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Le nom donné au circuit décrit dans cette theése est COBRA, il correspond aux initiales de

l'expression, en anglais, qui décrit son vrai role et qui est :
COntroller with Built-in-self-checking for Real-time Applications
qui signifie contrdleur autotestable pour des applications temps réel.
Ce circuit a été défini et congu, et il est a ce jour en cours de fabrication.

Les trois premiers chapitres qui le décrivent sont totalement indépendants les uns des autres,
le quatrieme chapitre est basé sur les explications données dans ces trois précédents, pour décrire
la conception et la réalisation de COBRA.

Les termes "partie opérative/partie contréle” (les deux composantes principéles d'un
microprocesseur), sont remplacés ici par Ics termes "partie opérative/partic commande", afin
d'éviter toute confusion possible avec les notions de "contrdle” couramment employées dans
cette thése, et qui sont 2 la base des circuits autotestables. Le terme "partie contrdle” tel qu'il est
connu, est en fait la traduction de l'anglais de "control part' qui signifie (d'aprés les
dictionnaires, "puristes") "partie commande" ...






RESUME

Cette these décrit les différentes étapes de la conception d'un microprocesseur spécifique au
contrdle des automatismes de sécurité, et plus particulirement 2 la surveillance des
automatismes embarqués des systemes de transports en sécurité. Ce microprocesseur est
autotestable, i.e., capable de détecter instantanément ses propres erreurs.

La conception d'un tel circuit est basée sur les hypotheses de pannes au niveau analytique,
c'est A dire en considérant les mécanismes é€lectriques élémentaires, dans le cadre de la
technologie dans laquelle est réalisée le circuit, qui est ici le N-MOS. Les blocs fonctionnels
"Strongly Fault Secure” auxquels sont associés des contrdleurs "Strongly Code Disjoint" sont 2
la base des circuits "Self-Checking", dits autotestables.

Le circuit réalisé ici, nommé COBRA, démontre la faisabilité d'un microprocesseur
autotestable. COBRA gere indépendamment 19 signaux différents : date des événements
externes, mesure des fréquences, surveille 14 entrées logiques, et posséde 7 sorties
indépendantes. Le programme d'application de COBRA est contenu dans une PROM externe de
16 Koctets, adressés par 14 bits multiplexés sur le bus interne de 8 bits. COBRA contient
également une liaison série, une RAM de 64 octets, et 3 temporisateurs 14 bits indépendants,

ainsi qu'une unité arithmétique et logique de 8 bits. Un jeu de 43 instructions est exécuté par
COBRA.

MOTS-CLEFS

Conception VLSI ; circuits autotestables ; outils de C.A.O. ; microprocesseurs ; hypotheses
de pannes ; codes ; contréleurs ; assemblage de cellules ; partie opérative ; partie commande.






ABSTRACT

This thesis deals with the design of a microprocessor dedicated to safety applications and
especially to Automatic Train Control. This microprocessor is self-checking, i.e., able to detect
its own errors. In the design of this circuit, low-level fault hypotheses for the N-MOS
technology are considered, i. e., elementary electrical mechanisms are taken into account.

"Self-Checking" circuits are based on "Strongly Fault Secure” functional circuits and "Strongly
Code Disjoint" checkers.

The circuit we describe in this thesis, is called COBRA for COntroller with
Built-in-self-checking for Real-time Applications. It processes independently 19 different signals
- date out external events, measure frequencies, supervise 14 logic inputs, and has 7 independent
outputs. COBRA communicates with an external PROM, used as program storage. This PROM
is addressed with 14 bits, multiplexed over the 8-bit address/data internal bus of the data path. It
contains also one serial /O, a 64 byte RAM, and 3 independent 14 bits counters. An 8 bit ALU

could be used for arithmetical and logical operations. A set of 43 instructions processes all these
operations.

EY- RD

VLSI Design ; Self-Checking ; CAD tools ; microprocessors ; faults hypotheses ; codes ;
checkers ; cells assembling ; data path ; control part.
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3 INTRODUCTION

INTRODUCTION

Les circuits intégrés logiques poursuivent leur évolution vers la réalisation de fonctions de
plus en plus complexes. Chargés de missions telle que la régulation de processus, ils ont
également comme fonctions importantes le maintien de la sécurité en cas d'incident survenant
lors du déroulement d'un processus. Il est donc fondamental de se donner les moyens de
s'assurer 2 tout nioment du bon fonctionnement de ces circuits, ainsi que des systemes logiques
qu'ils composent.

La motivation principale de ce travail est I'étude et la réalisation d'un circuit spécifique pour
les systeémes de transports ferroviaires, dans lesquels la sécurité est la premiere condition de leur
existence. Dans ce circuit, tous les moyens sont donnés pour s'assurer 2 tout moment de son
bon fonctionnement. Ces moyens de contrdle, nommés le "test en ligne", consistent en une
surveillance du fonctionnement d'un circuit pendant qu'il accomplit sa mission et donc pendant
que le systeme est actif. En cas d'anomalies, une alarme est donnée en activant le systéme de
sorte que la sécurité reste assurée.

Jusqu'a nos jours, la sécurité dans les systemes critiques (systeémes de transports,
automatismes industriels de sécurité, nucléaire) était assurée par des techniques diverses basées,
soit sur des composants discrets dits de sécurité, soit sur des techniques de codage des
informations dans le cas de syst¢mes contrdlés par des circuits logiques ou microprocesseurs.
Dans le premier cas, il était question de sécurité intrinseque (fail-safe) qui consistait 2 polariser
les pannes dans un sens restrictif. Exemple : une panne qui provoquait une survitesse d'un train,
devait également provoquer la limitation du seuil de vitesse admise, voire 'arrét du train. Mais
l'application de cette technique impliquait la nécessité d'établir une liste exhaustive des
comportements d'un composant en cas de panne. Une telle liste n'est possible que dans le cas de
composants simples tels que transistors, capacités, résistances, relais, circuits imprimés, etc...

La sécurité intrinseque consistait également A réduire l'intervalle de risque de fagon qu'il soit
négligeable par rapport au temps de réaction du systtme : une panne qui reste dormante pendant

un temps trés court, durant lequel le train parcourt une distance négligeable, est considérée
comme de sécurité intrinséque.
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Mais les automatismes de trains, comme tous les automatismes en général, devenant de plus
en plus complexes, la puissance de traitement des techniques basées sur la sécurité intrinséque,
est vite limitée. Il est maintenant indispensable d'avoir recours aux microprocesseurs pour
assurer la continuité dans ce domaine.

Le premier chapitre de cette these analyse les automatismes de transports en mettant I'accent
dans sa premiére partie, sur les techniques 2 base de microprocesseurs commerciaux utilisant les
redondances et le codage des informations. La littérature spécialisée dans les systémes de
transports de sécurité montre que ces techniques ne présentent pas toujours toutes les conditions
autorisant leur emploi. Dans certains cas la démonstration de sécurité n'est pas satisfaisante,
dans d'autres cas la fonctionnalité est alourdie par ces techniques 2 un point tel que le systéme
est handicapé. La deuxieme partie de ce chapitre décrit un exemple sur lequel I'étude de
fonctionnalité du circuit faisant I'objet de cette these est partiellement basée. C'est le systéme
connu sous le nom de VAL, du métro de Lille. La description de la chaine de surveillance de ce
systeme donne une idée précise du cahier des charges d'un systeme de transport en général. Ce
fut donc un des points de départ qui ont permis d'engager la présente étude. D'autres systémes
de transports ont été étudiés, afin de définir un cahier des charges fonctionnelles plus général,
aboutissant 2 un circuit capable de gérer la surveillance de syst®mes importants et divers.

Le deuxiéme chapitre traite des techniques d'autotest utilisées dans la conception du circuit

COBRA. Pour étre plus précis, il aurait fallu utiliser 'expression "self-checking" qui signifie
auto-controle. La plupart des références, écrites én langue frangaise, dans ce domaine emploie
cette expression. La notion de "circuits autotestables” est une notion plus large que 1a notion de
circuits "self-checking”. Les autres expressions anglo-saxonnes, décrivant des notions
particulieres des circuits autotestables, trouvent leurs définitions dans ce chapitre.

Le test des circuits intégrés logiques est un probleéme tres vaste et qui évolue tres vite, grice
au grand nombre d'études qui y sont consacrées. Deux types de test peuvent étre distingués : le
test hors-ligne et le test en-ligne.

Le test hors-ligne s'applique en dehors de I'application du circuit A tester, et peut étre
envisagé pour toutes les phases de la vie d'un circuit :

conception (validation des spécifications, vérification des masques, etc...)
fabrication (tri des "puces” et contrdle sous pointes des tranches de silicium,
vérification des soudures, test de fin de fabrication, etc...)

1

utilisation (test d'entrée, maintenance, etc...)
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Deux grandes familles constituent le test hors-ligne :

- Le test paramétrique : c'est une mesure des différents parametres qui caractérisent le
circuit testé : parametres statiques (valeurs des tensions de seuil, courants,

impédances, etc...) et les parametres dynamiques (temps de commutations,
délais, etc...).

-Le test logique (ou fonctionnel): vérifie si le circuit accomplit correctement la
fonction logique pour laquelle il a été congu.

Le test en-ligne s'applique pendant le fonctionnement du circuit. Deux types de test en-ligne
peuvent étre distingués :

- Le test en-ligne continu, qui n'altere pas la fonctionnalité du circuit testé mais qui est
toujours disponible.

- Le test en-ligne discontinu, qui consiste 2 élaborer des procédures de test spécifiques
que le circuit exécute quand il n'a aucune tiche fonctionnelle 2 exécuter.

La technique utilisée dans la conception du circuit de cette étude est le test en-ligne continu,
qui n'exige donc pas d'interruption périodique du programme d'application pour le lancement
d'un programme de test (cas du test en-ligne discontinu).

Les explications données dans ce chapitre situent les pannes dans les circuits intégrés de la
technologie MOS canal N, dans laquelle le circuit COBRA sera réalisé. Ensuite, les hypotheses
de pannes de cette technologie sont classifiées pour définir, en fonction de ces hypotheses, la
classe qui est retenue pour la conception de circuits autotestables. Dans la seconde partie de ce
chapitre, quelques définitions situent sommairement la théorie de base des circuits
"self-checking". Ensuite, les codages internes utilisés pour ces circuits, sont présentés, avec les
contrdleurs qui leurs sont associés (code de parité, code de berger et le code double-rail). Enfin,
les régles de conception de circuits SFS (Strongly Fault Secure) sont présentées.



6 INTRODUCTION

Le troisiéme chapitre présente la méthode de conception adoptée pour la réalisation du circuit

COBRA. Cette méthode part des spécifications initiales, qui sont les besoins de l'utilisateur, et
aboutit progressivement a une architecture adaptée qui permet la réalisation physique du circuit.
Cette méthode de conception progressive s'appelle la démarche descendante. Elle est
particulierement adaptée a 1'évolution technologique et aux circuits V.L.S.1., en raison des
affinements successifs des spécifications du syst¢me 2 concevoir, 2 partir des spécifications
initiales relatives au cahier des charges. Cette démarche permet de décomposer le processus de
conception selon plusieurs niveaux. Ainsi le choix de chemin des données, ou la description
d'une partie opérative est distingué du choix de 1a structure de contrdle, ou la description des
séquencements gérés par la partie commande.

Cette méthode de conception appliquée A ce circuit est étroitement liée A un certain nombre
d'outils d'aide a 1a conception. Et enfin, est présentée la méthode utilisée pour réaliser le circuit,
en tant que circuit autotestable, et donc différent des circuits classiques que réaliseraient ces
outils. Une nouvelle stratégie est nécessaire pour adapter 'emploi de ces outils a la structure
particuli¢re d'un circuit autotestable. Une proposition est formulée 2 la fin de ce chapitre pour
adapter certains outils a la réalisation des circuits autotestables 2 I'aide de 1a C.A.O.

Le quatriéme chapitre est consacré 2 la réalisation matérielle de COBRA. Tous les blocs

fonctionnels qui composent ce circuit y sont présentés, ainsi que la fagon de les utiliser lorsqu'ils
sont accessibles par des instructions, et également les structures de contrdle qui leurs sont
associées. Ce quatrieme chapitre s'appuie sur les trois premiers : le premier chapitre présente le
cahier des charges fonctionnelles, le deuxie¢me présente le cahier des charges du contrdle
self-checking et le trosi¢me résume les moyens et la méthode de conception du circuit. Enfin, le
dessin des masques destiné 2 la fabrication du circuit, est montré 2 la fin de ce chapitre. Ce
dessin est le résultat de I'assemblage des dessins de tous les blocs fonctionnels munis de leurs
structures de contrdle "self-checking". Lors de cet assemblage, tous les problémes de topologie
et de conformité aux reégles de dessin N-MOS et aux regles de conception de cirucits
autotestables, ont été considérés.
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L'objectif de ce chapitre est de présenter I'environnement de I'étude du circuit COBRA tel
qu'il s'est présenté au début de I'étude, c'cst A dire, la définition en partie du réle de COBRA
dans un automatisme dé transport en le situant A la place d'un équipement déja
existant.L'exemple du VAL (métro de Lille) décrit plus loin dans ce chapitre, illustre le
fonctionnement d'un automatisme de transport dans lequel COBRA pourrait jouer le role
important de surveillance de sécurité de I'ensemble de l'automatisme.

Le cahier des charges de la présente étude est décrit globalement dans ce méme chapitre.
2- POSITION DU PROBLEME

Cette étude se place dans le contexte d'une évolution du concept de sécurité dans les
automatismes de transport terrestre (métro, train, ...). La sécurité des voyageurs est la condition
sine qua non de 'existence de ces moyens de transports. Cette évolution se caractérise par un
glisse;nent du concept de sécurité intrinséque vers le concept de sécurité probabiliste, qui est
celui des circuits intégrés VLSI. Cette évolution est justifiée par deux raisons :

* Les progrés réalisés dans le domaine technologique des composants
semi-conducteurs : SSI -> MSI -> LSI -> VLSI. La limite supérieure de la sécurité intrinseque
se situe au niveau du MSI. Par ailleurs, les équipements des automatismes faits avec cette
technique n'ont qu'une puissance limitée de traitement.

* Les performances de plus en plus grandes, demandées aux moyens de transports en
site propre : vitesse élevée, intervalles entre trains réduits, souplesse d'exploitation, etc. Ces
performances ont pour corollaire une puissance de traitement (rapidité, complexité), telle que
seules les techniques nouvelles puissent assurer, sans compter le bon niveau de fiabilité de ces
techniques, ce qui assure une bonne exploitabilité des systemes qu'elles réalisent.

Un pilote automatique de métro ou de train est un ensemble d'équipements au sol et
d'équipements embarqués. 11 se composc en général de deux chaines (figure 1). Ces deux
chaines sont 2 la base de toute structure d'un automatisme de pilotage automatique. La sécurité
est assurée par la chaine de surveillance qui doit vérifier constamment le bon fonctionnement de
la chaine de commande et s'assurer de I'exécution de ses ordres.
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Ceci illustre donc I'importance du rdle de la chaine de surveillance dans un tel syst¢me de
sécurité. Les différents constructeurs améliorent régulierement les systémes qu'ils proposent en

diversifiant les études et les techniques, dans le but d'atteindre le niveau de sécurité maximale.

. » traction
capteur chaine de » freinage
commande » portes
capteur chaine. de —-T—+ freinage d'urgence
surveillance » portes
Figure 1 - Structure d'un pilote automatique

Dans ce qui suit, on ne s'intéresse qu'a la chaine de surveillance.
hni !

Compte tenu de l'utilisation de plus en plus répandue des microprocesseurs dans les
automatismes ferroviaires de sécurité, plusieurs études ont été développées et ont donné
naissance aux fili¢res techniques étudiées dans les systemes ferroviaires actuels. Toutefois, ce
chapitre traite exclusivement de l'utilisation des microprocesseurs dans les automatismes
remplissant des fonctions de sécurité dans les transports terrestres. Ceci ne concerne donc pas
les circuits logiques cablés utilisés encore dans quelques systémes.

Trois filieres peuvent étre distinguées dans l'emploi des microprocesseurs dans les
automatismes de sécurité :

* Filiete de la boite noire : un microprocesseur du commerce est utilisé ici,
indépendamment de sa structure interne. La sécurité est assurée par les techniques de
redondances matérielles ou de redondance par codage.

* Filiere de la boite grise : un microprocesseur spécifique dans lequel la panne
matérielle n'est pas considérée. Par contre, les moyens de commandabilité et d'observabilité
- nécessaires, y sont donnés.

* Filiere de la boite blanche : un microprocesseur spécifique dans lequel la panne
matérielle est prise en compte dés le départ de la conception du circuit : DFT (Design For
Testability). C'est cette Filiére qui fait 'objet de la présente these.
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ene . a .

Il n'est pas possible de satisfaire aux exigences de la sécurité ferrovaire, avec un systéme 2
microprocesseur unique du commerce, puisqu'un microprocesseur du commerce a été par
définition congu pour étre utilisé dans les applications les plus générales et les plus diverses. Or
pour pouvoir utiliser un microprocesseur du commerce dans les équipements de sécurité,
plusieurs techniques sont possibles:

- redondance au niveau du matériel : on utilise alors deux systémes avec un comparateur, ou
plusieurs syst¢émes avec un circuit de logique majoritaire. On parle alors de "redondance
spatiale”.

- redondance au niveau du logiciel : on peut alors utiliser deux logiciels différents dans deux
systemes différents, ou bien deux logiciels qui fonctionnent alternativement dans un syst®me
unique. Cette derniere technique plus utilisée que la premiere est généralement dénommée
"redondance temporelle". .

- laredondance par codage mathématique: le traitement est fait suivant une loi mathématique.
Par conséquent, 1a démonstration de sécurité est purement mathématique.La redondance est
aussi fréquemment utilisée dans les transmissions de messages entre 1'équipement au sol et
I'équipement embarqué, qui doivent étre aussi sures que le reste du systeme : la répétition des
messages ou des mots permet d'accroitre 1a sécurité de la transmission.

2.2.2.1 Struct énérales utilisé

Structure Monoprocesseur

On utilise alors une redondance temporelle, c'est 2 dire que le systtme basé sur un
microprocesseur unique, contient 2 programmes différents qui remplissent alternativement la
méme fonction et dont les résultats sont comparés : c'est la redondance logicielle.

Par ailleurs, certaines techniques ont recours au codage de l'information issue des sorties
sans se soucier des pannes possibles, comme le processeur codé ou monoprocesseur [VAL 84],
od il s'agit de coder les logiciels et. vérifier les déroulements des algorithmes et des
séquencements, et de coder les opérandes et les données avec un code de la forme :

X = 2k x + C
donnée donnée code de
codée non codée contrdle
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Un tel codage mathématique est indépendant du type du microprocesseur, mais le temps de
codage augmente rapidement avec le niveau de sécurité requis.L'aspect ""temps réel" pourrait étre
critique dans certaines applications. Par ailleurs, un tel codage est non tolérant aux fautes, ce qui
peut étre dans certains cas contraire a la sécurité.

Structure a deux chaines avec comparateur (Systeme 2 de 2)

On utilise deux processeurs distincts. Les commandes en sortie sont validées si les deux
systémes donnent des résultats identiques. Dans le cas contraire I'équipement met ses sorties
dans un état de sécurité et s'arréte. 11 s'agit donc 2 priori d'un systéme non tolérant aux fautes.
l.e comparateur peut ne tester que les sorties, ou bien également des variables internes des deux
syst¢mes. Cette deuxie¢me solution a I'avantage de permettre la détection des erreurs au plus tot.

Elle est utilisée dans des sytémes o tous les bits de données et d'adresses sont testés par le
compzlralcur .

— Processeur A
| bus U Commande A
f ) 3
Entrées Comparateur Interface| Sorties

+—4 |Horloge|

’ ’ _._._’
de securite velidation de sortie

T
1 busﬂ Commande B

- Processeur B

Figure 2 - Principe de la filiére biprocesseur

Il est fréquent que la commande de sortie soit fournie par un seul processeur : I'interface de
sortie est alors alimenté par le comparateur .

Structure @ 3 chafnes avec logique majoritaire (Systéme 2 de 3)
On utilise trois processeurs distincts. Les commandes en sortie sont validées si deux

systémes au moins donnent des résultats identiques. Les sorties sont donc reliées a un circuit de
vole majoritaire.
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Chaine 1 Chaine 2 Chaine 3

N\

comparateur
Commutateur
Commande d'isolement
l de la chaine en panne
Sortie

Figure 3 - Principe de la structure 2 trois processeurs

Cette structure est généralement reconfigurable ce qui signifie que lorsqu'un systeme est en
désaccord avec les deux autres, il est mis hors circuit et les deux autres continuent 2 fonctionner
dans une structure 2 de 2. Pour cette raison on considere que la strucuture 2 de 3 est plus fiable

que la structure 2 de 2 puisqu'elle tolere une faute. Lorsque I'une des trois chaines commet des
erreurs, il importe donc que :

- l'on puisse la détecter et l'isoler pour reconfigurer le reste automatiquement

- une alarme soit donnée

- T'on puisse réparer la chaine en panne alors qhe les deux autres sont en fonctionnement
(par simple échange de cartes ou modules)

- et réinsérer cette chaine dans l'ensemble pour revenir 2 la structure 2 de 3 normale.

Une séquence de réinsertion de chaine qui permet de revenir 2 la triple redondance comprend
les étapes suivantes :

- Enclenchement et initialisation de la chaine réparée

- Synchronisation du programme de cette chaine

- Enseignement, c'est 2 dire transfert du contenu de la Mémoire RAM d'une chaine en
fonctionnement avec vérification de cette copie par comparaison avec mémoire de la
troisieéme chaine

- Reconfiguration en structure 2 de 3 de I'ensemble :
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2,12 lication n ém 1¢ rencontr

Pour atteindre I'objectif de sécurité voulue, chaque constructeur a étudié le probleme des

systémes 2 base de microprocesseurs, en le divisant en deux parties principales [IRT 82] :
- la sécurité par le matériel
- lasécurité par le logiciel

Les trois structures définies ci-dessus sont principalement appliquées dans I'équipement de
sécurité.

Les probleémes rencontrés sont souvent diis aux codages des logiciels : on applique alors les
regles de l'art dans la réalisation des logiciels :

- simplifier les programmes et utiliser le langage Assembleur car il est le plus proche du
code machine.

- écrire des programmes modulaires et structurés, en évitant les boucles.

- utiliser le moins possible les interruptions, en les remplagant par des scrutations cycliques
des entrées.

- choisir la structure du logiciel (en fonction du matériel choisi) : soit deux logiciels
identiques se déroulant alternativement en les comparant, soit deux logiciels différents
congu par des équipes différentes.

Mais le probleme de test du matériel par logiciel demeure difficile. Ainsi, certains projets en
cours, utilisant les filieres materielles citées ci-dessus, (microprocesseurs standards du
commerce) se trouvent limités par les restrictions posées, tout en ayant un systeme global
complexe (soit par le matériel soit par le logiciel). En effet, le probleme se trouve dans la
structure méme du microprocesseur qui est inconnue de l'utilisateur, et il est donc incapable de
prévoir ou de s'affranchir des pannes possibles.

D'autres techniques utilisant la filiere biprocesseur sont en cours d'étude [GAZ 84], mais en
plus des inconvénients de la méthode du monoprocesseur (non tolérance aux fautes, et aspect
"temps réel” critique), cette méthode amene des problemes du type : deux pannes différentes et
‘simultanées arrivent dans les deux circuits, d'ott une panne résultante indétectable : I'efficacité
des test utilisés est difficilement démontrable, et 1a démonstration de sécurité n'est pas
rigoureuse.
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[TH a .

Clest généralement le cas de microprocesseurs spécifiques, mais qui portent le nom de
"microprocesseurs testables", i.e., les tests ont lieu pendant les intervalles d'oisiveté, par des
entrées et sorties convenables. Les procédés généralement appliqués sont le compactage des
informations. Toutefois, aucune démonstration de sécurité n'a été donnée (l_me telle
démonstration conduirait en fait 2 la filiere boite blanche mais avec de mauvaises caractéristiques
par rapport a cette filiere).

Ces conclusions proviennent des rapports établis par les utilisateurs des systemes de
transport de sécurité actuels : '

* Il n'est jamais siir que les tests soient exhaustifs dans les structures A redondance
matérielle.

* Le temps consacré aux tests ou au codage risque d'étre prohibitif pour certains systemes
de transports et plus particulierement les systémes 2 venir, qui ne supporteront plus de telles
contraintes.

* Dans tous les cas, la sécurité n'est pas transparente 2 l'utilisateur.

D'ol le projet de I'étude d'une filiere "boite blanche".

L'objet de la présente étude est le développement d'une voie différente des filieres
précédentes. Cette voie consiste A réaliser 1a chaine de surveillance 2 I'zide d'un circuit
spécifique 2 test intégré dans le matériel. Une généralité sera recherchée, en ce sens que les
entrées d'un tel circuit soient banalisées de fagon A ce que le circuit soit versatile.

Les contraintes de test intégré sont des contraintes de détection d'occurrence de pannes au
cours du fonctionnement du circuit : c'est le test en-ligne intégré décrit dans le chapitre 2.

Les caractéristiques "utilisateur” de cette filiere sont :

- la sécurité est transparente 2 I'utilisateur, la démonstration de sécurité étant faite 2 la

conception,

- l'aspect non-tolérant aux fautes est identique aux autres filidres si le circuit est utilisé seul.

L'exemple suivant du Métro de Lille, le VAL, est celui d'un des systémes ayant servi pour
référence afin de développer et faire démarrer cette étude.
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matism
Les automatismes du VAL se composent essentiellement :

- d'équipements fixes qui détectent la présence des trains et renvoient des informations vers
les trains '

- d'un ensemble de boucles conductrices contenues dans un "tapis” situé entre les pistes de
roulement et qui permet les échanges sol-train et inversement

- d'un équipement embarqué qui se compose (voir figure 5) :

* d'un Dispositif de Conduite Automatique (DCA) (sans
systeme de sécurité), qui réalise I'asservissement de vitesse du train

* de deux Chaines de Sécurité qui commandent le Freinage
d'Urgence (FU), et autorisent I'ouverture des portes. Les sorties de
commande de FU sont normalement mises en "ET" et peuvent étre
mises en "OU" en cas de panne de I'une des deux chaines.

La ligne est découpée en cantons fixes. Lorsqu'un canton est libre, le canton précédent émet
le Mode Normal MN. S'il est occupé, le Mode Perturbé MP est émis sur le canton précédent et
le train suit une courbe de ralentissement pour s'arréter avant la fin de ce canton (voir f igure 6).

3 formations r i

* Le train ne peut avancer que s'il regoit la Fréquence de Sécurité FS. Cette porteuse est
modulée en fréquence par deux types d'informations.

- le sens de la marche : avant MAV ou arriere MAR
- le mode : Normal MN, perturbé MP ou accostage MAC.

* La boucle FS est munie de croisements qui sont détectés par I'antenne du train (figure 4).
En Mode Normal le DCA asservit la vitesse du train de sorte que l'intervalle de temps entre 2
croisements soit égal 2 0,3 seconde.
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Détection de
Croisements

Ligne FS X X
1§

At=03s

Figure 4 - Signal recu par le train en mode normal

En Mode Perturbé le DCA prend en compte les croisements du Programme Perturbé qui émet
une fréquence différente de la FS.

* Lorsqu'un train ne peut plus avancer par ses propres moyens il est accosté puis poussé par
le train précédent. On utilise pour cela le Mode Accostage MAC qui autorise la progression du
train accosteur 2 faible vitesse (0,8 m/s) et sa pénétration sur le canton aval occupé.

Elle se compose :
- d'une partie analogique qui capte les information $écuritaires du sol, les décode et les met
en forme
- d'une partie logique qui traite ces informations et fournit la commande de FU et la
commande des portes. C'est cette partie fogique qui pourrait étre réalisée au moyen d'un
microprocesseur spécialisé avec le "Test intégré".

Les fonctions remplies par la partie logique sont les suivantes :
- Sécurité survitesse FS (Mode Normal)

- Sécurité survitesse PP (Mode Perturbé)

- Sécurité survitesse Accostage (Mode Accostage)

- Sécurité dépassement d'un point d'arrét

- Sécurité sens de Marche

Toutes ces sécurités déclenchent le Freinage d'Urgence FU.
De plus la chaine de sécurité autorise I'ouverture des portes 2 droite ou a gauche.
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antenne
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Dispositif de conduite
automatique
(sans sécurité)

i

CHAINE DE SECURITE 1

dens.
tachy

| (Sécurité intrinséque)

|, commande d'effort

(traction ou freinsge)

CHAINE DE SECURITE 2

{:}roue
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1 Ly commande

du Freinage
d'Urgence

(Sécurité intrinséque)

B |, commsande
D des portes

Figure 5 - Synoptique des automatismes embarqués

Pré}ueme de gécurité

progdramme
normsi

A

8 S

programme
perturbé

X XX

limite de canton

Le DCA esservit la vitesse du train de sorte que l'intervalle de temps
At entre deux croisements soit égal 40,3 s.
Si le canton aval est libre, le train regoit le mode normal MN et suit

fe programme normal.

Si le canton aval est occupé, le train regoit le mode perturbé MP et
suit 1a courbe de freinege et d'arrét du programme perturbé.

Figure 6 - Principe de 1'anticollision
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TN Sequence
‘[ T T T T Dévart
Présence fréquence de sécurité Wisp lg‘D
Présence Programme Per turbé PPP
RIIE 1tode Hor mel "
PA
—— 11ode Perturbé "
ANALUGIUUE Hode Accostege } 1HAC PARTIE
Détection Posilive de crolsement FS oPC fS LUGINUE
Délecticn Pasitive de crolsement PP, oPC PP
-Coplation Hode A
-Démodulation de Avent 1AV cFu|-p Commende du
-Hise en furine tHode Arriére AR freinege ¢'Urgence
Sens | - Géné Techymélrique
61l ovrol-» Dévérauillage
Sens 2 - Géné Techyméteique ol 2 Pertes Droites
Roue Phonique
, R SRP VPG Dévéreulllage
Présence Slation é Droite PSD i Porles Geuches
Présence Station & Geuche PSG
T T 1
'( )v ( ) Yilesse
- Cintontet Attine Valldation HH-1P
— nerelrice
Antenne de ph::,l:,,. Techymétrique (Swui charge)
Réceplion
Figure 7 - Synoptique d'une chaine de sécuriteé

La partie analogique détecte les croisements de la ligne FS et élabore 2 chaque croisement une
impulsion DPC-FS (Détection Positive de Croisement). Tant que le train n'est pas en survitesse,
l'intervalle de temps entre 2 DPC est supérieur a 0,27 seconde. Dans le cas contraire le train est
en survitesse ce qui déclenche le Freinage d'Urgence irréversible jusqu'a l'arrét.

