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Résumé;

La nécessité d’une conception sGre et descendante de circuits
intégrés V.L.S.1. (Very Large Scale Integration) est largement reconnue.
Nous nous intéressons ici aux premidres étapes d‘une telle conception &

savoir le passage des spécifications initiales & la définition de
17architecture du circuit. La méthode proposée est une méthode de
conception par affinements successifs de spécifications; on distingue
trois choix fondamentaux dans la conception de circuits:
- le choix des algorithmes,
- le choix du chemin de données associé aux blocs
fonctionnels,

- le choix de la structure de 1a partie contréle.

Les wvalidations partielles de conception se feront par analyse et
simulation, 1‘optimisation des choix de conception repose en partie sur
une évaluation prédictive.






Abstract;

The objectives of a top-down design methodology of V.L.S.1 circuits
(Very Large Scale Integration) is to minimize the probability of design
error and to optimize the design choices. Such an approach based on
classical specification and refinement method is presented here.

It illustrates the architectural choice of complex circuits. The main
tool allowing design wvalidation and criteria optimization is the
interpret control flowchart. Three main design steps are considered:

- choice of the computation algorithm,
- choice of the data path,
- choice of the control structure.

Analysis and simulation give validation of design steps. Choices are
realised upon valuation.






Avant propos:

A 17heure ol 1’on voit apparaftre sur le marché des circuits intégrés
de plus en plus complexes, la mise en oeuvre d’outils d’aide A la
conception est une nécessité; les circuits logiques complexes voient leur
co0t se réduire avec 1’amélioration des méthodes de conception.

L’objet de cette étude est de valider la méthode de conception
descendante CAPRI par la réalisation d’un circult d’application: le
micro-ordinateur 80C48 d’INTEL, en technologie CMOS.

D’autre part, il est nécessaire de préciser que cette étude est le
fruit d’un travail d’équipe:

- les outils informatiques (LUCIE, LUBRICK, MACSIM, PAOLA) ont été
élaborés au sein de 1’équipe de recherche en architecture des ordinateurs
de 1/1IMAG,

- Vimplantation du 80C48 a été réalisée par Messieurs M. SAHBATOU,
C. MATHERON et P. OBJOIS de 1a méme équipe.

Je ne voudrais pas terminer cet avant propos sans exprimer toute ma

reconnaissance &

- Monsieur F. ANCEAU, professeur INPG détaché, qui a bien voulu
m’acceuillir au sein de 1’équipe de Recherche en Architecture des
Ordinateurs de TIM3/IMAG, et sans qui, ce projet n’auralt jamais vu jour.
Monsieur ANCEAU est aussi & 1‘origine des idées de base ennoncées dans ce

document,

- Monsieur J.P. SCHOELLKOPF, ingénieur chez BULL Systéme, pour sa

patience et son aide de tous les instants,
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- Monsieur J.P.POTET, ingénieur chez MHS, pour la confiance et 1’aide

apportée durant la réalisation du projet,

- Messieurs G. MAZARE (professeur ENSIMAG/IMAG) et G. NOGUEZ
(professeur & 1’Université de Paris V1) d’avoir accepté de faire parti de

ce jury,

- la societé MHS (Matra Harris Semiconducteur) pour le sujet et 1’aide

au projet,
- la société BULL Systéme pour m‘avoir permis de rédiger ce document,

- Monsieur IGLESIAS, et avec lui toute 1“équipe de reprographie de

17IMAG, pour son travail soigné et sa gentillesse,

- et enfin, tous les membres de 1’équipe, et en particulier Monsieur S,
CHUQUILLANQUI, pour les nombreuses discussions et encouragements au cours

de ces années.



)
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CHAPITRE J1: Aspects méthodoloqiques

1 § Vers une méthodoloqie de conception structurée

Un circuit intégré monolithique est un assemblage de composants

électroniques fabriqués et reliés sur une seule tranche de silicium.

La microélectronique est une activité multi-disciplinaire. Le schéma de
la figure 1.1 détermine les principales étapes qui constituent
1/¢é1aboration d‘un circuit ULSI. (Very Large Scale Integration)

1 - Principe de fonctionnement
2 - Définition globale du systéme
et de son environnement

3 - Architecture propre au circuit

4 - Réalication du decssin des masques

5 - Fabrication des masques

6 - Test des circuits prototypes

7 - Développement de 1’environnement
8 - Développement de 1’application

9 - Commercialisation

Ventes

fig:1.1 Principales étapes d’élaboration
d’un circuit intégré

Une telle séquence s’appliquerait A beaucoup de fabrications
industrielles. Ce qui est remarquable, par contre, c’est 1“interaction
accentuée entre les différentes étapes et le niveau d’automatisation que
1’on  peut y appliquer., (simulations, saisies de données, générations

automatiques...)
Plusieurs technologies permettent 1la réalisation de tels circuits.



=43 -

Elles ont en commun le fait que chaque étape du processus de fabrication
est appliquée simultanément & tous les éléments de méme nature sans
influencer ceux de nature différente; cela implique que 1’ensemble des
opérations de fabrication requises est indépendant du nombre de
composants réalisés.

Les circuits logiques complexes voient leur co0t se réduire avec
1’amélioration des techniques d’intégration. En fait, 1le co0t de
fabrication par porte logique est presque inversement proportionnel & la
densité d‘intégration. Cela susclte un effort trés important de la part

des constructeurs pour augmenter cette densité.

Evidemment, cet ensemble d¢ portes doit étre organisé pour exécuter
la fonction désirée: c’est ce que 1’on appelle 1a conception du circuit.
Le travail nécessaire & la conception d’un circuit n‘est pas

proportionnel au nombre de portes mais & sa complexité logique.

Le besoin d’augmenter la densité d’intégration nécessite de faire appel
4 une technologie de plus en plus performante. Son développement se
traduit:

- d’une part, par 1’augmentation régulitre de la surface des puces
fabriquées; il est actuellement envisageable d’étudier des circuits
reprécentant une surface globale de 1cm2. (On note qu’en parallele,le
nombre de transistors intégrés & surface constante double tous les cing

ans.)
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fig:1.2 Evaluation de la surface des microprocesseurs (0OBR82)

- d’autre part, par la diminution relative des élements de base;
certaines technologies autorisent des grilles de | u permettant ainsi
d’augmenter la densité de transistors au mm carré.
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fig:1.3 Evaluation de la densité moyenne (OBR82)

L’intégration d’un nombre de plus en plus grand d’éléments permet une

augmentation de la complexité globale des circuits réalisés.
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fig:1.4 Evaluation du nombre total de transistors (LAT?9)

Dans ces conditions, la tache du concepteur devient de plus en plus
difficile du fait de la quantité considérable d’informations qu’il doit
appréhender et manipuler simul tanément.

Voulant diminuer le co0t de la conception et donc aussi bien la durée
d’un projet que le nombre de personnes y travaillant dessus, il faut
augmenter 1‘efficacité des méthodes de conceptions. Ceci se réalise en

-mettant & la disposition des concepteurs:
a) des outils de plus en plus puissants permettant de manipuler des

entités d’un niveau plus élevé que les transistors.
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Trois axes de recherche vont dans ce sens:
- utilication de bibliothéque de blocs pré-descinés,
- utilisation d’outils de génération automatique de blocs
(paramétrés)

- utilisation des outils de dessins symboliques.

b) des méthodes de conception; elles permettent au concepteur
d’utiliser une structure de blocs ol de sous-blocs fonctionnels intégrant

les fonctions puissantes définies gréace a ces outils.

La nécescité d’une démarche de conception sOre et bien structurée des
circuits a trés haute intégration est devenue une évidence. La définition
d’une telle démarche fait 1’objet de recherches actives.

Lee circuits doivent étre:

- d’une part, facilement vérifiables en fin de conception; le cooOt
et le temps de wvalidation de prototype, c‘est a dire le temps de
détection des erreurs de conception (“debugging time") est en effet un

paramétre critique.

- d’autre part, facilement testables en fin de fabrication; la
structure du circuit doit permettre 1le diagnostic sOr et rapide des

défaillances physiques.

Les démarches de conception étudiées sont en général des démarches de
conception descendante c’est & dire partant des spécifications initiales
du circuit <(cahier des charges) et allant jusqu’a la descripilon finale
du produit. La complexité des circuits et & fortiori des circuits futurs
exige une étude minutieuse des choix architecturaux. En effet, si pour
les circuits M.S.1. (*Middle Scale Integration"), un concepteur efficace
concevait *intuitivement” son schéma logique, 1’élaboration d’un
microordinateur n‘est plus envisageable sans un support informatique.

C’est tout particulitrement & cette étape que nous nous intéressons
icif Une deuxitme étape consiste A& transcrire les schémas logiques en
réseaux de transistors par la génération du dessin des masques.

I est clair que 1/ étude architecturale d’un circuit montre

1/importance d‘’un savoir faire antérieur <(conception de systémes
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complexes, architectures d’ordinateurs...) et 1’on  assiste & wun
“transfert ou une adaptation sur silicium* d’un savoir faire de

conception de syctémes.

1 2 Lec cpécifications initiales ou cahier des charges

Le cahier des charges relatif & un circuit intégré est constitué par
dec  spécifications fonctionnelles (fonctions que 1le circuit doit

réaliser) et par un ensemble de contraintes i respecter.

2-1 Spécifications fonctionnelles

1l <’agit de spécifications de type comportementale du circuit donnant
les fonctions “usager” que le circuit offre; cette description est
indépendante de 1la structure interne qui est encore non définie. Ce type
de spécification, outre 1les informations relatives aux fonctions doit
précicer les formats des données ainsi que les chronogrammes des
entrées/sorties,

Un microprocecsseur est spécifié par son jeu d’instructions avec la
largeur du chemin de données; on peut remarquer que ces instructions sont
exprimées en termes de registres internes et d’opérations élémentaires,
laissant supposer que la structure interne est partiellement figée. En
fait, il n’en est rien. Car il s’agit 14 de la définition du circuit vue
par 1‘usager qui ne correspond pas forcément & 1a réalité matérielle

(principe des machines virtuelles en informatique).

2-2 Les contraintes

Les contraintes auxquelles 1le circuit intégré devra répondre sont
variées et dépendent du type de circuit ainsi que de 1‘application
envisagée,

On dénombre:

- les performances exprimées en temps d’exécution des
fonctions du circuit,

- la surface et 1’encombrement, étroitement 1iés au coo0t
de fabrication du circuit,

- le co0t comprenant le coO0t de 1a conception,
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- la fiabilité de la conception, liée au nombre de phases de
conception et & la régularité de la structure, ‘

- la testabilité; ce mot traduit en fait, d’une part la
possibilité d’identifier rapidement une erreur de conception
(non conformité aux spécifications initiales), d’autre part, la
possibilité de tester et localiser rapidement une défaillance
phycsique dans un circuit. Le premier point concerne la validation
du prototype, le deuxitme le test de fin de fabrication,

- la consommation et la dissipation d’énergie.
On cherchera a montrer comment une méthode de conception telle que celle

proposée ici permet de mattriser le choix des concepteurs en étudiant

les solutions possibles par rapport aux critéres ci-dessus.

1 3 Principe de la conception descendante

L‘architecture d’une machine doit satisfaire des critéres de col0t, de

service, de performance et de fiabilité,

*8i vous ne savez pas ol vous voulez aller,
vous avez de fortes chances de vous retrouver
ailleurs”

(L.J. PETER, R HULL "Principe de Peter®)

On suppose que le style et les paramétres de la réalisation ont été
choisis. Ces choix sont établis sur 1’expérience acquise lors des
évaluations effectuées sur des réalisations existantes.

Deux démarches s’opposent, 1le but étant toutefois le méme: répondre

aux spécifications initiales.

3-] La démarche ascendante:

Elle consiste & regrouper des opérations ¢élémentaires existantes
(moyens) pour constituer des opérations de plus en plus complexes

permettant d’aboutir aux spécifications initiales désirées par
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17utilicateur,

MOYENS ---)> SPECIFICATIONS

Cette technique classique conduit & des calculateurs pouvant étre
universels, c’est & dire capables de résoudre de nombreux problémes, mais

ceci de fagon non optimale.

"Pour aller quelque part, en général,
le plus simple était encore de partir
de 12 ol 170on voulait aller, et avec
du temps et un peu de chance, on y
arrivait effectivement"

(J. ROUXEL "Les shadock")

3-2 La démarche descondantes

Elle consiste & partir de spécifications initiales (besoin de
1“utilisateur) pour aboutir progressivement & une architecture adaptée

(moyens) qui permette la réalisation physique.

SPECIFICATIONS ---)> MOYENS

L’évolution technologique des circuits V.L.S.1. <(Very Large Scale
Integration) en particulier autorise une telle approche pour définir des
architectures nouvelles spécialisées et donc mieux adaptées & leur
utilisation.

C’est une méthode dite de conception progressive qui consiste &
concevoir un systéme en s’appuyant sur une succession de spécifications
obtenves par affinements successifs A& partir d’une spécification
initiale.

On passe d’une spécification d’un niveau donné A& une spécification de
niveau inférieur en explicitant <(ou interprétant) une ou plusieurs
fonctions en termes de primitives plus simples Jusqu’d arriver aux
primitives matérielles considérées comme entités de base., Une telle
méthode est dite de conception sOre si le passage d’un niveau & un

niveau plus fin est soit prouvé <(méthode compldtement sOre) soit
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partiellement wvalidé. 11 s’agit de démontrer au cours de ce passage
quiaucune erreur ou non conformité aux spécifications initiales n’a éteé

introduite.

“11 est beaucoup plus Iintéressant
de regarder ou 1‘0on ne va pas,pour
la bonne raison que 12 ol on va,il
sera toujours temps d’y regarder
quand on y sera"

(J. ROUXEL "Les shadock®)

Un passage entre deux niveaux implique, en général, un choix de
conception, c’est a dire la décision du concepteur de choisir parmi un
ensemble de solutions qu‘il est capable d’énumérer. Dans ce cas, on
cherche a contrbler ce choix et 2 1“optimiser par rapport aux
contraintes fixées lors des spécifications initiales.

Pour ce {faire, un certain nombre d’outils viennent en aide au
concepteur pour la détermination de son choixj utilisant une description
structurelle ou comportementale, certaips outils permettent de décrire le
circuit déja congu & un niveau de finesse donné (architectural, logique,
électrique...) tandis que d’autres autorisent le passage & un niveau plus
“fin",

Dans 1la démarche que nous proposons, trois niveaux de spécification
sont considérés, traduisant la prise en compte des choix, a savoir:

- le choix de 1“algorithme de calcul (enchalnement de
microopérations décrites par un algorithme),

- le choix du chemin de données,

- le choix de la structure de controle.
A chaque niveau, la spécification du circuit permet de contrbler et
d’optimiser le choix du concepteur.

Il est clair que dans la pratique, cette démarche n’est pas linéaire.
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GENERALITES ARCHITECTURALES
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CHAPITRE I1: Généralités architecturales

Une  machine séquentielle est assimilée & 1la réalisation d’un
algorithme. Partant de sa description, on descend jusqu’3 sa réalisation
matérielle en appliquant des opérations d’interprétation selon la méthode
descendante; 17algorithme se décompose en deux fonctions: le séquencement

et les actions.

A ces deux parties, on fait correspondre deux éléments disjoints: la
partie opérative et la partie contréle, dissemblables tant au point de

vue topologique que fonctionnel’

Un microprocesseur, comme toute machine informatique, est défini par
son langage, c’‘est & dire le jeu d’instructions qu’il exécute. Le choix
d’une réalisation matérielle est déterminé par le concepteur durant la
phase de définition de 1’architecture interne; cette réalisation
concrétise un choix fait parmi de nombreuses implantations possibles

succeptibles d’exécuter 1’algorithme d’interprétation.(SuUz81)

11 | Descriptions algerithmiques

Le comportement d‘une machine séquentielle peut étre décrit sous la
forme d’un algorithme "A". L‘c¢:ipression de "A®" dans un langage "L*,
représenté par "A/L" est un programme "P" du langage "L".

Le méme algorithme peut étre exécuté sur du matériel. La
réalisation de "A" sur un matériel "M", représenté par "A//M" est une
machine “M",

Un algorithme donné peut avoir différentes formes, aussi bien dans sa
réalisation matérielle que dans son expression graphique (programmes dans
différents langages, organigrammes,etc...). Ces différentes formes sont
représentées dans la figure Il.f ot *P1", °*P2*, °*“P3"... sont les
différents programmes (ol expressions graphiques), "M1*, "M2*, °"M3"...
les différentes machines. "L1", *“L2" sgont des langages et "M1", °M2",

“M3" les différentes organisations matérielles.



A/L1 (--- P| ‘-\ /-’ Ml --=> A//M]

A/Ll {(~-- P2 @*+— A —e M2 ---) A//M2

A/L2 {--- P3 / \. M3 ---) A//M3

fig:ll.1 Réalications différentes de 17algorithme "A* (SUZ81)

Les langages par lecquels est exprimé 17algorithme “A" constituent des
ensembles possibles de ressources. Les ressources d’un langage sont dites
des primitives alors que 1les ressources matérielles sont appelées

composants.

Notre but est de construire des machines informatiques, c’est a dire,

de réaliser matériellement des algorithmes.

Un circuit dont 1’algorithme est exprimé par un programme peut étre
réalicé directement & partir de ce programme. Si les primitives du
langage utilicé sont réalisables sur du matériel, alors une transposition

directe est possible.

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

opérations appliquées & des variables...)

On définit comme interpréteur "Ii* du 1langage "Li® wun algorithme
capable d’exécuter tout programme écrit dans ce langage. Le processus

d’interprétation est noté:
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Li

i

fig:l11.2 Interpréteur "1i" d’un langage "Li*

L’interpréteur 1lui méme, peut é&tre programmé dans un langage
“Li-1". Le processus d’interprétation sera répété, s’il le faut, jusqu’d
atteindre le niveau de langage désireé.

On obtient ainsi wune chatne dont V/interpréteur de niveau le plus
bas "lo" peut é&tre réalisé de manitre physique. Sa réalisation en est
la machine "M" capable d’exécuter, indirectement, les instructions de
"Ln" au travers des interprétations imbriquées.

Ainsi 17algorithme d’interprétation des instructions d’un
microprocesseur explique 1la sémantique du jeu d’instructions exécuté. 11
est écrit dans un langage dit de définition. Le passage par un ou
plusieurs interpréteurs successifs autorise une description (et une
réalisation) de 1a machine

physique.
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Ln Langage des instructions
In Interpréteur des instructions/
Ln-1 Langage des microinstructions

——Pp 1n-1 Interpréteur des microinstructions/

Ln-2 Langage des nanoinstructions

Lo Langage ddr phases

lo Interpréteur de phase =

Machine physique

fig:11.3 Exemple de plusieurs niveaux d’interprétation:
17interpréteur des instructions du niveau "i" est écrit

dans le langage des instructions du niveau inférieur
“1-1", (ANC?74, SCH?77)
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Les primitives d’un langage sont constituées par un ensemble
d’opérateurs et de variables.

Pour un microprocesseur, 1‘algorithme d’interprétation ("interrupt",
“halt".etc...exclus) utilise des primitives définies par le jeu
d’incstructions et les variables (registres, mémoire).

Cet algorithme transforme un ensemble de données (entrées) dans un
autre ensemble (sorties). On peut représenter cette structure par le
schéma de 1la figure I1.4a ou de fagon plus synthétique par celui de la
fig 11.4b. Dans ce cas, les variables sont internes et représentent la

logique associée & la réalisation des opérations.

entrées —Pp A —P> sorties

i

variables

données @GP P/Ln

!

variables

fig:11.4 Un algorithme et son environnement: a) et b). (SUZ8B1)

L’algorithme, exprimé sous la forme d’un programme écrit dans un
langage “Ln", est noté “A/Ln". Un interpréteur de "Ln* doit accéder au
programme écrit en "Ln" ainsi qu’aux variables et données qu’i) manipule.
‘Le programme, les wvariables et les données constituent des données pour
V/interpréteur. L’interpréteur utilisera en plus de ces données des

variables de travail internes. Ce phénomdne se répdte tout au long des
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niveaux d’interprétation, ce que 1’on schématise par la figure:

P données —--—-—ommmm_______ entrées/sorties

\

Ln variables n

-

In données n -——~ceee_____ P + variable n + données

\

Ln-1 variables n-1

In-1 données n-1 ——-—ecmm_ In ¢+ données n + variables n-1

~
Ln-2

11 données |

P

LO variables 0

‘_I

10 /7 Matériel données 0 ~-~-- I1 + données 1 + variables 0

{lg:ll.S Enchatnement des niveaux d’interprétation. (Suzel)
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“Lo" est un langage de description utilisant des primitives
matérielles, "10" 1’interpréteur physique associé. "10" est tigé; i)
n“interpréte donc pas tous les programmes écrits en "LO® mais seulement

un seul.

A chaque niveau d’interprétation correspond un langage dont les
primitives sont plus élémentaires, permettant ainsi une description plus
fine des actions.

Les limitations relatives au matériel <cont supposées connues du
concepteurj; la fonctionnalité et la faisabilité de chaque bloc, tant au
peint de vue logique qu‘électrique nécessite une remise en question

permanente des options requises.

11 2 Notion de partie controle et de partie opérative

Les machines séquentielles en général et les processeurs tout
particulitrement peuvent etre décomposés en deux parties: une partie
controle (P.C.) et une partie opérative (P.0.). Cette décomposition est
faite, non ceulement du point de wvue fonctionnel mais aussi

topologique.(ANC82, OBR82)

2-1 Partie opérative

La .partie opérative contient les ressources de base pour le traitement
des données et des adresses. Elle comprend:
- le stockage des données (mémoire, registre, bascules),
= 17acheminement des données (bus),
- la transformation des données par des opérateurs
(UALs, incrémenteurs/ décrémenteurs, circuits

d’ajustement décimal...).

Les opérations admises par )‘interpréteur permettent de déterminer les
opérations nécessaires tandis que les affectations définissent les

chemins de données reliant les différents blocs fonctionnels.

A chaque niveau d’interprétation correspond une partie opérative mais

seule celle du niveau le plus bas existe en tant que structure physiquej
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cette structure dépend des choix pris & des niveaux supérieurs face a la
nécessité du compromis entre le coOt en matériel et la vitesse requise.
L’exemple classique concerne le choix de 1la taille d’une UAL (Unité

Arithmétique et Logique) par rapport & la taille des données traitées.

Une partie opérative ainsi déterminéde peut etre plus ol moins bien
adaptée a 1’exécution d’un jeu d’instruction considéré. Sa structure
permet potentiellement 1‘exécution d’un certain‘gymbre d’opérations, de
transferts et de mémorisations & une vitesse déterminée; cette vitesse se
définit en terme de:

- tempe de cycle nécessaire & 1’exécution d‘une
opération élémentaire (ex: addiiion..),
- temps de transfert (1ié & des critéres de structure et

de technologie).

2-2 Partie contrble

La partie contrtle a pour rtle de piloter la partie opérative en

lui envoyant les commandes relatives & )’exdcution des instructions.

Elle est définie a partir de 1‘organigramme de 1‘algorithme
d’interprétation; il s’agit en fait d’un automate de contréle qui,
d’une part, envoie les commandes vers la partie opérative pour lui
indiquer les opérations A effectuer & chaque étape, et d’autre part,
assure la progression de 1’exécution d’une étape & 1’étape suivante.

De plus, pour exécuter le séquencement, la partie contrdle A besain
de connaltre 1‘état de la partie opérative; des mots d’états et des

prédicats calculés (test) sont générés A cet effet.
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Control L Control
IN > PARTIE CONTROLE > OUT

commandes lignes d'étaﬁj

Data Data

IN ::> PARTIE OPERATIVE > OUT

fig:11.6 Architecture interne d’un microprocesseur

Contrairement & la définition de 1la partie opérative, celle de la
partie contrble peut, mais ne doit pas forcément étre définie &
partir de 17interpréteur du niveau 1le plus bas. En général, 1la
spécification d’une partie controle résulte de 1‘empilement des
spécifications de tous les niveaux de la partie controle. De plus, a un
niveau donné, le méme algorithme peut @&tre décrit de différentes

fagons, impliquant des implémentations matérielles différentes. (OBR 82)
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APPLICATION DE LA DEMARCHE DESCENDANTE

AU 80C48
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CHAPITRE 111: Application de la démarche descendante au 80C48

Partant des spécifications initiales, la réalisation de circuits
intégrés VULS] est effectuée par application de Va démarche descendante
*CAPRI" .(CAPB2)

Son principe est basé sur une architecture modulaire utilisant des
blocs paramétrés prédéfinis dont les caractéristiques 1logiques,
é¢lectriques et topologiques ont été préalablement testées et validées,
assurant ainsi wune fiabilité - accrue des étapes de conception.(ANC82,
ANC83)

Ces blocs correspondent & de véritables fonctions intégrées permettant
de diminuer la durée et donc le co0t de réalisation de circuits
intégrés complexes. L‘utilisation de structures prédéfinies, donc moins
souples augmente le coOt en matériel; méanmoins, cette augmentation est

minimicée par 1’optimisation maximale du contenu de chaque bloc.

Le processus de réalisation consiste 2 parcourir les deux étapes
principales suivantes:
- détermination de 1’architecture et du chemin de données
associé,
- détermination de 1’unité de contrble et de

séquencement.

Cette démarche est appliquée pour réaliser un microprocesseur huit bits
compatible 80C48; il s‘agit de définir un CPU constituant le coeur d‘un
circuit complexe de synthdse de la parole (contrat industriel). Pour ce
faire, une extension du jeu d’instructions de base et des entrées/sorties

est nécessaire.

111 1 Les spécifications du 80C48

Issue de 1la famille MCS-48 (Intel), le B0CA48 est un microordinateur
- monoboitier de quarante broches dont 1les principales caractéristiques
sont les suivantes:

- chemin de données de huit bits,



- mémoire morte de 1K octets,

- mémoire vive de 44 octets,

= 27 lignes d’entrées/sorties (dont: trois ports et trois
lignes de controéle),

- compteur et timer de huit bits,

- huit niveaux de sauvegarde,

- deux banques de registres de travail,

- Jeu de 96 instructions (de un ou deux cycles machine),

- interruptions & un niveau,

- mode pas & pas,

- temps de cycle de 2,5 microsecondes,

- technologie CMOS,

- alimentation sous cing volts,

- mode basse consommation,

- horloges externes,

~ possibilités d’extension (mémoire externe,
entrées/sorties).(INT48)

PIN CONFIGURATION LOGIC SYANBOL BLOCK DIAGRAM
T A_." \ *CAY
s ad cio Co “oe
L MEMORY MEMORY
/‘T'\)ooav
[YTIE . N\
saie_ |
sTe b— 120
llul-.A.__ v A
v 8048 (11 -
r A" cru
Tesv-
1 ez
[INT R
CNTEEIVEERE-
| s st n
e (vm‘v”::::zlmu VO Lines
o 'D et
{002 \0¢n
Ll 14

fig:lll.1 Symboles logiques/ Blocs fonctionnels. C(INT48)

1-1 Eléments architecturaux

Le B80C48 est un microprocesseur huit bitsC(INT48). Congu pour effectuer
des  opérations arithmétiques en binaire et en BCD ("Binary Coded

Decimal®), son architecture utilise une structure & wun bus. Elle se
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)

compose des blocs fonctionnels suivants:

- une unité arithmétique et logique (UAL),

des registres de travail (A, AL, TR),

une mémoire morte (ROM) avec son registre

d’adressage(PC),

une mémoire vive (RAM) avec son registre

d’adressage (RAR),

une unité de contrble et de séquencement (CAT),
des registres tampons d’entrées/sorties (1/0),
une unité de branchements conditionnels,

un registre d’instructions (RI),

un mot d’état programme (PSW),

un compteur/temporisateur (T),

un registre d’états (FLAGS).
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tig:111.2 Architecture du 80C48 (User manuel MCS-48)
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a) 1’unité arithmétique et loqique:

L’unité arithmétique et logique réalise les opérations suivantes:
- additions, soustractions (avec ou sans retenue),

- opérations logiques (ET, OU, OUex, fonction complément),

- incrémentations, décrémentations,

- rotations droite/gauche (avec ou sans report),

- permutations poids-faibles/poids-forts,

- ajustement décimal.

