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RESUME :

Dans le cadre de ce travail, il a été spécifié et réalisé un circuit
intégré de communication pour le réseau local FIP. Le réseau FIP,
projet national, est destiné & permettre la communication entre
automates réflexes, capteurs et actionneurs. Le circuit intégré a été
spécifié pour permettre soit la connexion de capteurs simples soit 1la
connexion de capteurs intelligents ou des automates au réseau.

La conception de ce circuit intégré ”a la demande” a été réalisée a
partir d’une méthodologie originale. Cette méthodologie est un autre
objectif important de ce travail. Elle est orientée vers la
conception de circuits VLSI de communication & partir d’une
bibliothéque d’opérateurs flexibles, d’une part pour réduire le temps
de conception, et d’autre part pour donner la possibilité aux
ingénieurs non-spécialistes en conception de concevoir eux-méme leur
circuit.

MOTS-CLES:

Réseaux locaux temps réel, circuits intégrés communicateurs,
méthodologie de conception, opérateurs flexibles, bibliothéque de
cellules.






ABSTRACT:

Within the framework of this work, a communicating integrated circuit
has been specified and developed for the FIP local network. The
purpose of this national project, the FIP network, is to allow for
communication between sensors, actuators and programmable controllers.
The integrated circuit has been specified such that it enables either
simple sensors or more complex ‘sensors or microcomputers to be
connected together.

The design of this.’custom’ integrated circuit has been developed from
an original methodology. The latter constitutes another important
objective of this paper. This methodology is geared towards the
design of communicating VLSI circuits based on a flexible operator
library in order, on the one hand, to reduce the design time and, on
the other hand, to offer engineers who are not design specialists the
possibility of designing their circuits themselves.

KEYWORDS :

Real time local networks, communicating integrated circuits, design
methodology, flexible operators, cell library.
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INTRODUCTION

Les premiéres communications informatiques étaient réalisées
entre un ordinateur et ses divers périphériques & travers des lignes
directes. Aujourd’hui, cette communication est devenue beaucoup plus
complexe. Les nouvelles techniques de communication et les
possibilités immenses offertes par 1’industrie des semiconducteurs ont
permis le développement de réseaux de communication & grande distance.
Ces réseaux sont utilisés pour la communication entre terminaux et
calculateurs éloignés, ou pour 1’interconnexion entre plusieurs
calculateurs.

Les réseaux locaux constituent 1’apport majeur ‘de ces
derniéres années aux systémes de communication. Si les premiers
réseaux locaux commercialisés, comme ETHERNET, ont été congus pour des
applications bureautiques, on assiste maintenant au. développement de
réseaux industriels pour des applications de contr8le-commande de
procédés. Un grand effort devra cependant é&tre fait dans les
prochaines années pour l’entiére automatisation des usines. Plusieurs
actions vont dans ce sens comme le projet international - MAP
(Manufacturing Automation Protocoles) [KAM-86] et le projet francgais.
FIP  (Factory Instrumentation Protocol) [FIP-84]. FIP est une
proposition présentée comme complémentaire de MAP.

Dans le cadre de ce travail, nous avons spécifié et réalisé un
circuit intégré de communication pour réseau local de type FIP
permettant la communication d’automates, de capteurs et d’actionneurs.

La conception de ce circuit intégré ”a 1la demande” a été
réalisée &  partir d’une méthodologie originale. Cette méthodologie
est un autre objectif important de ce travail. Elle est orientée vers
la conception de circuits VLSI de communication a partir d’'une
bibliothéque d’opérateurs flexibles, d’une part pour réduire le temps
de conception, et d’autre part pour donner la possibilité aux
ingénieurs non-spécialistes en conception de concevoir eux-méme leur
circuit. Dans un premier temps, cette bibliothéque a été définie pour
la réalisation de circuits de communication de faible complexité.
Dans des travaux futurs, elle sera complétée pour permettre la
conception de circuits plus complexes.

Ce travail est divisé en trois parties :

La premiére partie (chapitres 1 et 2) fait référence aux
systémes de communication et évoque les problémes 1liés a la
communication. Les principaux constituants d’un réseau local sont
cités, afin de préciser le type de communication étudié. A partir de
cette présentation, on souligne 1’importance de 1’utilisation des
circuits intégrés VLSI dans les contréleurs de communication ainsi que
la nécessité de disposer d’outils appropriés pour leur réalisation.
Dans un deuxiéme chapitre, on effectue un survol des différentes
méthodologies de réalisation de circuits.
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La deuxiéme partie présente la méthodologie proposée. A
partir d’une étude fonctionnelle de quelques-uns des circuits de
communication existants, les principales fonctions nécessaires sont
dégagées. Une classification des différentes fonctions rencontrées
qui peuvent faire 1’objet d’une implantation automatique est présentée
(proposition des opérateurs flexibles). Dans cette deuxiéme partie,
la bibliothéque de cellules nécessaire pour la construction des
opérateurs flexibles est précisée. Un exemple de bibliothéque de ce
type est donné en annexe.

La troisiéme et derniére partie de cette thése est consacrée
aux spécifications du circuit FIP-VLSI déjad mentionné et a
sa_conception & partir de 1la bibliothéque d’opérateurs flexibles
présentée dans la deuxiéme partie.
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1 LES SYSTEMES DE COMMUNICATION

Dans ce chapitre, nous évoquons les principaux constituants
d’un systéme de communication et les niveaux d’abstraction utilisés
pour sa réalisation. Ensuite, . nous mentionnons les principaux
constituants d’un réseau local. A la.fin du chapitre, nous montrerons
1’intérét que présente 1’utilisation des circuits VLSI pour le colt de
réalisation d’un réseau local.

1.1 Principaux constituants d’un réseau de communication

"Le terme communication peut &tre défini comme 1’opération par
laquelle plusieurs entités échangent de 1’information; plus
précisément , 1’une d’entre elles » 1’émetteur , transmet & une ou
plusieurs autres, les récepteurs , une information appelée message”
[COR -81]. )

Dans cette étude le type de communication qui nous intéresse
est la communication dans les systémes informatiques.

Une communication peut étre effectuée entre deux entités ou
plus. La plus simple des communications est celle réalisée entre deux
entités reliées a& travers une llgng directe.

A partir du moment o0 1’on désire faire communiquer deux
entités (ordinateurs, terminaux,...), émergent trois notions
importantes qui sont la base de toute communication : voie de
communication, interface et protocole.

La_voie de communication est un dispositif qui permet
1’interaction entre deux entités qui communiquent entre elles.
Les voies peuvent &tre réalisées sous des formes trés diverses:
supports métalliques, fibres optiques, ondes radio-électriques.

- L’interface est la partie de la voie accessible & chacune des
entités et sur laquelle elles peuvent agir. Un exemple
d’interface normalisée est 1’avis V-24 du CCITT, ou bien, dans
une communication téléphonique, c’est la prise téléphonique.

. Le _protocole est 1’ensemble des régles d’utilisation convenues
par les entités pour réaliser une fonction particuliére.

Dans la réalité, pour des raisons économiques (réduction du
colt de connexion, augmentation de la disponibilité, partage de
ressources), les communications s’effectuent a travers un réseau de
communication; par exemple, dans le cas o0 1’on désire relier un
terminal & un ordinateur distant ou faire communiquer plusieurs

ordinateurs entre eux & travers un réseau local. La figure 1.1.1
donne un résumé des différents types de liaisons utilisées dans les
systéemes informatiqqeq et de leurs performances (distance, débit de
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les systémes de communication

transmission).
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Figure-l.1.1

Par rapport & une:- communication directe entre deux entitéq, la
communication & travers un réseau de communication pose les problémes
suivants:

la désignation du correspondant,

le partage des ressources d’un systéme entre plusieurs
communications. Par exemple, comment sera partagée la voie de
communication lorsque deux ou plus parmi les correspondants
désirent ”parler” en méme temps ?,

. le type de réseau de communication & utiliser. Comment seront
transmises les informations 7.

La réalisation de ces communications pose différents problémes
difficiles & appréhender sans faire des abstractions. Ainsi est-il
possible de décomposer le réseau en plusieurs niveaux de
communication.



les systémes de communication

1.1.1 Niveaux de communication

Un réseau peut étre découpé en différents niveaux
d’abstraction qui permettent de mieux structurer les échanges
d’informations dans le réseau en question [DAY-83].

Chaque niveau réalise des services pour le niveau qui lui est
supérieur et wutilise les services offerts par le niveau inférieur.
Les services offerts par un niveau sont réalisés a 1’aide des
fonctions et des services du niveau inférieur.

Pour transmettre des objets d’un niveau & 1’autre, une
interface est nécessaire.

Chaque niveau‘est composé d’entités. La coopération entre les
entités du méme niveau est définie par un protocole dans ce niveau.

Plusieurs avantages sont offerts par ce type de conception en
niveaux:

le service fourni par le niveau est défini indépendamment de la
maniére dont il est effectué,

. des changements peuvent donc é&tre faits dans un niveau du
moment que le service demandé par le niveau supérieur est
toujours assuré. :

SYSTEME A SYSTEME B SYSTEME C
NIVEAULE
PLUS HAUT
* <@— INTERFACE
NIVEAU (n+1) (ne0)
<— INTERFACE
NIVEAU » "
«— INTERFACE
NIVEAU (a-1) -1
NIVEAULE
PLUS BAS

SUPPORT PHIYSIQUE

Figure 1.1.2 Niveaux d’abstraction et interfaces

Ainsi par exemple, le modéle de réference 0SI (figure 1.1.3)
est-il divisé en 7 niveaux. Les trois niveaux inférieurs (physique,
liaison et transport) sont 1les niveaux du réseau utilisés pour
transmettre les messages. Les trois niveaux supérieurs, cependant,
reflétent les caractéristiques des systémes communicants, leurs
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les systémes de communication

fonctions sont établies sans prendre en compte le medium physique
utilisé. Les utilisateurs (ou systémes) concernés  par la

- communication ne font appel qu’aux fonctions des niveaux session,
présentation et application. Le niveau transport agit comme la
liaison entre les systémes et le réseau.

Il faut signaler que dans cette thése, notre étude va se
limiter aux deux premiers niveaux de communication du modéle 0SI
[0S1-79] : 1le niveau physique et le niveau liaison, surtout dans
1’optique des réseaux locaux.

Le niveau physique

Le niveau physique détermine les normes : mécaniques,
électriques et fonctionnelles pour 1l’accés a4 la voie de communication
physique ou medium. '

TRODUCTIQUE  CONTROLE DE PROCEDES MACHINES OUTILS AUTOMATIQUES TRANSFERT DE FICHIERS

cao CONTROLE DE COMMANDES ROBOTS TERMINAL VIRTUAL
1A0 PROGRAMMABLE ECHIANGEDEDOCUMENTS  TRANSFERT DE COMMANDES
Crao CONTROLEURS GRAFIIQUES COURRIER ELECTRONIQUE
ASCII DONNEES NUMERIQUES
BINAIRE DONNEES GRAPHIQUES
EBCDIC DONNEES FINANCTERS
15080%
150830
L4
1508072
1508073
—3
150 8348 p& 1]
NIVEAU
15O 8473-INTERNET PAQUET
1EEE 8022 \
R
LLc "' uoLC

MAC / MAC / MAC s
CSMA/ JETON JETON CIRCUITS VOIX
¢ RS-12 RS-449 cam
o surpus /' SUR ANNEAU ot
., a4 s FIPRES OPTIQUES
. LIAISONS SATELLITE

Figure 1.1.3 Modéle OSI et protocoles associés [VOE-B6].

Le niveau liaison

Le but du niveau liaison est de fournir les moyens
fonctionnels et les protocoles nécessaires pour les transferts de
données entre les entités du réseau et détecter les erreurs possibles
qui peuvent arriver sur le niveau physique.
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Les protocoles de données typiques sont les protocoles - type
HDLC pour wune connexion point & point dans un réseau & longue
distance. Pour les réseaux locaux les standards les plds connus sont
définis par le comité IEEE 802.

1.2 Principaux aspects de la réalisation d’un réseau local

Parmi les critéres importants & prendre en compte dans la
réalisation de tout réseau local, se trouvent le probléme de la
transmission, le probléme des protocoles performants pour réaliser les
échanges des informations et celui du faible colt de réalisation
[CLA-78]. :

Aussi, la réalisation d’un réseau local est-elle fortement
liée a son application. Par exemple : 1la sOreté de fonctionnement ou
les problémes de temps réel ne sont pas aussi importants dans un
réseau bureautique que dans un réseau industriel.

N
\

INTERFACE

CONTROLEUR DE
COMMUNICATION

[ 1

| MODULE D'EMISSIONRECEPTION l

MEDIUM

Figure 1.1.4 Réseau local (medium, interface, station)

$'il est vrai que le type d’application définit les
performances d’un réseau, il faut aussi signaler que tous les éléments
qui le constituent sont du point de vue fonctionnel les mémes. Ces
éléments sont les suivants :

‘. la voie de communication,

11
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. le mécanisme d’accés au medium,

1’interface qui permet la connexion entre 1la station et le
medium de communication,

les protocoles de communication chargés du contrféle des
échanges d’information. 1Ils sont répartis en plusieurs niveaux :
du niveau liaison au niveau application.

Avant de continuer, il faut indiquer que cette thése se limite
surtout & 1’étude des circuits contréleurs de communication, de par le
rdle important qu’ils jouent dans 1la réalisation du réseau. Ils
déterminent, dans une grande mesure, les performances du réseau. Par
ailleurs, une forte réduction dans les colts de connexion au réseau
peut étre obtenue via leur réalisation matérielle.

Nous allons donc mentionner ci-dessous les principales
caractéristiques des éléments cités quelques lignes plus haut:

# La voie de communication

En général, la voie ou medium de communication doit @&tre
simple, fiable, bon marché, et physiquement robuste. Elle doit
permettre la transmission 3 grande vitesse sans @&tre sensible aux
perturbations extérieures.

: Les principales caractéristiques d’un réseau local 1liées au
médium de communication sont [MAC-79] :

. type de transmission: en bande de base ou par modulation. La
transmission en bande de base est surtout utilisée pour des
raisons économiques : facilité de mise en oeuvre et bonne

adaptation aux débits de transmission désirés,

. type de codage: en bande de base les plus utilisés sont :

“Manchester biphase, NRZ (non retour & zéro) et NRZI (non retour &
zéro inversé) et en modulation : la modulation en fréquence
(FSK).

supports physiques : les fils métalliques, les cébles
coaxiaux, les fibres optiques et les ondes-radioélectriques. 11
faut signaler que le prix de revient. du support physique de
transmission joue aussi un réle important dans les co(ts de
réalisation du réseau. Dans le projet MAP, conduit par General
Motors, c’est 1le c8ble coaxial pour télévision (CATV) qui a été
choisi, pour son faible prix et 1la quantité de c8bles déja
installés. Mentionnons que c'est un réseau en large bande avec
un protocole d’accés de type jeton sur bus (IEEE 802.4 [JBU-B85]).
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topologie du réseau: étoile, bus ou anneau, sont les
configurations les plus utilisées,

. type de connexion: en série ou en paralléle. Pour des raisons
techniques et économiques la connexion série est 1la plus
utilisée.

. utilisation de la voie: selon la topologie du réseau 1la voie
peut étre utilisée en point-a-point (relie directement deux et
seulement deux stations communicantes) et voie partagée ou
multipoint (permet de relier plus de deux stations
communicantes). L’utilisation d’une voie partagée souléve deux
problémes :

. 1’allocation de la voie, puisqu’une seule communication
peut se dérouler a la fois,

. 1’adressage des éléments connectés pour permettre a
1’émetteur d’un message d’identifier le destinataire.

* Méthodes d’allocation

Plusieurs méthodes d’allocation de la voie de communication °
existent. Parmi 1les méthodes dynamiques d’allocation, nous pouvons
citer:

. la méthode par compétition (contention), elle a besoin d’un
algorithme pour traiter 1les collisions, par exemple le CSMA/CD
[SHO-80] bien connu, .

. la méthode par élection, elle peut se faire :

. par _sélection. Par exemple un algorithme de ce type a été
proposé par [ESW-81] et utilisé dans [DIA-82] [DAN-83] pour
la réalisation d’un réseau local & bus paralléle d’une
dizaine de métres,

. par _consultation (polling). Une variante de cette méthode
sera utilisée dans le circuit communicateur FIP-VLSI qui
sera présenté dans la derniére partie de ce travail.

Enfin pour terminer, il reste & signaler que les méthodes
d’allocation les plus fréquemment utilisées sont celles définies par
le comité 802 d’IEEE. Elles sont décrites dans les projets de norme :
IEEE B02.3 CSMA/CD [CSM-85], IEEE 803.4 jeton sur bus et IEEE 802.5
jeton sur anneau [JAN-84]. Ces documents incluent les spécifications
de la couche physique et les caractéristiques du medium.
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* Méthodes d’adressage

L’autre probléme présenté par 1’utilisation des voies
partagées ou multipoint est 1la maniére de définir la station
réceptrice.

D’une maniére générale au niveau de la liaison, on donne a
chaque station une adresse qui 1’identifie. On peut aussi définir une
adresse. commune pour un groupe de stations (sous-diffusion) ou une
adresse globale pour toutes les stations pour des besoins de diffusion
de 1’information. Plusieurs adresses peuvent &tre éventuellement
reconnues par une seule station, ce qui correspond alors & un
adressage logique et non plus seulement physique.

* Le circuit contréleur de communication

Un élément important dans la construction d’un réseau local
est le circuit contrédleur de communication. Cette interface
généralement réalisée au niveau matériel permet de relier d’un cHté 1la
station héte et de 1’autre cété la circuiterie nécessaire pour la
transmission de 1’information sur le medium de communication (voir
figure 1.1.4).

Une maniére plus formelle de déterminer les frontidres de
cette interface et les fonctions qu’elle réalise est de faire
référence & la norme IEEE 802.

La norme IEEE 802 resulte d’un effort de normalisation pour
les réseaux locaux des deux premiers niveaux, le niveau physique et le
niveau liaison, du modéle ISO. Ces deux couches ont été sous- divisées
de la maniére suivante: )

Le LLC est 1’interface commune avec les couches supposées
logicielles plus hautes. Toutes les méthodes d’accés pour le LLC
autorisent la station & faire les transferts de données sans connaitre
exactement la méthode d’accés utilisée (définie par le niveau MAC).

Dans la couche physique, le MAU sert & connecter la station au
medium de communication et la sous couche PS fourni les services
nécessaires pour dérouler le protocole d’accds sur le réseau. La
méthode exacte d’interconnexion .est transparente pour le MAC.
Lorsqu’un nouveau medium, tel que fibres optiques, sera disponible, de
nouvelles normes pour la couche physique pourront étre définies pour
utiliser les méthodes d’accés dé ja éprouvées.

La figure 1.1.5 (b) montre les fonctions que l’interface doit
réaliser, lesquelles sont implantées par matériel.
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- le bit ou le caractére pour les protocoles de gestion des
ligne, .

les trames pour les protocoles du niveau liaison,
. les messages pour les protocoles de transport au niveau du
réseau,

1.3 L’intéret d’utiliser les VLSI dans les circuits d’interface

Une des raisons importantes pour lesquelles les applications
informatiques distribuées ont tant évolué, est la grande évolution
technologique des circuits intégrés. Elle a provoqué une augmentation
dans la puissance de traitement et une baisse de prix des composants,
donc une réduction de prix dans les équipements (voir annexe A).
Ci-dessous, nous allons citer divers avantages apportés par les
circuits VLSI aux réseaux locaux, ainsi que les obstacles rencontrés
pour aboutir & wune réelle baisse de prix. Mais avant tout,
1’utilisation des circuits VLSI représente un intérét économique treés
important dans la réalisation d’un réseau local.

» Les principaux avantages

Le premier avantage des circuits VLSI est 1a possibilité de
faire en sorte que le coGt de la connexion puisse é;re plus faible que
le prix de 1’élément le moins cher connecté au réseau.

Le deuxiéme avantage est 1la possibilité d’augmenter les
performances du réseau, d’une part par 1’intégration d’un plus grande
nombre de fonctions dans le méme circuit et d’autre part gréce aux
possibilités offertes par la technologie (augmentation de la vitesse
de transmission). :

Les avances obtenues dans le développement des outils
automatiques pour la conception de circuits intégrés, offre la
possibilité de réaliser des circuits VLSI pour des applications bien
précises. Ceci permet de réduire 1’encombrement des cartes utilisées
dans la réalisation des connexions au réseau. Ceci améne comme
conséquence une réduction dans les colOts de connexion, en plus de la
réduction déja obtenue dans la fabrication.

La slireté de fonctionnement peut &tre augmentée. Ainsi que la
facilité d’entretien.

Les contraintes propres aux solutions matérielles, par exemple
manque de souplesse, peuvent &tre résolues par la conception des
circuits spécifiques ou par des circuits microprogrammés. Un exemple
de ce dernier type de circuits est un des 5 circuits réalisés par
Texas Instruments [LIN-85] pour le réseau en apneau d’IBM (IEEE
802.5).
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* Les inconvénients

Il faut que le circuit VLSI soit réalisé a un grand nombre
“d’exemplaires. Pour cela, d’une part il faut que le marché existe et
d’autre part que les produits sur le marché respectent les normes
internationales établies.

Un probléme rencontré dans la réalisation d’un circuit VLSI
est son temps de conception. Ce temps peut varier de plusieurs mois a
plusieurs années, selon la complexité du circuit. Donc, cette étape
de conception représente un facteur trés important dans son prix de
revient.
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2 DIFFERENTES METHODES DE CONCEPTION

DE CIRCUITS INTEGRES VLSI

2.1 Méthodes d’implantation de circuits intégrés

Les trois méthodes de conception de circuits intégrés les plus
répandues sont: les circuits réalisés ”a la main” (”full custom”),
les réseaux prédiffusés (”gate array”) et les circuits & base de
cellules précaractérisées (”standard cell”). Ces méthodes sont
utilisées pour distinguer deux classes de circuits : les circuits a
la demande (”custom”) et les circuits personnalisables
(”semi-custom”).

Cette classification permet de se rendre compte des
différences qui existent entre ces circuits. Les colts de réalisation
et les performances de chacun d’eux sont directement liés au degré de
pré-traitement effectué.

Depuis un certain temps les circuits intégrés étaient congu
entiérement & 1la main, mais avec 1’arrivée des systémes de CAO,
plusieurs étapes de 1la conception sont maintenant’ effectuées
automatiquement.

Concevoir un circuit & 1la demande revient a intégrer les
fonctions demandées sur un mipnimum de surface, le coGt d’un circuit
étant fortement fonction de celle-la.

La méthode de conception la plus répandue, assurant la
meilleure wutilisation du silicium, reste la méthode dite "au micron”.
Selon cette méthode les concepteurs dessinent tous les masques, dans
les moindres détails. Lorsqu’il le peut, 1le concepteur utilise
1’implantation symbolique qui consiste & représenter chaque transistor
ou chaque porte, suivant le cas, par une figure géométrique (un
symbole) relativement simple. L’implantation du circuit se raméne
alors au placement des symboles et & leur interconnexion. Un
programme informatique génére ensuite le dessin de tous les masques.
Cette méthode est nettement plus rapide que la précédente et permet
méme & une personne ne connaissant pas parfaitement la technologie 'de
concevoir wun circuit & haute intégration. Le seul inconvénient de la
méthode, par rapport a la précédente, est une certaine perte de place
dans le silicium [BOU-85].

Il est courant que le cycle conception-fabrication de ce type
de circuits comporte une & trois reprises selon les erreurs détectées.
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Ces problémes font que 1la réalisation d’un circuit & la
demande devient trés colteuse et sa disponibilité prend beaucoup de
temps. Elle varie bien entendu en fonction de 1la complexité du
circuit.

» Les avancées de la technologie

Une conséquence importante du développement rapide de la
technologie des semiconducteurs dans les derniéres années est
1’augmentation de la complexité des circuits VLSI; ce qui a obligé 1le
développement de plusieurs approches de conception.

Les raisons principales de 1’augmentation de cette complexité
sont les suivantes:

.le développement de technologies microniques et sub-microniques
(pour les années @& venir) ont permis de réduire les dimensions
des transistors. Ceci a donné par conséquent la possibilité d’en
intégrer un plus grand nombre et donc de réaliser des circuits de
plus en plus complexes. Une mesure possible de 1la complexité
d’un circuit est donnée par le nombre de motifs qui doivent étre
dessinés; un nombre qui a plus que doublé tous les deux ans et il
n'y a pas signe de ralentissement de cette croissance, si bien
que les limites des procédés (photolithographie) 1les plus
couramment utilisés aujourd’hui dans la fabrication des circuits
intégrés seront bientdt atteintes. De nouvelles techniques sont

. abordées pour sugmenter les possibilités d’integration, comme par
exemple: -

. la photorépétition sur tranche,
. 1’écriture directe sur tranche,
. les techniques de circuits sur trois dimensions,

.1’augmentation du nombre de masques utilisés dans le processus
de fabrication.

Cette augmentation de 1la complexité impose de fortes
contraintes qu’il faut respecter :

.les dimensions du circuit. Evidemment, lorsque les dimensions
de la puce augmentent, le nombre de dispositifs qui peuvent étre
placés sur la puce augmente aussi. Cependant, plus grande est la
puce, plus la probabilité pour qu’un défaut de fabrication
survienne est élevée; ce qui conduit & wune diminution du
rendement de fabrication,

le nombre de motifs a intégrer. Dans la mesure o0 le nombre de
dispositifs & intégrer augmente , le temps et les colts de
conception augmentent aussi, ainsi que les erreurs de conception,
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. les régles de dessin et le nombre de masques a dessiner imposés
par la technologie de fabrication.

Cette complexité entraine celle des différentes étapes
nécessaires pour la conception d’un circuit & haute densité
d’intégration. Donc, seules 1’adoption d’une méthodologie de
conception systématisée et structurée, et 1’utilisation d’outils
automatiques peuvent permettre d’espérer que le systéme réalisé
fonctionnera correctement sans avoir besoin de reprendre de nombreuses
fois tout ou partie de la conception.

2.2 Méthodologies de conception

Il existe trois méthodes suggérées pour ~ maftriser la
complexité des circuits intégrés: 1la décomposition hiérarchique du
circuit & concevoir, 1’utilisation de structures réguliéres et
1’implantation automatique [MEA-80]. Ces méthodes ne sont pas
exclusives les unes des autres mais représentent en fait le sens des
efforts ou des recherches @ entreprendre. Parmi ces trois
méthodologies de conception 1la méthode hiérarchique est 1la plus
importante.

2.2.1 La démarche hiérarchique

Le probléme posé par la complexité de conception d’un circuit
intégré peut é&tre décomposable en plusieurs niveaux d’abstraction
(figure 1.2.1) bien que leurs frontiéres et leurs noms ne soient pas
bien établis.

SPECIFICATIONS
DU CIRCUIT
1
SIMULATION DESCRIPTION
FONCTIONNELLE "JARCHITECTURALE |
A
SIMULATION DESCRIPTION VERIFICATION
LOGIQUE LOGIQUE - CONNECTIQUE
1
SIMULATION DESCRIPTION EXTRACTION
ELECTRIQUE "]  ELECTRIQUE - STRUCTURELLE
1
IMPLANTATION VERIFICATION
DRC

Figure 1.2.1 Niveaux d’abstraction
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Le processus de conception d’un circuit peut é&tre interprété
comme la traduction des spécifications fonctionnelles du circuit, a
travers plusieurs étapes de raffinement des spécifications jusqu’a
1’implantation finale du circuit.

Avantages de 1’abstraction

Les avantages donnés par 1’ab&traction, mentionnés au § 1.1.1,
permettent de réduire la complexité par la diminution des données a
manipuler & un moment donné. Cette réduction est réalisée par 1la
décomposition. du circuit en une série de blocs fonctionnels plus
petits. La division successive des blocs produit un dessin
hiérarchique descendant. Cette phase de décomposition descendante du
dessin est réalisée jusqu’a ce que les éléments résultants soient
suffisamment simples pour étre facilement implantés (fiqgure 1.2.2).

. ARCHITECTURAL
100 BLOCS

/ 2.000 CELLULES \ NIVEAU

LOGIQUE
/ 20.000 PORTES \
NIVEAU
/ 50.000 TRANSISTORS \mcrmous

NIVEAU
/ 500.000 RECTANGLES N”“N“:

Figure 1.2.2

+ La démarche hiérarchique descendante

Dans chaque niveau d’abstraction il est possible de réaliser
certains traitements qui permettent de vérifier 1la conformité du
circuit avant de passer au niveau inférieur. Cette démarche
descendante est réalisée a 1’aide de différents simulateurs
fonctionnels, logiques, électriques,... Ainsi, chaque niveau doit-il
remplir les fonctions qui 1lui sont propres en plus des contraintes
imposées par les niveaux supérieurs. Par exemple:

. le fonctionnement du circuit, au niveau de 1la description
logique, doit étre conforme aux spécifications fonctionnelles

avant de passer a la conception au niveau électrique,

. le dessin de masques du circuit ne sera pas effectué, avant que
les contraintes électriques ne soient résolues.
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* La démarche hiérarchique ascendante

Chaque élément est donc implanté indépendamment et assemblé
avec les autres en respectant la méme hiérarchie dans un processus de
construction ascendante, mais en méme temps il devra respecter a son
tour une série de contraintes imposées, par exemple:

.le respect des régles de dessin, définies par 1la technologie
utilisée,

-la connectique, pour respecter le comportement du circuit,

.la surface occupée du circuit, laquelle doit étre la plus faible
possible,

.la consommation autorisée,

.la vitesse de fonctionnement,...

