarqué dans une aventure
technologique dont personne ne peut encore prédire les limites:
aujourd'hui (en 1984) 500.000 transistors sur une puce d'environ UN

centimétre-carré, demain (en 1986) un Million de transistors ... ?

Les données du probléme de conception changent avec l'avénement
d'une nouvelle technologie, et le trés haut degré d'intégration
(VLSI = Very Large Scale Integration) qui est proposé par les
technologues est en fait une révolution, aussi bien pour la maniére
de penser les problémes que pour la mise en oeuvre des outils qui
permettront de trouver des solutions:

- quelles architectures nouvelles peut-on intégrer ?

- comment gérer les millions d'informations qui servent & leur

description?

L'architecture d'ordinateur est trés dépendante du rapport qui



existe entre la complexité et le prix des composants disponibles.
Historiquement, on dé&finit des périodes (&res) marquées chacune par
l'existence d'une famille technologique dont les caractéristiques
ont permis de construire des familles d'ordinateurs. Leé évolutions
les plus sensibles sont dues a un progrés technologique
significatif: passage du tube au transistor, puis de quelques
transistors sur une "puce"” d quelques centaines, et actuellement a
quelques centaines de millﬁgrs...

Chaque révolution technologique donne naissance a une nouvelle
classe d'ordinateurs: les mini-ordinateurs sont apparus avec le
"catalogue” TTL, puis les microprocesseurs ont vu le jour, donnant
le départ au formidable développement de 1la technologie (pour 1les
technologies MOS tout spécialement) qui 3 son tour a donné

naissance 3 la microinformatique puis 3 l'ordinateur familial ...

Les approches proposées dans cette thése sont basées sur deux

expériences:

- celle des industriels qui ont mis sur le marché des ordinateurs
intégrés et ont ainsi "publié" 1'&tat de leur art,

- et celle d'une &quipe de recherches qui a congu et ré&alisé& dans
les dix années passé&es de nombreuses architectures d'ordinateurs,
avec des technologies diverses (circuits discrets,

macrocomposants puis cirluits intégrés).

Le fruit de ces expériences accumulé@es est une philosophie de

conception basgée sur:

- la construction ASCENDANTE d'outils et de méthodes d'implantation
adaptés aux besions réels des concepteurs et aux contraintes
draconiennes de minimisation de la surface globale d'un circuit,

- la définition progressive d'une mé&thode de conception DESCENDANTE
qui ne sera compléte que lorsque tous les outils seront
opérationnels, et qui permettra alors un gain trés important sur
le temps et 1la sécurité de 1la conception, donc sur 1le coiit

d'intégration d'un nouveau circuit intégré.



INTRODUCTION

La "“compilation du Silicium®" est une discipline récente. Son
but est la production, par des outils informatiques
(programmes), d'une description des masques d'un Circuit

Intégré (CI).

Cette définition simple ne 1la distingue pas de 1la Conception

Assisté&e par Ordinateur (CAO), discipline plus générale qui

l'englobe.

On établira une distinction entre:

- les outils informatiques gqui servent a 1la compilation du
Silicium,

- la méthodologie de définition et d'utilisation de ces outils, qui
est basé@e sur une solide expérience de conception, et qui est
sous-jacente dans cette présentation, sans toutefois en &tre 1le

théme.

Les outils informatiques présenté&s ici pourraient &tre appelés de
type "SILICIEL", parce que leur but est la production de circuits
sur SILIcium 3@ l'aide d'outils logiCIELs.

La méthodologie de définition de ces outils, dont 1l'ensemble
constituera & terme un “compilateur de Silicium", repose sur
l'expérience d'une é&quipe de recherches, dans différents domaines
et avec différentes technologies:

- une expérience en “"architecture d'ordinateur", ou comment
organiser des composants pour bdtir un ordinateur qui satisfasse
aux caractéristiques demandées;

- une expérience en "architecture interne des Circuits Intégrés",
ou comment placer des &léments sur une pastille de Silicium en
minimisant sa surface et le temps nécessaire 4 la réalisation du

dessin de ces éléments.

“Compiler du Silicium” consiste a analyser une description



fonctionnelle abstraite d'un CI, pour en produire une description

concr@te: celle des masques qui serviront &3 sa fabrication.