Lec opérandes <cont de huit bits; un éventuel débordement de 1a valeur

du résultat géntre une retenue mémorisée dans le mot d’état programme.

b) les reqgistres de travail:

L’accumulateur "AC", & 1la fois source et destination de 1/UAL,
consti tue un dec registres de travail du microprocesseur. 11 est
directement accessible & 1’utilisateur que ce soit aprés un accds mémoire
ouv suite a une opération d’entrée/sortie.

D’autres éléments de mémorisation permettent la sauvegarde de résultats
intermédiaires. 11 s’agit' du "latch® d’accumulateur "AL® et du registre
temporaire "TR"; n‘étant pas pris en compte au niveau du Jjeu

d’instructions, ils sont transparents vis & vis de 1“utilisateur.

c€) 1a mémoire mortes

La mémoire morte résidente est constituée de 1024 mots de huit bits

adressés par le compteur de programme "PC*

PC:= PCH // PCL

A1l A10 A9 AB | A7 A6 AS A4 A3 A2 Al AD

figilll.3 Le compteur de programme (PC)

L’adresse polds-forts de quatre bits "PCH" sélectionne la page courante
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tandis que les huits bits de poids-faibles désignent 1‘un des 256 mots de

la page

concidérée. Le bit le plus significatif "A11" valide 1’acces 2

la mémoire interne ou externe (cf 111 1-4a),

Trois adresses importantes sont A signaler:

premiére

de contro

sous-rout

sous-rou

adresse “0": elle contient le code opération de 1la
instruction & exécuter suite & 17activation de la ligne
le "Reset".

adresse "3": elle contient la premiére instruction de

ine suivant une interruption externe.

adresse "7": elle contient la premiére instruction de

tine due A wune interruption interne résultant du

débordement du compteur/temporisateur "T7°.

4095

20¢¢
" 04

102
102)

ON CHIP RoA
N
ON CHI® Dt
i

- N W b ® e wve

]

vecteur d’interrtption du

[
! StL mBY
¢ StLmeo

compteur/temporicsateur *T*; *y7«

vecteur d’interruption

externes "U3"

. vecteur d’initialisation: "VUp*
ﬂ.|.|.|,|:].[o./

ADDHESS

fi

9:111.4 Configuration interne de la mémoire morte. (INT48)

d) la mémoire vive:

La mémoire wvivd résidente est constituée de 44 registres de huit bits

distribué

utilisate

S en une banque "0°, une pile, une banque "1" et des registres

ur 3

la banque "0" se compose de huit registres de travail (position
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"0" a “7"), directement adressables,

- la pile est constituée de huit paires de registres (position
“8* & "23"). Ces mots mémoire sont adressés par 1’intermédiaire d’un
pointeur de pile contenue dans le mot d’état programme (cf 111 1-1i);
durant une sous-routine (interruption, “CALL"), les contenus du compteur
de programme et du mot d’état programme sont sauvegardés dans une paire
de registres désignée par ce pointeur,

POINTER r
R23

m ¢
M 22
L]

110 { 2
) 20
’ 19

101 $

- 18
L]
”

100 +
. 16
v

15
. |

011 \ 1
]

010 ' "
: 12
| |

1

001 }

i 10

000 PSW .,  PCayy 9

PCor  ,  PCo R8
MmS8B LSB

fig:111.5 Représentation de 1a pile de sauvegarde. (INT48)

- la banque "“1" est constituée de huit registres de travail
(position "24" & "31"), directement adressables.

La sélection de 1’une de ces banques se fait sur une requéte du
logiciel ("SEL RBO", "SEL RB1").

- les registres utilisateur (position "32" & "é4") sont
adressables de fagon indirecte par 1’un des deux registres "R0" ou "Ri*
situés X 1’adresse "0" ou "1" de 1’une des banques sélectionnée.
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“
N2
USER RAM
a8
962 8)
4
2
» BANK 1
WORKING
DIRECTLY
RECISTERS ADDRESSABLE
s WHEN BANK 1
L - e = == BSELECTED
™ Setainte R-a-_ - - - - -1
n
8 LEVEL STACK ADDRESSED
OR INDIRECTLY
USER HAM THROUGH
A1 OR RO
168 (RO° OR AY)
.
! BANK 0
WORKING
DIRECTLY
REGISTERS ADDRESSABLE
.as WHEN BANK 0
..... &= === wsELECTED
PR | papapu
(]

IN ADDITION RO OR R) (RO' OR R1') MAY
BE USED TO ADDRESS 256 WORDS OF
EXTERNAL RAM.
{18049 only

fig:111.6 Configuration de la mémoire vive

e) 1’unité de contrBle et de séquencement:

Chargée d’assurer le bon déroulement de 1’exécution d’un programme,
1’unité de controle et de séquencement doit & cet effet:

- @énérer les signaux d’horloge interne nécessaires au séquencement des
instructions (cf 111 2-3b),

- valider et analyser les lignes de contrble externe ("INTx%",
"RESETx", "SS%"; cf fig: 11.4, 111.1),

- générer les signaux de synchronisation qui autorisent les transferts
d’informations entre le microprocesseur et son environnement. ("PROG",
"ALE", "PSENx", "RDx", "WR*"; cf fig: 11.4, 111.1).

(cf 1II 1-4)
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fig:111.7 Logique d’interruption. (INT48)

Ainsi, une séquence d’interruption est initialisde de 1’extérieur en
appliquant un niveau bas sur la broche °"INT** du 80C48. La ligne
d’interruption est échantillonnée A chaque cycle machine durant la phase
active de "ALE". Une fois détectée, un branchement s’éffectue au vecteur
d’interruption “V3* de 1a mémoire morte. Pendant 1’exécution de
17interruption courante, toute nouvelle demande d’interruption sera
ignorée Cinterruption & un seul niveau). Le retour au programme principal
se fait par une instruction "RETR".

Une telle séquence est aussi valable pour une interruption interne au
microprocesseurj toutefois, les interruptions générées par V’activation
des lignes d’entrées/sortie sont prioritaires.

Une seconde ligne d’interruption externe "T1" peut &tre validées le
compteur/temporisateur °*T" est chargé A sa valeur maximale "FFH" et 1‘on
fait travailler celui-ci en compteur d’évinements externes; un
débordement de sa valeur géndre un branchement au vecteur d’interruption

V7" de la mémoire morte. (cf Il 1-1¢)



v 43 -

f) 1‘unité de branchements conditionnels:

Elle permet 1la prise en compte des variables d‘états *T0", *T1*,
*INT*,  *“FLAGO*, °*FLAGI", *TF*, *C", °*AC", “bit<AC)") 1lors des
instructions relatives au déroutement d’un programme. (cf 111 3-1b2,111
3-1c3 )

q) les entrées/sortiest

Le 80C48 posséde 27 lignes d’entrées/sorties regroupées en trois ports
de huit bits «(*B*, *“P1®, “P2") et trois lignes de tests (*T0", "T1",
“INT*"). Les ports peuvent &tre lus, écrits ou multiplexés.

- les ports "“1" et "2" sont identiques. Une valeur écrite est
mémor isée dans un registre statique ("PIL", "P2L") et ne sera écrasée que
par une nouvelle écriture ou une réinitialisation (*RESET") du
processeur; la lecture se fait de fagon dynamique, la variable devant
étre présente durant 17instruction de lecture.

Les lignes constituant les ports *1" et "2 sont dites
quasi-bidirectionnelles car leur structure est telle que chacune d’entre
elles peut é&tre 1lue ou écrite de facon indépendante sans détruire la

valeur Initialement enregistrée.
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tig:111.8 Structure du port quasi-bidirectionnel. (INT48)

- le port “B" est réellement bidirectionnel; il peut &tre 1u,
écrit en association avec des signaux de synchronisation lors d’une
configuration “multi-chip®, ceci sans toutefois autoriser le
multiplexage. Lorsque le mode bidirectionnel n’est pas requis, une valeur
écrite sur le port peut étre mémorisée de facon statique (registre

“BL") tandis que la lecture se fait par échantillonnage.

h) le reqistre d’instruction;

Le registre d’instruction recoit de 1la mémoire les codes opérations
("CODOPs®) relatifs A& 1’exécution d’un programme. Leur décodage par
1“unité de contrdle et de séquencement permet de déterminer les
transferts et les opérations nécessaires auv traitement de 1/instruction

courante,

i) le mot d’état programmes

Le *“PSW" (“"Program Status Word") est constitué d’un ensemble de



'
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bascules distribuées & travers le microprocesseur; assimilé A un registre
de huit bite, il contient les informations suivantes:

- PSW<0,1,2):= pointeur de 1a pile "SO*, “S1*, "S2°*,

- PSW(3):= concstante,

- PSW<4):= célection de la banque des registres de travail

BS=0; banque "0"
BS=1; banque "1*

- PSW<SY:= flag "0* (FO0),

- PSW<é):= retenue auxillaire "AC" résultant d’un calcul
sur les quatre bits de poids-faibles de deux opérandes,

- PSW(?7):= retenue “C" générée par une opération arithmétique
sur deux opérandes de huit bits..

Sauvegarde de la pile Pointeur de pile

CY AC FO BS]1]62 81 80

MSB LSB

“CY": carry
"AC": auxillary carry
“FO": flag O

“BS": register bank select

figtl11.9 Configuration du mot d’états programme "PSW*

i) le compteur/temporisateur (T)s

Ce registre travaille en compteur d’évinements externes ou en
temporisateur. La sélection de 1’un de ces modes se fait par des
instructions spécifiques "STRT CNT" et "STRT T".

Un débordement du compteur (passage de sa valeur maximale & zéro) rend
actif la bascule de requéte d’interruption; celle-ci sera alors validée

s’il n’y a pas de conflit avec une demande d’interruption externe.



_EN TCNTI
_START CNT
leoture/eoriture
_ START T
XTAL$IS
DIVISEUR PAR 32 )
1/
a—
] COMPTEUR / TIMER
4 (8 vita)

1 DETECTEUR DE FRONT __"_‘D____:D‘—'

T_OVF

tig:111.10 Configuration du compteur/temporisateur *T*

- mode compteur:
17entrée du compteur est connectée A& la broche "T1"; le passage de "T1"
du niveau haut au niveau bas incrémente le registre & 1‘occurrence de une
fois tous les trois cycles machine.

Sa sélection s’éffectue par 1’instruction "STRT CNT".

- mode temporisateurs
1’entrée du compteur est connectée A& une horloge interne obtenue en
divisant par trente deux la fréquence machine <(fréquence du cristal

divisée par quinze); le compteur est ainsi incrémenté toutes les 80

microsecondes.

Sa sélection s’effectue par 1’instruction "STRT T".

1-2 Le jeu d’i-structions

Les instructions sont au nombre de 94; plus de la moitié ne nécessitent
qu’un seul cycle machine. Les instructions & deux cycles concernent des

opérations d’entrées/sorties, de saut ainsi que V1’accts 2 des valeurs

°



immédiates; elles traitent un ou deux octets.

Le tableaux ci-dessous énumdrent les instructions de base du 80C48;

elles sont regroupées par fonctions qui constituent des classes.
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]
*
fig:111.11 Le jeu d’instructions du 80C48. (INT48)
Mnemonic Descaprion Bytes Cycle ™M D ipti Bytes Cycles
ADD A R Ao register 10 A 1] 1 E CALL Jump 10 subroutine 2 2
ADD A, @R Add dats memory 1o A ] 1 g RET Rewrn 1 2
ADD A, =data  Add immediste (0 A 2 2 ] RETR Return and restore status 1 2
ADDCA,R Add register with carry 1 1 "
ADDC A, €R Add data memory with carry 1 1
ADDC A, ndats Add immediate with carry 2 2 CLRC Clear Cany ] 1
ANL AR And register 10 A 4 1 1 . CPL c Complement Canry 1 1
ANL A, éR And data memory 10 A 1 1 g CLRFO Ctear Fisg 0 1 1
ANL A, =dats  And immedisie to A 2 2 u CPLFO Complement Flag 0 i !
ORL A, R Or register 10 A 1 1 CLRF1 Ciear Flag 1 1 i
§ ORLA @R Ordata memory 10 A 1 1 CPLF1 Complement Flsg 1 1 1
% ORL A, =dats  Or immediate 10 A 2 2
XRLA R Exclusive Or register 10 A 1 1. .
’ MOV A R Mo ter 10 A 1 1
i:' XRL A, R Exclusive or data memory 12 A ] 1 140V A ©R Mo:: ;:9":::.“" A ' N
XRL A, cdats  Exclusive or immedinneto &4 2 2 MOV A, =dats Move immediste 10 A 2 2
:)NE(E:AA :;m'm":'i : : MOV R, A Move A 10 register 1 1
CLA A Cromal . . MOV GR,A  Move A 10 data memory 1 1
CPL A Co:\ lement A 1 ' MOV R, =data Move immediate to register 2 2
DA A o "':“'": diust A 3 ' f 1OV ER, cdats Move i diste 10 dats v 2 2
SWAP A Swiap nibbles of A 1 1 £ MOVA,PSW  MovePSW 1o A ! !
= NOVPS\J, A  Move A 10 PSW 1 1
AL A Rote A lefy ! ! 5 XCHA R Exchange A and register 1 1
ALc A Rotate A lelt through carry ' ! XCHA GR Exchange A and data memo-y ) 1
22:A ﬁ::::t : ::':: th-ough ca-ry : : XCHD A, @R Exchange nibble ol A and register 1 1
€ ¥ e v NMOVX A, ®R  Move externsl data memory 1o A | 2
MMOVX ®R, A  Move A 10 externs! deta memory 1 2
INA, P Input port 1o A 1 2 MOVP A, €A Move 10 A from current page 1 2
OUTLP A Output A 10 port 1 2 LOVP3 A, GA Move 10 A from Page 3 1 2
ANL P, =data And immediate to port 2 2
3 ORLF, =data Or immediate to port 2 2 MOV AT Read Timer/Countet 1 )
35 INS A BUS tnput BUS 10 A 1 2 ‘ X
o £ movr, A Load Timer/Counter 1 1
< OUTL BUS, A Output A 10 BUS 1 2 € crRT 1’ Srart Timer 1 N
3 ANL BUS =d2ta  And immediate 1o BUS 2 2 H * ¢
3 . : ] STRT CNT Start Counter 1 1
£ ORL BUS, =daws Or immediste to BUS 2 2 S STOP TCNT Stop Timer/Counter ' s
' &
:.:gzg : : g:,‘:“::p::?: ;:'; :'op:__ 1 ; c Enl TCNTY Enable Timer/Counter InterTupt ] ]
ANLD P, A And A 10 Expander port i 2 OIS TCNT! Disable Timer/Counter inte-rupt 1 1
ORLD P, A O+ A 10 Expander port 1 2
ENI Enable external interrupt 1 1
£ incR Increment reginer 1 1 - Dist Disble u.mml interrupt 1 :
% INC @R Increment Jsta memory 1 1 % SEL 280 Select tegister ::n:t‘) : '
Poen  SdmwaeTT v fmom e, )
SEL ABY Select memory bank 1 1 1
JNP addr Jump unconditional 2 2 ENTOCLK Enable Clock output on 70 ' ’
JMPP @A Jump indi: ect 1 2
DJNZ R, sddr Decrement repister and s\ip 2 2 \
: ] 1
JC addi Jump 01 Carry = 1 2 2 noP No Operation
JNC addr Jump on Carty = O 2 2
J 2 adde Jump on A Zero 2 2
JINZ addr Jump on A not Zero 2 2
$ 110400 Jump on TO = 1 2 2
§ INT0addr Jump on TO = 0 2 2
D 574 adds JumponTi=1§ 2 2
INT 1 addr JumponTi=0 2 2
JF O addr JumponFO=1 2 2
JF 1 sddr JumponFi=1 2 2
JYF edds Jump on time« tlag 2 2
JNI addr Jump on INT = 0 2 2
JBb adds Jump on Accumulator Bit 2 2




< 49 -

fig:illl.12 Les codes opérations du 80c4s8.

0 ) 2 3 4 5 6 7 8 9 A B c [ € f
0#4**+0++*¢04+1+0+0*#0#ff&f4##++++00f+¢++¢*+++*0000#0¢++#0+¢0+++0000*000400+4q
NOP INC XCH XCHD ORL ANL ADD ADDC HOVX MOVX MOV MOV MOV XRL 10H  nov

aRO, A, A, A, A, A, A, R, sR0, eRO, RO, B, A, A,

aR0 eRO eRO 8RO oR0O 6RO aRO A A id B 8RO oRO

1+++++++0**+++#+’*+*++4*¢##+*++f+#++*#+*+0*+++§++#++#+*+++O*++¢#+0*++f¢+0f§0+0
DBUG INC XCH XCHD ORL ANL ADD ADDC MOVX MDVX MOV MOV MOV XRL IDNH MOV

aRl A, A, A, A, A, A, A, aRl, eRl, eRl, B, A, A,

eRl eR)l eRl aRl &Rl &Rl &Rl A A £d Pl eRl aRl
2+++#ff+++#++++*++f++0++++*#f*¢+4+0++++*¢0§++¢*#++¢**001+++#++++f§+*¢’f¢##f#0¢
0UY 3BO0 1IN JB) MOV JB2. MOV JIB3 MOV JBA MOV JB5 MOV JB6 HOV 287
B,A ADD A,B ADD A,T ADD T,A . ADD A,STS ADD A,STS ADD B,P2 ADD P2,B ADD
3+**++14¢#++0¢+#+§*++0++¢*f¢0++0*0*4*0++*+++*++*++40#+#++0#*400§++¢¢++04009000
ADD ADDC MOV *%*+ QRL AKL ¢#*es sess RET  RETR MOVP JMPP MOV XRL MOVP ®ee
A,£d A,£d A,fd Af£d A,fd A,eA @A B,P3 A,Ed 3A,sA
4f+§++#++*+f+++++¢#+++++++++#+¢¢++0++f#*f+++++f+#+++4+++0+#+++¢0§0#¢4§0¢0+¢++0
JMP  CALL JHP CALL JMP CALL IMP CALL JMP CALL JMP CALL JIMP CALL JHMP CALL
PO PO Pl Pl P2 P2 P3 P3 P4 P4 PS5 PS5 P6 Pé P? P7
5*+¢+#+¢+4+§0++f+#0+40+++f++++#++++f++++++**++++++¢0+#04+++400+0++§+f#0##+0++#
EN D1S [EN DIS STRT STRT STOP EN CLR CPL CLR CPL SEL SEL SEL SEL
INT INT  VINT TJINY CNY 7 TCNT T0 Fo fFO Fl Fl RBO RB1 MBO HB1
6++++**0*044f¢++#+4+f++++*f+*+4§+§*++§+*+++ff++*+++++#*4#####+#++#40#**0++*+f§
INT  31f INTO 370 OJNT) INF1 3F) INI  INZ OINZ INB JFO 22 INI  INC 2C
F BF
7+++¢++++¢+4f¢++¢+¢+++*+++++++¢+**++*+**++*+++++++++4++++++’++++¢+++¢+fe+¢4f¢+
DEC INC CLR CPL SWAP DAA RRCA RRA CLR CLR CPL CPL MOV MOV PRLA RLC
A A A A B cyY cy B A, A,
PSW PSW

B'f"f'f#f‘f*ﬁ'ff'f*f #**f*#'#**O*ff0f‘f*"*'&ﬁ'+f#f++#+#ﬁ'f+*4‘*++*f**#f+f*f"ﬁ'f0"’*"#0'00?0'0
INS INC XCH OUTL ORL ANL ADD ADDC ORL ANL MOV MOV DEC XRL DINZ MOV
A, RO A, B, A, A, A, A, PO, PO, RO, RO, RO A, RO A,
PO RO A RO RO RO RO £d £d A £d RO RO
9#*"4-4'0*+*+++"*f1’+'f*f'&""'f*++4‘f#fﬁ'ﬁ"f"*"'4**4+f+0’*"'ﬂ'+*004’4’ff"ﬁ'ﬁfﬁf*f#’f"f**#’fﬁ'#’
INS INC XCH OUTL DRL ANL ADD ADDC ORL ANL MOV MOV  DEC XRL DINZ HOV
A, Rl A, Pl, A, A, A, A, Pl, P}, R1l, R1l, Rl A, R1 A,
Pl R1 A Rl R1 R1 Rl £d £d A £d R1 R1
Af*#***#fﬁ‘#ff*f+++f#++0¢+#+++f++#*4#**+**+#+*+4+++++0+0*++¢+#00*00i+10§¢+0§0#
INS INC XCH OUTL ORL ANL ADD ADDC ORL ANL MOV MOV DEC XRL DJIN2 wOV
A, R2 A, P2, A, A, A, A, P2, P2 R2, R2 R2 A, P2 A,
P2 R2 A P2 P2 P2 P2 £d &d A £d R2 R2
B++1*+0+#*f+++*#+f**4*¢+*#f*f++#+#*0+#+**++#+++#++++##0+0*¢0++*f++§*§0000¢¢++0
INS INC XCH OUTL ORL ANL ADD ADDC ORL ANL MOV MOV DEC XRL DINZ MOV
A, R3 A, P3, A, A, A, A, P3, P3, R3, R3, R} A, R3, A,
P3 R3 A P3 P3 P3 P3 £d £d A £d R3 R3
c++++++0#+’+¢++¢+++++++0*f*#+f*+¢++++**#++++#++*fff##+##0+ﬁ+f#+#+#+#*#¢0#40*0¢
HOVD INC XCH MOVD ORL ANL ADD ADDC ORLD ANLD MOV MOV DEC XRL DINZ MOV
A, R4 A, P4 A, A, A, A, P4, P4, R4, R4, R& A, R4 A,
P4 R4 A R4 R4 R4 R4 £d £d A £d R4 R4
Df+4*#?#*§+++++++*00++#++¢*+0**+f+¢++**+¢4+*#f¢+’+f§+¢++f####&#f*%fﬁf’fﬁf+0’0#
HMOVD INC XCH MOVD ORL ANL ADD ADDC ORLD ANLD MOV MOV DEC XRL DINZ MOV
A, R5 A, P5, A, A, A, R, P5, PS, RS, RS, RS A, PS5 A,
PS5 RS A RS RS RS RS £d £&d A £d RS RS
t+++#¢*¢0+++4++++++§#+¢#*++f++f§0++#§+¢+f+++++¢++¢0f###*#44+#¢++§+*0¢000#0+*00
HOVD INC XCH MOVD ORL ANL ADD ADDC ORLD ANLD MOV MOV DEC XRL DINZ MOV
A, R A, P6, , ) A, A, Ps, » R6, 6, Ré A, d ’
Pé6 Ré A Ré R6 Ré6 Ré £d £d A &d R6 Ré
f++++++o¢+++*++++++v*+#++++44++++¢+**++++++++*+§++¢+¢'¢§+¢¢o¢+¢+¢¢4¢¢+¢«0¢0¢04
MOVD INC XCH HOVD ORL ANL ADD ADDC ORLD ANLD MOV MOV DEC XRL DINZ HOV
A, R7 A, P?, A, A, A, A, P7, P7, R7, R7, R? A, R? A,
P? R? A R? R? R? R? £d £d A £d R? R?
¢+++0+o"f+++¢++c*++0++¢++4¢+++++++¢+++¢++¢+¢¢o++++¢+¢¢¢¢*+++¢++*+§*+0f¢*4f¢to

B04B
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§-3 Séquencement des instructions

a2) les horloges

Les signaux d’horloges sont générés par 17unité de contrdle et de

séquencement A partir d’une référence de fréquence externe “XTAL".

0 €LoCK
ourruy
weeon
ST - 1000 YesT MESEY

ataL? ey
L]

LN A LT

(a0 atab
‘e 2%,
[CYCLE COUNTER

3
v O Roarecountin

fig:111.13 Génération des signaux d’horloges. (INT48)

On distingue les trois blocs fonctionnels suivantss

- V’oscillateur:
c’est un circuit série résonnant A gain élevé dont la gamme de

fréquence est comprise entre 3 et & MHz.

- le compteur d’état:
la fréquence de 1‘oscillateur est divisée par trois dans le compteur
d’état pour créer une horloge “CLK* correspondant aux états machine.
"CLK® peut etre disponible sur la broche *T0", suite & 1’exécution
d’une instruction "ENTO CLK®.

- le compteur de cycless
la division par cinq du compteur de cycles permet de générer un signal
définissant le cycle machine; sa valeur est présente sur la broche "ALE®
du B80C48.



ew™ 1L M0 Ly gyl
AL 11 | l
" L
PROG I l

fig:111.14 Chronogramme des horloges de référence. (INT48)

b) le séquencemept des instructions:

Les instructions <cont de un ou deux cycles machine "ALE"; chaque cycle
se décompose en cinq états "S1*, "§2% 6 *g3", *84", "S5" caractérisant un

ou des transferts et/ou une ou des opérations.

25 ,0c CYCLE

S5 1] s2 SJIS‘[SS 1]

',':"S‘:' DECODE EXECUTION weu?,

OUTPUT ADDRESS | INC PC OUTPUT ADDRESS . k

I o

fig:111.15 Cycles d’instruction. (INT48)

Le B80C48 travaille en “pipe-line*, le calcul d’adresse étant effectué

en paralleéle avec 1’exécution de 1‘instruction courante.

Pour les instructions citées en exemples (fig 111.16), on remarque
certaines opérations systématiques au niveau des états, & savoir:

- l1a recherche de 1‘instruction en "S1*,

- 1“incrémentation du compteur de programme en *"S2°,

= Vincrémentation du timer en "S4",

= la recherche de valeurs immédiates (adresses, opérandes)
en “Sé" pour les instructions traitant deux octets,
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- Vincrémentation du compteur de programme en “S8° (pour les
instructions de deux cycles machine).
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fig:l111.16 Séquencement des instructions. (INT48)
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1-4 Confiquration "multi- hip*

Afin d’augmenter sa puissance de traitement, le B0C48 peut se voir
allouer:

- de la mémoire morte, jusqu’d 4K mote,
- de la mémoire vive, jusqu’a 320 octets,

= un nombre "illimité" d’entrées/sorties.

L’échange d’informations entre le microprocesseur et son environnement
est réalisé A& 1’aide de signaux de synchronisation représentés par \e

chronogramme suivant:

N ! .
O I e N s

¥ EXTERNAL PROGRAM
MEMOAY FETCH

\

< ”<
eI A I T
INSTRUCTION ADDRESS ADCRESS CLT] AEAD

ADDRESS INSTAUCTIOY

~ L4 .
)( ¥ EXTEANAL
:'g 0 X ADDRESS X PORT 11O ADDALSS X'O" o ( :oc=na wivony retcn /
. L -—-
RO . L_____.I
wh l I

fig:111.17 Chronogramme d’échanges de données dans une
configuration “multi-chip®. (INT48)

a) extepsion de la mémoire morte:

Une extension & 1a mémoire résidente de 1K mots peut étre établie par
17adjonction d’une mémoire externe C(ex: "8308 Static ROM®).