2.2.2 La_réqularité

La deuxiéme démarche & suivre pour maitriser la complexité est
la recherche de régularité dans les motifs. La répétition des
structures permet un gain de temps dans la conception et un moindre
effort dans le dessin.

Tous les circuits VLSI courants exploitent la régularité des
motifs. Les exemples les plus évidents sont les mémoires; mais les
processeurs peuvent aussi avoir des structures réguliéres par
1’utilisation d’une construction en tranches (”bit-slice”) dans
I’implantation de leur chemin de données [JOH-79] [Suz-81]. -

Généralement dans les microprocesseurs une autre structure
réguliére trés caractéristique est utilisée pour 1’implantation des
parties contrdle : les réseaux logiques programmables PLAs
("Programmable Logic Array”) plutdt que la logique aléatoire.

Enfin, un niveau de régularité plus élevé sera proposé daﬁs

les nouvelles générations de machines : par exemple les réseaux
systoliques [KUN-82] [qQuIl-83].
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2.2.3 L’automatisation des différentes étapes de

la conception

Une troisiéme considération a prendre en compte est
1’automatisation. Les méthodes automatiques ou semi-automatiques
d’implantation les plus couramment utilisées sont: 1’'implantation par
cellules précaractérisées, par réseaux prédiffusés, par réseaux
logiques programmables, ... Par ailleurs des outils de compilation de
silicium peuvent directement générer, pour certains circuits, le
dessin géométrique des masques a partir des spécifications
fonctionnelles exprimées dans un langage de haut niveau.

L’utilisation d’outils d’implantation automatique permet a des
ingénieurs de disciplines différentes de concevoir des circuits, mais
aussi réduit le temps et les erreurs de conception.

Mais, 1’automatisation du dessin présente encore des
inconvénients car les circuits résultants occupent une surface plus
grande, ont une consommation plus importante et sont aussi plus lents
que les circuits dessinés & 1la "main”. A noter que l’arrivée des
nouvelles technologies, 1le développement des outils d’aide & 1la
conception plus sophistiqués et 1’évolution des différentes méthodes
de conception ont permis de combler dans une certaine mesure ces
inconvénients,

Les outils automatiques (par exemple, les générateurs
automatiques de PLAs ou les logiciels d'assemblage de cellules
élémentaires pour la construction d’opérateurs flexibles (RAMs, ROMs,
chemin de données, ...)[ROU-86]) peuvent etre facilement intégrés dans
un style de conception hiérarchique ol le concepteur peut choisir 1la
meilleure méthode d’implantation manuelle ou automatique, adaptée a
1’étape en cours de conception.

L’utilisation de méthodes manuelles incorpore aussi une
certaine automatisation. Par exemple la méthode symbolique de dessin
MDMOS [LEB-BO] [CON-82], garantit que 1’implantation sera sans
violation des régles de dessin.

2.2.4 Les compilateurs de silicium

S’il est vrai qu’il existe aujourd’hui des systémes appelés
"compilateurs de silicium”, le développement d’un vrai compilateur de
silicium est & venir.

Un compilateur de silicium ”"idéal” est un systéme de
conception de circuits intégrés qui génére directement & partir d’une
’description fonctionnelle en langage de haut niveau, une implantation
géométrique du circuit préte a étre utilisée comme entrée du masqueur.
Une condition importante est que ces systémes doivent é&tre capables
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d’implanter toute classe de circuits.

Les compilateurs de silicium existants sont uniquement
capables de réaliser 1’implantation sur le silicium d’une classe
spécifique de circuits: microprocesseurs, circuits de traitement de
signal, et autres arghitectures bien connues [DEN-82] [SOU-83]
[Lou-83] [cvT-86]. ’

* Le fonctionnement des "compilateurs de silicium” existants

Bien qu’il n’existe pas un compilateur de silicium idéal, les
compilateurs de silicium existants essaient de suivre les différentes
étapes illustrées dans la figure 1.2.3.

SPECIFICATIONS
DU CIRCUIT

!

DESCRIPTION
ARCHITECTURALE

PLAN DE MASSE

VERIFICATION
FONCTIONNELLE

VERIFICATION

LOGIQUE

!

PLACEMENT ET VERIFICATION
ROUTAGE DES - ELECTRIQUE
CELLULES

!

IMPLANTATION

!

PUCE

Figure 1.2.3 Etapes suivies par un compilateur de silicium

La premiére étape consiste, & partir des spécifications du
circuit, & définir 1’architecture du circuit & implanter; le schéma en
termes de blocs comme les blocs fonctionnels tient compte de la
vitesse, de 1la surface et d’autres considérations. Pour réaliser
cette étape, plusieurs approches existent [GAJ-83]:

. Description fonctionnelle.-plusieurs compilateurs permettent la
définition des spécifications fonctionnelles du circuit & partir
d’un langage de haut niveau comme dans le cas de MacPitts qui
utilise Lisp ou un langage formel dans le cas de First (un graphe
de flux de données) ou une description graphique & 1'aide
d’opérateurs prédéfinis dans le cas d’IMHOTEP [REY-85]. Un
inconvénient de cette solution est que quelques compilateurs
seulement permettent au concepteur de spécifier, ou au moins
forcer cette architecture. L’architecture la plus commune a été
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bien entendu optimisée pour produire des microprocesseurs.

. Description structurelle.- certains algorithmes nécessitent des
architectures spéciales, non considérées dans le compilateur.
Ainsi existe-t-il des compilateurs ou le choix de 1’architecture
peut étre fait par un concepteur sachant que 1’implantation sera
laissée au compilateur; cette méthode est utilisée par Silicon
Compiler Inc..

. Systéme expert.- Cette approche se situe en amont de 1’approche
précédente. Elle permet de générer plusieurs architectures a
partir d’'une description formelle des fonctions du circuit.
C’est au. concepteur d’en choisir une parmi celles qui lui sont
proposées. Un exemple de cette approche est le systéme "Design
Automation Assistance” (DAA) développé & 1’université de
Carnegie-Mellon [THO-83]. 11 prend la description fonctionnelle
d’un circuit et congoit une description structurelle a 1’aide
d’une approche de systéme expert.

La deuxiéme étape concerne 1’implantation et 1’interconnexion
des niveaux bas des blocs fonctionnels.

Les -blocs construits sont généralement des éléments tels que:
additionneur, registre, multiplexeur, ... tous disponibles pour le
compilateur d'une fagon paramétrable. Le paramétre le plus évident
est le nombre de bits qui spécifie le nombre de fois qu’une tranche
formée d'un bit, par exemple d’un additionneur, sera répétée pour
effectuer une fonction sur un mot de donnée entier. Les autres
paramétres qui peuvent étre optimisés par le compilateur de silicium
sont la vitesse et la consommation.

La troisiéme étape concerne 1’implantation de chacune des
cellules paramétrées qui est générée & partir d’un réseau de
transistors de base pour produire le résultat correct ou par
1’utilisation de cellules précaractérisées. Idéalement, les
implantations produites par ces procédures sont considérées comme
correctes par construction.

2.3 Conclusions

Les buts de la recherche de' méthodes et le développement
d’outils pour 1’implantation automatique de circuits sont de produire
des outils qui puissent implanter une fonction quelconque rapidement
et 1’implanter aussi bien qu’un concepteur expérimenté puisse le faire
et avoir le circuit disponible le plus vite possible. Tendant vers
ces objectifs, beaucoup de travaux ont été déja effectués pour avoir
de meilleures techniques de placement et routage, principalement pour
les réseaux prédiffusés, qui ont 1’avantage d’un faible colt de
fabrication. D’autres travaux ont été développés pour les systémes de
cellules précaractérisées et les cellules paramétrables telles que
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celles utilisées dans Bristle Blocks (cellules déformables). La
définition de nouveaux outils de génération automatique de plans de
masse permettra 1’implantation plus efficace des circuits.

Les circuits VLSI sont de plus en plus influencés par la
conception hiérarchique et réguliére. L’automatisation sera utilisée
dans la mesure du possible; seules les parties les plus critiques
seront faites & 1la main. Dans ce §ens, nous allons proposer une
méthodologie de conception & base d’outils tels que les générateurs de
PLAs et des systémes d’assemblage de cellules pour générer des
macro-fonctions & pariir de cellules précaractérisées. Dans
1’ approche proposée, qui tient de 1’approche de description
structurelle, il faudra définir auparavant 1’architecture a implanter.
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1 METHODOLOGIE PROPOSEE POUR LA CONCEPTION DE CIRCUITS
VLSI DE COMMUNICATION

Dans 1’optique d’une diminution du temps de conception d’un
circuit intégré a la demande et d’une augmentation de la sQreté de
conception, nous allons proposer une méthodologie de conception basée
sur 1’assemblage d’opérateurs déja prédéfinis et contenus dans une
bibliothéque.

- Cette méthodologie sera orientée principalement vers les
circuits de communication. La méthodologie proposée est basée sur les
approches d’une conception hiérarchique; elle prend en compte
1’utilisation de structures réguliéres et 1’utilisation d’outils
d’implantation automatique.

1.1 Les outils d’aide & la conception disponibles

Avant de présenter la méthodologie, il est important de faire
quelques remarques sur les outils d’aide & la conception disponibles.
Ils jouent un réle important dans la définition d’une méthodologie de
conception [ANC-83].

Ici, nous allons uniquement mentionner les outils disponibles,
la présentation sera détaillée dans les chapitres suivants. Parmi les
outils disponibles ont peut mentionner :

.CASSIOPEE [BEY-82] [HEN-80].- c’est un systéme intégré d’aide @
la conception qui regroupe dans une base de données unique les
représentations des différents niveaux d’abstraction du circuit
(implanté, électrique, logique, ..).

.LOF (Langage d’Opérateurs Flexibles) [BER-84].- -c’est un
assembleur de silicium,

.GASP (Générateur Automatique de Séquenceurs) [FLA-84].- c’est un

systéme qui permet, & partir d’une description fonctionnelle

(graphe d’états, équations logiques,...), la génération

automatique de fonctions combinatoires, séquenceurs, automates,
.., réalisées a base de PLAs et de ROMs.

Les systémes'LOF et GASP travaillent directement avec les
informations contenues dans la base de données de CASSIOPEE.

Il faut signaler qu’un des buts de la méthodologie présentée
est la validation de ces outils dans la conception de circuits a base
de blocs flexibles ou précaractérisés. Elle servira aussi comme étude
préliminaire du systéme SCHUSS [CNE-85] en développement au CNET-
Grenoble.
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1.2 Présentation de la méthodologie

A la différence des méthodologies de conception présentées
dans la premiére partie de cette thése pour la conception d’un circuit
a4 la demande, la méthodologie proposée peut é&tre considérée comme
intermédiaire entre une conception & base de cellules précaractérisées
et une conception dite ”de compilation de silicium” partant d’une

description structurelle.

Les éléments du circuit & implanter seront constitués de blocs
compilés et stockés dans une bibliothéque dite d’opérateurs flexibles
(ces blocs seront construits & base de cellules précaractérisées).
Par ailleurs, cette méthodologie prévoit 1’utilisation d'outils qui
permettent de générer des modules & partir d’une description formelle;
par exemple, la partie contrfle d’un circuit peut étre synthétisée par
un seul séquenceur.

Dans cette méthodologie, il sera nécessaire que le concepteur
définisse 1’architecture du circuit et sa décomposition en blocs
fonctionnels. '

La figure 2.1.1 illustre les différentes étapes de la
méthodologie proposée, elle suit une double démarche : une conception
descendante et une construction ascendante. 11 faut remarquer que les
blocs hachurés correspondent aux étapes qui seront réalisées une seule
fois et effectuées lors de 1la premiére mise en oeuvre de la
méthodologie ou dans le cas d’un changement de technologie, par
exemple d’une technologie NMOS @& CMOS. Plusieurs critéres et 1la
méthode & adopter (dans ce travail) pour 1’implantation de 1la
bibliothéque de cellules sont donnés ci-dessous (cf. 1.3).

SPECIFICATIONS sy
DU CIRCUIT PCEDES
MODULES
4
A
MODULES CONSTRUCTION | $
FONCTIONNELS DESMODULES
A

CONCEPTION DESCENDANTE

JLINVANIOSY NOILONYLSNOD

N
IMPLANTATK»?\

\\SWMBOUQUE

Figure 2.1.1
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Cette méthodologie sera d’autant plus valable que bon nombre
de circuits seront implantés avec, car ainsi la conception d’un
circuit sera limitée uniquement aux niveaux d’abstraction plus élevés.
Ceci permettra d’éliminer les étapes plus fastidieuses qui demandent
un fort investissement en temps et qui sont source possible d’erreurs.

1.2.1 Approche descendante

» Spécifications du circuit

La premiére étape consiste & définir une architecture cible du
circuit & concevoir a partir de 1l’analyse de leurs spécifications
fonctionnelles. Dans cette phase le concepteur doit prendre en compte
en premier les solutions qui permettent la mise en oeuvre des outils
de génération automatique; par exemple, pour 1’implantation de la
partie contrdle, utiliser un ou plusieurs PLAs.

* Modules Fonctionnels

Découper 1’architecture proposée dans divers modules
fonctionnels. A partir de ces modules fonctionnels, définir le plan
de masse du circuit & implanter (figure 2.1.2). Un module fonctionnel
peut étre constitué d’un ou plusieurs opérateurs selon les fonctions
réalisées.

SPECIFICATIONS
DU CIRCUIT
DESCRIPTION < »| PLANDE >
ARCHITECTURALE MASSE IMPLANTATION
MODULE 1 MODULE 2 MODULE 3 MODULE 4

() @@@@@ (28

Figure 2.1.2
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%+ Opérateurs

Les opérateurs sont des éléments du circuit qui réalisent des
fonctions tres spécifiques (registres & décalages, compteurs,
mémoires, séquenceurs...).

Une idée fondamentale, & cette étape de la méthodologie, est
de pouvoir générer des opérateurs qui puissent étre réutilisés en
différentes circonstances et dans 1’implantation de différents
circuits; il faut donc que ces opérateurs soient flexibles et qu’ils
puissent étre générés automatiquement et taillés en fonction de
1’application envisagée.

Un opérateur est défini par sa structure topologique et 1le
type de fonction qu’il réalise. Ils ‘peuvent @&tre classés en-

opérateurs en tranches et opérateurs programmables.

Les opérateurs en tranches

Ces opérateurs seront construits & partir des cellules
élémentaires (portes logiques, bascules, amplificateurs,...), et
générés automatiquement par la définition d’une série de paramétres
(nombre de bits, consommation, vitesse de fonctionnement, ...).

L’implantation de ces opérateurs en tranches demande la
définition d’une structure topologique spécifique pour déterminer
comment seront assemblées les cellules pour réaliser 1la fonction
désirée. Dans ce cas 1’implantation de structures modulaires et
réguliéres faciliteront la téache.

Les opérateurs programmables

Ces opérateurs seront générés automatiquement & partir d’une
description formelle de 1la fonction ou module & implanter. Par
exemple, . un graphe d’état peut décrire le Ffonctionnement d’un
séquenceur ou les équations logiques peuvent définir le comportement
d'un PLA.

1.2.2 Construction ascendante

Cette partie de la méthodologie est dédiée & 1la construction
du circuit & partir de chacun des éléments déja implantés; mais pour
réaliser cela une construction hiérarchique sera nécessaire. Ainsi
par exemple, la construction d’un opérateur en tranche fera appel a la
bibliothéque de cellules; la construction d’un module a son tour aura
besoin de chacun des opérateurs qui le constitue, et ainsi de suite

Jjusqu’au dessin complet des masques du circuit.
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* Bibliothéque d’opérateurs flexibles

Cette bibliothéque sera constituée surtout des opérateurs en
tranches, car les opérateurs programmables sont construits directement
& partir de leur description fonctionnelle et généralement implantés a.
base d’une structure PLA ou ROM.

Par contre, la génération automatique et paramétrable des
opérateurs en tranches requiert des programmes informatiques
permettant le calcul de la position exacte de chacune des cellules qui
les constituent, selon la structure topologique correspondante.

Donc, chaque opérateur en tranches sera défini par un
programme spécifique. Il permettra de décrire 1’assemblage des
différentes cellules qui constituent 1’opérateur en question.

Le programme exécuté par l’assembleur de silicium permettra de
générer le dessin de masques de 1’opérateur correspondant selon une
série de paramétres définis par le niveau supérieur.

L’ensemble de ces programmes et les descriptions
fonctionnelles des opérateurs programmables constituent ce que nous
allons appeler : bibliothéque d’opérateurs flexibles.

# Construction de modules

Les modules seront construits soit & partir de 1’assemblage de
plusieurs opérateurs soit par la génération directe du module. Dans
ce cas, un module est formé d’un seul opérateur (par exemple, le
module de contr8le du circuit qui peut &tre défini par un simple
séquenceur). )

* Placement et routage de modules

Cette étape constitue la derniére phase de la construction du
circuit avant d’obtenir le dessin complet des masques.

Chacun des modules fonctionnels sera placé selon le plan de
masse général prédéfini et ensuite un routage manuel ou automatique
devra étre effectué pour interconnecter les divers modules.

Remarque: 11 faut signaler que chacun des
niveaux de description, dans 1’approche de conception
descendante, devra étre validé & 1’aide des simulateurs

selon le niveau d’abstraction concerné : simulation
fonctionnelle, logique, et électrique. "La simulation
électrique doit étre utilisée chaque fois qu’un nouvel
opérateur est défini  pour garantir son bon
fonctionnement et fournir les caractéristiques
électriques et dynamiques wutilisées par les niveaux
supérieurs.
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La vérification faite lors de 1la construction
du_ circuit concerne les régles de dessin DRC (”Design
Rulers Checking”) sur les nouvelles structures
générées.

1.3 Critéres et méthodologie 8 adopter pour 1’implantation de

la bibliothéque de cellules

1.3.°1 Critéres d’implantation

La bibliothéque de cellules doit é&tre réalisée dans 1’optique
d’utiliser le moins de cellules possibles et pour le plus grand nombre
d’opérateurs.

La technnologie considérée est, une technologie N M0OS & deux
niveaux de connexion: 1’aluminum et le silicium polycristallin.

L’implantation de ces cellules doit en fait respecter des
réegles dans le but de simplifier leur utilisation, d’optimiser les
interconnexions entre cellules, d’aider 1’implantation en tranche et
de faciliter de cette maniére la réalisation des différents
opérateurs. Plusieurs de ces régles correspondent aux propositions
faites dans [SUZ-81] et [REI-B83].

Ces régles sont les suivantes:

1.- Il faut respecter pour toutes 1les cellules une largeur
déterminée.

~ofvee

H

Figure 2.1.3
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Il faut signaler qu’une réduction dans la largeur de la
cellule provoque son allongement et donc une augmentation de son degré
de transparence (i.e. nombre de fils d’interconnexion qui peuvent 1la
traverser). La figure 2.1.3 illustre un exemple de cette
considération.

2.- La cellule doit étre construite avec des transparences
paralléles aux fils d’aluminium (VDD, VSS, horloges et fils de
contréle). Ceci correspond & la structure en bandes définie en
[BIA-81] [FIL-B1].

Cette structure permet, lors de la construction de
1’opérateur, de relier les 1lignes d’alimentation en formant une
structure en peignes imbriqués comme le montre la figure 2.1.4.
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Figure 2.1.4

L’utilisation des transparences permet les interconnexions
entre les différents blocs et évite de former des canaux
d’interconnexion qui provoquent une augmentation de 1la surface du
circuit.

3.- 11 faut essayer de placer 1les fils de contréle,

d’alimentation ou d’horloges ainsi que les transparences a la méme
hauteur afin de faciliter 1’interconnexion horizontale des cellules.
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4.- Les entrées et les sorties de deux cellules ad jacentes
doivent étre du méme c6té. Ceci oblige & réaliser les cellules avec
les entrées du coté inférieur par exemple et les sorties du coté
supérieur. Il arrive que 1la seule juxtaposition de deux cellules
permette de les relier.

5.- Les entrées et les sorties de chaque cellule doivent @&tre
en silicium-polycristallin (poly).

1.3.2 Implantation

Une fois que le schéma logico-électrique est connu, les
cellules seront normalement dessinées & 1la main et congues pour
s’assembler avec leurs voisines. :

* Le dessin des cellules

Plusieurs méthodes existent pour réaliser le dessin des
masques, parmi les plus wutilisées on peut citer: 1le "dessin au

micron” (la plus classique) et 1le dessin symbolique baton (stick
diagram).
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Figure 2.1.5 (a) dessin ”au micron”, (b) dessin symbolique b&ton
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. La premiére méthode est la représentation & base de rectangles
et de polygones de chacun des éléments qui forment la cellule
(connexions, contacts, transistors). La figure 2.1.5(a) montre
un exemple du dessin des masques d’une cellule (bascule
maitre-esclave).

Le dessin symbolique béton permet  une représentation
squelettisée du dessin rectangle; il peut étre réalisé sur grille
a8 pas fixe ou grille a. pas variable et tassé par programme. La
figure 2.1.5(b) illustre la bascule maitre-esclave sous la forme
d’un symbolisme b8ton sur grille & pas variable.

Dans notre application, nous utiliserons pour 1le dessin des
cellules le symbolique bdton sur grille fixe CRASH [CRA-B82] pour NMOS.
Ce symbolisme n’utilise pas de mécanismes de compactage mais permet
d’obtenir un dessin “au micron” avec une perte de place de 10% par
rapport & une solution classique. Il est souhaitable que de futures
implantations soient faites au micron” pour optimiser au maximum la
surface occupée.

# Vérification du schéma implanté

L’utilisation du symbolisme bAton demande la connaissance d’un
certain nombre de régles technologiques (régles de dessin). Donc,
pour garantir la bonne implantation des circuits (dans notre cas . les
cellules) plusieurs types de vérifications doivent &tre faites:

une simulation électrique fine; & partir du dessin de 1la
cellule, elle permet de prendre en compte toutes les données
réelles de 1’implantation (capacités, résistances, géométrie des
transistors). Cette simulation, a posteriori, valide les
estimations de départ et permet de caractériser la cellule.

. la vérification des régles de dessin (DRC); la vérification de
chacune des cellules est nécessaire pour étre slr que toutes les
régles de dessin imposées par la technologie ont bien été
respectées. Le respect de ces régles est impératif pour espérer
un rendement de fabrication correct. .

. vérification de continuité "Electrical Rule Checking” (ERC) et
et de cohérence "Layout versus Schematic” (LVS); il est possible
d’effectuer une comparaison entre le schéma logique de la cellule
et son schéma implanté, ceci peut étre fait par programme ou
manuellement 4

Dans la suite de cette partie 2 de 1la thése, nous allons
étudier un certain nombre de circuits de communication. Ceci aura
pour but d’analyser leurs diverses architectures et de pouvoir
‘déterminer les différents modules fonctionnels qui les constituent.
Ensuite, nous allons essayer de définir les fonctions réalisées pour
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chacun de ces modules et les opérateurs qui leur sont associés.

Aprés avoir défini les différents opérateurs, nous allons
mettre en oeuvre quelques étapes de la méthodologie : classification
des opérateurs (en tranches ou programmables) et dans le cas des
opérateurs en tranches, la définition de sa structure topologique et
la décomposition des cellules qui le constituent.

Avant de terminer 1la partie 2, les outils de conception
utilisés pour la génération des différents opérateurs seront
présentés, ainsi qu’un exemple de mise en oeuvre d’une bibliothéque de
cellules et d’une bibliothéque d’opérateurs flexibles : opérateurs en
tranches plus quelques exemples de 1la réalisation des opérateurs
fonctionnels.
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2 ANALYSE FONCTIONNELLE DES CIRCUITS DE
COMMUNICATION

Dans ce chapitre sera présentée 1’analyse réalisée sur
différents circuits de communication d’interface d’entrée/sortie pour
déterminer les principaux blocs fonctionnels qui les constituent.
L’objectif recherché est 1la synthése de ces blocs en termes
d’opérateurs qui puissent étre répertoriés dans une bibliothéque et
générés plus tard automatiquement pour 1la réalisation de futurs
circuits VLSI de communication.

Cette analyse sera orientée principalement vers les circuits
d’interface d’entrée/sortie et vue comme une extension des circuits
communicateurs ou coupleurs utilisés dans les couches basses du modéle
0SI concernant les réseaux locaux.

.2.1 Les circuits d’interface d’entrées/sorties

Ces circuits permettent 1la communication, en 1’occurrence,
entre un systéme a microprocesseur et le monde extérieur
(périphériques). '

Plusieurs types de circuits permettent de réaliser cette
interface. Ce sont:

. les circuits d’interface paralléle,
. les circuits d’interface série.

Dans les circuits série, il faut considérer les circuits série
asynchrone, série synchrone et les circuits multiprotocoles.

Avant de commencer,il est ptudent d’avertir ' le lecteur que
1’analyse faite ci-dessous est une analyse fonctionnelle d’un groupe
de circuits; il ne s’agit' pas d’analyser tous les circuits
d’entrées/sorties existants car les mémes fonctions peuvent étre
réalisées dans un seul circuit ou dans plusieurs selon le
constructeur. La seule considération faite dans le choix des circuits
analysés a été de suivre une certaine continuité et évolution dans la
complexité du protocole de communication & implanter, ce qui est
étroitement lié a la complexité du circuit.

2.1.1 Circuits d’interface paralléle

Ces circuits permettent 1’interface entre un systéme a
microprocesseur et les périphériques a travers une liaison paralléle.
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Les principales fonctions réalisées par ces circuits, (vues du
c6té microprocesseur) sont les suivantes: ‘

. en réception, la mémorisation des informations en provenance
d’un périphérique et le maintien de celles-ci d’une maniére
stable, jusqu’da ce que le microprocesseur demande cette
information.

.-en émission, la mémorisation des informations qui viennent du
microprocesseur et leur conservation aussi longtemps que le
‘périphérique en a besoin.

. en outre, il y a besoin d’un mécanisme de sélection et d’une
commande de lecture/écriture. Le schéma de 1la figure 2.2.1

montre ces fonctions.

Bus données microprocesseur

. = . >

Sélection > rampon d'entrée [Tampon de sortie

Vers
Périphérique
Du

D

Bus adresses

figure 2.2.1

L’'arrivée des composants LSI ”"d’entrées/sorties programmables”
(PID) est venue enrichir les fonctions des circuits d’entrées/sorties
en ajoutant de nouvelles possibilités. Ces fonctions sont réalisées
par programmation du circuit.

Plusieurs circuits de ce type existent sur le marché et ils
sont normalement 1iés & une famille de microprocesseurs. Parmi les
plus répandus, on peut citer; le MC6821 PIA (”Peripheral Interface
Adapter”), le 8255 PPI (”Programmable Peripheral Interface”) et le 280
PIO (”Parallel ‘input output”),

Le PIA est un circuit d’entrées/sorties paralléles qui fournit

le moye;— d’interfacer des périphériques avec les microprocesseurs de
la famille Motorola MCé8xx.
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Le PPI a été congu pour etre utilisé avec les différentes
familles de processeurs 8 bits d’INTEL le 8080, le 8085, ...

Le -Z80 PIO, comme les deux circuits précédents, est un circuit
d’interface paralléle dédié principalement aux systémes &
microprocesseur 280.

Le Z80 PI0O est compatible dans certains modes de
fonctionnement avec le PIA et avec le PPI. Son organisation interne
et externe rappelle sur certains points plus le PIA que le PPI.

Ces circuits réalisent une interface paralleéle entre les
dispositifs périphériques (clavier, lecteur de bande perforée,
contréleur de CRT, contréleur de lecture de disquettes, imprimantes,
...) et le bus du microprocesseur en question. Ces trois circuits
sont fabriqués en technologie MOS canal N et montés chacun dans un
boitier 40 broches.

# Architecture externe

Les trois circuits présentent une architecture externe
constituée de deux groupes de broches, un groupe 1ié au bus local du
microprocesseur et 1’autre groupe aux périphériques, figure 2.2.2.

Le groupe de lignes connecté au bus local varie selon le
constructeur. Mais globalement, on peut dire que ces lignes peuvent
étre classées de la maniére suivante:

. Un bus de données bidirectionnel 8 bits qui permet les échanges
de données entre le microprocesseur et le PIO,

un groupe de lignes de contréle en provenance du
microprocesseur pour la sélection du boitier, le contréle de la
lecture/écriture des données et des commandes, la sélection des
registres internes et de validation.

- une ligne d’initialisation du circuit. Cette ligne n’est pas
explicitement définie dans 1le cas du Z80 PIO, mais la fonction
d’initialisation est réalisée par la combinaison de certaines
lignes de contréle,

. plusieurs lignes de demande d’interruption. Dans le cas du PIA
chaque port du circuit est associée & une ligne d’interruption,
la sortie de chaque ligne est en drain ouvert pour permettre un
OU céblé entre toutes les lignes d’interruption.
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Dans le cas du P?I, les interruptions ne sont pas faites d’une
maniére cAblée sinon par la lecture d’un registre d’état.