- La description fonctionnelle d4'un CI est un programme, écrit dans
un langage de description fonctionnelle, qui décrit d'une maniére
non ambigue ce que doit faire le CI, ce qu'on appelle aussi son
"comportement” dans un environnement donn& (c'est donc un @lément
abstrait, de type logiciel);

- La description des masques d'un CI est un ensemble de rectangles,
de couleurs différentes; elle peut @&tre considér@e comme un
élément concret dans la mesure ol elle représente le plan de

fabrication du circuit intégré réel.

La méthodologie proposée, pqur la compilation du silicium, consiste

4 s'appuyer sur une &tape intermé&diaire, appelé&e "Assemblage de

Silicium", pour 1laquelle nous avons d&fini un "Assembleur de

Silicium" (voir chapitre LUBRICK), afin de distinguer:

- les problémes de compilation, qui restent du domaine des
techniques informatiques,

- les problémes d'organisation fonctionnelle, qui sont du domaine
de l'architecture d'ordinateur,

- les problémes de topologie des Circuits Intégrés, qui se
résument, en ce qui nous concerne, 3 1l'obtention d'une surface
minimale pour un circuit de performance maximale dans une

technologie donnée.

Le lien entre ces niveaux est assuré@ par la dé&finition préliminaire
de modéles, ou structures d'accueil, gqui peuvent étre:
- visés comme cible par un compilateur,

- transformés en un dessin de CI par l'assembleur de Silicium.

Cette thése présente ainsi: des structures d'accueil, un assembleur
de Silicium qui fabrique des dessins, des approches de définition

de modules d'un compilateur.
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METHODOLOGTIE

A- GENERALITES

La conception d'un Circuit Intégré& ré&alisant une fonction de type
"unité centrale" d'ordinateur ou microprocesseur, recouvre les
domaines de 1l'architecture fonctionnelle et de l'architecture

matérielle.

A-1- L'architecture fonctionnelle réalise un lien entre

l'utilisation informatique qui sera faite de 1l'ordinateur, et

l'organisation des @&léments fonctionnels qui constituent cet

ordinateur.

La conception d'une telle architecture peut se situer 3 différents

niveaux:

- le niveau de 1l'architecture d'un "systé@me" construit autour de
1'unit@ centrale: 1l'orgdnisation de 1la mémoire primaire ou
secondaire, l1'existence de processeurs périphériques, les
possibilités de parallélisee dans le traitement (multi-
processeurs banalis&s ou spécialisé@s), existence d'une mémoire
virtuelle (paginée ou segmentée), etc...

- le niveau de 1l'architecture de 1'unit& centrale en tant que
ressource informatique: intervient ici la nature et la qualité du
jeu d'instructions, appel@& aussi "langage-machine", caractérisé
par sa richesse en registres, la puissance de ses opérations de

traitement, ses possibilités d'adressage de la mémoire, etc...

La conception d'une architecture fonctionnelle est ainsi trés 1liée
au monde de 1l'informatique, et les performances informatiques de la
machine en dé&pendront. On peut cependant préciser le rdle du
langage de 1la machine, qui se situe & 1la frontiére entre

l'architecture fonctionnelle et l'architecture matérielle.

A-2- Le langage-machine d'un ordinateur &tablit le lien entre 1les

utilisateurs informatiques et 1le concepteur de 1l'architecture



interne de la machine. Il est vu de l'extérieur par les
programmeurs et par les compilateurs de langages de haut-niveau. Sa
puissance informatique peut &tre mesurée, en terme d'encombrement
statique des programmes, et 1les performances de 1l'architecture
matérielle vont définir un temps d'exécution des instructions, donc

des programmes.

A-3- Définition d'une architecture matérielle.

pour un langage-machine donn&, on peut concevoir un grand nombre
d'architectures matérielles différentes, ayant des performances et
des colits différents.

L'art de 1l'architecte consiste & <concevoir wune architecture
matérielle qui satisfasse aux critdres de performances imposés,
avec un coiit minimal de conception et de réalisation technologique.
Dans le <cadre des technologies des CI, la conception d'un
ordinateur int&gré représente un investissement d'autant plus
important que 1'architecture matérielle est complexe,
investissement qui ne peut étre envisagé que:

- 8i un marché suffisant existe,

- et s8i la conception du circuit a des chances d'aboutir (la mise
au point d'un prototype d'un circuit de plusieurs centaines de
milliers de transistors doit pouvoir @tre garantie avec un minimum
de reprises).