Son acceés nécessite la séquence suivante:

1-1e contenu du compteur de programme °"PC" est émis sur le bus
"B" ainsi que sur les bits de poids-faibles du port 2 (*P2L"),
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DBF "data bank flip flop"

instruction CALL, JWP

J de OOOH & TFFH

ATI|ATO A9 AB AT A6 A5 A4 A3 A2 AT AO

fig:111.18 Le compteur de programme "PC*

2-le signal "ALE" (Address Latch Enable) signale aux
périphériques que 1‘adresse est disponiblej 1‘adresse
poids-faibles est alors mémorisée dans un registre externe
sur la transition du niveau haut au niveau bas de ALE,

3-le signal “PSEN%" (“Program Store Enable®) valide la recherche
de 1’instruction externe, -

4-le bus "B commute en lecture et autorise le transfert de la

valeur au “CPU“.

sus nomué( X fLoaeic X >< FLOATING

4 ’
AODRESS INSTRUCTION

fig:I11.19 Recherche d’une instruction en mémoire externe

La sélection de la mémoire morte interne (A11=0B) ou externe (A11=1B)
s’effectue selon 1la valeur du bit le plus significatif du comp teur de
programmej son contenu n‘est pas altéré par une incrémentation de "PC",
le chargement est conditionné & 1‘exécution d’une instruction *CALL® (ou
“JMP®") par la lecture de la bascule *DBF" ("Data Bank Flip-flop*).

Une interruption génére wun déroutement du programme aux vecteurs "V3*
ou *V7* de la mémoire internej le onzitme bit de "PC" sera forcé A la
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valeur zéro durant le traitement de la routine d’interruption.

PROGRAM MEMORY

N

A A0DRESS

P o 2708/
+J DECODER ™V cs 1K-2K
PORT 294 10Fe O, 8308

o DATA
\ € ) Is out

At 8212 10 ) ADDRESS

LATCH |} l
s 2708/
8048 — s ‘a308 2K - 3K

DATA
I} our

8uS el

v) ADDRESS
s3ER

2708/
8308

s DATA
ouTt

3K - 4K

USING 1K » 8 PROM/ROM

fig:111.20 Configuration étendue de la mémoire morte. (INT48)

b) extension de 1a mémoire vives

La mémoire vive de 64 mots peut étre étendue 3 320 octets dans une

configuration “multi-chip®.

i 1‘1

[IRY) o4 &5
ALE DS2 o 2111/210‘33 :]1
8212 29! AgA, =
8048 6% oos 5101
;T MD r—l oD RW
4
|
AD
R

fig:111.21 Configuration étendue de la mémoire vive. (INT48)

Les huits 1lignes du bus “"B" véhiculent les adresses et les données

selon l1a séquence suivante:

i-1a valeur contenue dans un des registres "R0O" ou "R1® est
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écrite sur le bus *B",

2-le signal "ALE* ("Addrecs Latch Enable”) indique aux
périphériques que 1‘adresse est disponible; celle-ci sera alors
mémorisée sur le front montant de "ALE",

3-un signal de lecture "RD*" ou d’écriture "WR*" sur les broches
de csorties du 80C48 indique & la RAM le type d’accés en cours;
la donnée est alors disponible pendant sa transition du niveau
bas au niveau haut,

4-1a donnée est tranférée - lue ou écrite - & travers le bus.

BUS  FLOATING ADDRESX %AU—\X FLOATING
£
7

FLOATING

WRITE TO EXTERNAL DATA MEMORY

o L

BUS FLOATIN%DRESSXF LOATINGKDAIAX FLOATING

figil11.22 Lecture/écriture d’une donnée en mémoire externe. (INT48)

c) extension des entrées/sorties:

Elle est facilement réalisable par  1‘utilisation de circuits
spécifiques tels que 1le *8243"; tout échange avec le BOC48 est réalisé
sur les bits de poids-faibles du port 2 ("P2L") grdce au séquencement
du signal “PROG".
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s~

CHIP SELECT CONNECTION IF MORE
— THAN ONE EXPANDER IS USED

sz_)uo &
) e
PROG PROG
<‘I1un es K 4 > o
8048 INPUTS 8243
] e
$20P23 <I> DATA N
P2
nK e

OUTPUT EXPANDER TIMING

] e
t

817$0,0

PROG \
#20.P23 —-< X

ADDRESS (4-81TS)
AND OPCODE

DATA (4-8I1TS)

fig:111.23 Configuration étendue des entrées/sorties.

consiste en deux mots de bits:

et

second transfére la donnée.

Chaque échange quatre

contient 1‘adresse le

Port P2L: P23 | P22 | P21 | P20

IIIIAIA

avec
1 1:40 OgjRead A A:]0 Ofjporti
0 tjUrite 0 ijport2
1 O] OR 1 O}jport3
1 11AND 1 ijport4
La validation de 1‘adresse

sur le front

le front montant.

817823

00 READ
01 WRITE
10 OR

" AND

(INT48)

le premier

code opération (“CODOP") relatifs au port, le

et du code relatifs & 1’opération se fait
descendant du signal "PROG", le transfert de la donnée sur
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111 2 Détermination du chemin des données

2-1 Concidérations Qénéralles

On appelle chemin de données 1‘ensemble des éléments permettant de
transférer, mémoriser ou traiter les informations Cinstructions,
adresses, opérandes) issues de la mémoire ou de 1’environnement du
microprocesseur. Lles composants - ou primitives matérielles - du chemin
des données répondent & 1’une des cec trois fonctions; ce sont les bus
d’interconnexion pour les transferts d’informations, les registres et
mémoires  pour leur stockage, les unités fonctionnelles pour Jleur

traitement.

0 Partie Controle R com R/M
FLAG J
R R ] R
E
- E A |
I MEHOIRE G L ¢
0

Bl J 1 1|

R(read); W(urite); RI(registre instruction); REG(registre)
COM(commandes); FLAG(drapean d'états); UAL(unité arith. & logiaque)

fig:111.24 Réalisation d’une partie opérative

Tout au long du chemin de données sont distribués des signaux de
commande permettant 1‘exécution de différentes opérations de transfert,
de - stockage et de traitement d’informations; il s’agit des
microcommandes, iscues de 1‘unité de contrble et de séquencement dont
17étude fera 1‘objet du paragraphe suivant. (cf 111 3)

Les points de contact entre le chemin de données et le générateur de
microcommandes se situe & deux niveaux:

- le registre d“instruction, puisque les microcommandes i
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distribuer dépendent du code opération,
- 17impact des microcommandes sur les divers composants

du chemin de données (lignes de contrble, lignes d’états),

Notre étude du chemin des données porte sur les trois points suivants:
- les éléments de mémorisation et leurs interconnexions,
- le cheminement des opérandes et des adresses,

- la détermination des unités fonctionnelles.

a) les éléments de mémorisation et leurs interconnexions:

n

Les éléments mémoire constituent un espace d’adressage. Comme 1’on est
au niveau de 1la machine physique, cet espace d’adressage représente
|1“implantation des données de "L0"; il n’est pas homogéne, c’est & dire
qu’il est compocé d‘objets dont le comportement n‘est pas identique. On
les appelle tous mémoire parce que la fonction physique qu‘ils
rempliscent est une mémorisation. Cette notion recouvre le stockage des
constantes (lecture seule), des variables (lecture/écriture) et des mots

de commandec e\ d’€états (écriture seule).

Sur le plan fonctionnel, on distingue deux types d’éléments de
mémorisation:

- les éléments non adressables, caractérisés par une fonction bien
définie qu‘ils sont seuls & remplir (par exemple, le registre
d’instruction, le mot d’états programme..). Certains de ces registres
peuveﬁt rester inconnus du programmeur (registres dit "transparents®)
alors que d’autres sont implicitement adressés.

- les éléments adressables, wutilisés pour conserver certaines
informations au cours de calculj leurs valeurs initiales n’est pas
définie.

Sur le plan structurel, on distingue deux organisations possibles: les
registres Indépendants, directement accessibles aprds validation d’un
signal de lecture ou d’écriture; les registres implantés en mémoire dont
un acces nécessite un décodage préalable.

Les interconnexions entre registres ou entre unités fonctionnelles et

registres peuvent @&tre directes ou wutiliser des lignes de bus.
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L’interconnexion par bus présente » Par rapport aux liaisons directes,
1“inconvénient de ne pas autoriser certains transferts simultanés; en
contre partie, 1’implantation en est plus facile et plus régulidre.
On s’efforcera donc d‘utiliser ce type de liaison pour implanter 1le
80C48.

La réalisation physique de la machine doit supporter 1’algorithme
d’interprétation qui exécute le jeu d’instructions du 80C48; 1a
détermination du nombre d’éléments et de leur fonctionnalité doit etre
adaptée a 1’algorithme, soit dans le sens de le simplifier, soit de

minimiser la surface requise.

b) le cheminement des opérandes et des adresses:

Pour que les variables puissent communiquer entre elles, il faut qu’il
existe un chemin de données les reliant: ces chemins sont appelés bus;
ils représentent des varaibles de *10".

La planéarité d’un circuit intégré pose le probléme des interconnexions
et par la-méme de la topologie globale des différents blocs
fonctionnels.

Le schéma ci-dessous <(fig:111.25) représente les différents éléments
*A*, “B", *“C*, *"D* d‘une partie opérative avec leurs possibilités de
communication “alpha*, "beta®. Ces acces peuvent etre uni ou

bi-directionnels.

CIN I CIN 2

o 4  epma
J I 2 J 0 beta

$ig:111.25 Exemple de schéma graphique d’une partie opérative

On symbolise par *"(--" Je chargement d‘une wvariable mémorisée. I
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s’agit 1a d’une opération d’affectation.
ex: A (-- B

Une connexion correspond au transfert d’une variable dans une variable
intermédiaire (et réciproquement); elle est représentée par
17identificateur *:="

ex: alpha:=A;

Chargements et connexions constituent des actions. Le séquencemen t
d’une instruction s‘effectue dans un langage de phase “L0"; il progresse
pas a pas. A chaque pas peut correspondre un certain nombre d’actions

paralleles:

ex: phase 0: CINI (-- A
CIN2 ¢<-- D
phase 11 B (<--C

etc

Les chemins de données sont définis & partir des transferts explicités
dans 17algorithme d‘interprétation. 11 est facile de constater que c’est
le nombre des opérateurs et la structure des bus qui détermine les
possibilités d~ parallélisme dans le fonctionnement de 1a machine.

Les spécifications de la partie opérative déterminent les performances,
le ro6le de 1la partie controle n‘étant que de mettre en oceuvre les

capacités disponibles,

€) les unités fonctionnelles:

Les wunités fonctionnelles constituent des modules qui transforment des
données par 1’intermédiaire d’un réseau cablé ou griace A des fonctions
combinatoires (ex: décalages binaires, opérations arithmétiques et/ou

logiques ...etc).

Ces fonctions peuvent &tre de wune ou plusieurs variables, chaque

fonction étant réalisée par un opérateur spécifique.
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Un opérateur de deux wvariables géneére une sortie: il a donc trois

connexions. L’action s’écrit:
ex:s B <(-- alpha op béta

ou “alpha" et “"béta® sont les variables intermédiaires et *B* une
variable (fig:111.25). L’opérateur calcule en permanence la fonction “op*®
lorsque les données sont présentes. Cependant, le chargement de "B® est

conditionné au signal d’écriture du registre.

Les fonctions plus complexes du jeu d’instructions du 80C48 devront
étre réalisées par étapes successives pour se ramener aux fonctions
simples wutilisant les opérateurs prédéfinis; la suite de ces étapes

réalise 1’interprétation de 1’instruction.
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2-2 Ressources matérielles

L7interpréteur "10" du niveau le plus bas emploie des variables telles
que registres, variables d’état de 1la partie opérative...etc. Les
opérations admises dans ce langage permettent de déterminer Jes
opérateurs spécifiques tels que 1°UAL, les circuits d’ajustement décimal,
de test, de décalage... etc, constituant les ressources matérielles
nécessaires a la réalisation de 1a machine physique.

Les différentes unités fonctionnelles font 1‘objet de simulations

logiques et électriques (cf IIl 2-5) pour garantir leur fiabiliteé.

a) Les portes logiques de base

La technologie CMOS permet 1‘emploi de deux types de transistors, les

transistors "N" et "P" symbolisés de la fagon suivante:

fig:111.26 Représentation symbolique des transistors

a/transistor N, b/transistor P

Ils <cont caractérisés par le fait que 1’un conduit sur le niveau haut
de sa tension de grille (transistor *"N") et 1’autre sur le niveau basj on

les dit complémentaires.

L’agencement de ces composants permet de réaliser les portes logiques

de base nécessaires & la réaligation du 80C48, A savoir:
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= 1’inverseur:

Vdad

C

PR W,

Vss

fig:111.27 Représentation a)symbolique et b) électrique

d’un inverseur en technologie CMOS

La variable d’entrée “E* commande en paralléle les entrées des
transistors *N" et "P".

- la porte de passage:

E o1 e
L

figil11.28 Représentation a) symbolique et b) électrique
d’une porte de passage en technologie CMOS

Un niveau haut de *"P" autorise le transfert de 1’information de "E°*
vers "8", Dans le cas contraire (P=0), 1/interrupteur est ouvert; la
sortie est isolée électriquement de 1’entrée.
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- 17égalité nonOUX:

Elle se réalise grace a quatre transistors selon le schéma suivant.

Y
O —
X I
S X . —t—0
Y O—¢—— S
' |
0,
fig: 111.29 Représentation a) symbolique et b) électrique
de la fonction nonOUX en technologie CMOS
- 1a fonction NONET et NONOU:
N vda
X :“, T o!
S
-0
x €
—_— S
Y

Ves

fig:111.30 Représentation a) symbolique et b) électrique
de 1a porte NONET en technologie CMOS

On rappelle que pour une porte CMOS, 1’é1ément de charge est constitué

par la fonction duale du réseau signalj le circuit signal est composé de
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transistors "N*, la charge de transistors "P“.

vdd

x b
: g—
| nd
o d o

fig:l111.31 Représentation a) symbolique et b) électrique
de la porte NONOU en technologie CMOS

b) Les points mémoire

Les points mémoire sont constitués de deux inverseurs rebouclés reliés
par 1’intermédiaire d’interrupteurs 3 un systéme de bus unifilaire. Un
signal d’écriture "WMEM® autorise le transfert de la valeur portée par le

bus dans le point mémoire, "RMEM" le sélectionne en lecture.
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erEM RMEM
a
g T L 1
busA . busB

fig:111.32 Représentation d’un point mémoire relié A

son systéme de bus

L’intéret de 1’emploi de bus unifilaires réside dans le fait de
disposer de lignes de service disponibles au niveau du "bit slice". (cf
111 2-6)

Un autre type de registre permet de forcer la valeur mémorisée par
1'utilisation de deux portes logiques °NAND" en remplacement des

inverseurs; 1‘activation de “RTMEM" réinitialise la bascule, *STMEM"
force sa valeur au niveau haut.



_ WMEM
- STMEM RMEM

q

mll

RTMEM
busB

busA

fig:111.33 Configuration d’une bascule avec signal

d’initialisation et de remise A zéro

€) Mécanjsme de précharge de bus

Il s’agit d‘un mécanisme d’anticipation permettant de minimiser la
puissance, et donc la surface occupée par les inverseurs de sortie des

points mémoire.

Un bus, du fait de sa longueur - il occupe toute la largeur de la
partie opérative - représente une charge importante pour un amplificateur
d’écriture. On utilise la phase inactive du bus pour anticiper la charge
de sa capacité, réduisant ainsi au minimum 1“apport de courant fourni par
la porte de sortie; on peut considérer la phase de précharge comme une
phase d’initialisation du bus A 1/état logique "1°.
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Précharge Lecture REGI Précharge

Ecriture REG2
Phase O Phase I Phase O

fig:111.34 Diagramme de temps d’une opération de transfert

avec précharge de bus

Le transfert d’informations d‘un registre "REGI" & un registre "REG2"
s’effectue selon la séquence suivante:
(fig 111.3%5)
- phase 0:
précharge du bus; le transistor de précharge "P* charge 1a capacité "C*
que représente le bus,

- phase 11
le registre “REGI" est sélectionné en lecture (RMEM=1); la valeur du
point mémoire 1lue est écrite sur le bus (décharge de “C* si le niveau

logique est 1z2éro); le registre "REG2" est alors sélectionné en écriture
(WMEM=1) .

FL“ME"
] RMEM _—[::>h

vad
-1 Précharge
—
REG2
REGI ANNNNY ‘VJTV‘

fig:111.35 Opération de transfert d’un registre "REG1® A un
registre REG2 avec précharge de bus
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On peut remarquer qte le bus est utilisé comme une mémoire dynamique
(mémorisation temporaire de 1’information avant le transfert dans le
point mémoire écrit); cette propriété garantit ainsi la validité de

17échange en cours.

d) L’unité arithmétique et logique

L’unité arithmétique et logique du 80C48 doit permettre d’effectuer
1’addition, 1la disjonction, Te ET, le OU, le OUX, 1’incrémentation, la

décrémentation et la fonction complément.

Cependant, on remarque que 1‘on réalise facilement 1a décrémentation
d’un opérande par une addition avec "FF" en hexadécimal}
ex: Ul - 1 = Ul + FFH
quant A& 1la fonction complément, elle peut etre obtenue par wune
disjonction.
ex: Ul*® = Ul oux FFH

On se raméne ainsi & la nécessité de ne disposer que des quatre

opérations élémentaires suivantes:

disjonctions (Ul oux U2),
0U logique: (Ul ou U2),
ET logique (U1 . U2),
addition: (U1 ¢+ U2),

Les constantes nécessaires ("00H" et "FFH") sont générées par cablage

et sélectionnées par un opérateur spécifique de multiplexage.
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SELI SEL2
CIN
UI U2 op
OOH-a— UAL
OOH_,. FFH __.]
A /gou'r
busl
bus? L

fig:111.36 Configuration de 1‘unité arithmétique et
logique

*U1* et "“U2" sont 1les regictres tampon matérialisant une barritre
temporelle; 1‘unité arithmétique et 1logique calcule en permanence fa

fonction "op" lorsque les données sont présentes A 1’entrée.

L’UAL est réalisée par un réseau de portes logiques réalisant les

fonctions combinatoires suivantest

- disjonction
(Ul oux U2)% = U1*,U2% + Ui.U2
(Ul + U2)* + U1.U2 d’ol
Ul oux U2 = (U1.U2 + (U1 + U2)%)*



w2 )

UI oux U2

figil11.37 Réseau de portes matérialisant la fonction OUX

- OU/ET#* logique

Partant du schéma précédent, on réalise le "OU" en invalidant le "ET®
par la commande "C1*;
Cl =0; R= Ul ou U2
Cl = 1; R= Ul oux U2
de méme, 1’action d’une commande "C2" sur le "NONOU" permet de réaliser
la fonction "NONET“.

C1 C2.R uI

' []
Y S c2
' U2

]
1 :(UI.UZ)* r
'

1 :0 ‘Ul oux U2

0 '0 iUl ou U2 CI — R
[}

D S

fig:111.38 Réseau de portes matérialisant les
fonctions OUX, ET, OU

- addition

L“’addition binaire est obtenue par:
St = (U1 oux U2)I oux Ci (1)
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Cit+1= (U1.U2)i ¢ Ci.CUl oux U2) (2)

Ul u2

'y

Si

fig:111.39 Cellule d’addition

ou "Ci" et “Ci+1" sont respectivement la retenue entrante et sortante de
la cellule d’addition pour 1le bit "i*. Elles seront notées "CIN" et
*court*.

L’équation (1) permet d’écrire:

§ = R oux CIN 3

ol R = (Ul oux U2) est obtenu par le réseau de la fig 111.38 avec la
configuration Ci1 = | et C2 =0,
L’équation (2) donne:

CouT = 6 + P.CIN (4)

avec G = (U1.U2) et P = (Ui oux U2) od "G* désigne le terme de génération
de la retenue et "P* sa propagation.
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A A B St e .
!
Ut Juz 16! P! COUT 1 couTx
]
et D T SR S it
‘ [ ' ' !
0 Y0 +0010110 1 1
! ' { ' 1
0 ¢ 1 , 041 1CIN , CIN
]
1 70 041, CIN | CIne
I T O TN
' [}
s Y SURS F . T

fig:111.40 Table de vérité de la propagation "P" et de la

génération “é‘ de la retenue

On remarque que:

- COUT* = CIN loreque P = 1; en d’autres termes, la retenue est propagée
pour des valeurs différentes de "U1"* et “U2",
- COUTx = G6G* lorsque P

configurations identiques des variables d’entrées.

0; la retenue est générée pour des

Pour ce faire, on propage la retenue entrante *“CIN" & 17aide du

transistor de passage “P*, d’ol le schéma suivant pour la ligne de

retenue.
'61—1«
Génération de la retenue
U1 P <>
c2—
U2 e
3 1 )| J .

'COUT

fig:111.41 Ligne de retenue
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Regroupant les schémas 111.38, 111.39 et 111.41, on peut constituer 1°
UAL réalisant les fonctions requises.

La ligne de retenue est mise & 1a masse par la commande "C2° de manidre
a obtenir le "ET* non complémenté. “C3° inhibe la retenue pendant ia
disjonction et le "0OU".

[ S
ci : C2 + C3 i Opérations
SO SRS S S
' ! '
i1 ¢+0 3 1 , disjonction
1,0 |0 ! addition
1 '1 v D0 1 oet
l | '
0.0.'30"
boedd

- e o o e o ) o e e i e e o e e e e e e - -

fig:il111.42 Paramétrage des fonctions réalisées par
1‘unité arithmétique et logique
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$i9:111.43 Unité arithmétique et logique du B0C48
réalisant les fonctions ET, 0U, 0UX, Addition

SUAL
—

L
|
[

couT

IC
] -

Ul

c2
U2
CI
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e) 1‘opérateur de décalaqge

L’ implémentation d’un opérateur de décalage est nécessaire pour
réaliser les opérations de rotation (avec ou sans retenue) définies dans
le jeu d’instructions du 80C48, soit: "RLA", "RLCA", "RRA, "RRCA®".

Implanté derritre 1°UAL, le "shifter® autorise les décalages & droite
ou & gauche & 1’aide des transistors de passage contrblés par la
commande “"SL". (SL; “shift left")

SL = 1§ décalage & gauche
SL = 0; décalage A droite

La ligne de commande 'NS"'(NS; “no shift") permet d’invalider cette
opération.

NS = §; pas de décalage
NS = 0; décalay?
(fig 111.45

Ces opérations de décalage affectent de 1a méme facon tous les bits
de données manipulés; des exceptions concernent les bits externes, c’est
4 dire les bits de poids le plus fort A(7?) et de poids le plus faible
AC0)>. Ecrivons tous d‘abord les actions engendrées par les instructions

de rotation & droite et & gauche:

= RLA (rotation A gauche sans retenue)
A{nt1)> <(-- A{n) avec n:i=0..6
A<O0) {(—— AL

- RLC A (rotation a gauche avec retenue)
A{n+1) (-~ A{n) avec n:=0..4
A<0) {-- PSW(?7>
PSW(7) (-- AL7)

- RRA (rotation & droite sans retenue)
A{n) {-= A{nt1) avec n:=0..4
A7) {-- AC0)
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- RRC A (rotation A droite avec retenue)
Aln) {-- A{nt1)> avec n:=0..4
A7) {-= PSW(?)
PSW(?7) <-- A<0)

On remarque, d’aprés les instructions °"RLA® et °“RLC A® que le bit
“A<0)" peut recevoir la variable "A<7?)" et “PSW<(7>". De méme, au regard
des instructions "RRA" et "RRC A%, "A<7)" est chargé par le bit "A<0)* oy
la retenue "PSW(7)>".

La sélection des entrées aux bits zéro et sept se fait par la commande
"RC" (RC; “rotate with carry®); cette dernitre permet de choisir entre
les rotations avec ou sans reteﬁhe.

D’autre part, les rotations avec retenue affectent sa valeur. Ainsi le
"PSUC7>" regoit le bit "A<0)>* ou le bit "A<7)" de 1’accumulateur par
17intermédiaire de 1la ligne "CY*; la commande "RR" permet d’effectuer la

sélection.

commandes: RR RC SL NS

instructions | ' ' '
' ' t '
———————————— e Tty U S
| ' [ '
RLA b0 10 1 v
'
RLC A o ;1 11 a0
[}
RRA (S | : 0 0 .0
f
RRC A ‘11 0 o0
'
| + H $

o e e e e G e e e e e e e e e e e e e o o e

fig:111.44 Récapitulatif des lignes de commandes avec

leurs actions

remarque: l’activation de 1a ligne *NS® invalide 1’opérateur de décalage.
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$ig:111.45 Représentation

RR
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décal

CY -
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age du 80C48
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logique de 1’opérateur de
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{) opérateur de permutation

Un opérateur spécifique & la permutation poids-faibles/poids-forts est
élaboré & la sortie du “"shifter® pour permettre 1’exécution de
1“instruction “SWAP A":

AC7:4) <-- A(3:0)
AC3:0) <-- A(7:9)

Cette opération est effectuée en une seule phase machine. La

permutation est réalisée, suite 2 1’activation de la ligne de commande

"SW", par le réseau de portes suivants:

-| .
si ™ Bi
e <<i;:> l,/*t:>——_-—-—-

Si+4 //i\\' Bi+4
N >—

fig:111.46 Représentation de 1“opérateur de permutation
SW = 1/ permutation; SW = 0/ invalidation

remarque: une permutation poids-faibles/poids forts peut étre réalisée
de fagon séquentielle par une suite de décalage; cette solution
algorithmique n‘a pas été retenue car elle n‘est pas compatible avec le
séquencement des instructions.

(cf 111 2-3b)

Q) opérateurs de test

Divers opérateurs de test doivent permettre de rendre compte & 1‘unité
de controle et de séquencement de 1‘état de certaines variables du
chemin de données.

On dénombre:
- le test d’une valeur nulle (*12*),
- le test de la valeur d’un bit ("T18"),



)
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- la détection des codes invalides ("TDAH", "TDAL").

1) Le test d‘’une wvaleur nulle

certaines instructions telle que les branchements "J2", "JNZ", "DJINZ"; i1l

est réalisé & i7aide d’un NOR distribué, selon le schéma suivant:

§ Précharge | A 72
vad  _ 1|
bit?7
1
e N
[
! T2-Is opérande nul
) y TZ=03 opérande = zéro
§
(]
bitI
1
+—Iv
§ Précharge
bito —[——
l i1 I J’]TL_E

fig:111.47 Réalisation d’un opérateur de test
d’opérande nul

.

L’état de 1a 1ligne de contrble passe & 1‘état haut lors de la
détection d’une variable nulle.

2) Le test de 1’état d’un bit conditionne le déroutement du programme

courant durant 1’exécution d’une instruction de branchement.
La sélection du drapeau testé se fait,

gréce 2 un réseau de
transistors de passage,

suite au décodage des trois bits de poids-forts
du code opération de 1’instruction courante RI(7:5).

est nécessaire lors de 1’exécution de



BRICT) - B _RI<S5>
———.‘ _______ f _______________
(n):Rl(7:5)hnstructions h“T_—< >_.
] [}
' mises en oeuvre bité > <> <
S —— TR — >
70 111 1c; INC 5 D—PD—P—
1 1 001 1JT0; JNTO X
2! 010 JIT1; INTI ”“‘——<>—<>—</
5 ' 101 'JFo
it3
3 : 011 :JFI (%) ’ _<> <> <>—'
o' o000 ,JTF ey :
4 : 100 NI _< >—.
---: ------- fom e ———————— uu_<> <> <>__

fig:111.48 Réalisation d’un opérateur de test de
17état d’un bit _
a) table de vérité; b) représentation logique

(%) on doit effectuer la permutation poids-faibles/poids—-forts du

registre considéré avant de tester la valeur du drapeau.