* Sécurité Survitesse Accostage :
En mode Accostage la vitesse est limitée 2 1,2 m/s ce qui correspond 2 une fréquence

maximale de roue phonique de 310 Hz.

(La roue phonique est un organe éleclromécamque qul fournit un signal dont la fréquence est
proportionnelle 2 la vitesse du train.

curité D ment d' int d'arré

Lorsque le canton aval est occupé le train ne doit pas dépasser I'extrémité du Programme
Perturbé.
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t Sécurité Sens de Marche SSM

Le sens de Marche est contr6lé a partir du moment ot I'information "Vitesse Nulle” VNT

tombe A 0, c'est A dire au dessus de 0,5 m/s qui correspond 2 une fréquence de roue
phonique de 120 Hz. Cette fonction est réalisée en comparant le sens de marche donné par une
Génératrice Tachymétrique (qui informe sur le sens effectif) avec le Mode Avant ou Arriere
transmis par les équipements au sol : SSM = MAV. Sens 1 + MAR. Sens 2
* Autorisation de dévérouillage des Portes (Droite ou Géuche)
Cette autorisation n'est délivrée que si : \
- la vitesse du train est inféricure 2 0,5 m/s c'est 2 dire que VNT = 1 ce qui correspond a
une fréquence de roue phonique de 120 Hz
- le train regoit la porteuse de présence de la station
. 2 droite soit PSD
- 2 gauche soit PSG

* rchar in
Lorsque le train est en surcharge, 1a vitesse maximale autorisée est réduite de 10%. Le temps
minimal entre impulsions DPC est donc de 0,3 s au lieu de 0,27 s.

* Synthese des sécurités et commande du FU
Le Freinage d'Urgence n'est levé que si toutes les sécurités sont & 1. Cette synthese est

réalisée au moyen d'une fonction combinatoire comprenant une trentaine de portes logiques (ET,
OU, NON).

A chaque arrét, lorsque la vitesse tombe en dessous du seuil de la SSM, le FU doit se
déclencher et étre mémorisé. Il ne peut étre réarmé que si l'on regoit I'lmpulsion SD 2 vitesse
nulle (v< 0,5 m/s). Cette fonction séquentielle est réalisée au moyen d'une bascule.

f n . .

En résumé les fonctions nécessaires au fonctionnement de la Chaine de Sécurité du VAL sont
les suivantes :

- fonctions combinatoires nombreuses

1 fonction séquentielle (la bascule de sortie)

2 mesures de fréquence (comparaison 2 des seuils :120 et 310 Hz)

2 mesures d'intervalles de temps entre impulsions :0,27 et 0,3 s.

2 temporisations 1 et 5 secondes
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Le syst¢me comporte 17 entrées et 4 sorties, toutes comprises entre 0 et 5V. Toutes les
entrées varient lentement (f<4 Hz) sauf la rouc phonique dont la fréquence peut atteindre 6 k Hz.

Un autre systéme de transport a été étudié dans le but de réaliser un circuit qui puisse au
moins jouer le r6le des chaines de sécurité des deux systemes étudiés. Cet automatisme de
transport est le métro de Lyon, d'autres systémes ont été analysés dans le but de couvrir une
plus large gamme, mais qui n'interviennent que pour certains détails. La figure 8 représente le
cahier des charges du circuit COBRA.

chaine de
securite

Métro de

Figure 8 -Schématisation du cahier de charges de COBRA

On se propose de réaliser une structure souple de COBRA afin de pouvoir couvrir I'ensemble
des possibilités fonctionnelles que possede chacun de ces automatismes sensiblement différents
les uns des autres. C'est la raison pour laquelle nous avons choisi un circuit programmable de
type microprocesseur.

L'étude des documents concernant ces automatismes » a permis de faire une synthese visant
a déterminer les spécifications externes d'un circuit programmable qui pourrait remplacer la
chaine de surveillance de chacun de ces automatismes. Les spécifications externes d'un circuit se
résument 2 la spécification du nombre de broches d'Entrées/Sorties, et plus particuli¢rement 2
leurs types. En effet, on remarque lors de la synthese des systémes existants, que I'on peut
classer les signaux parcourant les différents circuits selon deux types et en fonction de leurs
fréquences : signaux lents, dont la partie information est le niveau logique "0" ou "1", et les
signaux rapides, qui sont plus souvent associés 2 la notion de vitesse.

Nous allons donc définir pour les chapitres suivants, deux types de signaux que nous allons
associer a certaines Entrées/Sorties des circuits. Ces deux types sont :

NIVEAU : associé aux signaux lents. On note parmi ces signaux les informations provenant
de certains capteurs, comme les signaux "Mode Avant" ou "Mode Arriere", dans le cas du VAL
ou encore "Présence station a droite” ou "Présence station 2 gauche".
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HORLOGE : ce type d'EE/S (Entrées/Sorties) est associé aux signaux rapides, ou plutot a des
informations de fréquence. La roue phonique permet de générer une information de type
HORLOGE au contrdle de la vitesse afin de surveiller la vitesse maximale autorisée, dont
dépend I'action du FU (Freinage d'Urgence). La définition de ces deux types d'E/S nous permet

de prévoir un traitement logique de chaque information relativement a son type.
4 - LUSI

I.'analyse de différents systemes ferroviaires européens [IRT 82] montre que les différents
avis convergent vers les quelques méthodes 2 base de microprocesseurs citées dans ce chapitre
en se regroupant toutes autour de quelques idées principales sans pour autant pouvoir éviter les
compromis complexité/sécurité. La totalité des articles analysés dans [IRT 82] traite les
problemes en essayant d'améliorer I'aspect logiciel du fonctionnement car ne pouvant intervenir
au niveau matériel que de loin (redondance matérielle). Le codage des informations en
considérant le microprocesseur comme étant une boite noire est la seule méthode en cours de
développement en France pour les équipements ferroviaires.

La solutlon COBRA differe des méthodes citées dans ce chapitre puisqu'elle est basée sur le
test au mveau matériel principalement, et au niveau du transistor méme (voir chapitre 2).
Toutefois, les précautions prises au niveau du logiciel dans ces méthodes peuvent aussi étre
prises dans le cadre de l'utilisation de COBRA, ainsi que les structures "2 parmi 3" ou "le
biprocesseur" avec COBRA, qui peuvent dans certains cas améliorer la sécurité de
l'automatisme et la qualité de la tolérance aux fautes.

Du point de vue pratique, I'aspect extérieur de COBRA et les roles des principales parties qui
le composent, proviennent principalement des analyses des syst¢mes des métros de Lille et
Lyon. On trouvera dans le chapitre 4 les exemples d'aspects externes qui ont conduit aux
spécifications extérieures de COBRA. Les spécifications internes de COBRA, trés inspirées du
point de vue fonctionnel des syst¢mes de transports actuels, en font un circuit spécifique aux
systeémes de transports de sécurité, d'un coté de par sa fonctionnalité spécifique qui garantit la
sécurité de fonctionnement du processus qu'il surveille : tout organe externe est surveillé par
COBRA (programme d'application, E/S spécifiques). De l'autre c6té, le test intégré dans
COBRA garantit la détection de toute panne interne 2 sa structure, et par extension des pannes
externes au circuit.
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1-INTRODUCTION

Le but de ce chapitre est de présenter les techniques de test utilisées dans la conception du
circuit COBRA.

Quelques généralités permettront de situer ces techniques selon leur historique. Nous
présenterons ensuite une classification des pannes définies par B. COURTOIS [COU 81], 2

partir des mécanismes de pannes de la technologie utilisée, qui est pour COBRA le MOS-Canal
N ou NMOS. ‘ :

Ensuite, nous donnerons quelques définitions et régles de conception de circuits intégrés
autotestables. Ces définitions et régles sont reprises principalement de [NIC 84] et [CRO 78].

Nous terminerons ce chapitre en présentant les circuits de contrdle nécessaires 2
l'observabilité des circuits autotestables.

Notons, que la méthode de test présentée dans ce chapitre est une méthode de test analytique
de circuits, qui se reporte 2 la structure matérielle des circuits. Le test fonctionnel (cas des
structures matérielles inconnues) n'est pas abordé dans ce chapitre. Toutefois, le test fonctionnel
n'est pas absent de I'étude de COBRA, car il est utilisé pour le test de la mémoire morte externe
utilisée comme support des programmes qu'exécutera le circuit COBRA.

2 - GENERALITES

Une des motivations principales de la définition et de la création des techniques de test et de
contrdle des circuits logiques, est la prévention des erreurs dans ces circuits.

L'évolution rapide des circuits intégrés ces dernidres années, grice aux progres effectués
dans le domaine de la technologie, a fait de sorte que les techniques de prévention utilisées sont

devenues insuffisantes pour couvrir I'ensemble des pannes possibles dans les circuits intégrés
logiques.

En effet, on avait cherché depuis longtemps 2 modéliser les pannes dans les circuits logiques
afin de pouvoir aborder le probleme de surveillance de leur comportement, sans avoir a établir
d'avance la liste des pannes possibles dans chaque circuit.
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Ainsi aux débuts des années 70, des études de modelisation de pannes dans les circuits
logiques ont été développées. Friedman a étudié dans [FRI 71] les modeles de collage des
centrées et des sorties des éléments logiques de base de 1a technologie bipolaire.

Ces modeles de collage logique se sont avérés insuffisants pour représenter les défauts réels
pouvant survenir dans ces circuits logiques. Le niveau d'étude de ces modeles de collage était
celui des portes logiques. Des recherches ont alors été dirigées vers un niveau d'analyse plus
profond : I'application de "vecteurs de test”, ou le modele de collage ouvert/fermé (stuck-open,
stuck-on) pour les transistors MOS, [GAL 80].

Dans I'étude actuelle, ce sont les techniques de tests analytiques intégrés au niveau du

transistor qui sont rappelées, et qui sont utilisées pour la conception du circuit COBRA.
2 Mécanismes nn '

Le fonctionnement anormal d'un syst¢me lors d'une panne a été exprimé dans [ANC 76] par
le terme de "catastrophe algorithmique”. F. ANCEAU a ensuite proposé l'implantation d'un
chien de garde dans ce systéme, pour détecter I'apparition du désordre résultant, ainsi qu'un
systeme de détection de codes opération illégaux (cas d'Unité Centrale).

Ces suggestions ont été développées et étudiées dans [COU 79], pour contribuer a une étude
plus large donnant naissance 2 un classement d’hypotheses de pannes [COU 81|, détaillé€ plus
loin. En effet, pour concevoir des circuits autotestables dans une certaine technologie, on doit
connaitre et maitriser cette technologie, et aussi établir un concept solide d'une théorie de circuits
autotestables.

Pour cela B. COURTOIS s'est basé sur un niveau bas d'analyse qui est le niveau du
transistor, et en adaptant certaines études de "International Classification for Physics"
[ICSU/ABJ|, dans [COU 81}, il a établi une premiére classification de mécanismes de pannes
dues 2 des phénomenes physiques de la matiere (transport de particules, croissance de surface,
claquage de diélectrique,...).

Cette analyse des mécanismes de pannes fait partie de 1a théorie des circuits autotestables,
puisqu'elle aboutit 2 une distribution des mécanismes de pannes pouvant étre. résumée dans des
tableaux donnant des pourcentages de pannes sur les pastilles, ou des pannes relatives aux
boitiers.
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2.3 Modes de défaillances lectyi

La table I résume les modes de défaillance électrique consécutifs A I'étude des mécanimes de
pannes. Toutefois, on remarque que cette étude ne concerne que les pannes matérielles survenant
pendant la vie utile d'un circuit, et non Pas les pannes relatives au processus de fabrication
auxquelles des procédures de test de fin de fabrication conviendraient plus naturellement,

CHAPITRE 2

Localisation %ﬂ%‘:’reep"m::: Mode de défaillance électrique
coupures de contact Al-Si poly phénoméne de transport circuit ouvert
contacts contact Al-diffusion circuit ouvert

inter-niveaux

précontact Si poly diff

(faiblesse mécanique)

(circuit ouvert)

coupures de Al claquage circuit guvart
Hgnes d'inter- | St poly (faiblesse mécanique- (circuit ouvert-grille
connexions p électromigration) flottante)
Diffusion . . L
contamination fonique circuit ouvert
urts-circuits phénoménes électro- T
:?ltre des éléments Al chimiques court-circuit
appartenantaun o o5 fabrication seulement o
meme niveau Diffusion (cantamination fonique) (court-circuit)
court-circuit Al-Si paly fabrication seulement
entre les niveaux clequage par overstress
proches 1°un de , (périphérie) MOS s-on, 3-open
1'autre sur la Oiffusion contamination fonique
méme verticale (Intérieur)
court-circuit
entre un élément .
vertical ot un cantact Al - Diffusian fabrication seulement

autre niveau
passant § proximité

et Sl poly proche

coupures ou court-
circuit de
connexions
pastille-extérieur

soudures
fils {wires)
connexions externes

inter-Diffusion
fatigue thermique
corrosion

circuit ouvert
circuit ouvert
circuit suvert

court-circuyit
antre connexions
pastille-extérieur

fils, cannexions
exiernes

particules conductrices

court-cirsuit

Table 1 - Modes de défaillance €lectriques N-MOS(H-MOS) [COU 81]




28 CHAPITRE 2

Trois classes de pannes possibles seront considérées dans la suite, en fonction du nombre de
défauts physiques et de leurs types. Dans la suite on ne considérera que la technologie NMOS
utilisée pour COBRA. On admettra aussi que les pannes modélisées par ces classes ne

provoquent que des erreurs logiques (3 une tension sera associée un niveau logique O ou 1).

Classe O
Cette classe est celle des défauts simples physiques, tels par exemple qu'un contact
défaillant, un MOS défaillant, un conducteur coupé. Les court-circuits ne font pas partie de cette
classe : on considére que deux "défauts” sont nécessaires. En cas de grille flottante, on considére
que le mode de panne associé est un MOS s-on ou s-open. La notion de défaut simple est
naturellement relative a un circuit de référence.
Classe 1
Par rapport 2 la classe 0, on admet les court-circuits entre Al, uniquement et entre un
Al et I'autre Al le plus proche géographiquement. Bien que le cas similaire entre deux diffusions
soit sans doute moins probable, on le considerera néanmoins, car la difficulté du probléme est
comparable.
Classe 2
Cette classe contient naturellement ce qui n 'a pas été inclus dans les classes O et 1, tels
que les court-circuits entre un Al et un autre Al quelconque dans le circuit. Ces court-circuits
sont également étendus 2 plusieurs participants : 3,4 ... .

Le cas des diffusions est étendu de fagon semblable. Les défauts sont considérés comme
multiples, au sens classique du terme. Seuls les défauts classés "fabrication seulement” restant
exclus (court-circuits Al-diffusion ...)

classe O classe | classe 2
un défaut physique simple| classe O plus : classe 1 plus:
contact, 1précontact, 1 court-circuit entre un | court-circuits entre
1MOS s-on ou s-open, Alu et 1'autre Alule plus | Alu quelconques
1Alu coupé ... proche géographiquement| ( idem pour 1a Diffusion)
grille flottante ™MOS s- | Idem pour la Diffusion défauts multiples

Table 2 - Classes d'hypothéses de pannes [COU 81]
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C'est principalement la classe 1 qui est retenue pour la conception des circuits autotestables.
C'est donc cette classe qui nous intéressc pour la conception de COBRA.

4 - DEFINITIONS DE BASE

4.1. Criteres de test

Le test en-ligne est la détection de pannes dans un circuit, au cours du déroulement d'un
programme d'application. Cette notion de test en-ligne est celle qui sera appliquée pendant le
fonctionnement de COBRA. De la méme fagon, le test hors ligne est défini par : la détection de
pannes, en dehors de toute application, en faisant dérouler un programme de test exécuté par le
circuit méme.

Il existe d'autres criteres servant 2 préciser un type de test, comme les critéres de test continu
ou discontinu pour qualifier la notion de test en-ligne : dans le test en-ligne continu, la
simultanéité du test et du déroulement de I'application est parfaite, tandis qu'une alternance
d'une phase de test et des phases d'application a lieu pour le test en-ligne discontinu.

On définit aussi le critere de test in-situ/ex-situ pour qualifier un test hors-ligne. Dans le cas
d'un test hors-ligne in-situ, 'unité centrale intégrée ne peut qu'exécuter des programmes,
spécifiques en vue de test. Bien que des mécanismes matériels puissent étre actifs durant le
déroulement de ces programmes, aucun moyen n'est supposé tel que l'on puisse 2 tout instant
observer les valeurs des signaux transitant sur les bus adresses, données ou controle.

Dans le cas d'un test hors-ligne ex-situ, au contraire, ces valeurs sont supposées
observables. Ce cas est celui des machines de test classiques, i.e, celles dont le schéma de
fonctionnement consiste 2 appliquer des vecteurs de test, puis 2 observer si les sorties
correspondent ou non aux valeurs normales (sans pannes).
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4,2 Circuits 1itotestabl

Le propos de ce paragraphe est d'introduire les notions élémentaires donnant lieu 2 la
définition générale de "circuits autotestables". Le circuit autotestable, par définition, se compose
d'un bloc fonctionnel et d'un controleur (figure 1)

sorties
entrées —| bloc codees , sorties
fonctionnel
circuit contrdleur :irfdlcauons
autotestable d'erreurs
Figure 1 - Structure d'un circuit autotestable

Les définitions données dans la suite, concernent justement ces deux éléments du circuit
autotestable :

Les notions de selft-testing (ST) et de fault secure (FS) concernent le bloc fonctionnel
[AND 71)

Ces deux mémes notions ainsi que la notion de code disjoint (CD) concernent le contrbleur.

Notons que la notion de codage des informations est nécessaire 2 la détection des erreurs
dans un bloc fonctionnel. Ainsi le principe de fonctionnement de base des circuits autotestables
(figure 1), est le suivant :

Le bloc fonctionnel transforme les valeurs encodées sur ses entrées, en des valeurs encodées
(selon sa fonctionnalité) sur ses sorties. Le contrdleur transforme ces valeurs de sorties en

signaux d'indication d'errcur détectant immédiatement les manifestations de défauts dans le
circuit.

Les conventions qui suivent sont reprises de SMITH dans [SMI 78] :
soit G un bloc fonctionnel combinatoire possédant r entrées primaires et q sorties. Les 27

" vecteurs binaires forment lI'ensemble X des vecteurs d'entrées. L'ensemble Y des vecteurs de
sorties est formé par les 29 vecteurs binaires (figure 2).
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~

s ST
présence

de défaut

Figure 2-Fonctionnement normal du circuit G

En fonctionnement normal (avant 'occurrence d'un défaut), le bloc G regoit sur ses entrées
un sous-ensemble A de vecteurs de X, appelé code d'entrée et il produit un sous-ensemble B de
vecteurs de Y, appelé code de sortie. Le bloc G est congu de sorte qu'en présence de défauts, il
produit des valeurs en dehors du code de sortie B. On notera b = G (a, 0), la valeur de la sortie
de G recevant a en son entrée, en absence de défaut. En présence d'un défaut f, on notera G(a,
f) la valeur de la sortie, f étant un élément de 1'ensemble de défauts F.

Cet ensemble de notations est di 3 ANDERSON [AND 71]. Ceci explique, par ailleurs, la
terminologie anglo-saxonne utilisée pour les définitions de circuits autotestables.
Dans ce qui suit, nous conserverons cette terminologie afin d'éviter toute confusion.

Définition D1
G est "self testing" (ST) pour un ensemble F de défauts si :

Vfe F, 3ae€ A tel que G(a,f) ¢ B
Autrement dit, le défaut peut étre détecté si on balaye I'ensemble des vecteurs de A.

Définiti D2
G est "fault secure" (FS) pour un ensemble de défauts F si :

- Pour tout défaut f de F la sortie est soit juste, soit hors du Code de
Sortie B (figure 3)

vVfie F, 3 a € A "ona soit G(a, f) = G(a, 0)

soit G(a, f) € B
Autrement dit en présence d'un défaut ou bien la sortie est juste, ou bien elle est fausse mais
on détecte le défaut.
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Gy :Gen présence
d'un défaut f

Figure 3 - Principe d'un circuit "Fault secure”

Définition D3
G est "Totally Self Checking”" (TSC) pour un ensemble de défauts F si
le circuit est "Self Testing" et "Fault Secure" pour l'ensemble F.

De cette derniere définition est déduite une propriété qui est qu' "un bloc fonctionnel G
accomplit le "Totally Self Checking Goal" (TSC Goal), si la premiere sortie erronée due aux
défauts de I'ensemble F est en dehors du code de sortie".

Le TSC goal peut naturellement étre atteint par un circuit TSC si I'hypothese suivante est
respectée :
Entre 1l'occurrence de deux défauts quelconques appartenant a
I'ensemble F, il s'écoule un laps de temps suffisant pour que tous les vecteurs
du code d'entrée A soit appliquées aux entrées du circuit G.

Définition D4
Un circuit est & "codes disjoints" (CD) si :
- Tout mot du Code d'entrée est transformé en un mot du Code de Sortie
(figure 4)
- Tout mot hors du Code d'entrée est transformé en un mot hors du Code de
Sortie.

Vae A G@a, 0) e B
Ve AGkx, 00 ¢ B
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Figure 4 - Principe du circuit & "codes disjoints"

Définition D5
Un circuit G est un contréleur TSC s'il est "Totally Self Checking" et a
"Codes disjoints".

Il va de soi qu'un contrdleur doit étre a codes disjoints puisque son rdle est :
- de détecter les mots issus du bloc fonctionnel et qui n'‘appartiennent pas au code B
- et de les signaler en émettant un signal d'erreur

Pour atteindre le TSC Goal malgré les pannes qui peuvent affecter le Contrdleur, on pourrait
utiliser des contrdleurs Totally Self Checking c'est 2 dire Self Testing et Fault Secure.

L'examen de la littérature spécialisée ([JAN 85], [DAV 78], [DIA 79], [RED 74],...) montre
que de nombreux auteurs se sont interessés 2 ce type de contrdleurs.

En fait ces propriétés ne sont pas nécessaires, en particulier la propriété Fault Secure.
L'important est que le contrdleur reste A codes disjoints méme en présence de défauts internes;
lorsqu'une séquencc de pannes fait que le contrdleur ne peut plus étre a codes disjoints, certaines
propriétés doivent étre assurées.

Ces remarques ont amené 2 introduire les contrdleurs Strongly Code Disjoint, ou SCD
[NIC 84]. Ils représentent la plus large classe de contrdleurs qui associés a des circuits SFS
permet d'atteindre le TSG Goal.

Pour éviter l'utilisation de listes énormes de défauts individuels, la définition des circuits

SES a été modifiée pour couvrir une classe des hypotheses de pannes (notée Cp.
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L'introduction de quelques définitions est nécessaire avant de donner une définition de

circuits SFS pour une classe Cy.

Déflinition 6
Un circuit G est redondant pour un défaut f si la fonction qu'il réalise
n'est pas modifiée en présence du défaut f [BRE 76].

Cette derniere définition peut étre affinée, étant donné que G peut étre redondant pour
I'ensemble X ou seulement pour le code d'entrée A.

)é¢finition D
Un circuit G est redondant pour un défaut f et pour I'ensemble des vecteurs

d'entrée X si:

vVxe X, Gkx = Gkx 0)

DE[. .I. 138

Un circuit G est redondant pour un défaut f et pour le code d'entrée A si :

Vae A, G, = G(a, 0)

[l est évident que :

- §i un circuit est redondant pour un défaut f et pour I'ensemble X, il est redondant pour le
méme défaut f et pour le code d'entrée A.

- un circuit peut étre redondant pour un défaut f et pour le code d'entrée A, sans €tre
redondant pour le défaut f et pour I'ensemble X.

I)’f‘n'l. DQ .
Pour une séquence des défauts <fl, 2, ...... fn> soit k le plus petit entier
pour lequel :

JaeA, G(a,il’_jlfi)ef G(a, 0)

Si un tel k n'existe pas, posons k=n. Alors G est "strongly fault secure"
(SFS) pour la séquence <fl, 12, ...... fn> si :

k
V a € A soit G(a, il_Jlfj) = G(a, 0)

. ) 4
soit G(a, iglfi) B
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Définition D10

Un circuit G est "strongly fault secure" pour un ensemble de défauts F s'il
est "strongly fault secure" pour chaque séquence constituée d'éléments
appartenant a l'ensemble F.

I est évident que chaque circuit TSC est SFS (k=1 dans la définition DY)

Définition D11

Un circuit est "Strongly redundant" pour une séquence de défauts
<fL,f2,...fn> et pour le code d'entrée A (resp. pour l'ensemble de vecteurs
d'entrée X), si le circuit est redondant pour les n séquences <fl>, <fl, 2>,
-..<fl, 2, ...fn> et pour le code d'entrée A (resp. pour X).

Dans cette derniere définition l'ordre des défauts dans la séquence <fl, f2, ...fn> est utilisé
pour définir l'ordre d'occurrence des défauts c'est a dire le défaut fl survient le premier, le défaut
f2 le deuxieme etc... On sait que la propriété de redondance est dynamique [FRI 67], [BRE 76],
un circuit peut étre strongly redundant pour la séquence <fl, f2, fi, fj...fn> sans étre strongly
redundant pour la séquence <fl, f2, fj, fi...fn>. Un circuit peut étre redondant pour un défaut
individuel fi selon I'existence d'autres défauts dans le circuit.

Déﬁ QIO Dlz
Un circuit est "fault secure" pour une classe Cp d'hypothéses de pannes s'il

est "fault secure” pour tous les défauts das a la classe Cr.

DEﬁ .Il Dla
Un circuit G est "Strongly Fault Secure" pour une classe C¢ d'hypothéses de

pannes si :
- avant l'occurrence de défauts, G est "fault secure” pour la classe Cs.

- en présence de chaque séquence <fl, f2...fn> de défauts dis a la
classe Cg telle que le circuit G est "strongly redundant" pour la
séquence <fl,f2...fn> et pour le code d'entrée A, le circuit G reste

"fault secure" pour la classe Cp.
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En assumant I'hypothése H1 et pour une classe C, un circuit SFS accomplit le TSC goal.

Définition D14
Un contrdéleur est "Strongly Code Disjoint" (SCD) pour une classe Cg

d'hypotheéses de pannes s'il est a codes disjoints et si pour chaque séquence de

défauts <f1, 12, ..., fn> due a la classe Cyg:

Soit il existe k tel que :

) 4
1 beB, tel que G(b,jglfi)cé C

- le contrileur est "strongly redundant” pour la séquence <f1, f2,..., f, ;>

Soit le contrdleur est "strongly redundant" pour la séquence <f1, 12, ....fn>,

L.a figure 5 montre le fonctionnement d'une cellule de base d'un circuit, (figure 1), qui atteint
le TSC goal avec un bloc fonctionnel SFS et un contréleur SCD [IRT 84]

Bloc fonctionnel controleur

fonctionnement normal

défaut
du bloc
fonctionnel

............................................................................................

Figure 5 - Fonctionnement de 1a cellule : Bloc fonctionnel SFS +
Contrdleur SCD

1l est nécessaire de poser 'hypotheése H2 suivante concernant I'occurrence de défauts dans
un syst¢me composé d'un bloc fonctionnel et d'un contréleur. Ce systeme accomplirait le TSC
goal si H2 est respectée, avec un bloc fonctionnel SES et un contréleur SCD :
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Hypothése H2

Aprés I'occurrence d'un défaut dans le bloc fonctionnel, il s'écoule un laps
de temps suffisant pour que tous les vecteurs du code d'entrée A soient
appliqués dans le bloc fonctionnel, avant qu'un deuxiéme défaut survienne au
bloc fonctionnel ou au contréleur.

Aprés I'occurrence d'un défaut dans le contrdleur, il s'écoule un laps de
temps suffisant pour que tous les vecteurs du code d'entrée B soient appliqués
au contréleur, avant qu'un deuxiéme défaut survienne dans le contréleur ou
dans le bloc fonctionnel. '

Justification simplifiée de H2
- Si une panne arrive dans le bloc fonctionnel

* ou bien elle ne modifie pas la fonction de ce circuit (il s'agit d'une panne
latente)

* ou bien elle provoque des erreurs qui seront en dehors du code de sortie B.Le
contrbleur étant A codes disjoints fournira un signal d'erreur avant la panne suivante
en application de H2

- Si une panne arrive dans le contrdleur
* ou bien le contrdleur reste a codes disjoints (panne latente)
* ou il existe au moins une valeur d'entrée du contrdleur qui provoquera un signal

d'erreur avant la panne suivante.

La figure 6 schématise I'nypothese H2.
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Bloc fk

Tya

fonctionnel

L 4

Controleur

Figure 6 - Hypothése H2 sur la répartition temporelle
des pannes dans une cellule

L 4

1 - Aprés l'occurrence d'un défaut

dans le bloc fonctionnel, il s'écoule-

un laps de temps At suffisant pour
que tous les vecteurs du code d'ent-
rée A soient appliqués dans le bloc
fonctionnel avant qu'un deuxiéme
défaut survienne au bloc fonction-

nel ou au controleur

4.3, Inter

nnexion de ci

2-Aprés l'occurrence d'un défaut dans le
contrdleur, il s'écoule un laps de temps
At' suffisant pour que tous les vecteurs
du code d'entrée B soient appliqués au
contrdleur avant qu'un deuxie¢me défaut
survienne dans le contrdleur ou dans le

bloc fonctionnel

Dans un cas pratique il existe plusieurs blocs fonctionnels reliés entre eux de fagon a former

SFS. La figure 7 montre le cas de deux blocs consécutifs.

un circuit complet. A ces blocs SFS, on associe des contrdleurs SCD pour former un bloc global

bloc
fonctionnel

SFS

A

b

contrdleur
SCD

bloc B
fonctionnel ’
SEFS
contrdleur
SCD

Figure 7 - Deux blocs SFS consécutifs.

Pour que le bloc global de la figure 7 soit SFS, il faut que les défauts des interconnexions

soient signalés par un controleur.
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Or le premier contrleur assure la surveillance jusqu'au nceudA. Mais il existe des cas
différents dans lesquels un contrdleur est nécessaire A chaque nceud ( interconnexion de deux
-blocs consécutifs), ou bien un seul contrdleur suffit pour surveiller I'ensemble de deux blocs.
Ces différents cas sont détaillés dans [NIC 84]. Le but en fait, est d'utiliser le moins possible de
contrdleurs tout en veillant a assurer la propriété SFS globale.