La derniére contrainte est nouvelle, et draconienne par rapport aux
technologies discrétes pour lesquelles les prototypes sont cablés,

donc aisément modifiables.

La maitrise de la complexité croissante passe ainsi par
l'utilisation de mé&thodes et d'outils adaptés dont les buts sont:

- la réduction de la durée de la conception (de l'architecture au
dessin des masques);

- la réduction des causes d'erreurs fonctionnelles, logiques,
électriques ou topologiques;

- 1l'obtention d'un résultat de qualité, satisfaisant aux

performances visées et tenant sur une surface de silicium minimale.

A~-4- Le compilateur de Silicium:




Le temps de conception d'un circuit nouveau peut @&tre ré&duit par

l'utilisation d'outils informatiques appropriés, appelés

"compilateurs de Silicium", qui doivent:

- produire des circuits corrects par construction,

- générer la description des masques de circuits de plus en plus
complexes en un temps trés ré&duit (10 millions de transistors en

un mois, avant 1990, d'aprés (REF. WERNERJ).

Wallich définit un "compilateur de Silicium®” comme &tant:
"un PROGRAMME qui peut produire la description physique d'un CI
(ses masques de fabrication) 3 partir de spécifications de
haut-niveau" [REF. WALLICH].
Gross [REF. GROSS] fait observer 3 juste titre que cette dé&finition
est trop générale pour &tre précise, et que cette imprécision a
donné naissance 3 deux &coles de pensée:
- la premiére &cole regroupe les gens gqui croient gque TOUS les
problémes de conception de circuits complexes (VLSI) pourront &tre
résolus par l'emploi des techniques informatiques, &ventuellement
appuyées par des théories math&matiques ou des techniques nouvelles
(intelligence artificielle);
- la seconde &cole est constituée par ceux qui restent sceptiques
gquant aux performances des complilateurs de silicium et continuent
de prdner que les seules conceptions efficaces (en termes de
surface) sont les conceptions manuelles.
La vériteé doit se situer au milieu, car le domaine de
1'architecture des Circuits Intégrés est trés complexe, par son
étendue: 11 recouvre toutes les disciplines se situant entre 1la
technologie et 1l'informatique, en passant par les systémes
graphiques, les simulateurs @lectriques, logiques, fonctionnels, et

tout le monde complexe de l'architecture d'ordinateur.

De nombreux efforts de développement sont en cours, sous forme de
grands projets frangais ou européens (SYCOMORE, cveT, CERES,
ESPRIT,...) dont le but est de bitir des systédmes complets dans
lesquels toutes les disciplines seront intégrées, sous la ‘forme
d'outils informatiques travaillant, 4 différents niveaux, sur une

base de données commune. Cette approche représente un gros travail



de développement d‘'outils 1logiciels, et elle n'a de sens que si
elle s'appuie sur wune méthodologie de conception des CI pour

laquelle les outils seront appropriés.

B- PRESENTATION DES METHODES DE CONCEPTION

La complexité de la conception d'un CI implique 1l'utilisation de
nombreux niveaux de description, correspondant & différents niveaux
d'abstraction. Cette décomposition se justifie par des besoins
d'expression, des outils de modélisation et de simulation plus ou
moins proches de 1la réalité matérielle, et des besoins de

simplification d'une complexit@& qu'on cherche 3 maitriser.
B-1- LES NIVEAUX DE MODELISATION ET DE SIMULATION EXISTANTS
On distingue, classiquement, plusieurs niveaux qui sont:

B-1-a- Le niveau fonctionnel ou comportemental

Ce niveau permet la description d'un modéle fonctionnel d'un CI,
intégré dans un syst@me qui est 1lui aussi modé&lisé A un haut
niveau. Il existe des langages spécialis@&s, comme QNAP [Ref. QNAP]
qui permettent de modéliser un systéme en termes de files d'attente
et de "processeurs" gui réalisent un traitement non précisé&, en un
temps calculé en fonction du "service" demandé par le "client"
servi; (On trouvera, par exemple, dans [Ref. ECL] une modélisation
en QNAP du systéme multi-processeur pipe-line qu'est PASC-HLL,
décrit dans [Ref. SCH77], et les résultats de la simulation i ce
niveau). D'autres langages spé&cialisé&s, comme SIMULA, permettent
des descriptions plus précises du t¥fraitement réalis@& par des
modules fonctionnant en paralléle. Enfin, les langages
algorithmiques de haut-niveau (PASCAL, FORTRAN, PL1, «+s) s8sONt
souvent utilisés pour décrire  un modéle logiciel de la
fonctionnalité d'un circuit, afin d'en faire une simulation qui
permet de valider des algorithmes généraux et d'obtenir des

informations générales sur les performances du circuit mod&lisé.