Une caractéristique particuliére du Z80 PIO est la fagon dont
il geére les interruptions. Tous les échanges d’informations avec le
microprocesseur se font sous interruption. Le 1780 PID a toute 1la
logique nécessaire pour réaliser la gestion d’une structure
hiérarchisée d’interruptions. 11 donne la possibilité d’interrompre
le microprocesseur sur occurrence d’une configuration spécifique dans
les périphériques.

Ces différents aspects dans 1la gestion et génération . des
interruptions font du ZBO PIO un circuit plus complexe que le PIA et
que le PPI. Ces circuits donnent au microprocesseur une plus grande
souplesse pour le traitement des interruptions venant des dispositifs
périphériques et permettent aussi d’augmenter la capacité de
traitement.

Le groupe de lignes coté périphériques est constitué, dans le
cas du PIA et du 2780 PIO de deux ports bidirectionnels 8 bits et
quatre lignes de contr6le (deux lignes associées par port). Ces
lignes de contréle permettent d’effectuer le protocole de
communication (”handshake”, impulsionnel, ou programme).

Quant au PPI, il est formé de trois ports 8  bits
bidirectionnels A, B et C.

La figure 2.2.2 illustre en tefmes des modules fonctionnels
1’architecture interne des circuits d’interface analysés.

* Architecture interne

L’analyse des architectures internes des circuits PIA, PPI et
PIO, a permis de dégager les principaux blocs fonctionnels qui les
constituent. Ces blocs sont une interface avec le microprocesseur, u
bloc de contrfle et les ports.

L’interface avec le microprocesseur est constituée par les
deux modules suivants:

. le module d’interface de données. Il est construit par des
amplificateurs trois états bidirectionnels qui permettent le
transfert des données entre les circuits d’interface et le
microprocesseur.

. Un module de sélection constitué par un décodeur, génére les
commandes de lecture/écriture pour effectuer les échanges
d’information entre le microprocesseur,et le ”PIO”. Ce module
génére aussi les commandes qui permettent la programmation des
différents registres (de contréle, de données et d’état) qui
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constituent les modules de contrdle des ports.

. Des modules de contréle logique des ports. Chacun des modules
est associé & un port du circuit. Ces modules constitués
normalement par des registres &4 lecture seule ou @& écriture
seule, permettent de définir d’une part le mode de fonctionnement
(configuration et protocole de communication) de leur port
associé et d’autre part le contrdle des interruptions.

. Les ports permettent le dialogue avec les périphériques. Ils
sont constitués par des registres de mémorisation, accessibles
par le microprocesseur pour 1’écriture des données en sortie
(émission) et pour la lecture des données en entrée (réception).
Les sorties de ces registres sont normalement commandées par des
amplificateurs trois états. '

MICROPROCESSEUR
Bus de Bus de
commandes données
Sélection et contrOle ———————— Interface données
. Bus données
commandes * interne
Controle —®1 PortB Contréle |—®] Port A
B A
Bus Paralleles
PERIPHERIQUES

figure 2.2.2 Architecture interne d’un PIO

Dans le cas du PIA et du Z80 PIO, tous les bits de chacun des
ports peuvent étre programmés individuellement en entrée ou en sortie.

Les trois ports du PPI sont constitués de 24 lignes
d’entrées/sorties. Elles peuvent étre programmées dans deux groupes
de 8 bits (ports A et B) et deux groupes de 4 lignes qui forment le
port C. Les ports peuvent opérer en trois modes différents; en
entrée/sortie, entrée/sortie avec "handshake” (exclusif pour les ports
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A et B), et le dernier mode correspond & une transmission
bidirectionnelle avec "handshake” exclusif du port A. Ces modes de
fonctionnement sont aussi proposés par le Z80 PI0O. Dans ces modules,
les lignes du port C sont utilisées pour réaliser les commandes de
“handshake” et 1les bits du port C qui ne sont pas utilisées comme
lignes de contréle seront utilisées comme lignes d’entrée/sortie.

2.1.2 Les circuits d’interface série

Divers circuits intégrés monolithiques LSI ont  été

commercialisés, par différents constructeurs de circuits

"microprocesseur et utilisés comme circuits d’interface spécialisés
pour liaisons série synchrone et asynchrone.

Une dizaine de ces circuits, de constructeurs différents, ont
été analysés. Un résumé des résultats obtenus est donné dans les
tableaux I, II, III et IV de 1’annexe B.

Parmi ces circuits, on a choisi pour cette présentation trois
circuits de communication compatibles avec la famille de
microprocesseurs MC6Bxx de Motorola. Le choix de ce constructeur a
été fait d’une part car ses composants sont parmi les plus connus et
répandus sur le marché et d’autre part pour 1’implantation séparée des
protocoles: synchrone (orienté octet et orienté bit) et asynchrone
"START-STOP”.

Les caractéristiques générales des circuits analysés sont les
suivantes:

1.-L’ACIA MC6850 Asynchronous Communications Interface
Adapter”. I1 fournit un moyen de communication pour réaliser
1’interface entre un systéme & microprocesseur et des périphériques a
accés série asynchrone. L’ACIA est un circuit programmable permettant
la communication série asynchrone selon la procédure "START-STOP”.

2.- Le MCé852 SSDA ”"Synchronous Serial Data Adapter” est un
circuit programmable qui permet 1’émission et la réception en série
avec synchronisation des données paralléles présentes sur le bus de
données du systéme 4 microprocesseur. Le circuit permet
1’insertion/suppression des caractéres de contrfle, 1le calcul de

~parité sur les données, 1’émission/réception de blocs d’information
(suite de caractéres).

3.- Le MC6854 ADLC "Advanced Data Link Controller”, est un
circuit contréleur de communication série qui fournit les fonctions
requises pour 1’implantation des protocoles de bhaut niveau: ADCCP
"Advanced Data Communication Control Procedure”, HDLC "High Level Data
Link Control”, et SDLC ”Synchronous Data Link Control”.
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L’ADLC permet différents modes de communication: point a
point ou dans wune configuration en boucle. Dans ces deux modes les
données peuvent étre codées soit en code NRZ ”Non Retour & Zéro” ou en
code NRZI ”"Non Retour & Zéro Inversé”. En outre, le circuit offre la
possibilité de travailler en mode auto-test (test-miroir); dans ce
mode un bouclage interne se produit entre la sortie de 1l’émetteur et
1’entrée du récepteur, pour vérifier le bon fonctionnement du circuit.
L’ADLC est considéré comme un circuit multiprotocoles.

Ces trois circuits sont fabriqués en technologie MOS canal N
et livrés dans des boitiers 24, 24, et 28 broches respectivement.

» Architecture externe

De la méme maniére que dans les circuits paralleéles,
1’architecture externe des circuits série est constituée de 2 groupes
de broches. Un groupe qui forme 1’interface c6té bus microprocesseur
et 1’autre groupe connecté directement & un périphérique ou & travers
un modem.

- Interface c6té bus local. Les lignes qui constituent cette
interface sont pratiquement les mémes que celles déja définies dans le
cas des circuits d’interface paralléle; un bus bidirectionnel 8 bits;
un groupe de lignes pour la sélection du boitier, le contréle de la
lecture/écriture des données, la sélection des registres de contréle
et les registres d’état.....

L’ADLC a le particularité de fournir les signaux de 'contréle
pour un circuit d’accés direct & mémoire (DMA).

Coté périphérique, les interfaces des trois circuits sont
semblables. Elles sont constituées-de lignes pour la transmission, la
réception, les entrées d’horloges externes pour contréler la vitesse
d’émission et de réception, de lignes de contrdle d’entrée et de
sortie selon les normes RS-232C(V-24) et RS-422, pour 1'interface avec
un modem. .

D’autres lignes spéciales sont incluses, ainsi par exemple le
SSDA fournit-il un signal pour indiquer 1la détection du (ou des)
caractére(s) de synchronisation. Dans le cas de 1’ADLC, il fournit
les signaux nécessaires pour travailler soit comme une station
primaire, soit comme station secondaire dans une configuration en
boucle.
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* Architecture interne

Les architectures internes des trois circuits sont similaires.
Elles peuvent é&tre représentées, figure (2.2.3) par quatre blocs
fonctionnels: un bloc d’interface avec le microprocesseur, un bloc
d’émission, un bloc de réception, et les blocs de contréle. 11 faut
signaler que la complexité des 3 derniers blocs est déterminée par 1la
complexité du protocole réalisé. '

MICROPROCESSEUR
' Bus de Bus de
commandes données
Sélection et contrile @] Interface données

v Bus données
conunm1e§ | interne

RECEPTION EMISSION
(tableau B) (tableau A)
t R $ T
| PERIPHERIQUES

figure 2.2.3 Blocs fonctionnels des circuits de communication série.

Interface microprocesseur.- ce bloc est constitué de deux
modules:

. une interface de données bidirectionnelle 8 bits, pour les
échanges des informations,

. un module de sélection et de contrdle, qui assure la sélection

du boitier, 1la sélection des registres internes (de contréle et

d’état) et permet de contrdler 1la lecture/écriture de données

provenant du bus local. 11 permet aussi le contrdle des demandes
. d’interruption.

54



$

*

fonctions de co.nunibation

Ce bloc d’interface a les mémes caractéristiques que celles
définies dans le cas des circuits d’interface paralléle.

Bloc de transmission.- ce bloc réalise, globalement et selon
le circuit, les fonctions suivantes:

. 1’entramage de données (et d’adresses),
le contrdle d’erreur sur les données,
la génération des délimiteurs (de caractére ou de trame),
la génératidn de la transparence des données,
. le codage des données, dans le cas de 1’ADLC.
A partir de ces fonctions, les modules qui permettent leur

réalisation sont résumés dans le tableau A suivant pour chacun des
circuits analysés,

FONCTIONS REALISELS EN EMISSION

FONCTION ACIA SSDA ADLC
Génération délimiteurs START-STOP caractere de SYNCHRO fanion, annulation, repos
Controle d'erreur calcul parité génération CRC génération CRC
Transparence insertion caractére DLE insertion de zéros

stockage (reg. tampon) stockage (FIFO) . s!oclfage (FIFO)
Eatmage le:ialisitién (sies dopnzées sérialisation des donnécs sérialisation des données
multiplexage multiplexage
tableau A

Bloc de réception.- il réalise, selon le circuit en question,
les fonctions suivantes; '

le détramage de données, et la reconnaissance d’adresses,

la vérification de la parité ou du champ de contréle ‘d’erreur
sur les -données,

la détection des délimiteurs (de caractére ou de trame),’

le traitement de la transparence sur les données,
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le décodage des données, dans le cas de 1'ADLC.

Le tableau B ci-dessous résume les modules réalisant les
fonctions de réception de données dans chacun des circuits présentés.

Il faut signaler que dans les trois circuits les blocs de
transmission et de réception sont associés & une mémoire tampon d’un
seul registre (dans le cas de 1'ACIA) ou une mémoire tampon FIFO de 3
octets qui permettent de stocker les mots jusqu’a leur transmission ou
jusqu’a ce que le microprocesseur effectue la lecture.

Un circuit générateur d’horloge programmable est aussi associé
8 chacun de ces blocs pour la génération interne de la fréquence de
transmission et de réception. Ces fréquences peuvent é&tre aussi
fournies de 1"extérieur du circuit.

Le bloc de contrdle. Il est évidént que le bloc d’émission
comme le bloc de réception sont associés aux circuits de contrdle qui
permettent: le contréle du déroulement de la transmission et de la
réception des données, la gestion des signaux de contrédle pour les
circuits MODEM et pour les DMA’s liés a la réception ou émission de
données, et le contrble des interruptions.

FONCTIONS REALISEES EN RECEPTION

FONCTION ACIA SSDA ADLC
Détection des délimitcurs logique de synchronisati dé: caractére de SYNCHRO dét: fanion, annulation, repos
Vér. contrdle d'errcur vérification calcul parité vérification CRC vérification CRC
Suppression Transparence suppression caractére DLE suppression de 26108

stockage (reg. tampon stockage (FIFO) .slqckfge (FIFO)
Delramage d&édaligaugongde.s donnies déscrialisation des données désérialisation des données
Identification adresse comparateur comparateur
Tableau B

Le fonctionnement de ces blocs de contréle peut étre programmé
8 travers différents registres de contréle (a écriture seule). Parmi
les divers paramétres de contréle, on peut citer:

. ACIA: longueur du caractére, parité, nombre de bits d’”arrét”,
fréquence de transmission.....

. SSDA: motif de synchronisation (un ou deux caractéres), type
de synchronisation (interne ou externe),
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. ADLC: 1’adresse du destinataire, type de protocole, mode de
fonctionnement (point & point ou en boucle)....

I1 est possible aussi de fournir le microprocesseur de 1’état
du déroulement de la transmission & travers des mots d’état contenus
dans des registres & lecture seule (registres d’état). Parmi ces
informations, on peut toujours citer: erreur de parité ou erreur de
CRC, bourrage, sur-cadencement, demande d’interruption ...

2.2 Conclusions

L'analyse des circuits ACIA, SSDA, et ADLC nous a permis de
déterminer d’une part plusieurs blocs fonctionnels et d’autre part un
certain nombre de modules et de fonctions caractéristiques de ces
circuits de communication série. Cette analyse a permis aussi de
constater que la complexité des circuits augmente en fonction de la
complexité du protocole, mais toujours en gardant la méme architecture
de base.

Comme il a déja été dit, cette étude n’a pas été limitég aux
seuls circuits présentés. Le tableau I (voire annexe B) montre les
caractéristiques générales de tous les circuits étudiés et les
tableaux II, III et IV montrent les fonctions réalisées selon les
différents protocoles de communication série.

Ces tableaux donnent une idée du degré de complexité de chacun
des circuits selon les fonctions réalisées. Cette complexité a été
étroitement liée & 1’évolution de la technologie, qui a permis:

d’une part d’augmenter la densité d’intégration et par
conséquente de pouvoir intégrer un plus grand nombre de fonctions
dans un méme composant,

. d’autre part d’augmenter la vitesse de transmission.

Ceci a donné comme résultat la naissance des circuits VLSI de
commmunication. Par exemple, les circuits 78030, 178530 de Zilog
[ZIL-84] et le SNC 68562 de Signetics [MAG-85] [ROL-85]. Les circuits
78030 et le 28530 ont été congus, le premier pour travailler avec les
microprocesseurs a bus multiplexés et le second destiné aux
microprocesseurs & bus séparés. Quant au SNC 68562, il a été congu
pour travailler avec la famille de microprocesseurs 68000.

L’arrivée de ce type de circuits VLSI a permis 1’intégration,

dans un seul circuit (au lieu des trois circuits Motorola présentés),
- des fonctions nécessaires pour implanter entiérement les protocoles:
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. asynchrone: ”START-STOP”

. synchrone
. orienté caractére: MONOSYNC, BISYNC,
. orienté octet: DDCMP,
. orienté bit: HDLC, SDLC, ADCCP.

En blus des fonctions intégrées dans les circuits analysés,
ces circuits réalisent, entre autres, les fonctions supplémentaires
suivantes:

. deux canaux de communication,

. un générateur de baud programmable par canal,

. un oscillateur & asservissement de phase (PLL digitale) par
canal,

le calcul et la vérification des caractéres de contrdle de bloc
(BCC)

les codeurs/décodeurs FMO,FM1, Manchester,
. les circuits de contréle d’interruptions programmable,.....
Enfin, ces circuits VLSI intégrent la circuiterie pour toutes

les fonctions requises dans les systémes avancés de communication de
données. '

2.3 Lles circuits communicateurs

Les autres types de circuits de communication & considérer
sont les circuits intégrés, dits communicateurs, utilisés dans les
couches 1 (physique) et 2 (liaison) du modéle 0SI. Le standard IEEE
802, concernant les réseaux locaux, propose le découpage de ces deux
couches selon la fiqgure 2.2.4.

Ce découpage a été suivi par les constructeurs de circuits
intégrés pour implanter les niveaux MAC, PS et MAU dans plusieurs
composants,

Selon les standards : [IEEE 802.3 - CSMA/CD, IEEE 802.4 -

Jeton sur bus et IEEE 802.5 - Jeton sur anneau, divers composants
existent déja sur le marché ou sont en train d’étre développés.
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Niveaux supérieurs

LLC

MAC

PS

MAU

Figure 2.2.4 IEEE 802

Dans [DAN-85] ont été présentés, d’une maniére générale, les
circuits existants, et une synthése des différentes fonctions
réalisées par de tels circuits intégrés au niveau MAC et PS.

Il faut signaler qu’ici, nous allons nous limiter & faire
uniquement certaines constatations par rapport aux circuits déja
présentés car 1’analyse plus approfondie des circuits communicateurs
est et sera 1’objet d’études ultérieures au sein de notre équipe de
recherche (PPCI-LGI).

Parmi les constatations faites, nous allons citer - les
suivantes:

1.- On peut dire'que les circuits intégrés de communication
série dits multiprotocoles effectuent un sous-ensemble de fonctions du
niveau MAC, i.e. 1ils réalisent les fonctions :

. d’entramage/détramage,

. d’adressage,
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. de contr6le d’erreurs,

mais ils n'effectuent pas la gestion de la méthode d’accés propre aux
systémes de communication répartis & accés décentralisé. Celle-ci
constitue une différence fondamentale entre les deux types de
circuits.

2.- Le débit de transmission constitue un critére de partage
entre les deux classes de circuits analysés.

Les circuits communicateurs, par le haut débit de transmission
de données requis dans certains réseaux locaux ( par exemple; 10
Mbits/s pour ETHERNET, ou 4,5 Mbits/s dans le cas du réseau en anneau
d’IBM) , ont besoin d’une interface complexe c6té station.

Les constructeurs proposent des circuits communicateurs
intégrant plusieurs fonctions qui auparavant se réalisaient par des
circuits intégrés externes. Parmi ces circuits, on peut citer les
contrdleurs de DMA, 1la gestion du bus local, la gestion des tampons
alloués en mémoire externe, ....

Dans le cas des circuits série analysés (cf 2.1.2), ces
fonctions ne sont pas intégrées dans le circuit, si bien qu’il existe
une certaine tendance a intégrer tout ce qui est possible pour libérer
au maximum le CPU des t8ches d’entrée/sortie d’information.

3.- Une troisiéme différence est sur les fonctions de gestion
des erreurs et des statistiques propres aux méthodes d’accés utilisées
dans les réseaux (nombre de collisions, fréquence de
retransmissions,...).

4.- Enfin pour terminer, il faut signaler que 1les circuits
communicateurs doivent aussi réaliser différentes fonctions
nécessaires pour vérifier le bon fonctionnement du réseau: des
diagnostics (vérification logique du CRC, test de réflectométrie,
vidage, ....) et les tests déjd rencontrés dans 1les circuits série:
bouclages interne et externe, autotest.
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3 LES OPERATEURS FLEXIBLES

3.1 Définition des opérateurs flexibles

L’étude des différents circuits de communication présentés
dans le paragraphe précédent et la définition d’un certain nombre de
fonctions caractéristiques Téalisées par ce type de circuits, nous ont
amenés & proposer une bibliothéque d’opérateurs flexibles. L’objectif
recherché, comme il a été déja dit dans 2.1, est de pouvoir utiliser
cette bibliotheéque dans la construction plus rapide des circuits VLSI
dédiés a la communication.

I1 faut rappeler qu’une bibliothéque d’opérateurs flexibles
est un ensemble de macrofonctions standards (opérateurs flexibles),
parfaitement définies au niveau fonctionnel, logique, électrique et
implanté qui peuvent étre générées automatiquement.

3.2 Fonctions rencontrées dans les circuits analysés

Les fonctions rencontrées dans les circuits de communication
analysés peuvent étre répertoriées de la maniére suivante:

. fonctions combinatoires (encodeurs, décodeurs, comparateurs)

fonctions séquentielles simples (registres @& décalage,
compteurs, ..),

. fonctions séquentielles complexes (automates, séquenceurs),

. mémoires vives pour la conservation des données temporaires
(FIFO),

. mémoires mortes pour la conservation des données permanentes
(programmes, réseaux logiques programmables PLAs, ...),

. des fonctions non encore standard ( décodeurs et encodeurs
biphase,...). .

Remarque: Les circuits de communication
analysés n’ont pas besoin de réaliser des fonctions
arithmétiques du type addition, soustraction,
multiplication..... , comme dans le cas des circuits
microprocesseur ou des circuits utilisés dans le
traitement du signal.
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3.3 Cllassification des opérateurs flexibles

Une analyse des fonctions précédemment citées et de la maniére
de pouvoir les implanter automatiquement, nous a permis de dégager,
selon la méthode utilisée pour leur génération, deux classes
d’opérateurs: ‘

. les opérateurs en tranches ou "bit slice” sont les opérateurs
qui grdce’ & leur modularité et & leur régularité peuvent étre
générés a partir d’une certaine paramétrisation (nombre de bits,
caractéristiques électriques de 1’opérateur, position des
entrées/sorties, ....): Ces opérateurs ont 1la caractéristique
d’utiliser un jeu de cellules de base (bascules, portes, ...)
pour leur construction.

. les opérateurs programmables, ont la caractéristique de pouvoir
étre générés automatiquement & partir de leur description
formelle. Par exemple, 1’implantation automatique d’une fonction
combinatoire & partir de sa (ou ses) équation(s) logique(s)
associée(s) ou 1l’implantation d’une fonction séquentielle
complexe & partir d’un graphe d’état qui décrit son comportement.

3.4 Présentation des opérateurs flexibles des différentes classes

Dans ce paragraphe, nous allons présenter plus en détail quels
sont les opérateurs constituant 1les opérateurs en tranches et les
opérateurs pfogrammables, ainsi que les fonctions qui leur sont
associées.

3.4.1 Les opérateurs en tranches

La structure réguliére et moduleire caractéristique de ce type
d’opérateurs permet leur réalisation en forme de tranches ou en
bandes. Ces tranches, construites par éléments ou cellules juxtaposés
les uns aux autres, peuvent &tre répétées n fois selon les
caractéristiques de 1’opérateur.

L’utilisation des outils de CA0 du type ’assembleur de
silicium” offre 1la possibilité de construire ces opérateurs d’'une
maniére programmée et par conséquent de pouvoir définir leurs
caractéristiques a partir d’un ensemble de paramétres.

Les fonctions proposées pour étre générées par cette méthode

d’implantation et les plus couramment rencontrées dans les circuits de
communication analysés, se trouvent &tre les suivantes:
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. la fonction combinatoire de comparaison,
. les fonctions séquentielles:

. de décalage,

. de mémorisation,

. de comptage,

. de génération de CRC.

Ensuite, nous allons présenter chacune de ces fonctions et les
opérateurs utilisés pour leur implantation. Nous allons proposer pour
chaque opérateur une structure modulaire de construction et 1la
définition de quelques paramétres qu’il est possible de prendre en
compte lors de sa génération.

3.4.1.1 La fonction de comparaison

Cette fonction permet de comparer deux mots (sur deux bus) par
un OU exclusif distribué, comme il est montré dans la figure 2.3.1:

COMPAR Sortie

TS =
B >,,_:D_J

Figure 2.3.1 Schéma logique comparateur

La fonction de comparaison est souvent utilisée pour 1la
détection de 1’adresse de 1la station ou dans 1l’identification des
motifs de synchronisation: caractére, fanion, .... Dans ces deux cas
la comparaison peut étre faite entre une donnée et un motif déterminé
ou un mot stocké en mémoire.

Cette fonction sera implantée par un opérateur dit de
comparaison et structuré de la maniére suivante:
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A0 AL A2 An —I

- " ’
—l Sortie
Si S2 S3 Sn |
COMPAR COMPAR COMPAR COMPAR
B0 B1 B2 Bn

Figure 2.3.2 Structure comparateur

L’opérateur est constitué d’une cellule OU exclusif & drain
ouvert (ou par 1la fonction d’égalité et d’une porte non-OU a drain
ouvert) et d’un élément de charge (par exemple, un transistor MOS @&
dépletion). I1 faut signaler que les caractéristiques de 1’élément de
charge seront définies en fonction du nombre d’entrées ou bits
constituant les mots & comparer.

La génération de cet opérateur peut étre faite d’une maniére
flexible par la définition des paramétres suivants: longueur des mots
8 comparer (nombre de bits), motif ou valeur & comparer, position des
entrées et de 1la sortie, écartement entre chaque bit constituant le
mot.

3.4.1.2 La_fonction de décalage

La fonction de décalage consiste & faire glisser, Al-An
informations binaires contenues dans un registre de n cellules mémoire
(bascule D, J-K, R-S maitre-esclave), d’une cellule & la suivante par
un signal d’horloge (figure 2.3.3). '

Cette fonction est trés utile pour la réalisation de retards
(n coups d’horloges) ou la transformation d’informations
série-paralléle, paralléle-série. Ces fonctions peuvent gtre
implantées respectivement par trois types d’opérateurs: registre a
décalage, registre désérialisateur et registre sérialisateur.

Remarque.- la cellule mémoire considérée sera

une bascule maitre-esclave constituée de deux points
mémoires "Latch”.
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» Opérateur registre & décalage o

Il réalise la fonction méme de décalage. Un registre 4
décalage est constitué de n cellules mémoires reliées entre elles,
comme il est montré dans la figure 2.3.3. L’entrée du registre est
1’entrée de 1la premiére bascule et la sortie de la niéme bascule la
sortie du registre. Donc, 1les informations qui rentrent dans le
registre & décalage seront retrouvées sur sa sortie aprés n signaux de
décalage. Les étages intermédiaires ne sont pas accessibles.

" Entrée ' Sortie
série série
—»iDI QI D2 Q——#D3 Q3f—»| D4 U |—»
ck ck ck ck
Horloge

Figure 2.3.3 Schéma logique registre & décalage

La structure modulaire de cet opérateur (figure 2.3.4), par sa
simplicité, correspond pratiquement & celle décrite par son schéma
logique; elle est constituée d’une simple bascule répétée n fois.

Il est possible de proposer, pour la construction de cet
opérateur d’une maniére flexible, quelques paramétres: nombre de bits
(bascules), écartement entre bits, position de 1’entrée et position de
la sortie.

- ’ Sortie

Bascule Bascule Bascule Bascule

Entrée

Figure 2.3.4 Structure registre & décalage

617



blocs flexibles

* Opérateur registre désérialisateur

La fonction réalisée par cette opérateur est la transformation
d’une séquence de données série en une représentation paralléle, par
exemple, lorsqu’il s’agit de recevoir des mots d’information d’une
ligne série.

Le schéma logique de base du registre désérialisateur
correspond a8 celle du registre & décalage, mais avec les sorties de
tous les étages accessibles (figure 2.3.5).

La structure modulaire est donc la méme que celle définie pour
le registre & décalage plus les sorties de chaque étage du registre.

' S ORTIES
QI ' Q2 Q3 : Q4
Entrée
série
—P DI D2 D3 #{ D4
¥ ck ck ck ck
Horloge

Figure 2.3.5 Schéma désérialisateur.

Plusieurs caractéristiques peuvent &tre ajoutées a cet

opérateur, telles que 1la remise & zéro du registre par un signal de

- commande (par exemple le signal de RESET du systéme). Cette

caractéristique est nécessaire dans certaines applications, pour

éviter d’avoir des configurations erronées & 1’initialisation du
systéme.

Dans ces conditions, la fonction demandée peut étre effectuée
par le simple changement de la bascule par une bascule avec mise a
zéro (asynchrone ou synchrone), ou par 1’addition d’une cellule (par
exemple une porte ET) connectée d 1’entrée de chaque étage. Cette
porte met & zéro 1l’entrée de la bascule sous la présence du signal de
contréle (dans ce cas la remise & zéro est synchrone). La figure
2.3.6 illustre la deuxiéme solution.

La structure modulaire de chaque bit du désérialisateur sera
constituée, comme il est illustré dans la figure 2.3.7, par une
bascule maitre-esclave et une porte ET. Le signal de remise & zéro
peut éventuellement é&tre amplifié par une cellule d’amplification
(amplificateur-inverseur) liée & 1’opérateur ou placée ailleurs.
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Clear E

Entrée
D1 — 2 — D3 — D4
série
ck ck ck . ck
Horloge
Q1 L Q2 L Qy vQ4
SORTIES

Figure 2.3.6 Schéma logique désérialisateur
avec remise & zéro synchrone

Entre les différentes caractéristiques qu’un registre
désérialisateur peut comporter, il est possible de définir pour sa
génération automatique les paramétres suivants: nombre de bits,
écartement entre bits, position de 1l’entrée et des sorties, avec ou
sans r.a.z, r.a.z synchrone ou asynchrone... . i

Qo Qmﬁ QZHT b
Bascule’ Bascule Bascule Bascule
Entrée — ' __I _l _"'l —l
Ampinv. Et Et Et Et
Clcar___’ _ A | RS | N B | N e | N
QOBY QIB # QY Q3BY

Figure 2.3.7 Structure registre désérialisateur avec remise & zéro
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» Opérateur registre sérialisateur

La fonction réalisée par cet opérateur est la transformation
des informations du mode paralléle au mode série. Cette fonction est
utilisée lorsqu’il s’agit d’émettre des mots d’information sur . une
ligne de transmission série.