La définition des circuits SFS est valable pour les circuits combinatoires seulement. Il existe
pour les circuits séquentiels des hypothéscs de pannes qui leurs sont particuliéres, ainsi que des
définitions de base de circuits "sequentially self-checking” données par Viaud et David| VIA 80).

Une famille de contrdleurs "Strongly Language Disjoint" (SLD) définie dgms [JAN 85], est
associée aux circuits séquentiels. Les définitions appliquées pour les circuits combinatoires ont
été adaptées aux circuits séquentiels, et les différentes définitions concernant les contrdleurs des
circuits séquentiels sont détaillées dans [JAN 85].

L'état actuel des connaissances permet, toutefois, de réaliser un microprocesseur autotestable
selon les définitions données dans le présent chapitre, et ceci en respectant les regles de
conception données dans la suite.

4.5 Codes de sorties

Les erreurs possibles dans un circuit, pour la classe 1 de pannes peuvent étre classées selon
trois types :

- errcurs simples : n'affectent qu'un seul bit dans un mot.
- erreurs unidirectionnelles : n'affectent les bits que dans un seul sens (1 vers O par
exemple).

- erreurs multiples : peuvent modifier un nombre quelconque de bits, et dans les deux
sens. ‘

A ces trois types d'erreurs correspondent trois types de codes qui permettent de les détecter.
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4,5.1 Code d i

C'est un code séparable simple. 1l permet de détecter les erreurs simples. La géncération du

code de parité de n variables e; est obtenue si la relation suivante est vérifiée :

’cl(Bez(B ...@enza

o a=0 pouruncode de parité paire
a=1 pourun code de parité impaire

L'application de cette relation d'un point de vue pratique réalise le controle de parité des
sorties codées d'un bloc fonctionnel. Ces sorties doivent étre codées en parité, et le bloc
fonctionnel doit étre congu de sorte que toute panne ne provoque que des erreurs simples aux

sortics du bloc fonctionnel, et ceci grice aux régles de conception de ce bloc.

C'est un code séparable non ordonné. Il permet de détecter les erreurs unidirectionnelles. 11
est obtenu par la concaténation A l'information 1 (de n bits), de la représentation P du
complément du nombre de "1" contenus dans I. k repésente le nombre des bits du code

concaténé a l'information I 2 coder: k = [Log, (n + 1)1 le premier entier supérieur 2

Log,(n+1), (figure 8).

I P

e =4

n bits K bits

Figure 8 - Information codée avec le code de Berger

C'est le code séparable optimal pour la détection des erreurs unidirectionnelles, en ce sens
qu'il utilise le moins de bits de contréle pour un nombre donné de bits d'informations. Le bloc
fonctionnel susceptible d'avoir en ses sorites des erreurs unidirectionnelles doit avoir ses sorties
codées avec le code de Berger pour permettre la détection des erreurs par le contrdleur. Ce

dernier est composé du point de vue pratique de deiix éléments :



- un circuit combinatoire constitué d'additionneurs 3 bits, qui a pour réle de
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regénérer 2 partir de I'information 1, les bits de contréle P complémentés.

- un comparateur, ou plutdt des contréleurs double-rail (voir 4-5-3) qui comparent les
bits de contrdle P des sorties codées avec les bits générés dans les additionneurs.

La figure 9 donne le schéma de principe d'un contrdleur du code de Berger. La figure 10

donne un exemple de générateur des bits de controle, (C : retenue, S : sortie).

bits de contrdle

Information

\I'

U

Générateur
de bit§ de
controle

contrdieur double-
rail

Figure 9 - Principe du contrdleur de Berger

—» indications
—_.’ N
d'erreur

X1 c-93

X2 s s

X3 02
N
additionneur

X4_| c

XS-_% s

X6 | ——-g

X7

S :somme
¢ :retenue

Figure 10 - Exemple d'un générateur de bits de
contréle pour une information de 7 bits.
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4,5.3 Codes a duplication

Deux principales méthodes appliquent le principe des codes a duplication, adaptées a la
détection des erreurs multiples [GEF 76] :

- méthode a duplication directe, qui consiste A faire correspondre au bloc fonctionnel B1, un

bloc identique B2 fonctionnant en parallgle, ensuite 8 comparer les sorties des deux blocs.

- méthode 2 duplication et 2 complémentation , appelée "double-rail”, qui consiste a faire
correspondre 2 B1 un bloc dual B2, fonctionnant en parallele, et 2 comparer les sorties des deux
blocs avec un contréleur "double-rail".

Pour le contrdle "double-rail” les vecteurs d'entrées qui appartiennent au code sont des paires
(0, 1) ou (1, 0), alors que (0, 0) et (1, 1) sont en dehors du code. Le cas inverse est celui du
code 2 duplication. Dans les deux cas on peut utiliser un controleur double-rail.

Un contrdleur double-rail est T.S.C., et il transforme les 2n groupes d'entrées (ay,...... ,ap)
ct (by, ..., by) organisés en n paires (aj, b;), en une paire de sortie, soit (f,, g,,). Durant le
fonctionnement normal (sans panne), on doit avoir f, = —gpn. Mais dés que l'une des paires

d'entrées (a;, b;) ne vérifie pas la relation a; = —b; alors il y a indication d'erreur par f, = g,

La cellule de base d'un controleur double-rail est donné 2 la figure 11. La figure 12 donne la
structure en arbre pour quatre paires d'entrées
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VDD VDD
ao—bp f1 g"_II_IET YE]_}L.”
bo ¥

at
:.—'?—lﬂ i
6] (b)

Figure 11 - Cellule de base d'un contrdleur double-rail

(a) modéle logique
(b) solution électrique a 8 transistors [NIC 84]

Le code a duplication est utilisé lorsque la protection offerte par les autres méthodes est
insuffisante. Son inconvénient est la surface importante qu'il occupe (bloc dual + contrdleur +
interconnexions en plus du bloc fonctionnel d'origine).

8o bo a1 bt 82 b2 a3z b3
11 1 I 1 I 1

cellule 1 cellule 2

|

— 1 [ —

cellule 3

I3
13 ¢3

Figure 12 - Contrdleur double-rail pour 4 paires d’'entrées.

Notons que les codes présentés dans ce chapitre font partie d'un ensemble de codes divers et
- variés [CRO 78]. Leur choix était orienté par le classement des erreurs dues 2 la classe |

d’hypothéses de pannes. En effet, il est possible de regrouper les erreurs dues 2 la classe 1 en
vue d'obtenir les regles de conception des circuits SFS.
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S - ERREURS DUES A LA CI

On considere que les lignes d'alimentation sont faites soit en Aluminum (Alu), soit en
diffusion, [NIC 84 | :

un contact, un précontact, un MOS s-on ou un MOS s-open -> une erreur simple

sur la ligne concernée ou la sortie de la porte concernée par le défaut.

une ligne de diffusion coupée :

2a- une ligne de signal -> une erreur simple sur la ligne concernée ou sur la
porte concernée par la coupure.

2b - une ligne d'alimentation->une erreur multiple unidirectionnelle aux sorties
des portes alimentées par la ligne.

une ligne de poly coupée -> une erreur simple sur cette ligne.

une ligne d'Alu coupée :

4a - une ligne de signal -> une erreur simple sur cette ligne

4b - une ligne d'alimentation->une erreur multiple unidirectionnelle aux sorties
des portes alimentées par ces lignes.

un court-circuit entre une ligne d'Alu et une autre ligne d'Alu la plus proche

géographiquement, ou un court-circuit entre une ligne de diffusion et une autre

ligne de diffusion la plus proche géographiquement :

5a- un court-circuit entre deux lignes VDD ou deux lignesVSS -> pas d'erreur.

5b - un court-circuit entre une ligne VDD et une ligne VSS -> on considére que
la destruction du circuit est totale.

5c- un court-circuit entre une ligne de signal et une ligne d'alimentation -> une
erreur simple sur la ligne de signal (collage 2 1a valeur logique VSS ou VDD).

5d - un court-circuit entre une ligne interne d'une porte et une ligne
d'alimentation -> une erreur simpie a la sortie de la porte.

5e - un court-circuit entre deux lignes de signal -> une  erreur qui peut concerner
les deux lignes mais seulement l'une des deux a chaque fois -> une erreur
simple.

5f - un court-circuit entre deux lignes internes de deux portes différentes -> une
erreur qui peut concerner les sorties de deux portes mais seulement I'une des

deux A chaque fois -> une erreur simple .
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5g- un court-circuit entre une ligne de signal et une ligne interne d'une porte ->
une erreur qui peut concerner la ligne de signal et la sortie de la porte mais
l'une des deux a chaque fois, alors une erreur simple.

5h-  un court-circuit entre deux lignes internes d'une porte -> une erreur simple 2
la sortie de la porte.

Tous ces cas peuvent étre regroupés en quatre groupes listés ci-dessous :

A - Hypotheses de pannes qui peuvent provoquer des erreurs simples concernant une ligne
de signal ou une sortie d'une porte (1, 2a, 3, 4a, 5c, 5d, Sh).

B - Hypothéses de pannes qui peuvent provoquer des erreurs conccrnant deux lignes

signal/sorties de portes, mais 1'une des deux 2 chaque fois->une erreur simple
(5e,5f,5g).

C - Hypothéses de pannes qui peuvent provoquer des erreurs multiples unidirectionnelles
(2b, 4b).

D - Hypothéses de pannes ne provoquant pas d'erreur (5a).

Les types d'erreurs qui seront produits aux sorties primaires d'un circuit fonctionnel
dépendent de la propagation des erreurs depuis l'origine de leur apparition jusqu'aux sorties
primaires du bloc fonctionnel.

Les propriétés de propagation d'erreurs sont utilisées dans [SMI 77] et [CRO 78], mais ces

propriétés sont dérivées au niveau des portes logiques, en considérant par exemple des portes
OR, NAND etc...

Par conséquent, on doit transposer ces propriétés au niveau du transistor car on considére
des hypotheses de pannes 2 ce niveau.

Par la suite, nous définissons le chemin entre une ligne interne et les sorties primaires des
circuits NMOS, le degré de divergence d'une ligne, le degré de divergence maximal d'un bloc et
la parité d'inversion d'un chemin, toutes les définitions sont faites a un niveau général.

- Leurs applications au niveau du transistor sont données dans [NIC 83].
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Définition d'un chemin

Un chemin est un ensemble ordonné de lignes entre deux points d'un bloc.
Si dans I'ensemble < L), 1, ...1;, > de lignes, la ligne I, j+1 St le successeur de I;; pour
j=1 jusqu'a n-1 alors cet ensemble ordonné est un chemin.

On considere deux lignes, la ligne Ij successeur de la ligne I :

Définition du couple inversant
Un couple de lignes (1., lj) sera appelé inversant, si une erreur de type D "niveau bas 2 la
place du niveau haut” (respectivement —D "niveau haut 2 la place du niveau bas") sur la ligne Ti

ne peut produire qu'une erreur de type —D (respectivement D) sur le ligne L

Définition du couple non inversant

Un couple de lignes (I;, lj) sera appelé non inversant, si une erreur de type D
(respectivement —D) sur la ligne I, ne peut produire qu'une erreur de type D (respectivement

=) sur la ligne lj.

Définition des couples inversants/non inversants pour les transistors MOS.,

- le couple (grille, drain) d'un transistor signal MOS est un couple inversant.

- le couple (grille, drain/source) d'un transistor MOS utilisé comme interrupteur n'est pas
défini par rapport a la propriété inversant/non inversant en raison des positions relatives
réversibles du drain et de la source. A travers un interrupteur MOS parfois c'est le niveau 0 qui
est transmis (dans ce cas la parité d'inversion est 1 comme pour un MOS signal), et parfois c'est
le niveau 1 qui est transmis (dans ce cas la parité d'inversion est 0).

- tous les autres couples sont non inversant.

Définition de la parité d'inversion

La parité d'inversion IP (p) d'un chemin p, dans lequel la propriété d'inversion est
définie pour tous les couples de deux lignes successives, est le nombre binaire IP (p) {0, 1}, tel
que IP(p) = n modulo 2, n étant le nombre de couples inversants de lignes successives du
chemin p.

éfinition egré de divergen
Le degré de divergence d'une ligne I, | interne d'un bloc fonctionnel est le nombre des
’

sorties primaires I;, du bloc pour lesquelles il existe des chemins < L, 1,5, ...1, >.
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finition ré de diver Xi
Le degré de divergence maximal d'un bloc fonctionnel, pour un ensemble de lignes
internes I, I, ...I, est égal au maximum des degrés de divergences des lignes I, I, ...I,.

Ces quelques définitions sont utilisées dans la suite, par les régles de conception des circuits
SFS.

6 - REGLES DE CONCEPTION DES CIRCUITS SFS POUR LA CLASSEL

Il s'agit des regles de dessin similaires 2 celles destinées a la conception de circuits testables
par [GAL 80].

La différence est que ces régles sont moins restrictives et qu'elles sont destinées 2 la
conception de circuits SFS. Lorsqu'il s'agira de vérifier la validité de la conception d'un syst¢me
SFS, on se reportera a ces régles pour vérifier la conformité de telle ou telle autre conception, et
ceci en fonction des codes de sorties des blocs, s'ils détectent les erreurs simples,
unidirectionnelles ou multiples.

Ces regles sont données en deux groupe, en accord avec la définition D13 des circuit SFS
pour une classe C; : le premier groupe introduit la propriété€ "Fault Secure” avant l'occurrence de

défaut. Le second garantit que le circuit conserve cette propriété en présence de séquences de
défauts pour lesquelles le circuit est "Strongly Redundant”. Nous donnerons ici les reégles
seules, sachant qu'une analyse compléte est donnée dans [NIC 84).

6.1 Erreurs simples

On définit ici les regles de conception des circuits SFS dont le code de sortie détecte les
erreurs simples. -

Regle RI

Le degré de divergence maximal du bloc fonctionnel, pour I'ensemble de toutes
les lignes du bloc, est égal a 1.

La regle R1 est donnée pour assurer que toutes les erreurs simples internes au circuit seront
propagées en erreurs simples aux sorties primaires du circuit.
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Cette reégle est au niveau logique ; si elle est combinée avec la "réduction” des circuits [SMI
78] (élimination des redondances), I'ensemble est suffisant pour concevoir des circuits TSC
pour le modele du collage logique. Pour les modeles de pannes au niveau du transistor, quelques

autres regles de conception sont nécessaires pour concevoir des circuits FS et SFS.

Régle R2
Une seule sortie primaire du bloc fonctionnel peut étre erronée a cause d'une
errcur multiple unidirectionnelle provoquée dans le circuit par un défaut du typeC (paragraphe5).

La regle R2 étant trés générale, il est trés difficile de 1a mettre en ceuvre. Nous donnons
ci-apres des regles afin de faciliter cette tiche.

Reégle R2’

Chaque ligne d'alimentation (diffusion ou aluminium) du bloc est
utilisée pour alimenter des groupes de portes qui sont liées (par I'intermediaire de chemins) 3 une
scule sortie primaire du bloc fonctionnel.

L'application de la régle R2' est possible étant donné que chaque porte du circuit est reli¢e 2
une seule sortie primaire (regle R1).

Regle R2"

Une seule ligne VSS (diffusion ou aluminium) et une seule ligne
VDD (diffusion ou aluminium) sont utilisées. L'extrémité de ces lignes est utilisée pour
alimenter des portes d'un contréleur.

Soit un circuit G congu de fagon a ce que son code de sortie détecte les erreurs simples et
que les regles R1 et R2 soient vérifiées (R2 est assurée par l'intermeédiaire de R2' ou R2"). Par
la suite nous présenterons les régles qui peuvent garantir que G soit SFS. Selon la définition
D13, ces regles doivent garantir que 1a proprieté "fault secure” validée par les régles R1 et R2
(R2" et R2") ne sera pas invalidée en présence des séquences pour lesquelles le circuit G est

"strongly redundant”. Les quatre groupes d’hypothéses de pannes données au paragraphe 5 sont
affinés ci-apres:

A - hypotheses de pannes qui peuvent provoquer des erreurs simples concernant une ligne
de signal ou une sortie d'une porte (1, 2a, 3, 4a, 5c, 5d, 5h).

B - hypotheses de pannes qui peuvent provoquer des erreurs concernant deux lignes de
signal/sorties de portes, mais une seule des deux 2 la fois (5e, 5f, 5g).
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B1 - hypothescs de pannes B, telles que les deux lignes concernées sont liées, par
l'intermédiaire de chemins, avec la méme sortie primaire du circuit.

B2 - hypotheses de pannes B, telles que les deux lignes concernées sont liées, par
l'intermédiaire de chemins, avec deux sorties primaires différentes.

C - hypotheses de pannes qui peuvent provoquer des erreurs multiples unidirectionnelles
(2b, 4b).

D - hypotheses de pannes ne provoquant pas d'erreurs (5a).

D1 - hypotheses de pannes D telles que les deux lignes d'alimentation concernées
sont utilisées pour alimenter des portes dont les sorties sont connectées, par
l'intermédiaire des chemins, avec la méme sortie primaire du circuit.

D2 - hypothese de pannes D telles que les deux lignes d'alimentation concernées
sont connectées, par l'intermédiaire de chemins, avec deux sorties primaires
différentes.

P .
Si des séquences <f, f,, ..., fy_;> contenant les défauts de type B2 et pour lesquelles le

circuit est "strongly redundant”, ne peuvent pas survenir, et si des défauts du type D2 ne
peuvent pas non plus survenir, alors un circuit congu de fagon a ce que son code de sortie

détecte les erreurs simples et de fagon 2 ce que les régles R1 et R2' soient vérifiées, est SFS
pour la classe 1.

Régle R3

Pour éliminer tous les défauts du type B2 d'un circuit, il est nécessaire de
répertorier tous les court-circuits entre deux lignes (de diffusion ou d'aluminium) qui sont liées
(par l'intermédiaire des chemins) avec deux sorties primaires différentes. Pour de tels
court-circuits, il faut soit déplacer les lignes respectives, soit les implanter avec des matériaux
non court-circuitables. Par exemple, on peut implanter une ligne en diffusion et l'autre en
aluminium ou en polysilicium.

Reogle R4

Pour éliminer tous les défauts du type D2, il faut répertorier tous les
court-circuits entre deux lignes d'alimentation du méme type (VSS ou VDD), servant 2 alimenter
des portes dont les sorties sont liées par l'intermédiaire de chemins avec deux sorties primaires
différentes. Ensuite on doit éliminer tous ces court-circuits soit cn déplagant quelqucs lignes, soit
en utilisant des matériaux non court-circuitables.
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6.2 Erreurs unidirectionnelles

On définit ici les regles de conception des circuits SFS dont le code de sortie détecte les

crreurs unidirectionnelles.
2.1 Circuits "Faul re'"

Reégle RS
Tous les chemins entre une ligne divergente et les sorties primaires du circuit
ont la méme parité d'inversion (O ou 1)

Régle R6

Pour assurer la propagation des erreurs multiples unidirectionnelles,
provoquées par les défauts du type C, en erreurs unidirectionnelles aux sorties primaires du
circuit, tous les chemins entre les lignes d'occurrences de ces erreurs et les sorties primaires,
doivent avoir la méme parité d'inversion.

Dans la pratique, la regle R6 est assurée par les régles suivantes :

Reégle R6’

Chaque ligne d'alimentation du bloc est utilisée pour alimenter des
groupes de portes dont les sorties sont liées aux sorties primaires du bloc par l'intermédiaire de
chemins qui ont la méme parité d'inversion.

Régle R6'

Une seule ligne VSS et une seule ligne VDD sont utilisées pour
alimenter le bloc, les extrémités de ces lignes sont utilisées pour alimenter des portes d'un
controleur.

2.2 Circuits "Strongl | "

Soit un circuit G congu de fagon 2 ce que son code détecte des erreurs unidirectionnelles et de
fagon 2 ce que les régles RS et R6 (R6' et R6") soient vérifiées. Les quatre groupes
d’hypothéses de pannes donnés au paragraphe 5 sont affinés ci-apres :

A - hypotheses de pannes qui peuvent provoquer des erreurs simples concernant une ligne

du circuit (1, 2a, 3, 4a, 5c, 5d, 5h).

B - hypotheses de pannes qui peuvent provoquer des erreurs concernant deux lignes du
circuit, mais une scule des deux a chaque fois (5e, 5f, 5g).
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BI'- hypotheses des pannes B, telles que les deux lignes concernées soient
regroupées dans le méme groupe de lignes (étant donné que la regle R5 est
vérifiée, deux groupes de lignes sont définis selon des parités d'inversion qui
peuvent étre égales 20 ou 2 1).

B2’ - hypothéses de pannes B, telles que l'une des lignes concernées appartienne au
groupe des lignes défini par des parités d'inversion égales 2 0 et l'autre ligne
appartient au groupe défini par des parités d'inversion égales 2 1.

C - hypotheses de pannes qui peuvent provoquer des erreurs multiples unidirectionnelles
(2b, 4b).

D - hypotheses de pannes ne provoquant pas d'erreurs (5a).

D1'- hypothéses de pannes de type D telles que les deux lignes concernées
appartiennent au méme groupe (étant donné que la regle R6 est vérifiée ; deux
groupes de ligncs d'alimentation sont définis selon des parités d'inversion qui
peuvent étre égales A0 ou A 1).

D2' - hypothéses de pannes de types D telles qu'une ligne concernée appartient au
groupe des lignes d'alimentation défini par des parités d'inversion qui
peuvent étre égales A O et l'autre ligne appartient au groupe des lignes défini
par des parités d'inversion égales a 1.

P -
Si des séquences <fy, f, ..., fy.1> contenant les défauts de type B2' et pour

lesquelles le circuit est "strongly redundant”, ne peuvent pas survenir, et si des défauts du type
D2' ne peuvent pas non plus survenir, alors un circuit congu de fagon a ce que son code de
sortie détecte les erreurs unidirectionnelles et les régles RS et R6' (ou R6") sont vérifiées, est
SFES pour la classe 1.

Reégle R7

Pour €liminer tous les défauts du type B2' il faut répertorier tous les
court-circuits entre deux lignes (de diffusion ou d'aluminium) tels que : les parités d'inversion
des chemins entre I'une des deux lignes et les sorties primaires sont égales a O et les parités
d'inversion des chemins entre 1'autre ligne et les sorties primaires sont égales A 1. Pour de tels
court-circuits, il faut soit déplacer les lignes respectives, soit les implanter avec des matériaux
non court-circuitables. Par exemple une ligne peut étre implantée en diffusion et I'autre en
aluminium ou en polysilicium.
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Regle RS

Pour éliminer tous les défauts du type D2' on doit lister tous les court-circuits
entre deux lignes d'alimentation du méme type (VDD ou VSS) telles que : I'une des lignes
alimente des portes dont les sorties sont liées avec les sorties primaires par l'intermédiaire de
chemins ayant des parités d'inversion égales 2 0 et 'autre ligne alimente des portes dont les
sortics sont liées avec les sorties primaires par l'intermédiaire de chemins ayant des parités
d'inversion égales a 1. Ensuite tous ces court-circuits doivent étre éliminés, soit en déplagant
quelques lignes, soit cn utilisant des matériaux non court-circuitables.

Erreurs multip!

Dans cette section on propose des régles de conception des circuits SFS dont le code de
sortie détecte les erreurs multiples. Deux types de code de sortie sont considérés : I'un est le
code de duplication, l'autre est le code "double-rail".

Pour les deux codes, les sorties primaires des circuits sont partitionnées en deux groupes.
Chaque sortie primaire d'un groupe est associée avec une sortie primaire dupliquée (resp.
"double-rail") de I'autre groupe pour le code de duplication (resp. pour le code "double-rail”).
On peut considérer que chaque sortie de porte est associée ou non avec une sortie de porte
dupliquée (resp. complémentaire) pour le code de duplication (resp. pour le code "double-rail").
De plus, on peut considérer que chaque ligne interne est associée ou non 2 une ligne interne
dupliquée pour le code de duplication.

" ' ‘ir H [ ” "

Rogle R9

Chaque ligne est liée, par l'intermédiaire de chemins, avec des sorties
primaires qui apparticnnent au méme groupe.

Reégle R10

Le circuit doit étre congu de fagon a ce que les errcurs multiplcs
unidirectionnelles provoquées dans le circuit par les défauts du types C soient partagées aux
sorties primaires en erreurs détectables par le code de duplication (ou par le code double-rail).

La regle R10 étant trés générale, il est difficile de la mettre en ceuvre:
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Reégle RI10’

Chaque ligne d'alimentation est utilisée pour alimenter des portes
dont les sorties sont liées (par l'intermédiaire de chemins) avec des sorties primaires du méme
groupe.

Reégle R10”

Une ligne VDD et une ligne VSS sont utilisées. L'extrémité de
chacune de ces lignes est utilisée pour alimenter deux portes dont les sorties sont des sorties
primaires complémentaires. On considere que le code de sortie est le code double rail. .

Régle R10 '

Une seule ligne VSS et une seule ligne VDD sont utilisées pour
alimenter le circuit. L'extrémité de ces lignes est utilisée pour alimenter les portes logiques d'un
contrdleur.

Les quatre groupes d'hypothéses de pannes donnés au paragraphe 5 sont affinés ci-apres :
A - hypotheses de pannes qui peuvent provoquer de erreurs simples concernant une ligne de
signal ou une sortie d'une porte (1, 2a, 3, 4a, Sc, 5d, 5h).

B - hypothéses de pannes qui peuvent provoquer des erreurs concernant deux lignes mais
une seule des deux a chaque fois (5e, 5f, 5g).
B1"- hypotheses de pannes B telles que les deux lignes concernées sont liées avec
des sorties primaires du méme groupe.
B2"- hypotheses de pannes B telles que les deux lignes concernées sont lies avec des
sorties primaires des deux groupes.

C - hypothéses de pannes qui peuvent provoquer des erreurs unidirectionnelles multiples
dans les circuits (2b, 4b).

D - hypothéses de pannes ne-provoquant pas d'erreur (5a).

D1"- hypotheéses de pannes D telles que les deux lignes d'alimentation concernées sont
utilisées pour alimenter des portes dont les sorties sont liées avec le méme groupe
des sorties primaires.

D2"- hypotheses de pannes D telles que les deux lignes d'alimentation concemnées sont
utilisées pour alimenter des portes dont les sorties sont liées avec des sorties
primaires des deux groupes.
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Reogle R11

Pour éliminer tous les défauts du type B2" d'un circuit, il est nécessaire de
répertorier tous les court-circuits entre deux lignes qui sont liées avec des sorties primaires
appartenant 2 deux groupes différents. Pour de tels court-circuits, il faut, soit éloigner les lignes
respectives, soit les implanter avec des matériaux non court-circuitables. Par exemple, une ligne

peut étre implantée en diffusion et I'autre en aluminium ou en polysilicium.

Regle R12

Pour éliminer tous les défauts du type D2", il faut répertorier tous les
court-circuits entre deux lignes d'alimentation du méme type (VSS ou VDD), servant a alimenter
des portes dont les sorties sont liées avec des sorties primaires appartenant & deux groupes
différents. Ensuite il faut élimincr lous ces court-circuits soit en déplagant quelque lignes, soit en

utilisant des matériaux non court-circuitables.
1., C "LUS

Ce chapitre était destiné a préscenter brievement les techniques self-checking, et
principalement les hypotheéses de pannes dans les circuits intégrés NMOS, les codes de contrdle
des sortics et les contrdleurs qui leurs sont associés, et enfin les principales régles de conception
de circuits intégrés qui doivent atteindre le "T.S.C. goal".

Le but de ce chapitre est de décrire, pour le chapitre 4 concernant la conception de COBRA,
les raisons pour lesquelles un élément a été dupliqué (registre, opérateur, etc), ou bien pourquoi
un codage de parité a été utilisé pour coder les bus, etc...

Les références données en fin de ce chapitre permettent en outre, d'approfondir I'étude
générale des circuits autotestables.

Dans la premiére section de ce chapitre, nous avons cité le modele de collage logique jugé
insuffisant pour modéliser toutes les pannes possibles dans un circuit intégré logique. Ensuite
nous avons présenté les mécanismes de pannes/modes des défaillances électriques en tant que
complément du modele de collage dans la base de 1'étude et des techniques de l'autotestabilité.

La deuxi@me section présentait les hypotheses de pannes dans les circuits logiques selon trois
classes 0, 1 et 2. C'est la classe | qui a été considérée dans la conception des circuits
autotestables.
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La troisi¢me section contenait les définitions élémentaires permettant de situer les criteres de
test utilisés dans I'étude présente. Les codes de sorties nécessaircs au test des éléments de
COBRA ont été définis en fin de cette section, ainsi que les principes des contrdleurs qui leur
sont associés.

La quatrieme section était une sorte d'extension de la section précédente puisqu'elle contenait
les définitions des erreurs dues 2 la classe 1 et les codes nécessaires a leurs détections.

La cinquie¢me section s'appuyait sur la section précédente pour donner les régles de
conception des circuits autotestables en fonction des erreurs dues 2 la classe 1 d'hypothéses de
pannes.

La sécurité de fonctionnement dans une application, avec ces techniques de contrdle, repose
en grande partie sur le respect des régles de conception, mais aussi sur une bonne utilisation du
circuit de sorte que l'on puisse étendre ces techniques dans I'environnement du circuit
autotestable utilis€ et de garantir ainsi le respect total de la sécurité de fonctionnement au niveau
du systeme global et non pas seulement au niveau du circuit seul. Il n'est pas exclu par exemple
d'étudier une structure de redondance matérielle (biprocesseur) en utilisant COBRA comme
circuit de base.

Il est important en outre de bien connaitre le langage de programmation et de ne pas
"mal-utiliser” les instructions associées qui, par ailleurs, sont volontairement peu nombreuses et
 directes (spécifiques aux applications) en ce sens qu'elles agissent directement sur les parties
physiques concernées de COBRA, afin d'éviter toute complexité.
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L_INTRODUCTION

De plus en plus, la conception d'un circuit intégré requiert une méthode de travail appropriée
et une approche structurée. La conception consiste, partant d'une volonté de faire réaliser
quelques fonctions par un circuit, 2 obtenir les dessins des masques de ce circuit. La méthode de
conception ainsi adoptée conditionne directement la maniére avec laquelle ce circuit réalisera ces
fonctions. Il s'agit donc d'adopter la meilleure méthode possible. Or, il est évident qu'une
méthode universelle n'existe pas en raison du nombre important de paramétres en jeu. La
méthode dépend principalement du concepteur et des moyens mis en oeuvre.

I1'y a quelques années les concepteurs avaient pour tiche d'intégrer quelques transistors,
voire quelques centaines de transistors sur quelques millimetres carrés de silicium. A I'époque,
leurs principaux soucis étaient d'ordre électrique et fonctionnel. L'expérience des concepteurs
s'est accrue mais il s'agit actuellement de tenir compte de contraintes comme la limitation de la
surface et I'accroissement de la vitesse. Les méthodes de conception des circuits intégrés durent
étre revues afin de les adapter 2 ces nouveaux parametres désormais capitaux. Mais il y a eu en
parallele de I'évolution des concepteurs celle de la technologie de circuits intégrés.