3) La détection des codes invalides

L’instruction “DAA" effectue une opération de conversion

binaire/décimal sur des opérandes de huits bits:
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Nb binaire 1 DTi

——————— PR

00006 1§ O

000 1§ I 1

o010 1 2

A<7:4) + A(3:0) 0011 I 3
!-4-4-4-:~+—4—4-t 01060 I 4
-ttt -d-t-4-4-4 0101 I S
7 q 3 0 0110 1 6
+ DTH + DTL + 0111 1 7
1000 1 8

1001 | .

fig:111.49 Nombres décimaux
a/formats; b/ codes représentatifs

La valeur représentée par chaque digit "DTi" étant comprise entre zéro
et neuf, un opérateur spécifique A 1a détection des codes invalides

permet d’effectuer la correction selon 1’algorithme ci-contre.

i3 si TDAL = 1 allera i+1;
sinon TDL:= TDL + 4D;
it=i+1}

itl1; si TDAH = 1 fin;
sinon TDH:= TDH + &D;
fing
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TOAH = 1; 0 <= DTH <= ¢
TDAL = 1; 0 <= DTL <= ¢
TDAL (TDAH)
PSW6(PSHT)

A3(AT)
A2(76) —j)_>_
AI(A5)

fig:111.50 Réalisation d’un opérateur de détection

des codes invalides

h) Confiquration du registre d’instruction

Elément constituant de 1la partie opérative, le registre instruction

“RI" contient le code opération de 1’instruction courante.

code opération

paramétrage TB adressage RAM

fig:111.51 Configuration du registre instruction

Lors d’un accés & la mémoire vive, 1’adresse d‘un mot désiré est
contenue dans les bits RI<2:0):
- RI<2:0) permet d’adresser un des huit registres dans la banque
mémoire courante,
= RIK0) adresse le registre “"R0" ou "R1" de la banque mémoire
courante. (cf 11l 1-1d)
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Le paramétrage de 1’opérateur de test binaire "TB* s’effectue sur les
bits RI<7:5) du code de 1’instruction courante.

i) Confiquration de 1a mémoire morte

Elle est subdivisée en quatre pages de deux cent cinquante six mots,
adressés au moyen du compteur de programme "PC*.
(cf 111 1-10)
- PCH(3) sélectionne 1’accés & 1a mémoire interne
(PCHC(3> = 0) ou externe (PCH(3) = 1); sa valeur n’est pas modifiée par
une incrémentation du compteuF de programme mais lors de 1’exécution des

instructions "CALL" ou “JMP" par 1la lecture de la bascule "DBF" (DBF;
"data bank flip-flop"),

- PCH(2:0)> sélectionne la page mémoire considérée
tandis que,

- PCL(7:0> adresse 1‘octet désiré dans la page courante.

instruction: JHP, CALL |
71 |_SEL
DBF = /
I
10 4 D
o ||~ E Page 3
8 ’
= Cc
1
6 0 Page 2 !
5 D 001 EIIITIIII
4 7, | E !
u Page 1 001 00000000
1}
2 R
1
]
o}l \\\\\\ Page O
PCH//PCL PCH  PCL

fig:111.52 Adressage de la mémoire mor te
résidente du 80C48



Jj) Génération des constantes

L7algorithme d‘interprétation élaboré fait apparaltre le besoin de
disposer d’un certain nombre de constantes nécessaires 3 1’implémentation

et au transcodage de «certaines instructionsy il s’agit d’opérandes de

huit bits.

Au nombre de sept, elles permettent:
- d’exécuter 1’instruction “DAA";

constantes mises en oeuvres 0&H, 40H

- d’adresser la pile,
contenue dans la RAM (cf 111 1-1d, 111 2-2K)

constantes mises en oeuvre: 04H

- d’adresser la RAM (cf 111 2-2K)

constantes mises en oeuvre: 00H, 18H

- d’effectuer les opérations d’entrées/sorties

en constituant le mot de quatre bits qui définit le code opération et

1“adresse du port désiré. (cf 111 1-4¢)

constantes mises en oeuvre: 04H, 068H, 00H, OCH.

- 87 -

exemple: soit & réaliser V’instruction "MOVD A,Pi" dont le code

opération est 0000 11ii Cavec Pis= 4..7; n® du port).

L‘’opération "CODOP + CTE" permet de transcoder les bits de

poids—faibles et générer ainsi le mot relatif a 1‘adresse.

MOVD A,Pi CODOP:= 0000 11iiB
CTE := 0000 0100B <04H)

CODOP + CTE:= 0001 00iiB
P2L = - 00iiB

avec P2L<1:0):= ii; adresse du port
- P2L<3:2):= 00; code opération de 1‘instruction



MOVD A,Pi 10000 11ii '00ii ,04H
MOVD Pi,A (0011 110 :om 'o8H
ANLD Pi,A 1001 11ii y11ii :OOH
ORLD Pi,A 1000 11ii ,10ii

fig:111.53 Constantes mises en oeuvre lors des instructions

d’entrées/sorties

La génération des constantes est réalisée & 1’aide d’un réseau de

portes logiques dont le codage s’effectue sur trois bits "A*, *B*, "C*
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Précharge RCs?T
i M
. <’
I_L_=, T e T s
M {p—
Y
CTE<n)> A B C CTE l—-—g;—‘—yﬂ;r“s
| [
%
0 IO 0'0'00“ L———L_r———l_J—L_F‘—E
1 .o o'uaou M b
2 o 1'0.04u N I__L____, U—L—f
3 10-1'1 06H —-’"-11_1 S {p—
q .x.ooo 08H ) T K
M >
5 1ouueu U
: o ! Lﬁ.:::’ 1";
6 nx.:-o'oou 4
[ LI {:>——-
SRR - S S L__,__,_ﬂ_z,__—g:,——g
| M 0 [P
L Lif L—=‘_E '
J___'dd _A-&
A B ¢

fig:111.54 Génération des constantes

a/adresse; b/réalisation

k) Configuration de 1a mémoire vive

De soixante quatre octets, la mémoire vive résidente est adressée par
VVintermédiaire du registre °*W* de bhuit bitsj "W(5:3>" sélectionne la
page tandis que les bits *“W(2:0)" adressent le mot dans 1la page
considérée. ‘

Une écriture sélective des poids faibles "W<2:0)* et des poids forts
*W(C7:3>" est autorisée grace & la duplication des commandes d’écriture,

"WIL* et C“WWH" respectivement; la lecture se fait quant & elle de fagon
globale.
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/ 63] 111 |11I
D
i
E Registres de travail IOQ- 000
c 31} OII  IIIX
7 32 0 0
R S S Skt | D Banque n° I 24} OII ' 000
ORI S ’ 23] 010 | III
E -
+ ad page + ad octet !
U
Pile de sauvegarde 8 00I , 000
Registre R - -
1 000 | II1
d’adressage W
]
\ Banque n° 0 o| oo00| ooo

fig:111.55 Adressage de la mémoire vive résidente
du 80C48

- 1’acceés aux banques “0" et "1":

la sélection de 1’une des banques est réalisée par logiciel A 1’aide
des inctructions spécifiques "“SEL MBO" et "SEL MB1®; on génére alors
17adresse de la banque désirée & partir des constantes "00H" ou "18H*, la

sélection du mot se faisant aprds décodage des bits "R1<2:10)* du registre
instruction.

si MB = 1; % banque 1 *
W(7:3)>3= CTE(S3)<7:3>; % 011B; adresse banque 1 *
W<2:0>:= RI<2:0>; * rrrBj adresse de 1‘octet *
si MB = 0; * banque 0 *

W<7:3>:= CTE(0)(7:3); * 000B; adresse banque 0 *
W(2:0):= RI<2:0); * rrrB; adresse de l’octet #
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- 1’acces a la pile:

la gestion de la pile est assurée par le compteur de trois bits contenu
dans le mot d’états programme “PSW<2:0)*; huit couples d‘octets

représentant huit imbrications de sous-routines sont ainsi disponibles A
1“utilisateur,

adresses PSH 2:0
[]
PILE | oor 111 _joir
00I 110 ]
l -
1]
] 00I 101 010
I —001_T100 _ -
) L i 00I OII 001
001 010 |
I =
PSW T34 I PCH
_ _ | _ _ 001 001 000
PCL
001_000_ _ J

fig:111.56 Adressage de la pile du 80C48

Un transcodage de la valeur de pointeur permet de 1lui faire
correspondre une adresse physique.

exemple:
soit & adresser le troisiéme doublé référencé PSW<2:0):=0108B.
PSW<2:0) ;= 0108;
CTEC(2):= 0000 0100B; * 04H =
X= PSW(2:0) + CTE(2):= 0000 0110B;

SL(X):= 0000 1100B; » décalage & gauche *
W<7:0) 5= SL(X);

W¢3:0)= 001 100B constitue 1“adresse du premier octet; une
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incrémentation unitaire adresse le mot suivant.

- }’accets & la mémoire usuelle:

son adressage est indirect. L’adresse de 1’octet désiré est entidrement
contenue dans 1’un des registres "R0" ou "Ri" de la banque courante et

son accés s’effectue selon la séquence suivante:

i si MB = 1 ¥ banque | ¥
W(?7:3):= CTE(S5)(7:3>; * 011B; adresse banque 1 ¥
W¢2:0):= RI<2:0); % 00rB; adresse octet RO/Ri #*

si MB = 0; ¥ banque 0 *
W(7:3>:= CTEC0)<{7:3)>; * 000B; adresse banque 0 ¥
W<2:0):= RI<2:0); * 00rB; adresse octet RO/R1 %

itl; WC7:3>:= RAM(W); % adresse indirecte poids forts #
W(¢2:0>:= RAM(W); * adresse indirecte poids faibles #

it2; X

L}

RAM(W) ; * lecture opérande *

1) les ports d’entrées/sortie

- les ports "P1" et "P2" ont 1a méme fonctionnalité (cf 111 1-1g).
Leur structure est telle qu‘ils autorisent le multiplexage des
entrées/sortie.

Un point mémoire réalisé par un inverseur et wun "nand” rebouclés
autorise la mémorisation des sorties (fig 111.58a), suite A 1’activation
de 1la commande "WDPp*®; cette valeur demeure inchangée jusqu’d 1’exécution
d‘’une instruction "OUTL Pp,A". ,

On sait que les ports | et 2 sont utilisés comme registre de travail
pendant 1‘exécution des instructions *"ANL Pp,A* (ET logique) et "ORL
Pp,A* (OU 1logique)} leur lecture est réalisée par la commande "OPPp". De
méme, le "RESET" permet leur Initialisation & la valeur logique "1 par
la conduction du transistor de charge "P*.

On ne peut réaliser une lecture des broches d’entrées qu’apriés avoir
initialisé 1le port av niveau haut par 1‘exécution de 1’instruction "OUTL
Pp,A"} le choix des paramdtres permet A 1’utilisateur de multiplexer
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entrées et sorties sur le méme port. La valeur lue n’est pas mémorisée

et ne sera validée qu’aprés activation de la commande "INPp* lors de
17exécution de 1’instruction "IN A,Pp".

busG (externe) ﬁ
WDPp alyg
OPPp
| PI

INPp | Reset

tig:111.56a Logique associé aux ports d’entréec/sortie
“P1* et "P2*

On note une particularité au niveau des plots "P20" a "P23". Le fait de
devoir exécuter les instructions *MOVD A,Pi, MOVD Pi,A, ANLD Pi,A et ORLD
Pi,A* dans wune configuration étendue des entrées/sortie (cf 111 1-4c)
nécessite de doubler les points mémoire associés A chaque bits; on évite
ainsi 1’écrasement par les données de 1’adresse d’allocation contenue
dans le port. La sélection de 1’un des deux points mémoire est réalisée

par une commande “SAD2“.

-~ les huits lignes du port B wvéhiculent adresses et données sans
autoriser le multiplexage des entrées et des sorties. (cf 111 i1-1g)

Un point mémoire (fig 111.56b) constitué de deux inverseurs rebouclés
permet de mémoriser 1’adresse courante suite & 1‘activation du signal de
chargement "WB". L‘exécution de 1’instruction "OUTL" permet d’écrire sur
les plots par activation du signal d’écriture "WR".

On réalise wune lecture par activation de 1la commande "RD® générée
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durant )’exécution de 1‘instruction "INST".

busG (externe)
WBUS WR

__{>__¢ | »
Y

RD

INS — RD

OUTL ] WR

fig:111.56b Logique associée au port d’entrée/sortie "B*
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2-3 Algorithme d’interprétation

Le jeu d’instructions (cf\ annexe 2) définit le langage de plus haut
niveau du B80C48. 11 détermine un ensemble de primitives, opérateurs et
variables (registres, mémoires..), manipulés par 17interpréteur. Cet
algorithme transforme un ensemble de données en un autre ensemble, ou

traite des variables internes.

Les affectations permettent de définir un chemin de données reliant les
différents blocs fonctionnels; on peut donc réaliser une partie opérative

mais celle-ci ne peut exister en tant que structure physique.

ADD A,@R, Add Data Memory Contents to Accumulator
{o110{o000r|

The contents of the resident data memory location
addressed by register ‘r’ bits 0-5*are added to
the accumulator. Carry is affected.

(A)==(A) + ((Rr)) r=0-1

fig:111.57 Exemple: interpréteur de niveau 11
de 1“instruction ADDC A,aRr. (INT48)

A cette description sont associées des contraintes temporelles
inhérentes aux signaux de contrble relatifs aux transferts
d’informations (cf 111 1-4),



PROGHAM : VERIFY 4 PROGAAM e
w : I

T \. __.__._./ ( . \—/—_-—
‘—.:-\u

ADDRESS DAYTA 70 8 —_— NEXT Anoa
08,-08, - 0-n vum PROGRAVMED VAL no - VALID
LASY . 1 NEXT
ADORESS x LDDRESS ‘5-9) VALID : X ADDRESS

weze -]: -{ -—'~Dl;l0 __.i

PPy

025 v
Voo / i k

tom =]
o — Y \‘:___J_______

fig:111.58 Chronogrammes des signaux de synchronisation.
(INT48)

L’expreccion de cet interpréteur en terme d’élémente niclériel détermine
V1“algorithme d’interprétation de niveau "I0" <(cf 1II 1) il ne met en
oeuvre que des primitives matérielles constituant 1a machine physique.
Cette description, et par 1d méme la structure de la partie opérative,
dépend néanmoins des choix pris au niveau supérieur face d la nécessité
du compromis entre le coot (nombre d’éléments avec leurs
interconnexions, surface de silicium) et la vitesse.

La partie opérative ainsi déterminée peut &tre plus ou moins bien
adaptée a 17exécution du Jeu d’instruction. Sa structure permet
potentiellement 1“exécution d’un certain nombre d‘opérations, de
transferts et de mémorisations & une vitesse déterminée.

Le 80C48 ne comportant que des instructions & durée déterminée de un ou
deux cycles, les différentes opérations doivent e&tre séquencées de
facon A satisfaire aux spécifications ainsi définies. Au deld d’une
certaine limite, une augmentation des capacités de traitement de la
partie opérative n‘est pas traduite par une rapidité accrue de
~1’exécution des instructions; le surcoot en matériel n’est donc pas
Justifié.
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La partie controle ect définie une fois 1la partie opérative
spécifiée; elle découle directement des besoins en commande de la partie
opérative. Toutefois, on peut etre amené A modifier 17architecture du
chemin de données, et donc 17algorithme d’interprétation s’y référant,
pour simplifier 1la génération de certaines commandes. Ainsi une grande
régularité dans )’exécution des instructions se traduit par des commandes
aux équations simplifiées grace A une paramétrisation importante.

a) Séquencement d’une instruction Cau niveau des états)

On a wvu (cf III 1-3b) que les instructions sont décomposées en un ou
deux cycles machine, chaque cycle étant 1lui méme subdivisé en cing
états: “S1*, "g2*, *s3%, g4, *g5", (S; “state")

D’autre part, 1‘exécution d’une instruction s’opére selon la séquence
suivante:
- recherche du code opération et décodage,
- calcul de 1’adresse du code opération suivant,
- exécution de 1‘instruction en cours et recherche de

17instruction suivante.



= - == - - - - cycle machine i - - - - - - - - +

S1; recherche du code génération de 1’adresse;

opération;

$2; décodage du code incrémentation compteur
opération; programme }

S§3; exécution de génération de 1’adresse;

17instruction;

S4; exécution de génération de 1’adresse;
17instruction; . '

S5; exécution de génération de 1’adresse;
1Vinstruction;

4 = - - - - - - cycle machine it - - = - - - - +

fig:111 59 Séquencement en cinq états d’une instruction

d’un cycle

On définit un état comme étant une sous-phase du cycle machinej il lui
correspond différentes opérations ou affectations du chemin de données.

La recherche du code opération de 1/instruction suivante se fait A
partir de 17état "S3" de 1‘instruction courante (travail en "pipe-line*).

De la méme fagon, aprés avoir défini "Rg" comme étant un registre de
travail, wune instruction de deux cycles machine se formulera de la fagon

suivante
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etc..

§5;

e = m s - cycle machine i - -~ - - = - - - - - - - +
815 RI <-- ROM(PC); * recherche du code opération *

§25 PC <-- PC + 1; # incrémentation du compteur de programme
$3; * exécution *

84 T «(--T + 1} * incrémentation du temporisateur #

8§93 * exécution

S§1; Rg <-- ROM(PC); * recherche valeur immédiate *

§2; PC <-- PC + 1; # incrémentation du compteur de programme #*

$3; * exécution =

S4; ® exécution ¥

§5; ¥ exécution *

Aottt I cycle machine j41 - - = - = = - = - - - +
S1;

etc..

tig:111.60 Séquencement d‘une instruction de deux cycles

On se propose & titre d’exemple d’étudier de facon détaillée deux
séquencements d’instructions typiques; leur détermination permet de

définir une structure supportant le chemin de données.

8)) Exemple: instruction "ADDC A,Rr*"

Il s’agit d’une instruction & un cycle machine permettant d‘additionner
17accumulateur "A" et la retenue "C" au registre de travail "Rr® contenu
dans la mémoire vive; le résultat de 1‘opération est transféré A

17accumulateur "A" et la retenue "PSW(7)* est réinitialisée;

A (- A + PSU(7) + Rrj
PSW<?) <-- 0B;

Cette séquence peut se formuler avec les primitives suivantess
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S13 RI <-- ROM(PC); * recherche du code opération»
§2; PC <-- PC + 13 * incrémentation du compteur programme ¥

S3; A (-— A ¢+ Rr + PSUW(?);

% addition

S4; T (--T + {; * incrémentation du temporisateur *

$5;

PSW(7) <-- 0Bj * réinitialisation de 1a retenue *

A cycle itl - = = = = = = = = = = = - - +

Séquence d’exécution de 1/instruction "ADDC A,Rer*"

On note que:
- le chargement du registre instruction "RI" se fait par le bus
interne durant 17état "S1*; 1le code opération est ensuite décodé pour

permettre 1’exécution de 1’instruction courante.

- on a vu que le compteur de programme *PC" (cf Ill 1-1c) se
subdivise en deux parties, le champ relatif aux poids faibles "PCL"
désignant 17cztet de la page mémoire courante tandis que “PCH®
sélectionne 1la dite page. L’incrémentation de "PCL" est réalisée en "S2°,
un éventuel débordement de ce compteur géndre un saut a la page suivante
par une incrémentation de "PCH".

On peut alors écrires

PCL <-- PCL + {3
(PCH (-- PCH + 1) si OVF= 1B; * "overflow" #

- d’autre part, 1‘accds & 1la mémoire vive est réalisé par
17intermédiaire du registre "W" (cf 111 2-2k); la lecture de la valeur du
mot mémoire “RAM(W)" n’‘est effective qu‘aprés 1’attente d’un état
machine, suite & son adressage, ceci afin de respecter le temps de
décodage nécessaire,

Ainsi, le fait de devoir disposer de 1‘opérande en "S3" nous oblige A

adresser la mémoire en "S2°.

- 1’addition est réalisée & 1/état "S3" par 1‘unité arithmétique
et logique & deux entrées, la valeur de la retenue "PSW(7)" étant
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introduite par la retenue entrante “CIN* (cf 111 2-2d).

Suite & ces considérations, 17algorithme d’interprétation de

1’instruction "ADDC A,Rr* peut se formuler de la fagon suivante:

51; RI <-- ROM(PC);
(PCL <-- PCL + 1);

52; W <-- CTE;
(PCH <~- PCH + 1);

§3; U2 <-- RAM(W);

54; A (- A+ U2 + PSU(7);

(T (== T + 1)
§5; PSW(?) (-- 0B;

Une affectation occupant 1le bus interne du microprocesseur, chaque
échange consommera un état; se pose alors le probléme du conflit de bus
et de ressources. Pour ce faire, on incrémente le compteur de programme

et le temporisateur & 1“aide d‘un additionneur spécifique "INC*.

L’exécution de 1‘algorithme défini ci-dessous est supporté par la

structure suivante:
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ROM 48] CTE 48] RAM
N\_Decodeur &- \L_é_ir_/f
/8 ] 121 ’ | | | Z 8 4
7 , & 7 1
CIN
L] OP
P N
c u
+1 H —
: I
T INC RI A J VAL W
~T
P I}
C —1,
| 1 | | cout
fig:111.41 Définition d’un chemin de données permettant
V1’exécution de 1‘instruction "ADDC A,Rr"
(structure & un bus interne)
Ce schéma est bien soOr incomplet puisque 17algorithme

d’interprétation n’a pas ¢été pris en compte dans sa totalité, mais nous

pouvons imaginer qu’il représente une partie de la machine,

a2) Exemple: instruction ADDC A,aRr

Cette instruction est similaire & la précédente mis A part le fait que
la mémoire wvive est adressée indirectement par le registre "R0" ou "Ri"
(cf 111 2-2k).

La valeur du registre "W" doit étre maintenue pendant le temps

d’accés & la RAM; pour ce faire, 1) est nécessaire de disposer d’un
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registre de travail “Rr® qui permet de sauvegarder 1’adresse indirecte.

La lecture de 1‘opérande se fait alors selon la séquence suivante:

W <-- CTE; * adresse du registre RO/RI *
Rr <(-- RAM(W); * adresse indirecte *

W <-- Rrj

U2 <-- RAM(W); # lecture de 1‘opérande #*

figi111.62 Séquence d’adressage indirect & la mémoire

vive résidente

L’indirection fait apparaitre deux étapes supplémentaires pour
1’exécution de 1‘instruction *ADDC A,aRr"; on dépasse ainsi la durée du

cycle machine.

Les  deux instructions choisies sont critiques par le nombre
d’affectations qu’elles imposent durant un cycle machine.

11 apparalt que ce moddle de séquencement ne nous permet pas
d“apporter wune solution aux différents problémes, d’od la nécessité de

pouvoir effectuer plusieurs transferts durant un état machine; pour ce
faire, on propose un systéme biphasé associé 3 une architecture A deux

bus internes.

b) Séquencement d‘une ipstruction (au niveau des phases)

bl) Définition des phases

Le séquencement des instructions repose sur un systéme de deux phases &
non  recouvrement “P1* et "P2"; 1le cycle machine étant de 500
nanosecondes, la phase est active pendant 148 nanosecondes, le non

recouvrement représentant 83 ns.
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2,5 micro secondes

STI ST2 ST3 ST4 ST5

/ >
3 500, ns ™~
I I ‘ l crystal
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-] O3ng '
F-I66ns—— phase 02
I/ ' ' \ ~
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L: lecture

/
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[
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fig:111.63 Chronogramme des phases "Pi" et "P2"

Une phase machine autorise 1le transfert de registre A registre Cou
d’opérateur & registre) par un signal de lecture "R" et d’écriture *"W*,
Le signal de lecture est généré & partir du signal d’écriture, le retard

“t* ainsi produit garantit un bon tranfert de 1’information par la
stabilisation des bus.

b2) Choix d une structure

L’utilisation d‘une architecture & deux bus internes ne coote pas
trop cher en surface de silicium si 1‘0on utilise la propriété de
transparence des briques (cf 2-4, SUZ81),

En contre partie, une telle structure autorise le travail en paralldle

permettant ainsi souplesse et régulari té de 17algorithme
d’interprétation.
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Nous désignerons par “alpha® et “béta“ les bus internes.

Ainsi, les registres tampons "UI" et “U2" de 1‘UAL sont chargés
systématiquement sur 1la premitre phase d’un état, le résultat est
transféré durant la phase suivantej ceci permet & 1‘unité arithmétique et
logique de disposer de deux phases machines pour effectuer les calculs,

Seules les adresses des sources "X" et "Y* sont & spécifier.,

P P2
B T ISR UG +
i ' | '
1§i;' Ul <-- alpha:= X ¢t (... (-- alpha:=...) '
| ) ' '
' 1t U2 <-- beta:= Y ) X {(-- beta:= Ul op U2 '
S L !

tig:111.64 Opération de 1’unité arithmétique et logique
P1/ chargement des opérandes
P2/ lecture du résultat

Les conditions ne portent que sur le paramétrage de l‘opération "op* et

1’exécution du chargement en “P2*,

Les échanges avec 1‘environnement du microprocesseur sont effectués par
1“intermédiaire d’un bus périphérique “gamma*, relié de fagon
bidirectionnelle au bus “béta"; il permet de distribuer les données et
leurs signaux de wvalidation aux broches d‘entrées/sorties du
microprocesseur.

On obtient ainsi un niveau supplémentaire de parallélisme entre la

saisie d’information et son traitement par le CPU.

b3) Choix d’un séquencement

La mémoire morte résidente devant présenter une superficie minimale,
son temps d‘accés sera important; un minimum de trois états machine
représentant 1,5 microsecondes est & considérer comme un impératif. Afin
de conserver un coté systématique a 1“algorithme d’interprétation, la
lecture du mot mémoire se fait sur la phase "P1" de 1’/état considéré.

Son adressage s’‘éffectue en deux temps - poids faibles/poids forts -
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sur les états "S1" et "S2" du cycle; un accds en mémoire externe est
réalisé par sauvegarde de la valeur de "PCL" et "PCH" sur les registres
tampons (respectivement) “"BL" et "AP2L" d’entrées/sortiesy 1‘affectation
sur les plots se fait sur le front descendant de "ALE". "PSEN%", actif en
(85, 66) wvalide ensuite la recherche du code opération suivant (cf 111
1-4a).

S) |S4 | S5 |SI |S2 | S} |S4 | S5 |8 | S2 |S) |S4 | 85
P1 LLLLLLLLLMLLL
PPy ryosy gy oy gy gy g
ALE | /T \ /1\ /T \
PSEN N__ |
B FODOP CODOP] e

PCil PCH

P2 X X
PROG
RO \

fig:111.45 Adressage de la mémoire externe

On a vu précédement que le temps d’acces & la mémoire vive est de un
état machine. Son adressage est réalisé de fagon systématique sur la
phase “P1", 1la lecture du mot mémoire s’optre sur la méme phase de

17état suivant.