Le schéma logique (figure 2.3.8) de cet opérateur correspond &
celui d’un registre a. 6 décalage avec une logique combinatoire a
1’entrée de chaque étage du registre. La logique est un multiplexeur
2 vers 1 (ou sélecteur'l parmi 2), qui permet soit le stockage des
mots d’information s’il y a présence d’un signal de chargement, soit
le décalage des informations dans le cas contraire.

La structure modulaire de cet opérateur (figure 2.3.9)
correspond & wune tranche constituée d’une bascule et d’un sélecteur,

répétés n fois. La logique de chargement, comme dans le cas
précédent, peut étre considérée dans 1’opérateur lui méme ou placée
ailleurs.
Entrées
IEo IEI I E2 E3
charg/déc I I : I [
"0" ou"1"
DO Qof— D1 QIL—J D2 D3 Q|—>
Sortie
ck ck : ck ck
Horloge

Figure 2.3.8 Schéma logique sérialisateur

Le registre sérialisateur, comme dans le cas des opérateurs
antérieurs, peut étre généré a partir de certains paramétres: nombre
de bits, écartement entre bits, position des entrées et position de la
sortie ....
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— — — . >
SorticH
Bascule Bascule Bascule Bascule
llO" Ou "l" ——————— l__— r—— r—— '——
— Ampinv.  JAmpinv. Mux Mux Mux ||| Mux —>
Charg/déc 1T — 4 —I_ — 1t —l— —— 1+t — - SorticB

EO T Elt E2 r E3 T

Figure 2.3.9 Structure sérialisateur.

3.4.1.3 Fonction de mémorisation

La fonction de mémorisation consiste &4 stocker la présence
d’une information fugitive pendant un certain temps. Ce temps peut
durer une période d’horloge ou 1’intervalle de temps déterminé entre
deux signaux de stockage ou d’écriture. '

Plusieurs dispositifs sont utilisés pour la mémorisation des
informations binaires: les bascules pour mémoriser une seule
information, les registres paralléles pour en stocker quelques-unes
(8, 16,....), ou les mémoires wutilisées pour en stocker un grand
nombre.

Dans cette partie nous allons présenter, les registres
paralléles en raison de leur méthode de construction et de leur grande

utilisation dans les circuits de communication analysés.

» Opérateur registre paralléle

La fonction réalisée par cet opérateur est le stockage de mots
d’information. Il est utilisé dans 1’implantation des ports
d’interface paralléle, dans 1’implantation des registres & lecture

- seule ou a écriture seule, ) '

Ces registres sont constitués de n cellules mémoire
indépendantes les unes des autres et d’un sélecteur associé a chacune
d’elles, (voir figure 2.3.10). Le sélecteur assure le maintien de
1’information contenue dans le registre tant qu’il n’y a pas une
demande de chargement des nouvelles informations. Lorsqu’un signal de
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mémorisation arrive, de nouvelles informations sont stockées.

Entrées
0 El E2 E3
chargement l I
D0 Qo D1 QIL-' D2 QZL—' —p3 Q@
1 ck ] ck ck > ck
Horloge :
S0 St 52 s3
v l l v
Figure 2.3.10 Schéma logique registre paralléle
La structure modulaire de cet opérateur est identique & celle
employée pour le sérialisateur, figure 2.3.9.
Les paramétres utilisées pour la génération de cet opérateur

sont

le nombre de bits, 1’écartement entre bits, la position des
entrées et des sorties.

Remarque: du point de vue structurel, le
registre sérialisateur est trés similaire au registre
paralléle. La seule différence est 1la maniére de
connecter une des entrées du sélecteur. Pour le
sérialisateur 1’entrée correspond & la sortie de
1’étage précédent, et dans le cas du registre paralldle
1’entrée est le rebouclage de 1’information sortie du
méme étage.

3.4.1.4 Fonction de_ comptage

Cette fonction inclut les fonctions de temporisation, de
séquencement et de division de fréquence.
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Temporisation.- elle consiste & compter une impulsion
périodique de fréquences donnée jusqu’a ce que la durée souhaitée
soit atteinte. Ce comptage peut étre fait avec un compteur ou
avec un décompteur. Dans le premier cas les états de sortie du
compteur doivent é&tre décodés & la valeur de la durée de

temporisation. Dans le deuxiéme cas, cette valeur doit étre
chargée dans . le décompteur comme valeur d’initialisation du
comptage. Lorsque le compteur atteint la valeur zéro la

temporisation a été réalisée.

. Séquencement.- un compteur peut étre utilisé pour réaliser un
séquencement d’opérations. Chaque position du compteur est
décodée (elle est caractéristique de 1’action a effectuer).

. Division de fréquence.- 1’application d’un signal de fréquence
f sur 1’entrée d’un compteur binaire donne comme résultat:

f/2 & la sortie du ler étage,
f/4 & la sortie du 2éme étage,

n
f/2 @& la sortie du niéme étage,

ainsi, y aura-t-il autant de fréquences que d’étages dans le
compteur.

Ces fonctions sont trés souvent rencontrées dans les circuits
de communication analysés: dans la génération des diverses phases
d’horloges des circuits, pour fixer la fréquence de transmission pour
le contrble de la sérialisation ou désérialisation des données, pour
réaliser des temporisations ou ”chiens de garde”,....

Remarque : il existe une vaste gamme de
compteurs (synchrones, asynchrones,...) et différentes
fagons de les synthétiser. Dans cette présentation,
nous allons uniquement considérer, comme exemple de
réalisation, les compteurs et décompteurs synchrones
par leur plus grande complexité d’implantation
vis-a-vis des compteurs asynchrones.

% Eléments principaux d’un compteur synchrone

L’élément de base dans tout compteur est une bascule (D, J-K,

). Dans le cas des compteurs synchrones, une logique combinatoire
pour le comptage et le calcul de la retenue est associée & chaque
étage du compteur. L’ensemble peut @&tre réalisé au travers d’un

demi-additionneur (pour les compteurs) ou d’un demi-soustracteur (pour
les décompteurs), (figure 2.3.11).
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Le calcul de la retenue peut &tre effectué:

. soit en série, entre deux étages adjacents (par exemple i-1 et
i) et le résultat est utilisé & 1’étage suivant i+1, (voir figure
2.3.11),

. soit en paralléle. Pour un étage i il faut prendre en compte
les valeurs de tous 1les étages précédents (i-1 étages), voir
figure 2.3.12. :

Y

i

r Ln
f+1 (3]

—— -] -——

_D,

() COMTAGE SYNCHRONE (b) DECOMPTAGE SYNCHRONE

Figure 2.3.11 Calcul de la retenue série.

Les compteurs & retenue paralléle offrent la possibilité de
compter trés rapidement. Par contre, les compteurs & retenue série ne
permettent pas d’atteindre des fréquences trés élévées, car le temps
de propagation de la retenue doit &tre inférieur au temps séparant le
front de descente du signal d’horloge de_son front de montée.

En raison de cette particularité, nous avons décidé
d’implanter des compteurs et des décompteurs & retenue paralléle.
Mais pour éviter d’avoir des portes logiques avec beaucoup d’entrées
et peu adaptées a wune implantation modulaire, nous avons décidé de
réaliser un calcul de la retenue série par groupes de 4 bits, comme il
est montré dans les figures 2.3.12, 2.3.13 et 2.3.14.

Les éléments qui constituent la logique pour le calcul de la
retenue sont les portes: non-ou (2, 3 et 4 entrées) et une porte
non-ou distribuée (pour le calcul de la retenue par groupe de 4 bits).
Pour effectuer 1’addition dans le cas des compteurs, une porte logique
égalité (non-ou-exc) est nécessaire. Dans le cas des décompteurs la
soustraction est réalisée & travers une porte ou-exclusif.

» Compteurs

Suite aux considérations faites ci-dessus, nous allons
présenter trois types de compteurs synchrones:
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- compteur avec remise & zéro (r.a.z) asynchrone (figure 2.3.12),
- compteur avec r.a.z synchrone (figure 2.3.13),
. compteur avec affichage et r.a.z synchrone (figure 2.3.14).

Un des objectifs recherchés dans 1la présentation de ces
compteurs, mises & part leur synthése et leur construction, est de
montrer la structure modulaire présentée par ces opérateurs.

Ainsi par exemple, pour passer du premier type de compteur au
deuxiéme ( figures 2.3.15 et 2.3.16), suffit il de changer la bascule
avec remise & zéro asynchrone par une bascule "normale” et ajouter une
porte ET & son entrée pour obtenir un compteur avec r.a.z synchrone.
Pour passer de ce compteur au troisiéme compteur avec affichage et
r.a.z synchrone, il suffit de remplacer la porte ET par un sélecteur
(figure 2.3.17). Ce troisidme compteur offre la possibilité de
définir la valeur de départ du compteur.

Validation - t ‘?
—?
44:>” i ! A i
Retenue
) .
p
D0 Qo0 }— DI QI L— D2 Q2 | D3 Q3
ck ck ck ck
raz raz raz raz
Horloge 4
RAZ - | ] |
S0 l snl s2 1 53 Jr

Figure 2.3.12 compteur synchrone avec r.a.z és&nchrone
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Figure 2.3.13 compteur synchrone avec r.a.z synchrone
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Figure 2.3.14 compteur synchrone avec affichage et r.a.z synchrone
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Figure 2.3.15 Structure compteur synchrone avec r.a.z asynchrone
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Figure 2.3.16 Structure compteur synchrone avec r.a.z synchrone
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Figure 2.3.17 Structure compteur synchrone
avec affichage et r.a.z synchrone

» Décompteur

La fonction & réaliser par ce type d’opérateur est le
décomptage. Ce type d’opérateur est trés utilisé pour armer des
“"chiens des garde”, faire des temporisations,...

Nous allons proposer 4ici un décompteur synchrone avec
affichage et r.a.z synchrone, son schéma logique est illustré par la
figure 2.3.18. Une description des éléments qui le constituent a été
déja faite ci-dessus.

Si 1’on considére la structure modulaire présentée pour les
compteurs, il est aussi possible de 1’utiliser pour cet opérateur. 11
suffit de remplacer deux cellules de la structure du dernier compteur
présenté pour obtenir celle du décompteur :

. 1’amplificateur invérseur par un simple amplificateur. Ainsi,
au lieu de prendre les sorties inversées de chaque étage, faut il
considérer les sorties directes,

. la cellule égalité réalisant la fonction d’addition doit @&tre
changée par une cellule ou-exc pour effectuer la fonction de
soustraction.
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Figure 2.3.19 Structure décompteur synchrone
avec affichage et r.a.z synchrone
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Le résultat obtenu par ces remplacements est montré dans 1la
figure 2.3.19. tElle montre la méme structure modulaire que pour les
opérateurs précédents,

De la méme maniére que pour tous les opérateurs déja
présentés, la génération des opérateurs de comptage peut étre faite
par la définition de quelques paramétres: nombre d’étages du compteur
(nombre de bits), écartement entre bits, position des entrées et
position des sorties,

Remarque : la sortie de chacun des étages des
opérateurs de comptage présentés est amplifiée par un
amplificateur ou un amplificateur inverseur, ceci pour
assurer les caractéristiques dynsmiques des opérateurs.

3.4.1.5 La fonction de calcul de CRC

L’utilisation d’un champ de séquence de contrble de trame
(FCS) permet de vérifier qu’une trame ou un message regu sont bien
conformes & ceux qui ont été émis.

La génération de cette séquence de contréle est réalisée @
travers des circuits dits générateurs de code de redondance cyclique
(CRC). Ces circuits générateurs sont des registres polynémiaux, ainsi
appelés car leur structure dérive d’un polynfme générateur associé.

Les propriétés de ces codes polyndmiaux [PET-76] sortent du
cadre de cette étude. Ici, nous allons uniquement présenter la
maniére de les implanter automatiquement.

Les fonctions réalisées par ces circuits sur wune trame
d’information sont:

. en émission (codage), la génération du champ FCS,
. en réception (décodage), la vérification du champ FCS.

* Structure générale

Plusieurs architectures existent pour 1’implantation des

circuits générateurs de CRC : en série, & base de registres a

décalage, en paralléle & base d’un chemin de données paralléle et @&

"base d’un PLA [DEP-85]. De ces trois architectures possibles, nous
allons uniquement considérer 1l’architecture série.

La structure générale d’une architecture série, pour un
circuit générateur de CRC, peut @&tre définie comme le chainage, &
travers des portes OU-EXClusives, de plusieurs registres & décalage de
longueurs (nombre d'étages) différentes.
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. Le nombre de registres & décalage est défini par le nombre de
termes du polynéme moins un. Ainsi par exemple, pour le polynéme
générateur suivant:

16 12 5
g{x)= X +X +X +1

nombre de registres = 3 (4 termes - 1)

le nombre d’étages de chaque registre est défini par la
différence des exposants de deux termes consécutifs. Dans le cas
du polynfme précédent:

S 0
premier registre = 5= 5 - 0 (X et X );

12 5
deuxiéme reg&stre = 7=212- 5 (X et X );

16 12
troisiéme registre = 2 = 16 - 12 (X et X );

Les résultats obtenus sont illustrés par les figures 2.3.20 et
2.3.21. _Elles montrent respectivement :les schémas logiques des
fonctions de codage et de décodage.

Porte A

et ' e 5
Sortie

Figure 2.3.20 Codeur CRC

Porte A |

Porte E
Porte D 2 Sortie

Entrée

Figure 2.3.21 Décodeur CRC
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Implantation

Lors du calcul de 1la séquence de FCS, une considération

tante a8 faire est le type d’initialisation du circuit générateur:
nitialisation & ”0” ou une initialisation & "1”.

nitialisation a zéro

Le circuit générateur doit réaliser les fonctions suivantes:
. en émission 1’initialisation & "0” des registres et 1’inversion
des n premiers éléments de la trame. n correspond & 1’exposant
de degré le plus élevé du polyndme,
. en réception 1’inversion de la séquence FCS, avant d’entrer

dans le registre. En 1’absence d’erreurs, le registre FCS devra
contenir des ”0” aprés que le FCS soit entré.

nitialisation a ”1”

. dans le cas ci-dessus, une inversion des 16 premiers éléments
binaires est équivalente & une initialisation & 1 du registre, et
une inversion du FCS & la réception améne les registres & 1’état
”0 ” .

Remarque: L’initialisation & ”1” du registre permet de
protéger contre les erreurs -affectant les Ffanions
d’ouverture de trame, qui peuvent €tre non détectables
si le reste initial est zéro. Le récepteur a également
la possibilité de ne pas inverser le FCS, mais, dans ce
cas, il doit trouvées un reste unique. Par exemple,
dans le cas du polyndme donné précédement le reste est:
0001110100001111 (de X15 & XO0). Ce reste non nul
permet de se protéger contre la possibilité de
1’ absence de séquence de fin de trame.

Une explication plus détaillée et une justification de cette
de peuvent étre trouver en [MAN-77] [MAC-79].

Donc, pour des raisons de simplicité d’implantation et d’une
eure protection contre les erreurs de transmission, nous allons
, pour la génération automatique des circuits générateurs de CRC,
onsidérations suivantes:
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. 1’initialisation a ”1” des registres & décalage en émission,

comme en réception,

. en émission, 1’inversion de la séquence de FCS calculée avant

d’étre transmise,

. en réception, la détection d’un reste unlqué,
. la possibilité d’utiliser le méme circuit générateur de CRC
comme codeur et décodeur.

Si les figures 2.3.20 et 2.3.21 illustrent 1les schémas

logiques séparés des générateurs de CRC en émission et en réception
respectivement (selon le polyndme conseillé par le CCITT), le schéma
d’un circuit générateur de CRC, en prenant en compte les

logique
faites ci-dessus, est illustré par la Ffigure 2.3.22

remarques
suivante:

| 4———— contblc

()

" CRC géntré
(émission)

*O
>
1Y)
>
Xa
v
v
Mo
o
o
PO
E ]
J
3

€] €3] €3] €3] € €] € €| €3] €| >

1" Jo" [o o Détection CRC
(Réception)

G Il S il el

- @==P— = zﬁD”_lg:' comparice

Figure 2.3.22 Circuit codeur/décodeur CRC

Pour 1'implantation du schéma logique, les
seront: une bascule maitre-esclave avec remise & ”1”, une porte
OU-EXClusive, une porte ET, un sélecteur, des inverseurs et une
logique combinatoire de comparaison (la méme définie un peu plus haut)

utilisée pour vérifier le reste unique.

83

éléments utilisés



blocs flexibles

A partir de la structure générale des circuits générateurs de
CRC définie ci-dessus, il est possible de proposer une structure
topologique d’accueil pour leur implantation automatique. La figure
2.3.23 illustre cette structure pour le cas le plus général: codage
et décodage. Des structures plus simples ( codage ou décodage) seront
obtenues & partir de celle-ci. : l )

l@— Don. réception
Mux — i
Compar. Compar Compar. Compar. Compar. Don. émission
[ . T A _d......_l | Détection CRC
—————— i naiubeinl E A ch (réccption)
— - - — — Inv. — CRC géntré
———————————— T N Tt N ] El cnnlvMe
Bascule Bascule r Bascule Bascule Bascule
avec ral avec ral — avec ral avec ral avec rai
Ou-exc Ou-exc
> >
> —» —»> > >

Figure 2.3.23 Structure générale des circuits générateurs de CRC
Enfin, pour terminer, il reste & indiquer les péramétres a
utiliser pour 1a génération des opérateurs de calcul de CRC, ce sont
les suivants:

le polynéme générateur,

le type de générateur & wutiliser (en émission "codeur”, en
réception "décodeur” ou codeur/décodeur),

. en réception, définir le reste unique.

3.4.2 Les opérateurs programmables

Ces opérateurs, selon le type de fonction logique réalisé,
peuvent étre classifiés en deux groupes :

les opérateurs combinatoires,

les opérateurs de contrdle.

3.4.2.1 Les opérateurs combinatoires

Les fonctions qualifiées de logique aléatoire (qui se traduit
par la présence .des équations logiques sans régularité apparente)
seront considérées dans ce type d’opérateurs dits combinatoires.
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Ces fonctions (du type décodage, encodage, égalité, ....)
. peuvent étre réalisées a partir de leurs équations logiques sous deux
" formes différentes :

. a base de portes ET et OU (NON-ET et NON-OU en logique
inverse),

. 8 base d’un réseau logique programmable ou PLA (Programmable
Logic Array).

La premiére solution présente 1’inconvénient d’un manque de
régularité et par conséquent une implantation automatique paramétrable
difficile, si bien que ces fonctions peuvent &tre implantées, en
rangées selon la méthode utilisée dans les circuits de cellules
précaractérisées. Mais cette' possibilité n’est pas considérée dans
notre étude (ne remplissant pas les conditions ou critéres fixés pour
la réalisation de cette bibliothéque).

La seconde solution, par contre, présente plusieurs avantages:
la régularité de dessin des PLAs et sa facilité de programmation.

L’implantation automatique de ces opérateurs peut étre
effectuée directement @& partir des équations logiques définissant la
fonction. Cette implantation sera faite & 1’aide d’un outil logiciel
( un Générateur Automatique de Séquenceurs (GASP) [FLA-84]). Une
présentation plus détaillée de ce systéme sera faite dans 2.3.

Un inconvénient de cette solution, selon le type d’opérateur
est: le. nombre de mondmes de la fonction & implanter et
1’augmentation de la surface vis-a-vis de la premiére solution.

L’implantation automatique de diverses fonctions combinatoires

sera présentée dans 2.4.2.

3.4.2.2 Les opérateurs de contréle

Nous allons considérer 1’architecture des circuits de
communication comme deux parties séparées: une partie contrdle et une
partie opérative. La partie opérative est constituée principalement
des opérateurs qui ont été décrits dans les paragraphes précédents.

La partie contrble regroupe 1les fonctions de séquencement
(décision des actions & entreprendre en fonction de 1’état des entrées
et des compte-rendus) et de distribution de commandes (nécessaires
pour exécuter l’action en cours).

-
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(3nmmande§ » o > indicateurs
- exlernes PARTIE d'état
CONTROLE
- comple commandes
rendu internes

PARTIE |

données ——W OPERATIVE 2 données

Figure 2.3.24 Partie opérative et partie contréle

Si le terme de séquenceur est le plus généralement employé,
contréleur ou automate sont également significatifs de la fonction.

Dans le cas des circuits de communication analysés, les
fonctions de contrble -4 réaliser sont du type: gestion de la méthode
d'accés, gestion de 1’interface bus local, et contr8le de la partie
opérative du circuit. Mais ces circuits n’ont pas besoin, comme dans
les microprocesseurs, de séquenceurs de cycle d’instruction ni de
séquenceurs de gestion des micro-instructions.

Les fonctions de contr8le mentionnées peuvent donc é&tre
générées. et implantées automatiquement & 1’aide de GASP sous la forme
d'un séquenceur ou automate. Les architectures d’accueil utilisées’
pour 1’implantation peuvent &tre: un mono-PLA ou une mémoire ROM.

Le langage de description utilisé est une description
formelle: graphe d’états proches des réseaux de Petri.

Un exemple de réalisation de ces opérateurs de contrfle sera
illustré dans le paragraphe 2.4.2.3.

Les principales caractéristiques du systéme GASP  seront
présentées en peu plus loin.

3.4.3 Divers

I1 est certain qu’il existe, dans les circuits de
communication analysés, des modules et donc des opérateurs qui ne sont
pas considérés dans les divers types d’opérateurs présentés. Ceci est
d0 principalement a leurs caractéristiques fonctionnelles (voire
logiques) ou & des contraintes électriques qui obligent 4
personnaliser 1'opérateur en question.
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Parmi ces opérateurs, on peut citer: 1les codeurs et décodeurs
Manchester; les circuits de synchronisation; les circuits de
récupération d’horloge ...

Si les fonctions sont bien répertoriées et caractérisées
(comme les codeurs, décodeurs cités), il est toujours possible de les
implanter manuellement et de les stocker comme des blocs ou comme des
cellules existantes.

I1 peut arriver que des fonctions solent spécifiques du
circuit & réaliser; dans ce cas, le concepteur se verra obligé soit
d’utiliser les cellules existantes pour 1’implantation de 1’opérateur,
soit de le dessiner entiérement ou partiellement & "la main”. Ceci a
1’avantage d’enrichir le ou 1les bibliothéques de cellules et
d’opérateurs. :

3.5 Outils & utiliser pour générer les opérateurs

Le mise en oeuvre des divers opérateurs définis dans le
paragraphe précédent va &tre réalisée & 1’aide des systémes ou outils

logiciel de CAO suivants:
. LOF : pour la partie opérative ( opérateurs en tranches),
. GASP : pour la partie contr8le ( opérateurs de contrfle), mais

il est vrai qu’il permet en méme temps la génération des
opérateurs combinatoires de la partie opérative.

3.5.1 L 0 F (Langage d’Opérateurs Flexibles)

LOF permet la construction d’opérateurs flexibles par
1’assemblage de cellules de base. Ces cellules définies dans une
bibliothéque ont une taille fixe et dessinée & la main, elles peuvent
étre contenues dans un systéme de CAO, en 1’occurrence CASSIOPEE.

La figure 2.3.25 {illustre 1’organisation de LOF et son
environnement pour la synthése d’un opérateur flexible et pour la
constitution d’une bibliothéque de modules.

* Synthése d’un opérateur flexible

Un opérateur flexible peut donc &tre synthétisé a partir de:

. un ensemble de cellules,
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. un ensemble de régles d’assemblage, appelé module ou programme
LOF,

Le résultat de 1’exécution du programme LOF est stocké dans la

base de données de CASSIOPEE.

FICHES _ o
LOF <:

——
BIBLIOTHEQUE
| CASSIOPEE
DE
BDD
CELLULES

RESULTATS

NARAAAN)

Figure 2.3.25 Organisation de LOF et son environnement

* Bibliothéque de modules

Il est possible de former une bibliothédque de modules LOF.
Ils peuvent é&tre mis au point séparément, compilés et regroupés dans
un méme fichier.

Tous les modules d’une bibliothéque peuvent s’appeler les uns
les autres. Ceci permet une certaine mise en commun de cellules de
base ou d’opérateurs simples pour la synthése d’opérateurs complexes
présentant des similarités.

C’est le systéme LOF qui assure la gestion de tous les modules
LOF ainsi que les relations avec leur environment.
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# Quelques caractéristiques du langage LOF

LOF est un langage procédural structuré sans déclaration de
variables. I1 peut manipuler les types de données suivants: réels,
chaine de caractéres, fichier de texte, cellules, tableaux des
différents types mentionnés sauf de fichier.

A noter que le type cellule est utilisé pour représenter une
partie quelconque d’un dessin de masques.

Différents types de fonctions et opérateurs existent pour
manipuler les cellules:

fonctions pour connafitre quelques caractéristiques des
cellules; longueur, hauteur, surface, nombre de transistors,
densité,.... ’

. fonctions de symétrie, rotation, répétition,

instantiation: wune construction spécifique permet d’ ajouter
des fils de connexion ( aluminium, poly, diffusion) sur une
cellule de base pour créer une nouvelle cellule par
instantiation,

les opérations définies par LOF sont du type : assemblage par
aboutement horizontal, vertical ou arbitraire,....

3.5.2 GASP

GASP (Générateur Automatique de Séquenceurs Programmables),
est un systéme qui, comme son nom 1’indique, permet la synthése de
séquenceurs utilisés dans la partie contrdle des circuits intégrés et
la synthése de fonctions booléennes. L’architecture cible proposée
est une logique réguliére basée sur des PLAs et des ROMs.

La figure 2.3.26 illustre la chaine suivie pour la génération
et 1’implantation automatique d’un séquenceur ou d’une fonction
booléenne. '

* Les langages de description

Plusieurs formes de description peuvent étre wutilisées selon
le type de fonction a implanter.
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Figure 2.3.26 GASP et son environement

1.- Graphe de contréle d’états

Le langage de description utilisé pour exprimer le
séquencement ( ou les différents états d’un automate ) est une graphe
de contréle similaire au formalisme des réseaux de Petri.

Les éléments de base de ce modéle de description sont:

.les places.- elles correspondent aux noeuds du graphe de
contrdéle.

les transitions.- elles permettent de relier 2 places ou plus.

2.- Les fonctions

Autre forme de description pour faciliter 1’expression des
équations logiques pour la synthése des fonctions combinatoires, Gasp
accepte le type de description suivant :

A= (B.C + B.C) + (D.E + F)

.
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# Les architectures cibles

Il existe trois types d’architectures cibles basées sur des
PLAS et des ROMs. La premiére architecture est une architecture a
mono-PLA utilisée pour séquenceurs de petite et moyenne taille et
permet la réalisation de séquenceurs avec un certain degré de
parallélisme. Un exemple de ce type d’architecture est illustré dans
la figure 2.3.27 :

Bwrées
externes
[F::::::{:> ET

Registre
d'état

PLA

ou

Sortics <::}::::::

commandes

Figure 2.3.27 Schéma d’un séquenceur

Les deux architectures restantes basées sur des ROMs sont
utilisées pour une approche de microprogrammation.

* Optimisation logique

Le systéme réalise 1’optimisation logique du PLA @& partir
d’une méthode heuristique basée sur le bon codage de chaque noeud ou
place au lieu de réaliser une optimisation logique sur 1l’ensemble des
équations.

* Placement et routages des bascules d’état

La derniére phase de la synthése automatique des séquenceurs
est le placement et routage automatique des bascules d’état. Ces
bascules permettent de maintenir et définir les états internes du PLA.
Chaque bascule utilisée correspond & un bit du code associé & chacune
des places du graphe de contréle.

* Simulation de 1’architecture
Aprés que le systéme ait traduit la description dans une

architecture, il est possible de réaliser une simulation
logico-fonctionnelle du résultat.
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4 PRESENTATION DES BIBLIOTHEQUES DE CELLULES
ET D’OPERATEURS FLEXIBLES

Comme il a été dit, la réalisation des opérateurs flexibles
suppose l’existence d’un jeu de cellules de base.

Dans ce chapitre, nous allons présenter d’'une part la
bibliothéque des cellules réalisées pour 1la construction des
opérateurs en tranches définis au § 2.3.4.2 et d’autre part la
bibliothéque d’opérateurs.

4.1 La bibliothéque de cellules

Les objeciifs poursuivis dans la réalisation de cette
bibliothéque sont:

de fournir les cellules de base nécessaires pour la
construction des opérateurs en tranches, ’

. de montrer une technique possible de conception de cellules
utilisables dans la construction de divers opérateurs,

de servir de référence pour 1’implantation de futures
bibliothéques, dans le sens de 1la modularité et du style de
conception.

En respectant la méthodologie définie au § 2.1.3 pour la
réalisation des cellules, nous avons implanté une bibliothéque
constituée des cellules suivantes :

. des bascules:
. maitre-esclave, BASCULED,
. maitre-esclave avec remise & zéro synchrone, BAS,
. maitre-esclave avec remise & zéro asynchrone, BASAC,

. portes logiques:
. ou-exc OREXC,
. égalité (non-ou exclusif) NOREXC,
. non-ou (plusieurs entrées) NOR1l, NOR2,NOR3, NOR4
. ou, OR
. et, AND, non-et, NAND,
inverseur, INV.