Les technologues de circuits intégrés déterminent les "lois" que devrait respecter tout
concepteur de circuits intégrés, faute de quoi n'importe quelle panne est possible. Ces lois se
traduisent par des régles de dessin des rectangles de métal, de polysilicium ou de diffusion,
leurs dimensions minimales ainsi que les distances entre les différents rectangles.

Ces lois demandent aux concepteurs de plus en plus d'imagination dans l'agencement des
rectangles et dans l'organisation de la circulation du courant électrique entre les différents
rectangles et les différents niveaux technologiques disponibles. Ces phénomenes deviennent
d'autant plus complexes que le nombre de fonctions par millimétre carré est plus grand :
actuellement le nombre de transistors par circuit pour le VLSI est de quelques centaines de
milliers.

La quantité d'informations que doit manipuler le concepteur devient de plus en plus
considérable. Mais la C.A.O. peut rendre un trés grand service au concepteur puisqu'elle
I'affranchit de manipuler en détail ces informations en lui permettant de traiter des entités d'un

niveau plus élevé que celui des rectangles et méme des transistors, 2 savoir celui des blocs de
transistors.
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I.a C.A.O. a donc profondément amélioré la méthode de conception de circuits intégrés, mais
de plus elle devient le seul moyen pour continuer 2 faire de la conception de circuits intégrés, si
on suit I'évolution dans ce domaine. La courbe I1I-1 montre qu'il serait inimaginable de réaliser
des circuits intégrés sans le recours a la C.A.O..

Hommes/années
VN

-~

60
50 |
40 _
30 4
20

10 _

—

L1 1 1 1 1 1 | I T R N | A
747576 77 7679 80 81 6283 8485 P onneées

Figure 1 - Codt en hommes/années de réalisation de circuits
intégrés sans outils informatiques [OBR 82]

Le futur proche de la conception de circuits intégrés en est A ce qu'on appelle 1a "Compilation
de Silicium" qui est une discipline basée sur un certain nombre d'outils informatiques sous
formes de programmes. Ces programmes représentent les modeles des différentes étapes de
conception d'un circuit intégré allant de la conception architecturale jusqu'au dessin des
masques. La "Compilation de Silicium” est une discipline de C.A.O. résultant de I'expérience
accrue des concepteurs de circuits intégrés. La contribution de l'informatique dans ce domaine
n'est pas nouvelle. En effet, plusicurs outils informatiques sont apparus au fur et 2 mesure de la
complexité croissante de la conception et, de 1a validation des circuits intégrés. La conception du
circuit COBRA en a profité au sein de I'équipe de recherche en architecture des ordinateurs, ot
plusieurs outils informatiques ont été créés et continuent 2 évoluer dans le but de réaliser la
conception de circuits indépendamment de leur compléxité (degré d'intégration), dans des délais
trés courts et surtout avec une fiabilité croissante grice 2 I'emploi de l'intelligence artificielle.
Nous présenterons dans ce chapitre les quelques outils qui ont contribué 2 1a conception de
COBRA, et ensuite la méthode suivie pour 'emploi des outils dans 'étude et 1a conception de
COBRA, qui est Iégerement différente de celle d'un circuit classique de type microprocesseur, et
ceci en raison de la propriété d'auto-contrdle (Self-checking) intégrée dans le matériel, 2 laquelle
il faut associer une "méthode dans la méthode" de conception.
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2- OUTILS DE C.A.0,
2.1 Généralité

Afin de présenter et justifier 'emploi de tel ou tel outil de C.A.O. au cours de la conception
de COBRA, nous allons d'abord montrer les différentes étapes globales de conception de
COBRA, qui sont celles de tout circuit de type microprocesseur.

En effet, un microprocesseur est composé de deux parties : partie opérative ou P.O., et partie
commande ou P.C.. La partie opérative est un ensemble d'éléments de mémorisations et
d'opérateurs reliés entre eux par des bus. La partie commande gere les séquencements des
transferts entre les éléments de mémorisations, via les bus, et gere aussi les séquencements
d'éxecution des opérations dans les opérateurs. Comment allons nous définir ces deux parties en
fonction du cahier des charges ? C'est une description algorithmique et fonctionnelle aboutissant
a un jeu d'instructions qui distingue un microprocesseur d'un autre. La figure 2 montre le
processus classique de conception d'un microprocesseur. La partie opérative est modélisée par
des actions (transfert de registres, activation d'un opérateur), et la partie commande par des
séquencements (séquencements de validations des actions de la partie opérative).

A partir de la déscription fonctionnelle, les deux chemins de la partie opérative et de la partie
commande se séparent. Mais il arrive souvent, lors de la conception de la partie opérative de
revenir 3 la description fonctionnelle afin de réduire la charge de la partie opérative en intensifiant
le r6le de la partie commande dans la mesure du possible. Ceci est le cas d'une partie commande
simple (peu de séquences) et d'une grosse partie opérative ol il y aurait besoin de beaucoup
d'élements mémoires et de beaucoup d'actions. Cet aspect de rétroaction est valable entre chaque

€tape et I'étape précédente, 2 chaque fois qu' une contrainte doit étre respectée vis 2 vis du cahier
des charges.
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Cahier des charges

I

Description
Algorithmique

I

Description
fonctionnelle
Jeu d'instructions

l 1

Description Description
des actions des séquencements
Partie Opérative Partie Commande
i Il
Dessins des Choix et assemblage
éléments et assemblage de la
de la Partie Opérative Partie Commande

Dessins des
' masques

Figure 2 - Processus de conception d'un microprocesseur

La figure 3 montre la place qu'occupe chacun des outils dans le processus de conception
d'un microprocesseur. En comparant avec la figure 2, il est possible de déduire le rdle de chacun
de ces outils dans le processus de conception. Une description sommaire de chacun de ces outils
sera donnée dans la suite de ce chapitre.

Tous ces outils (2 I'exception du simulateur électrique SPICE) ont été réalisés dans I'équipe
de recherche en architecture des ordinateurs.
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Cahier des charges
b
Description
Algorithmique
*
Description
fonctionnelle
Jeu d'instructions

!

/ IRENE \

Description des Description des
actions séquencements
Partie Opérative Partie Commande

v 7
Gib”oméqa Dessins des MACSINM

de cellules cellules
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LUCIFE SPICF PAOLA
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APOLLON LUBRICK |
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Assemblage Assemblage

de la Partie de la Partie
Opérative Commande
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-+ / UBf/C . ¢

Dessins des
masques

Figure 3 - Processus de conception avec 1'aide de l1a C.AO.
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2.2 IRENE [MAR_§51

La place d'IRENE dans le graphe de la figure 3, montre que cet outil établit une liaison entre
le cahier des charges du matériel VLSI a réaliser, et les descriptions de 1a partie opérative et la
partie commande. IRENE offre une synthése claire et concise de la structure A réaliser, pour les
besoins des concepteurs et pour les outils de C.A.O. qui l'utilisent (MACSIM, APOLLON,...).

Ainsi, IRENE permet de spécifier 2 1a fois le comportement et la structure d'une machine en
cours de réalisation. L'utilisateur peut modifier sa description IRENE, si les résultats (simulation
layout généré) s'averent insatisfaisants.

2.1 IRENE-

C'est la description comportementale 2 partir de laquelle une forme intermédiaire serait
extraite. A partir d'une forme intermédiaire on peut :

- soit simuler la machine avec un simulateur fonctionnel [BOU 84]

- soit accéder aux outils de synthese du matériel pour des générations automatiques de parties
opératives (APOLLON) ou de parties contréles (MACSIM et d'autres outils en cours de
développement).

Avant de passer aux formes intermédiaires, il faut compiler la description IRENE-C de la
machine avec le compilateur 'IRENE qui détecte les erreurs sémantiques statiques et les erreurs
de syntaxe, et génere les fichiers de codes nécessaires 2 la simulation [MAR 86]. (Une
description IRENE de COBRA est donnée en Annexe A en fin de these). Une fois la compilation

terminée, on passe 2 la simulation fonctionnelle ou algorithmique de la description compilée de la
machine.

La relation entre la description IRENE et la structure matérielle de la machine 2 réaliser est
donnée par les types de variables utilisées. En effet, il existe deux classes de variables dans le
langage IRENE : les variables physiques et les variables algorithmiques :

- a - les variables physiques sont de deux types : mémorisées comme les registres, les
"latches" ou les RAM, qui conservent I'information jusqu‘a I'affection suivante par le langage de
commandes du simulateur. Cette durée correspond 2 I'unité de base de temps, et est définie par
le concepteur pour chaque circuit. De plus elle est transparente 2 la description, e.g. : elle peut
aller de quelque nanosecondes 2 quelques millisecondes, I'important étant qu'elle soit non nulle
puisqu'elle caractérise la propriété de mémorisation de I'information.
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La déclaration des variables mémorisées dans la description IRENE se fait dans les premiéres
lignes, en précédant la liste des éléments de ces types par les expressions 'reg’, 'latch’ ou 'ram’
respectivement. Dans la description de COBRA, seul le type latch est utilisé pour les variables
physiques mémorisées, bien que I'on parle de registres dans le chapitre suivant. La différence
entre registre et latch dans IRENE réside en la sensibilité au niveau (latch) ou au front (registre)
du signal de chargement des valeurs des ports d'entrées dans ces éléments.

L'autre type est celui des variables physiques non mémorisées, comme les bus ou les RAM
dynamiques. Leur déclaration se fait aprés I'expression mot-clé 'inst' qui signifie instantané.
Ces variables représentent donc des objets matériels od l'information stockée est volatile. Deux
attributs peuvent étre associés a ces variables lors de leur déclaration :

* un attribut dynamique qui attache 2 la variable instantanée un entier représentant le nombre
d'unités de temps pendant lesquelles 1a variable, connectée 3 aucune source, pourra garder
sa valeur.

* L'autre attribut est l'attribut de majorité qui est spécifique au type bus, il permet de définir
lors de la connexion d'une variable instantanée 2 plusieurs sources la valeur qu'elle va
prendre, en €vitant ainsi les conflits possibles entre plusieurs valeurs. Dans la description
de COBRA, seul I'attribut dynamique est utilisé pour certains bus et fils d'interconnexion.

- b - Les variables algorithmiques identiques 2 celles des langages de programmation, en ce
sens qu'elle n'ont aucune correspondance matérielle. Elles peuvent représenter des entiers
relatifs (signés) ou des booléens.

Il existe aussi dans la chcription IRENE la possibilité de déclarer des constantes. Elles
peuvent étre de deux types :

- les constantes matérielles, qui représentent les ROMs et les PLAs. Ces constantes peuvent
donc étre structurées en tableau. Les dimensions du tableau sont représentées par la
longueur du mot d'adressage et la longueur du mot de sortie, données dans la déclaration.

- Les constantes algorithmiques. Elles sont soit explicitées par leur valeur directement dans
* le texte IRENE, ou, comme pour PASCAL, explicitées dans la partie de déclaration.

Toutes les variables et constantes qui viennent d'étre citées sont les opérandes du langage
IRENE,
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Plusieurs opérateurs orientent le langage IRENE vers la structure de microprocesseurs :

les opérateurs arithmétiques : mult (multiplication), div (division), mod ( modulo) et
I'addition +.

- les opérateurs logiques : and, nand, or, nor, exor, exand et not. Ces opérateurs requigrent

que les opérandes soient de la méme taille.

les opérateurs relationnels : =, >, <, >>, << et <> respectivement égalité, plus grand,
plus petit, beaucoup plus grand, beaucoup plus petit et différence.

les opérateurs de concaténation, qui ne s'appliquent pas aux variables algorithmiques.

les opérateurs d'adressage qui permettent la sélection d'un mot dans une variable
algorithmique ou physique et/ou la sélection d'un bit ou d'un groupe de bits dans une
variable physique.

les opérateurs d'assignation qui permettent d'assigner une valeur 3 une variable
destination, ce qui détermine une partie gauche (destinataire) et une partie droite (source).
Ces opérateurs sont le chargement de registre (<--), I'assignation d'un latch (:=) et 1a

connexion bidirectionnelle (:=:). Seuls les deux derniers sont utilisés pour la description de
COBRA.

Il est possible par ailleurs de créer de nouveaux opérateurs en définissant une fonction
comme dans un langage de programmation. Il est possible également dans IRENE d'introduire

dans la description une ou plusieurs conditions appelées expressions complexes, et qui sont :

IF-THEN- ELSE et CASE-OF. Ces expressions peuvent étre imbriquées et elles s'appliquent 3
quatre sortes d'objets :

les expression simples utilisant les opérateurs arithmétiques et logiques

les instructions simples, assignant 3 une variable le résultat d'une expression

la'partie gauche d'une assignation (cas utilisé dans la description de COBRA pour les
branchements conditionnels)

les instructions de séquencement simples qui permettent de changer l'ordre d'éxécution
d'une description IRENE-C :

goto (label), call (routine) et return if (condition vraie)
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' e oo R .

Une description comportementale décrit le développement dans le temps d'un ensemble
d'éléments matériels ou logiciels. Le comportement décrit I'algorithme d'interprétation de la
réalisation décrite. La structure d'une description IRENE est une hiérarchie de MODULES. Un
MODULE est une entité décrivant le comportement d'une partie du systéme, en fonction du type
des variables manipulées (algorithmiques ou physiques). Dans le cas des variables physiques le
MODULE décrit 'évolution d'un ensemble d'objets matériels dans le temps.

Un MODULE est structuré en cinq partics :

1) L'entéte : définissant le nom du module et les variables d'interface (entrée, sortie et
bidirectionnelle d'un MODULE). Ces variables servent 2 créer les liaisons physiques
entre les différents MODULES 2 I'intérieur de leur hiérarchie.

2) La partie déclaration permet de définir les variables et les constantes physiques, les
variables et les constantes algorithmiques et les fonctions 2 utiliser dans le bloc de la
description.

3) La spécification du séquencement. Une séquence est une suite d'états dont la durée de
chacun est égale au pas élémentaire ou 2 un multiple de celui-ci. Une séquence décrit un
automate avec ses états.

On peut avoir une suite de définitions de séquences 2 l'intérieur de la définition d'une
séquence. Il existe, par ailleurs, deux types de séquencement spécifiés par les mots-clés "rigid"
ou "général". Dans le premier cas tous les états de séquencement doivent étre exécutés dans
l'ordre o ils apparaissent dans la description de séquencement, dans 'autre cas I'exécution des
états de séquencement peut étre altérée par des instructions de séquencement (branchements
conditionnels par exemple) comme les instructions "goto" ou "call".

Dans la déclaration de séquencement de la description de COBRA, il y a trois niveaux de
séquencement qui sont :
séquence instruction
séquence cycle
séquence phase
Ce qui signifie que chaque séquence ‘instruction’ est une suite de séquences 'cycle’, chacune
d'elles étant une suite de séquences "phase”.
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La séquence de plus bas niveau : phase, est celle qui correspond 2 l'unité de temps,
déterminant ainsi le cycle horloge de la machine. Le type de séquencement phase est le type
rigid', et le nombre de phases par cycle est de trois. Alors que le type des séquencements

instruction et cycle est le type 'général’. La description de COBRA en annexe A illustre ces
propos.

4) La définition hiérarchique de MODULES. La description de COBRA est un MODULE
unique.

5) Le bloc de description d'un MODULE est une liste d'étapes séparées par des ';'. Chaque
étape commence par au moins une étiquette, faisant référence a un état de séquencement
d'automate reconnu ou défini dans ce MODULE.

Une étape contient plusieurs actions (en terme d'actions de partie opérative) en parallele
séparées par des '/'. Pour COBRA, une étape correspond 2 une séquence 'phase’ qui contient
plusieurs actions opératives (affectations) ou des actions de séquencement ou d'activation.

Nous donnons ici un exemple de description d'une instruction de COBRA dans le but de
faciliter la présentation du simulateur mais aussi pour MACSIM qui utilise cette description pour
générer les commandes de la partie opérative. C'est 'exemple de l'instruction CIM (Copy Inputs
to MSB). On remarque les trois niveaux de séquencements : instruction : CIM, cycle : Clet C2
et phase : PHI1, PHI2 et PHI3.

Toutes les instructions sont décrites de la méme fagon. Le nombre de cycles variede 22 7,

mais il peut atteindre 12 pour les instructions exécutées lors d'une interruption (non accessibles
aux utilisateurs).

Exemple

' CODOP1 =01101111 ;!

$CIM: $C1:  $PHII:prchg:='1;
' $PHI2:IB := PCL/HB := MSB7 ;
$ PHI 3 : EB := IB/INC 1 := PCL/ ACCA := HB/IINC 1 :='1;

$C2:  $PHII:prchg:='1;
$ PHI 2 : HB := SINC1/OE:='1/IB := EB;
$PHI 3 : IR := IB/ PCL := HB/ bitv :='0/
bitn := ALU 2<6>/IT :="I;



69 CHAPITRE 3

Dans le niveau de séquencement le plus bas (phase PHIi), on retrouve les commandes 2
exécuter. Celles qui sont en parallele sont séparées par des '/

Le caractere "!" est le signe limitant un commentaire pour IRENE, alors que c'est un signe
d'attribut pour MACSIM. Les caracteres "(*" et "*)" limitent le commentaire pour MACSIM.
Ceci est utilisé par I'analyse de MACSIM de la description IRENE, pour la génération de la
partie commande.

2.2.3 Le simulateur

Le simulateur est I'interface de la description IRENE-C compilée avec l'utilisateur. En effet,
I'utilisateur a besoin de savoir si sa description correspond bien au circuit 2 réaliser. Ainsi, il
existe un langage de commande interactif appelé ILIS (Interactive Language for IRENE
Simulation) [MAR 84], qui comprend plusieurs sortes d'actions, permettant de suivre dans le
temps I'évolution d'une machine 2 partir de sa description IRENE-C. Les résultats de la
simulation, obtenus étape par étape, renseignent le concepteur sur I'éventuelle nécessité de
reprendre la description de la machine.

|

Description
IRENE _C
1
Simulateur ILIS

oui

Figure 4 - Validation de la conception par simulation

Le langage de commande ILIS permet les actions suivantes :

- assignation d'une valeur 2 une variable (assign, Keep)

- la mise 2 0,1 ou X (valeur indéfinie) d'une variable (set, reset, undef).

- le forgage d'une variable 2 une valeur (0,1 ou X) jusqud I'occurence d'une commande
contraire (init 0,1 ou X)
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- blocage d'une (ou plusieurs) variable(s) A une valeur tant qu'il n'y a pas de commande de
déblocage (lock, release) '

- la lecture de la valeur en cours d'une variable et son impression sur I'écran ou dans un
fichier (pﬁnt)

- I'impression de toutes les variables qui ont changé de valeur durant la dernigre évolution du
modele (prmv. prav)

- I'avance d'un pas dans la simulation (step)

- l'affichage du contenu du compteur des pas de simulation (date)

11 est possible, par ailleurs, de sauvegarder (savctx) ou de restaurer (res ctx) un contexte du
modele simulé, 2 un état précis de la simulation.

De plus, il existe quelques primitives supplémentaires du langage de commandes inspirées du
PASCAL, et qui contribuent au contrdle de 1'éxécution de la simulation : (write, writeln, read,
readln, repeat until, while do,if then else). Il est possible d'introduire une commande 'stop' 2
l'intérieur d'une boucle (comme repeat, ...while) pour procéder par pas.

Enfin, pour sortir d'une simulation, il faut utiliser la commande ‘bye’".

Le circuit COBRA a ét€ simulé 2 plusieurs reprises lors des premieres descriptions. L'annexe
B donne un apergu de la simulation d'une partie de la description IRENE de COBRA.

IRENE a ét€ réalisé dans I'équipe de recherche en architecture des ordinateurs. Les différents
programmes qui le composent (compilateur, simulateur et langage de commandes) ont été écrits
en PASCAL, et sont implantés sur VAX/VMS. La description de COBRA par IRENE, a
contribué avec plusieurs autres projets (description du M6800, MC 68000 et d'un circuit de
synthese de la parole, etc...) a la validation et 2 1'adaptation des programmes d'IRENE (2
différents niveaux) aux problemes posés aux concepteurs.



71 CHAPITRE 3
2-3 LUCIE

La place attribuée 2 LUCIE dans le graphe de la figure 3, montre que c'est un outil d'aide 2 la
conception et au dessin des éléments de circuits intégrés.

Le systtme LUCIE est construit autour d'un langage textuel de description hiérarchisée de

masques de circuits intégrés : le langage LUCIE (Langage Universitaire de Conception de circuit
Intégrés pour I'Enseignement).

Les autres logiciels du syst¢me LUCIE sont ;

- Traducteurs : logiciel de passage d'une description en langage LUCIE, 2 une forme
intermédiaire, interprétable par les logiciels intéractifs, comme 1'éditeur graphique LUCIE.

- Editeur : logiciel interactif d'édition graphique permettant I'affichage de tout ou d'une
portion d'un circuit sur un écran graphique. Il permet en outre diverses opérations de
correction et d'extraction de parametres du dessin, ainsi que le tracé du dessin sur table
tragante (€lectrostatique, type BENSON).

- Digitaliseur (ou Digiteck) : logiciel d'entrée d'un dessin en le digitalisant. Ce logiciel
renvoie une description en langage 1. UCIE.
La figure 5 donne une vue d'ensemble du syst¢éme LUCIE.,

table &
digitaliser

N
fecran) autres systémes

RIphan) générent du
I langege LUCIE

Fecrarﬂ
raph,

TIIIT

éditeur
de textes
(edt)

digitek

SN " JUN R T
fichiers texte traducteur ﬁcl'pers
en langage P PDTRIOS A ——1r s lnteer:'n?e';;?:lre
__LUC IE L e -
— ap_ra EI
ecran
edit / teble
raph, g:o;h;:;e _#lectrostatique
BENSON

Figure 5 - Organigramme du systéme LUCIE
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31D iption LUCI

Les descriptions LUCIE sont hiérarchisées. L'élément de base de ces descriptions LUCIE est
Ic rectangle.. ' '

Il est décrit par sa position, sa taille et le niveau de masque (niveau technologique) auquel il
appartient. Le rectangle est décrit par :

rec (x, y, dx, dy, n)
- x et y sont les coordonnées du coin inférieur gauche du rectangle
- dx et dy sont les dimensions du rectangle

- n est le niveau de masque du rectangI:: (polysilicium, métal, diffusion,...) en fonction de la
technologie utilisée.

Remarque :

Pour le circuit COBRA, comme pour les autres circuits réalisés dans le cadre du projet

national CMP (Circuits Multi Projet§), les niveaux technologiques sont normalisés ; par exemple
le CMP 85 :

pour le NMOS : md, mc, mp, mm, mg, mi, me
pour le CMOS : md, mb, mc, mp, mm, ms, me, mv, mh, mg
mb  : diffusion P

mc  : point de contact

md :diffusion N

me : précontact (ou contact enterré)

mg  : passivation

mh  : deuxi¢me niveau métal

mi  :implantation ionique

mm  : niveau métal

mp  : polysilicium

ms :caisson P

mv  :contact entre mh et mm.

Il existe un autre élément hiérarchique dans toute description LUCIE qui est la figure : FIG.
Une figure est un ensemble nommé d'éléments (rectangles, figures) placés par des opérateurs
.(répétition, translation, symétrie, rotation).
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Une figure déclarée peut étre utilisée comme un élément de bibliotheque, elle est alors appelée
par la commande "figext" (figure extérieure). L'ensemble des commandes et la syntaxe de la
description LUCIE sont explicités dans [LUC 85]. L'annexe C montre un exemple d'une
description d'un bloc de la partie opérative.

Les fichiers de description textuelle LUCIE des masques des circuits intégrés sont envoyés
au projet national CMP [CMP 85]. Les fichiers LUCIE sont ensuite traduits dans la forme
intermédiaire. Puis les circuits ainsi décrits seront assemblés en macrocircuits. Un macrocircuit
est un carré de dimensions fixes dans lequel seront placés plusieurs circuits A réaliser par le CMP
: c'est justement I'idée de base du projet CMP qui est de fabriquer collectivement des circuits
différents, le coiit de fabrication étant ainsi partagé.

Pour chaque macrocircuit complété il sera généré une bande en format Calma GDS2. La
génération des commandes pour le masqueur électronique sera effectuée sur le syst¢éme Calma
permettant enfin la fabrication des masques des circuits. La gestion du projet CMP est faite par
I'équipe de recherche en architecture des ordinateurs.

Le syst2me LUCIE a été développé par I'équipe de recherche en architecture des ordinateurs.
Ses différents programmes (traducteur, éditeur graphique et digitaliseur) sont écrits en
Fortran77. 1l est implanté sur VAX/VMS, sur SM90/UNIX et sur HB68/MULTICS.

2:4 MACSIM

MACSIM (pour MAChines SIMulation) est un outil de C.A.O. 2 double but. Le premier est,
comme l'indique son nom, de décrire une machine de type unité centrale pour en réaliser sa
simulation 2 un niveau de transfert de registres, et ensuite extraire de la description méme deux
caractéristiques : le chemin de données et un modele de partie commande. C'est dans ce dernier
cas que MACSIM est utilisé pour le circuit COBRA (voir figure 3).

Le deuxieme but est de préciser le cahier des charges du systeéme a réaliser dans le cadre du
systeme global d'IRENE et autour du langage de description IRENE.

Le modele de la partie commande synthétisée par MACSIM est celui de la partie commande 2
un niveau d'interprétation et un générateur d'instants (ou générateur de temps). le principe de
cette solution, décrit plus loin, est basé sur une structure multi-PLAs associée 2 une génération

de séquences par le générateur de temps. Le choix d'une telle solution est justifié par plusieurs
raisons :
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- les PLAs sont des structures régulieres. Par rapport aux solutions de la logique anarchique
(ou aléatoire), les avantages sont : la conception facile grice a 1a C.A.O,, le taux d'erreurs de
conception nettement diminué, et il est plus facile de "relire” une structure réguli¢re au cas ou il
est nécessaire d'apporter des modifications.

- Cette solution a de bonnes performances globales par rapport aux autres solutions
existantes. Une étude complete a été réalisé par M. OBREBSKA [OBR 82] pour comparer les
solutions de choix de partie opérative.

- Les bonnes performances de cette solution ont motivé son choix pour générer
automatiquement les PLAs par MACSIM.

- Les dessins de masques des PLAs (fichiers LUCIE traduits) sont ainsi générés
automatiquement par un autre outil de C.A.O. : PAOLA.

Par ailleurs il n'est pas nécessaire de créer une entrée spéciale pour MACSIM, puisqu'il peut
recevoir en entrée la description source d'IRENE-C (2 quelques petites modifications pres.)

4 inci | i m

Le role d'une partie commande est de générer 2 partir des instructions et de leurs opérandes
un ensemble de commandes pour la partie opérative. A chaque instruction correspond un code
opération qui transite vers la partie commande via le registre d'instructions (RI ou IR). Ce
registre envoie le code opération 2 un opérateur de décodage qui détermine 2 quelle famille
d'instructions appartient l'instruction correspondante. Pour la partie commande avec générateur
de temps, l'opérateur de décodage est un "PLA de propriétés” (ou aussi des attributs), puisqu'il
extrait du code opération de l'instruction décodée un ensemble d'attributs statiques (propriétés).

)

Les codes opérations de toutes les instructions sont écrits de sorte que les propriétés soient
scindées en deux parties. La premiere partie contient les codages des instants d'une famille
d'instructions, l'autre partie est le code distinguant une instruction d'une autre dans cette famille.
Ces propriétés étant extraites dans le PLA de propriétés, les sorties de ce PLA vont d'un c6té
vers le générateur de temps (réalisé en logique anarchique) pour décoder les instants, et d'un
autre coté vers un deuxieme PLA nommé le PLA de commandes, qui a en ses sorties les
commandes destinées 2 la partie opérative. Ce PLA de commandes regoit aussi en entrée, les

sorties du générateur de temps. La figure 6 illustre le principe d'une telle partie commande.
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Figure 6 - Architecture cible de MACSIM

Le PLA de commandes réalise la somme de produits des propriétés statiques du code
opération décodé, avec les instants séquencés par le générateur de temps (2 partir du méme code
opération décodé). Ainsi, une commande est active lorsque la somme de produits d'un instant
par une propri€té est vraie, par exemple : on considere les instants Ti et les propriétés Pj. La
commande IB:=ACCA (bus IB lit le contenu de l'accumulateur ACCA) équivaut 2 :

(P1 et T1) ou (P3 et T2) ou (P6 et T12)
Cette commande est donc activée :

a l'instant T1 pour les instructions qui ont la propriété P1
" 'I\2 " P3
" T12 " P6
Remarque :

- Une instruction a généralement plusieurs propriétés.
- Dans COBRA le nombre d'instants est plafonné 2 16, ce qui permet de les coder sur 4bits.

2.4.2 Fonctionnement de MACSIM

MACSIM est un ensemble de trois programmes correspondant 2 trois phases de traitement de
la description IRENE. Ces trois phases sont : l'analyse, I'expansion et la synthese. Elles

correspondent  trois programmes distincts, mais qui communiquent entre eux par des fichiers
intermédiaires.
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Le premier programme, ANALYSE, rcgoivt en entrée le fichier texte de description
comportementale IRENE-C, auquel certaines modifications ont été apportées. Par exemple, le
code opération de chaque instruction décrite, est présenté sous forme de commentaire pour
IRENE, mais pour MACSIM il correspond au contenu du registre d'instruction (voir exemple
2-2-2). Ainsi il faut rajouter 2 la fin de la description de chaque instruction une commande
supplémentaire permettant le retour vers un début d'analyse d'une autre instruction par
MACSIM : c'est la commande "goto" <début>. Cette phase d'analyse permet de dresser une
table des commandes activées dans chaque instruction en indiquant dans quelle phase et quel
cycle, chacune est activée (dans la description IRENE de COBRA, chaque instruction a un
nombre variable de cycles allant de 2 A 12, et chaque cycle a trois phases). Cette table est utilisée
par le deuxiéme programme de MACSIM, EXPANSION, qui effectue I'expansion des codes
opérations de chaque famille d'instructions : le codage des commandes et leurs instants
d'activation (dans les tables du programme ANALYSE) est étendu 2 une représentation sur 256
bits (pour un code opération de 8 bits), d'o le nom expansion.