Au vu de ces considérations générales, 1’instruction "ADDC A,aRr" se

formule de la fagon suivante:



P1 P2
HE- S e '
1815 Ul <--as= PCL; : :
t 1 UC210),R1 (--bi= ROMCPL); | PCL (--bi= U1 + 18; ,
P CIN:= 1B; ¢  BL {--gi= busbj !
's2;! U2 (--a:= PCH; : :
Vo WK7:3) (—-bi= CTESR); 1 PCH <--b:i= Ul + OVF; :
. CIN:= OVF; ' AP2L (--gi= busb; :
'$3;14 U2 <--bi= RAM(WI} | W <--bi= U1 + OOH; \
o CIN:= 08; : !
.84;. Ut (--az=T; o |
! U2 <--bi= RAM(W); |, (T <--bi= Ul + 1B); :
: ' CIN:= 18B; ' .
v B <-- BL; \ '
16551 Ul (--ai= Aj ' !
: : CINi= PSW(Z)5 A (-=bi= UL + U2 + CIN; :
;! P2 <-- AP2L; . :
O T T +
si MB = 1B, CTE(5) = 18H;
si MB = 0B, CTE(0) = 0OH;

Note: wune architecture a deux bus permet une plus grande disponibilité de
17unité arithmétique et logique; on réalise 1“incrémentation du compteur
de programme et du temporisateur en forgant la retenue entrante "CIN® A
17état haut. ‘
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fig:111.66 Définition du chemin de données permettant
1’exécution de V’instruction "ADDC A,aRr"

(structure & deux bus internes)

La généralisation de 1‘étude au jeu d’instruction du 80C48 permet de
proposer un séquencement “type" d’exécution de 1‘algorithme
d’interprétation; cette nouvelle approche présente des actions
systématiques:

- les étapes "Si" et *“S2" sgont identiques A& toutes les
instructions; le décodage du registre instruction peut étre lent, la
paramétrisation n’intervenant qu’a 1/état *53",

- Vincrémentation (conditionnelle) du timer est réalisée par
17UAL & 17état "S4°,

- les étapes "S4" ét 67" sont fixes pour toutes les instructions
- & deux cycles,

- la mémorisation des bascules d’états a lieu en "S5" et "S10°

pour les instructions de un et deux cycles respectivement.
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- on simplifie tous les transferts en passant systématiquement
par 1°UAL; 1le chargement des opérandes est réalisé sur la phase “P1*, 1a
lecture du résultat en *P2". Seules les adresses des sources sont i
spécifier, le paramétrage porte sur la wvalidation du résultat et 1a
fonction réalisée par 1‘opérateur. (DEMB2, APLB82, APLB83)

De plus, on s’efforce & ne mettre en oeuvre que des registres A simple
accés - lecture/écriture sur un seul bus - pour réduire le nombre de

lignes de commande, et donc la longueur de la partie opérative.



P1 P2
I T T S
' ‘ '
151, Ut (--a:= PCLj; i
!0 WC2:0),RI ¢--bi= ROMC(PC)§ ' PCL (--b:= Ui + 1B;
. CIN:= 1B; ! BL <--gi= busby
1523, U2 (--a:= PCH; i
U W(7:3) (--b:= CTE<ndj; | PCH <--bi= Ul + OVF;
: : CIN:= OVF; : AP2L (--gi= busb;
TEH oo (=—a1= L4} f
| ! eeo {=-bi= ...} i e+» {—-bi= Ul op U2;
:94;: Ul (--ai= Tj b
. CINt= 1B; {
\ ! B ¢-- BL q
;! vee {=bi= ...} ' (T (--bi= U1 + 1B);
|SS|: s (A= 4eu} :
| ' eee {--bi= ...} ¢ e+ $—=bi= Ul op U2
o P2 (-- AP2L )
: : (FLAG) :
'Sl;' Ut (--at= ...3 '
i U2 <--bi= ROMCPC)} ¢ ... (--bs:= Ul op U2;
o CIN:= 1B; )
:82;; A e L LY '
| ' ves {==bi= ...} I ... {(-=b:= Ui op U2§
b CIN:= OVF; :
:83;: cee (mmar= Lo '
' . vee (==bi= ...} ' ... {--b:= Ul op U2;
1545 cee (—mai= ... |
"o vee (=-bi= ...} : ve. {--bi= U1 op U2;
: : B <-- BL; .
1551 R e 1Y !
U eee (=-bi= ... : «vs (--bi= Ul op U2
Lo P2 (-- AP2L; :
(R (FLAG) :
b oot e e e e oo boe oo

fig:111.67 Séquencement "type" d’une instruction
de deux cycles
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( ):i= conditionnel
op:= +, ., ou, oux;
si MB = 0B, CTE<O0)
si MB = 1B, CTE(S)

00H;
18H;

L‘usage de ces “contraintes simplificatrices" permet wune grande
similitude dans 1‘exécution des instructions, beaucoup de commandes sont
cystématiques. Une partie contrble trés simple se dégage avec une
paramétrisation importante.

(cf 111 3)

€) interpréteur des instructions du 80C48

On définit 1’algorithme d’interprétation en généralisant 1’application
du mode¢le de <céquencement défini précédemment au jeu d’instructions du
80C48 (APLB2, APLB3, ALGS83).

Le passage des spécifications d’un niveau donné aux spécifications de
niveau inférieur - dit de base - se fait en explicitant 17algorithme
d’interprétation en termes de primitives matérielles.

Les algorithmes sont écrits & 17aide de deux langages, le "PASCAL" -
pour décrire et simuler le comportement de la machine -, et "IRENE"
(IREB2) - pour définir les caractéristiques opérationnelles ou
algorithmiques non contenues dans le "PASCAL® (transferts conditionnels

...etc).,

Des instructions de 12 méme famille (accumulateur, entrées/sorties,
registre, branchements, sous-routine, transferts de  données,
compteur/temporisateur, controle) présentent de grandes similitudes,
beaucoup de séquences étant identiques; on les regroupe en une seule
description paramétrée dont le décodage ne porte que sur le choix de
1“opération “op" et/ou la condition des bascules d’états.

Ce paramétrage diminue de fagon importante les cas d’espice et permet
ainsi de simplifier la génération des équations de commandes par un
nombre réduit de propriétés (cf 111 3-1b).

Les instructions sont définies par des séquences d’actions qui mettent
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en oeuvre une suite d’affectations (ex: X (--a:= Y); cette description
spécifie 1les chemins de données et les opérateurs mis en Jeu, La
transcription en MACSIM (cf annexe 4) permet de simuler 1“algorithme

d’interprétation et d’en dégager le contenu de la partie controle et 1a
structure du chemin de données.
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Exemple:
procedure ACP1 (param:interger); “intructions de type: A op aRr --) a*
(% inst: ADDC A,aRr; ADD A,aRr; ANL A,aRr; ORL AjaRr; XRL A,aRr;
VER.B %)
begin
CYCLEC(param,1);
(% CODOP1= Oixx 1xxxB; #)
(x CODOP2= 1101 1xxxB; %)
DBBI :=B; “"lecture ROM externe*
busa:= PCLj UlL:= busa mod 8§ UlH:= busa div 8;
opual:= Ulp0; cini= 1; "incré. compteur prog. poids-faibles"
busg:= DBBI; -
(% busb:= if STH(3) = 0B then ROM(PC) else busgj %)
if STH(3) then busb:= ROM(PC) .
else busb:= busgj "codop interne od externe®
“sélect. ROM ext./ROM int. par DBF*"
RI:= busb; “codop inst. courante*
WL:= busb mod 8; "adresse RAM poids-faibles®
CYCLE(param,2);
busb:= eual; PCLi= busb; “sauvegarde compt. prog. poids-faibles"
busg:= busb; DBBO:=busg; "mém. adresse poids—faibles”
CYCLECparam+1000,1);
busa:= BAS30; UlL:= busa mod 8;; UiH:= busa div 8;
opual:=Ulp0; cin:= PSH(3); “incré. compt. prog. poids-forts®
(% busb:= if STH(4)=0B then CTE(0)> else CTE(S5); )
if STH(4)=0 then busbi= CTE<0)
else busbi= CTE(S); *sélect. banque mémoire vive"
WH:= busb div 8; “adresse RAM poids-forts®
CYCLEC(param+1000,2);
busb:= sual; BAS20:= busb mod 8; BAS(3):= bit(3,busb);
"sauvegarde compt. prog. & basc. sélect. mémoire DBF*"
busg:= busb; AP2L:= busg mod 14; *mém. adresse poids-forts®
CYCLE(param+2000,1);
busbi= RAM(W); U2:= busb; "adresse indir. mémoire vive"
opual:= 0pU2; cin:= 0;
 CYCLE(param+2000,2);
busb:i= sual; WL:= busb mod 8; WH:= busb div 8; "adressage RAM"
CYCLE(param+3000,1);
busai= Tj UlL:= busa mod 8; UlH:= busa div 8;
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.

opual:= Ulp0; cin:= 1; “incré. registre temporisateur"
busb:= RAM(W)§ U2:= busbj “lecture premier opér.*
B:= DBBOj; "adressage ROM ext., poids-faibles"
CYCLE(param+3000,2);
buebi= sualj
(% T:= 1f PRES then busb; *)
if PRES then T:= busb; “sauv. reg. temporisateur®
“conditionné par débordement diviseur (%32) horloge"
CYCLE(param+4000,1);
busat= A UlL:= busa mod 8; UlH:= busa div 8;
“lecture deuxiéme opérande”
(% opual:= cas#’Rl<?=4>'bf;
‘0111 UlpU2;
‘0110: U1pU2;
‘0101 Ul.U2;
0100: Uloul2:
1101 UfouxU2
endcasej ¥)
"sélec. opération instruc. courante"
case param of
112,96:0pual := UipU2;
80:0puals= Ul.U2;
é64:o0pual := UloulU2;
208:0pual = UlouxU2
ends
(% cins=if RIK7:4)= 0111 then PSH(?7) else 0; #)
if param=120 then cin:= PSH(?7)
else cin:= 03 “"charg. cond. retenue C*"
P2:= AP2L; "adressage ROM ext., poids-forts”
CYCLE(param+4000,2);
busb:= sualj AL:= busb mod 14; AH:= busb div 16}
“sauv. résultat"”
FININST; end;

fig:111.68 Description "MACSIM" de 1’interpréteur
de 1’instruction "ADDC A,aRr"
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d) simulation fonctionnelle (statique)

La simulation fonctionnelle de la description "MACSIM®" (cf annexe 4)
permet de wvalider 1‘algorithme d‘interprétation qui réalise le jeu
d’instructions du 80C48.

L’exécution des étapes d‘interprétation autorise un suivi des opérandes
et de leurs affectations; le concepteur peut A tout instant connaftre
17état d’une variable et/ou lui affecter une valeur.

On vérifie par 12 la fonctionnalité des opérateurs requis, le bon
enchalnement des séquences d’exécution et la syntaxe de la description.,
Cette analyse permet de faire apparattre les éventuels problémes de

conflit de bus ou de ressource. '

L’analyse - au niveau de chaque cycle - des mots-clés distinctifs des
champs de commandes permet de dresser les tables relatives aux ressources
(opérandes) mises en oeuvre. On peut ainsi affecter un code chaque
champ de micro-instructions dont la valeur est explicitée par
17interpréteur (cf annexe 3).

Les instructions sont décrites sous la forme codée textuelle suivante:
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CODOP= 01XX000X 1101000X; “codop instruc. courante”
INSTRUCTION= ACP1; “nom procédure"

ETATS: | S0 S1 S2 S3 64
PHASES: | 12 12 12 12 12

DBBI:=1 1. .. .. .. ..

Bi=] .. .. .. 1. ..
DBBO:=1 .1 ., .. .. ..
AP2L:=] .. .1 .. .. ..

P2:=1 .. .. .. .. 1.

busa:=}1 1. 2. .. 3. 4. --) ‘exemple:

busb:=] 12 32 42 42 .2 (S0,P1): busat= PCL;

busg:=]112 .2 .. .. .. (S1,Pi): busa:= BAS30;
Whe=11. .. .1 .. .. (53,Pi)s busai= Tj
WH:=]1 .. 1. .1 .. .. (S4,P1): busa:= Aj;

PCL:=} .1 .. .. .. ..
Rl:=11. .. .. .. ..
Te=F .. oo .o o1 .,
UtLe=1 1. 0. .. 1. 1.
UlHs=} 1. 1. .. 1. 1.
U2:=1.. .. 1. 1. 1.
AL:=} .. .. .. .. .1
AH:=1 .. .. .. .. .1
opual:=]1. 1. 3. 1. 2,
cin:=J§1. 2, 4, 1. 3,
BAS20:=] .. .1 .. .. ..
BAS(3):=F .. .1 .. .. .o

fig:111.69 Exemple de description codée des séquences
d’affectation relatives A 1’exécution de
17instruction "ADDC A,aRr"

A ce niveau, la progression se fait pas A& pas, le concepteur valide
toute nouvelle affectation de champ; on réitére cette phase de simulation
Jusqu’d obtenir une description rigoureuse et conforme aux spécifications

initiales.
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Extrac}ion des paramétres

Détermination du chemin de données

fig: 111.70 Environnement de *MACSIM®
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2-4 Architecture de 1a partie opérative

L’analyse structurale de 1la description "MACSIM" de 1/interpréteur de
phase permet d’établir un bilan des connexions caractérisant le chemin de
données; on établit ainsi une relation de surjection entre 1‘ensemble des
variables (sources) et leurs affectations (objets).

(cf annexe 3 & 4)

La grande répétitivité dans 1’interprétation des instructions a permis

de minimiser le nombre de types d’échange. Ces liaisons peuvent &tre

conditionnées & 1’état d’une variable interne ou d’une bascule d’état.

L’ensemble des connexions &hi mettent en Jjeu les différents blocs
fonctionnels (registres, opérateurs, bascules d’états...) définit
17architecture de la partie opérative (fig 111.71).
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fig:lll.71 Architecture de Vla partie opérative du 80C48

A

Py
<X l
N 1
Adresses
RAN L

busa
|

BAS

>

Adresses 4 8 Données
RO (PCB) RAN
STH :

CTE

PCL

PRy (} . 2
LG K V4 <

)
Adresses B8
ROX(PCL) - o ROM

U2

\ V / u

DAL

T

PSH

SWaP

8Y.8,

SHIFTER

T8Z




- 120 - !

2-3 Simulation électrique

Une simulation électrique constitue la suite logique de 1a conception
architecturale d’un circuit <(fig 111.72); elle permet de déterminer le
compor tement électrique - niveaux logiques, temps de réponse - des
ressources mises en oeuvre et de résoudre les problemes inhérents aux
interactions entre les différents blocs fonctionnels. C(cf annexe 5)

Dans 1la pratique, on ne simule que des é1émdntr logiques ne mettant en

jeu qu’une cinquantaine de transistors au maximun.

Contrairement au NMOS pour lequel le rapport entre temps de montée et
de descente est A peu pris ééil d celui des géométries des transistors,
le CMOS a pour seule différence entre le temps de montée et de descente
celle existant entre la mobilité des trous et des électrons; on obtient
des temps de réponse identiques en dimensionnant les transistors "P" une

fois et demie plus gros que les transistors "N".
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Architecture ] CONCEPTION LOGIQUE

du circuit

SIMULATION ELECTRIQUE

IMPLANTATION
des cellules de base

!
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l
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STRUCTURE DE CONCEPTION

!

ASSEMBLEURS DE SILICIUM

1

Génération du
DESSIN DES MASQUES

1igil11.72 Synoptique d’utilisation des outils de CAO
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*

Les portes logiques de base sont implantées avec une géomé trie
minimale; seuls les points critiques - attaque de bus, amplificateurs
d’entréec/ sorties etc..- que constituent les é1éments de puissance font
1“objet d’un dimensionnement adapté. On détermine la taille des
transistors par simulations successives avec une idée de départ donnée

par les régles.
exemple de simulation de points critiques:

- Jles transistors qui attaquent la chatne de retenue de huit
bits de 1’'unité arithmétique et logique sont dimensionnés pour obtenir un

temps de propagation de S nanosetondes par bit.

- on évalue & 46 nanosecondes le temps de propagation d’un état
logique le long du bus en polysilicium attaqué par le point mémoire
établi précédement, contre 31 nanosecondes avec un bus métallique; ce
délai est acceptable, 1a durée d’une phase représentant 200 nanosecondes
avec un cristal de 6 MHz. Le choix d’un bus polysilicium a été fait sur
des critéres purement topologiques, 1la vitesse ne constituant pas un

é1ément critique.
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Description du

SCHEMA ELECTRIQUE
ISTES DES COMMANDE
- états des variables !
d’entrées/ sorties
WVoul) Em— SIMULATEUR MSINC
- échelle des temps

COMPORTEMENT DU RESEAU

- niveaux logique (continu)

- temps de réponse (transitoire)

1ig:111.73 Environnement du simulateur électrique MSINC
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2-6 Implantation de la partie opérative

L’algorithme d’interprétation définit les fonctions logiques des
différentes ressources (éléments de mémorisation, de communication,
opérateurs) qui constituent 1a partie opérative du 80C48; leurs dessins
au micron .permet de les implanter.(SAHB4, MAT84)

"La génération du dessin des masques constitue une des étapes les plus
co0teuses dans le processus d’élaboration de circuits intégrés
complexes, L’expérience prouve (suzsn que 1“utilisation d’une
implantation régulidre minimise les risques d’erreurs et donc la durée de

la conception tout en autoricant une forte dencité d’intégration.

On sait que les interconnexions sont coOteuses en surface occupée et
que leurs longueurs pénalisent 1la vitesse de fonctionnement. Ainsi, on
réduit les liaisons entre les différents blocs fonctionnels par une
meilleure étude topologique de 1’ensemble du circuit plutét que de
chercher a optimiser chaque élément.

Leurs positionnements respectifs doivent étre établis dés que
possible lors de la phase de détermination fonctionnelle. On peut alors
procéder & wune optimisation tant logique que topologique de 1a structure
précédemment établiej certaines modifications peuvent remettre en cause

de fagon partielle 1‘algorithme d“interprétation.
exemples:

- on a été amené 1 regrouper sous forme de registres "STH"
y"BAS", "PSH" (fig 111.71) 1les différentes bascules d’états contenues
dans la partie opérative; cette nouvelle configuration intervient sur

leur mode d’adressage et doit etre prise en compte par 1’interpréteur.

- on détermine le positionnement respectif des différents
registres <(ou opérateurs) selon leur degré d’inter-actions. Ainsi, le
registre “PSH" contenant 1a retenue "C", la retenue auxiliaire "AC" et la
bascule de débordement “OVF" jouxte 1°UAL, de méme que les différents

opérateurs de test.

On définit une structure d’accueil selon 1a méthode dite du "bit slice"
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(tranche de bit) (SU2B1); elle permet de voir une partie opérative de *pn*
bits comme une répétition de “n* parties de un bit.

ligne de commande

Partie
Contrdle
l ' i P, rtie v
1 Z: B | I | bit "n"
i ! [ |
cell}lle ' l I
1
' ~hriqu¥ ' l

fig:lll.?4 Structure “bit slice"

Un bloc fonctionnel <ou brique) est défini par assemblage de cellules
élémentaires (cf annexe 5 & 9). La trentaine de cellules qui ont permis

de générer la partie opérative du BOC48 constitue une bibliothéque de
fonctions (SAHB3).

Une cellule est caractérisée par une certaine transparence vis A vis du
monde extérieur; c‘est & dire qu’elle permet le passage au dessus d’elle
d’un certain nombre d‘interconnexions od elle peut elle méme venir se
connecter.(fig 111.73) Cette propriété permet de s’affranchir de zones de
liaisons pures au sein de la partie opérative.
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fig: 111.75 Structure d’une cellule

On détermine le pas d’une cellule en implantant des briques considérées
comme critiques (UAL, tampons d’entrée d’UAL, registres d’états) par le
taux d’intégration qu‘elles nécessitent. Une fois établie, cette hauteur

sert de référence pour 1’implantation de toute la partie opérative.

La méthode d’implantation choisie consiste A disposer verticalement les
lignes d’aluminium et horizontalement 1les 1lignes de polysilicium; les
commandes et 1les peignes d’alimentation seront donc en métal, le chemin
de routage en polysilicium.

Ainsl, on réalise facilement un transistor "N" ou "P" en disposant un
barreau de diffusion proche des 1lignes d’alimentation "VUss" et “Udd",
respectivement (fig 111.74).



- I27 -

Uss Commande vdd
(]
¢ Caisson
]
K contacts poly/alu
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1
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fig:s 111.76 Exemple d’ihplantation de transistors
a) représentation/ b) symbolisme

Une telle méthode facilite 1’implantation tout en autorisant une grande
densité d’intégration. La résistivité non négligeable de polysilicium
n‘entralne pas de temps de propagation critique pour le chemin de

données; sa détermination & fait 1‘objet d’une simulation électrique.

a) implantation "stick" de la partie opérative

On réalise une premitre implantation de la partie opérative du 80C48 A
17aide d‘un symbolisme nommé “stick® (baton); cette technique consiste
représenter de fagon squelétisée les portes logiques tout en

s’affranchissant des problémes de dimensionnement des transistors.
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fig:111.77 Représentation en "stick® de 1‘UAL
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Fidele aux régles de dessin (probléme de garde, disposition
topologique), cette réalisation permet une mise au point générale plus
rapide et donne une idée de 1’encombrement d‘une figure.

On pasce ensuite facilement de la représentation "stick® & 1la

génération du dessin des masques.

L’emploi de ce symbolisme se fait au détriment de la surface occupée;
en prenant comme densité de référence celle obtenue grdce au dessin au
micron, on peut considérer que 1‘utilisation du “stick® apporte une

dégradation de la densité de 1’ordre de 20%.

—e- Dessin au micron

- Dessin symbolique
Précaractérisé
Prédiffusé
3 -
I 1,2a1,3 3 a 5 8 a 10

Densités .relatives d'intégrations

tig:111.78 Densités relatives d‘intégrations obtenues

suivant les méthodes d’implantations utilisées.

Cette perte de place relativement faible se justifie amplement par la
fiabilité et 1le ogain de temps qu’apporte 1‘introduction de cette étape

intermédiaire d’implantation,
La réalisation compléte de la partle‘opératioe se fait par assemblage

des briques & 1‘aide d’un logiciel de routage et de tassement tel que

“LUBRICK" (cf annexe 9).
Cette implantation "stick® permet d’évaluer 1a surface du chemin de

données & 0.9552 mm carré (13952 x 409 microns).
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fig:111.79 Réprécentlatlion de le partie opérative en

symbolicme "cticl"
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b) Génération du dessin des masques de la partie
opérative

On procéde au dessin au micron des briques de base implantées en
"stick" par application des rdgles technologiques (fig 111.80); ces
régles cont définies selon wun paramétre “LAMBDA® déterminé par 1la
technologie utilisée (ANCB1,MEA).

Moins précises (donc plus coOteuses en surface) mais de formulation
plus simple, 1leur emploi se justifie par la facilité qu‘elles procurent
durant 1a phase d’implantation, ceci sans une détérioration notable de la
densité d’intégration. De surcrotlt, une description paramétrée permet
d’ascsurer un suivie de la pr&ducflon tout en bénéficiant de 17évolution

de la technologie, sans avoir A modifier 1/implantation.

La partie opérative du 80C4A8 a été réalisée en technologie CMOS du
"CMP* (Circuits Multi-Projets), Cette technologie permet de disposer d’un
niveau de polysilicium et d’aluminium. Les caiscons sont de type "P".
Seul les contacts alu/diffusion ou alu/polysilicium sont autorisés
moyennant quoi les connexions poly/diffusion sont réalisées par un pont

d’aluminium.

On réalise le passage du dessin en "stick® au dessin au micron par
"dilatation® des connexions de polysilium, diffusion et aluminium.
L’implantation se fait de fagon manuelle sur une grille dont les pas sont
établis aprés avoir dessiné des briques considérées comme critiques (UAL,
registres tampon d’UAL, registres d’états); ces études permettent de
choisir un pas de sept lambdas (4 pour 1les connexions et 3 pbur un
inter-alu) et cinq pour le polysilicium (2 pour les connexions et 3 pour

un inter-poly).
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fig:111.81 Grille d’implantation pour dessin au micron

La hauteur du "bit slice" est choisie avec précaution pour offrir une
implantation optimale en terme de densité; sa valeur est déterminée par
la porte 1la plus complexe de 1‘UAL. Ainsi, toutes les briques de base

sont implantéec sur une hauteur de douze pas de polysilicium.

Les canaux de routage ¢bus “alpha® et “béta") sont élargis au maximun
en tenant compte du fait qu‘ils sont longs et que 1‘augmentation de la
capacité est largement compensée Par la diminution de la résistance, et
donc du temps de réponse. En technologie CMOS, les réseaux logiques sont
réalisés avec des transistors de tailles minimales; on dimensionne les
portes de puissance - attaques de bus, entrées/sorties - aprés simulation
électrique (cf annexe 95).
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fig:111.82 Représentation au micron de 1/UAL
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Les briques de base ainsi dessinées sont digitalisées; le programme de
digitalisation génére un fichier "LUCIE® (cf annexe &) dont la traduction
permet de visualiser le dessin sur console graphique.

Aprés  vérification de 1la conformité avec les régles de garde,
17exécution "LUBRICK* de la description assemble la partie opérative qui

exécute le jeu d’instruction du 80C48.
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tig:111.83 Implantation au micron de 1a partie opérative

qui exécute le jeu d’instructions du BOCAS
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On remarque la grande régularité de 1la structure ainsi établie. La
surface globale de 1la partie opérative du BOC4B est estimée & 0.963 mm
carré avec une technologie de 2.5 microns (1800 x 535 microns) pour un
total de 1888 transistors, soit une densité de 1940 transistors au mm
carré.

La différence de wvaleur avec 1’évaluation de surface précédente se
Justifie par le fait que 170on n‘a pas conservé le pas de grille de

17implantation “stick" pour respecter les réglec de dessin au "LAMBDA®.

La conception de circuits intégrés VLSI requiert:
- une bonne méthodologie de travail,
- une bonne approche tobologique,
- des outils informatiques appropriés,
afin d’obtenir un dessin des masques dans des temps acceptables.
L’utilication de la méthode *bit <lice” permet d’obtenir une
implantation régulidre pour 1la partie opérative., Une telle structure se
préte & 1‘utilisation d‘outils de CAD, source de fiabilité et de
rapidité; la difficulté A implanter des circuits de plus en plus

complexes ne peut étre contournée qu’en allant dans ce sens.(ANCS2)

Des programmes de routage permettent d’assembler des briques tout en
minimicant le <curface de silicium (cf annexe ¥). De méme, on est passé
de la représentation “stick” au dessin au micron en redessinant les
cellules de bases; une telle étape ouvre la voie A 1“automatisation,
aprés définition du pas d’implantation.

La vérification du dessin des masques ainsi généré est réalisée gréce
& des outils de mise au point tel que “COMFOR® (extraction de schéma
électrique) ou "VERDICT" (vérification de régles de dessin); partant tous
deux de fichiers source "LUCIE*, ils permettent, d’une part, de vérifier
la fonction logique réalisée, d’autre part, de certifier le respect des

contraintes technologiques. (cf annnexe 8 & 9)

Le premier prototype obtenu <(juillet 84) a {fait 1’objet de tests
fonctionnels sous microscope électronique; pour ce faire, le chemin de
données et les \lignes de contrdle sont directement activés, apris

amplification, & des plots d’entrées/sorties.(MIC83)

2-7 Plan de ma-<
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L’étude topologique du circuit est réalisée en paralldle avec sa
conception logique et non comme une étape finalej on étudie, des que
possible, une fois définies les spécifications fonctionnelles, 1a
etructure du chemin de données et 1“emplacement relatif des différents
blocs.

Le plan de masse évolue parallelement avec la finesse de 1la
description; pour é&tre significatif, il doit e&tre accompagné de
valeurs métriques afin de permettre 1‘évaluation de 1’encombrement, de

1’imbrication et de 1a connexion des différentes unités.

' - - - - -
E/s Générateur

Bpécialisées] de

Temps ~2000)
Interrupt. PARTIE CONTROLE
Décodeur £:2000)

00
PARTIE OPERATIVE o )“

20 00D
2,0 O &Y

RAM ROM ROM

fig:111.84 Organisation du 80C48

On remarque 1‘agencement des registres "W*, "PCL /PCH" de la partie
opérative, mis en correspondance avec les décodeurs de la mémoire vive et

de la mémoire morte, respectivement,
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111 3 Réalisation de 1’unité de controle et de séquencement

3-1 Choix d’une orqanisation

a) Généralités:

L’implémentation de 1la partie opérative nous permet de faire un choix
fonctionnel et topologique de la partie controéie.