B-1-b- Le niveau Transfert de Registres

Il existe des langages de description spécialisés dans la
modélisation d'un CI, de type unité centrale, par un ensemble de
"registres" et d'opérateurs arithmétiques ou logiques. On décrit &
ce niveau des transferts de données binaires entre des &léments de
mémorisation et des opérateurs. Ce type de langage permet de
décrire un modd&le de CI, d'une manidre assez proche d'une
réalisation matérielle, sans toutefois détailler la réalisation
précise des &léments de mé&morisation ou de calcul: on décrit par
exemple qu'un opérateur &value 1'addition de 2 nombres, sans

préciser la mani&re dont cet opérateur est matériellement réalisé.

B-1-c- Le niveau Logique

Ce niveau peut &tre confondu, dans certains cas, avec le niveau
précédent: il permet une description plus précise, en termes de
portes logiques (ET, OU, NON-ET, NON-OU ...) de la rédalisation des
opérateurs, et il permet parfois l1l'introduction de retards, afin de
modéliser 1les performances temporelles d'un ré&seau de portes
logiques. Un tel niveau de mod2lisation est suffisant pour 1les
technologies discr&tes (portes TTL ou cellules pré-caractérisées)
pour lesquelles on connaft précisément la fonction et le retard de
chaque cellule, et sachant que la réalisation compléte du circuit
n‘est qu'un assemblage de cellules disjointes, de performances

connues.

B-1-d- Le niveau Interrupteur

Les technologies MOS permettent d'utiliser les transistors comme
des interrupteurs, et non® plus seulement comme des composants
internes d'une porte 1logique. Des montages complexes, 3 Dbase
d'interrupteurs, peuvent ainsi @&tre congus, qui réalisent des
fonctions classiques ou nouvelles, sans faire apparalitre de vraies
portes logiques. Ce niveau, indispensable pour la moddlisation des
circuits MOS, suppose 1l'introduction d'un "treillis" de valeurs,
afin de mod2liser le fonctionnement d'un réseau d'interrupteurs,
qui se situe entre le niveau logique (0 et 1) et l'analogique

(potentiels et courants).



B-1-e- Le niveau Electrique

Un réseau de transistors dimensionnés, de capacités et de
résistances constitue le modéle €lectrique le plus proche de 1la
réalité du CI; la description de ce réseau peut étre "extraite" du
dessin des masques du CI,‘par un programme appelé “"extracteur de
schéma &lectrique" [Ref. JERRAYA83, Ref. INRIAB2, ...]. ce
programme calcule les dimensions des canaux des transistors, les
valeurs des capacités des fils de connexion entre transistors, et
fabrique une description du réseau €lectrique analysée par un
simulateur électrique. Ce simulateur [Ref. MSINC, Ref. SPICE]
calcule, en fonction des variatioqs des entrées du réseau, les
valeurs analogiques en tous les noeuds. L'utilisation de ce niveau
de description et de simulation est limitée par le temps de calcul
nécessaire pour 1l'extraction et par celui de 1la simulation: 1la
simulation d'un ré&seau de plusieurs centaines de milliers de
transistors dure une semaine sur un trés gros ordinateur CRef.
HP9000], et on limite généralement la simulation électrique a

quelgques dizaines de transistors.

B-2- LES METHODOLOGIES DE CONCEPTION

La hiérarchie des niveaux de description présentée en I correspond
d une hiérarchie de simulateurs utilisés au cours de la conception
d'un CI. Plus on s'&loigne du niveau électrique, plus la complexité
des simulateurs diminue, 3 cause de la réduction de la complexité
(modélisation), mais 1les temps de simulation ne décroissent pas
dans la mé&me proportion, car on simule beaucoup plus de cas: on
peut méme aller, au niveau fonctionnel, jusqu'3d simuler 1l'exécution
d'un programme ou m&me d'un systéme d'exploitation.