Cette représentation ensembliste va permettre de réaliser des unions entre toutes les familles
d'instructions qui doivent générer la méme commande, et pour toutes les instructions, un autre
fichier est généré, et sera exploité par le dernier programme de MACSIM : SYNTHESE. Cette
derni¢re phase associe des sommes de produits d'instants par des propriétés. Les "instants" sont
les instants d'activation des commandes, et les "propriétés” sont extraites des étapes

précédentes, et caractérisent les familles d'instructions et les instructions au sein des familles
d'instructions.

L'explication complete de MACSIM est donnée par son auteur, J.P. SCHOELLKOPF dans
[SCH 85]).

MACSIM fournit finalement, quatre tableaux sous formes de matrices, représentant les
contenus de deux PLAs :

- e PLA de propriétés (matrice ET et matrice OU)
- le PLA de commandes (idem)

A ces matrices correspondent les fichiers de sorties de MACSIM directement exploitables par
le programme PAOLA qui en déduit les descriptions des masques. MACSIM a été réalisé dans
‘I'équipe de recherche en architecture des ordinateurs. la version qui a servi pour COBRA, est
écrite en PASCAL, et elle est implantée sur VAX/VMS.
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2.5 PAOLA

PAOLA (pour Pla Automatic Optimization LAyout) est un outil de C.A.O. destiné 2

l'optimisation topologique et 2 la génération automatique de la description des masques de PLAs
complexes [CHU 84].

Un PLA est l'implantation sous forme canonique (somme de produits) d'une ou plusieurs
fonctions logiques. D'od la description possible de ces fonctions selon deux matrices : ET et
OU. En technologie MOS, le PLA est implanté sous forme NOR-NOR, [MEA 80].

Les avantages des PLAs par rapport 2 la logique aléatoire pour la réalisation des fonctions
logiques complexes sont :

- réduction du temps de conception
- génération et dessin automatiques possibles grice 2 leur régularité
- diminution du risque d'erreurs, et éventuellement correction facile de ces erreurs.

Mais l'inconvénient des PLAs est la perte importante de surface par rapport 2 la logique
aléatoire, pour les mémes fonctions 2 réaliser. Pour en réduire l'effet, il existe deux méthodes
complémentaires :

- la minimisation logique qui consiste 2 trouver la forme logique minimale pour
réaliser une fonction logique donnée.

- I'optimisation topologique réduisant directement la surface de silicium occupée par le
PLA en agissant de plusieurs fagons : modifications des emplacements des connecteurs
entrées/sorties, découpage des matrices, placement latéral des connecteurs, triangularisation,
linéarisation de la matrice OU et optimisation en lignes brisées.

PAOLA réalise I'optimisation logique avec la méthode des lignes brisées. L'optimisation se

fait en quatre phases :

- 'ordonnancement des monSmes par diagonalisations des matrices
- la duplication des mondmes qui permet de modifer la forme du PLA par allongement de
celui-ci N ’

- le compactage des matrices : étape correspondant 2 l'optimisation proprement dite. Son but
est de regrouper le plus de segments possible dans un minimum de colonnes.

- les traitements complémentaires qui préparent les matrices pour la génération des masques
et pour le tracé des connexions internes.
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La figure 7 montre la structure du syst¢tme PAOLA.

Py Minimisation
Dedsgrlgfkon Logique et
Optimisation
Symbolique
,l Eveluation
Fichier [ " Electrique
Intermédiaire Tracé des
Connexions
et Dessin
Gestion du
fichier
Dessin des Technologique

masques

Figure 7 - Structure du systéme PAOLA [PER 85]

Le systtme PAOLA est organisé en plusieurs modules. Chacun de ces modules est composé
de plusieurs programmes spécifiques, et l'optimisation topologique est un des modules de
PAOLA. Mais pour le circuit COBRA, c'est principalement le module de tracé des connexions et
dc dessins des masques des PLAs qui est utilisé. Ce module accepte en entrée les fichiers de
sortie de MACSIM directement et sans aucune modification. Les descriptions LUCIE des PLAs
sont obtenues en sortie de ce module.

PAOLA est écrit en langage PASCAL, et a été réalisé dans 1'équipe de recherche en
architecture des ordinateurs. I est implanté sur plusieurs machine dont le VAX/VMS.

2.6 SPICE

C'est un programme de simulation électrique. Son abréviation signifie "Simulation Program
with Integrated Circuit Emphasis”. Il permet la simulation du fonctionnement de circuits pour les
analyser : en régime continu (non linéaire) en donnant une fonction de transfert du circuit en
continu, en régime transitoire (non linéaire) en déterminant la réponse du circuit simulé en
fonction du temps et dans un intervalle spécifié, et également en régime alternatif (linéaire) en
permettant de tracer la réponse en fréquence du circuit simulé. Un circuit peut contenir des
résistances, des capacités, des inductions, des sources de tension et de courant ainsi que quatre
dispositifs 2 semi-conducteurs : diodes, transistors bipolaires, MOS et JFET. Tous ces éléments
se trouvent sous forme de modeles dans le programme et peuvent étre paramétrés. De plus, les
analyses peuvent étre faites a différentes températures.
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Les modeles de simulation SPICE sont établis en fonction de la technologie avec laquelle sera
fabriqué le circuit  simuler. Pour COBRA, ce sont les modeles de simulation SPICE établis
pour le CMP-NMOS (Circuit Multi Projets NMOS).

L'annexe D montre les modeles utilisés au CMP 1985 ainsi que I'exemple de simulation d'un
bloc de transistors (partie d'un circuit).

La simulation électrique en général a un réle important dans la conception. Toutefois son
emploi systématique peut devenir lourd et cofteux. Alors plutét que de calculer les
caractéristiques électriques des cellules d'un circuit, en utilisant un simulateur, il faut avoir
recours 2 une standardisation des cellules (bibliotheque). Ceci permet une simplification du
calcul avec I'assurance de rester dans un domaine de fonctionnement électrique correct.

Des ensembles de portes précalculées et simulées servent comme €léments de base d'une
bibliotheque de cellules logiques. Toutefois, la place de SPICE dans la figure 3 autour de
LUCIE est justifiée par la nécessité de simuler A nouveau chaque cellule nouvelle décrite avec le
langage LUCIE plusieurs fois jusqu'a I'obtention de la conformité électrique, en modifiant 2
chaque simulation : les longueurs et/ou largeurs des grilles des transistors, ou bien en déplagant
certaines interconnexions afin de supprimer des capacités parasites, etc. Il faut également tenir
compte dans une simulation des problémes d'entrées/sorties des blocs en adaptant électriquement
1a sortie d'un circuit vis 2 vis de I'ensemble des entrées des circuits qu'il doit attaquer (ensemble
de capacités équivalentes A charger).

SPICE est un programme qui peut simuler des circuits comprenant au maximum une centaine
de composants actifs (transistors MOS par exemple). Il donne en résultat 16 variables de sortie
présentées soit sous forme de tableau, soit sous forme de courbes. SPICE a &té développé 2
l'université de Berkeley-Califomie, mais plusieurs versions continuent 2 étre développées afin
de I'adapter A I'évolution et la complexité rapides des circuits intégrés. La version de SPICE
utilisée pour la simulation des éléments de COBRA est disponible sur VAX/VMS.

2.1 APOLLON

Le systtme APOLLON est un compilateur de parties opératives. Il constitue la premigre
partie d'un compilateur de silicium SYCO [JER 86]. Ce qui caractérise APOLLON c'est qu'il
utilise un modele standard (architecture cible) qui est celui de la partie opérative du MC 68000.
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A partir d'une description comportementale, il est possible d'obtenir une liste de registres,
opérateurs et signaux de contréle. Tel que présentée dans la figure 3, la description
comportementale est celle d'IRENE. Par ailleurs, la liste d'éléments obtenue a partir de cette
description doit €tre structurée en une description d'actions opératives. Ces actions opératives
peuvent €tre soit des transferts de registres, soit des opérations logiques ou arithmétiques. Cette
description d'actions opératives est indépendante de 1a technologie, de méme que la structure du
systtme APOLLON qui regoit en entrée cette description et génére une partie opérative

correspondante.

C'est un modele standard constitué par un ensemble de sous-parties opératives qui exécutent
les actions en parallzle. Exemple : une sous-partie opérative pour les données et une autre pour
les adresses. L'architecture de chaque sous-partie opérative est organisée autour d'une structure
a double bus bifilaire communiquant avec les autres sous-parties opératives par des interrupteurs
de liaison placés sur les bus.

LLe modele topologique est celui de la partie opérative du MC68000, il a été choisi pour sa
structure élémentaire basée sur le principe de "bit slice” (tranche d'un bit). Cette tranche d'un bit
a une hauteur fixe définie pour une technologie donnée. L'assemblage vertical de n blocs
constitue un bloc fonctionnel de n bits.

Une sous-partie opérative est construite en alignant des blocs fonctionnels (registres,
opérateurs,...). La partie opérative est, enfin I'assemblage par alignement de toutes les
sous-parties opératives ainsi construites. D'odl I'intérét de ce modele standard qui est facile 2
formaliser et 2 implanter. La figure 8 montre la structure de bus pour une tranche d'un bit
qu'utilise APOLLON. Cette structure est également celle de la partie opérative de COBRA.
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un bit slice N-MOS

o
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La caractéristique de cette structure est que les bus en aluminium sont horizontaux et les
lignes de commandes en polysilicium sont verticales, ce qui leur permet de traverser par
transparence autant de cellules qu'il est nécessaire.

APOLLON fournit une forme de partie opérative globale (dessin fonctionnel), ainsi que la
description du fonctionnement interne en détaillant I'exécution de chaque étape (ou groupe
d'actions opératives). APOLLON fournit le dessin des masques de la partie opérative (en
utilisant LUCIE et LUBRICK pour I'assemblage). Mais avant de demander la génération du
dessin des masques par APOLLON, il est nécessaire de faire un certain nombre de choix :

- nombre de bits

- technologie

- bibliotheque de cellules 2 utiliser pour le dessin des masques.

La bibliotheque de cellules est constituée actuellement d'une cinquantaine de cellules en
technologie NMOS [GAL 84]. Toutes ces cellules ont été congues pour étre assemblées
directement en utilisant LUBRICK. Elle sont construites selon la structure de bus de la figure 8.

La bibliotheque contient principalement :
-des éléments de mémorisation
-des opérateurs arithmétiques et logiques : UAL complete A quatre étages possibles.
* demi-additionneur
* retcnue
* indicateurs (Flags)
* décaleurs (shifters)
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-le reste de l'infrastructure électrique :
* connecteurs (bus-bus, bus-registre, tampons-UAL)
* éléments de précharge
* peignes d'alimentation

* amplificateurs.
1 lication R

APOLLON a été utilisé dans le projet de COBRA principalement dans le but de validation.
En effet, la partie opérative de COBRA avait une certaine structure 2 une étape de la conception.
Il est évident que si une autre personne avait pour tiche de trouver une structure de partie
oprative 2 partir du méme cahier des charges, elle aurait trouvé une structure différente de celle
proposée dans la présente étude. Ce fut donc le rdle ' APOLLON de générer A partir de la méme
description IRENE une solution parallele qui a été comparée avec la solution manuelle classique,
et a solution définitive étant un mélange des deux, en conservant de chacune ses avantages :

- structure des bus standard (double bus bifilaire)

- conformité a la description et au jeu d'instructions en conservant un parallélisme maximal
dans les exécutions des commandes.

- conservation pour certains blocs de leurs structures non classiques : la spécificité de
COBRA fait que certains des éléments de la partie opérative sont eux mémes spécifiques et ne
correspondent pas A des éléments prévus pour APOLLON, car ils n'existent pas dans la
bibliotheque de cellules 2 partir de laquelle il construit les parties opératives.

Par ailleurs, le séquencement des étapes associé 2 toute partie opérative construite par
APOLLON (modele du MC68000) est en quatre phases T1, T2, T3 et T4, tandis que le
séquencement des étapes dans COBRA est en trois phases PHil, PHi2 et PHi3 (voir figure 9).
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Figure 9 - Séquencement des étapes dans une partie opérative
(a) générée par APOLLON
(b) dans COBRA

Certaines des fonctions d'assemblage de blocs utilisées par APOLLON ont été également
utilisées pour générer les dessins de masques de quelques blocs de la partie opérative de
COBRA conformes au choix de la structure définitive (l'unité arithmétique et logique,
l'incrémenteur, et le registre a décalage).

APOLLON est écrit en LISP. 1l a été réalisé dans I'équipe de recherche en architecture des
ordinateurs [JAM 85]. 1 est implanté sur SM90/UNIX.

2.8 LUBRICK

Le syst¢tme LUBRICK est un ensemble de programmes qui permettent I'assemblage de
cellules décrites avec LUCIE (le nom de LUBRICK provient de LUCIE briques). A chaque
cellule ou bloc décrit avec le langage LUCIE, il faut associer un fichier de description
LUBRICK, pour lui permettre d'étre assemblé automatiquement. En effet, il est possible
d'assembler entierement tous les blocs d'un circuit avec le langage LUCIE, mais ce serait un
travail laborieux et long, et surtout une source d'erreurs de manipulation. LUBRICK est basé
sur un principe simple et adapté 2 la structure de "bit slice”. En effet, I'assemblage de plusieurs
cellules entre elles doit assurer les interconnexions entre les cellules, ainsi que le placement des
cellules de fagon 2 respecter la garde qui est la distance minimale entre les niveaux
technologiques (des deux cellules) rapprochés par 1'assemblage. Pour cela, LUBRICK s'est
basé sur le principe de cellule LUCIE définie également par ses "frontieres" et ses "connecteurs”
probables. Ces informations sur les frontieres et les connecteurs d'une cellule sont contenues
dans le fichier de description LUBRICK déterminé par le concepteur selon ses choix (un
exemple de la description d'un bloc de COBRA avec LUBRICK est donné dans l'annexe E).
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Ce fichier de description LUBRICK doit contenir toutes les informations sur
I'environnement topologique de la cellule. d'ot la notion de frontigre (boundary) : nord, est, sud
ou ouest.

De méme pour les sens des connecteurs : nord, est, sud ou ouest
I_Syniax ripti |

Soit une frontiere "sud" décrite par les trois lignes suivantes :

bs 2 (signifie frontizre sud décrite en 2 lignes)
0 0 15 3 0
5 15 10 1 0
offset position  largeur  niveau  type (pour les connecteurs seulement)

Et soient les deux connecteurs "ouest" et "est” décrits par :

cw 1 (signifie : un connecteur ouest)
0 12 2 3 7 ’
ce 1
8 10 3 4 11
offset position  largeur  niveau  type

Ces informations sont illustrées dans la figure 10.

(dx.dy)
N
Type 7 |2
Niveau 3 I T | Type 11
(polysilicium) (ale?m’l 4 )
12 uminium
5
| niveau poly (3)

(0,0

15 10

Figure 10 - Exemple d'informations pour une description
LUBRICK

Les parametres offset, position et largeur fixent les coordonnées et les dimensions des
frontieres et des connecteurs. Le paramétre "niveau" définit le niveau technologique
correspondant : pour le NMOS les niveaux diffusion, contact, polysilicium, aluminium et
précontact sont codés respectivement avec 1, 2,3, 4 et 5.
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Le parametre "type" (pour les connecteurs seulement) caractérise un ou plusieurs
connecteurs. Ainsi, un connecteur sud de type 8 ne peut se connecter qu'avec un connecteur de
type 8.

La description d'une cellule sous la forme textuelle ainsi définie, est facile 2 modifier. Elle
peut étre :
- entrée a la main avec un éditeur de texte,
- entrée  la main avec le digitaliseur, comme pour une figure LUCIE,
- générée par un programme LUBRICK comme description de la cellule résultante de
I'assemblage demandé.
La syntaxe d'une description LUBRICK est la suivante :

FIG <nom de figure >

dx dy . (dimensions de la figure)

cn < nombre de connecteurs > (idem pour ce, cs et cw)
< offset position largeur niveau type > (n fois)

bn < nombre de frontiéres > (idem pour be, bs et bw)

< offset position largeur niveau type > (n fois)

FFIG
EXEMPLE ;
FIG RGC
28 54
cs 3
9 5 2 3 20
0 11 2 1 0
9 17 2 3 5
cn 3
0 5 2 3 20
0 11 2 1 0
0 17 2 3 5
be 1
0 0 28 1 0
bw 1
0 0 28 3 0
FFIG

2.8.2 GESTION DES DESCRIPTIONS LUBRICK

Le systtme LUBRICK est basé sur le langage PASCAL. 1l utilise des fonctions et des
procedures prédéfinies pouvant étre appelées depuis n'importe quel programme d'assemblage.

Les descriptions LUBRICK des circuits 2 assembler sont appelées par LUBRICK et gérées
par ses fonctions et procédures selon le programme d'assemblage écrit en PASCAL.



86 ClIAPITRE 3

De plus, il est possible de créer n'importe quelle fonction ou procédure PASCAL, et de la

considérer ensuite comme prédéfinie.

Les fonctions et procédures prédéfinies les plus utilisées sont les suivantes :

* manipulation des descriptions des figures :

- ()l)(,’!ylg N

syntaxe :

syntaxe :

-closefig -

syntaxe :

- pllfllg N

syntaxe :

fonction d'ouverture d'une figure. Elle équivaut 2 la génération pour la
description LUCIE de : fig < nom >.

"i: = openfig ('nom') ; (i est le pointeur sur la figure courante)

fonction d'appel d'une figure générée par LUBRICK ou par le digitaliseur.
La figure appelée doit étre fermée et externe.
i: = getfig (‘nom’) ;

fonction de fermeture d'une figure ouverte et non vide. Elle génere pour
LLUCIE I'expression : ffig.
i: = closefig (i);

procédure qui permet de fermer une figure interne principale (si elle était
ouverte). Elle génére une figure fermée non modifiable et externe.Elle
génere pour LUCIE l'expression : ffig (si la figure était ouverte).

putfig (i);

*manipulations internes a une figure :

- callrec :

syntaxe :

- Stpconn

procédure de généraiion d'un rectangle A [Ulintérieur
d'une figure ouverte. Elle génere pour LUCIE I'expression :
rec (x, y, dx, dy, niveau)

callrec (x, y, dx, dy, niveau) ;

fonction de suppression d'un ou plusieurs connecteurs 2 l'intérieur d'une
figure en précisant leurs orientations (nord, est, sud, ouest), leurs types
LUBRICK, ainsi que le rang dans la description LUBRICK de la figure
ouverte et enfin le nombre de connecteurs a supprimer.
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Cette fonction permet de masquer des connecteurs seulement pendant le
déroulement du programme d'assemblage dans lequel elle est appelée, elle

ne modifie pas la description LUBRICK source. .
= supconn (i, ccn , typ , rang, nombre) ;
cce
ces -1
ccw

(remarque : la valeur -1 indique n'importe quel type).

-addconn:

syntaxe :

syntaxe :

fonction d'ajout d'un connecteur LUBRICK 2 l'intérieur d'une figure en
fournissant tous les parametres d'un connecteur, i.e., orientation, offset,
position, largeur, niveau et type. Cette fonction rajoute un connecteur 2 la
figure appelée et ne modifie pas sa description source.

i:=addconn(i,ccn,offset,position,largeur,niveau,type);
cce
ccs
ccw

fonction de modification des frontidres d'une figure. Il faut lui donner la
taille en x et y, les offsets et les niveaux des frontieres nord, est, sud,
ouest. La valeur -1 pour les niveaux indique que 1'on souhaite conserver
I'ancien niveau.

i: = setbound (i, dx, dy, offn, nivn, offe, nive, offs, nivs, offn,nivn);

* opérateurs géometriques

Ces opérateurs s'appliquent sur des figures fermées, soit externes (accédées par Getfig), soit
internes (apres un Closefig).

- symx, symy. rotp, rotm : fonctions de symétrie (par rapport 2 I'axe des x ou I'axe des y) ou
de rotation (de + 90 ou de - 90°), d'une figure fermée. Les frontidres et les connecteurs
de la figure résultante sont calculés.

Chaque fonction génere son équivalent pour LUCIE :

symx --> sym (x, dx) ... fsym
symy -->sym (y, dy)... fsym .
rotp  -->rot (+, dx).... frot

rotm

--> rot (-, dy) ... frot

syntaxe : i: = symx (i) ; (idem pour symy, rotp et rotm).
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-_repx, repy : fonctions de répétition suivant I'axe des x ou l'axe des y de la figure
fermée pointée par le parametre. Les régles technologiques sont respectées par le calcul
des pas de répétition. De méme les frontieres et les connecteurs de la figure résultante
sont calculés. Chaque fonction génére son équivalent pour LUCIE :

repx --> rep (x, nombre)

repy --> rep (y, nombre)
syntaxe : it = repx (i, nombre);

* assemblage des figures

Les fonctions d'assemblage et de placement des figures sont basées sur le principe
d'assembler chaque figure appelée 2 droite ou au dessus de la figure précédente.

Toutes les possibilités de positionnement existent (en combinant les fonctions et procédures
de manipulations internes des figures et des opérateurs géométriques). De plus, ces fonctions
respectent les régles de garde, et assurent I'interconnexion des figures soit directement, soit par
des routages.

- right, up : fonctions de placement d'une ou plusieurs figures fermées 2 droite (right)
ou au dessus (up) de la figure ouverte pointée par i. Ce pointeur peut s'appeler "figure 1" et la
(les) figure(s) a assembler “figure 2" : i: = right (figure 1, figure 2, nombre, offset) ;
dans ce cas "figure 2" serait répétée A droite de "figurel" un certain nombre de fois avec un
certain "offset” (voir figure 11).

Cette fonction "right" génere pour LUCIE :
rep (x, nombre, pas)
fig figure 1 (abcisse, ordonnée)

frep
< éventuellement rectangles de raccord >
figure2
figur i figure2
. gure?|figure2 offset
figurel *| figure2
offset fig\n-el

\4

right(figurel, figure2, 2, offset); up(figurel, figure2, 3, offset);

Figure 11 - Assemblage a droite et au dessus
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- cright, cup : ces fonctions remplissent les mémes réles que les deux précédentes. Mais de
plus, elles assurent les interconnexions des figures par routage : c'est le cas ol les
connecteurs des deux figures a assembler nécessitent pour les raccorder, d'amener des lignes
coudées ou en escalier. Les croisements des lignes de raccord ne sont pas prévus par ces
fonctions. Par ailleurs, un tableau associé a chaque fonction établit la correspondance entre la
liste des connecteurs de la figure de gauche (ou du bas) avec les connecteurs de la (les)
figure(s) de droite (ou du haut).

Deux autres fonctions réalisent les mémes opérations que les deux précédentes, mais de plus
elles autorisent les croisements des lignes de raccord grice A deux niveaux d'interconnexions : le
polysilicium et I'aluminium. Elles nécessitent également d'établir les tableaux de correspondance
des connecteurs : ces deux fonctions sont :

crright et crup (pour "channel routing” right et up).

syntaxe : i:= cright (i, j, offset bas, offset haut, tableau);
i:= crup (i, j, offset gauche, offset droite, tableau);

idem pour crright et crup.

Ces fonctions génerent pour LUCIE les mémes expressions que right et up.
LUBRICK a été développé dans I'équipe de recherche en architecture des ordinateurs
[SCH 85]. Il est écrit en PASCAL, et il est implanté sur VAX/VMS et sur SM90/UNIX.
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L'architecture particuliere de COBRA nécessite pour I'utilisation des outils de CAO une
certaine stratégie. Sa particularité est due a une architecture non standard, car certains des
éléments de la partie opérative ne sont pas divisibles en "bit slice” : cas des contrdleurs et de
quelques opérateurs spécifiques. En effet, les contrdleurs (double-rail ou de parité) doivent étre
construits et montés avant d'étre assemblés dans la partie opérative. La raison est qu'il n'existe
pas une cellule de base pour un contrbleur d'un bit d'information. De plus, I'information 2
controler ici est sur 8 bits, ct donc la structure adéquate est un contrdleur 8 bits, composé de 7
cellules de base (pour un controle double-rail), comme celle montrée 2 la figure 11 du chapitre 2.
De méme pour le contrdleur de parité 8 bits qui est composé de 6 cellules de base, construit
d’abord et ensuite inclu dans la structure de la partie opérative. Certains opérateurs sont
¢galement montés avant d'étre assemblés, comme le "shifter” et le décodeur DECO.

Mais certains des outils sont insensibles A ces probleémes, toutefois, leur emploi dans la
conception de COBRA a nécessité quelques opérations supplémentaires.

Le cas d'IRENE est typique, car ce langage est souple par définition, puisqu'il décrit le
comportement de tout circuit de type microprocesseur. Toutefois, la description IRENE-C de
COBRA a été faite 2 deux reprises : d'abord directement 2 partir du jeu d'instructions
correspondant 2 un circuit COBRA non autotestable. De cette fagon le circuit a été
fonctionnellement validé et sa structure a pu étre définie. A partir de cette étape, les différents
blocs fonctionnels ont pu étre étudiés, et 2 chacun de ces blocs a été associé une structure de
contréle de sorte que tous les blocs sont devenus conformes un par un et dans leur ensemble aux
regles SFS présentées dans le chapitre précédent. La deuxi2me description IRENE était due 2 1a
modification de la structure de la partie opérative de COBRA par la structure de test. Cette
deuxi¢me description a pris en compte les commandes opératives des blocs rajoutés
(contrdleurs, blocs dupliqués, ...). Cette deuxiéme description est celle qui a servi 2 la
génération des contenus des PLAs de la partie commande.

Le systtme LUCIE fonctionne dans tous les cas. En effet, tous les opérateurs fonctionnels et
de contrdle ont été décrits avec LUCIE en respectant dans chaque cas, indifféremment de leurs
structures, les regles électriques du CMP-NMOS.
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' La génération des contenus des PLAs (de la partie commande) avec MACSIM a été faite une
seule fois, & partir de la deuxieme description IRENE. Le PLA de commandes génére donc
toutes les commandes nécessaires, i.e., 2 la fois les commandes fonctionnelles occasionnées par
I'exécution d'une instruction décodée, et les commandes (supplémentaires) de la structure de
contrble des blocs exécutant cette instruction, ces commandes se déroulant en parallele.

Mais MACSIM ne différencie pas une structure classique d'une structure autotestable,
puisqu'il transforme une description IRENE en des tableaux de remplissage de PLAs. PAOLA
transforme ces tableaux de remplissage en dessin de masques de PLA, également sans distinguer
les structures. Mais par contre, il faut rajouter une étape intermédiaire entre MACSIM et PAOLA
pour coder les sorties des PLAs avec le code de Berger (voir chapitre II 4-5-2). Des contrleurs
de Berger détecteront les erreurs (unidirectionnelles) que peut avoir chaque PLA en ses sorties.
Ce codage est rajouté avec un programme PASCAL, qui transforme le tableau de 1a matrice OU
d'un PLA (matrice de sorties), en un tableau dont chaque ligne est codée. Ce programme rajoute
en bout de chaque ligne de la matrice OU le complément 2 1 du nombre binaire que contient la
ligne. Les matrices ainsi transformées seront données 2 PAOLA.

Le simulateur €lectrique SPICE ne nécessite aucune opération supplémentaire. Il permet de
simuler n'importe quel circuit (contrdleur et blocs fonctionnels) 2 assembler dans la structure
globale.

Le réle ' APOLLON dans le cas de COBRA fut celui de la validation de la conception de sa
partie opérative, avant de rajouter les blocs de contrdle. Toutefois, il serait intéressant de rajouter
a APOLLON les fonctions lui permettant de compiler également des parties opératives
autotestables, soit entierement, soit par sous-parties opératives. En effet, la structure
d’APOLLON se préte a ce type d'opération, puisqu'a partir d'une description comportementale
(IRENE par exemple), le compilateur APOLLON procede 2 une construction progressive de la
partie opérative en empruntant une démarche identique 2 celle d'un concepteur.

L'assemblage des éléments d'une sous-partie opérative ainsi que des sous-parties opératives
entre elles se fait avec LUBRICK en utilisant une bibliotheque de cellules. Ainsi il serait possible
de réaliser avec APOLLON la compilation par blocs (sous-parties opératives) d'une partie
opérative munie de sa structure de contrdle, en rajoutant (sans modifier), quelques fonctions au
compilateur APOLLON. La bibliotheéque de cellules devrait étre augmentée des cellules de
contrdle de codcs les plus classiques (parité, Berger, double-rail, etc...), d'autant plus que les
contrdleurs correspondant aux nouvelles techniques de test unifié, ont une structure modulable et
s'assemblent donc facilement avec un programme comme LUBRICK.
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11 faudrait également rajouter, dans la bibliotheque de cellules les opérateurs duaux, réalisant
les fonctions complémentaires des opérateurs classiques pour le codage double-rail, ainsi que
des éléments comme les générateurs de parité. L'assemblage des cellules se ferait alors de la
méme maniere que pour les circuits classiques, avec des programmes LUBRICK, mais en
respectant rigoureusement les régles de conception des circuits SFS (voir chapitre II) qui doivent
étre appliquées, d'un coté lors du dessin des cellules, et de l'autre c6té au moment de
I'assemblage des cellules (ce qui peut remettre en cause l'architecture des cellules).

La description comportementale serait faite en deux étapes également : la premiére étape serait
celle d'un circuit classique sans controle. Ensuite, APOLLON et ses nouvelles fonctions (qui
pourraient étre interactives et optionnelles) construiraient I'ensemble des sous-parties opératives
ainsi que leurs structures de contrdle associées. Ces mémes fonctions, fourniraient en sortie les
commandes supplémentaires 2 rajouter 2 la description comportementale (deuxie¢me étape) afin
de réitérer la description, mais cette fois celle de la machine respectant les régles SFS. A partir de

' cette dernidre description, il serait possible de réaliser la partie commande (du modele de
MACSIM par exemple), et de rajouter aux PLAs le codage de Berger, avec un programme
simple. La méthode proposée pour la généralisation du rdle d' APOLLON aux circuits SFS, est
la méme méthode utilisée pour la conception de COBRA.

4-C LUSI

Ce chapitre présentait les outils de CAO utilisés dans 1a conception de COBRA. Leur
présentation était parfois volontairement détaillée, afin de permettre aux lecteurs et concepteurs
débutants de se familiariser avec le fonctionnement de ces outils. Les références données pour
chacun des outils permettent d'approfondir I'étude de leur utilisation et de leur fonctionnement.