Pour un microprocesseur de l1a complexité du 80C48, la réalisation de la
partie contrble avec un seul PLA n‘est pas acceptable car la surface du
circuit devient trop import;nte. La séparation partielle des deux
fonctions -  séquencement et génération de commandes - améliore les

caractéristiques de la réalisation.(0OBR82)

‘'Le déroulement d‘une instruction est décrit par deux ensembles: d’un
coté, 1’ensemble des commandes & activer pour cette instruction, de
V7autre coté, 1’ensemble des instants de leur activation. I1 en découle
que pour réaliser 17algorithme d’interprétation, il faut avoir: un
dispositif qui élabore les commandes & activer, un autre qui délivre les
instants définissant 1le temps et un troisidme qui validera les commandes

au bon moment. (fig 111.89)



I
Signaux de
DECODAGE DU CODE OPERATION contréle
Propriétés
statiques de . y
1'instruction _ | Automate
courante o de

if) . Temps
PLA de VALIDATION

Commandes
séguencées

PARTIE OPERATIVE

tig:111.85 Partie contrble utilicant un générateur de temps

b) Déccdage du code opération:

On se propose d’étudier une partie contrble dans laquelle 1a fonction

de décodage ect réalisée & 1‘aide de plusieurs PLAs;
- le PLA de propriétés
- le PLA de génération

- le PLA de paramétrage
(fig 111.86)

bl) le PLA de propriétés;

Dans cette solution, 1’idée

principale consiste A diminuer le nombre
d’états de 17algorithme

grdce au conditionnement de la génération des
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commandes; on utilise des informations caractéristiques, extraites .
directement du code opération et invariantes tout au long de

17interprétation d’une instruction.

L7algorithme d’interprétation est analysé sous 17angle de la recherche
des états semblables. On comprend, par semblables, les états qui génerent

les méme commandec.

Ainsi, toutes les instructions pour 1lesquelles la commande “Ci" est
activée a 1’instant "Tj" possddent la propriété "Pij”.(SCHBS)

Le role du PLA de proprié\é est de décoder le code opération de

1“instruction pour en extraire les propriétés.

Le but recherché - le plus petit nombre de propriétés englobant le plus
grand nombre d’actions - est atteint en séquengant de fagon systématique

17algorithme d’interprétation.

Une structure de contréle avec générateur de temps impose des actions
systématiques durant les phases de décodage du rode opération; en
conséquence, les étapes "S1" et “S52" de 1’algorithme d’interprétation
sont identiques pour toutes les instructions, la paramétrisation
n‘intervenant qu‘a partir de 1’état “S3" (cf 111 2-3 b3).



fig:111.86 Schéma fonctionnel de la partie contrble
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b2) Le PLA de paramétres:

Les paramétres concernent un ensemble de commandes agissant sur des
unités fonctionnelles de la partie opérative durant 1’interprétation
d’une instruction donnée.

Cet ensemble de commandes peut étre généré statiquement & partir du
code opération et de 1’état de certaines bascules distribuées dans fa

partie opérative, et ce, dés la lecture de '’instruction.

Le transfert conditionnel "bus:= if COND then A else B* signifie que
1’on affecte au bus la wvariable *A® lorsque la condition "COND* est

vraie, et "B" dans le cas contraire.

COND
COND
l\ (\,J PARTIE CONTROLE
- = ) | — — bus

PARTIE OPERATIVE

fig:111.87 Réalisation matérielle d’un transfert
conditionné & 1“état d’une bascule "COND"

L‘’utilisation des PLAs de paramdtres permet de diminuer le nombre de
signaux que doit générer le PLA de commandes, et également de diminuer le

nombre des étapes de séquencement.

c) Lle séquencement des instructions:

c€1) le générateur de temps:




' '
- 147 -

Le générateur de tempe est un automate qui ascure la progression de
Vinterprétation de 1‘instruction ainsi que 1‘identification de chaque
instant “Ti" d’exécution grace aux signaux de séquencement qu‘il
génére.

Pour cela, il prend en compte non seulement les caractéristiques de
17instruction exécutée (10 ou 20 phases) mais aussi les signaux de

controle et 17état de 1a machine Cinterruptions...etc).

On 1’implémente sous la forme d‘un compteur “Jonhson® constitué de
trois bascules mattre/esclave rebouclées par un inverseur (fig 111.88)
et générant les six états ;uioantsz 000/ 100/ 110/ 111/ 011/ 001, Le
cycle machine du 80C48 ne nécessite que cing états; un circuit
combinatoire simple assure la remise A zéro du compteur suite A

1“activation du cinquitme état,

1
< PI
P2
B 4
w2 | 2l @) wmr | Er 9] wmol mol ] 90
w0 ST2 STIt ST0
QI
Q2

s1 | s2 53 | 53 S5

fig:111.88 Le générateur de temps (compteur “Jonhson®)
Logique combinatoire de décodage des états

Un réseau logique & base de portes "NAND" décode 1‘état des bascules et

génére les cinqg signaux de temps qui composent le cycle machine du 80C48.



- 148 - '

$----- 4---4--—4--~‘ ------------

1

i
'ETATS|ST2:ST1'STo:EOUATIONS \
110 10 40 (sT2x, 510*)«:
) 62 : 1 : 0 : 0 1(ST2.5T1%)% |

!
's3 1,10 (ST sToON |
1S4 11111y [(ST0.STDx
Y'ss VYol g 1y «(sT2.8T1)%
! R T '

4 + + +

-’

fig: 111.8% Equations logiques des états

On réalise une bascule mattre/esclave par la mise en série de deux
points mémoires (fig 111.90) le signal de contrble “Reset"

réinitialise 1’¢élément mattre. La synchronisation est assuréde sur les

phases "P1" - bascule malttre - et "P2" - bascule esclave al
Pl P2
D L RESET L Q
1L I 1

Y

$ s 4 ST

fig:111.90 Réalisation d’une bascule mattre/esclave

€2) le PLA de qgénération de commandes:

Les commandes sont conditionnées par les propriétés. Le PLA de
génération reconnatt 1‘état de 1“algorithme - phase dans le cycle - et
les propriétés, permettant ainsi d’obtenir des équations sous la forme de

combinaisons temps/ fonctions:
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*€Ci"s commande

Ci = E (Ti x PK) "Ti": temps

“PK": propriété

Le signaux ainsi générés reldvent de 1‘une des trois catégories

csuivantes:

- les commandes qui agissent directement sur la partie opérative,
telles les connexions bus/registre ..etc. Elles sont transparentes vis a

vis du PLA de paramétres.

- lee commandes conditionnelles qui nécessitent une

paramétrisation (cf IlIl 3-1); elles sont explicités sous la forme:

Cj = } ‘Ti x PK x CONDp)

pour  laquelle “CONDp" signifie une condition déterminée & partir du code

instruction courant ou une variable d‘état.

- les commandes qui activent plusieurs rescources contenues dans
la partie aopérative (controble de 17UAL, de V/opérateur de
décalage..etc)j paramétrication et décodage sont alors parfois confondus

en un seul PLA.
Le fait d’avoir wutilisé un PLA de paramdtres a permis de diminuer

considérablement le nombre de commandes produites par la matrice “0U* du
PLA de génération; de plus, cette matrice est facilement optimisable.

€3) les interruptions

Le 80C48 ne présente qu’un seul niveau d’interruption; durant le
traitement d’une interruption, toute nouvelle demande sera ignorée et
mémorisée aqrdce & des bascules implantées dans la partie controéle.
(fig 111.92) Le retour au programme principal se fait aprés exécution

d‘’une instruction “RETK".
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Programme
Principal INT, Th

Prise en compte

d’une interruption JMP ad
C(IT VALID, EI, TD

Subroutine

d’interruption

RETR

Re tour

au

Proqr amme
Principal

fiq:111.92 Déroutement d’un programme suite a

17activation d’une ligne d’interruption

On échantillonne 1les 1lignes d’interruption - "INT", "T1", “Reset® - a
chaque cycle machine durant 1la phase active de "ALE" (dernier cycle de
1’instruction courante pour les instructions doubles). Une fois détectée,
1/interruption est traitée par un algorithme spécifique "IP0" (“Interrupt
after Power DOn") dont 1le rble principal est de sauvegarder 1“état
courant de la machine - compteur de programme, partie poids forts du
regictre d‘é¢tat “PSW*- et de forcer 1‘acceés av mot "V0" (Reset), "V3*
Cinterruptions externes) ou *"VU7* Cinterruptions internes) de la mémoire
mor te. Une instruction de saut inconditionnel adresse alors le
sous-programme relatif au traitement de 1’interruption courante.(fig
111.93)
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PROGRAMME PRINCIPAL: ] Détection de 1’interruption
(54,P1)

1PO r lqorithme de traitement d’interruption:

PC<11:0)> <(-- PC<11:0) + 1; incrémentation
du compteur de programme
RAM(W) <-- PC<11:0>; sauvegarde
RAM(W+Y) (-, PSW(7:4);
adressage du mot mémoire d’interruption
PC<11:8) {-- 000B;
PC<7:0> <-- CTE<i)>, i=1..3
avec CTE<1)>:= 00H; "V0/ Reset"
CTE<2):= 03H; *V3/ INT, T1"
CTE<3)>:= 07H; “V7/ T*

S0US PROGRAMME Rl <-- ROM(PC); *JMP ad*"
D’ INTERRUPTION *

(exécution)

RETR

Retour au

PROGRAMME PRINCIPAL

fig:111.93 Prise en compte et traitement d’une interruption

Remarque: on note 1la trés grande analogie de la procédure avec le
déroulement de 1’instruction d’appel de sous-programme "CALL®.(APL82)

Un réseau de portes logiques (fig 111.94) wvalide une requéte

d’interruption et active la routine correspondante.
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a) les interruptions d’oriqine externe:

générées a partir des broches *INT" ou “RESET", elles sont prioritaires
par rapport & une requéte d’origine interne.

La ligne "INT* (INTerrupt) est échantillionnée pendant la phase active
de “ALE®" durant le dernier cycle de 1‘instruction courante; sa valeur est
mémorisée par la bascule "INT R@" (INTerupt ReQuest). La prise en compte
est conditionnée & 17exécution de 1/instruction "EN 1" (ENable Interrupt)
qui active la bascule "INT EN" (INTerrupt ENable).

Toute requéte d’interruption externe sera sans effet si elle fait
suite A 1’exécution de 1/instruction "DIS 1" (DISable Interrupt) ou &
17activation de la ligne "RESET".

b) lec interuptions d’oriqine interne:

ellec font suite au débordement du compteur/temporisateur “T OVF*
(Timer OVerFlow) dont 1’état est mémoricé dans les bascules "Tl RQ*
(Timer Interrupt ReQuest) et "T FLAG" (Timer FLAG). Leur prise en compte
est conditionnée par la bascule "T! EN" (Timer Interrupt ENable) activée
suite & 1’exécution de 1’instruction "“EN TCNTI* (ENable Timer CouNTer
Interrupt),

On réinitialise la bascule *TI R@" par activation de la ligne "RESET*
ou suite & 1’exécution de 1’instruction “DIS TCNTI" (DISable Timer
CouNTer Interrupt).

La bascule *"T FLAG" conditionne 1a branchement durant }‘exécution de

17instruction de branchement *JTF" (Jump on Timer Flag).

Un réseau de portes logiques réalise un circuit de priorité qui délivre
les deux commandes "“EI" (External Interrupt) et *TI" (Internal
Interrupt); celles-ci sont exclusives et ne peuvent donc e&tre au niveau
haut simultanément. Une bascule *IT VAL" (Interupt VALid) indique que
17on  est en attente d’interruption; elle sera prise en compte dé¢s la fin
de 1’instruction courante.

Un appel & la procédure d’interruption la réinitialise.
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tigil111.94 Logique “anarchique® de traltement

des interruptions

T-FLAG

JTF-EXEG *

9

JTF
Q

TI-EXEC — R | TI-RQ
RESET

EN-TCHTIEXEG 8

RESER ———D R| TN

DIS-TCNTI-EX

int, internes

—— e —— - —— . ——

3 TPVALTD
=
< | 1w |3

tat

1

CALL-EXE§

IT-RUN

RETR-EXE(

int. externes
— []
INT D Q

INTRQ

ALE — CLK
(s4,P2) —
EN-T-EXEQ S g
RESET ____::] R]| INTEN

DIS-1-EXEC

) D=0
{>__

o
71




- 154 - )

*

Le compteur/temporisateur peut aussi travailler en compteur d’événement
externe lorqu’il est connecté & 1la broche "T1" (cf 111 1-1j). 11 se
produira une incrémentation une fois tous les trois cycles au maximun sur
une transition du niveau haut au niveau bas de la broche d’entrée (fig
111.94a).

Lorsqu’il fonctionne en temporisateur, on réalise une incrémdntation
tous les 32 cycles machine grace & un compteur modulo 32.

Le réseau logique suivant assure la commutation entre ces deux modes de
fonctionnement - la sélection est conditionnée par 1‘exécution de 1’une
des instructions "STRT T (STaRT Timer) ou "STRT CNT" (STaRT CouNTer);

STRT-T-EXEC __5 |

_ STRT-T

STOP-TCKT-EXEC

XTALAIS COMPTEUR
MODULO 32 —

84
fD—LDﬂ

[ ——-
STRT- CNT-EXKC-
STRT-CNT

STOP-TCNT-EXEC

- PETECTEUR DE
FRONT DESCEKDART |~

fig:111.94a Logique de génération de la retenue entrante

pour 1’incrémentation du comp teur/temporisateur



désactivation par V17instruction "STOP TCNTI* (STOP Timer CouNTer
Interrupt) ou par 1’activation de ligne "RESET" - et génére la retenue

entrante “CIN" qui assure 1‘incrémentation du regitre “T* (cf 111 2-3b):

(54,P1) Ul {--a:=T;
(S4,P2) T <--bi= Ul + CIN; avec CIN = ¢0,1)B

On réalice de fagon <cimple un détecteur de front descendant par une
bascule maltre-esclave associée & une porte inverseur et un NOR (fig
111.94b)

PI
P2

U | M1 E

M

Y1 o\
o

fig:111.94b Réalisation d’un détecteur de front descendant

3-2 Génération des PLAs

On procéde a la génération du contenu des PLAs de la partie contréle
a l’aide des logiciels d’analyse, d’‘expansion et de synthetse de la
description *MACSIM"; ces trois programmes correspondent aux trois phases
de traitement de I‘algorithme d‘interprétation et communiquent entre eux
par 1’intermédiaire de fichiers.(SIM83, 0BJ84)
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Fichier "SOURCESC.TEXT)"

l Algorithme d’interprétation
]

Déclaration

des CHAMPS
4
1 - ANALYSE
Prqgramme “MUASS80C48"

impressions

- séquences d’affectations
- interpréteur ("INTERP®")

[4 Fichier intermédaire:"RESULT(.TEXT)" '

'y
1

2 - EXPANS]ION
Programme “EXPANSION®

Fichier intermédiaire:"RESEXP*
3 - SYNTHESE
Proaramme *"SYNTHESE®"

imprescionss
- PLA de propriétés
- PLA de génération

Fichier de sortie au
format *"PAOLA"

fig:111.95 Etapes d’exécution relatives au programme de
génération “MACSIM®* du contenue des PLAs
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a) analyse (simulation) structurelle:

A partir de la forme textuelle de la description et de la déclaration
des “CHAMPS" (objet), le programme d’analyse “MUASSB048" géndre les
tables (tables de points d’entrées, de longueur de séquences, de
micro-instructions..etc) nécessaires a 17interprétation des
micro-instructions ,et dresse le bilan de toutes les connexions relatives
a la partie opérative (fichier “INTERPRETEUR", cf annexe 3).

b) expancion des champs:

La phase d’expansion permet d’établir le bilan des affectations
relatives aux champs - parmi les ressources composant la partie opérative
- corrélées & 1‘instant de leur activationj la paramétrisation du code
opération autorise le regroupement par famille des instructions

similairecs,

€) synthése:

L’exécution du programme de synthése permet de générer le contenu des

PLAs de propriétés et de génération.

c€l) qgénération du PLA de propriétés

La recherche des états semblables dans 1’ensemble des descriptions des
tamilles d’instructions (fichier *RESEXP") autorise une extraction des
propriétés; cette analyse permet d‘en dénombrer 147, dont deux sont
relatives au séquencement. Codées sur deux bits, elles signifient le

nombre d’instants associé & chaque famille d’instructions.

On  dresse wune table de correspondance entre les instructions -
référencées par leur code opération "CODOP(i)" - et les propriétés "P(j)*
mises en oeuvrej un jeu d’instructions est décrit par un ensemble de 256
bits, 1la valeur “CiJ = 1* du bit *i* indique que 1’instruction "CODOP(i)"
posséde la propriété correspondante °“"P(j)". On peut donc en déduire la

valeur des codes opérations & décoder (par expansion des bits & "1*).
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De meéme, wune instruction est définie par un ensemble de propriétés
CODOP(i) = Cij x P(j). Son code opération ne doit étre décodé
qu“une seule fois; un regroupement par colonnes permet d’associer un

ensemble de propriétés relatives A une instruction.

On définit une matrice de 16 entrées - huit bits de code opérations
complémentés - et 147 sorties; aprés réduction, elle est constituée de
69 monbmes, représentant une surface de:

Si = 69 * (18 + 147) = 11247 unités.

L’ implémentation est réalisée suite & une optimisation topologique (cf

3-3a)par le systhéme PAOLA (CHUB4, cf annexe n°10).

c€2) génération du PLA de commandes

‘fL’exécution du  programme "synthése” réalise la combinpaison des
propriétés avec 1’instant relatif & leur activation, et génére un fichier
constitué par les ¢équations qui définissent la PLA de commandes; les
ressources mises en oeuvre sont explicitées par 1’interpréteur. (Note:
les descriptions "MACSIM" ne sont pas directement exploitables par
“PAOLA"; destinées au concepteur qui doit pouvoir les interpréter, elles

doivent faire 1“objet d’une traduction pour devenir compatibles).



- 159 -

CHAMPS

etc.

cn

C10=(T10.P9)+(T18.P11)
CHI=(TA.P1)4(T14.P16)4+(T15.P13)+(T16.P17)4(T18.P120)4¢T10.P21)
C12=(T14.P12)

C13=(T9.P19)+(T19.P8)

C14=(T19.P5)

C15=(T10.P9)+(T18.P11)

C16=(T19.P9)

C17=(T6.P20)4(T10.P11)

C18=(T19.P12)

C19=(T10.P9)+(T18.P11)

C20=(T&.P20)+(T10.P21)

C21=(T10.P9)4(T18.P11)

10 1 C22=(T18.P11)

etc..

= RN = NN D WN =N e e

tig: 111.94 Exemple de description du PLA génération

Les caractéristiques du PLA de génération sont les suivantes:
= 152 entrées (dont 147 en provenance du PLA de propriétés et 5 du
générateur de temps),
- 205 monobmes,

- 136 sorties.

Le codage des instants "Ti" est réalisé par une variable de sept bits
composée des champs suivants:

Tii= /nombre de cycles<1)//états<S>//phase<1)/

Le nombre de cycles contenu dans )’instruction courante est codé sur un
bit ("0":= 10 cycles, "1%:= 20 cycles); le codage de "1 parmi “n",
généré par un compteur "Jonhson®, représente les états de "00001° pour
"S1" & *"10000* pour “S5". La phase est codée sur un bit ("0":= P1 et

“1":= P2), d’ou la listes
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Codage des instants:
0 0000010
1 0000011
0000100
0000101
0001000
0001001
0010000
0010001
0100000
¢ 0100001
10 1000010
it 1000011
12 1000100
13 1000101
14 1001000
15 1001001
16 1010000
17 1010001}
18 1100000
19 1100001

W N O b W N

Précédant & sa ogénération, le PLA de commandes a fait 1‘objet d’une

optimisation topologique.

3-3 Contraintee topologiques et implantation de la partie

controle

Une bonne imbrication des différents blocs permet de minimiser les
zones d’interconnexions, et par conséquent, l1a surface globale occupée
ainsi que le temps de propagation.

Une génération "PAOLA* <(cf annexe 10) est réalisée en appliquant des
contraintes topologiques et dimensionnelles aux unités, des cellules

spécifiques assurant 1’interfagage entre les différents éléments.

a) optimisation topologique des PLAs
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Ainsi, on réalise une meilleure distribution des commandes en alignant
la longueur du PLA de génération - le plus gros - sur celle de la partie
opérative, soit une longueur de 2000 l1ambdas environ.

Les deux matrices *“0OU" - PLAs de générations et de propriétés - ont
leurs sorties vers le basj; les entrées sont disposées a droite et en haut
des matrices “ET" des PLAs  de propriétés et de génération,

respectivement.

On réalice une optimisation en surface aprés avoir défini la longueur
des matrices; elles sont alors étendues dans le sens de la hauteur.

Ainci, la duplication de 136 montmes du PLA de propriétés a permis de
porter de 147 & 41 les colonnes générant les sorties. Si la surface
globale de la matrice est censiblement 1a méme,

So = 205 * (16 + 41) = 11685 unités <(contre 11247)
le PLA est adapté & la topologie générale; de surcrolt, les conditions
nécessaires au tracé - nombre de sorties inférieur au nombre de monbmes
- sont aucsi atteintes. Danc le cas initial, la réalisation n‘aurait pas
été possible.

L’cptimisation du PLA de génération est réalisée avec une priorité a
|“ordonnancement des monbmes sur la matrice “0U". Aprés exécution, les
152 entrées ont ¢été ramenées & 43 colonnes et les 136 sorties a 34
niveaux, soit une surface de

So = 205 % (43 + 34) = 15785 unité- <(contre 59040)

On réalise ainsi un gain de surface de prés de 73%4!

Les caractéristiques dimensionnelles de la cellule de base, évaluées &
7x7 lambdas-carré, permettent de chiffrer 1a surface relative des
diverses matrices; le nombre de canaux d‘écartement - monobmes fictifs
nécessaires au routage des sorties et aux rappels de masse - représente

307 du nombre total de sorties.



: PLAS ! Nb de rectangles : Dimensions ¢)ambdas) :
b - - - - - - B 4 - - - = = === - - +
| PROPRIETES ! PRO-ET = 5271 | 117 x 2032 :
: ! PRO-0U = 11258 | 337 x 2035 !
4 - - s  m e e e e e m - +
| GENERATION : GEN-ET = 7672 \ 313 x 2035 '
! | GEN-OU = 5329 ' 278 x 2063 !
- - - - - - b oo - oo +

£ig:111.97 Caractéristiques dimensionnelles des matrices
de PLAs de propriétés et de génération du

80C48

b) réalisation d’interfaces

bi1) les étages amplificateurs

Destinés A reformater les signaux et autoriser 1’attaque de charges
plus importantes (ex: matrices de PLAs, lignes de commandes..etc), ils

sont composés d’amplificateurs délivrant 1a wvaleur logique présente a

1’entrée ainsi que son complément.

S=E

S=B

£igt111.98 Schéma fonctionnel d’un étage d’amplificateurs

b2) interfacages matrice ET/0U

L’interface PLA-ET/PLA-0U a pour role de séquencer et d’amplifier les

signaux produits par les lignes de monbmes de la matrice "ET".
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Rappel de masse
M
onbme PLA-ET

Précharge

Masse

VCC

vl o

PLa-ou |

tig:111.99 Schéma logique d’une interface de matrice ET/0U
pour PLA

c¢) conclusion

Le 8048 d’Intel exécute des instructions d’une durée finie de 1 ou 2
cycles; cette particularité nous permet d’implémenter une partie
controle wutilisant un générateur de temps, la structure mise en oeuvre

étant particuliérement adaptée aux contraintes.

Il e0t été facile d’augmenter les performances - diminution du temps
d’exécution des instructions -~ par des ruptures de séquences
conditionnelles; en effet, 1‘algorithme d’interprétation laisse
apparattre beaucoup J’étapes inactives.

Une telle réalisation ne permet pas de conserver la compatibilité avec
les circults existant sur le marchéj de surcroit, 1”illégularité induite

dans 1’algorithme d’interprétation entralne une complexification de la
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partie controle C(augmentation du nombre de proprieté) matérialisée par

un accroissement de la surface du silicium nécessaire.

L’architecture de 1la partie contrbole retenue est une architecture
classique de type hiérarchisée; sa conception selon une approche
multi-PLAs, avec wutilisation des PLAs de propriétés et de paramdtres
permet d‘’obtenir une structure optimisée dont la réalisation est possible
avec 1’aide d‘outils.

'L’implémentation de tous 1les blocs fonctionnels de cette partie
contrble témoigne d’une grande souplesse; les différentes matrices
s’emboltent bien, car leurs diméhsions sont "petites”.

On obtient ainsi une structure compacte.

Son élaboration est possible par 1a mise en oeuvre d’outils de CAD tels
que “MACSIM" et "PAOLA", logiciels développés par 1’Equipe de Recherche
en Architecture d’Ordinateurs de 1/IMAG/TIM3. Intégrés sous un méme
systéme, leur contribution doit permettre 1’élaboration d’outils de

génération automatique de partie contrdle pour circuits VLSI.
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111 4 Conclusion

L’étude et 1a réalisation du B0CA8 nous a permis de tester et de
valider les différents outils (LUBRICK, MACSIM et PAOLA) d’aide 3 la
conception mis en oeuvre dans 1’approche descendante CAPRI.

Nous avons montré comment établir un algorithme d’interprétation -
supporté par une architecture & deux bus et séquencée par deux phases
d’horloge; la décomposition en trancferts élémentaires des instructions
de base a ¢té réalicée de Facon manuelle et fut 1‘objet d‘un travail
important, pour aboutir A une description finale. Une bonne analyse n’en
est pas moins fondamentale pour 1’obtention d’une architecture régulitre
(*"bit slice"), facilement impjémentable. On peut toutefois regretter
17absence de logiciel <cpécifique 3 cet égard (recherche du chemin de
donnée, mise en évidence des chaines critiques, ...etc); un outil est
actuellement en étude au sein du laboratoire.

Les schémas logiques ont été réalisés en circuiterie CMOS statique.

L’implémentation des cellules s’est faite celon une ctructure ordonnée
matricielle qui autorise 1‘utilisation du dessin symbolique “STICK";
cette approche. permet d’avoir rapidement une évolution topologique et
dimensionnelle du circuit, indépendamment de critéres technologiques
précis; le passage du “STICK" au dessin au micron se fait par simple
dilatation de la grille de support.

Les cellules de base ont été assemblées par programme gréce A
LUBRICK; cette technique d’implantation régulitre permet effectivement un
travail plus rapide et plus sor, sachant qu‘une intervention sur une
cellule de base ne remet pas en cause la description globale du circuit.
La perte de <curface induite par une telle méthode se justifie amplement
au regard du gain réalisé sur le co0t de 1’étude du circuit.

Une analyse par MACSIM de 1’algorithme d’interprétation A permis de
générer de fagon automatique le contenu des PLAs sous une forme
exploitable; leur implantation avec optimisation topologique de surface a
été réalisée par PAOLA. Le BOCA8B s’est révélé bien adapté & acceuillir
une struture de contrble A deux matrices (PLA de propriétés, PLA de
commandes) avec un générateur de temps, chaque instruction ayant -
conformément aux spécifications - une durée d’exécution finie de dix ou

vingt phases.

La réalisation du B0C4B nous a permis de valider la méthode de

conception descendante CAPRI qui, partant de la spécification
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fonctionnelle d’un  circuit permet d‘aboutir A une implémentation
matérielle d’un style donné.