D'autre part, la distance entre le moddle simulé et le circuit réel
ne fait qu'augmenter, et il est nécessaire d'assurer une cohérence
entre les différents niveaux, sous peine de simuler une machine

différente de la machine réelle.



B-2~-a- L'approche ascendante

Partant du fait que seule la description des masques est un modale
exact du CI qui sera fabriqué, (ce qui sdppose une bonne
connaissance de la technologie de fabrication, et qui est
généralement admis) on extrait de cette description volumineuse le
schéma @lectrique complet du circuit: cette opération est cofiteuse
en temps de traitement si elle est faite sur le circuit complet;
elle peut heureusement &tre faite par morceaux, profitant de 1la
répétitivité de certains blocs pour n'en analyser qu'une partie.
Idéalement, on pourrait alors injecter le schéma &lectrique extrait
en entrée d'un simulateur @&lectrique et faire exécuter une
simulation compléte du circuit; a 1'heure actuelle, cette
simulation n'est pas possible, parce que trop complexe, et parce
qu'une séquence de simulation nécessi;e un nombre de pas d4'autant
plus grand que les phé&noménes simulés sont proches de la réalitd
physique.

Oon cherche donc a simplifier la description fournie par

l'extracteur, et on dispose alors de 2 solutions:

- la 18Ye golution consiste 3 extraire de la description du schéma
€lectrique une description plus macroscopique qui peut &tre soit
du niveau "interrupteur", soit du niveau “"logique". Cette
nouvelle description est moins précise, mais elle est par contre
plus 1légére 3 simuler par un simulateur du niveau correspondant,
et les résultats de la simulation peuvent &tre comparés avec ceux
qui sont donnés par la simulation du moddle qui a servi 3 la
conception.

- la seconde solution consiste & extraire directement du dessin des
masques une description de niveau "interrupteur" ou "logique", en
partant du principe que la description @&lectrique du circuit
complet est inexploitable.

Cette approche ascendante peut &tre suivie pour 1la vérification
d'une partie du circuit, (une ou plusieurs petites cellules, ou un
bloc fonctionnel), dés que 1'assemblage du dessin de cette partie
est.terminé: on remplace alors une description &lectrique fine, eﬁ
bijection avec le dessin des masques, par une description

équivalente plus grossidre, mais on est certain que la mod&lisation



n'a pas introduit d'erreurs. On peut ainsi remonter dans les
niveaux de complexité&, mais, s'il existe des outils informatiques
pour remonter du masque au schéma électrique, puis au schéma du
réseau d'interrupteurs, il n'en existe pas qui permettent de
remonter automatiquement au niveau fonctionnel (certains sont en
cours de développement [Ref. SYCOMORE]). La vérification de
l'équivallence ne peut donc &tre faite que par comparaison des
résultats donnés par des simulations, et le concepteur doit décider

que la description extraite a un comportement correct.

B-2-b- L'approche descendante

Dans les niveaux supérieurs de complexité&, c'est une approche
descendante qui est suivie, pour sSe rapprocher, par @tapes
successives de raffinement, des niveaux inférieurs (la description
du matériel); cette approche est celle des “"compilateurs de
silicium” idéaux qui, lorsqu'ils existeront, produiront la
description des masques d'un ordinateur qui réalise 3 coup siir 1la
fonction demandée. Dans la pratique, une &quipe de conception
utilise successivement différents niveaux de langage (fonctionnel,
transfert de registres, logique) au fur et 3 mesure que les choix
architecturaux et structurels sont précisés. Il faut alors franchir
le pas de l'intégration et dessiner les masques d'un circuit qui
réalise la fonctionnalité décrite 3 un niveau logique, c'est-a-dire
créer une structure matérielle qui permettra: '
- de réaliser les opérations de transferts de données, de calculs
et de stockage,

- de <controler 1l'exé&cution des opérations précédentes afin de

réaliser globalement les algorithmes décrits au niveau fonctionnel.

B-2-c- L'approche mixte

Dans la pratique, c'est toujours une approche mixte qui est suivie:
approche descendante pour la fonctionnalité vue de 1'extérieur,
approche ascendante pour le dessin des masques. Le probléme de
cohérence se pose a4 la rencontre des deux approches: comment peut-
on @&tre certain que le circuit intégré décrit par ses masques
réalise 1l'ensemble des fonctions décrites par une description

fonctionnelle, sachant gu'il est impossible de faire une simulation



compléte du circuit au niveau &lectrique?