La méthode appliquée pour la conception de COBRA était présentée a travers la description
de chaque outil, dans le méme ordre que leur présentation. Cette méthode de conception est
particuliere 2 un circuit spécifique autotestable. Mais il est possible d'automatiser la conception
de circuits autotestables en rajoutant quelques étapes supplémentaires dans le processus de
conception assistée par les outils présentés dans ce chapitre : exemples d'APOLLON et de
MACSIM. Actuellement, plusieurs outils de CAO sont en étude, et sont regroupés dans le cadre
d'un grand projet national CAO de VLSI : SYCOMORE. La possibilité de réaliser, méme
partiellement, des circuits autotestables peut étre intéressante, d'autant plus qu'en I'état actuel,
elle ne serait pas coliteuse.
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- INTRODUCT

Ce chapitre traite de la conception proprement dite du circuit COBRA. Les trois chapitres
précédents introduisent naturellement ce dernier : le premier chapitre comporte le cahier des
charges fonctionnelles, représentant ainsi I'aspect spécifique du circuit, le deuxiéme chapitre
comporte les régles des circuits SFS, représentant I'aspect de sécurité du circuit (self-checking)
appliquées lors de la conception de COBRA, et enfin le troisi¢me chapitre présente les moyens

mis en ceuvre et la méthode de conception adoptée.

L.a présentation de la conception de COBRA, dans ce chapitre commence par une description
des signaux externes et s'oriente alors vers une vue globale de l'intérieur du circuit. Les
spécifications externes, avec leurs contraintes dues au besoin de contrdle des entrées/sorties,
sont d'abord présentées. Ensuite, les spécifications internes, qui correspondent aux descriptions
logiques des fonctions a réaliser. Toutes les fonctions sont décrites dans la suite, une par une et

dans le détail, jusqu'aux réalisations matérielles, et jusqu'a 'obtention des dessins des masques.

La définition du cahier des charges d'un circuit intégré spécifique (nommé plus tard COBRA)
a été choisie apres plusieurs présentations techniques. Les spécifications globales de ce circuit
ont découlé de la définition du cahier des charges et d'un ensemble d'informations sur des
systemes réalisant de maniére cablée (portes discretes) les fonctions de surveillance de sécurité
dans les systemes de transport : en l'occurrence le métro de Lille et le métro de Lyon.

Les spécifications externes et fonctionnelles du circuit A réaliser ont été inspirées des plans de

céiblage des chaines de surveillance de sécurité des P.A. (Pilote Automatique) des métros de Lille
et de Lyon.

2.1 1 scificati

Les spécifications externes d'un circuit correspondent :
- au nombre de broches nécessaires

- au type de chaque broche et de 1a nature du signal qu'elle transmet.
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Les parties logiques de surveillance des syste¢mes de métro de Lille, le VAL, et du métro de
Lyon, ont permi d'établir les spécifications externes de COBRA. La synthese des plans
électriques de chacun de ces deux systémes a abouti 2 I'aspect extérieur d'un circuit capable de
gérer la Surveillance de sécurité du systeéme correspondant. Aux entrées/sorties de chaque circuit
correspondent des signaux réels spécifiques a chacun des syst¢mes, comme le signal d'entrée de
"détection de présence de station" ou le signal de sortie actionnant le freinage d'urgence.

L'analyse de ces deux systtmes a permi également de distinguer deux types de signaux
d'entrées/sorties (voir chapitre 1) :

- les signaux de type NIVEAU, ot seul le niveau logique compte 2 un instant donné.

- les signaux de type HORLOGE, dont les transitions comptent soit pour le calcul
d'une fréquence, soit pour le calcul d'un délai.

La synthese du systeéme de surveillance du pilote automatique embarqué du VAL a donné un
circuit qui aurait : 13 entrées NIVEAU, 4 entrées HORLOGE, et 3 sorties NIVEAU. Alors que
la synthese du systeme de Lyon, a abouti 2 un circuit qui aurait : 12 entrées NIVEAU, 3 entrées
HORLOGE, 4 sorties NIVEAU et 1 sortie HORLOGE. A partir de ces informations et de I'idée
de réaliser un circuit dont la structure est souple, les spécifications externes de COBRA ont été
fixées A : 14 entrées NIVEAU, 5 entrées HORLOGE, 4 sorties NIVEAU et 3 sorties pouvant
étre au choix, soit NIVEAU soit HORLOGE (dont la fréquence est fixée dans le circuit). Par
ailleurs, le choix de stockage du programme d'application était fixé 2 celui d'une mémoire morte
externe (type ROM ou REPROM), alors qu'il existait une autre possibilité a I'étude, qui était
celle d'un circuit cceur auquel serait associée une ROM interne dont le contenu serait particulier 2
chaque application. Cette derniere solution supposait la fabrication d'un circuit spécial en
générant sur demande les masques de la ROM interne, particuliers A chaque application.

La solution choisie a I'avantage d'étre plus souple, car il suffit de changer 1la ROM pour
changer d'application, tout en gardant le circuit cceur. Mais cette solution a l'inconvénient
d'utiliser, pour le dialogue avec 1a ROM externe, 11 broches du circuit. Ceci a un impact sur la
généralité du circuit, qui est limitée par le nombre de ses broches, par son jeu d'instructions et
par la taille maximale de son programme d'application. La taille maximale de 1a ROM dans le cas
de COBRA est de 16 koctets adressés en deux fois par multiplexage externe sur le bus
adresses/données. )
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Les 11 broches se partagent alors en : 8 broches d'informations, 1 broche de sélection de la
ROM en lecture, 1 broche de validation d'adressage poids fort en agissant sur un port d'adresse
externe, la 118M€ broche est la duplication de la demiere pour le contrdle double-rail. La figure 1
montre le brochage de COBRA. Par ailleurs, COBRA comprend une liaison série destinée au
dialogue entre deux circuits COBRA. Trois broches servent 2 la liaison série, lcur usage sera
détaillé dans le paragraphe décrivant la liaison série.

VDD vss  ALEH
CLK ) ] e
RST —* Port adresses
— C MSB :> koctets
= BUS Port adresses
- ADRESSES/ LSB ROM
= o0
entrées | —» DONNEES
_’ .
NIVEAU = B OF ¥
=3 R 3 7 sorties programmables
— —3 | NIVEAU/HORLOGE
wees [ A [Coem
ées
e { — " REP } Emission/Réception
(S5)
Figure 1 - brochage fonctionnel du circuit COBRA

Le nombre total de broches fonctionnelles est de 42. Les broches supplémentaires
nécessaires au contrdle du circuit et de ses entrées/sorties sont au nombre de 22. Au total 64
broches utilisées de la fagon suivante :

fonctionnel contrdle
entrées NIVEAU........................ L4 2
entrées HORLOGE...................... S S
SOTHICS..c.veniiiniiiinireieiininanen, T e 7
busA/D.....ccoiiiiiii T 1
ALEH.............. PP 1
OE....cooociiiiiiiiiiiiiiiiiicc e, .1
liaison série................ccoeeevnnnnn. 3 2
alimentation, masse...................... 2
horloge.........ccovvviiiiiiiii, Lo 1
TESEL .ttt e, PP 1

SOFIES deS CONMIIOICUTS....oeininieei et e, 2
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Les entrées NIVEAU sont contrdlées 2 l'intérieur du circuit. Elles sont codées en parité paire:
un bit de parité pour un ensemble de 7 entrées. La parité doit étre calculée 2 I'extérieur du circuit
par deux générateurs de parité (figure 2). Les entrées des générateurs doivent étre indépendantes
de celles du circuit, afin que les pannes éventuelles soient toujours des pannes simples,
détectables par le code de parité.

.

el erel e7 es @44 €3 €4

HEEEEN] Leiftig

Géneé. de Géneé. de

parité parite
. i 1 Bloc | iiBloc !}
fonctionne fonctionnel
$ 0 8 8 0 88 2. 08 0 3 09
IR P Y IR PP

Contrdle de parité Controle de parité
IT IT
Figure 2 - Principe de contrdle des entrées NIVEAU

La présentation ainsi donnée des entrées NIVEAU est intéressante du point de vue
fonctionnel, car il est possible de les considérer selon trois fagons différentes :

a) 14 variables booléennes indépendantes (ou moins), représentant chacune une
information analogique provenant généralement d'un capteur (présence d'une station, sens de la
marche, etc.). Ces variables sont traitées individuellement dans une partie spécifique du circuit,
mais leur contréle de parité est permanent grice aux 2 bits de parité qui se partagent chacun le
codage de 7 variables.

b) 7 variables booléennes indépendantes (identiques aux précédentes, codées avec
1 bit de parité), et un bus de 8 bits (dont la parité), accédant via un registre tampon puis le bus
interne du circuit au registre accumulateur d'entrée de 1'unité arithmétique et logique 8 bits de la
partie opérative (UAL). Une instruction spéciale est associée A cette opération.

' c) Deux bus de 8 bits chacun (dont les parités), accédant chacun par une
instruction spéciale au registre accumulateur d'entrée de 'UAL. Dans tous les cas, le contréle de
parité est permanent sur toutes les entrées NIVEAU.



99 chapitre 4
2.2.2 Le contrile des entrées HORLOGE

A la différence des entrées NIVEAU qui véhiculent des signaux logiques dont le codage en
parité’est intéressant et suffisant, les entrées HORLOGE transportent souvent des signaux de
type fréquence dont les périodes sont par définition"aléatoirement variables. Cette contrainte ne
facilite pas I'emploi d'un code simple, comme le code de parité. Finalement, le choix fut celui du
code a double-rail qui nécessite la duplication des entrées HORLOGE du circuit, et I'introduction
des signaux direct et inversé pour chaque information de type HORLOGE. Les contrdleurs
double-rail sont placés en sortie du bloc fonctionnel recevant les entrées HORLOGE (fi gure 3).

- EHS EH1. . . EHS

fonctionnel
[ [ 1 |1 ]
I T T 173

Controleurs double-rail

B

Figure 3 - Principe de contréle des entrées HORLOGE

2.2,3. Le contrdle des sorties -

Les sorties au nombre de 7 sont du'pliquées et codées en double-rail. Le choix de ce codage
est dii a I'aspect fonctionnel de ces sorties. En effet, trois de ces sorties peuvent étre utilisées,
soit comme sorties NIVEAU, soit comme sorties HORLOGE, en fonction de I'application du
circuit. Pour cette raison I'emploi d'un codage autre que le code double-rail serait d'une lourde
conséquence sur l'exploitation des sorties d'un point de vue fonctionnel.

Le contréle double-rail de ces sorties doit se faire a I'extérieur du circuit avec des contrdleurs
double-rail disposés selon la méme structure que les contrdleurs 2 l'intérieur du circuit. Le

fonctionnement de la structure des sorties ainsi que leur contrdle est détaillé dans le paragraphe
correspondant.
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2.2.4 Le controle du bus adresses/données et de la ROM externe

Le bus externe est la liaison entre le circuit et 1a ROM externe, contenant le programme
d'application. Ce bus assure une communication bidirectionnelle sur 8 bits de I'ensemble des
adresses et des données : 7 bits d'informations et un bit de codage de parité. Ce format est le
méme que celui de la partie opérative, dans laquelle un registre tampon assure le stockage des
octets de données ou adresses entre la ROM et le circuit. La figure 4 montre la structure de la

liaison avec 1a ROM [OSS 86], ainsi que les lignes de contrdles de cette liaison ALEH (Adress
Latch Enable High) et OE (Output Enable).

ALEH™
N ARY
© | ALEH — |con(r‘61@
de parité
AH g
® A | AL AL"
B
R}
JAY
\—
OE
busA

Figure 4 - Structure de 1a liaison Self -checking de 1a ROM

Le fonctionnement de cette structure est le suivant

L'adressage de la ROM se fait avec 14 bits d'adresses (16 koctets de ROM 2 adresser),
multiplexés A I'extérieur du circuit par deux ports d'entrées/sorties (de type 8212 Intel) I'un pour
I'adresse poids faible, AL, et I'autre pour 'adresse poids fort, AH.

Le plan mémoire ROM peut donc atteindre 128 pages de 128 octets chacune. L'adressage
d'un mot dans une page (figure 5) de 128 octets nécessite de changer seulement le poids faible

~de I'adresse, donc le contenu de AL seulement. Le changement de page se fait dans le port AH
par une instruction de branchement.



101 chapitre 4

P D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

o .
PAGE O | 127
PAGE | [/ | 255
PAGE 2 /] 383
16255
pacgE 1274 | I I 1 | | Jiesss

FIGURE 5 - Découpage en pages de 1a ROM

Cette structure du plan de la ROM permet de définir deux types de branchements : les
branchements courts, dans la page courante, ce qui permet de ne modifier que le poids faible de
I'adresse ; les branchements longs, qui permettent d'accéder  n'importe quel octet du plan
mémoire. Les détails sont donnés dans le paragraphe du jeu d'instructions. La structure de la
liaison avec la ROM nécessite pour des raisons de contréle (self-checking) de dupliquer la ROM
ainsi que les ports d'adresses AL et AH, et de rajouter un contrdleur de parité et un contrleur
double-rail (figure 4). La fonctionnalité n'est pas modifiée par cette structure particuliére, mais la
surveillance est totale. En effet, étant donné que la ROM du commerce, utilisée dans ce cas,
posséde une structure inconnue, pouvant avoir des pannes provoquant des erreurs multiples, il
est nécessaire de controler les sorties des ROM en double-rail. Il est également nécessaire de
stocker dans la ROM duale les octets complémentaires de ceux du programme d'application.

Toute panne dans cette structure est détectée dans l'un des deux contrdleurs (parité ou
double-rail).

2.2.5 Contréle de la liai éri

La liaison série utilise 3 lignes pour son fonctionnement : une bidirectionnelle qui est 1a ligne
série proprement dite, et deux pour le contréle du fonctionnement de cette ligne. Le contrdle des
pannes possibles sur la ligne bidirectionnelle est assuré par une duplication de l'information a
émettre et par le controle en double-rail de cette information 2 la réception. Les deux lignes de
contrdle du fonctionnement de la liaison série doivent étre dupliquées et contrdlées des qu'elles
arrivent 2 leurs destinations. Le détail du fonctionnement de la communication série ainsi que de
son contrdle est décrit dans le paragraphe associé a la liaison série.
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Le signal d'horloge ainsi que le signal du Reset, sont dupliqués et sont contrdlés en *
double-rail a I'intérieur du circuit, comme le sont les entrées HORLOGE. Par ailleurs les lignes -
d'alimentaiton + 5V et la masse, ne nécessitent aucune structure supplémentaire pour leur
controle (au niveau du cdblage externe du circuit). La raison est que toute panne A ce niveau est
détectée par tous les contrdleurs du circuit, et plus particulierement le dernier contrdleur
double-rail situé avant les sorties des contrdleurs du circuit, qui va indiquer la panne en ayant ses
deux sorties soit 2 "zéro" (par rapport a 'alimentation globlale du syst¢me) soit 2 "un" (par
rapport  la masse globlale du syst¢me) et ceci en fonction du lieu de la panne (alimentation + 5V
ou masse).

2.2.7 Structure des contréleurs

Les deux broches du circuit qui porteﬁt le nom de "sorties des contrdleurs”, regoivent le
compte-rendu global de I'ensemble des contrbleurs de tous les blocs fonctionnels qui composent
le circuit. Le signalement d'une panne sur ces deux broches (qui regoivent les sorties d'un
contrdleur double-rail) signifie la présence d'un panne 2 l'intérieur du circuit (dans un bloc
fonctionnel, ou dans un contréleur, ou bien au niveau d'une interconnexion). Les contrbleurs
sont disposés dans le circuit selon un arbre. Le principe de leurs interconnexions est donné 2 la
figure 7 du chapitre 2.

Dans ce paragraphe, les spécifications internes fonctionnelles et de contrdle sont considérées.
Ces spécifications représentent les matérialisations des fonctions que doit exécuter le circuit. Un
apergu des fonctions que réalise COBRA est donné dans les spécifications externes décrites
ci-dessus. Les éléments et opérateurs qui réalisent ces fonctions dans le circuit COBRA ont les
roles suivants :

- Les traitements associés aux entrées NIVEAU, i.e. : l'acquisition d'une entrée NIVEAU
(variable booléenne) ; l'application d'une fonction logique (ET, OU, OU exclusif et leurs
compléments) a I'une quelconque des entrées avec une variable interne ; 1a copie d'une fois
un mot de 7 bits dans le registre accumulateur de 'UAL.

- Les traitements associés aux entrées HORLOGE, i.e. : 1a détermination, pour une entrée,
de la période séparant deux fronts montants sur cette entrée ; le signalement de I'événement
qui correspond 2 une période trop petite(cas de dépassement de vitesse du train par exemple).

L}
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- Les traiteménts associés aux sorties, i.e. : I'imposition d'une valeur logique (0 ou 1) ou
d'une fréquence a une des sorties.

- La temporisation programmable pouvant décompter jusqu'a 22 secondes.

- La communication série pour transmettre des messages entre deux circuits COBRA.

Par ailleurs, le circuit comprend une unité arithmétique et logique 7 bits et une RAM interne
de 64 octets.

n

Le jeu d'instructiém donne une idée précise des possibilités d'un circuit programmable. Au
départ de I'étude de COBRA, le nombre d'instructions a été volontairement limité au strict
minimum pour une raison de simplification et surtout dans un but de contrdle et de prévention
contre la complexité du circuit. Les microprocesseurs du commerce se comparent avec
I'importance de leurs jeux d'instructions. Or selon les applications d'un circuit du commerce,
son jeu d'instructions est utilisé 2 un certain pourcentage, et il est trés rare que toutes les
instructions soient utilisées. Ceci ne correspond pas aux applications de sécurité, car une
instruction non utilisée correspond a un ou plusieurs blocs fonctionnels non activés, et donc
peuvent avoir une ou plusieurs pannes latentes. Pour cela le jeu d'instructions de COBRA est

limité 2 43 instructions (tous modes d'adressage confondus). Elles sont distribuées de la maniére
suivante :

11 instructions associées aux entrées NIVEAU.
14 instructions de branchements, courts et longs.

10 instructions arithmétiques et logiques (sur 7 bits)
1 instruction d'activation de sortie
2 instructions d'écriture/lecture de la RAM

3 instructions de temporisations sur 14 bits

1 instruction associée A I'émission série

1 instruction de retour d'interruption

La page suivante montre l'ensemble des instructions, les opérations qu'elles effectuent, ainsi
que les actions sur les bits indicateurs des états .
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o~ _# CODOP « CCR »  QOpération effectuée
Z1 VvV C N 172

LZ 4 2 48 ) Z := entrée Ei
AZ " " 4B i Zj := (entrée Ei) ET (Zj-1)
(074 " " 4 | | Zj := (entrée Ei) OU (Zj-1)
Xz " " 4E } Zj := (entrée Ei) OUEX (Zj-1)
NAZ " " Cc9 ] " " NAND "
NOZ " " CA | | " " NOR "
NXZ " " CF | |} . . . . " " NOREX "
SXz 2 i co| . . . . . X:=Z
SYz " " C3 . . . . . Y:=Z
CIL " " 6C . R . [} { ACCA := entrées (Ei), (i: 127)+P
CIM " " 6F . R . H f ACCA := entrées (Ei), (i: 8 A 14)+P
BAS 4 2 30 . . . . . Branchement court inconditionnel
BAL 7 3 3F | .. . L. " long "
BSZ 4 2 DB . . . . . " court si Z1=1 (Z=0)
BLZ 7 3 53 . . . . . " long " "
BSNZ 4 2 DD | . . . . . " court si Z1 = 0 (Z=1)
BLNZ 7 3 55 . . . . . " long " "
BEQ 4 2 59 . . . . . " court si Z2 = 1
LBEQ 7 3 D1 . . . . . " long " "
BMI 4 2 5A . . . . . " courtsiN =1
LBMI 7 3 D2 . . . . . " long "o
BLT 4 2 5C . . . . . " courtsiNeV =1
LBLT 7 3 D4 . . . . . " long "o
BCS 4 2 SF . . . . . " courtsiC =1
LBCS 7 3 D7 . . . . . " fong " "
LOAD 4 2 12 R . ! { ACCA := opérande
ADDA " " 9A L] ] t { ACCA := ACCA + opérande
SUBA " " 9C . t ] t t ACCA := ACCA - opérande
ANDA " " 18 . R . ! t ACCA := ACCA ET opérande
ORA " " 1B R . t t ACCA := ACCA QU opérande
CMPA " " 99 ' } ! f ACCA - opérande
COM 2 1 172, R § t ACCA := ACCA
DEC " " 723 . AR | ! ACCA := ACCA -1
LSL " " 81 . ** t 1 C«<- <-0
LSR " " 82 . . { R 0-> ->C
ACO 4 2 Fg | . . . . . OR := opérande
ST™M 5 " 2D . R ! t RAM (opérande) : = ACCA
LDM " " 2E . R . ! L ACCA := RAM (opérande)
TMPA 6 3 71 . . . . . CNTA := opérande
TMPB " " 72 . . . . . CNTB := "
TMPC " " 74 . . . . . CNTC = "
SERT 3 i EQ . . . . . TR := ACCA
RTI 6 " FF . . . . . Retour d'interruption
~ : nombre de cycles machine : {: mis 2 1 ou 2 0 selon le résultat
#: nombre d'octets nécessaires {: mis 20 ou 2 1 selon le résultat
R:misao0 S :'misal . : inchangé

* :vaut 1 si l'opérande avant opération est $ 80
** 1V prend la valeur N @ C-apres décalage

TABLE 1 - JEU D'INSTRUCTIONS
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LZ
Acquisition d'une entrée NIVEAU <i> puis stockage de sa valeur dans le registre
accumulateur 1 bit, Z. Son numéro, contenu dans 'opérande de LZ sera stocké dans un registre
d'adresse, MS, pour étre communiqué au multiplexeur 16 -> 1.
AZ.OZ . XZ . NAZ, NOZ, NXZ
Acquisition d'une entrée NIVEAU <i> de la méme fagon que LZ, puis réalisation de la
fonction logique (respectivement ET, OU, OUEX, NAND, NOR, NOREX), avec le contenu de
I'accumulateur Z. Chaque fonction logique est donnée dans le code opération de chaque

instruction. Le résultat de I'opération est stocké dans Z.
SXZ,SYZ
Copie du contenu de Z dans un registre tampon (X ou Y),pour permettre de réaliser des
fonctions combinatoires entre les différentes entrées NIVEAU. Ces deux registres sont
considérés ensuite comme des entrées NIVEAU pour étre rappelés.
1L, CI1
Copie des 14 entrées NIVEAU dans deux registres 8 bits a cet effet, selon trois modes
différents décrits plus loin, afin de les stocker ensuite dans le registre accumulateur ACCA, pour
toute sorte d'opération 8 bits.
BAS
Branchement inconditionnel court, dans une page de 128 octets, autour dE I'adresse
courante.
BAL
Branchement inconditionnel long, dans tout I'espace mémoire adressable
BSZ, BSNZ
Branchement conditionnel court, si le dernier résultat est égal a zéro (pour BSZ) ou
différent de zéro (pour BSNZ), I'adresse de branchement est contenue dans l'opérande. Si la
condition n'est pas vraie, alors passage 2 l'instruction suivante.
BLZ, BLLNZ
Branchement conditionnel long,les conditions sont les mémes que pour BSZ ou BSNZ,
l'adresse de branchement est contenue sur deux octets dans l'opérande.
BEQ, BMI, BLT, BCS
Branchement conditionnel court, les conditions de branchement sont respectivement:
Z2=1,N=1, N+V=1 et C=1. Tous ces résultats sont donnés dans I'UAL 8 bits.
LBEQ, LBMI, LBLT, LBCS
Branchement conditionnel long, les conditions de branchement sont les mémes .
LOAD

Chargement dans I'accumulateur ACCA d'une valeur contenue dans son opérande
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DDA, SUBA, ANDA, ORA
Ces instructions (arithmétiques: addition et soustraction, et logiques: ET et OU) réalisent
les fonctions sélectionnées, entre leurs opérandes et le registre ACCA. le résultat se trouve
ensuite dans le méme registre ACCA. ‘ '
CMPA
Cette instruction a le méme séquencement que les quatre précédentes, elle réalise la
méme opération que SUBA, sauf que le résultat n'est pas conservé, seul le bits indicateurs d'état
(flags) contiennet l'information résultante, dans le but de branchement conditionnel en général.
COM, DEC
Instructions de complémentation et de décrémentation du contenu du registre ACCA. Le
résultat se trouve ensuite dans ACCA.
LSL.LSR
Instructions de décalage a gauche ou 2 droite du contenu du registre ACCA. Le résultat
se trouve ensuite dans ACCA.
ACQ
Forgage d'une sortie, soit 2 une valeur logique (1 ou 0), soit 2 une fréquence. Le
. numéro de Ia sortie 2 activer ainsi que le choix du mode (logique ou fréquence) et 1a valeur 2
imposer sont donnés dans I'opérande, et stockés dans un registre approprié OREG.
ST™M, LDM
Chargement dans la RAM du contenu du registre ACCA (pour STM) et chargement
dans le registre ACCA du contenu d'une case mémoire RAM (pour LDM). L'adresse de la case
a sélectionner est donnée dans 'opérande.
T™P PB P
Chargement d'un compteur 14 bits , avec une valeur 2 partir de laquelle il va décompter,
et ceci en deux fois 7 bits. Quand le décomptage est terminé, une interruption appellera un
sous-programme correspondant au compteur choisi. Trois instructions correspondent 2 trois
compteurs CNTA, CNTB et CNTC.
SERT
Instruction qui copie le contenu du registre ACCA dans un registre dit de "transmission
série”", TR, et ensuite donne la main 4 un PLA qui commande le transfert du TR vers un registre
a décalage SR qui transforme le mot et le transmet vers I'extérieur du circuit en mode série.
RTI
Instruction de retour d'interruption, restaure les registres de travail aprés une
interruption, et remet le processus dans le mode o il était avant l'interruption
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Un cycle machine est décomposé en trois phases, comme le montre le diagramme suivant :

Horloge _/_—\__/ L/ \

Précharge _

Lecture

Ecriture \__

phasel ' phase2 ' phase3 | phasel

1 cycle machine

I.a durée d'un cycle est d'une microseconde. Donc les instructions nécessitent entre 2
microsecondes et 7 microsecondes chacune pour s'exécuter. Le diagramme ci-dessus représente
I'état du bus interne de la partie opérative de COBRA. L'état de ce bus conditionne le
séquencement de chaque instruction étant donné que ce bus est tantot bus adresse, tantdt bus
données. Donc les cycles de chaque instruction sont séquencés de sorte 2 pouvoir dialoguer avec
la ROM via ce bus multiplexé. Le premier cycle de chaque instruction comprend la fin de
décodage de son propre code opération, ce décodage ayant commencé 2 la fin de l'instruction
précédente. Et naturellement, le demier cycle est donc celui de I'acquisition du code opération de
l'instruction suivante et le début de son décodage. L'utilisation d'un second bus interne permet
I'exécution en paralléle des transferts de données propres A chaque instruction. L'exemple du
paragraphe 2.2.1 du chapitre 3, illustre ces propos, ainsi qué la description IRENE de toutes les
instructions donnée A l'annexe A.

Une partie du jeu d'instructions est commune 2 tous les circuits de type microprocesseur : les
instructions de branchement, les instructions arithmétiques et logiques, les instructions de la
RAM et I'instruction de retour d'interruption. Les autres instructions sont spécifiques au circuit
COBRA. Les branchements conditionnels dépendent des états des flags, qui sont au nombre de
cinq:

Z1 : bit indicateur du zéro, associé 2 la structure des entrées NIVEAU. Ce "Flag" indique -

I'état de la derniere entrée ayant subi une opération dans cette structure.

V' bit de débordement (overflow), généré 2 partir de I'unité arithmétique et logique (UAL).

C: bitde retenue (carry), généré a partir de 'UAL.

N : bitde signe (négatif), généré a partir de 'UAL.

Z2 : bit de zéro, généré A partir de I'UAL.
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Les branchements courts nécessitent deux octets, le premier étant le code opération de
I'instruction correspondante, munie de son code de parité, et le deuxieme octet est I'adresse de Ia
case mémoire 2 sélectionner. Cette adresse est sur 7 bits, le 8¢me étant le code de parité de
l'adresse.

;7777777

7 7
P11/ /CODE OPERATION,] |P [a6]|e5|ed|e3]a2]a1]e0
Ntvrsrz77722722727

ler octet 2éme octet

-Format de l'instruction de branchement court-

Les branchements longs nécessitent trois octets, le premier est toujours le code opération de
I'instruction, le deuxieme est le poids fort de I'adresse, le troisi¢me est le poids faible de
I'adresse.

Le format est le suivant :

MSB LSB
77T
P}/ CODE OPERATION P |e13]|e12|e11]a10ja9|e8|a?] | P |a6|a5]|ed|e3|a2]el|a0
/////////////
AH AL

-Format de l'instruction de branchement long-

Le format particulier des instructions de branchements longs est la raison pour laquelle elles
sont décrites A part, ici. En effet, I'adresse effective est de 14 bits, mais 'adresse complete (avec
les bits de parité) qui correspond 2 celle qui sera écrite dans les programmes est de 16 bits.
Alors, une adresse effective qui s'écrivait, par exemple :

1B49 devient 36C9 avec le codage de parité

Ces deux écritures correspondent 2 I'adresse décimale : 6985, qui elle correspond 2 la 73 éme
~ case mémoire de la 37 ¢me page de la ROM.

Ce probléme est également posé dans le cas des instructions de temporisation 14 bits, mais
d'une maniere 1égerement différente.

Toutefois, les explications de toutes les autres instructions sont données en méme temps que
les blocs fonctionnels qu'elles régissent.
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2.3.2 Ressources matérielles

Les fonctions réalisées dans COBRA sont matérialisées par des opérateurs classiques ou
spécifiques ainsi que des registres.

La plupart des éléments de la partie opérative particulierement, sont construits a partir de
cellules élémentaires. Ces cellules élémentaires constituent les ressources matériclles nécessaires
a la réalisation de la machine physique. Une bibliotheque de cellules élémentaires standards a ét¢
utilisée pour le dessin du circuit. Elle contient des éléments comme les registres, les
amplificateurs, un registre a décalage, et une unité arithmétique et logique, ainsi que plusieurs
autres éléments. Elle permet dans certains cas standards, de réaliser une partie opérative
complete avec les amplificateurs des commandes. C'est ce que fait APOLLON (voir chapitre 3)
pour la compilation des parties opératives. Toutes les cellules de la partie opérative ont une
structure basée sur le principe de bit-slice, et sont destinées 2 étre assemblées par alignement,
formant ainsi une partie opérative 1 bit, selon la structure de bus de la figure 8 du chapitre 3.
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L'emploi de la bibliothéque de cellules dans le cas de COBRA a nécessité quelques
précautions. En effet, chaque cellule a di étre vérifiée, pour s'assurer du respect des regles de
conception des circuits SFS, et ceci avant et aprés son assemblage dans le circuit. Certaines
cellules ont été reprises (cas du registre A décalage), et transformées en certains points afin
qu'elles respectent les régles SFS. Généralement, les autres cellules de base ont été conservées
puisqu'elles respectent les régles de conception. Toutefois, toutes les cellules de la bibliotheque
n'ont pas ét€ vérifiées, mais il serait intéressant pour la suite de le faire, afin de mettre sur pieds
une bibliothéque de cellules pouvant étre assemblées en vue de l'obtention d'un circuit respectant
les regles de conception SFS. Mais pour que cela soit posssible, il faut d'abord vérifier le
respect des régles SFS apres assemblage.