Cette étude ne fait que confirmer 1’idée que la maltrise de la
complexité des circuits futurs passe: - par 1‘utilisation de structures
réguliéres dont la régularité est facilement exploitable par des outils
de génération automatique; en d‘autres termes, les ULSI de demain ne
pourront plus étre vus comme une suite de portes logiques mais plutot
comme un ensemble de blocs fonctionnels dont 1le développement,
17implémentation et le test seront facilités par 1’emploi d‘outils
spécifiques.

Le role du concepteur “n“est plus réduit® qu’a une prise de décision
au moment de la définition de 1’architecture interne; il peut étre
conforté dans son choix par une exploration rapide des différentes
possibilités offertes, lui permettant ainsi de développer de fagon

automatique la meilleure des solutions.
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ANNEXE 1: SYMBOLES ET ABREVIATIONS UTILISEES

- Annexe -
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1) Ressources matérielles

L7implémentation du B80C48 nécessite la mise en oeuvre des ressources

matérielles suivantes:

a) éléments de mémorisation

Ww<s> registre de “travail" et d’adressage de la mémoire vive
W<B) 1= /WHCS)//UL(3)/

BAS<8)> bascules d’états, compteur de programme - poids forts -
BASKB)Y := /F1<1)//1BF<1>//B<1>//141>//PCHL4)/

STH¢8> regictre STH - poids f&rts -, bascule de sélection de
banques mémoire et pointeur de pile du mot d‘états
programme - pois faibles -.

STH<B)> := /STH74<4)>//DBF<1>//52<1>//81K1>//50K1)>/

ALB8) registre accumulateur
ALE) 1= /AHK4Y//AL<4)/
T8> registre temporisateur

PCL<8) compteur de programme - poids faibles -
PC<12):= /PCH<4)//PCL(B)/
u1<8> regicstre tampon d’UAL
U1<8>:= /UIHC4)//ULL4>/
uz2¢<e> regictre tampon d’UAL
PSH<8)> bascules (du mot d’états programme - poids forts - et
d’interruption)
PSH<B) := /CY(1)//ACK1>//F0<1>//BS<1)//OVF<1>//T141)/
/TOLYY//7TECL )Y/
RI<8) registre d’instruction
DPzL<8)> registre “données® du port P2
AP2L<4) registre “adresses" du port P2
P1L<8)> registre tampon du port Pi
DBBOUT  regis.re de sortie du port B
DBBIN registre d’entrée du port B
RAM<B) mémoire vive (adressée par W)
ROM<B) mémoire morte (adressée par PC)
DBF<1) bascule de sélection ROM externe ou interne
T-0VF<1)> bascule de débordement du timer

- Annexe -
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EXT-1<1)> sélection des interruptions externes

INT-1<1) sélection des interruptions internes

JTF<1> bascule d’activation de 1a logique de branchement
TB<1) baccule de test de 1’état d’un bit

TZ<(1) bascule de test du zéro

b) les opérateurs

CTE<8) ogénérateur de constantes

UAL<8)> unité arithmétique et logique

DAACB) wunité d’ajustement décimal

SWAP{(8) opérateur de permutatiog'poids—faibles/poids-{orts
SHIFTER opérateur de décalage

TBZ2<8> test du zéro

TBB<B> test binaire

2) Lexique des abbréviations

a préfixe d’adressage

A accumulateur

AC retenue auxiliaire

ad adresse de la mémoire programme

AP2L registre "adresse" du port "P2"

B port "données/adresses” (noté aussi *P0")
BS sélection de banques

BAS bascules et compteur de programme - poids forts -
CAD conception assistée par ordinateur

cYy retenue

CLK horloge

cMp circuit multi projet

CNT compteur

CPU unité centrale

CTE générateur de constantes

d données

DAA ajustement décimal

- Annexe -
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DBBIN registre d’entrée du port “B*
DEBOUT  registre de sortie du port "B"

DBF bascule de sélection de banque
DP2L registre “données® du port “P2°"
ENTO sélection de la broche “T0" en hbrloge externe

FO,F1 drapeaux

1 bascule d’interruption

1BF bascule d’interruption (“buffer full®)

INT-I-E fin d’exécution d’un traitement d’interruption interne
JTF-E fin d’exécution d’une routine de branchement

oVF bascule de débordement (“overflow")

PIL registre tampon du pori"Pl'

PC compteur de progrmme

PCL compteur de programme - poids faibles -

PCH compteur de programme - poids forts -

Pi ports externes du systéme étendu (i:=4,..,7)

PRES entrée du registre temporisateur (configuration "timer")
Pp ports internes (p:=0,..,4)

PSH registre de bascules (mot d’états programme - poids

faibles - et d’interruption)

PSW mot d’états programme
RAM mémoire vive

ROM mémoire morte

Re mot de mémoire vive

§2,51,50 pointeur de pile du mot d’états programme

sC sélection du compteur

ST sélection du registre temporisateur

SHIFTER opérateur de décalage

SL décalage a gauche

SP pointeur de pile

SR décalage a droite

STH registre (registre “STH" - poids forts -, bascule de

sélection de banque mémoire et pointeur de pile du mot

d’états programme

SWAP permutation
T temporisateur
TBB test d’un bit

- Annexe -
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TBZ test du zéro

T0,T1 bascules

TF drapeau de temporisateur

ut,u2 registres tampon d’UAL

UIH registre tampon d’UAL - poids forts -

uiL registre tampon d’UAL - poids faibles -

UAL unité arithmétique et logique

W registre d’adressage de la mémoire vive

WH registre d’adressage de la mémoire vive - poids forts -

WL registre d’adressage de la mémoire vive - poids
faibles -

{-- affectation

1= identification

{y) champ de "y" bits

(x:y) champ de "y" bits & partir du bit de rang "x*

xD “x" codé décimal; (x:=0,..,9)

xxH “xx" codé hexadécimalj (x:=0,..,15)

xxxxB "xxxx® codé binaire; (x:=0,1)

(x) variable "x"

((x)) variable adressée par la variable "x"

xCy) élément de "x" paramétré par *y"

x/7y concaténation du champ "x" avec le champ "y"

* commentaire

- Annexe -
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ANNEXE 2: LE JEU D’INSTRUCTION DU 80C48

(Mnémonique/ Codops/ Description symbolique)

- Anhexe -



- 186 - b

L]

B R e R R e B e e R e R R R e R B e B e o Tt T T TP S S
|
'

S SRR P S GO PSSR SIS S SR PP S ISP |

énémonique : Codops | Description

Instructions accumulateur:

ADD A,Rr 0110 irrr A {(-- A+ Rr Rr:=0..8
ADD A aRr 0110 000r W (-- Rr Rr:=0,1
A {(-- A + RAMW)
ADD A,id 0000 0011 A {-- A + ROM(PC)
aaaa aaaa
ADDC A,Rr 0111 irrr A (-- A+ Rr ¢+ PSW(?> Rr:=0..8
PSW(7) ¢-- 0
ADDC A,id 0001 0011
aaaa aaaa A (-- A + ROM(PC) + PSW(?)>
PSW(?> <-- 0
ADDC A,aRr 0iti o00Or Rr :=0,1
W {-- Rr
A {-- A + RAMW) + PSW(?>
PSW¢7> <-- 0
ANL A,Rr 0101 tree A {(--A . Rr Rr:=0..8
ANL A,aRr 0101 000r W <-- Rr Rr:=0,1
A {-- A . RAMWW)
ANL A,id 0101 0011
aaaa aaaa A {-- A . ROM(PC)
ORL A Rr 0100 irer A (-- A ou Rr Rr:=0..8
ORL A,aRr 0100 000r W {-- Rr Rr:=0,1
A {(-- A ou RAMW)
ORL A,id 0100 0011
aaaa aaaa A (-~ A ou ROM(PC)
XRL A,Rr 1101 irer A {-- A oux Rr Rr:=0..8
XRL A,aRr 1101 000r W {-- Rr Rr:=0,1
A (-- A oux RAM(W)
XRL A,id 1103 0011
aaaa aaaa A (-- A oux ROM(PC)
INC A 0003 0111 A(--A+ 1|
DEC A 0000 0111 A<--A-1
CLR A 0010 0111 A (--0
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CPL A
DAA

SWAP A

RL A

RLC A

RR A

RRC A

Instructions d’entrées/sorties:

IN A, Pp
OUTL Pp,A
ANL Pp,id

ORL Pp,id
INS A,B

OUTL B,A
ANL B,id
ORL B,id
MOVD A,Pi
MOVD Pi,A

ANLD Pi,A
ORLD Pi,A

0011 0111
0101 0111

0100 0111

1110 0111

1111 0111

0111 0111

0110 0111

0000 10pp
0011 10pp
1001 10pp
aaaa aaaa
1000 10pp
aaaa aaaa
0000 1000
0000 0010
1001 1000
aaaa aaaa
1000 1000
aaaa aaaa
0000 11ii

0011 11ii
1001 11ii
1000 11ii

Instructions registre:

A (- Ax

A(3:0)D (-- A<3:0)B
AC7:4)D <-- A7:4)B
AC7:4> (-- AC3:0)
AC310) <~- AC7:14)

An+1) (=- An)
ACD) (- ACD)
An+1) (== ACn)
ACD) <-- PSW(?)
PSW(7) (-= AC7)
An) {-- A1)
A7) (—- A<D)
A() <-- Adn+DD
A7) (- PSW(7)
PSWC7) (~- A<D)

A (-- Pp
Pp <-- A
Pp <(-- Pp .

Pp {-- Pp ou ROM(PO)

A (-8B
B (-- A

B (-- B . ROM(PC)

B (-- B ou
AC3:0> <-- Pi
A(7:4> {-- OH
Pi <-- A<3:0)

Pp <-- Pi

Pi <-- Pi ou A<3:0)

- Annexe -
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ni= 0..6

n:i=0..6

ni= 0..4

n:i= 0..46

Pp:=0..4
Pp:=0..4

Pp:=0..4

Pp:=0..4

Pis= 4..7

Pi:= 4..7
Pis= 4..7
Pis= 4..7
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INC Rr
INC aRr

DEC Rr

Instructions de
JMP ad

JMPP aA

DJNZ Rr,ad

JC ad

JNC ad

JZ ad

JNZ ad

JT0 ad

JNTO ad

JT1 ad

JNTY ad

JFO ad

JFi ad

JTF ad

000§ firrr Rr
0001 000r W
RAM(W)
1100 trrr Rr
branchement:
aaal 0100
aaaa aaaa
PCH<2:0)
PCH(3)
PCL
1011 0011 PCL
PCL
1110 Irrr
aaaa aaaa Rr
PCL
1111 0110
aaaa aaaa PCL
1110 0110
aaaa aaaa PCL
1100 0110
aaaa aaaa PCL
1001 0110
aaaa aaaa PCL
0011 0110
aaaa aaaa PCL
0010 0110
aaaa aaaa PCL
0101 0110
aaaa aaaa PCL
0100 0110
aaaa aaaa PCL
011 0110
aaaa aaaa PCL
0111 0110
aaaa aaaa PCL
0003 0110

Rr ¢+ 1

Rr

RAMW) + 1
Re - 1§

aaa

DBF
ROM(PC)(3:
A

ROM(PC)

Rr - 1
ROM

ROMCPC)

ROM(PC)

ROMC(PC)

ROM(PC)

ROMCPC)

ROM(PC)

ROMC(PC)

ROM(PC)

ROM(PC)

ROMCPC)
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0>

Rr:=0..8

si Rr > 0

PSW(7>=1

si

PSW(?7>=0

si

ci A=0

A0

si

si

si

si

si

PSW(5)>=1

si Fi=1



JNI ad

JBb ad

Instructions de
CALL ad

RET

RETR

Instructions de
MOV A,Rr
MOV A,aRr

MOV A,id

MOV Rr,A
MOV aRr,A

MOV Rr,id

MOV aRr,id

aaaa aaaa PCL
1000 0110
aaaa aaaa
bbbl 0010

aaaa aaaa

PCL

PCL

sous-routine:
aaal 0100

aaaa aaaa|RAM(SP)
RAM(SP)
RAM(PC)
PELIC2:0)
PCH<2:0)
PCH<D>
PCL
1000 0011
PSW<2:0)
PCH
PCL

1001 0011
FSW<2:0)

PSW<7:4)

PCH

PCL

transferts de donnédes

1111 Irrr A {--
1111 ooor W (-
A (--

0010 0011
aaaa aaaa A (--
1010 irrr Rr <-—-
1010 oo0oOr W (-~
RAM(W) (-

1011 trer
aaaa aaaa Rr <-—-

1011 ooor
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ROMC(PC) si TF=1

ROMC(PC)  si I=0

ROMC(PC)  si A<b)=1; b=0,1

PCL

PCH
PSW(7:4)
PSW(2:0) + 1
aaa

DBF

ROMCPC)

PSW<2:0> - 1
RAM(SP)
RAM(SP)

PSW<2:0> - 1
RAM(SP)
RAM(SP)
RAM(SP)

Re
Re
RAMCW)

Rr:=0..8
Rr:=0,1

ROMCPC)
A

Re

A

Rr:=0..8
Rr1=0,1

Rr:=0..8
ROMCPC)
Rr3=0,1
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aaaa aaaa W {-- Rr
RAM(W) <-- ROM(PC)
MOV A,PSW 1100 0111 A (-- PSW
MOV PSW,A 1101 0111 PSW ¢(-- A
XCH A,Rr 0010 irrr A {-- Rr Rr:=0..8
Rr (-- A
XCH a,aRr 0010 000r W {-- Rr Rr:=0,1
A {-- RAMW)
RAM(W) <-- A
XCHD A,Rr 0011 000r] A<3:0) <-- RAM(W)(3:0) Rr:=0,1
RAMC(W) €3:0) <-- A(3:0)
MOVX A, aRr 1000 00OF W <-- Rr Rr1=0, 1
A {-- RAMXW)
MOVX aRr,A 1001 000r W <{-- Rr Rr:=0,1
RAMX(W) (-- A
MOVP A,aA 1010 0011 PCL ¢<-- A
A <-- ROMCPCL)
MOVUP3 a,aA 1110 0011 PCL <(-- A
PCH(2:0)> <-- 011B
A <-- ROM(PCL)

Instructions compteur/temporisateur:

MOV A,T 0100 0010 A(--T

MOV T,A 0110 0010 T<(~-A

STRT 7 0101 0101 ST <(-- 1B
STRT CNT 0100 0101 SC <-- 1B
STOP TCNT 0110 0101} ST,SC ¢-- 0B
EN TCNT 1 0010 O101] EN TCNT <-- 1B
DIS TCNT 1 0011 0101} DISTCNT <-- 0B

Instructions de contrble:

EN 1 0000 0101 EN1 <-- 1B
DIS 1 0001 0101 DISI <-- 1B
SEL RBO 1100 0101} PSW<4> <-- 0B
SEL RBi 1101 0101} PSW(4) <-- 1B
SEL MBO 1110 0101 DBF <-- 0B
SEL MBi 1111 o101 DBF <-- 1B
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ENTO CLK |om oxo:] ENTO <-- 1B
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ANNEXE 3: LES CONNEXIONS DU 80C48

- Annexe -



(xxx INTERPRETEUR #*#%x)
case champ( 1) of
“1/:0BBl:=B;
“2°:0BBl:=if RI<1:0> = 00 then B

case champ( 2) of
’17:B:=DBBO0;
‘27:B:=if RIK1:0) <) 00 then DBBO;
737:B:=if RIC1:0) = 00 then DBBO;
‘q7:B:=if OU then DBBO
end;
case champ( 3) of
“17:0BBO:=busg;
“27:0BBO:=if RI<1:1)> then busg
end;
it champ( 4)=’1’ then PIL:=if RI1<1:0)> = 01 then busg;
it champ( 5)=’1’ then Pl:=if RI<1:0)> = 01 then PIL;
case champ{ &) of
‘17 :AP2L :=busg mod 14;
‘27 :AP2L:=if OU then busg mod 16
end;
case champ( 7) of
‘17 :P2:=AP2L;
‘27:P2:=if RI<1:0)> <) 00 then AP2L;
“37:P2:=if RIC1:0) = 10 then DP2L;
“47:P2:=it RIC130) <) 00 then DP2L;
9’ :P2:=DP2L;
‘67:1P2:=if ou then AP2L
end;
case champ( 8) of
’1’:bP2L.=if RI<1:0) = 10 then busg;
‘2’ :DP2L ;=busg
end;
if champ( 9)="1‘ then P3L:=if RI<1:0) = 11 then busg;
if champ<10)="1’ then P3:=if RI<1:0)> = 11 then P3L;
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case champ(1]1) of
’1’:busa:=PCL;
‘2’ sbusa:=BAS30;
‘3 :busa:=Tj
‘4’ :busai=A;
‘5’ tbusai=16%PSH74;
‘6’ :busai=W;
‘7’ :busa:=16%STH74;
‘8’ :busa:=Rl;
‘9’ sbusa:=RAM(W) ;
‘A’ tbusa:=8%STH73;
‘B’ :busas=STH20;
‘C’:busa:=16%PSH74 + BAS30;
‘D’ :busa:=16%PSH74 + PSH(3) + STH20;
‘E’ :busa:=16%BAS74
end;
case champ(12) of
‘17:busb:=if STH(3)="0’ then ROM(PC) else busg;
‘2’ :busb:=sual;
737 :busbr=if STH(4)="0’ then PLACO) else PLA(S5);
‘4’ sbusb :=RAM(W)
“5’ sbusb:=PLAC(3);
‘6’ tbusb:=PLA(1);
’7’ ibusb:=busg;
‘8’ sbusbi=if RIC1:0) = 00 then busg;
‘9’ :busbs=PLA(2);
‘A’ :busb:=PLA<4);
‘B’ :busbi=case RI<4) of;
‘C’:busb:=if RI<2:1) = 00 then svalj
‘D’ sbusb:=PLA(?);
‘E’:busb:=case INTER of;
‘F’ :busb:=PLALS)
end;
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case champ(13) of
“17:busg:=DBBI] ;
‘2’ ibusg:=busb;
’3’:busgi=case RI<1:0) of;
‘4’ :busg:=if RI<C1:0) then DBBI;
‘37’ :ibusg:=P2
‘6’ tbusgi=P1
end;
case champ(14) of
“17:WL:=busb mod 8;
“2°:UL:=if RIK0) = 0 then busb mod 8
end; -
case champ(13) of
“17:WH:=busb div 8;
‘27 iWH:=if RIC0>= 0 then busb div 8
end;
it champ(18)=“1’ then PCLi=busb;
it champ(17)=‘1’ then PCH:=busb mod 8;
if champ(18)=“1‘ then Rl:=busb;
case champ(19) of
“17:T:=if PRES then busbj
‘27 :T:=busb
end;
it champ(20)=“1‘ then UlL:=busa mod 8;
if champ(21)=’1’ then UlH:=busa div 8;
it champ(22)=“1‘ then U2:=busb;
case champ(23) of
‘1’ :AL:=busb mod 14;
‘2"3AL:=if TDAL then busb mod 16;
“3’:AL:=if TDAH then busb mod 16;
“47:AL:=if RI<1:0> = 00 then busb mod 14

end;
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case champ(24) of
‘17 :AH:=busb div 16;
‘27:AH:=if TDAL then busb div 16;
“37:AH:=if TDAH then busb div 163
‘4’ sAH:=if RI<1:0) = 00 then busb div 16
end;
ca;e champ(25) of
‘1’ :RAM(W) :=busb}
‘2’ sRAM(W) :=busa}
*37 tRAM(W) :=busa mod 14
end;
cacse champ(26) of
‘1’ sopual :=U1p0};
‘2’ sopual :=case RI<7:4) of;
‘3’ topual :=0pU2;
‘4’ sopual :=Uipl;
‘3’ :opual :=0p0;
‘6”iopual :=Ulouxi;
‘7’ topual :=U1pU2;
‘8’ :opual :=UlpOsw;
‘9’ topual:=if RI<4)='0’ then UlpOsl else UipOsic;
‘A’topuali=if RIC4)="1’ then UlpOsr else UlpOsrc;
‘B’ :opuali=case RI1<4) of;
‘C’sopual :=UlpOsr;
‘D’ :topuali=case COMBI! of;
‘E’ sopuals=UlpU2s];
‘F’:opuali=case INTER ofj}
‘G’ :opual s=case Reset of

end;
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case champ(27) of
‘1/tcini=1;
‘2/:cin3=PSH(3);
‘37:icins=if RI(7:4>
‘4“:cin:=0;
‘9%icins=if RIC7:4) = 0001 then PSH(?7) else 0;
‘6’scins=if TZ=’1’ then 0 else 1;
‘?’:cini=case COMBIl of;
‘B’:icins=case INTER of;

’9’:cin:=if Recet then 0 else 1

0111 then PSH(7) else 0;

n

cace champ(28) of
‘1’ :BAS20 :=busb mod B;
‘27 :BAS20:=if OU then bucb mod 8

case champ(29) of
‘17:BAS(3) :=bit(3,bucb);
727:BAS(3):=if OU then bit(3,busb)

end;

case champ(31) of
‘17:BAS(S) =it RILH, 1)
‘27:1BAS(9) =it RIK4,1)

01 then bit(S,busb);
11 then bit(5,busb)

end;

case champ(33) of
‘173BAS(7) i=if RIKS) = 1 then bit(7,busb);
727:BAS(7) s=if RIKSH,1) 10 then then bit(7,busb)

end;
case champ(37) of
“17:PSH(3) :=bit(3,busb);
‘27 :PSH(3) :=if OU then bit(3,busb)
end;
it champ(38)=“1“ then PSH(4):=bit(4,busb);
case champ(39) of
‘17 :PSH(S) s=bit(5,busb);
727:PSH(S) t=if RI<S5,1> = 00 then bit(5,busb)
end;
it champ(40)=“1- then PSH(é):=bit(é,busb);
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case champ(4i) of
‘173PSH(?7) :=if RI<4)="1’ then bit(7,busb);
‘27 3sPSH(7) :=if RIC4)="0’ then bit(7,busb);
‘3’ :PSH(7) :=bi t(?,busb)

end;

if champ(42)="1’ then STH20:=busb mod 8;

if champ(43)=’1’ then STH(3) :=bi t(3,busb) ;

if champ(44)="1’ then STH74:=busb div 14;

if champ(45)=‘1’ then TSEL:=case RI(7:4) of}

if champ(48)=‘1’ then CSEL:=case R1{7:4) of;

if champ(47)="1’ then ETCI:=bit(0,busb)}

if champ(48)=1’ then El:=bit(l;Busb);
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ANNEXE 43 MACSIM

(Langage de simulation fonctionnelle)
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’

MACSIM (MAChine SIMulator) est un outil d‘aide a la conception élaboré
par 1’équipe d’Architecture d’Ordinateur de 1’IMAG (SCHSS).

Il s’agit d’un langage de description d‘algorithme d’interprétation
associé & des programmes de simulation qui permet de caractériser le
chemin de données et 1a partie contrble de toute machine de type
microprocesseur.

Sa mise en oeuvre comprend les étapes suivantes:
description MACSIM de 1’algorithme d’interprétation,

- simulation fonctionnelle,

- analyse structurale.

3) description MACSIM de 1’alqorithme ‘interprétation

L’algorithme d‘interprétation générant les séquences est écrit sous la
forme de programme “PASCAL"; les instructions se décomposent en cycles

qui spécifient les actions.

Le début de chaque instruction est repéré par le mot clef
“procédure<nom de 1’instruction)® associé au code opération "CODOP" qui
lui correspond; le mot clef “CYCLE", suivi d’un paramdtre indiquant le
numéro du cyle, caractérise les séquences d’exécution. "FININST® indique

Ta fin de V’instruction courante.
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Exemple:
procédure<nom de 1’instruction)
CODOP;
CYCLE(1);
action(s) a effectuer
CYCLE(C2)
action(e)
CYCLE(3);

action(e) & effectuer

effectuer

av

CYCLE(n) ;
action(s) & effectuer
FININST; end;

Syntaxe de description d’une instruction

Les affectations (ex: X (--a:= Y) qui caractérisent une séquence sont
décrites en termes d’identificateurs qui prennent en compte le chemin de
donnéecs,
exemple:

buca:= Y; X:= bucaj % affecter & "X" la valeur "Y"

Z:= busb mod 8; % affecter & la variable “Z" les #
* trois bits de poids faibles du %
¥ bus "béta" x

b) Simulation fonctionnelle

L’exécution du programme “MACSIM®* permet de simuler 1‘algorithme

d’interprétation en validant:
- 1a syntaxe de la description
- le bon enchalnement des séquences,

- la fonctionnalité des opérations requises.

Son déroulement s’éffectue cycle & cycle ou instruction par
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instruction; le concepteur peut A tout instant connattre 1’état d’une

varijable et/ou lui affecter une valeur.

€) Analyse structurale

L’analyse de la description "MACSIM" permet de dégager les propriétés

relatives & chaque instruction en vue de caractériser:
- la. structure du chemin de données (bilan des transferts,

ressources nécessaires.,.etc),
- la partie contrble <(exécution des champs paramétrés,

génération des équations des paramdtres et des commandes).
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Jeu d’instructions

1

Algorithme

d’interprétation —m Description MACSIM

ANALYSE

(Structurale, Fonctionnelle)

L ] y v

Définition du Définition de Définition de la
CHEMIN DE DONNEES INTERFACE PO/PC PARTIE CONTROLE
~ transferts Champs paramétrés équations des
- ressources - propriétés
(bus, opérateurs - commandes

registres)

N

Implantation de 1a Implantation du Implantation des
PARTIE OPERATIVE PLA de PARAMETRES PLAs
de PROPRIETES
de COMMANDES

Orqaniqramme d’exécution MACSIM
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ANNEXE 5: MSINC

(Simulateur électrique)
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“MSINC* est un programme développé par “STANFORD UNIVERSITY" qui permet
d’analyser le comportement électrique d‘un réseau; il s’agit d‘un
simulateur & modtle enregistré tel que “"SPICE" car on ne peut modifier
les équations de calcul comme dans des logiciels du type "IMAG3" ou
"ASTEC3*, ~

1) Description

Une description “MSINC* comporte une succession de cartes relatives a

17une des cinq catégories suivantes:

a) la carte titre

c’est la premitre et elle ne sert qu’d nommer le programme

b) les cartes commentaires

débutent par le caractére “x*

c) Les cartes ressources

elles nomment les différents composants - transistors, capacités,
résistances, selfs, diodes - qui composent le réseau.

La description fait apparaltre les connexions ainsi que les valeurs
caractéristiques relatives & chaque élement.
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exemple: decscription d’un transistor

MN1 2 i 3 3 BMOP q 3 Y 3 {

Identificateur ' '
Equipotentielles DC¢rain) S(ource)
Lecritier Lscubstraty
Modtle Cenrichi, déplété) J
Dimensions (en microns) LW LWL

Paramétres technologiques

d) Les cartes modtles

caractéricent le comportement des transistors (tension de seuil,
capacité/ wunité de surface, mobilité des porteurs...etc) en fonction de
valeurs technologiques.

exempie: Description d’un transistor de type "N*"

MODEL BMON NMO VTO0=0.9 UB=600 ,1,0.03,/3.5E4 TOX=470
+DNB=35E15 CJUN=2.5E-4 XW=0.5 XJ=0.45 XN=0.5 GDS=3

e) les cartes de controle

fixent:

- les valeurs des équipotentielles,

-~ tensions d’alimentation “Vcc*,

- sources de tension "V" ou de courant *1°*
représentant des signaux de formes impulsionnelles, exponentielles,
sinusoidales ou en escaliers,

- les conditions initiales (ex: charges d’une capacité),

- les échelles de temps: pas de simulation,
durée de i’exploration,

- les variables & visualiser,

etc ...
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Des options sont prises par défaut.