On voit alors 1l'intér@&t de l'extension proposée pour 1l'assembleur
de silicium LUBRICK, qui consisté 4 déduire des opérations de
construction du masque (opérations topologiques) les schémas
topologiques, &lectriques, logiques et fonctionnels: on applique 1le
principe que toute opération topologique (placements et connexions)

induit la création de fonctions logiques.

Exemple: soit deux cellules topologiques A et B; lorsqu'on place B
3 droite de A, une connexion est fabriquée. Cette conpexion
physique supporte une connexion logique, par exemple entre 1la
sortie d'une porte logigque réalisée par la cellule A, et l'entrée
d'une autre porte logique réalisée par la cellule B. A un autre
niveau, lorsqu’on connecte deux grosses cellules, on peut
considérer qu'on @tablit des 1liens fonctionnels 'et que le bloc
résultant a une nouvelle fonctionnalité, et différents niveaux de

description.

Cette approche de construction hié&rarchique, guidée par la
topologie, semble @&tre prometteuse, et elle peut &tre mise en
oeuvre par simple extension de 1la sé@&mantique des opérateurs

topologiques présentés dans le chapitre LUBRICK.



C- LA METHODOLOGIE PROPOSEE

Les grandes 1lignes de la méthodologie proposée, qui est sous-
jacente dans les chapitres de cette thé&se, ont &té présentées dans
[REF. ANC82] et [REF. ANC83]. Le projet de nom CAPRI (Conception
Architecturale de PRocesseurs Intégrés) recouvre une grande partie
des activité@s de recherche et de développement d'une équipe, en ce

qui concerne la mé&thodologie et les outils. .
On distingue, dans le m&thodologie de CAPRI, trois axes principaux:

C~-1- Le langage IRENE:

La définition d'un 1langage de haut-niveau, appelé IRENE, et
présenté dans [REF. IRENE]. Ce langage permet de spécifier a 1la
fois des descriptions fonctionnelles (de niveau classiquement
appelé Transfert de Registres) et des descriptions de structures
mat8rielles. Il a &t& congu pour répondre i des besoins précis de
spécification de la dualité suivante: on doit 3 la fois décrire une
fonction & réaliser (description fonctionnelle ou comportementale)
et une structure matérielle qui doit réaliser cette fonction
(description structurelle). L'utilisation d'un 1langage unique
assure ainsi une coh@rence entre deux descriptions, 1'une abstraite

et l1'autre concréte.

Le langage IRENE doit ainsi permettre de décrire, au départ de la
conception, les spécifications fonctionnelles du CI a réaliser, et
d'en simuler le comportement, a3 ce niveau, par 1l'utilisation d'un
simulateur fonctionnel.

La description fonctionnelle ainsi validée est ensuite transformée,
soit manuellement, soit automatigquement par un compilateur, en une
description d'une structure qui a le méme comportement lorsqu‘'on
l'excite. Il faut pour cela définir une cible pour le compilateur:

cette cible est une architecture matérielle prédéfinie.

C-2- La définition de structures d'accueil prédéfinies:

On entend par "structure d'accueil" un modé&le architectural général



qui peut &tre particularisé& pour une application donnée, tout comme
une mémoire programmable &lectriquement peut accueillir une table
de constantes. .

La définition de tels mod&les architecturaux est faite en partant
d'organisations fonctionnelles connues quasi-indépendantes de 1la
technologie: c'est le fruit d'une synthése des connaissances des
architectures de tous les ordinateurs existants. I1 faut &galement
tenir compte des contraintes propres 3 la technologie des CI, de
telle sorte qu'on puisse associer 3 une organisation fonctionnelle
connue une organisation matérielle performante: il faut que 1le
modéle solit "intégrable®, c'est-d-dire facile A dessiner, et
implantable dans une surface minimale. On arrive ici au troisidme

axe de la méthodologie qui concerne 1'approche topologique.