. des amplificateurs. :
. amplifificateurs: AMPl, AMP2,
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. amplificateurs inverseurs: AMPINV1, AMPINVZ2,
. amplificateurs générateurs d’'horloges sans recouvrement
GENHOR (amplificateur compilable),

. autres cellules :
. sélecteur (multiplexeur 2 vers 1), SEL,
."cellule de contréle, CL/LOAD,
. comparateur COMPAR, .

AMP1 AMPINVI

. |

GENHOR ~ BAGCULED — BAS
lEsEEn [ S i o

Figure 2.4.1
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Les caractéristiques de ces cellules sont présentées dans
1’annexe D, 1’annexe C décrit les outils de CAO utilisés (CASSIOPEE)
pour leur réalisation.

Cette bibliothéque a été réalisée dans 1’optique d’utiliser le
moins de cellules possibles et pour le plus grand nombre d’opérateurs.
Quelques-unes de ces cellules sont illustrées dans la fiqure 2.4.1.

Remarque: L’ensemble de cellules réalisées ne
constitue pas une bibliothéque dans 1le sens d’une
bibliothéque de cellules précaractérisées. Elle n’est
pas compléte et ne peut prétendre & elle seule é&tre
suffisante pour la conception d’un circuit quelconque.

4.1.1 Amplificateurs compilables

I1 faut signaler que dans notre démarche pour constituer une
bibliothéque de cellules, nous avons utilisé et intégré a notre
bibliothéque, un jeu de cellules ”compilables” réalisées par des
concepteurs du CNET-Grenoble [CON-83]. »

Une cellule compilable est un programme qui permet la
génération automatique d’une cellule & partir de paramétres dynamiques
définis par 1’utilisateur. Le programme agit sur une cellule réalisée
originalement a4 la main qu’il fait varier comme une cellule &
coulisse. Ainsi, & la différence d’une cellule précaractérisée, ces
cellules compilables peuvent-elle faire varier leurs dimensions et
leurs caractéristiques dynamiques. Un exemple de ce type de
bibliothéque est proposé par [NAN-83] [DuYv-83].

Dans le systéme Calma du CNET-Grenoble les cellules
répertoriées sont :

. des amplificateurs internes pour commander des liaisons tres
capacitives,

des amplificateurs d’entrée/sortie wutilisés pour les plots
d’entrée et les plots de sortie,

. des amplificateurs d’horloge deux phases sans recouvrement.

Les paramétres utilisés  pour la génération de ces
amplificateurs dits compilables sont: la capacité de charge et la
fréquence de fonctionnement (le programme calcule le temps de
commutation et le tehps de propagation total).
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Un exemple, de cette génération automatique est illustré par
la figure 2.4.2, un amplificateur (générateur d’horloges deux phases
sans recouvrement) généré & partir de paramétres différents.

|

FARAMETRES
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capacite de charge
frequence
de fonctionnement

po) s
B I EOORE ]
L\\J“h \.,:_T- : .
I s
\.‘ RIS ; S !
= 55 | capacite = b pf
=—uliE frequence = 10 Mhz
5 I IS
&' ! = e SAESSSSSS
\I
S
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Figure 2.4.2 Générateurs d’horloges deux phases sans recouvrement

4.2 La bibliothéque d’opérateurs

4.2.1 Bibliothéque de fiches LOF réalisée

Chaque opérateur‘en tranches défini au § 2.3.2 sera généré a
partir d’une fiche LOF. Ainsi, la figure 2.4.3 montre comment est
constituée la bibliothéque d’opérateurs en tranches.

Plusieurs niveaux de hiérarchie peuvent &tre distingués :

. Le premier niveau correspond a4 1’interface utilisateur,
présentée sous forme de menu. Elle permet 1la saisie des
paramétres et 1’activation de la (ou des) fiche(s)
correspondante(s).

. Le deuxiéme niveau correspond aux fiches qui générent
les opérateurs. Elles regoivent les paramétres et utilisent les
cellules nécessaires pour la construction de 1’opérateur. Le

‘résultat le fait remonter jusqu’a 1’utilisateur.
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La saisie des paramétres se fait en deux temps : la sélection
de 1’opérateur & générer, puis les paramétres qui lui sont liés.

Plusieurs résultats obtenus & partir .de cette bibliothéque
sont illustrés dans 1’annexe E.

INTERFACE UTILISATEUR

4 4 4

A

1 A
Désérlalisatenr
Reghstre & ( Désérlalisateur ) wecranmme ) sertamatenr ) ( Rex
décslage ) ara

4

Figure 2.4.3 Organisation de la bibliothéque d’opérateurs en tranches

4.2.2 Les opérateurs programmables

Dans ce paragraphe, nous allons présenter plusieurs exemples
de réalisations d’opérateurs programmables : opérateurs combinatoires
et opérateurs de contrdle.

* Opérateurs combinatoires

l.- Un circuit communicateur a normalement besoin d’un
dispositif qui permette la détection d’une trame circulant sur le
réseau. Il réalise 1’identification des délimiteurs ou fanions de
début et fin de trame. Par exemple, dans le cas de la trame HDLC les
deux fanions sont représentés par la méme séquence : 01111110 . Dans
le cas du circuit FIP-VLSI (cf 3.2), ces délimiteurs sont différents
et représentés de la maniére suivante: '

Préambule 0101010101 .- indique le début d’une trame quelconque
Fin-trame XXXX10111l1 .- indique la fin de la trame

Syn-Nom 0101111000 .- indique qu’il s’agit d’une trame de nom
Syn-Don 010100011 .- indique qu’il s’agit d’une trame de données
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, Pour la génération de 1’opérateur combinatoire qui permet
1’identification de ces 4 séquences, il suffit donc de définir les
équations booléennes correspondantes:’

Préambule := “A.B."C.D."E.F."G.H."I1.)] (“=barre)
Fin-trame := X.X.X.X.E."F.G.H.I.J

Syn-Nom t= "A.B."C.D.E.F.G."H."1.7]

Syn-Don = "A.B."C.D."E."F."G.H.1.J

A partir de ces équations, . le systéme GASP géndre
automatiquement en deux temps 1’opérateur combinatoire (en forme de
PLA) ”identification ou égalité”. D’abord la description logique du
PLA (figure 2.4.4 (a)) et puis son implantation, (figure 2.4.4 (b)).

PO T T T |
EEERRNIENIE
SRERK x

ENITIATR A

INEERRTEN .

S R . ENTREES SORTIES

Figure 2.4.4 Opérateur combinatoire d’identification.

2.- Un autre exemple d'opérateur combinatoire est 1a
réalisation d’encodeurs. Par exemple dans le circuit FIP-VLSI, il est
nécessaire - de générer une séquence d’initialisation de 4 mots de 16
bits (cf tableau 3.2.1). Cette séquence est générée & 1’aide d’un
encodeur et 1’'utilisation de deux signaux d’entrée i0 et il. Les
équations logiques correspondantes sont les suivantes: :

s0:= 0" sB8:= "11.710

sl:= il.i0 s9:= "i1.710 + il.io0
s2:= il."i0 s10:= “11.710 + i1.7io0
s3:= i1.7i0 + il.1i0 sll:= “11.7i0 + ~il.io0
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s4:= "il.i0 s12:= "il.7i0 + "il.io0

s5:= 7il.i0 + 11.i0 s13:= "11.710 + "il1.i0 + il.1i0
s6:= "i1.i0 + i1.71i0 sl4:= “11.710 + “i1.10 + i1.710
s7:= "il.i0 + i1.7i0 + il1l.i0 sl15:= ”1”

De la méme maniére que dans l’exemple précédent, GASP effectue
une minimisation logique sur les équations, génére la description
logique du PLA correspondant (figure 2.4.5 (a)) et puis son
implantation, (figure 2.4.5 (b)).

co BB EERBERBEREED _
S TESEEEs |
SIS e
= X 0 XX 3 =
=

—

—

LM 0 CILn

Figure 2.4.5 Opérateur combinatoire encodeur.

% Opérateurs de contrdle

La partie contrdle peut é&tre implantée a 1’aide d’un ou
plusieurs séquenceurs et automates. Ici, nous allons présenter
1’implantation d’un séquenceur qui réalise la gestion d’une interface
type microprocesseur entre un circuit communicateur FIP et wune
station. Cet exemple correspond & une proposition effectuée dans les
premiéres spécifications du circuit FIP 001l.

Le fonctionnement du séquenceur est décrit par le graphe
d’état de 1la figure 2.4.6. GASP génére automatiquement, & partir de
la description du graphe, le séquenceur ou 1’opérateur de contréle
correspondant, figure 2.4.7.
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SPECIFICATIONS ET CONCEPTION
D’UN CIRCUIT COMMUNICATEUR
DESTINE A UN RESEAU LOCAL INDUSTRIEL TEMPS REEL

Cette partie de la thése permet de présenter les
spécifications d’un circuit intégré a haute densité
d’intégration [DAN-86] [DIA-86), destiné & connecter des
capteurs simples ou intelligents au réseau local industriel
temps réel FIP. Développé dans le cadre des travaux qui
sont connexes au projet FIP sur le plan national frangais,
et en avance de phase par rappdrt aux travaux industriels,
le travail décrit dans cette partie vise & démontrer la
faisabilité d’un certain nombre de propositions concernant
la méthode d’adressage utilisée, 1’interface pour les
stations capteurs, 1’initialisation du composant, .... Par
ailleurs, il a permis la mise au point d’une méthodologie de
conception de circuit VLSI destiné & la communication pour
les niveaux bas du modéle 0SI. Celle-ci est décrite dans la
deuxiéme partie.






1. INTRODUCTION






1 INTRODUCTION

Dans le domaine du contréle-commande et de la productique, les
besoins de communication sont multiples. Il existe beaucoup de
réseaux locaux dits industriels (RLI), [LEL-83] [LET-84] [STR-85]
[INT-85]. En fait, ces RLI correspondent & différents niveaux de
réseaux utilisés dans ce domaine. La décomposition selon 1les quatre
niveaux suivants est généralement la plus acceptée : a 1l’intérieur
d’un robot ou d’une machine, entre les différents machines - robots -
capteurs - actionneurs, pour les systémes de supervision et entre
différents systémes.

Pour les deux premiers niveaux de réseaux locaux industriels
(qu’ils soient militaires ou civils), il est nécessaire que le colt de
connexion des stations au réseau soit proportionel au co(t des
stations elles-mémes (coldt qui peut étre trés bas dans le cas d’un
capteur de position par exemple) et de plus que les exigences temps
réel des applications soient résolues par le réseau et ses protocoles.
Les contraintes économiques, la taille et la technologie des stations
induisent 1la réalisation du communicateur en circuit intégré; le
nombre d’exemplaires de stations que les industriels espérent vendre
au niveau national ou européen d’une part, les conséquences des
spécifications au niveau technologique d’autre part, suggérent wune
conception de ces communicateurs en circuits & la demande optimisés.

Cadre du travail.

Dans le cadre du groupe de travail RLI du Ministére de
1’Industrie et de la Recherche, un systéme de transmission série, dit
FIP, pour des échanges d’informations entre des capteurs, actionneurs,
et automates réflexes a été proposé [FIP-84].

FIP réalise, en fait, le niveau temps réel dit communication
"informations-processus”, qui fait partie des deux premiers niveaux

mentionnés ci-dessus.

Un exemple d’application utilisant FIP est illustré par la
figure 3.1.1.

Les objectifs de FIP sont les suivants:

coOt réduit de cdblage processus-équipements d’automatisme:
choix d’une liaison série multi-point,

.faible colt de connexion des équipements a FIP: réalisation
d’un composant FIP intégré,
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. garantie du temps de transfert d’informations: choix d’un mode
de fonctionnement en “étoile logique” entre maitre-esclaves de
scrutation périodique des stations,

. adaptation des débits d’informations aux automatismes et aux
équipements,

. disponibilité, sécurite.

Automole Automgte de Consignaleur Aide &
réflexe oo signahisation oo d’état .o I'entrenien
Emetteur _ Emetteur
. 4 Récepteur Récepteur
_—"Reécepteur Reécepteur P

T T, T T

Emelteur Récepteur metteur /réceptewr
Entrées logiques oo Sorties logiques oo Entrées, sorhes
et m'wloo-ques ¢! onalogiques logiques,anolvgquey .
F“j_'ji_/_r Fil 8 (il J ! Fil & i ,
CAMPAGNE

Figure 3.1.1 Exemple d’application utilisant FIP

Du fait de la connexion de différentes familles d’équipements,
des automates aux capteurs, il existe différents développements de
familles de composant autour du concept FIP:

. FIP 001 pour les automates, développé en prédiffusé par la
CSEE,

. FIP 002 & venir pour les capteurs, dont un groupe de travail
est actuellement en cours pour définir le cahier des charges.

Pour démontrer la faisabilité d’un certain nombre d’idées
et pour proposer des solutions dans le cadre du travail sur le
composant FIP Capteurs, nous avons congu, en avance de phase,
un circuit intégré VLSI FIP Capteurs.

Dans la suite du chapitre, ce circuit intégré sera mentionné
sous le nom du circuit FIP-VLSI, pour des raisons de commodité de
langage.

L’autre aspect développé dans la deuxiéme partie de cette

section concerne la mise en oeuvre de la méthodologie présentée dans
cette thése pour la conception du circuit communicateur FIP-VLSI.
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2 SPECIFICATIONS DU COMPOSANT FIP-VLSI

2.1 Caractéristiques générales du systéme de communication FIP

L’architecture de FIP est une architecture en bus série a
accés centralisé. Cette architecture, illustrée dans la figure 3.2.1,
est constituée d’une station maitre qui gére 1’accés sur le bus série,
et des stations esclaves ou secondaires qui réalisent entre elles les
échanges d’informations.

STATIONS SECONDAIRES

STATION
'MAITRE STATION STATION STATION

DISTRIBUTEUR : : >
DE NOMS

STATION STATION STATION

Figure 3.2.1 Architecture FIP.

2.1.1 Le réseau FIP

Les principales caractéristiques de ce réseau sont les
suivantes:

. vitesse de transmission : entre 1 Mbps et 10 Mbps selon le
type de réseau

. type de transmission : en bande de base,

. type de codage des informations : Manchester,

. interface avec les outils de ligne : indépendante du choix du
medium.

2.1.2 Le protocole de communication

Un échange d’information sur le support de transmission se
traduit par la succession d’une trame de NOM suivie d’une trame de
DONNEES. La trame NOM ne contient qu’une seule adresse, selon 1la
méthode d’adressage dit d’adressage source, concept qui est aussi
défendu par exemple par le réseau PROCONTROL-P [PAN-84]. La trame de
données est séparée de 1la trame de nom par un intervalle de temps
borné et est de taille variable.
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TRAME de NOM H-t-a{ TRAME de DONNEES

Figure 3.2.2 Enchainement de la trame nom et de la trame données

La station maitre propose une trame de nom, qu’elle prend dans
une table de scrutation périodique, dans laquelle d& chaque nom est
associée une période propre. Une station esclave, qui ”voit” passer
le nom, se reconnait comme émettrice et va émettre une trame de
données. Les stations esclaves, qui se reconnaissent comme
réceptrices sur le méme nom, attendent de lire 1’information dans la
trame de données qui suit. Cette technique d’accés au medium est
illustrée par la figure 3.2.3.

STATION

DISTRIBUTEUR | I

DE NOMS

:

. i borvan: % 23 Q

wwwﬂi%&%%ﬁ@m&wﬁﬁmm«mm S
3 |

Figure 3.2.3 Technique d’accés au medium
a) Diffusion du nom, b) Identification d’un nom par un émetteur,
c) Emission de la trame de données par 1’émetteur, d) les stations
réceptrices lisent 1’information.
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Du fait des transmissions périodiques, il n’y a pas un besoin
strict de trame d’acquittement ou de demande de ré-émission.

2.1.3 Caractéristiques générales du circuit FIP

Le circuit FIP est un  composant qui doit assurer
1’émission/réception des informations en provenance ou & destination
du support de communication selon les critéres définis par le systéme
'~ de communication FIP. Les principales caractéristiques que celui-ci
doit remplir, en plus de celles définies ci-dessus, sont:

. vitesse de transmiséion : 2.5 Mbit/s

modes de fonctionnement : distributeur, appareil et
observateur
. procédure de contrdle d’acceés : centralisée selon protocole
FIP

. taille de trames: variable

. interface bus local: paralléle 16 bits.

La figure 3.2.4 permet de fixer les idées sur 1la terminologie
employée et le découpage du couple composant FIP-station.

STATION

INTERFACE PARALLELE

COMMUNICATEUR

INTERFACE SERIE

OUTILS DE LIGNE

MEDIUM

Figure 3.2.4

Différents aspects sont discutés ci-aprés : 1la définition de
la structure des trames et la méthode d’adressage, la définition des
" modes  de fonctionnement, 1’interface avec la station, la
reconnaissance de 1’adresse, 1l’interface avec les outils de connexion
au médium, et 1’initialisation du circuit. De cette discussion, nous
allons tirer les conséquences sur nos propres choix de spécification.
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2.2 Méthode d’adressage et structure des trames

2.2.1 Méthode d’adressage

L’adressage source, qui est 1’unique mode d’adressage proposé
pour le systéme de communication FIP, permet le dialogue entre
stations en fonction d’une configuration pré-établie statiquement @
1’initialisation du systéme. Soulignons les particularités de ce type
d’adressage [GUE-84].

.les receveurs ne sont pas connus a priori de 1’émetteur,

-la possibilité existe pour 1le configurateur du systéme
d’attacher statiquement un récepteur & un seul émetteur et
d’éviter ainsi 1’interférence entre plusieurs émetteurs au niveau
d’un seul récepteur.

Admettons que ce mode d’adressage convienne pour les systémes
de contréle-commande en phase de fonctionnement. Cependant, nous
proposons que notre composant FIP-VLSI reconnaisse deux autres modes
d’adressage:

. 1’adressage source-destination, qui permet un fonctionnement
plus souple de 1la communication car, durant le cycle de vie du
couple composant FIP-station capteur (ou actionneur), il existe
des étapes telles que le réglage & 1’usine, les paramétrages des
stations sur site et la maintenance o0 1’existence d’un mode’
d’adressage explicite est souhaitable;

- 1’adressage sous-diffusion : ce mode d’adressage est utile
surtout quand il s’agit de faire une action de synchronisation
explicite d’un sous-ensemble de stations, action non forcément
périodique. A ce propos, mentionnons 1’existence possible d’une
plage réservée aux actions non périodiques @& 1’intérieur d’une
table de scrutation parcourue répétitivement par le maitre.

2.2.2 Formats des trames

Dans les spécifications du circuit FIP-VLSI, nous proposons
les trois modes d’adressage, définis dans la trame de nom et reconnus
automatiquement par le circuit. Par ailleurs, la trame données est de
taille variable.
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Format de la trame de NOM

adressage
source

préambule (6)
synchro-NOM (3)
adr-émetteur (16)
crc (16)
fin-trame (3)

adressage
source-destinataire

préambule (6)
synchro-NOM (3)
adr-émetteur (16)
adr-récepteur (16)
crc (16)

fin-trame (3)

Format de la trame de DONNEES

simple

préambule (16)
synchro-DONNEES (3)
donnée (16)

crc (16)

fin-trame (3)

multiple

préambule (6)

synchro-DONNEES (3)

donnée 1 (16)
donnée i (16)
crc (16)
fin-trame (3) '

adressage
sous-diffusion

préambule (6)
synchro-NOM (3)
adr-émetteur (16)
adr-récepteur 1 (16)
adr-récepteur i (16)
crc (16)

fin-trame (3)

2.2.2.1 Définition des champs qui constituent les trames

¥ PREAMBULE.- est une séquence

valeur logique ”1”.
récepteur de se synchroniser et d’étre dans un

6 éléments binaires de

Il permet au circuit de génération d’horloge du

1’arrivée de la trame .

état stable lors de

# SYN_NOM.- détermine le début d’une trame de nom. La
longueur de ce champ est de trois éléments binaires; elle est définie
par la séquence de "violation de code” montrée dans la figure 3.2.5.
T représente la période correspondant & un élément binaire.

|1|;|1

e

Figure 3.2.5 Synchronisation de NOM (SYN_NOM).
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* SYN_DON.- détermine le début d’une trame de données (figure
3.2.6); elle est le complément de la synchro_nom,

Figure 3.2.6 Synchronisation de DONNEES (SYN_DON).

* ADRESSES.-Ce champ peut @&tre formé d’une ou plusieurs
adresses. La premiére adresse détermine toujours une station
émettrice et une ou plusieurs stations réceptrices. Les adresses
suivantes permettent de définir uniquement des stations réceptrices.

Une adresse est un mot de 16 bits qui permet de répertorier
65.536 entités différentes. Dans ce champ chaque mot est précédé d’un
bit de synchronisation de valeur "1”. Les mots sont transmis en
commencant par le bit de poids le plus faible, (figure 3.2.7).

0.... 15  0.... 15 0... 15

”1” |ADRESSE O |”1” [ADRESSE 1]...ccccococnannsnns . |”1” |ADRESSE n
-EMETTEUR RECEPTEUR «++RECEPTEURS RECEPTEUR
-RECEPTEUR(S) .

Figure 3.2.7 Champ d’ADRESSES.

La premiére adresse du champ a une signification particuliére
car elle permet de déterminer une station émettrice et wune ou
plusieurs stations réceptrices.

Dans le cas o0 existent plusieurs stations portant la méme
adresse:

- une station émettrice est définie lorsque les 16 bits
constituant 1’adresse correspondent & 1’adresse de la station, (figure -
3.2.8).

- une station réceptrice est définie si 1’adresse de 1la
station et 1’adresse transmise différent uniquement du bit de poids le
plus faible, (figure 3.2.8). ’
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Station émettrice

15 ...oovt 1 0

ADRESSE BPF|

-

Station réceptrice

Figure 3.2.8 Représentation de la premiére adresse.

L’adresse d’une station est déterminée par son adresse
physique, définie & 1’initialisation de la station.

Il est vrai que cette fagon de désigner les stations est
"statique” car 1le dialogue entre stations est fait en fonction d’une
configuration préétablie. Les mots suivant le premier mot permettent
d’ajouter "ou de nommer d’autre(s) récepteur(s) pour les faire
participer & 1la communication; dans ce cas, les 16 bits qui
constituent le mot doivent correspondre entiérement au nom de la
station.

* DONNEES.- Ce champ contient les données d’information, il
est de taille variable et peut contenir une ou plusieurs données. Par
définition du systéme, le nombre d’informations transmises doit étre
trés réduit, voire méme A& wune seule donnée dans la plupart des
applications.

Chaque donnée est un mot de 16 bits, précédé d’un bit de
synchronisation de valeur ”1”. Les mots sont transmis en commengant

par le bit de poids le plus faible, (figure 3.2.9).

0.... 15 o0.... 15 0... 15

1" IDONNEE O |[”1” |DONNEE 1 |...... teeseseseesss|”1” |DONNEE n

Figure 3.2.9. Champ ¢’ INFORMATION

¥ FCS.- la séquence de contrdle de trame est une valeur de 16
éléments binaires obtenus par 1’application, sur les champs de nom et
d’information des trames de nom ou de donnée respectivement, d’un code
de redondance cyclique (CRC), la méthode de conception du générateur
de cette valeur a été exposée au § 2.3.4.
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L’encodage ‘est défini par le polyndme générateur
16 12 5
G(x)= X + X + X +1

Le FCS est utilisé pour assurer 1’intégrité des informations
contenues dans les trames contre de possibles erreurs dies & la
transmission.

La transmission du FCS commence par le coefficient du terme le
plus élevé et précédé d’un bit & ”1” de synchronisation.

» FIN_TRAME.- c’est la séquence indiquant la terminaison d’une
trame. Sa longueur est de 3 éléments binaires. Le premier est un "0”
logique; les deux restants sont définis par une violation de code
représentée par un niveau "haut” d’une durée de deux périodes,

i

I'TlT'TI

3

Figure 3.2.10. FIN_TRAME

Transparence.

La transparence des trames est assurée par 1’utilisation d’une
violation de code sur les délimiteurs de trame: SYN_NOM, SYN_DON et
FIN_TRAME. Ces trois champs sont équivalents aux fanions de début et
de fin de trame utilisés dans les trames des protocoles type HDLC,
SOLC, etc. Dans ces protocoles, pour assurer la transparence il faut
des circuits d’insertion/suppression de zéros, ce qui n’est pas
nécessaire dans notre cas vu les délimiteurs que 1'on utilise.

2.3 Définition des modes de fonctionnement du circuit FIP-VLSI

Dans le systéme de communication FIP, on peut distinguer
différents modes de fonctionnement des stations qui constituent le
réseau. Ces modes peuvent se résumer comme suit:

. mode distributeur, il est 1ié au fonctionnement de 1la station
distributrice de noms.

mode appareil, ce mode est définie pour les stations
secondaires. Dans ce cas, le circuit peut étre 1ié & une station
émettrice, & une station réceptrice ou A& une station
émettrice/réceptrice.
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. mode observateur, il permet d’introduire 1’utilisation d’une
station spécialisée pour surveiller le trafic sur le réseau.
Cette station pourra déterminer le bon fonctionnement du systéme
de communication en fonction des informations issues du circuit
FIP-VLSI.

Donc, pour des raisons de souplesse du systéme et d’économie,

il est souhaitable que dans un seul circuit puissent étre intégrés ces
3 modes de fonctionnement.

2.4 Interface coté station

Nous assumons que 1’infarmation manipulée & 1’interface est de
caractére digital. Les' conversions a/d et d/a sont extérieures au
circuit.

2.4.1 Critéres de choix du type d’interface

Le circuit FIP-VLSI doit &tre un circuit qui sera connecté a
une grande diversité d’équipements. . Ceux-ci peuvent aller des
capteurs (ou actionneurs) intelligents [DUB-85] capables de gérer
jusqu’a 16 voies d’entrée ou sortie avec un protocole de dialogue de
type poignée de main, jusqu’'a des équipements trés simples sans aucune
intelligence; 1’exemple caractéristique d’un tel équipement est une
voie TOR, individualisée. Par ailleurs, la connexion & un équipement
tel un automate bati sur une architecture micro-processeur 8 bits doit
étre possible, avec des voies d’entrée-sortie (8) différenciées.

Cette diversité impose des contraintes importantes dans les
spécifications de 1’interface cété station. Ainsi, a-t-il fallu
prendre en considération les critéres suivants:

. paramétrisation possible des voies, en entrée et en sortie, qui
a aussi pour conséquence la possibilité de définir des voies de

données et des voies de commande,

. indépendance du choix de 1’interface vis-a-vis de 1’équipement
a connecter,

faible colt de connexion de la station au composant FIP-VLSI.

2.4.2 Choix de 1’Interface

De 1’analyse des sortes d’interfaces possibles & utiliser avec
- les divers équipements qui constituent les stations, on peut retenir
les deux qui s’avérent les plus adéquates: une interface
microprocesseur et une interface type PIA.

123



spécifications du communicateur

#Interface Microprocesseur

L’interface type microprocesseur, vis-ad-vis des ~critéres
annoncés, présente plusieurs inconvénients :

inexistence d’une interface normalisée vis-a-vis des
équipements & connecter, ceci impose 1°’adaptation des différents
signaux,

. dans le cas des équipements simples, sans ”intelligence”, {1l
faut soit wutiliser un microprocesseur qui adapte les signaux
issus du (ou vers le) circuit FIP pour établir la communication
avec 1’'équipement, soit adapter ces signaux & 1’aide de logique
c@blée externe.

Dans ces deux cas, les inconvénients majeurs sont une
augmentation de la complexité de 1’implémentation car il y aura au
tant de montages que d’équipements différents, et une augmentation
dans le colt de la connexion.

#Interface Type PIA

L’autre solution est la réalisation d’une interface beaucoup
plus simple et a 1la fols plus souple: une interface du type PIA.
Elle peut étre compatible avec presque tous les types de
microprocesseurs, dans le cas des applications "intelligentes”, et
peut étre utilisée trés facilement dans le cas des applications "non
intelligentes”. Par exemple, 1l’utilisation des simples tampons suffit
a8 contrbler des entrées/sorties du type tout ou rien ou du type
commande. :

De ces deux solutions possibles, et en considérant les
critéres mentionnés ci-dessus, c’est la deuxigme qui a été retenue.
Elle permet, entre autres, de favoriser les applications ’non
intelligentes”.

L’interface choisie pour 1le composant FIP-VLSI est une
interface comportant:

16 voies de données bidirectionnelles; ces voies sont
programmables en deux groupes : un groupe de n voies programmées
en entrée et un groupe de p voies programmées en sortie, sachant
que n+p=16, avec 0=< n,p =< 16;

. 4 signaux de contr6le des échanges des informations; deux
utilisés pour 1’écriture (émission), et les deux autres pour la
lecture (réception); ces signaux sont du type donnée_préte,
donnée_prise,
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. 2 signaux en entrée du circuit FIP-VLSI pour programmer n et p:
la programmation sera effectuée & 1l’initialisation du circuit
(voir 2.5).

. un signal d’erreur issu du circuit pour signaler wune anomalie
dans le fonctionnement.