Quelques éléments de base sont présentés ici. Les détails ne seront pas donnés ici, dans le
souci de ne pas alourdir la présentation.

3 A
E - s _\ /— !

Représentation Représentation Forme des
électrique symbolique signaux

Pour les technologies MOS, l'inverseur est la porte logique de base 2 partir de laquelle serait
faite toute interprétation d'une structure logique.

* L'interrupteur MOS

commande commande si 1a commande est vraie

A ._J'A"‘\_.B A -—<5—-B alors B et A sont reliés

Le transistor MOS utilisé en tant qu'interrupteur (ou porte de passage) est trés présent dans
les circuits intégrés MOS.



111 chapitre 4

* Le point mémoire NMOS

sélection

-

bus

bus

Le point mémoire est réalisé 2 partir de deux inverseurs, et deux interrupteurs (cas du bus
bilifaire). La commande de sélection permet alternativement au BUS de lire le contenu du point
mémoire ou d'y écrire une valeur binaire.

* i T r
bus -~
&
+ —précharge
— u
bus : 3

Ce dispositif de précharge réalisé avec trois interrupteurs, permet de préparer les bus
bifilaires (équivalents 2 deux condensateurs), 2 écrire ou lire sans perte de temps.

2 .
-

La partie opérative de COBRA est divisée en plusieurs sous-parties opératives. Deux classes
fonctionnelles regroupent ces sous-parties opératives :
a) Les fonctions communes 2 tout circuit de type microprocesseur :
- L'unité arithmétique et logique
- Les registres de travail : pointeur de pile, registre d'état, I'accumulateur,
les registres compteurs de programme et le registre d'entrée/sortie des
adresses/données.
- La RAM interne (pour ccrtains types de circuits) avec le registre de
sélection correspondant.
b) Les fonctions spécifiques a I'application de COBRA :
- La sous-partie opérative 1 bit, qui correspond aux entrées NIVEAU.
- Les registres auto-incrémentés associés aux entrées HORLOGE
- Les compteurs 14 bits pour la temporisation.
- Le registre des sorties et les bascules des sorties.
- Les registres de la liaison série ainsi que le registre 2 décalage.
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Chacune de ces fonctions est décrite plus loin, en détaillant dans chaque cas sa fonctionnalité
et la structure de contr6le qui lui est associée.

La partie commande est également présentée avec son codage et les contr6leurs qui lui sont
associés. Mais dans ce qui suit, ce sont les éléments architecturaux correspondants aux fonctions

spécifiques qui sont d'abord présentés, suivis par les autres éléments correspondants aux
fonction communes.

La structure nécessaire aux traitements des entrées NIVEAU, se compose d'un mutilplexeur,

d'un opérateur, nommé unité logique et de quelques registres. La figure 6 montre le principe de
cette structure.

busA

* fonction

_,%F@

— 14 entrées
NIVEAU

©
CoOombD

Figure 6 - Structure de traitement des entrées NIVEAU

Le registre MS regoit le numéro de I'entrée NIVEAU 2 sélectionner (ce numéro est contenu
dans l'opérande de l'instruction correspondante). Le décodeur 1 parmi 16 "DECO" sélectionne A
I'entrée du multiplexeur "MUX" I'entrée correspondante et la stocke dans le registre 1 bit "Z",
ou bien dans I'unité logique 1 bit "LU1". Ce choix est fait A partir du code opération de
l'instruction employée. Les instructions utilisées dans cette structure, correspondant 2 la
sous-partie opérative 1 bit, sont LZ,AZ,0Z,XZ,NAZ,NOZ,NXZ. La fonction que chacune
réalise est décrite dan la table 1 montrant le jeu d'instructions. Le format de chacune des
instructions est le suivant :

]p)V77d77/'//71177/
s code opération
/ /////9///////

m3lm2 mijmoO

opérande

- Format d'une instruction : LZ, AZ, OZ, XZ, NAZ, NOZ, NXZ -
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Le tableau 2 montre la correspondance entre l'opérande m; et I'entrée correspondante 2

sélectionner :

opérande entrée

3 m2 mil mO gélectionnée
X
el
e2
e3
e4

m
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1

im0 OO0 == OO0
et e QO Ot e QO+t it OO = OO
O OO OO OO0
[s)
(]

- Tableau 2 : correspondance opérande/entrée a sélectionner -

L'existence des entrées sélectionnées x et y correspond 2 deux registres tampons X et Y.
Deux instructions spéciales : SXZ et SYZ permettent de copier dans X ou Y le contenu de Z,
afin de faire réaliser par programme une fonction combinatoire des entrées NIVEAU.

Exemples : 1- LZ $5 chargement dans Z de l'entrée ES
OZ $E OUavecl'enrée E14
BSZ $1F branchement a 1'adresse IF si le

résultat est zéro
2- LZ %4
0z 36 Es
AZ $1 E4 X

;‘\XZZ $2 ;386 j_sortie
z s B

NXz $9 branchement al'adresse $31
NXZ ¢$C si la sortie vaut 1
NOzZ $o

BSNZ $31
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La structure de la figure 6 est contrlée en double-rail sauf le registre MS et le décodeur
DECO qui sont contr6lés en parité. La figure 7 montre la structure "self-checking" de cette
sous-partie opérative 1 bit.

busA

T 11 Ll L
entr1] |[M] L Z1v
Il B
AL T IS ‘#raill
busa| | 7| |7 z| v
T T

7
14 entrées NIVEAU
+2 bits de parite

Figure 7 - Structure "Self-checking” de traitement des
entrées NIVEAU

La figure 7 montre également deux registres : LSB7 et MSB7. Ces registres répondent aux
instructions CIL et CIM respectivement. Chacune de ces instructions copient, via le registre
tampon correspondant, 7 bits (7 entrées NIVEAU) et le bit de parité qui les code, dans
l'accumulateur de l'unité arithmétique et logique (voir § 2.2.1), leur contrdle de parité se fait
dans le controleur associé au bus interne busA.

L'ensemble MS, DECO, MUX est présenté 2 la figure 8 sous sa forme électrique. Le codage
de MS et de DECO en parité est visible : un point mémoire supplémentaire pour MS, et une
structure 1égeérement modifié pour DECO en additionnant un générateur de parité, pour
reconstituer le code de parité des 4 bits d'entrée du décodeur, 2 sa sortie, et le comparer ensuite
avec le bit de parité de MS.
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busA—» MS

r~. DECODEUR DECO

busA0

busA1 il

busA?2 _J:"Ly

busA3 il

busA?7 _ry

A A Al

i@ 2

(parité)

Géné.
de
parité

;

E:
+

;

r.

2

¢

s

:

i

:

i

MUX

+» sortie
R

W

Ir

pL*

AAAAdA

iIr

l

o
%‘
¢

i

—L

LS

16 entrées:

14 entrées NIVEAU et
les deux registres X et Y

Figure 8 - Codage en parité de MS et de DECO et le codage
de MUX en double-rai

Les registres X, Y et Z sont des points mémoires de 1 bits, et I'unité logique LU1 est une

fonction combinatoire de ses deux entrées, mais également de 3 lignes de commande provenant

de la partie commande. et qui permettent de choisir la fonction a appliquer aux deux entrées de
LU1 (figure 9).




116 chapitre 4

@®@® | sortie opération
000 XeV nogex
001 Xey ouex
010 X+y or

011 X+y ou

i00 X.y and

101 X.v nand
i10 1 fes 2
111 0 } non utilisés

sortie

® <=x@

Figure 9 - Structure de I'unité logique LU |

L'opérateur LU1 A été réalisé et dessiné au micron par l'auteur, et a été rajouté 2 la

bibliotheque de cellules (figure 10). L'annexe G explique les représentations des différents
niveaux.

Figure 10 - Dessin au micron de LU 1

2.3-5  Structure de traitement des entrées HORLOGE

Les problemes spécifiques 2 résoudre par la structure des entrées HORLOGE se rapportent
d'une maniere générale 2 la détection d'un seuil de fréquence. la détection d'excés de vitesse est

directement appliquée dans ce cas. Le principe de fonctionnement de cette structure est le
suivant:
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Les entrées HORLOGE sont traitées comme des entrées d'interruption 2 priorité. Quand une
demande d'interruption est acceptée, alors la date correspondante est immédiatement comparée a
la date de la demande d'interruption précédente (sur la méme entrée), et le résultat de cette
comparaison conditionne la suite du fonctionnement du processus.

Le datage des interruptions est effectué par les opérateurs CRi nommés registres
auto-incrémentés. Ces opérateurs s'incrémentent 2 une fréquence choisie par l'utilisateur lors de
l'initialisation du systé¢me. La figure 11 montre le principe de fonctionnement de cette structure.

, seuil de fréquence de I'entrée i
t fixé dans le programme

11..1

contenu
de CRi

\%——-——""}- interruption acceptée
—int i té - CRi <seuil
[lerruption acceplee - action : FU par exemple

- gg: f_’:)lg:) o - retour au programme
= par Reset ou par un
30us-programme

Figure 11 - Principe de fonctionnement des entrées HORLOGE

A T'initialisation du circuit, les S registres correspondant aux 5 entrées HORLOGE, sont mis
a11... 1. Mais d&s qu'une entrée regoit un front montant, alors le registre CRi correspondant est
remis A zéro, puis commence 2 s'incrémenter 2 la fréquence demandée lors de l'initialisation. Si
aucun front n'arrive 2 cette entrée, alors le registre CRi s'arréte de s'incrémenter, lorsqu'il
atteint la valeur 11... 1 (d'apres sa structure logique expliquée ci-dessous).

Le front suivant sur cette entrée provoque I'appel d'un sous-programme d'interruption, qui
réalise la comparaison du contenu de CRi avec un seuil limite contenu dans ce sous-programme,
et remet CRi 2 00... 0. Le cycle recommence toujours, et pour chaque entée, indépendamment
des autres.
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Le sous-programme d'interruption peut étre, pour un cas simple, le suivant :
CMP "seuil limite"
BLT "adresse" (adresse du programme de freinage d'urgence par exemple)
RTI (retour au programme principal si tout va bien)

Il existe des cas ol il est nécessaire de prévoir plusieurs valeurs de seuil pour la méme entrée,
et ceci selon des modes précis (en fonction de la voie parcourue, ou 2 la suite d'un
fonctionnnement anormal causé par un phénomene particulier). Pour cela, une certaine valeur
d'un seuil doit étre chargée en cours du fonctionnement, en vue de la comparer avec la valeur de
la vitesse 2 cet instant (en terme de fréquence par le CRi correspondant).

Le mode en cours est déterminé par une entrée NIVEAU, et le choix du seuil en fonction du
mode en cours serait fait dans chacun des 5 sous-programmes en testant les entrées NIVEAU et
en utilisant les instructions de branchement BSZ et BSNZ, a l'intérieur du sous-programme
d'interruption (avant le RTI). L'exemple suivant montre un cas ob 3 seuils limites différents
correspondent 2 une entrée HORLOGE:

--> LZ E2 (premier mode déterminé par E2)

BSZ adr 1
LZ E4 (deuxiéme mode déterminé par E4)
BSZ adr 2
BSNZ adr 3
adr 1 CMP Seuil 1
BLT adr FU
BRA adr 4
adr 2 CMP Seuil 2
BLT adr FU
BRA adr 4
adr 3 CMP Seuil 3
BLT adr FU
adr 4 RTI

Cet exemple est généralisable A n seuils et 3 m modes différents. La structure du registre CRi
est montrée 2 la figure 11. Quand le contenu de CRi est 11... 1, alors la retenue sortante
"carryout 7" est 2 "0", mais aprés l'inverseur rebouclé sur la retenue entrante "carry in 1", la
retenue devient "1" et I'incrémentation est bloquée et le contenu de CRi reste a 11... 1
indépendamment des horloges H1, H2, et jusqu'd I'arrivée d'un second front sur I'entrée
'HORLOGE correspondante. L'intérét de cette manceuvre est d'éviter le scénario suivant :
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(Reg+Bus) Ecriture
Lecture Ha2| Hy Celcul

U RAZ Carry ini

RA
“B*<>—=®<3§-‘—"——<>———G
HB¢> 4

©

:Carryoutl |

Carry out?7

Carry out7
Figure 12 - Registre CRi avec le bloc d'incrémentation
par le rebouclage de la retenue

Un front arrive sur une entrée HORLOGE. Le registre CRi correspondant est réinitialisé et
s'incrémente normalement. Pas de second front jusqu'a la valeur 11... 1 dans CRi. S'il n'y a
pas de blocage de I'incrémentation alors CRi passe 2 00... O puis 00... 1 et continue son
incrémentation. Si un front arrive, alors il va correspondre 2 une valeur bien inférieure 2 sa juste
valeur, et la comparaison dans l'unité arithmétique et logique va indiquer un résultat faux, qui
signifie dans le cas d'un train une survitesse alors que le phénomene est tout 2 fait normal. La
figure 12 montre le dessin au micron de l'opérateur CRi, congu et dessiné au micron par
l'auteur, et rajouté dans la bibliotheque de cellules.

Les opérateurs CRi sont de 7 bits chacun donc s'incrémentent jusqu'a 128 fois (127
intervalles élémentaires). Or dans certains cas la gamme de fréquences 2 mesurer peut s'étendre
de 4 Hz A 500 Hz, d'apres le cahier des charges de COBRA. Alors une seule fréquence de
I'horloge d'incrémentation ne suffit pas A couvrir cette gamme, et il est donc nécessaire de
pouvoir changer de valeur de I'horloge en fonction des cas qui se présentent.

Le choix de 2 parmi 4 fréquences possibles, lors de l'initialisation du syst¢me (mot d'état
dans la ROM 2 une adresse connue par la séquence d'initialisation, aprés un RESET ou lors de
la mise sous tension), résoud ce probléme. L'exemple suivant illustre ces propos :

Les quatre fréquences possibles sont :

11719, 2929, 732 et 183 Hz
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ce qui correspond aux quatre intervalles élémentaires (entre deux incrémentations
successives) suivants : 85, 341, 1366 et 5464 microsecondes.

Ces valeurs sont obtenues en divisant I'horloge de 3 MHz par :

256, 1024, 4096 et 16384, soit avec des bascules bistables au nombre de 8, 10,
12 et 14 bascules.

11 est possible de sé€lectionner deux de ces quatre valeurs, dont chacune pouvant étre associée

3 une ou plusieurs des cinq entrées HORLOGE. Le mot d'état qui permet le choix de la
fréquence est de 1a forme:

Plc1fczcs c4csfatoz

Q1, Q2 : choix de deux fréquences parmi quatre
Cl, ..., C5 : choix de I'une des deux fréquences pour le registre 1,...,5.
Le tableau suivant montre la correspondance entre Q1, Q2 et le choix des fréquences

P : parité

Q1 Q2 0 1

0 0 |[11719Hz et 732 Hz
0 1 |[11719Hz et 183 Hz
1 0 [2929Hz et 732 Hz
1 1 |[2929Hz et 183 Hz

L'exemple suivant explique I'emploi de ce tableau :
soit le mot d'état :

7
5

r111jo0jo|1jo|O|1

Ceci signifie : CR2, CR3 et CRS s'incrémentent 2 la fréquence d'horloge 11719 Hz, et CR1
et CR4 2 la fréquence 183 Hz. Alors dans l'application, CR2, CR3 et CR5 permettent de
mesurer des périodes allant de 85 microsecondes 2 10,8 millisecondes, alors que CR1 et CR4 se
compareront avec des périodes allant de 5,5 millisecondes 2 694 millisecondes. La gamme totale
converte ici, va de 85 microse;:ondes a presque 0,7seconde.

Le contrdle de la structure des obérateurs CRi est réalisé par le code de duplication en
double-rail pour chaque incrémentation, et par le code de parité lors de la lecture de la valeur
atteinte par le contréleur de parité du bus B. la figure 14 montre la structure "self-checking"
d'un opérateur telle que c'est intégré dans la partie opérative .
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C| |Géné.| lcontrdre d‘

Rl de  [Maounte R

i | |perité reit i ~
7 | T busB

Figure 14 - Structure Self-checking d'un opérateur CRi

2.3.6_Structure de génération d i

7 broches de sortie sont disponibles et sont activées avec une instruction spéciale ACO (pour
Activate Output). Ces sorties sont de type NIVEAU, si I'on fait la comparaison avec les entrées.
Mais trois de ces sorties peuvent étre de type HORLOGE, en présentant a I'extérieur une
fréquence multiple de la fréquence d'horloge de COBRA. La figure 15 montre la structure des
sorties, avec la logique combinatoire de choix NIVEAU/HORLOGE.

busA

. I P lH‘jIHZIHl D3|D2|D1| V| Registre OREG

B7| | Be| | BS| |B4 {1 B3 | |B2 | B
horloge D—lr [ I> 5/ <1 3 <1 <1 1 4
3 2 }rb ; L 4 l L 4 L 4
U s7 36 sS s4 33 2 s

Figure 15 - Structure de génération des sorties

*

V : valeur binaire (1 ou 0) 2 donner 2 la sortie sélectionnée

* HI1, H2, H3 : validation en HORLOGE des sorties S5, S6 et S7.

si H1 = H2 = H3 = 0 alors toutes les sorties sont de type NIVEAU.
D1, D2, D3 : bits d'entrée du décodeur des sorties

P : bit de parité

*

*
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Le registre de sortie OREG regoit I'opérande de l'instruction ACO qui représente un mot
d'état contenant le numéro de la sortie A activer et la valeur d'activation (1 ou 0), pour les sorties
de type NIVEAU. Le décodeur 3—>8 permet de choisir, une des 7 sorties 2 sélectionner, en
validant une des bascules de sorties. Le bit V impose Ia valeur nouvelle 2 accorder 2 la sortie
sélectionnée. L'exemple suivant décrit quelques possibilités de cette structure pour les opérandes
suivants de ACO :

1{ojojol1|o|o}1]| Forcer lasortie S4a “1"

1jojojol1}1}]1]0] Forcer la sortie S7a “0"

Ploj1|1|x|x]|x|Xx]| Forcer les sorties S5 et S6 a 1a
fréquence d'horloge, indépendamment
des valeurs des autres bits, X

La figure 16 montre la structure de génération des sorties munies de leurs codages et du
contrdleur du registre de sortie OREG.

busA

8 3 s !
contrdle 0
de parité| ] 3 3 {1 {3 3 11 R
de OREG (EJ

R DECODEUR /DECODEUR\

L-| LOGIQUE | Y LoGIQUE J-

§7 .0 81 $7 «.. 81

(double-rait) .

vers les plots de sorties

Figure 16 - Structure "Self checking" de génération des sorties

Le registre OREG n'est lu par aucun bus, son contrdle de parité n'est donc pas assuré. Alors
il est nécessaire de rajouter un contr6leur de parité aprés la lecture de OREG, pour assurer la
surveillance en cas de panne, tout au long des lignes de propagation de I'information. Par
ailleurs les décodeurs de sortie et 1a logique associée, sont dupliqués et doivent étre contr6lés en
double-rail  I'extérieur. '
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2.3.7, Les Compteurs LFSR

Le LFSR (Linear Feedback Shift Register) est une structure basée sur un registre 2 décalage
avec des rebbuclages internes 2 travers des portes OU exclusif disposées d'une manigre bien
précise. Les LFSR sont souvent utilisés pour générer des vecteurs d'entrées d'un bloc 2 tester
par I'analyse de la signature en sa sortie. Les LFSR sont également utilisés pour des fonctions
de comptage, comme dans le cas présent. La figure 17 montre un exemple de fonctionnement
d'un LFSR 3 bits :

AN

L1 P 2 A HO
J | ) |

Figure 17 - LFSR 3 bits

L1, L2 et L3 sont trois bascules maitre-esclave formant un registre A décalage 3 bits. En
rebouclant a I'entrée de L1 1a sortie du OU exclusif des sorties Qy et Q3 de L et L3 on réalise

un LESR 2 3 bits [WIL 80]. Cette structure permet de compter jusqu'a 7, la régle générale étant :
- pour n bascules on compte jusqu'a 2™-1

I'état Soustrait ici est appelé état absorbé, et il correspond au cas od la valeur initiale de L1,
L.2 et L3 est le zéro. Dans ce cas on reboucle indéfiniment la valeur zéro 2 chaque impulsion
d'horloge H. Toutes les autres combinaisons permettent de compter des états au nombre de 7.
Pour les LFSR de taille plus grande, il existe des tables qui permettent de déterminer la
configuration et la structure des portes OU exclusif 2 réaliser.

Dans le cas du circuit COBRA, le LFSR qui correspond 2 ses spécifications est de 14 bits.
Trois compteurs de ce type sont utilisés dans COBRA, et se nomment CNT. La figure 18
montre le cas du LFSR dans le cas de CNT :
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I_ Q Q Q
1 ] 4 "1 8 9 1113 14

Q
H_—I 13‘ 1?11 ?11

™™

) | )|

Figure 18 - LFSR 14 bits , cas des compteurs CNT

Dans ce cas, le LFSR compte jusqua 214-1 = 16383. Donc pour H=732Hz la temporisation
peut aller jusqu'a 22 secondes.

Une instruction spéciale, TMP, permet de charger en deux fois la valeur 2 décompter dans les
bascules du CNT correspondant. Quand la valeur correspondant 2 la fin de décomptage est
atteinte, alors une demande d'interrruption est envoyée, et le vecteur d'interruption
- correspondant pointe sur l'adresse d'un sous-programme dans la ROM, qui est le
sous-programme d'interruption correspondant au CNT.

Le sous-programme d'interrupiton pourrait étre une succession d'instructions de
temporisation et d'activation de sorties, ce qui permet de générer toute sorte de séquence,
directement et sans interface particulier.

L'exemple suivant montre deux cas possibles :

* ACO $83 la sortie S1 forcée 2 1
ACO $88 la sortie S4 forcée 2 0
TMBP "vall" une temporisation de durée vall est lancée avec CNTB

A la fin de la temporisation, un sous-programme d'interruption est appelé :

ACO $82 la sortie S1 forcée 2 0
TMPA "val2" une temporisation de durée val2 est lancée avec CNTA
RTI
et ensuite
ACO $83 S1remis a1

TMPB "val3" une 3¢me temporisation val3 est lancée avec CNTB
ACO  $89 S4 remis A 1
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Les signaux obtenus sont alors les suivants :

s1__| | N

S4

.
L

vall

val2 val3

* le 2¢me exemple est le bout de programme suivant :

LZ E3
0z E9
BSNZ "adrl" si E3+E9=1 alors un signal périodique est envoyé de la

sortie S5 vers l'extérieur apres une attente de "vall".
adrl  TMPA "vall"
ACO $90 Sortie S5 en sortie HORLOGE.
RTI

Plusieurs autres cas sont possibles notamment le cas ol un probléme quelconque ne serait
pas dangeureux s'il ne persiste pas plus qu'une certaine durée. Dans ce cas une temporisation de
cette durée permet d'éviter de bloquer le systéme et ainsi de conserver sa disponibilité.

Les LFSR ont un inconvénient dans leur fonction de comptage car celui-ci ne s'incrémente
pas 2 la maniere du code binaire (001-010-011...), mais utilise un code particulier ot la
correspondance avec le code binaire (ou décimal) est donnée dans des tables, si la valeur de
l'origine de comptage est fixé. Mais, une fois la correspondance entre ces codes est donnée, le
probléme deviendrait alors transparent et 'utilisation serait identique.

L'avantage important des LFSR, c'est qu'ils peuvent étre contrdlés avec le code le plus
économique, qui est le code de parité. Mais pour cela, 1a structure de la figure 18 serait
augmentée de deux bascules, qui supporteront les codes de parité des 14 autres, ainsi que trois
portes (?U exclusif qui calculeront ces parités. Le montage de la figure 19 est expliqué dans la
suite :
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Figure 19 - LFSR 14 bits avec les deux bits de parité paire
des bascules d’'ordre pair et impair

Cette structure a été dessinée au micron par l'auteur, pour étre implantée dans la partie
opérative, selon le format standard de "bit slice”, afin de permettre tout transfert entre le bus
interne et le compteur type LFSR (ainsi que les codes de parité associés).

La bascule de base est rajoutée dans la bibliotheque de cellules. Tl s'agit d'une bascule D
maitre-escalve (figure 20), dans laquelle 1'écriture de 1 ou O (initialisation), se fait par 'une des

entrées S (Set) ou R (Reset), tandis que la propagation de la valeur incrémentée se fait par
l'entrée D.

-Le contr6le de parité des LFSR serait suffisant 2 condition d'éviter les court-circuits entre
deux bascules d'ordres consécutifs dans la structure du bus de la partie opérative dans laquelle
les LFSR sont incorporés, et ceci en raison de la régle R3 de conception des circuits SFS. Pour
cela, les cellules d'ordres pairs sont placées sur le bus en tant qu'un opérateur 8 bits (avec Ia
parité), et les cellules d'ordres impairs sont placées en tant qu'un autre opérateur 8 bits.

La figure 21 montre le placement des cellules dans la partie opérative de COBRA.
L'instruction relative au chargement d'un compteru CNT, chargera d'abord les bascules
d'ordres impairs et ensuite les bascules d'ordres pairs.



127 chapitre 4
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Figure 20 - Bascule D utilisée dans les compteurs CNT
et son dessin au micron
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Figure 21 - Placement des cellules du LFSR 14 bits et contréle
de lecture et de 1a demande d'interruption
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a

La demande d'interruption en fin de décomptage est faite par un décodeur simple (porte
NOR) dupliqué pour contrdler cette demande. La figure 21 montre le cas de CNT avec la valeur
00...01 comme la valeur correspondant en fin de décomptage et donc A la demande
d'interruption.

La validation du choix du contrle des LFSR est détaillée dans [NIC 86-2].

La RAM de 64 octets de COBRA possede deux fonctions dans COBRA :

- le stockage a tout moment de mots de 8 bits, et la lecture par deux instructions LDM
(lecture de 1a RAM) et STM (écriture dans la RAM).

- la sauvegarde lors d'une interruption des registres de travail : fonction de pile LIFO (Last In
First Out).

Dans le premiers cas, un registre de sélection (RS) communique I'adresse vers la RAM. Un
pointeur de pile (SP) gere la pile. Le décodeur d'adresse de la RAM (RAMDEC) est divisé en
deux parties : décodeur lignes et décodeur colonnes. Mais pour diminuer la taille des contrdleurs
des décodeurs, 1a RAM sera découpée en 8 blocs matriciels (16 x 4 bits) chacun. Le décodeur
ligne 4->16 sélectionne une ligne parmi 16, et le décodeur colonne sélectionne une colonne
parmi 4 dans chacun des 8 blocs. Les 8 bits ainsi pointés sont l'octet 2 lire ou 2 écrire dans le
bus interne. Cette structure de la RAM (figure 22) est munie des contrdleurs des décodeurs et
des adresses. En effet, les 4 bits d'adresse-ligne sont recomposés et contrdlés en double-rail
apres avoir sélectionné la ligne. Les 2 bits d'adresse-colonne sont contrdlés directement en
double-rail. Ensuite le bit de parité des 6 bits d'adresse est reconstitué puis comparé avec le bit
de parité contenu dans RS.

Cette structure de 1a RAM utilise un point mémoire de la bibliotheque des cellules, mais qui a
€té redessiné par l'auteur et compacté 2 85 % de la surface de la cellule de départ.

Les contréleurs de 1a RAM sont réalimentés par les lignes VDD et VSS qui assurent
l'alimentation des blocs de la RAM par un peigne d'alimentation (figure 23), ce qui respecte les
regles de circuits SFS pour le code détectant les erreurs simples.
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Figure 22 - Structure self-checking de la RAM

Vss Voo

Bloc 1

(X 1]

Bloc 8

Bloc des contrdleurs

Figure 23 - peignes d'alimentation des blocs RAM
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L'émission et la réception série se font dans une sous-partie opérative dont le fonctionnement
est indépendant du reste du circuit. Une instruction spéciale "SERT" demande 1'émission d'un
octet, et une demande d'interruption annonce la réception d'un octet. L'octet transmis est
contenu dans le registre accumulateur (voir § 2.3.10.2).

La sous-partie opérative se compose : d'un registre de transmission, TR, un registre de
réception RR et un registre 2 décalage SR.

- . o
| ! IHEERER AEEEEN ‘ l
B 5 ) | e E/R A S | 1 8 ) -
contrdl RR - l l—, RR contrdl
RRdusl | m' RR dual
DEM >
| jr) >
cntrl | DEM entri
d-reif PLA 5EH PLA d -reil

Figure 24 - La liaison série avec la structure self-checking

La figure 24 montre la structure utilisée pour la liaison série. Cette structure peut étre
assimilée & une machine relativement indépendante du fonctionnement du reste du circuit. Elle
est activée lors de la validation par la partie commande principale de I'un des deux algorithmes,
un pour I'émission, et 'autre pour la réception, contenus tous les deux dans un PLA. Les
bascules 1 et tm indiquent les disponibilités de SR et TR pour les besoins des séquencements des
transmissions. Elles sont dupliquées et contrdlées en double-rail.
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SERT Interruption acceptée
Demande Demande
d'émission de réception

REP =1 . DEM :=1
X eémission 'I
SR = TR_] °oceptée synchronisation
- sur réception
8 décaleges ¥
dans SR | SR:=plot |
3
8 décaleges
danf SR
L_RR SR |
8 décalages
dans SR
[RR duat =SR]
comperaison
, double-rail
| ACCA =RR |
+
FIN

- principe des émissions et réception série dans COBRA -

Le message transmis par la ligne unique est codé en parité paire, mais de plus il est
complémenté et réémis, via SR, et stocké 2 1a réception dans le registre RR puis RRdual et
ensuite le contrdle double-rail indique s'il y a coupure de la ligne série.

Les parametres de transmission série sont fixés a : format de 7 bits plus un bit de parité paire,
la vitesse de transmission est de 62500 bits/sec.

La demande d'émission et la réponse 2 cette demande sont dupliquées sur deux lignes (DEM
et ~DEM), et contrélées a la réception (REP et —REP) par une porte OU exclusif qui signale les
pannes sur ces lignes.