C-3- L'approche topologique:

L'importance des problémes topologiques, trop souvent sous-estimés,
ne fait que croitre avec 1l'augmentation de 1la complexité des CI;
bien que le taux d'intégration augmente d'une manidre rapide, il
n‘est pas permis de gaspiller un millimdtre-~carré de silicium qui
peut accueillir plusieurs milliers de transistors, si 1l'approche
topologique est bonne. La proportion de la surface occupée par les
transistors (surface active) sur 1la surface totale doit @&tre
maximisée, en minimisant 1& surface occupée seulement par des fils
d'interconnexion. Une telle optimisation beut 8tre faite au niveau
de blocs fonctionnels, pour lesquels des solutions topologiques
denses existent (voir le modé&le pour les Parties Opératives), ainsi
qu'au niveau global du plan de masse du circuit, si 1l'on est
capable de maitriser la forme des blocs fonctionnels et la position
des fils qui les connectent aux autres blocs.

Ces contraintes ont conduit i:

- une recherche de solutions topologiques globales préalableé a la
définition de structures d'accueil;

- la définition d'un outil d'assemblage, 1'assembleur de silicium
LUBRICK, qui permet de programmer la construction de blocs denses,
de formes variables, et de contenus variables remplis par un

compilateur de silicium.



Le chapitre "“conception d'un microprocesseur P-CODE" donnera un
exemple de mise en oeuvre de la méthodologie, jusqu'au dessin des

masques.

De nombreux développements sont en cours, pour la compilation du
langage IRENE (projet européen CVT), pour la gé&nération des parties
contrdle et des parties opératives (projet national SYCOMORE et
projet microprocesseur P-CODE), et dans le cadre de conception de
processeurs inté&grés spécialis&s (un microordinateur C-MOS 8 bits,
un microprocesseur 8 bits autotestable, un microprocesseur C-MOS 32
bits). Ces développements permettront, nous l'espérons, de prouver

la validité de la méthodologie proposée.
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UN ASSEMBLEUR DE SILICIUM

Ce systéme a &té présenté au congrés VLSI 83,

qui a eu lieu & Trondheim (Norvidge) en Aofit 1983.

Le titre de la publication est:
"LUBRICK: a Silicon Assembler and its application
to data-path design for FISC"






SOMMAIRE:
INTRODUCTION
DEFINITIONS DE BASE
DESCRIPTION D'UNE CELLULE
GESTION ET STRUCTURATION DES INFORMATIONS

LES OPERATEURS D'ASSEMBLAGE "UP" ET "RIGHT"
1- Syntaxe Pascal
2~ Processus de construction

3- Sémantique de 1l'exécution

ASSEMBLAGE DE GROS BLOCS FONCTIONNELS
1- Placement relatif de deux blocs
2~ Placement et connexion de deux blocs
2-1- Connexions directes

2-2- Connexions complexes
OPERATEURS GEOMETRIQUES

CARACTERISTIQUES DU SYSTEME
A- Les versions opérationnelles

B~ Adapatation a8 une technologie

25

30

33

35

40
40
41
42

47
47
49
49
54

60

63

63
64






I-I NTRODUCTTION

La construction du dessin d'un Circuit Intégré complexe (VLSI)
composé de plusieurs centaines de milliers de transistors requiert:
- une bonne mé&thodologie dé travail,

- une bonne approche topologique,

- et des outils informatiques appropriés,

afin d'obtenir un bon dessin dans des temps acceptables.

Disposant du systéme graphique LUCIE, congu et développé dans
l1'équipe de recherches en Architecture d'ordinateurs de 1'IMAG
[REF. JERRAYA-GUYOT], qui constitue 1l'outil de dessin de bas
niveau, et mettant a profit:
- une expérience du dessin de circuits réalisés “a la main",
- et les enseignements d'un outil prototype EREF. SUZIM],
nous avons cherch& A définir un systdme simple et efficace, qui
réponde aux besoins des concepteurs de circuits intégrés complexes,
en partant de la constatation suivante: ) .
"un Circuit Int@gré complexe est une hiérarchie de figures,
dans laquelle 1les feuilles de 1l'arborescence sont de petites
figures, appelées aussi cellules (ou Leaf-cells en anglais),

qui peuvent gé&néralement &tre dessinées 3 la main, et congues

pour s'assembler avec leurs voisines".

Partant de cette constatation, nous avons mis en oeuvre le principe
suivant:
"décrivons, sous la forme d'un programme &crit dans un langage
de haut niveau a8 structure de bloc, la hiérarchie des figures

dont 1'assemblage donne le dessin du circuit.”

Cette idée simple (de F.ANCEA