2.4.3 Exemple d’utilisation de 1’interface

n
n voies de données a
CAPTEUR émettre
FIP-VLSI NON INTELLIGENT p voies de commandes
p (reset, synchronisation,
I wte)
1
: pl données & recevoir
ACTIONNEUR
v ::::::::::J . ' p2 voies de commandes
FIP-VLSI , NON INTELLIGENT
p2
8 > CAPTEUR (ACTIONNEUR)
INTELLIGENT
FIP-VLSI ou 8 voies d’entrée données
AUTOMATE et
< 8 voies de sortie commandes
K8

Figure 3.2.11 Exemples d’utilisation de 1’interface c6té station
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Remarques: le fonctionnement de donnée_préte,
donnée_prise permet, méme en 1’absence des signaux
fin_de_donnée, d’effectuer plusieurs échanges & 1la
cadence de l’émission et de la réception sur la ligne,
ceci, en supposant que le signal donnée_préte est
toujours fourni & temps par son émetteur & 1’interface
et que son absence signifie fin_de_donnée.

2.5 Reconnaissance de 1’adresse

2.5.1 Techniques proposées

Une station sur le réseau sera sélectionnée pour participer @
un  échange d’informations lorsqu’elle reconnait son adresse a
1’intérieur de 1la trame de nom. Deux techniques peuvent é&tre
utilisées: reconnaissance de 1’adresse & 1’intérieur de la station ou
8 1’intérieur du circuit. )

*Reconnaissance de 1’adresse dans la station.

Cette méthode peut &tre décrite bridvement de 1la manidre
suivante: lorsque 1le circuit FIP-VLSI détecte une trame de nom, 1l
extrait 1’adresse qui la constitue et la présente & 1la station. La
station la compare & 1’adresse ou aux adresses qui lui ont été
attribuées. Si le résultat de cette comparaison est positif, elle le
fait savoir au circuit en lui indiquant le réle qu’elle va jouer dans
la communication: station émettrice ou réceptrice.

Si la station est émettrice, elle propose les données a
transmettre. Si elle est réceptrice, elle demande la réception de la
trame de données suivante.. Si la station n’a pas reconnu 1’adresse,
elle demande au circuit la réception d’une nouvelle trame de nom.

*Reconnaissance de 1’adresse & 1’intérieur du circuit.

Cette méthode demande la programmation des adresses de la
station & 1’intérieur du circuit. Chaque fois qu’une trame de nom
arrive, le circuit doit faire la comparaison entre 1’adresse (ou les
adresses) contenue(s) dans la trame et 1'adresse ou (les adresses)
définie(s) dans le circuit. En cas d’égalité le circuit pourra se
reconnaitre comme station émettrice ou comme réceptrice.

S’il s’agit d’une station émettrice; le circuit prend les
données tenues préteé par la station, données qui seront transmises
dans la trame de données. S’il s’agit d’une station réceptrice, le
circuit attend 1’arrivée de la trame de données pour transférer les
informations vers la station. Si aucune égalité n’a eu lieu, le
circuit attend 1’arrivée d’une nouvelle trame de nom sans rien faire
savoir & la station de la derniédre communication sur le réseau.
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2.5.2 Avantages et_inconvénients de chaque technique

L’analyse des avantages et des inconvénients de chacune de ces
méthodes, peut nous permettre d’en tirer des conclusions pour faire le
choix le mieux adapté.

Les avantages de la méthode de reconnaissance de 1’adresse a
1’intérieur de la station sont les suivants:

. souplesse pour définir 1’adresse de la station,

- possibilité de définir une table d’adresses; celle-ci permet de
définir plusieurs voies logiques de communication (couples
émetteur-récepteur qui consomment chacun une adresse) dans
lesquelles la station est impliquée. Cette possibilité peut étre
bien exploitée par les stations qui ont un certain degré
d’intelligence.

les inconvénients:

augmentation de 1la complexité de 1’interface composant
FIP-Station,

. alourdissement des téches confiées a la station,

. ralentissement possible de la cadence de -transmission des
trames; ce probléme se pose lorsque le temps de réponse des
équipements formant partie de la station est supérieur au délai
accordé par le systéme pour la reconnaissance de 1’adresse.

- La possibilité d’intégrer 1’identification de 1’adresse a
1’intérieur du circuit résoud les inconvénients de 1la méthode
précédente, mais elle présente les défauts suivants:

. manque de souplesse pour programmer la (ou les) adresse(s) dans
le circuit;

. augmentation de la complexité du circuit,

diminution de 1la flexibilité de communication pour les
applications intelligentes si la décision se fait sur
1’intégration d’une seule adresse.

Pour les raisons déja énoncées et pour favoriser les stations
"non intelligentes”, nous avons choisi de reconnaitre 1’adresse a
1’intérieur du circuit.
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2.5.3 Progrannatioﬁ de_1’adresse de la station

I1 reste & définir, pour compléter le mécanisme de
reconnaissance d’adresses, la méthode & wutiliser pour programmer
1’adresse & 1’'intérieur du(circuit.

Deux méthodes pour la programmation de cette adresse sont
possibles: wune méthode dynamique et une méthode statique.

Méthode dynamique

Toute station peut dynamiquement modifier 1’adresse programmée
dans le circuit. Cette méthode n’est pas envisageable pour des
raisons de sécurité liées au fonctionnement du résesau FIP ou des
réseaux de ce niveau.

. Méthode statique

Par statique il faut entendre que 1’on ne peut programmer
1’adresse qu’a certains moments et sous un état bien déterminé .du
couple composant FIP-VLSI et station. Dans 1la méthode statique
plusieurs solutions existent. On peut en citer quelques-unes: ‘

. programmation de 1’adresse dans une mémoire programmable du
type EPROM, EEPROM,

. programmation de 1’adresse directement sur les broches du
circuit,

. programmation par codage de 1’adresse @& 1’initialisation du
circuit.

1.- La premidre solution peut trés bien convenir pour remplir
les spécifications de ce circuit communicateur. Elle peut aussi
convenir tant du point de vue de 1’utilisateur que du point de vue
application; elle pourrait donner plus de flexibilité au moment de
1’implantation du systéme. Mais, cette solution dépend de la
technologie 8 utiliser dans la fabrication du circuit (en
1’occurrence, en NMOS L3). Malheureusement, une telle technologie
n’est pas encore disponible pour la réalisation de ce circuit.

2.- L’implantation de la seconde solution nécessite
d’utiliser, uniquement pour la définition de 1’adresse, 16 broches du
circuit. Ceci présente plusieurs inconvénients du point de vue colt
de fabrication du circuit:

. le premier est une augmentation de la surface du circuit ce qui

a pour conséquence une diminution du rendement (rapport du nombre
de puces bonnes au nombre total de puces),
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- un second inconvénient est le coGt d’encapsulation du circuit,
lequel représente une part importante dans son prix de revient.

3.- La troieiéme solution est une méthode qui permet de
réduire le nombre de broches a utiliser pour programmer l’adresse.

La méthode consiste & stocker 1’adresse & travers & broches,
en entrée du circuit, connectées par des "straps” au bus de données,
sur lequel une séquence particuliére sera présente & 1’initialisation
du circuit.

La séquence générée par le circuit est constituée par 4
combinaisons (TOPO,......et TOP3) montrées dans le tableau 3.2.I
suivant. Chaque combinaison est d’une durée d’une période d’horloge.
Ces 4 combinaisons permettent de définir 65536 adresses possibles.

TOPS D'HORLOGES

N it | ToP3 | ToP2 | ToP1 | TOPO
p ° ° ° ° 0
1 1 ° ) 0
» 2 . 1 0 0
v
1 o [
s 3 1
q4 L] (] 1 []
D [ 1 ° 1 0
E
6 0 1 1 0
°
™ 7 1 1 ]
o s ° ° 0 1
N
N ’ 1 ° [} 1
E
E 10 N 1 ° 1
s 1 1 1 0 1
1" ° . 1 1
13 ' o 1 1
14 ) 1 1 1
l, 1s 1 ' i 1

Tableau 3.2.I. Séquence d’initialisation.

La sélection d’une adresse se fera par le choix de 4 voies
parmi les 16 qui forment le bus de données, chaque voie permet de
coder 4 bits de 1’adresse, (voir tableau 3.2.1). Ces voies seront
connectés sur les 4 broches dédiées & la programmation de 1’adresse.

La figure suivante illustre la méthode utilisée pour la
sélection de 1’adresse.

129



spécifications du communicateur

BUS DE DONNEES

O“‘:bi‘o Ex:
. > ADRESSE DE LA STATION N* 300
—0 it3
’)—————::m A3 A2 Al A0
| -
o > [0000 T o001 Joo10 Jii00 |
R O—}—sbis alSe. a0
>
> 0 1 2 c
T
>
>
>
| »bitls
A0 [Je—I
A0, A1, A2, A3: ENTREES POUR
Al [Jo— DEFINIR L'ADRESSE DE LA STATION.
A2 [Je—
A3 [Je

Figure 3.2.12 Méthode de sélection de 1l’adresse de la station

2.6 Interface coté medium

L’interface du circuit FIP-VLSI c8té support de transmission
doit encoder et décoder complétement les trames série, de telle sorte
que seuls des circuits d’amplification seront nécessaires pour
1’interfacer au support de communication, (figure 3.2.17).

Une caractéristique de cette interface est d’étre indépendante

vis-d-vis du medium de communication utilisé dans le réseau (c8ble
coaxial, fibres optiques, paire torsadée).

2.6.1 Type de Codage.

La modulation des transmissions sera faite en bande de base et
le codage des informations en code MANCHESTER biphase.

Une particularité de ce type de codage est de transmettre le
signal d’horloge en méme temps que les données. Ceci donne 1a
possibilité au récepteur de récupérer 1’horloge et de se
resynchroniser.

Les figures 3.2.13 et 3.2.14 représentent respectivement
1’encodage MANCHESTER des informations binaires de valeur ”0” et ”1”
logique: .

- le ”0” logique, sera représenté par un front descendant au
milieu de 1la période correspondant & un élément binaire,
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(figure 3.2.13).

"

Figure 3.2.13 Encodage MANCHESTER d’un ”0” logique.

- le ”1” logique, sera représenté par un front montant au
milieu de la période correspondant & un élément binaire.

']

Figure 3.2.14. Encodage MANCHESTER d’un ”1” logique.

Ainsi, par exemple les chronogrammes des trames de NOM et de
DONNEES, 1lorqu’elles transitent sur le medium de communication,
sont-elles représentés par les figures 3.2.15 et 3.2.16.

Jutidt e ..U

Figure 3.2.15 chronogramme TRAME__de__NOM

JUduy L. ou

Figure 3.2.16 chronogramme TRAME__de__DONNEES

2.6.2 Indépendance vis-a-vis du médium.

L’indépendance vis-a-vis du médium de communication sera
obtenue wuniquement si le circuit communicateur fournit les signaux
nécessaires aux amplificateurs de ligne pour qu’ils puissent réaliser
la mise en forme des trames pour leur transmission sur le support de
communication. Il faut aussi prévoir une entrée pour la réception des
informations.
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La figure 3.2.17 montre les signaux qui vont constituer
1’interface avec les outils de 1ligne (un transmgtteur et un
récepteur): trois signaux pour 1’émission (Tx, Txdd et RTS) fournis
par le circuit et un pour la réception (Rx).

OUTILS DE LIGNE

MEDIUM

Figure 3.2.17 Interface c6té support de communication.

- Tx est un signal en sortie du circuit qui fournit
directement les données codées prétes & &tre transmises.

- Txdd est le méme signel présenté sur Tx mais retardé de
100ns. Ceci est wutilisé par certains amplificateurs pour
améliorer la définition des niveaux (courant continu) qui
forment les impulsions [NS-80].

- RTS de 1’anglais "prét & émettre” (ready to send) est aussi
un signal de sortie pour contr8ler la transmission.
Lorsqu’il existe une trame & émettre, il passe a 1’état
actif et valide le transmetteur (amplificateur d’émission)
pour 1’émission des signaux fournis par Tx. En repos, RTS
inhibe 1’amplificateur en 1le mettant dans 1’état haute
impédance pour ne pas géner les autres transmetteurs
lorsqu’ils émettent sur le réseau.

- Rx est une entrée du circuit pour la réception des

informations issus du récepteur (amplificateur de
réception).
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2.7 Initialisation du circuit

Le circuit FIP-VLSI doit comporter un mécanisme qui puisse le
configurer dans un état connu et stable. Ce mécanisme peut &tre un
signal de remise @ zéro (RESET) qui effectue 1’initialisation du
circuit. C

Lorsque le signal RESET est en état actif, plusieurs fonctions
réalisées par le circuit peuvent 8tre définies. Ces fonctions sont
les suivantes: le mode de fonctionnement de la station, le chargement
de 1’adresse physique de la station la définition du sens de transfert
des fils qui forment le bus de données.

2.7.1 Mode de fonctionnement

La définition du mode de fonctionnement du circuit sera faite
a travers deux fils qui permettent de coder les 3 modes de
fonctionnement du FIP-VLSI: distributeur, appareil et observateur.
Ce codage est résumé dans le tableau suivant: o

mode [fil 1 | fi1 2
Distributeur 0 1
ppareil 1 1
Dbservateur X 0

Tableau 3.2.11. Définition des modes de fonctionnement
du circuit FIP-VSLI.

2.7.2 Chargement de 1’adresse physique de la station

Un choix important dans les spécifications du circuit est 1la
définition de 1’adresse physique de la station. La décision a été
prise dans le paragraphe 2.4.3 ainsi que la présentation de la méthode
a utiliser pour la programmer dans le circuit.

2.7.3 Définition du sens de transfétt du bus de données

La programmation des deux groupes de lignes, qui peuvent
constituer le bus de données, est effectuée par deux lignes de
contrdéle d’entrée selon la technique suivante:
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La premiére ligne sera connectée sur un des 16 bits du bus de
données et utilisée comme curseur pour définir le nombre de lignes en
entrée et celui de lignes en sortie.

On va considérer que le bus de données est organisé du bit de
poids le plus faible (bit 0) au bit de poids le plus fort (bit 15);
lorsque la premiére ligne est connectée a n’importe quel bit des
données, tous les bits de poids plus faibles seront considérés comme
des bits en sortie et le restant comme des bits en entrée. Par
exemple, lorsque le curseur se situe sur le bit 8 du bus de données,
il définit B8 bits en entrée et 8 en sortie.

DE DONNEES BUS DE DONNEES
AB’I_'SINITIALISATION APRES INITIALISATION
] i je——— bjto
———» bito
P | F—— p|le——
l— L
o|F——» o| l&—
R | —= Rl R——
> bit10 ha— T
’ ———
> _—_:
>
| > bit15 _————* bit15
RDO [J4—— RDO [J&— X"
RD! [Je— "0 RD! (Je— "x"
RDO, RD1: ENTHEESPGJRI)SE:NIR "0"= NIVEAU BAS
LE SENS DE TRANSFERT DES VOES
DUBUS DE DONNEES. "X'= ETAT QUELCONQUE

Figure 3.2.18 Exemple de définition du sens de transfert des voies

L’expression 0 =< n,p =< 16 indique la fourchette de valeurs
que les deux groupes de voies n et p peuvent en prendre, le cardinal
de ces valeurs est égal & 17. Puisque, la premidre ligne de contréle
permet seulement de définir 16 valeurs, la deuxiéme ligne mentionnée
sera utilisée pour définir la 17idme combinaison. Celle-ci permet de
définir les 16 voies en entrée ou en sortie (selon la convention.
choisie), lorsque la ligne est validée.

2.8 Définition de la base de temps du circuit

Une caractéristique souhaitée du circuit FIP-VLSI est de
pouvoir fournir un débit de 2.5 Mbits/seconde.
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Pour des raisons de récupération des erreurs ddes a
1’introduction des impulsions parasites dans la transmission, il est
conseillé d’échantillonner le signal regu & une fréquence au moins 8
fois supérieure au débit de transmission et ainsi pouvoir reconstituer
les informations en ayant éliminé les impulsions parasites supérieures
8 50 ns. Si la fréquence d’échantillonnage est plus élevée la largeur
de 1’impulsion parasite détectée sera plus faible.

Un quartz connecté & 1’extérieur du circuit, d’une fréquence 8
fois supérieur au débit de transmission, devra &tre employé pour fixer
la base de temps du circuit. Le circuit doit aussi fournir un signal
d’horloge pour usage externe de 4 fois le débit.

2.9 Définition de 1’organisation externe du circuit

Pour terminer les spécifications du circuit communicateur
FIP-VLSI, il reste a donner le brochage du circuit .

La figure 3.2.19 montre 1’organisation externe du circuit,
laquelle est formée de 39 broches classifiées en plusieurs groupes.
Le circuit pourra ainsi étre intégré dans un boitier de 40 broches.

"0 0]
———{ ME DTR}je——
— O ‘[}'ﬂ—b
N ::_’
— V¥ L S 1
I o15-00k—1>
<+——— T™%dd EFEBR———»
— RX RDO j¢——
RD1
— x2 AO '
— X1 At
+—— ak . A2
. A3 |e—
G\ND

Figure 3.2.19 Organisation externe du circuit communicateur
' FIP-VLSI

Les broches qui constituent 1le circuit sont décrites dans
1’annexe F. '
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Remarque.- Tous les signaux d’entrée ou de
sortie sont compatibles TTL et seuls les signaux
d’entrées/ sorties qui forment le bus de données sont
en logique trois états.
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3 CONCEPTION DU CIRCUIT COMMUNICATEUR FIP-VLSI

3.1 Présentation de la méthodologie de conception adoptée

La réalisation d’un circuit intégré comporte deux processus
ihdépgndants : la conception et la fabrication.

La conception est la traduction des spécifications
fonctionnelles du circuit dans un jeu de masques. Ces masques sont
utilisés dans le processus de fabrication du circuit.

Le coGt de revient d’un circuit intégré a 1la demande prend
donc en compte le colt de conception, le colt des masques, le colt de
fabrication et le coGt de test.

Si 1’on considére uniquement les facteurs qui interviennent
dans le colGt de réalisation dis & la conception, on s’apergoit qu’ils
dépendent directement de 1’expérience et donc de la productivité
moyenne du (ou des) concepteur(s) et des moyens de CAO donnés.

» La productivité de conception dépend essentiellement de la
méthode de conception wutilisée, 1la répétitivité du circuit, et de
1’expérience du ou de 1'équipe de concepteurs sur la conception du
méme type de circuit et méme technologie” [BOU-85].

C’est précisement une méthodologie, dans le sens de
1’augmentation de 1la productivité de la conception, que nous allons
essayer de valider dans la conception du circuit communicateur
FIP-VLSI.

Cette méthodologie consiste @& adopter la double démarche
suivante:

. une énélyse descendante des spécifications du circuit a
concevoir; cette analyse permet de définir les modules
fonctionnels puis les opérateurs qui les réalisent;

la construction du circuit & partir de 1la bibliothéque
d’opérateurs flexibles, supposée existante, qui correspond aux
opérateurs définis ci-dessus.

La figure 3.3.1 illustre la méthodologie proposée. Les blocs
hachurées sont considérées comme des parties déja existantes.

Comme la bibliothéque d’opérateurs flexibles ne peut étre que
dédiée a un type de circuits en particulier, pour des raisons
d’optimisation et de complétude, nous rappelons que notre méthodologie
s’adresse en 1l’occurrence aux circuits de communication.
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SPECIFICATIONS PLACEMENTET
DU CIRCUIT FROUTAGEDES
1 |
MODULES CONSTRUCTION | 4
FONCTIONNELS DESMODULES

CONCEPTION DESCENDANTE

JINVANIOSV NOILONILSNOD

Figure 3.3.1

[}

3.2 Analyse descendante dans le bas du circuit FIP-VLSI

La mise en ouvre de la méthodologie proposée, selon 1’approche
descendante, consiste & réaliser: .

. 1’analyse fonctionnelle des différents modules constituant 1le
circuit,

. puis 1’analyse des différents types d’opérateurs qui forment

chaque module, pour arriver & la description logique de chaque
opérateur.

3.2.1 Analyse Fonctionnelle

Le circuit FIP-VLSI, indépendamment des problémes de gestion
d’erreurs et d’initialisation, réalise les fonctions classiques d’un
circuit contréleur de communication. I1 intdgre un ensemble de
fonctions des niveaux liaison (MAC) et physique (PS) des couches 2 et
1 respectivement du modéle IEEE 802, (la figure 3.3.2 illustreces
fonctions).
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‘§§§§§§§§\
TATION
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INTERFACE PARALLELE
ENTRAMAGE | | GESTIONDE DETRAMAGE
LA METHODE |
DONNEES, ADRESSES D'ACCES | DONNEES, ADRESSES | -
e DETECTION DES
GENERATION NIVEAU ERREURS DE
CRC . LIAISON TRANSMISSION
A 5
' A
GENERATION ! SUPPRESSION
DE PREAMBULE DE PREAMBULE
CODAGE ' DECODAGE
v ' NIVEAU : t
. PHYSIQUE ,
TRANSMISSION : RECEPTION
D'INFORMATIONS D'INFORMATIONS
¥
v .
MEDIUM
Figure 3.3.2

Fonctions réalisées au niveau MAC

1.- En émission:

. réception des données proposées par la station et construction
de la trame, .

. présentétion d’une séquence de bits série au niveau physique
pour sa transmission sur le medium,

. calcul et ajout & la trame de la valeur de CRC correspondante.

2.- En réception:

. réception de la séquence de bits série en provenance du niveau
physique,
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. passage 8 la station des trames qui lui ont été adressées,
. élimination des trames qui ne concernent pas la station,

. vérification du champ FCS de 1la trame pour détecter de
possibles erreurs dles & la transmission.

3.- gestion de la méthode d’accds:

. envol et reconnaissance de la trame de nom,

Fonctions réalisées au niveau PS

i.- En émission:

. génération du préambule et du motif de synchronisation,
. codage de la trame,

. ajout de la séqqence de.fin_ttame.

2.- En réception:

. détection de la trame et mise en forme des données qui la
constituent,

. détection du préambule, motifs de synchronisation et fin_trame,
. validation de la réception de la trame,

. décodage et transmission des données vers le niveau MAC.

3.2.2 Description du fonctionnement du FIP-VLSI

La spécification des fonctions que le circuit FIP-VLSI doit
réaliser peut prendre une forme plus claire & travers un modéle
procédural.

Ce modéle donne la possibilité de regrouper plusieurs
fonctions dans une procédure ou macrofonction. Cette tendance permet
donc une spécification compréhensible du circuit et quelle que soit sa
complexité, le nombre d’objets manipulés dans la description tend 2
rester constant.

Le modéle ne peut pas étre considéré comme une formalisation
pour 1’implantation matérielle du circuit car celle-ci dépend des
contraintes d’efficacité et disponibilité dles & une technologie
particuliére.
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Le modéle sera exprimé comme un programme informatique écrit
en pseudo-PASCAL. :

Dans la description algorithmique du circuit, donnée dans
1’annexe G, les considérations suivantes ont été prises en compte
concernant le formalisme utilisé:

. la description est faite suiveant un ordre hiérarchique
descendant,

les variables globales permettent d’indiquer qu’une méme
variable peut étre employée par. deux modules ou plus,

. 1’utilisation des variables structurées (struct) permet de
représenter une méme variable de plusieurs maniéres,

. plusieurs fonctions utilisées ne sont pas détaillées dans la
description & cause de leur simplicité,

le parallélisme n’est pas exprimé explicitement dans 1la
description.

3.2.3 Architecture interne.du circuit FIP-VLSI

Bien que le choix d’une telle architecture ne soit pas encore
une démarche courante, celle du FIP-VLSI est constituée d’une partie
opérative et d’une partie contréle.

En plus de ces deux parties, la figure 3.3.3 fait apparaitre

les bus internes d’interconnexion et les signaux d’entrées/sortie du
circuit.

3.2.3.1 Partie Opérative

On peut considérer que la partie opéfative du circuit est
principalement constituée de deux parties indépendantes: une partie
émission et une partie réception.

xPartie Emission, elle est constituée des modules suivants:

. registre d’émission: il recoit les données en paralléle en
provenance de la station et les transforme en une séquence de
bits, :

. entramage: il réalise le multiplexage entre les différents
champs qui composent la trame,
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. générateur de CRC: effectue le calcul du code de redondance
cyclique sur les données & transmettre,

. générateur de préambule: produit une séquence de 6 bits a "1”,
. encodeur biphase: réalise le codage MANCHESTER des données,

. violation de code: génére le motif de synchronisation. Il
effectue une violation de code sur la trame aprés la transmission
du préambule. '

xPartie Réception:

. remise en forme: regoit et remet en forme les données,

. décodeur MANCHESTER: transforme les données regues sur la
ligne série en informations binaires. En méme temps, il permet
de récupérer 1’horloge transmis avec les données pour
resynchroniser le circuit,

. détection trame: permet la reconnaissance du type de trame et
valide 1’arrivée des informations,

. registre de réception (détramage): transforme la séquence de
données série dans un mot de 16 bits pour &tre envoyé vers la
station,

. reconnaissance d’adresse: effectue la comparaison entre
1’adresse de la station et les adresses contenues dans la trame
de nom,

. vérification du CRC: détecte les erreurs possibles dles & 1la
transmission. :

En plus des parties émission et réception, le circuit comporte

aussi 1’interface avec 1la station. Elle est constituée des modules
suivants:

. port paralléle: assure 1’interface physique entre 1la station
et les parties émission et réception,

. systéme d’initialisation: géndre la séquence d’initialisation
utilisée pour définir 1'adresse du circuit,

. direction données: permet de définir le sens de transfert des
voies qui forment le bus de données,

.registre d’état: permet d’indiquer 1’état de réception des
trames. :

Enfin pour terminer la description de la partie opérative du

circuit, il reste & mentionner le générateur d’horloge qui génére 1a
base de temps du circuit..
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3.2.3.2 Partie Contrdle

La partie contrfle génére, & partir du compte rendu de la
partie opérative et de 1la décision des actions & entreprendre en
fonction de 1’état des entrées, les signaux nécessaires pour commander
chacun des modules constituant 1la partie opérative. Elle doit
s’occuper aussi de gérer la méthode d’accés sur le réseau et le
contrdle de la communication avec la station.

3.2.3.3 Quelques remarques sur l’architecture du circuit

Définition des bus internes

Les interconnexions, pour acheminer les données et les
commandes entre les différents modules du circuit, sont réalisées par
des bus statiques. Ce choix a été fait en prenant en compte les
considérations suivantes:

. aucune considération sur le temps ne doit &tre faite sur les
signaux transmis sur le bus; ceci simplifie 1’analyse
d’implantation,

les problémes électriques que 1’on peut rencontrer par
1’adoption de cette solution sont:

. 1’augmentation de la capacité du bus, d0e aux capacités
introduites par tous les éléments connectés sur le méme fil,

. 1’augmentation de la résistivité, die & la longueur des -
fils,

ces inconvénients sont résolus par 1’utilisation systématique
d’amplificateurs internes pour chaque élément connecté & un bus
(de données ou de contrble). Ceci est réalisé au niveau des
opérateurs utilisés.

3.2.4 Synthése des modules

L'étape suivante de la méthode descendante proposée, consiste
a4 décrire les modules fonctionnels en termes d’opérateurs. Pour ceci,
on est amené & définir le schéma logique de chacun des modules.
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3.2.4.1 Exemple de synthése d’un module

L’interface de données entre FIP-VLSI et 1la station est
réalisée a travers le module port paralldle.

La figure 3.3.4 illustre le schéma logique du module port. Il
est défini par un registre paralléle 16 bits. A 1l'entrée de chaque
bit du registre, un multiplexeur permet de sélectionner des
informations différentes (séquence d’initialisation, les valeurs du
registre d’état, les données en émission et/ou en réception).

Le registre doit aussi avoir un amplificateur trois états a la
sortie de chacun des bits qui le constitue pour contrbler le transfert
bidirectionnel des informations avec la station.

Cet exemple permet d’identifier deux types d’éléments:

. un opérateur: un registre paral;éle 16 bits,
. deux cellules: une porte trois états et un multiplexeur.

I1 est évident que l’opérateur registre paralléle, lui aussi,
est formé par des cellules. Il peut étre construit a partir des deux
cellules de base reliées entre elles: une bascule (maitre-esclave,
D,...) et une cellule sélecteur 2 vers 1, et répétées 16 fois. Une
cellule d’un amplificateur inverseur sera nécessaire pour commander
les 1lignes de contrfle du registre. La figure 3.3.4(b) illustre cet

exemple.
; MUX ;

REGISTRE PARALLELE

________ DIS Qis

PORT

f>

F 3 e e :l:: Y,

AMPLL INVERSEUR .

¢ D o—* o CELLULES

‘ * b S DEMASE
g o

Lol
1
PORTETROISEIATS SELECTEUR contrile N 2

o sascus |
o p |0

e n o

Figure 3.3.4 (a) Module port paralléle 16 bits,
(b) cellules qui constituent 1’opérateur.
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Cette méme approche a été suivie pour la synthése des modules
restants  pour pouvoir déterminer les opérateurs et cellules
nécessaires pour leur implantation.

3.2.4.2 Résultats de la synthése des modules

La synthése de chacun des modules est résumée dans le tableau

3.3.1 suivant. Ce tableau illustre aussi les résultats obtenues par

1’analyse descendante appliquées au circuit FIP-VLSI.

CONCEPTION lllcllllli“l

FONCTION MODULE OPERATER cxLLILES

1 | « 1vTERFACE PORT REG. PARALLELE 1.- BASCULE M-S (A)

N PARALLELE - SELECTEUR (B)

T - AMP. INV.