2) Exemple de description et de simulation sur le point mémoire

On veut étudier le comportement électrique - seuil de basculement, temps

de réponse - du point mémoire.C(fig AS.1)

busA
-_L?RDG RREG
1 2 11 6 I3
5 9 & I0

1 4 M1/ 8
,Vdd:3 busB

fig:AS.1 Schéma logique du point mémoire

La description “MSINC" de la cellule fait suite au schéma électrique
“x “ définition des noeuds d’intéraction

"W/L" largeur et longueur du transistor.

L‘élément de charge est constitué par la résistance et la capacité que

représente le bus “busB".
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5 WREG 9 RREG
J Vvdd

pa W[4/

N7 |«|E4/3 R-I2KD

I2 | ¢=0,5p

1‘8__":4/
‘4 Vss ) AL ‘ L

fig:AS5.2 Représentation électrique du point mémoire

(faisant apparaltre les noeuds d’équipotentielles

et les dimensions des transistors)
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* POINT MEMOIRE *
******************************************l*******************
THLE 5N 200N *
**************************************************************
* #*
X TRANSISTORS P x
* #*
MP1 3 1 2 3 BMOP 4 3 0.4 0.4 ‘32 32

MP2 3 6 8 3 BMOP 4 3 0.4 0.4 32 32

MP3 3 8 6 3 BMOP 4 3 0.4 0.4 32 32

MP4 310 11 3 BMOP 4 3 0.4 0.4 32 32

MP5S 11 & 13 3 BMOP 4 3 0.4 0.4 32 32

* *
¥ TRANSISTORS N *
* *
MNI 2 1 4 0 BMON 4 3 0 0 32 32

MN2 2 5 6 0 BMON 4 3 0 0 32 32

MN3 7 2 4 0 BMON 4 3 0 0 32 32

MNG 8 5 7 0 BMON 4 3 0 0 32 32

MN5 8 & 4 0 BMON 4 3 0 0 32 32

MN6 6 8 4 0 BMON 4 3 0 0 32 32

MN? 13 612 0 BMON 4 3 0 0 32 32

MN8 12 9 4 0 BMON 4 3 0 0 32 32

*************************************&*********************!**

X CAPACITE *
C14 0 0.5

* RESISTANCE *
R 13 14 12K

kbbb A L T mmm
* ALIMENTATIONS *
vcC 3 4 5

VE 1 4 0 ON 0 5N 5 10N 5 9N 0 94N 0 200N
WREG S5 4 0 ON 0 20N 5 25N S 90N 0 95N 0 200N
URREG 9 4 0 ON 0 100N 5 105N 5 140N O 165N 0 200N

VRBAR 10 4 5 ON S 100N 0 105N O 140N 5 165N S 200N

**********l**!***********K*!*i!******l*i*i*!**ll**************

* CONTROLE *
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OPT NP
PLOT 5 1 ¢
PLOT 9 13 8
END

****!*l**************!*******l****&*!*!******!***!**‘*%!**I*R*

$igsAS5.3 Description MSINC du point mémoire

Le résultat de 1a simulgtion est disponible sur écran graphique ou
tracé papier.
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tig:A5.4a Simulation électrique du point mémoire a)
WS INC- VER. B4.10
parametires pour MSINC CHOS
|= S o
: b 0
| 6 0 .
JIME 1N NANO-SLCORDS
-3.00 -1.00 1.00 3.00 5.00 7.00
I S X I 1 X
1

0.000 - = = - - — - -lt_— ----------------- 0.000  0.000
5.000 I ) Sl I_ I X 0.000  0.000
0.000 1 1 1T T -y 1 0.000  5.000
15.000 I 1 1 1 0.000  5.000
0.000 1 ] 1_ s 1 0.000  5.000
5.000 I 1 1— 1 5.000  S.00C
v.000 1 1 1 1 5.000  $.000
T.000 I 1 I I 5.000  5.000
0.000 1 1 1 1 5.000  5.000
$5.000 I 1 I I 5.000 $.000
0.000 - = = = = = = = - = - = — = - - - -~ R 5.000  5.000
%.000 I I b I 1 §.000  5.000
0.000 1 1 ] 1 1 5.000  $.00%
5,000 I I I 1 I 5.0000  5.000
o607y T T T 1 R S ﬁ 17 5000  S.000
'%.000 I I I I I 5.000  5.000
0.000 1 1 1 1 ] 1 5.000  S.000
5.000 I 1 1 I E 1 5.000  S.000
0.000 1 1 1 === 1 5.000  £.000
%000 I I ==T 1 I I -.000  -.000
D000 - = = = = = = - - - - - - e e e e e - = - .000 L00%
000 ) I ~ I 1 I X =000  ~-.000
b.000 1 1 1 1 1 1 . 000 .00y
3.000 X I 1 1 1 1 -.000  -.00C
$.000 3 1 1 1 1 1 -.000  -.00G
5000 I I 1 1 I 1 -.000  -.00¢
1.000 1 1 1 1 1 1 ~-.000  -.000
5000 I 1 1 1 1 1 -.000  -.00¢
1.000 1 1 1 1 1 1 ~-.000  -.000
000 X I : I I I 1 -.000  -.00)
2000 ~ = = = = e m e e m e e e s e e e e - -.000 -.00C
%000 1 1 I 1 I 1 -.000 -.000
%000 1 1 1 1 1 1 .000 .00y
“000 I I 1 1 1 1 -.000  -.000
Looo 1 1 1 1 1 1 -.000  -.0Ct
“000 I I I I 1 1 -.000  -.000
1,000 1 1 1 1 1 1 0.000  0.0CC

-000 I I 1 H 1 I 0.000  0.00C
Lobo 1 1 1 1 1 1 0.000  0.000
000 1 1 « H 1 I X 0.000  0.000
T - - 0.000  0.00%T
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$ig:AS5.4b Simulation électrique du point mémoire b)

N C - VER. b4.10

oramelres pour MSINC CHOS

K4 0
i3 (0
-8 0

HE IN NANO-SLCONNS

~2.00 0.00 2.00 4.00

L4
-t
[ o]
-

----- 4 - - - - ’.‘,- - - - - - -
X + I I

| + 1

1 + ‘ ¢

| 4 — — I b |

I + - R 1

1 4 & T

I r 1

1 4 I 1 3
X + I
______ 4 - - - - & ...I.._ R .‘#-
1 3 1

1 4 *\ b i £
I 4 ) §

1 4 t 1 i
X + l I

b | 4 k 1

I U I

1 ) t 1 K
X + |
----- .' - - -— - " .. - - .- .-
X I I

1 1 1 1

X I I I

1 1 1 1

I X I I

I 1 1 1

I I 1 B {

1 1 1 1
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ANNEXE 63 LUCIE

(Langage Universitaire de Conception de Circuit Intégrés

pour 1‘Enseignement)

- Annexe -
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*

Le systéme "LUCIE" (LUCB1) est constitué d’un langage de description et
d’un ensemble de programmes associés permettant de définir et de

manipuler les masques de circuits intégrés.

i) Le langaqe "LUCIE®

L’élément de base du langage est le rectangle dont la syntaxe est la

suivante:
(fig Aé.1) REC (x, y, dx, dy, niv)

coordonnées (coin inférieur gau&he) -—-——-—t-] I

dimensions (du rectangle)

niveaux

Le 80C48 ecst réalisé dans une technologie CMOS & caisson "P" faisant
appel a six niveaux de masque:
"MD"; desoxydation N+
*MB*; désoxydation P+
“MP"; polysilicium
*MM"; métal
*"MC"; contact

*MJ“; caisson P

dx

dy

fig:Aé.1 Description d’un rectangle en “LUCIE®

- Annexe -



) )
- 215 -

Une figure est définie comme étant une association d’éléments de base
(rectangles) et/ou d’autres tigures; on lui affecte un nom qui permet de
la référencer dans une description de figure plus englobante. Toute
description “LUCIE" est ainsi ramenée, par imbrications successives, A

une suite de rectangles,

Syntaxe de génération, de déclaration et d’appel de figures:

- Génération de fiqure:

eyntaxe: FIG <nom de la figure) kgénération de figure)

reclx, vy, dx, dy, niv)

* (decscription sous forme d’une suite de

* rectangles ou de figures)

FFIG Cidentificateur de fin de figure)

- Déclaration de fiqures

syntaxe: FI6G <nom de la figure) (x, y)

La premitre occurrence d‘une figure constitue sa déclaration, les
autres, son placement aux coordonnées (x, ¥) indiquées. Une déclaration
de figure suivie de coordonnées permet de placer cette figure en un lieu
déterminé,

Une decscription est constituée par des imbrications successives} chaque
figure est accessible, suite & sa déclaration, pour un placement

ultérieur.

- Appel de fiqure externe:

- Annexe -
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syntaxe: FIGEXT <nom de la figure) (x,y)

Un appel de figure externe permet d’utiliser une figure précédemment

établie - et traduite - dans une nouvelle description.

2) Les opérateurs de fiqures

Trois opérateurs permettent de manipuler les figures; ils réalisent des
fonctions de répétition, de symétrie et de rotation. On associe A chaque
opérateur une paire de mot-clés de début et de fin de procédure.

syntaxe:

REP ....... (suite d’él1éments.......... FREP (répétition)
SYM .... - rectangles/ figures - ...... FSYM (symétrie)

ROT .....affectés par 1’cpérateur)..... FROT <(rotation)

- 1a fonction de répétition

syntaxe:

REP (n, x, dx) (répéter "n* fois suivant 1‘axe des "x" avec un
pas de “dx")

REP (n, y, dy) (répéter "n" fois suivant 1‘axe des "y" avec un

pas de “dy")

L’opérateur de répétition permet de dupliquer "n* fois suivant 1’axe
des “x" ou des "y" une description - figure/ rectangle - enregistrée.
(fig Aé.2a)

- la fonction de symétrie
syntaxe:

SYM (x, dx) (symétrie selon 1‘axe des "x")
SYM (y, dy) (symétrie selon 1’axe des "y")

- Annexe -
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L’opérateur de symétrie permet de générer la "symétrie miroir® d’une

figure, les wvariables *dx* et “dy* spécifient son encombrement. (fig
Aé.2b)

- 1a _fonction de rotation

syntaxe:

ROT(+, dx) (rotation dans le sens direct avec translation
de “dx*)

ROT(-, dy) (rotation dans le sens indirect avec translation
de “dy*) ‘

L’opérateur de rotation permet de faire tourner une figure dans le sens
direct (ou indirect) par rapport 3 une abscisse absolue et lui appliquer

une translation de *dx" <(ou “dy") selon 1’axe considéré. (fig Aé6.2c &

Aé.2d).

- Annexe -~
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fig:Ab.2 Fonctions réalisées par les opérateurs de "LUCIE®
a) répétition/ b) symétrie

t) rotation dans le sens direct

d) rotation dans le sens indirect

Y REP(3,X,3)
& FicExT CELL(0,0)
FREP

‘k\\\\\:\

Y SsM(X,T7)

{ FioExr CELL(0,0)

FSTM

AN

NN

§

N

./ > X b \
b)
! EEE%;%ZgELL(o,o) IY. EE%%;éIgELL(o,o)
CELL dx CELL
Pt

F TV j;/

W77
N WA,
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3) L’éditeur graphigque

L’éditeur graphique permet de tracer sur un écran graphique tout ou
partie d’un dessin décrit - et traduit - en "LUCIE"; un réticule permet
alors de pointer et de modifier de facon intéractive la description de
cette figure (ajout, suppression, modification de rectangles).

" D’autres fonctions associées & la descrition permettent:

- de visualiser une figure avec un niveau
d’imbrication déterminé,

- d’afficher une partie de figure (effet de "zoom"),

- de faire apparaltre lfencombrement d‘un figure
(pour un niveau d’imbrication ddnné),

- de choisir le niveau de masque souhaité

* etc..

Le concepteur  dispose d‘une possibilité d‘édition graphique sur
papier - table de dessin - avec toutes les options habituelles: choix de

17échelle, de la couleur associée au niveau de masque, etc.

- Annexe -
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fig:A6.3 Environnement de “LUCIE"

- editeur de texte

- programme générant du “LUCIE®
("LUBRICK®, "PAOLA®")

LUCIE X table & digitaliser

Texte

\

traduction

éditeur graphique

restauratlon

1]

vérification des régles de dessin: °DRC

extraction du schéma électriques “COMFC

photo composeur de masques

|

table tragante "BENSON®
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ANNEXE 7: VERDICT
(Vérification de reégles de dessin)
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"VERDICT® permet, sur un texte source "LUCIE" et d’aprés la description
des paramétres technologiques, de vérifier les rigles de dessin d’une
implantation au micron, & savoir, le respect des dimensions minimales et

des régles de garde.

Technologit—J

Fichiers LUCIE Programme

(codés) ’ 21 UeroicT

Tracé BENSON

(compte rendu d’erreurs)

+igtA7 VERDICT (Vérificateur de régles de dessin)
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ANNEXE 8: COMFOR

(Extracteué de schéma électrique)
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*COMFOR" (JER83) permet d’extraire le schéma électrique d’une

description "LUCIE" paramétrée par 1la technologie; le compte rendu

s‘effectue sous forme de réseau de trancistors interconnectés; il ouvre

la voie 2 des possibilités de simulations électriques ou de dessins
logiques.

Technologie

.

Fichiers LUCIE Programme
(codésg) COMFOR

%

Fichier descriptif Exploitation:
(équipotentielles) -~ dessins logiques

- simulations électriques

tig:AB COMFOR (Extracteur de schéma électrique)
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ANNEXE 9: LUBRICK

(Assembleur de silicium)
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Le cystéme "“LUBRICK" permet 1‘assemblage hiérarchique de cellules
“LUCIE" par programme ainsi que le tracé automatique des interconnexions.
(SHD83) |

C’est un programme "PASCAL" dans lequel 1’imbrication des fonctions est
mise en correspondance avec 1‘’imbrication de 1a description “LUCIE® des

figures,

L’é1ément de base de 17assembleur est 1a cellule; il s’agit d’une
“botte wvirtuelle” engiobée par la figure "LUCIE" et dont la description
s’explicite en termes de frontidres et de connecteurs.

Une cellule est hiérarchisée en ce sens que 1la description d’une
fonction compliexe fait appel"a des cellules plus élémentaires ou de

niveau inférieur.

segment
/
- o = - e - -y r .........
4 Al L '/ : {l—borne externe
' - f Est
. ;
connecteur | {! _ T
ouesT [ |1_ E-{-
1
ay | | -— ‘
v ' E— - - J4— frontiére
' EST
] 1]
(] L}
Lomme e e em '
= -

fig:A%.1 Celiule "LUBRICK"®

Une description "LUBRICK* ne met pas en oeuvre Jles coordonnées
cartésiennes utilisées par “LUCIE*; 1le positionnement relatif des
cellules est réalicé par rapport aux limites extérieures - NORD, SUD,

EST, OUEST - de la figure précédente. L’intéret d’un tel choix réside
dans le fait que la description est paramétrée; la suppression (ou
1“ajout) d‘une brique ne remet pas en cause les valeurs numériques

précédement établies.

1) Notion de frontiére

On réalise le placement automatique des figures les unes par rapport
aux autres en introduisant 1a notion de frontidre - NORD, SUD, EST, OUEST

- Annexe -
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-« Il <c’agit d’un périmttre constitué de segments et dont le tracé ne
correspond pas forcément aux limites extérieures de la figure “LUCIE".
(fig A?.1)

Cette formulation permet d’obtenir une distance inter-cellule minimale
tout en respectant les régles de gardes spécifiées par la
technologie.(fig A?.4 & A%.5)

On note que:
- une frontiére ne peut dépasser les limites extérieures d’une
figure “LUCIE",
- une frontitre est dét?rminée par rapport & un type correspondant

au niveau du masque considéré.

syntaxe:
Bi BS BE BO N

N(ord)l-S(ud) I-E(st) [-0(uest)

nombre de cegments constituant la frontiére

frontiére: l

Chaque segment composant une frontidre est décrit par un ensemble de
cinq paramttres ordonnés qui définissent: sa nature, sa dimension et sa

position relative au bornes de la cellule considérée.(fig A9.2)

OFF POS LAR NIV TYP
offset N
pocsition
largeur
niveau
type

(pour les connecteurs seulement)

- Annexe -
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Description:

BN i { ) BORNE_NORD
2 3 2 4
OFFSET 2
NIVEAU 4
.......... TYPE
1 LARGEUR
L e
1 POSITION 3 2
D e R )
' s -+ : 4 >

fig:A%.2 Exemple de des&riptlon d’un segment composant
une frontiére NORD

2) Notion de connecteurs

Les connecteurs permettent de générer les ‘interconnexions entre
cellules; il s’agit de segment(s) orienté(s) par rapport & 1’une des
quatres frontiéres de 1a cellule représentant une connexion éventuelle de
la cellule avec 1‘extérieur.

Une connexion est réalisable lorsque deux connecteurs de méme niveau
et d’orientations opposées <(nord/sud ou est/ouest) ont des positions
compatibles,

On peut ainsi générer une nouvelle figure "LUBRICK® comportant elle
aussi un fichier de description de frontidres et de connecteurs; ces
frontiéres cont calculées automatiquement A partir des anciennes
frontitres et les connecteurs sont ceux non utilisés avec leurs
coordonnées définies par rapport aux nouvelles limites de la cellule. Le
programme effectue des réductions parmi les connecteurs lorsque des

occurrences identiques apparaissent dans une description.
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syntaxe: )
CN Cs Ce Co N

connecteurs:[td(ord)[S(ud) I-E(st) ls()(ue‘:»t)

nombre de connecteurs constituant la frontidre

On définit un connecteur de cellule "LUBRICK" par une suite de cing
paramétres ordonnés qui définicsent sa nature, sa dimension ainsi que sa
position relative par rapport aux frontidres de la dite cellule.(fig
A?.3)

OFF PO LAR NIV TYP

offset —
position
largeur
niveau
type

Y
CN 1 | BORNE NORT - -
2 3 2 4 1

OFFSET 2 NIVEAU 4
TYPE I
LARGEUR
2
POSITION 3
I ond
t t + t —e X

{ig:A?.3 Exemple de description de connecteur NORD

3) Description “LUBRICK"

La description d’une figure manipulable par "LUBRICK" comporte:

- ses dimensions “dx" et “dr*,

- Annhexe. -
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- la définition de ses frontitres,
- la liste des connecteurs.,
Pour 1“utilisateur, une figure comporte:
- un fichier "LUCIE",
- la liste des frontitres et des connexions dans un fichier dont

la syntaxe est la suivante

FIG <nom du fichier)
dx dy
{identificateur de frontitres) N

(offset_position_la}geur_nlveau_type)

{identificateur de connexions)

(offset_position_largeur_niveau_type)

FFIG

4) Fonctions et procédure

On dispose des procédures suivantes:

OPENFIG  (ouverture de figure)
CLOSEFIG (fermeture de figure)
GETFIG (accés 3 une fiqgure externe)

Il est important de remarquer qu‘une figure n’est manipulable que
fermée.

De plus, "LUBRICK®* permet de disposer de fonctions d’assemblage (en
partant du fait qu‘on ne peut ajouter une figure qu’au dessus ou & droite

d’une figure déja existante).

a) la fonction "UP":

- Anhexe -
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syntaxe: UP <cell j, cell k, n foic, offset m)

La fonction a pour effet de placer “n" fois la cellule “K" au dessus de

la cellule “j* aprés une translation de "m".

) cell K |l [~ "n-2" fois
: x,x's gardes ™
, calculées par ]x'
+ la procédure
¢ c¢ll K l
] o
: =
|=—— OFFSET "m" — 1 p
' x
[ |
cell J hand |

1ig:A%.4 Exemple de réalication de la fonction UP

b) 1a fonction RIGHT:

syntaxe: RIGHT <cell j, cell kK, n fois, offset m)

La fonction a pour effet de placer “n" fois la cellule "K" & droite de

la cellule “K* aprés avoir opéré une translation de “m".

“pv fois

cell K cell K cell X\

x,x%: gardes calculées par L
la procédure f

-4 X ha > x'le

L]

L]

cell J l, i i ‘ -l ) .

- - - - - - - - -

fig:AP.5 Exemple de réalisation de la fonction RIGHT

c) la fonction "CUP":
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syntaxe: CUP<cell j, cell k, offset gauche 1, offset droit r,

tableau d’interconnexions t)

La procédure “CUP" permet d’interconnecter deux blocs fonctionnels par
une fonction de routage, les liaisons pouvant étre des lignes brisées.

Un tableau de correspondance précise le type de chaque connexion.

Une procédure analogue “CRUP" réalise une fonction similaire tout en

autoricant le croisement des interconnexions ("channel routing”).

'
+ OFFSET CAUCHE

"-—-—-—.-
' CELL K
' I 1 ) 2 2
|} P e 4
. x1 garde gérée par] !
' 1la procédure '
L] x
' (]
g > - - es - --------.-
1 1 ) 2 2 '
CELL J OrFSET DhoIT '
[}
'

{ig:A9.6 Exemple de réalisation de ia fonction "CUP"
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ANNEXE 10; PAOLA
(Optimisateur de PLAs)
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"PAOLA" ("Pla Automatic Optimisation LAyout") est u; systéme destiné &
1“optimication topologique et a 1a ogénération auvtomatique de 1a
description des masques de PLAs complexes.(CHUB4)

Un PLA ("Programmable Logic Array") est un dispositif mémoire programmé
ou programmable qui permet la réalisation de circuits de type
combinatoire et séquentiel. La logique combinatoire est réalisée & 1‘aide
de fonctions booléennes en sommes de produits des variables d’entrées, ce
qui impose 1la présence de deux matrices, “ET" pour le produit des

entrées, “0OU" pour la somme des termes (ou monbmes) ainsi réalisés.

| Précharee ¢ Précharge
I e >
N AN AN AN AN AV

e g

77277 7777

fig:A10.1 Structure classique de PLA

La réduction en surface de PLAs peut se faire par des techniques
d’optimisation 1logique et topologique; "PAOLA" réalise une optimisation
topologique par wune réorganisation des matrices "ET" et "0U", tout en
conservant 1le méme nombre de transistors; les techniques d’optimisation

logique agissent sur le nombre de monbmes.

- Annexe -
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'

Description

LOGIQUE des PLAs

Description des
CELLULES ELEMENTAIRES

PAOLA:

- optimisation topologique,
- traitement topologique,

- implantation automatique de PLA

Description graphique LUCIE

Systéme LUCIE:
- traducteur,

~ éditeur graphique,

tracé benson,

- masqueur,

digitaliseur.

6P 3

Génération des MASQUES

fig:A10.2 Environnement du systéme *PAOLA®
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i) Optimisation topoloqique

L’implémentation de PLAs classiques (non optimisés) pose les problémes
suivants:

- 1’implantation au pas minimal des lignes d’entrées/sorties nécessite
1“emploi d’une zone importante d’interconnexions entre la matrice et le
bioc contré6lé,

- la matrice "OU" bien que faiblement remplie, occupe une surface

relativement importante.

On minimice la surface globale occupée par brisure des 1lignes
d’entréec/corties, (fig A10.3) - en disposant de plusieurs segments au
niveau de chaque colonne -, et par une répartition des connexions sur
toute la longueur de la matrice considérée. Cette optimisation
topologique fournit wune nouvelle structure topologique des matrices "ET"
et "OU". Sa réalisation nécessite les trois étapes suivantes:

- réordonnancement des monbmes,
- dbplication des monbmes,

- compactage des matrices.

Entrées ’ Entrées
T
rr oy
o0
'// Sorties \ . Borties
-PaRTI RATIVE A OPERA
Coanezion classique &'un PLA Connexion directe d'ua PLA
non eptimied optinisé topologiquenent

|

+igtA10.3 Connexion d’un PLA et d’un bloc (CHU8B4)

a) réordonnancement des monomes

On ordonne 1les monbmes en minimisant 1a distance entre ceux qui sont

- Annexe -
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connectés a une méme sortie; la matrice tend alors & se diagonaliser,

précsentant ainci une configuration optimale.

b) duplication des monomes

La connexion directe d’un PLA au bloc qu’il contrble peut nécessiter

son alignement & la longueur de ce bloc.
*PAOLA"
la matrice

profite de cette opportunuité pour améliorer la

diagonalisation de ‘ou*
acsocie & 1la “partie peére" du monbme "ET" chacun des

Le systéme

par la duplication de certains
monbmes; on

monbmes ainsi dédoublés,

Barycentre

I mondme

fig:AlO;d Duplication de monbmes

Différents

critéres

dupliquer, & savoirs

\

interviennent

- le nombre de sorties controblées,

MATRICE ET MATRICE | OU MATRICE ET MATRICE OU
- b

2 monOmes

nn
gy

—f—f—1

dans le

choix

des monbmes

- la distance entre la premiére et la dernitre sortie,

- la distance entre 1le barycentre du monbme et chacune de ses
corties.
c) compactage des matrices
On appelle segment d’entrée d’une matrice "ET", le segment de silicium

polycristallin

dernier

de 1la

ligne

d’entrée

monbme excité par cette entrée; de méme, le segment de sortie

disposé
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correspond a 1la ligne de métal située entre le premier et le dernier
monbme qu‘excite cette sortie.

Le compactage d’une matrice consiste & placer plusieurs segments de
sortie compatibles dans une méme colonne appelée “niveau”. Deux
segments sont dits compatibles s’ils n‘ont aucun recouvrement au sens
booléen du terme. On réorganise les niveaux afin de simplifier les
connexions des segments avec leurs corties; 1’ordonnancement est réalisé
en fonction du nombre de segments de sorties ainsi que du nombre de

transistors.

- Annexe -
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b) génération automatique du dessin des masques

On géntre le dessin des masques d’un PLA optimisé par une validation
des résultats obtenus par le traitement précédent et comportant
1“information d’existence de transistors entre les monbmes et les
segments de sortie. On distingue & nouveau les trois étapes suivantes:

- la définition de 1‘organisation physique des matrices (placement des
rappels de masse et des canaux d’écartement permettant de résoudre les
conflits topologiques).

- le tracé des connexions entre les segments d’entrées/sorties et les
bornes disposées sur le pourtour du PLA.

- la génération d’un fichier texte *LUCIE* dans un format reconnu par
un systeme graphique de génération de masques; le programme utilise les

parameétres de dessin et dimensionne les rectangles générés.

- Annexe -
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fig:A10.5 Diagramme d’intéraction des données
et du processus

DEFIN]TION DES PLAS}

~ nombre d’entrées
- nombre.de sorties
~ équations logiques

|

OPTIMISATION

STRUCTURE INTERMEDIAIRES
- logique (monomes, transistors, conflits)

- topologique Centrées/sortie, rappeis de masse, coupures)

DESCRIPTION OPTIMISATION

-—— TECHNOLOGIE

Topologique

RAPH10 P
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RESUME ¢

La nécessité d'une conception siire et descendante de
circuits intégrés V.L.S.I. ("Very Large Scale Integration")
est largement reconnue,

Nous nous intéressons ici aux premiéres &tapes d'une telle
conception & savoir le passage des spécifications initiales
& la définition de l'architecture du circuit. La méthode
proposée est une méthode de conception par affinements
successifs de spécifications; on distingue trois choix
fondamentaux dans la conception de circuitss

—~ le choix des algorithmes,
- le choix du chemin de données associé aux blocs
fonctionnels,

~ le choix de 1la structure de la partie contréle.

Les validations partielles de conception se feront par
analyse et simulation, l'optimisation des choix de conception

repose en partie sur une évaluation prédictive.

MOTS-CLESs

Algorithme d'interprétation, niveaux d'interprétation,
partie opérative, CMOS statique, méthode d*'implantation,
assemblage de cellules, conception de partie contrédle,
PLA et générateur de temps, conception assistée par

ordinateur,
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