E MULTIPLEXEUR

R ANP. 3 ETATS

A S. INITIALISATION | ENCODEUR PLA
N |E DIRECTION DONNEES | REG. PARALLELE IDEM 1

REG A DECALAGE (A)
N H DECODEUR PLA
v |a REGISTRE D'ETAT | REG. MEMORISATION |BISTABLE

T
E I CONTROLE DE 1A | AuToMATES D'ETATS (A)

0 COMMUNICATION FINIS PLA
'Y ] AVEC LA STATION
v

E

M | «EnTRAMAGE ENTRAMAGE SERIALISATEUR IDEM 1
L1 |woLTIPLEXEUR
1 |s | «ceneraTiON CRC GENERATEUR CRC | GENERATEUR CRC 2.- BASCULE M-S

1 avec R.A.1
A JO - Portes:NON-ET

N (C),0U-EXC (D).
1

R
s |E | ~DETECTION DES DETECTION CRC GENERATEUR CRC IDEM 2

c | ERREURS DE TX. COMPARATEUR 3.- Portes: OU (E),
o g EOALITE (F).
N[ | -oeramce DETRAMAGE DESERIALISATEUR  |(A)

o | «cestion E RECONNAISSANCE | REG. PARALLELE IDEM 1

N | L'ADRESSE DE L'ADRESSE RED. A DECALAGE  |(A)

COMPARATEUR IDEM 3
. «METHODE D' ACCES METHODE D'ACCES | SEQUENCEUR :»u)x
A
#GENERATION DE GENERATION DE COMPTEUR 4.- (A), (B)

E | PREAMBULE PREAMBULE - Portes: (F)

I NON-OU (2,3,4
NI entrees) (G),
1 |s INVERSEUR (H).
U |5 | -oommae CODEUR BIPHASE | "LOGIQUE ALEATOIRE*|(A), (D)

1
A fo VIOLATION CODE | DECOMPTEUR 8- (M), (B), (D),

*100IQUE ALEATOIRE" |Portes: ET (1),
P (E), (H).
H
Y[R ‘
s |E | <receprion REMISE EN FORME | "LOGIQUE ALEATOIRE®|(A), (C), (E), (H).
‘1, C | b INFORMATIONS
U |p | «DECODAGE DECODEUR RED. A DECALAGE  |(A)
e *LOGIQUE ALEATOIRE”|(A) ,(D)
o | ~suppression DETECTION TRAME | DESERIALISATELR  [(A)
N | DE PREAMBULE DECODEUR PLA
e BASE DE TEMPS GENERATEUR OSCILLATEUR 0SCILLATEUR
D' HORLOGES DIV. FREQUENCE IDEM 4
GEN. HORLOGES NON
RECOUVRANTES
«» PARTIE CONTROLE | CONTROLE SEQUENCEUR )
PLA

Tableau 3.3.1
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Ce tableau montre, en plus des fonctions et des modules, les
opérateurs constituant chaque module et les cellules associées aux
opérateurs. A partir de ce tableau, la partie opérative et la partie
contrdle du FIP-VLSI sont synthétisées de la maniére suivante:

3.2.4.3 Synthése de la partie opérative

Elle peut étre synthétisée par trois types d’opérateurs:

l1.- La synthése en forme d’opérateurs en tranches pour les
opérateurs suivants:

a) registres & décalage, registres paralléles, sérialisateur,
désérialisateur, registre de mémorisation, décompteurs, et
comparateurs. Le nombre de bits de chaque opérateur et le degré
de transparence des opérateurs seront utilisés pour sa génération
automatique.

b) dans le cas du générateur et identificateur de CRC, ils seront
définis par le polynébme générateur et le reste unique (ru) a
identifier.

Pour le circuit FIP-VLSI, ces paramétres sont:

16 12 5 1500000 0
G(X)= X + X + X+ 1, et ru = 0001110100001111

I1 faut signaler qu’un seul générateur de CRC sera utilisé dans
le circuit. Son fonctionnement sera multiplexé et il travaillera
en émission ou en réception. Ceci interdit la possibilité de
réaliser 1’auto-test du circuit pour vérifier le bon
fonctionnement des circuits d’émission et de réception. Dans le
cas contraire il faut deux générateurs de CRC indépendants.

2.- La synthése automatique & partir de leurs équations
logiques des opérateurs combinatoires suivants:

. 1’encodeur (PLA2), employé pour la génération de la séquence
d’initialisation,

. deux décodeurs: un décodeur (PLAl) . employé pour définir le
sens de transfert des voies qui forment le bus de données et
1’autre (PLA3) pour détecter le préambule, la synchronisation et
la fin de la trame.
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3.- I1 existe quelques modules réalisant une fonction
particuliére; par exemple le générateur d’horloge, le module de
violation de code, le codeur et le décodeur biphase, qui présentent
une structure irréquliére. Cette perticularité va entrainer un
traitement spécial pendant leur implantation.

3.2.4.4 Synthése de la partie contréle

Quant & la partie contréle, un choix a été fait dans le sens
de centraliser 1la génération de toutes les commandes de contréle du

circuit et la méthode d’accés au réseau. Dans un opérateur de
contrdle, ce choix est traduit par 1a définition d’un séquenceur
mono-PLA.

Les commandes nécessaires pour contr8ler le transfert de
données entre la station et le circuit seront engendrées par deux
automates: un automate pour la réception de données (dialogue circuit
-> station) et 1’autre pour 1’émission (dialogue station -> circuit).

3.2.5 Plan de masse

Un plan de masse correspond & la définition topologique d’un
circuit en fonction de chacun des modules implantés qui le
constituent.

Dans notre cas, le plan de masse - du circuit FIP-VLSI sera
principalement déterminé par:

. la topologie des modules & implanter,
. lg simplification des interconnexions entre modules, et
. la facilité de connexion avec les plots du circuit.
Ces considérations ont été prises, d’une part pour gagner du
temps dans 1la construction du circuit, ainsi comme pour mettre en

relief la construction ascendante proposée dans la méthodologie (par
1’assemblage des modules).

3.2.6 Simulation logico-fonctionnelle

I1 faut signaler que chacun des modules a été simulé & 1’aide
du simulateur logico-fonctionnel FIDEL [THA-84], ainsi que l’ensemble
du circuit FIP-VLSI.
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3.3 Mise en oeuvre de la construction ascendante du circuit

La deuxiéme partie de la méthodologie proposée est 1la
construction ascendante du circuit. Cette partie de la méthodologie,
illustrée par les parties non hachurées de la figure 3.3.1, consiste a
effectuer :

1’implantation des différents modules a partir de la
bibliothéque d’opérateurs flexibles et 1la bibliothéque de
cellules,
. le placement et routage de tous les modules pour former le

circuit.

3.3.1 Implantation des opéfateurs

Ainsi, a partir des bibliothéques de cellules et d’'opérateurs
flexibles, 1’implantation des différents opérateurs a-t-elle été faite
de deux maniéres selon leurs caractéristiques: automatiquement et
manuellement. i

Implantation automatique

Un des buts de 1la réalisation du circuit FIP-VLSI a été
justement la mise en oeuvre des bibliothdques de cellules et
d’opérateurs flexibles définies au § 2.3.

Ainsi, & partir des opérateurs en tranches, des opérateurs
combinatoires et des opérateurs de contréle, les opérateurs, définis
dans le tableau 3.3.1 seront-ils implantés automatiquement selon les
paramétres correspondants.

Implantation manuelle

Il est certain que tous les opérateurs ne sont pas générés
automatiquement, d’une part parce que plusieurs d’entre eux présentent
une structure irréguliére propre aux caractéristiques du circuit et
d’autre part parce que quelques-uns ont besoin d’un traitement
particulier.

Dans le cas du circuit FIP-VLSI, et plus particuliérement pour
1’implantation des modules suivants: violation de code, codeur et
décodeur biphase, on a été obligé de dessiner plusieurs cellules
supplémentaires. ‘ '

Ces nouvelles cellules ont été " dessinées en respectant les

- mémes régles définies lors de 1’implantation de la bibliothéque de
cellules. Ceci a 1'avantage d’enrichir la bibliotheéque.
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Le tableau 3.3.11 présente en résumé la maniére selon laquelle
constituent les
implantés

les
implantés.

opérateurs

qui
S’'ils ont été

correspondants sont indiqués.
manuelle (”structure irréguliédre”).

Le tableau montre aussi la maniére selon laquelle
construction ascendante est réalisée, ceci est vu en parcourant le

de

modules
automatiquement les
Autrement, il s’agit d’une implantation

du

circuit

tableau de droite & gauche, sa mise en oeuvre sera présentée dans
paragraphes suivants.

CONSTRUCTION ASBCENDRPANTE

g

FONCTION NODULR OPERATEIR CELLILES PARANETYRS
1 « INTERFACE PORT REC. PARALLELE 1.- BASCULE M-S (A)]| 16 bits,
N PARALLELE - SELECTEUR (B)
T - AMP, INV.
E WULTIPLEXEUR 16 (4 vers 1)
; AMP. 3 ETATS 16 (plot 3 etats)
A S. INITIALISATION | ENCODEUR PLA Equation
[ logique (2)
N IE DIRECTION DONNEES | REG. PARALLELE IDEM 1 4 bits
REG A DECALAGE (A) 4 bits
1{s DECODEUR PLA Equstion
T logique (1)
vV |A REGISTRE D'ETAT RBG. MEMORISATION | BISTABLE 11 bits
T
E I CONTROLE DE LA AUTOMATES D'ETATS | (A) 2 ot 3 bits
0 COMMUNICATION FINIS PLA Graphe reception (1)
AN AVEC LA STATION Graphe emission (2)
v
E
L] *ENTRAMAGE ENTRAMAGE SERIALISATEUR IDEM 1 16 bits
L }I MULTIPLEXEUR 1 (4 vers 1)
S
1 g #»QENERATION CRC GENERATEUR CRC GENERATEUR CRC 2.- BASCU%BAHiS Polynome (1)
. avec R.A.
A jo - Portes:NON-ET
. N (C),0U-EXC (D).
R
S |E ] ~DETECTION DES DETECTION CRC GENERATEUR CRC IDEM 2 Polynome (1)
Cc ERREURS DE TX. COMPARATEUR 3.- Portes: OU (E), § reste unique
(4] :: EOALITE (F).
N }‘ «DETRAMAGE DETRAMAGE DESERIALISATEUR (A) 17 bits
0 «CESTION DE RECONNAISSANCE REG. PARALLELE IDEM 1 16 bits
N L'ADRESSE DE L'ADRESSE RBG. A DECALAGE (A) 4 bits (4 fois)
COMPARATEUR IDEM 3 16 bits
«METHODE D'ACCES METHODE D'ACCES SEQUENCEUR l"[.: Graphe (3)
(A
»GENERATION DE GENERATION DE COMPTEUR 4.- (A), (B) 5 bits (»)
E PREAMBULE PREAMBULE - Portes: (F)
] NON-OU (2,3,4
NI entrees) (0).
118 INVERSEUR (H)
v |s «CODAGE CODEUR BIPHASE "LOGIQUE ALEATOIRE"§ (A), (D) "Structure
E |1 irregulidre”
s Y VIOLATION CODE DECOMPTEUR .- 23;. (B), (D), 3 bits
N ’ .
"LOGIQUE ALEATOIRE"j Portes: ET (I), "Structure
P (B), (H). irregulidre”
! [7
S |E «RECEPTION REMISE EN FORME "LOGIQUE ALEATOIRE"| (A), (C), (E), (H). ] "Structure
1 |jc D' INFORMAT FONS irregulidre®
Q |E
U P «DECODAGE DECODEUR REG. A DECALAGE (A) 5 bits
E|IT "LOGIQUE ALEATOIRE"} (A) ,(D) "Structu
I irreguliere”
0 | »SUPPRESSION DETECTION TRAME | DESERIALISATEUR (A) 10 bits
N DE PREAMBULE DECODEUR - |PLA Equation
logique (3)
#» BASE DE TEMPS GENERATEUR OSCILLATEUR OSCILLATEUR OSCILLATEUR
D'HORLOGES DIV. FREQUENCE IDEM 4 3 bits
OEN. HORLOGES NON 5, 10, ot 20Miz
40, 6, ot 2 pf.
.
«» PARTIE CONTROLE CONTROLE SEQUENCEUR (A) 7 bits
PLA Graphe (3)

Tableau 3.3.11

152

ont été
paramétres

1’ approche




réalisation communicateur

3.3.2 Implantation des modules

Un module peut étre défini par un ou plusieurs opérateurs.
L’implantation des modules peut donc étre faite soit directement par
la génération automatique de 1’opérateur, soit par la génération
indépendante de chaque opérateur constituant le module, suivie de leur
assemblage.

Dans le tableau 3.3.II, les modules correspondants au niveau

physique du modéle  0SI ont été pratiquement tous assemblés
manuellement. '

3.3.3 La couronne de plots

Les plots d’entrée et de sortie, ont été générés
automatiquement a8 partir de la bibliothéque d’amplificateurs
compilables définie dans le systéme CALMA.

Les plots d’entrée peuvent étre définis par le plot lui-méme,
une protection et un amplificateur. Dans le cas du FIP-VLSI, un plot
de ce type a été utilisé.

Les plots utilisés pour 1’alimentation sont aussi définis dans
CALMA, 1ils sont constitués d’un simple pavé qui permet 1’interface
entre le circuit et le monde extérieur.

Les plots de sortie sont constitués par le plot et un
amplificateur de sortie. Ces plots, selon leurs caractéristiques, ont
été divisés en 3 groupes: un groupe formé de 5 plots, un autre de
deux et le dernier d’un seul plot. Leur génération automatique a eu
besoin de la définition des caractéristiques suivantes:

. la capacité de charge prévue pour chaque élément,
. la fréquence de fonctionnement.

Le plot trois états, utilisé pour 1’interface des données avec
la station, est un plot déja caractérisé. Il a été récupéré d’un
autre circuit réalisé dans la méme technologie et avec des
caractéristiques similaires @ celles définies pour le circuit
FIP-VLSI.

Enfin, la couronne de plots est constitué par:

. 12 plots d’entrée,
. 8 plots de sortie.
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. 16 plots 3 états,

. 2 plots pour le quartz ou 1'oscillateur (similaires aux plots
d’alimentation),

. 2 plots d’alimentation

. 1 plot pour la polarité substrat.

I1 faut signaler que le circuit FIP-VLSI prévoit 39 plots (40
avec la polarité substrat qui n’est pas considérée dans
1’encapsulation). Donc, pour profiter des 40 plots & utiliser lors de
1’encapsulation, un plot de sortie a été ajouté pour exploiter les
données décodées de la trame recue.

La figure 3.3.5 montre la couronne de plots et le placement
définitif de chacun d’eux.

3.3.4 Placement et routage des modules du FIP-VLSI

La derniére étape dans le dessin des masques du composant
FIP-VLSI a été le placement de tous les modules et la réalisation du
routage nécessaire pour leur interconnexion.

La construction de la couronne de plots a 6été réalisée en
fonction du placement des modules pour faciliter les interconnexions.

# Placement des modules

En fonction des considérations faites pour le plan de masse du
circuit, le placement des modules a été réalisé pour former 4 blocs
topologiques indépendants, (figure 3.3.5). Ces 4 blocs réalisent
chacun une fonction correspondant au modéle 0SI.

M HMHBE B B8 B8 @8 @8
[
! N

N
B v EE
@ [l

A c
@] (=
@l i e
] K Il 1|E]
= M ED
(= &]
T8 [ 0 I ) I O ) < I O 1 I 2 IO ) I 2 I ) |

Figure 3.3.5
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Le bloc I regroupe les modules qui réalisent les fonctions
correspondant 4 1’émission et & la réception du niveau physique tels
qu’ils sont définis dans les tableaux 3.3.1 et 3.3.II. En plus, ce
bloc contient 1le module qui génére la base de temps du circuit. Le
placement de ces modules est illustré par la figure 3.3.6.

CODEUR
BIPHASE

IDENTIFICATION TRAME

§
MISE EN
FORME Dl.l DECODEUR BIPHASE
SIGNAL

P R DRV YT PR XY

-
E

25U

DIVISEUR DE
FREQUENCE

’. PHASES NON RECOUVRANTES
TR —r

T

Figure 3.3.6

Le bloc II réalise les fonctions d’émission et de réception
correspondant au niveau liaison, Ce bloc est formé de plusieurs
modules générés automatiquement et leur régularité a permis de les
assembler automatiquement par simple empilement. La figure 3.3.7
illustre les modules concernés.

Le bloc IIIl regroupe les modules qui réalisent 1les fonctions
propres & 1'’interface c6té station. Les modules qui forment ce bloc
sont illustrés par la figure 3.3.8. Les bus faisant partie de ce bloc
ont été générés par programme et réliés au port.
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BLOC M

BUS FMISSION

REGISTRE D'EMISSION

IDENTIFICATEUR DE CRC

GENFERATEUR DF.CRC

BUS RECEPTION

REGISTRE DE RECEPTION

COMPARATEUR

REGISTRE D'ADRESSY.

REGISTRES A DECALAGE,

Figure 3.3.7

-ETAT DU CIRCUIT

AUTOMATE
EMISSION
BLOC 11l
AUTOMATE
RECEPTION
SYSTEME DE
IniTiaLIsATION
BUS : ) MUT PORT
-EMISSION
-RECEPTION
-INITIALISATION
-CONTROLE SENS
TRANSMISSION

DIRECTION DONNEES

8US DE
CONTROLE
SENS DE

TRANSMISSION

Figure 3.3.8
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réalisation communicateur

Enfin, le bloc IV correspond & la partie contréle du circuit,
et comme il a déja été dit, elle réalise la méthode d’accés du
circuit. Ce bloc est aussi constitué par les modules fortement liés a
la partie opérative (registre d’état, un décompteur et une série
d’amplificateurs pour plusieurs signaux de sortie). La figure 3.3.9
illustre ces modules.

REGISTRF. D'ETAT

SEQUENCEUR MONO-PLA
BILOC IV
PECOMPTEUR
Figure 3.3.9

* Routage des blocs

Globalement, le routage du circuit a été effectué d’une
maniére manuelle, & 1’exception de quelques modules qui ont été
interconnectés a 1’aide de LOF. L’idéal aurait été d’utiliser wun
routeur automatique.
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CONCLUSIONS

l1.- Un des enseignement que nous avons pu tirer sur cette
expérience de réalisation d’un circuit VLSI & la demande & partir
d’une bibliothéque. d’opérateurs flexibles est la diminution
considérable du temps de conception. Mais, si nous voulons diminuer
encore ce temps il est impératif d’avoir des outils pour 1le routage
automatique des modules. Ceci permettra au concepteur, en plus du
temps de conception gagné, d’avoir ‘la possibilité d’essayer différents
placement topologiques des modules, avec comme but de chercher a
diminuer la surface occupée. Un autre avantage pour le concepteur
sera 1’élimination des erreurs dles aux connexions, lesquelles sont
trés fréquentes en routage manuel.

Un avantage de la méthodologie dédiée & une classe de circuits
est de pouvoir définir les modules fonctionnels caractéristiques et de
les répertorier dans une bibliothéque. L’exemple du circuit FIP a
permis de mettre en relief la construction d’une bibliothéque
d’opérateurs flexibles et les opérateurs qui peuvent 1la constituer.
Mais, il est aussi possible d’envisager la création de modules ”figés”
qui réalisent des fonctions bien spécifiques aux circuits de
communication, par exemple les fonctions de codage et décodage des
informations ou bien méme des fonctions propres au circuit, par
exemple le module de génération de la base de temps.

Le résultat de notre étude est montré dans 1la photographie
ci-contre du circuit. Les bibliothéques de cellules et d’opérateurs
flexibles fonctionnent en technologie NMOS L3 du CNET-CNS.

Un défaut de la méthodologie proposée est de refaire la
bibliothéque de cellules & chaque changement de technologie.

2.- La surface occupée par le circuit FIP-VLSI est d’environ
38 mm2. Bien qu’elle soit un peu grande, il faut indiquer qu’aucun
compactage n'a été effectué sur le dessin des masques du circuit. On
estime qu’un simple compactage pourrait réduire d’environ 20% la
surface du circuit. Cette solution n’est pas la seule pour obtenir
une réduction de la surface. Il est possible de gagner environ 10%
par 1’utilisation compléte des transparences des opérateurs. Ainsi,
pensons nous qu’il est possible de réduire sans difficulté de 25% la
surface totale du circuit, ce qui correspond déja & wun circuit de
dimension plus raisonnable compte tenu de la méthode d’implantation.

La consommation du circuit est d’environ 500 mWatts.

3.- Bien que le communicateur FIP-VLSI ne soit pas un circuit
complexe (environ 15.000 transistors) pour un circuit de ce genre, il
réalise plusieurs fonctionnalités intéressantes a retenir: la
possibilité de permettre 1la connexion des capteurs ou actionneurs
simples, celle également de permettre 1la connexion des stations
intelligentes, automates réflexes comprises. Signalons par ailleurs

.
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la prise en compte des fonctionnalités globales du couple
composant-station (type d’ adressage facilitant 1la maintenance,
1’insertion dynamique d’un couple composant-station, ....)

Le domaine des circuits de communication est un domaine en
constant développement. Le savoir-faire aussi bien en architecture
qu’en conception de ce type de circuit est 1loin de celui obtenu
équivalent pour les microprocesseurs ou les circuits de traitement du
signal. Ce circuit, qui est un circuit YLSI réalisé par une équipe de
recherche, destiné A& tester des solutions et des concepts nouveaux,
n’est qu’une contribution aux efforts dans ce domaine, sachant que ce
domaine s’étend rapidement aux différentes couches du modéle OSI.
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AVANTAGES DE L’INTEGRATION [CuUS-84]

Dans toute industrie qui fabrique des dispositifs
électroniques ou qui les incorpore dans ses produits, les circuits
VLSI permettent d’augmenter ses marges de bénéfices et sa part du
marché. Dans beaucoup de domaines, 1’utilisation des circuits
intégrés a la demande ou circuits personalisés est devenue nécessaire
pour maintenir une position de compétitivité.

Les avantages des circuits VLSI dérivent de 1la possibilité
d’intégrer un circuit électronique équivalent & des centaines de
milliers de composants discrets dans une toute petite puce de
silicium. Ceci conduit & wune réduction important de la taille, du
poids, de la consommation et des colts des circuits électroniques, et
une augmentation de leur fiabilité et de leur vitesse de
fonctionnement.

La figure A.1 1illustre 1’accroissement de la - densité
d’intégration résultant de 1’amélioration des techniques utilisées
dans la conception et la fabrication des circuits intégrés.
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Figure A.1 Niveaux d’intégration

‘Les bénéfices économiques obtenus par 1’utilisation des
circuits VLSI peuvent étre substantiels. Certaines études estiment
que chaque circuit intégré SSI/MSI (”Small-Scale Integration/
Medium-Scale Integration) sur wune carte (ou le nombre de composants
discrets occupant la méme surface) représente un colt total de $10 a
$15. Une carte normale contient 20 de ces dispositifs, et elle peut
étre réduite a un seul circuit VLSI avec un colt unitaire de $15; il
‘est évident que les seules économies dans les colts de production sont
énormes.
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Annexe A

Le temps et les colGts de développement peuvent &tre aussi
considérablement réduits par 1’emploi des circuits VLSI, lorsque les
outils de CAO éliminent complétement le besoin de la construction de
prototypes et de maquettes. Les possibilités de simulation des
circuits par ordinateur assurent une grande sOreté de conception,
alors que la diminution de 1la consommation et la haute densité
d’intégration des VLSI accroissent d’une maniére importante 1la
fiabilité du produit terminé.
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ANNEXE B
CARACTERISTIQUES DE PLUSIEURS CIRCUITS

D’ENTREE/SORTIE SERIE
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ANNEXE €

OUTILS D’AIDE A LA CONCEPTION






PRESENTATION DES OUTILS D’AIDE A LA CONCEPTION UTILISES

Les outils CAO de base utilisés pour 1’implantation de la

bibliothéque de cellules et puis pour les opérateurs flexibles, ont

¢ CASSIOPEE et CALMA,

CASSIOPEE

CASSIOPEE est un systéme intégré de conception de circuits

intégrés développé par le CNET, la figure C.l montre sa structure
générale. Il inclut:

. une base de données,
. un éditeur graphique SHEDIR,

. plusieurs types de simulateurs pour les différents niveaux
d’abstraction; simulateurs: électrique, logique et fonctionnel.

. plusieurs types de vérificateurs: de DRC et de connectique,
. une chaine de génération de PLAs, et

. plusieurs programmes utilitaires.

logique
électnque

implanté

crcuits
3 g

bibliotheque

base de données (2) | fonctionnel

|| simulateur |
(2) | _logique )

placement i
automatique 2
) [simulateur
(2) | électrique
Pn - langage

entrée
manipulation }mso 3 jour

des venfication de cohérence

données capacité
caleul { longueur
explosion

langage
de description

(1) méthodes d'accés a la base de données
2) interfaces

Figure C.1 Structure générale de CASSIOPEE.
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Annexe C

1.1 » La base de données

Dans la base de données, un circuit est défini par une .entité
type & laquelle sont attachées deux descriptions :

une description fonctionnelle qui rassemble toutes les
caractéristiques du circuit (nombre des entrées/sorties,
paramétres logiques, électriques, graphiques,.....),

. une description structurelle qui permet de définir 1le circuit
en terme de blocs et de fils interconnectant ces blocs. Les
blocs et les fils sont alors représentés respectivement dans la
base de données par des entités composant et des entités
équipotentielles.

Chaque entité composant (ou bloc) posséde son propre type qui

est défini, de la méme fagon que le circuit par une entité type.

Un circuit est donc complétement décrit dans la base de
données par un ensemble hiérarchique d’entités types qui possédent une
description fonctionnelle et une description structurelle et ce pour
plusieurs niveaux d’abstraction (correspondant aux différentes étapes
du processus de conception).

1.2 L’éditeur graphique SHEDIR

L’entrée et la mise & ‘jour des informations dans 1la base de
données se font suivant un seul et méme éditeur graphique SHEDIR. 111
permet la prise en compte des différents niveaux de description:
fonctionnel, logique, électrique, symbolique (bAton NMOS et CMOS,
MDMOS), ”micron”. La figure C.2 montre 1’implantation d’une cellule &
1’aide d’un symbolisme b&ton NMOS en utilisant 1’éditeur SHEDIR.

Une des particularités de cet éditeur est qu’il maintient en
permanence une cohérence entre les objets graphiques visualisés sur
1’écran et les informations contenues dans 1la base de données
(structurelles et graphiques). 11 vérifie au fur et & mesure si les
modifications demandées sont acceptables et provoque si nécessaire une
correction immédiate.

1.3 Les simulateurs

CASSIOPEE inclut plusieurs types de simulateurs suivant les
différents niveaux de description d’un circuit intégré :
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Annexe C

. des simulateurs électriques: IMAG 3, SPICE 2, et ELDO ,
. un simulator logique EPILOG,

. un simulateur fonctionnel FIDEL.

T 4.8 -0.0 460 0.0 VEIION TEXTE AU HSAL-1004. - 15400008.00 MMACE
1.0M8 RILLE 1.0 - : . xom
------------ CASSIOPES $TICK CINCULT-RESS-- : FEETE
TYPO -~ - ENVELOPPE DU TYPOLNLOND — : : : wr
) . . - . R TRE)
- i . . TEXTE /N0
o . . : N [ L[V -]
I ) . o . : YERTIZ R
t E ‘ ) _ ) e . ) omIoE
. o . . . ) . . ) e VALIDE
’ . B - . ) [ A {4
L . . : : ATFRNINEY
. : . . . o . I
,J . : e . N FIN ©»
— . . . . Lo MO IFVAL
- } . PESSEINLOP
ENTREE
SORTIE
AccES
SEPLACR-ES
SureRiNE -

..‘l"‘jvlj‘llllvl“!ll'l'l‘l‘ll.ll!ll"l“vl'e»l‘;l!_‘l'l.ll.lll'l.A!A'l‘l.l

Figufe C;Z Syﬁﬁolisﬁe baton

* Le simulateur électrique ELDO

Le simulateur ELDO est wutilisé pour vérifier le bon
fonctionnement électrique des cellules et en général pour’les parties
critiques des circuits. Le fichier d’entrée de ce simulateur est
directement généré par CASSIOPEE, & partir du schéma implanté en
CRASH, par un programme d’extraction GENELDO. La figure C.3 montre le
fichier d'entrée correspondant & la cellule de la figure C.2.

Cette méthode offre 1la possibilité de considérer dans le
modéle du simulateur les capacités parasites introduites par les fils
d’interconnexion et par concéquent d’avoir des simulations plus
proches de la réalité.

Avant de réaliser cette simulation électrique un DRC sera
effectué sur chacune des cellules ou des blocs dessinés.
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Figure C.3 Description ELDO

# Le simulateur logique EPILOG

I1 permet 1’analyse du fonctionnement logique

d’un circuit complet. Ce simulateur sera utilisé pour vérifier le bon

1 CVFORY
'O

vl NN
’0

<0
»CLEARD
-1 Oam

IO YA

d’un bloc

fonctionnement logique des opérateurs en tranches & générer.

"» Le simulateur fonctionnel FIDEL

Ce simulateur,
description d’un moddle
simulation qui permet de valider le ou

d’obtenir des

comme tous ceux

son genre,

r=2)
»=2)
v=7)
=)
e =1)
=)
[Rth]
y=")

ou

permet la

fonctionnel d’un c.i., afin d’en faire une

les

algorithmes

proposés

et

informations générales sur les performances du circuit
modélisé ( c’est-d-dire 1’évolution dans
fonction des entrées).

temps

sorties

Ce simulateur, en combinaison avec EPILOG, a été utilisé pour
vérifier chacun des modules qui constituent le circuit FIP-VLSI, ainsi
que le fonctionnement du circuit complet.
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Annexe C

1.4 La chaine de génération des PLAs

Pour compléter les outils intégrés dans le systéme CASSIOPEE,
il reste & mentionner une chaine totalement intégrée qui permet de
manipuler des blocs de type PLA. Partant d’une description
fonctionnelle avec une entrée graphique ou textuelle (& partir de
GASP), elle prend en compte les contraintes au niveau logique
(disponibilité ou non du signal et du signal inverse,....) et au
niveau implanté sur la topologie (position des entrées/sorties, rappel
de masse, ...).

Remarque sur la géné;ation du dessin des masques

La génération du dessin de masques "au micron”, & partir de
1’implantation symbolique, est réalisée par le systéme CALMA. Cette
génération demande auparavant un transfert des informations sous bande
magnétique & 1’aide du programme GENCAL entre CASSIOPEE et CALMA.

2 LE SYSTEME CALMA

CALMA est un systéme graphique de CAO composé d’un calculateur
et de plusieurs stations de travail (écran graphique plus table a
numériser), qui gérent la base de donnée graphique du circuit
(ensemble de figures géométriques dans plusieurs niveaux). L’entrée
des données peut se faire par menu & 1’écran, ou par programme.

Dans le systéme CALMA du CNET-Grenoble plusieurs types de
bibliothéques sont disponibles :

. pour le dessin "au micron” en technologie NMOS et CMOS,
. pour le dessin en symbolique béton NMOS et CMOS,

. des programmes de génération automatique de dessin de masques a
partir du symbolique béton,

. des brogrammes de vérification de CRC
. 1’implantation automatique des PLAs,

. il contient une bibliothéque d’amplificateurs compilables en
NMOS(voir 3.5.2)
Im 10;

Enfin, le systéme permet 1la génération des bandes de
masques dans le Fformat GDS II propre a CALMA et dispose des
logiciels de traitement pour les différents types de masqueurs
(optiques ou électroniques). Avant ce traitement final une
migration sélective des masques du circuit est réalisée
("resize”)si nécessaire.
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BIBLIOTHEQUE DE CELLULES






LA BIBLIOTHEQUE DE CELLULES
Toutes les cellules ont été implantées en symbolique baton a

grille fixe de pas 3.75 um et en respectant les régles de dessin
définies pour une technologie NMOS 3um du CNET-Grenoble.

Critéres d’implantation

1.- Nous avons décidé que les cellules implantées seraient du
type statique.

2.- Plusieurs cellules ont été implantées avec une logique
distribuée (COMPAR et les portes NOR). Pour la partie de precharge
deux options ont été choisies:

. 1’inclusion de la précharge dans la premiére cellule de la
chaine, lorsque les cellules sont différentes,

. dans le dessin des cellules, il a été prévu de laisser la place
pour une cellule de précharge (dans ce cas, un transistor MOS a
déplétion).

3.- Enfin, il reste & indiquer que la cellule de mémorisation
utilisée est un point de stockage "LATCH”. Cette cellule de registre
a été choisi d’une part pour bien correspondre au type d’opérateurs a
implanter et d’autre part par 1lé nombre faible de transistors a
dessiner. Vu la répétitivité de la cellule <cette derniére
considération peut étre traduite par une optimisation de la surface a
utiliser.

Présentation de la bibliothéque de cellules

Chacune des cellules qui vont eé&tre présentées ci-dessous
comporte les informations suivantes:

. une bréve description. sur la fonction réalisée,
. le nom implanté de la cellule,

. les schémas : logique, électrique, implanté baton et implanté
micron”,

Remarque: Les cellules présentées sont un
sous-ensemble des cellules dessinées.
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ANNEXE E

EXEMPLES D’OPERATEURS EN TRANCHES






Les

EXEMPLES D’OPERATEURS EN TRANCHES

opérateurs présentés sont :

Registre a décalage.

Désérialisateur

Désérialisateur avec remise & zéro synchrone
Sérialisateur

Registre Paralléle

Compteur synchrone avec remise d& zéro synchrone
Compt?ur synchrone avec affichage

Décompteur synchrone avec affichage

Générateur de CRC
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DU CIRCUIT FIP—VLSI






DEFINITION DES BROCHES DU CIRCUIT FIP-VLSI

La figure F.l1 montre 1’organisation externe du circuit,
laquelle est formée de 39 broches classifiées en plusieurs groupes.

f

VoD
——— MXE oRle——
— 085 CFFIL—»
TR op 2——’
—JmV L s 1
— 1 o150k
<+——— TXdd BT-EBT——V
— RX RDOf¢——
RDlo—'—-
— X2 A0
— X1 Al j[¢—no
+—— QK A2 jle—
A3 [¢&——
QD

il

Figure F.1 Organisation externe du circuit communicateur FIP-VLSI

Les groupes de broches qui forment 1le circuit sont les
suivants:

Coté station.

D0-D15 Bus de données bidirectionnel 16 bits,
DTR Donnée prise, en réception,
DRR Donnée préte, en réception,
DTE Donnée prise, en émission,
DRE Donnée préte, en émissiop,
ERREUR Erreur dans la réception d’une trame,

Coté médium.

RTS Request To Send. Au niveau ”0”, demande la validation
du transmetteur; actif pendant la durée d’émission
d’une trame

Tx Transmission de données en série, niveau ”1” en repos

231



Annexe F

Txdd Tx retardée d’environ 100ns (pour faciliter
1’”accentuation” avec certains types de transmetteurs)

Rx Réception de données en série.

Signaux_d’'horloges.

X1, X2 Entrées de 1’oscillateur. Un quartz & 20 Mhz donne une
base de temps = 8 x le débit (2.5 Mbits/s), et

CLK Horloge 2; (10 MHz) pour usage externe.

Signaux de contréle.

MODE Au niveau haut cette broche détermine le mode appareil,
au niveau bas, le mode distributeur

0BS Au niveau bas cette broche détermine le mode observateur

AO-A3 Entrées pour définir 1’adresse de la station,

RDO-RD1 Entrées pour définir les sens de transfert des fils qui
constituent le bus de données o

RESET Remise 4 zéro du circuit.
Alimentation.

vDD Valeur typique +5 volts
GND la masse, 0 volts.
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ALGORITHME DE CONTROLE DU CIRCUIT FIP

prog FIP(RbSET.MODB.OBSERVATEUR.PORT...b.c.d.O.RDl.TRAMB.DONNFES_REC.
DOMNEE_PRETE_E, DONNEE _PRET R);

{ Les paramdtres externes au circuit FIP sont:
RESET: initialise le circuit lorsqu'il est a zéro,

MOLE:

OBSERVATEUR:

PORT:

DONNEE_PRETE_E:
DONNEE_PRETE_R:

défirit le mode de fonctionnement de la station, mode-1 =>
station DISTRIBUTRICE, autrement => station APPAREIL ou
socondaire,

une station pout 8tre employée pour surveiller le trafic sur
le réseac ot vérifier son bon fonctionnement, OBSERVATEUR=0,
représente 1'interface de données cdté station, il est
constitué de 16 voies,

la station signale au circuit la présence d'une donnée pr8te
sur le PORT,

le circuit indique & la station la présence d'une donnée préte
sur le PORT,

a,b,c,d: sont des fi1ls choisis, parmi les différents bits du port, pour
définir 1'adresse physxquo du circuit.Ces fils sont rebouclés
sur les entrées AO,Al,A2,A
e,RD1: sont deux fils qui permettont définir les sens de transfert des

voies qui forment le bus de données avec la station. e connecté
sur un des voies du bus et l'entrée RDO du circuit définit les
nombre de voies en entrée et celles en sortie. RD1 permet de
définir le sens de transfert en entrée du circuit de toutes les
voies qul forment le bus, sa valeur est "i" lorsqu'il est actif,
TRAME: représente la trame codées et A émettre sur la ligné série,

DONNEES_REC: c'est les données recues de la ligne série. }
const
ID_CRC: $1COF; { reste unique pour 1l'identification du CRC en
réception, exprimé en hexadécimale }
tyge
bit- 0..1;
TA: tableau (0..3] de bit;
TR11: tableau |0..10] de bit;
THi%= tableau {0..14) de bit;
TR16- tableau [0..15] de bit:
adresse= struct
cas REG: booleen de
faux: AQ,A1,A2,A3: TA
vrai: RA: TR16
fincas;
fin;
adressel: struct
cas nom : booleen de
faux: A.15: TR1S
vrai: A.16: TR16
fincas;
fin;
statuse struct
cas état : booleen de
faux : ERREUR: string
vral : MOTE: TR11
fincas;
fin;
var
DECOMPTEUR_M16: entier; ({ décompteur )
MODE,OBSERVATEUR: bit;
DONNEES_DECODEES: bit;
CONTROLE_CRC: bit; { validation du générateur de CRC }
SONNERIE: booleen; { indicateur reveil }
ERROR: booleen; { indicateur d'erreur }
REG_ETAT: status { registre d'état de la transmission }
PORT: TR16;
ADR_STATION: adresse;
REG_ADRESSE: adressel;

(wonumnamssnnnnnmen

{wnmunnennenn<e PROGRAMME PRINCIPAL nnumnmmuum)

{0000 a0 R

{ 11 présente les principales procédures ou fonctions que le circuit
FIP-VLSI réalise en prenant en compte son mode de fonctionnement programmé. Les
4ifféentes procédures sont:

INITIALISATION:
EMISSION_TRAMES:

RECEPTION_TRAME:
REVETL:

début;

décrit 1'initialisation du circuit,

émission d'une trame de nom ou de données selon le mode
de fonction du circuit,

permet de décrire la réception des trames de NOM ot de
données,

décrit la fonction de chien de garde utxllsée par le
d.:.ributeur pour vérifier la transmission d'une trame de
données derriére une trame de nom. }

INITIALISATION (REGET,..b,c.d,e,f);
tantque REGET «» O faire

si MODE= 1

{il s'agit d'une station DISTRIBUTRICE de nom }

alors EMISSION TRAMES(MODE,ETAT FMISSION_TRAW
REVEIL! ZLNNERIE) ;

si non SONNERIE alors

fsi;

RECEPTION_TRAMES; fsi:

{ si MODE= 0 11 s'aglt d'une station secondaire }

tantque MODE -
RECEPTION_TRAMES

ftq.
r FlP

0 ou OBSERVATEUR: O faire
{ receptinn d'une trame de nom ou de données}

{ fin programme de descr:ption }



(wumamnrns Y }

{wwnnunnuwnnnnuns INITIALISATION T 0 )
}

{ .

{ Elle décrit essentiellement la génération de la séquence d'initialisation
utilisée pour charger 1'adresse de la station, ainsi comme pour définir le sens
de transfert des voies qui forment le bus de données. }

proc INITIALISATION (RESET,a,b,c.d,e,f)
type
bits 0..1;
TA- tableau [0..3) de bit;
TMUX= tableau [0..15) de bit;
TPLA2_INIT. tableau (©..15,0..3) de bit:
SENS_DIR. struct
cas gens: booleen de
faux: TRDO: TA;
vrai: TRD1: bit;

fin;
fin; .
var
a,b,c,d,e,i,j: entier;
RESET,RD1: bit;
MUXPORT: TMUX;
PLA2_INIT: TPLA2_ INIT; ({PLA2_INIT géndre la séquence pour
1'initialisation de 1'adresse )
RDO: TA;
REG_DIRECTION: SENS_DIR; {définit le sens de transfert des voies
qui forment les bus de données }
début;
tantque RESET faire
‘ ATTENTE_RESET {lorsque RESET- O le circuit sera initialisé}
tq;
MUXPORT: = 1; {positionnement de tous les bits du port en sortie}

REG_ETAT.MOTE: = 0; {initialisation du registre d'état)
{génération de la séquence pour le chargement de 1'adresse physique du circuitd}
pour i:= @ & 3 faire
pour %:- Q 4 15 faire
PORT( J,1]:~ PLA2_INITI j,1};
cas j de
a: AP _STATION.AQl1j:= PORT(a
b: ADR_STATION.A1(1}:= PORT(b
c: ADR_STATION.A2[1):= PORTIc
d: ADR_STATION.A3l1i}):- PORTld
e: RDOT1]:= PORTle.1);
fcas;

fpour;

REG_ADRESSE.A16:= ADR_STATION.RA {stockage de 1'adresse physique du circuitd
REG_DIRECTION.TRDO: = RDO; {stockage de la valeur définissant le nombre
REG_DIRECTION.TRD1:x RD1; de voies en entrée et/ou en sortie du circuitd
f INITIALISATION;



}
}
}
{Cette procédure décrit la transmission d'une trame de nom lorsqu'il
s'agit d'une station distributrice ou d'une trame de données dans le cas
d'une station secondaire}
{ Une trame peut 8tre formée d'une ou plusieurs champs d'information. Clest
la station & travers la variable DONNEE_PRETE_E qui indique la transmission d'une
nouvelle données ou non. Lorsqu'elle est vrai signifie qu'il y a une donnée
2 émettre, dans le cas contraire indique fin des données et le circuit devra

insérer le CRC }
proc EMISSION_TRAMES(MODE.EI‘AT_B‘ISSION_TRAHE):

{
(wnunurunsnansnnnn EMISSION TRAMES swususnuunnuue
{

const

tatlle_trames ...; ({(n+1).(m nombre de mots ou adresses) +preambule +
. synchro + (crcs1) + séquence de fin; n=crc-16}
type

bit= 0..%

VAL_PREAMBULE- tableau (0..5] de bit;
VAL_SYN_NOM- tableau (0..2] de bit;
VAL_SYN_DON= tableau {0..2) de bat;
VAL_FIN_TRAME- tableau [0..1) de bit;
infose (champ, bits);
tchamp= tableau (0..13) de bit;
trames= struct
. cas champs de
champ: ( TPREAMBULE: VAL_PREAMBULE;
TSYN_NOM: VAL_SYN_NOM;
TSYN_DON: VAL_SYN_DON;
TDONNEES_EMISSION: tchamp;
TCRC: tchamp;
TFIN_TRAME: VAL_FIN_TRAME; )
bits: (contenu: tableau [1..taille_tramel de bit)

fin}

DONNEE_PRETE_E: booleen;
“RTS: bit;
PREAMBULE: VAL_PREAMBULE;
_NOM: VAL_SYN_NOM:
SYN_DON: VAL_SYN_DON:
FIN_TRAME: VAL_FIN_TRAME:
TRAME: trames;
SERIALISATEUR: tchamp;
GEN_CRC: tchamp;
ETAT_EMISSION_TRAME: string;

début;
DONNEE_PRETE_E:= "vrai"; ( variable externe su oircuit provenant de la station )
ATTENTE; { propagation de la trame de nom sur le réseau }
si DONNEE_PRETE_E
alors REG_ETAT.MOTE:= ©; { remise A zéro du registre d'état)
“RTS: :0; {validation circuit de transmission sur la ligne séried
TRAME . PREAMBULE: = PREAMBULE; {émission PREAMBULE}
CODAGE( TRAME) ; écodage des données binaires en code Manchester)
si MOJF: 1 alors TRAME.SYN_NOM:= SYN_NOM{émission SYNCHRO_NOM}
VCODE( TRAME) ;
sinon TRAME.SYN_DON:= SYN_DON { émission SYNCHRO_DONNEES}
VCODE(TRAME) ; fsi;
CONTROLE_CRC:=1;
tantque DONNEE_PRETE_E faire
DONNEE_PRETE_E: = faux; { acquitemment) .
TRAME.BIT_PARITE:= 1; { émission BIT_PARITE)
CODASE (TRAME)
SERIALISATEUR: s PORT;
DECOMPTEUR_M16:= 16;
tantque DECOMPTEUR_M16,0 faire :
TRAME . DONNEES_EMISSION: = SERIALISATEUR | 16-DECOMPTEUR_M161 ;
CODAGE (TRAME)
DECOMPTEUR_M16:< DECOMPTEUR_M16 - 1;
ftq; { la transmission des données est faite
riq; 4 partir du bit de poids le plus faible}
TRAME.BIT_PARITE:=1;

CODAGE (TRAME)

DECOMPTEUR_M16:a 16;

tantque DECOMPTEUR_M16 > O faire
TRAME.CRC: - GEN_CRC| DECOMPTEUR_M16);{ la transmission du CRC commence
CODAGE (TRAME) par le coefficient du terme le
DECOMPTEUR_M16:= DECOMPTEUR_M16 - 1;  plus élevé}

ftq;
TRAME.BIT_PARITE:= 0;
CODAGE (TRAME)
TRAME. FIN_TRAME:= VAL_FIN_TRAME; {émission FIN_TRAME}
“RTS:= 1, {fin validation circuit de transmission}
ETAT_EMISSION_TRAME:= "correct";
sinon REG_ETAT.ERREUR:= "BOURRAGE";
ETAT_EMISSION_TRAME: = “incorrect"; .
SIGNAL_ERREUR:= 1;

fsi;
{ EMISSION_TRAME;

x )
{ REVEIL ]
{ )

{ La station distributrice arme une temporisation pour surveiller si une
trame de donnée: est transmise.
Si la sonnerie du temporisateur sonne avant que le PREAMBULE de la trame de
données soit détecté, le DISTRIBUTEUR considdre qu'il y a eu un probldme
dnns la transmission de la trame de nom et propcse une nouvelle irame.
Dans le cas contraire, le DISTRIBUTEUR surveille la transmission de la trame
de données, et A& la fin de celle-ci propose une nouvelle trame de nom }

proc REVEIL(SONNERIE);
t;

SONNERIE: = faux;

DECOMPTEUR_M16:= 32

tantque DECOMPTEUR M16 »>0 et non D_PREAMBULE fcire
DECOMPTEUR M16:- DECOMPTEUR _M16 - 1!

fiq;

si DECOMPTEUR_MOD16 - © et non D_PREAMBULE
alors SONNERIE:: viai: fs)]

fREVEIL;



{ }
{#wnunnnwannnnws RECEPTION TRAMES L S |
{one : )

{ Elle permet de décrire la détection des trames qui circulent sur le
réseau et identifie s'il s'agit d'une trame de nom ou une trame de données.
Elle apgglo la procédurs correspondente:

RECEPTION_TRAME_NOM ou RECEPTION_TRAME_DONNEES)

proc RECEPTION_TRAMES { réception d'une trame de nom ou de données) -
var
D_PREAMBULE: booleen;{identificateur de détection du préambule}
D_SYN_NOM: booleen;{identificateur de détection du SYNCHRO_
D_SYN_DON: booleen;{identificateur de détection du SYNCHRO_DON}
ETAT_RECEPTION_TRAME: string; -
STATION: string; (indique le r6le de 1la station: émettrice,
réceptrice, neutre)
début;
D_PREAMBULE:« faux;
D_SYNCHRO_NOM: = faux;
D_SYNCHRO_DONNEES:~ faux;
STATION: = "NEUTRE"
ETAT_RECEPTION_TRAME:= “quelconque®;

tantque non D_SYNCHRO_NOM et non D_SYNCHRO_DONNEES faire
tantque non D_PREAWMBULE faire )
ATTENTE_PREAMBULE; { détection du préambule)
ftq; .
ATTENTE_SYNCHRO; { détection synchros)
si D_SYNCHRO_NOM
alors RECEPTION_TRAME_NOM(STATION,ETAT_RECEPTION_TRAME);
31 ETAT_RECEPTION_TRAMEs"correct” et STATION-"EMETTRICE®
alors EMISSION_TRAME(MODE,ETAT_EMISSION_TRAME);
D_SYNCHRO_NOM:= faux;
sinon D_SYNCHRO_NOM:« faux;
fsi; .

fei;

si I’LSYNCHRO_DONIIBES ot (STATION= "RECEPTRICE" ou MODE«1)
alors RECEPTION_TRAME_DONNEES;

fsi;

ftq;
f RECEPTION_TRAMES;



{wuunnnuman )
{wwwansss RECEPTION D'UNE TRAME DE NOM -~~~~~~-";
{

{ Lorsque le début d'une trame de nom a 6té détectée, cette procédure décrit
1'analyse des adresses contenues dans la trame pour savoir si 1'une entre elles
corresponde & 1'adresse de la station.

Elle indique au procédure RECEPTION_TRAMES le type de r8le que la station devra
Jouer dans le reste de la communication:

“EMETTRICE": la station devra émettre la trame de données suivante,
"RECEPTRICE®: le circuit doit recevoire la trame de données suivante ot le
transferer vers la station, et
"NEUTRE": la station n'est pas concerne dans la communication, elle devra
attendre une nouvelle trame de nom.

Cette procédure décrit aussi les types d'erreur qui gouvont survenir dO0s
2 la transmission. En absence d'erreur la trame est validée, dans le cas contraire
elle devra Btre annulée.}

proc RECEPTION_TRAME_NOM( STATION,ETAT_RECEPTION_TRAME)
type
TD.1%- tableau [0..14] de bit;
TD.16: tableau {0..15] de bit:
deser= struct
cas des : booleen de
faux: D.15: TD15
vrai: D.16: TDi6

fincas;
fin;, -
var
adresses: booleen; { indique la réception de l'adresse de 1'émetteur})
D_FIN_TRAME: booleen; { indique la détection de la fin d'une trame }
D_CRC: booleen; { indicateur pour signaler la réception de la trame
sans erreur de transmission) .
CRC_REC: TD16; { gén'rateur et identificateur de CRC)
DESERIALISATEUR: deser; { transforme les données série en mot 16 bits)
début,

ADRESSES: = faux;

D_FIN_TRAME: = faux;

ERROR: = faux;

D_CRC:= faux;

 CONTRULE_CRC:= 1;

DECOMPTEUR_M16:=16; { détermine les différents champs de la trame}

tantque non D_FIN_TRAME et non ERROR faire
lire (DONNEES_REC)
DONNEES_DECODEES: - DECODAGE( DONNEES_REC) ;
si DONNEES_DECODEES = 1 { indique 1'existance du bit de parité 116 & chaque
mot 16 bits }
alors
tantque DECOMPTEUR_M16>0 faire
1ire (DONNEES_REC)
DONNEES _DECODEES: = DECODAGE(DONNEES_REC) ;
DESFRIALISATEUR. D161 16-DECOMPTEUR_M16) := DONNEES_DECODEES;
CRC_RECI 16-DECOMPTEUR_M16)} := DONNEES_DECODEES;
DECOMPTEUR_M16:« DECOMPTEUR_M16 - 1
fiq;
{lorsque decompteur_ mi6= O}
si CRC_REC «» ID_CRC
alors si non ADRESSES
alors si DESERIALISATEUR.D16: REG_ADRESSE.A16 #» comparaison entre
alors STATION:s "EMETTRICE"; 1'adresse de la station
ADRESSES:= vrai; et 1'adresse recue}
DECOMPTEUR_M16:+16;
sinon si DESERIALISATEUR.D15« REG_ADRESSE.A15
alors STATION:= "RECEPTRICE";
ADWESSES:= vrail;
DECOMPTEUR_M16: =16,
sinon STATION:: "NEUTRE";
ADRESSES:= vrai;
DECOMPTEUR_M16:»16;
fsi; ’

fsi;
sinon si DESERTALISATEUR.D16 « REG_ADRESSE.A16
alors STATION:= "RECEPTRICE";
DECOMPTEUR_M16:-16;
sinon STATION:= "NEUTRE";
DECOMPTEUR_M16:»16
fsi;
fsi;
sinon D _CRC:= vrai,
CCNTROLE_CRC:= 0,
iire (DONNEES_REC)
DONNEES _DECODEES: = DFCODAGE( DONNEES_REC) ;
si DONNEES_DECODEES- 0 { indique la détection d'un bit A zéro avant le
drapeau de FIN_TRAME}
alors ATTENTE_FIN_TRAME { réception du fin de la tramo}
st D_FIN_TRAME
alors ETAT_RECEPTION_TRAME:= "correct”;
sinon REG_ETAT.ERREUR:= "MANQUE FLAG FIN";
ERROR: = vrai;

fsi;
sinon REG_ETAT.ERREUR:= "BIT DE PARITE";
ERROR: = vrai;
fsi;
fsi;
sinon REG_ETAT.ERREUR:~ "BIT DE PARITE";
ERROR: = vral;
fsi;

fta;
si D_FIN_TRAME et non D_CRC alors REG_ETAT.ERREUR:= "ERREUR DE CRC";
ERROR: -=vrai;

fsi;
si EIRROR alor: ETAT_RECEPTION TRAME:- "incorrect";
SIGNAL_ERREUR: - 1;

fsi;
f RECEPTION_TRAME_NOM;



{ }
:-“--» RECEPTION D'UNE TRAME DE DONNEES wwuwwwuw)
)

{ Cette procédure décrit la réception des trames de données et le transfert
des données vers la station. Elle valide la réception des informations si
la trame a 6té recus correctement, dans le cas contraire indique une erreur de
transmission.
S'il s'agit d'une station utilisée dans le mode OBSERVATEUR, elle transmet
vers la station le contenu du registre d'état}

proc RECEPTION_TRAME_DONNEES(ETAT_RECEPTION_TRAME):
var

NEW_DATA_REC: booleen;

DATA_PRETE_R: booleen;

début;

NEW_DATA_REC:= faux; { indicateur: réception d'un mot de données)
D_FIN_TRAME:s faux;

ERROR: = faux:

CRC:= faux;

DATA_PRETE_R:= faux;

tantque non D_FIN_TRAME et non ERROR faire
1ire (DONNEES_REC)
DONNEES_DECODEES: = DECODAGE( DONNEES_REC) ;
s1 DONNEES_DECODEES = 1 { identification du bit de parité)
alors
tantque DECOMPTEUR_M16>0 faire
lire (DONNEES_REC)
DONNEES_DECODEES: = DECODAGE( DONNEES_REC) ;
DESERIALISATEURI 16-DECOMPTEUR_M16) : = mtmm DECODEES;
CRC_REC 16-DECOMPTEUR_M16): - DONNEES_DECODEES ;
DECOMPTEUR_M16: = DECOMPTEUR_M16 - 1;

ftq;
{lorsque decompteur_ mi6= 0}
si D_CRC «»ID_CRC
alors si non NEW_DATA_REC
alors si MODE: @
alors PORT:= DESERIALISATEUR;
NEW_DATA_REC:= vrai;
DATA_PRETE_R:= vrai;
DECOMPTEUR_| MODIG 216;
sinon si OBSERVAT!
alors PORT:= amxmm _ETAT;
NEV_DATA_REC:= vral;
DATA_PRETE_R:= vrai;
Dncmrrma_mms: =16;
fsi;

fsi;
sinon REG_ETAT.ERREUR: = "BOURRAGE":
ERROR: = vrai;
fsi]
sinon D_CRC:= vrai;
CONTROLE_CRC: = 0;
lire (DONNEES_REC)
DONNEES_DECODEES: = DDCODAOIZ( DONNEES_REC) ;
si DONNEES_DECODEES« .
alors A‘I'I'ENTE FIN TRAME  { réception du fin de la trame}
si D_FIN_TRAME
alors ETAT_RECEPTION_TRAME:= "correct”
sinon REQ_ETAT.ERREUR: = "MANQUE FLAG FIN";
ERROR: = vrai;

31
sinon REG_ETAT.ERREUR:= "BIT DE PARITE":
ERROR:= vrai;
fs1;

fsi;

sinon RN_ETR’I‘.E‘RREUR:- "BIT DE PARITE":
ERROR:= vraf;

fsi,;

ftq; ’

si D_FIN_TRAME et non D_CRC alors REG_ETAT.ERREUR:= "ERREUR DE CRC";
ERROR: =vrai:

fsi;

si ERROR alors ETAT RBCBP’I‘IW TRAME: - "incorrect";
SIGNAL ERREUR:» 1;

fsi;
£ RECEPTION_TRAME_DONNEES;
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RESUME ;

Dans le cadre de ce travail, il a été spécifié et réalisé un circuit
intégré de communication pour le réseau local FIP. Le réseau FIP,
projet national, est destiné & permettre la communication entre
automates réflexes, capteurs et actionneurs. Le circuit intégré a été
spécifié pour permettre soit la connexion de capteurs simples soit la
connexion de capteurs intelligents ou des automates au réseau.

La conception de ce circuit intégré ”a la demande” a été réalisée a
partir d’une méthodologie originale. Cette méthodologie est un autre
objectif important de ce travail. Elle est orientée vers la
conception de circuits VLSI de communication & partir d’une
bibliothéque d’opérateurs flexibles, d’une part pour réduire le temps
de conception, et d’autre part pour donner la possibilité aux
ingénieurs non-spécialistes en conception de concevoir eux-méme leur
circuit.

MOTS-CLES:

Réseaux locaux temps réel, circuits intégrés communicateurs,
méthodologie de conception, opérateurs flexibles, bibliothéque de
cellules. '
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