Les pannes dans le registre TR sont signalées par le contrdleur de parité du bus 2 travers
lequel se fait le transfert TR—>SR. Les registres RR et RRdual sont contrdlés en double-rail, ce
qui couvre donc toutes les pannes internes aux deux registres, ainsi que les pannes qui
pourraient provenir du registre SR (lors des transferts SR—->RR et SR—>RRdual), ou bien les
pannes de la ligne série méme.
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Le registre SR (shift registre) est un registre A décalage, qui doit conserver la propriété du
codage en parité des 7 bits d'informations. En effet, un registre A décalage classique, n'est pas
tenu de calculer la parité lors des décalages successifs qu'il subit.

Alors, un générateur de parité, prenant en compte le bit sortant lors du décalage, calcule la
parité aprés chaque décalage, et permet ainsi de contréler le registre A décalage en utilisant le
code de parité. La figure 25 illustre le fonctionnement d'une telle structure. Le générateur de
parité est une porte OU exclusif rebouclée sur un point mémoire qui contiendrait la parité
réactualisée.

décelege
& geuche

R

décalege
& droite

Figure 25 - Registre & décalage avec calicul de parité

. Le fonctionnement du registre 2 décalage avec parité est le suivant :
soit au départ, le mot copié dans le registre  décalage

1001101 0——] un décalage a droite donne:

1000110 l—l un deuxiéme décalage a droite:

00000110 un décalage a gauche donne:

00001100

A chaque décalage, un contrdleur de parité, en sortie de SR, surveille le fonctionnement, et
signale la premiére occurrence de panne.

Le registre 2 décalage utilis€ dans COBRA provient de la bilbliotheque de cellules.
L'adjonction de la structure de calcul de parité a occasionné I'adaptation de la structure du
“shifter” de la bibliotheque pour constituer un registre 2 décalage avec calcul de parité immédiat,
de 8 bits. Ce méme registre A décalage est utilisé également 2 un autre endroit de la partie
opérative de COBRA, pour répondre aux deux instructions de décalage 2 gauche, LSL, et 2
droite, LSR, (§2.3.10.1).
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Ce sont les opérateurs et registres suivants :

- T'unité arithmétique et logique

- le registre a décalage et I'accumulateur

- les registres compteurs de programme

- l'incrémenteur/décrémenteur

- le registre de branchements conditionnels
- le registre d'instructions.

L'UAL exécute des opérations arithmétiques et logiques, 7 bits, et calcule la parité du
résultat. Le bit de parité calculé devient le huitiéme bit de I'octet, au format standard utilisé dans
COBRA.-

Les opérations exécutées dans I'UAL sont :

- I'addition, la soustraction et la comparaison (ADDA, SUBA, et CMPA)
- les opérations logiques : ET, OU, fonction complément (ANDA, ORA et COM)
- la décrémentation (DECA).

Quatre lignes de commande sélectionnent l'opération 2 effectuer dans 'UAL. Ces quatre
commandes sont déduites du code opération de I'instruction décodée, et sont générées par la

partie commande.

abcd Ci-1

”Dr_z,/ >

A —ﬁ}‘—D‘D"‘ Lo+
~ AP
préechage

Ci

Figure 26 - Principe d'un pas de I'opérateur UAL (pour 1bit)
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busA T 1 1
contrdle UAL
double- dup i
7 bits
reii
| S 8

busB

Figure 27 - Duplication de 1'UAL et contrdle self-checking

Le générateur de parité est transparent aux lignes qui vont de 'UAL vers le contrdle
double-rail (figure 27). Le registre de sortie de 'UAL, SUAL regoit les 7 bits d'information
provenant de 'UAL, et le bit résultant du calcul de la parité. La deuxi¢éme UAL est la duplication
de I'UAL principale, et sert uniquement pour le contrdle.
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Figure 28 - Dessin au micron de deux "bit-slice” de 'UAL




135 chapitre 4

Le registre 2 décalage est le méme que celui de la liaison série (figure 25). II répond aux
instructions de décalage a gauche, LSL et 2 droite, LSR, du contenu du registre accumulateur,
ACCA, (figure 29).

busA® T I
L S
A Ill contrdfe ‘é
T F :::Eii::dezsfﬁ?i?i C
C T
H P perite A
‘[‘L______I 13 l

busB

Figure 29 - Le registre a décalage, I'accumulateur et leur contrdle

En effet, le registre accumulateur ACCA, est celui dans lequel se trouvent tous les résultats
de I'UAL. C'est dans ACCA que l'instruction d'émission série, SERT, cherche l'octet a
¢émettre. C'est également dans ACCA que les instructions STM et LDM (dialogue avec la RAM),
€crivent et lisent les octets dans la RAM. L'instruction, LOAD, charge dans ACCA le contenu de
son opérande. L'instruction DEC, réalise la décrémentation du contenu de ACCA, en utilisant le
LATCH de la figure 29 comme support de la valeur intermédiaire.

Deux registres gerent la liaison avec 1a ROM externe : PCH et PCL, compteur de programme
poids fort, et poids faible. En total 14 bits pour adresser les 128 pages de 128 octets possibles
(§ 2.2.4). Ces registres sont codés en parité comme tous les autres registres de la partie
opérative. Mais, de plus le registre PCL, est dupliqué en raison de son accés en lecture par
l'opérateur INC1, qui est un incrémenteur/décrémenteur. En effet, le transfert PCL vers les
tampons d'entrée de INC1, est direct et ne passe pas par les bus. De ce fait les contrdleurs de -
parité des bus ne peuvent pas assurer le contrdle de PCL. Ce probleme est posé également pour
le registre pointeur de pile, SP. Alors les deux registres PCL et SP sont dupliqués et controlés
en lecture par le contréleur double-rail de la structre montrée 2 la figure 30.
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Figure 30 - Structure self-checking de I'incrémenteur et des
registres qui 1'utilisent

L'opérateur INC1 a deux fonctions, qui sont l'incrémentation et la décrémentation.
L'incrémentation est appliqué pour :

- PCL, 2 chaque lecture d'un octet dans la ROM externe, 2 l'intérieur d'une page
(§2.2.4), et pour les branchements courts.

- PCH, a chaque branchement long

- AL1, utilisée pour stocker le poids fort d'une adresse lors d'un branchement long
conditionnel.

- SP, pointeur de pile, lors de I'empilement de registres 2 sauvegarder aprés une

interruption.

La décrémentation est appliquée pour le retour d'interruption (instruction RTI) pour récupérer
les registres sauvegardés dans la pile.

Mais l'opérateur d'incrémentation de la bibliothtque des cellules réalise uniquement
I'opération d'incrémentation. Alors, des modifications ont été aportées aux cellules composant
l'incrémenteur par l'auteur, en rajoutant trois transistors, permettant de choisir une des deux
fonctions avec deux commandes. Cet opérateur est rajouté 2 la bibliothéque de cellules.
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La représentation synoptique de la partie opérative autotestable est donnée dans I'annexe F.
2311 - La partie commande

Le choix de la partie commande de COBRA est justifié dans le paragraphe 2.4, décrivant la
génération des contenus des PLA de la partie commande de COBRA par l'outil MACSIM, selon
le ﬁrincipe de la partiec commande 2 générateur de temps. Les deux PLA (propriétés et
commandes), le générateur de temps, et un PLA de paramétrisation (pour les branchements
conditionnels), composent cette partie commande (figure 31).

commandes @

po {5
PLA! o[ Géns.
de; PLA de

param de temps
@) o ©
+

l Partie opérative I

Figure 31 - Schéma fonctionnel de la partie commande

Le registre d'instruction IR regoit, 2 la fin de 1'exécution de chaque instruction, le code
opération de Il'instruction suivante, et le communique au PLA de propriétés, qui le décode et
communique au PLA de commandes et au générateur de temps, les propriétés de ce code
opération qui sont les propriétés statiques et les jnstants (§2.4.1). Le PLA de commandes
(synchronisé par les séquences que lui fournit le générateur de temps 2 partir des jnstants)
fournit les commandes correspondant 2 l'instruction décodée.

Le role du PLA de paramétrisation se limite aux instructions de branchements conditionnels.
Ce PLA regoit les compte-rendus de I'unité arithmétique et logique (Z2, V, N et C) ainsi que le
compte-rendu de l'unité logique, 1 bit, qui est Z1. En fonction de ces bits indicateurs les
conditions de branchement seront "vraies" ou "fausses".
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L'exemple de BSZ de transfert conditionnel dans la description IRENE :
(busA :=if bitZl =1 then AL1 else PCL endif) signifie

si Z1 = 0 alors le bus A prendra la valeur contenue dans PCL

si Z1 = 1 alors le bus A prendra la valeur contenue dans AL1.

(Z1=1)

{ 5_( 21=0)

{_) PLA de parameétres
busA Partie
A P Opérative
L . |C
1 L
Figure 32 - Fonctionnement du PLA de paramétres

Le PLA de paramétrisation permet de diminuer le nombre de signaux que doit générer le PLA
de commandes, ainsi que e nombre d'étapes de séquencement.

La détection des pannes de la partie commande est assurée par des codages différents de
chacun de ces éléments. Le registre d'instruction IR est un des éléments de la partie opérative, en
ce sens qu'il est au format du "bit slice" et qu'il est connecté sur le bus de la partie opérative, en
lecture et écriture. IR est donc codé en parité, et son contrdle se fait lors de sa lecture, comme
pour tous les autres registres de la partie opérative, dans les contréleurs de parité des bus de
transfert (bus A ou B). Mais IR est également lue par le PLA de propriétés : le code opération lu
dans IR par la matrice ET de ce PLA est également codé en parité, alors un contrdleur de parité

* placé 2 la sortie de la matrice ET du PLA de propriétés assure le contrdle de parité de IR
(figure33).

Le générateur de temps doit étre dupliqué et contrdlé en double-rail 2 1a sortie de la
matrice ET du PLA de commandes, et aprés la commande de sélection de IR en écriture. Par
ailleurs, le code d'entrée du générateur de temps est un code "1 parmi 9", en fonction duquel, le
générateur de temps fournit les séquences "cycle” de chaque instruction décodée. Ce code est
défini par MASCIM lors de la génération du contenu des PLA. Mais il se trouve que ce code
peut également servir pour détecter les erreurs unidirectionnelles pouvant survenir sur les 9
lignes de code jusqu'a la sortie du générat"eur de tmps. En effet ce code est un code non
ordonné (comme le code de Berger), et donc un contrdleur 1 parmi 9 permet de détecter les
erreurs unidirectionnelles dans ce secteur de la partie commande.
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Une structure identique est également appliquée pour la reconstitution et le contrdle des
adresses de la RAM, en utilisant un code 1 parmi 16 (figure 22 du §2.3.8). La figure 34 montre
le principe du contrdleur 1 parmi 9.

+2-code de Berger 57

.......................

PLA de commandes
+{controle fe—g--eeeeoiaiail.
] d-rail ]:1_ T )y
|
contrdole | :
d-rail | | PLA de q" Q&:'\nepd'e -&?ﬁ-ﬁf- catri
‘ | 1/9 |,
controle été @1 r_l
de parité]ﬂ— -Rrorietes T IR s
I3 controle}»
3 3 d-rail P
: ! PARTIE OPERATIVE !

+ +

- a -y
Lyjcontrole controle
d-rail |4 |de Bergerfs

Figure 33 - Schéma fonctionnel de 1a partie commande Self-Checking
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entrées -
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Figure 34 - Contréleur 1 parmi 9 du générateur de temps

Les PLA sont codés avec le code de Berger et contrdlés par comparaison du code avec les
sorties des contrdleurs de Berger. Le code pour un PLA est introduit au moment de
I'établissement de 1a table de vérité de ce PLA. La table de vérité est 1a correspondance entre les
vecteurs de sortie et les vecteurs d'entrée. Ainsi pour chaque vecteur d'entrée, le vecteur de
sortie correspondant est augmenté de son code de Berger (84.5.2 du chapitre 2). Le PLA généré
a paftir de la table de vérité augmenté du code de Berger est un PLA SFS. Seule la matrice OU
du PLA est modifiée car c'est celle qui contient les vecteurs de sortie.
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Pour MACSIM, qui génere les PLA de COBRA, cette étape de codage des matrices OU (qui
contiennent les vecteurs des sorties), est facilitée. En effet, il est possible de rajouter le code de
Berger A chacun des vecteurs de sortie de la matrice QU, un par un, lors de 1'établissement de la
table de vérité du PLA, dans le dernier programme de MACSIM (le programme SYNTHESE).
Cette opération a été réalisée uniquement pour le PLA de commandes et pas pour les autres. La
raison est que les PLA présentent une parité d'inversion, entre les entrées et les sorties
primaires, égale 2 0 (§5 chapitre 2). Or, MACSIM génere les deux PLA (commandes et
propriétés), de sorte que le PLA de commandes regoit les sorties du PLA de propriétés sans
aucune inversion. La parité d'inversion est donc inchangée et le code de Berger reste valable,
i.e., comme s'il s'agissait d'un bloc composant les deux PLA et dont les entrées primaires sont
celles du PLA de propriétés et les sorties primaires sont celles du PLA de commandes.

Si cela n'avait pas été le cas, il aurait fallu augmenter le PLA de propriétés du code de Berger
correspondant, et rajouter les contrbleurs de Berger de ce PLA 2 1a sortie de 1a matrice ET et du
PLA de commandes. Les contrdleurs dans ce cas auraient occupé une surface importante.

Le PLA de commandes doit générer également les commandes servant aux blocs dupliqués
de la partie opérative. Ces commandes sont codées en double-rail et seront alors contrdlées en
double-rail. Ceci pousse 2 définir deux types de champ des commandes pour la matrice OU du
PLA de commandes : e champ des commandes codées en Berger et le champ des commandes
codées en double-rail. La figure 33 montre les contrdleurs (double-rail et Berger) qui contrdlent
les différents champs de commandes apres avoir traverser la partie opérative.

2.3.12 - Gestion des interruptions

COBRA présente un seul niveau d'interruption, pour 10 origines possibles, prises en compte
par ordre de priorité. Les demandes d'interruption sont soit d'origine externe : Reset, entrées
HORLOGE, liaison série, soit d'origine interne : fin de décomptage dans un compteur CNT. La
ligne externe Reset est la plus prioritaire, suivie des entrées HORLOGE(de 1 2 5) et des
compteurs (CNTA, CNTB et CNTC) et enfin ‘de 1a liaison série. Le déroulement normal d'un
programme est interrompu 2 la fin de l'instruction en cours d'exécution lorsqu'une demande
d'interruption est active. Dans le cas od plus d'une demande sont actives, la plus prioritaire est
considérée, et les autres seront mémorisées dans des bascules, et ignorées jusqu'a la fin de
l'exécution du sous-programme d'interruption en cours, et qui est signalée par I'instruction RTL
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‘ interruption :

Mz, programme

instruction A| principal

/ instruction B BAS adr 0] Reset
vecteuy

BAS edr1| EH1
. d'interruption E
. EH1 EX2

adri

BAS adr9| Lieison série
goug-

programme
d’interruption

restaure 1'état
du programme
interrompu et
revient au debut
de I'instruction B

pege0 de 1a ROM

RTI

Figure 35 - Déroutement d'un progremme suite & une interruption

A chacune des 10 origines d'interruption est associé un code opération, comme pour une
instruction. Lorsqu'unc interruption est admise par la fonction de priorité (implantée dans un
PLA), alors le code opération correspondant (codé en parité) est présenté a I'entrée du PLA de
propri€tés, et a partir de 13, une suite de séquences sera exécutée comme pour une instruction. La
description IRENE de l'annexe A se termine par les descriptions de "pseudo-instructions”
nommées sir0, sirl jusqu'a sir9. Ces pseudo-instructions ne sont autres que les suites de
séquencements correspondants aux opérations réalisées a chaque interruption et ceci en fonction
de son origine. Elles commencent toujours par la sauvegarde des registres dans la pile, et ensuite
le pbintage d'un sous-programme d'interruption par un vecteur d'interruption. Les vecteurs
d'interruption sont sur 16 bits chacun, et occupent les premiers octets de la page zéro de la ROM
externe :

Reset 2D et B1
EH1 D2 et B3
EH2 D4 et @5
EH3 D6 et @7
EH4 D8 et B9
EHS - DA et OB

CNTA  @Cet@D

CNTB OE et OF

CNTC 1Det1l

série 12 etl13

Comme c'est indiqué 2 la figure 35, ces adresses doivent contenir les instructions de
branchement aux sous-programmes d'interruptions correspondants.
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Ces choix de traitement des interruptions est particulidrement intéressant pour le contréle, car
la plupart des opérations se font dans une structure "self-checking" (partie opérative, RAM,
PLA, etc...). Seules les fonctions de I'acquisition d'une interruption et de la priorité, doivent
étre augmentées des structures de controle.

Le PLA des interruptions réalise deux fonctions combinatoires, qui sont: la fonction de
comparaison de priorités et la fonction qui fait correspondre un code opération (parmi dix) 2
I'interruption sélectionnée (la plus prioritaire). Ce PLA est contrdlé en double-rail pour ses
entrées, qui sont dupliquées (entrées HORLOGE, entrée Reset, liaison série, CNT), 2 1a sortie
de la matrice ET. La matrice OU présente en sortie un code opération codé en parité comme le

registre IR, mais pour couvrir les pannes unidirectionnelles, cette matrice est également codée
avec le code de Berger.

- 'h
La fréquencé d'horloge 2 I'entrée du circuit doit étre de 3 MHz. Cette fréquence est ensuite

mise en forme 2 l'intérieur du plot d'horloge, qui génere alors de fagon interne deux signaux
d'horloge non recouvrants et de 1a méme fréquence.

5
.

2

t 3

13 ps
Figure 36 - Sighaux & I'entrée et aux sorties du plot d'horloge

La génération des signaux d'horloge non recouvrants permet d‘attaquer une chaine de
bascules D maitre-esclave, montées en diviseur par deux. Ces bascules au nombre de 14,
permettent de générer les fréquences nécessaires aux fonctionnements de :

- temporisation (732 Hz) avec les opérateurs CNT

- registres HORLOGE (11719 Hz, 2929 Hz, 732 Hz et 183 H z).
- génération des sorties HORLOGE (732 Hz)

- liaison série (46875 Hz)
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La bascule D de base est représentée dans la figure 37 sous ses deux formes électrique et
topologique.

4
; /

gs\\\\‘é\\

g \

Figure 37 - Bascule D maitre- _— \

esclave utilisée pour la division

de fréquence de I'horloge

Le plot d'horloge est dupliqué, ainsi que toute la structure de division de fréquence. S'ily a
une coupure interne ou externe au circuit d'une ligne d'horloge, ainsi qu'un glissement de
fréquence, pouvant perturber le fonctionnement, une indication d'erreur serait de toute fagon
donnée, dans I'un des contrdleurs de blocs utilisant I'horloge. Toutefois, un controle aux sorties
HORLOGE permet de surveiller d'une fagon permanente (ou réguligre) la fréquence de 1'un des
signaux d'horloge.

Le probleme d'implantation et d'assemblage des éléments composant un circuit VLSI devient
synonyme d'un bon rendement de surface sans perte de performances. Plus le nombre
d’éléments 2 assembler augmente, et plus les contraintes topologiques augmentent et nécessitent
d'adopter des compromis d'assemblage. Le bon choix correspond a un minimun de compromis.
Mais certaines contraintes nécessitent de déformer des éléments topologiques pour assurer une
meilleure imbrication, comme les problémes d'interconnexions ou les transparences. Alors les
outils de C.A.O. sont trés utiles pour aider 2 trouver la meilleure disposition des éléments et
d'assurer leurs interconnexions, comme LUBRICK par exemple, bien qu'il soit souvent
_nécessaire de donner manuellement les grandes directives d'assemblage aux outils, qui
s'occupent ensuite d'affiner les choix.
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Dans le cas de COBRA, les éléments ont tous au départ des encombrements sous forme de
rectangles, comme les PLA, 1a RAM et particulierement la partie opérative, qui est plus longue
que la partie commande dans un rapport de deux.

Les contrdleurs sont disposés autour des blocs qu'ils surveillent, comme I'exigent les régles
des circuits autotestables. Leur implantation est donc difficilement optimisable, et pour la
plupart, leur placement est intervenu aprés que la structure globale "partie opérative/partie
commande” ait été définitive.

La partie opérative a donc été implantée autour de la partie commande. La figure 38 montre le
plan de masse du circuit COBRA dans lequel le PLA de commandes figure au centre de la
structure, ce qui facilite I'envoi des commandes vers la partie opérative, en parcourant des
distances minimales. Le PLA de propriétés est situé 3 mi-chemin entre la partie opérative,
contenant le registre d'instruction IR, et le PLA de commandes, de maniere 2 ce que les
interconnexions soient directes autant que possible. De méme pour les générateurs de temps et le
PLA de parametres, ainsi que les autres éléments comme la RAM, les gestions des interruptions,
la liaison série et les plots.

L'implantation de la partie opérative sous sa forme définitive a été préparée plusieurs étapes a
l'avance. En effet, les éléments de la partie opérative ont été assemblés par modules. Chaque
module pouvant étre placé A n'importe quel endroit de la structure "bit slice” des bus de la partie
opérative, puisqu'il comprend le bloc fonctionnel et la structure de contréle associée. Ces
modules sont ceux décrits dans les paragraphes précédents, et s'appellent : traitement des entrées
NIVEAU, génération des sorties, ou encore unité arithmétique et logique. Pour la partie
commande, seule la matrice OU du PLA des commandes a dil étre remaniée. En effet, les
commandes générées A partir de cette matrice doivent &tre amenées vers la partie opérative sans
qu'ils se croisent et de la fagon la plus directe possible. Alors les colonnes de cette matrice ont
été déplacées une par une et par paquets, ce qui n'a modifié en rien la fonctionnalité de la partie
commande, ni le codage de la matrice OU du PLA de commandes.



145

CHAPITRE 4
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Figure 38 - Plan de masse de COBRA
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3 - CONCLUSION

Ce chapitre présentait la réalisation du circuit COBRA en tant que phase principale du projet
faisant l'objet de cette these. Cette réalisation se présente comme résultat de la méthode de

conception descendante dans laquelle ont été incorporées les régles de conception de circuits
autotestables.

Les spécifications externes ont été présentées en parallele avec les contrdles des
entrées/sorties, et des modifications que ces contrdles apportent par I'augmentation du nombre
des broches externes : 22 broches de contrdle pour 42 broches fonctionnelles.

Les affinements successifs des spécifications externes, puis internes aboutissent 2 une
structure globale de partie opérative et partie commande, composécs d'éléments spécifiques 2
I'application de sécurité des transports, particulierement dans la partie opérative. Cet aspect de
spécificité a nécessité de concevoir et dessiner les masques de plusieurs éléments nouveaux. Les
autres €léments étaient repris, et adaptés pour certains, dans une bibliothéque de cellules de
I'équipe.

Les contrdleurs et les codes qu'ils surveillent, ont été introduits de maniére simultanée autour
des blocs fonctionnels a controler afin d'assurer la détection de toutes les pannes, selon les
regles de conception de circuits autotestables rappelées dans le chapitre 2.

Le jeu d'instructions est présenté, avec ses 43 instructions au total, dont 16 pouvant étre
considérées comme particulierement spécifiques  'application de surveillance des automatismes
comme les transports.

Les éléments du circuit sont présentés un par un, avec la structure de contrdle associée et leur
mode de fonctionnement. Certains de ces éléments ont des architectures nouvelles comme les
compteurs LFSR et la mémoire vive, RAM self-checking. La partie commande choisie ici est
basée sur le principe de multi-PLA avec générateur de temps. Ce choix a plusieurs avantages :
réalisation assistée par des outils de C.A.O., ici IRENE, MACSIM er PAOLA, et de plus sa
structure se préte bien aux contrdles de fagon peu cofiteuse en surface.

Le plan de masse de COBRA, montre 2 la fin de ce chapitre, la disposition des éléments de
COBRA, sur une surface de silicium de 7 mm x 9 mm.
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CONCLUSION

La conception d'un "circuit intégré, de type microprocesseur, autotestable et spécifique a des
applications de sécurité", nécessite une méthode de travail dans laquelle interviennent les notions
suivantes :

- La spécificité de I'application du circuit. Dans le cas de COBRA, I'application dans les
systemes de transport de sé€curité, exige des structures particuligres et des opérateurs spéciaux
pour sa fonctionnalité. Elle demande également une démonstration de sécurité et des preuves
solides de la validité de la méthode de surveillance adoptée.

- La théorie et les techniques de circuits autotestables, qui introduisent des contraintes
diverses lors du dessin et de I'implantation des blocs fonctionnels et de leurs controleurs, mais

qui assurent la détection des pannes internes pendant que le circuit surveille le systéme qui le
contient.

- La conception du circuit par assemblage des cellules élémentaires, 3 des niveaux
différents. Les outils de C.A.O. contribuent 2 1a fiabilité de la conception, puisqu'ils diminuent
le risque d'erreurs manuelles. Mais, certains de ces outils nécessitent une adaptation aux
structures non classiques pour lesquelles ils n'ont pas été congus, comme ici les structures ayant
les propriétés "self-checking”. Une proposition dans ce but, a &té faite ici.

Le cahier des charges du circuit COBRA a di étre révisé 2 plusieurs reprises et a finalement
€té fixé pour I'étude et la réalisation d'un circuit spécifique d'un environnement dans lequel son
rdle est bien établi, et se nomme "partie logique de la chaine de surveillance du pilote
automatique embarqué”. Ce circuit doit donc respecter un certain nombre de consignes, et de

plus, comme il est programmable, il doit pouvoir fonctionner dans divers environnements de
sécurité.

Le systtme du métro de Lille, le VAL, présenté en tant qu'exemple, est d'actualité, et
représente bien le cahier des charges fonctionnellles de départ de la présente étude (2 distinguer
du cahier des charges de 1'aspect "sécurité").

il est par ailleurs montré que les différentes techniques visant a assurer la surveillance de
sécurité dans les systemes de transports actuels sont insuffisantes, soit en raison de la limitation
de leur puissance de traitement face aux systémes compjexes 2 venir, soit par l'insuffisance de la
démonstration de sécurité, importante pour la certificaion de la qualité de la sécurité 2 accomplir.
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La filiere "test intégré” adoptée pour COBRA n'est pas nouvelle, beaucoup d'études ont été
réalisées sur des méthodes de test et de surveillance intégrés. Les résultats de ces études
poussent A raisonner autrement, face aux pannes possibles, dans les circuits intégrés et incitent 2
prévoir les pannes plutot que de développer des méthodes de codage et de contréle qui ne
couvrent pas toutes les pannes parfois inconnues. Les techniques des circuits "self-checking"
sont basées sur des hypotheses de pannes de bas niveau, et sur des classifications des pannes
réelles. Ainsi toutes les pannes possibles sont connues (pour une technologie donnée, qui est ici
le NMOS), et pour différentes classes de pannes il existe des techniques adaptées qui assureront
la détection de la panne dés qu'elle apparaitra. Les démonstrations de validité des techniques de
"self-checking" s'appuient essentiellement sur des preuves mathématiques [NIC 84].

Quelques définitions et régles de conception des circuits logiques "self-checking" sont
présentées dans le deuxieme chapitre, résumant ainsi, avec les hypotheses de pannes de bas
niveau, la théorie et les techniques de conception des circuits autotestables appliquées pour la
conception de COBRA.

- D'autres techniques de test sont en cours de développement, et correspondent 2 une

amélioration sensible des méthodes actuelles, il s'agit du "test unifi€" [NIC 86-2]. Cette

amélioration ne signifie pas que les techniques de "self-checking" sont insuffisantes pour

détecter les pannes, mais elles correspondent 2 un pas en avant dans la conception des circuits
autotestables. Le test unifié est basé sur la conception de blocs fonctionnels "Strongly Fault

Secure” (comme pour les techniques "self-checking") et sur une approche nouvelle de

contrSleurs "Strongly Code Disjoint" incluant des générateurs internes de vecteurs de test. Cette

génération nouvelle de contrdleurs n'est pas beaucoup plus codteuse en surface que les

contrbleurs SCD classiques, et elle est plus avantageuse lorsque le nombre d'informations 2

contrdler est important, et ceci grice 2 une trés bonne modularité de la structure de contrdle.

Dans le test unifié, les controleurs restent SCD (Strongly Code Disjoint) pour toutes les
pannes (simples, multiples), et indépendamment du bloc fonctionnel contrdle et du programme
d'application. Par ailleurs, la vitesse est conservée grice au peu de couches logiques de
contrdleurs 2 traverser et A la simplicité de la structure des contréleurs. De plus, I'hypothese H2
est assurée de fagon sire et simple gréice 2 une activation périodique d'une phase de test. Le test
unifié a un autre avantage notable qui est de permettre 2 la fois et avec la méme structure, le test
en ligne et le test hors ligne, ce derier assurant la détection des pannes simples et multiples en
fin de fabrication et lors de la maintenance,impossible auparavant.
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La méthode de conception adoptée est présentée parallélement aux outils de C.A.O. Elle
consiste 2 faire progresser les descriptions par affinements successifs, jusqu'a atteindre les
niveaux de description les plus proches de la machine physique (méthode de conception dite
descendante). La méthode de conception est validée 2 chaque étape par des simulations logiques
ou électriques.

Le demnier chapitre décrit 1a réalisation du circuit COBRA. La partie opérative a été partagée
en plusieurs sous-parties opératives pour faciliter son implantation et pour mieux cerner les
probleémes de contrdle et de respect des reégles de conception des blocs SFS. La partie opérative
est d'abord séparée en deux ensembles : les sous-parties opératives spécifiques et les
sous-parties opératives de travail (UAL, incrémenteur, registres de travail,...) chacune de ces
sous-parties opératives est décrite par sa structure, son utilisation par les instructions
associées,sa structure logique modifiée pour le contrdle et dans certains cas les dessins au
micron des €léments de base. La partie commande basée sur le principe du générateur de temps
est réalisée a I'aide des outils IRENE-MACSIM-PAOLA. Dans le cas de COBRA, les PLA de
décodage et de commande sont de tailles importantes mais, avec des outils du milieu industriel
leurs tailles seraient nettement diminuées en raison de la simplicité des fonctions qu'elles
réalisent.

La poursuite du projet COBRA est envisagée pour l'avenir en s'orientant vers un circuit en
CMOS fabriqué en milieu industriel, et qui réaliserait les mémes fonctions générales que le
COBRA (temporisation, datage d'événements, liaison série, RAM, etc...) mais qui serait
construit autour d'un circuit coeur standard, afin de faciliter des opérations comme 1'émulation,
mais surtout afin de s'ouvrir vers un marché en pleine croissance.
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MODULE COBRAS
INST
BUSALT:0>,
BUS3<T:0>,
ALEH,

0€E,

IT3

LATCH
LSBTCT:0>,
MSBT<T7:0>,
E3<T:0>,
INCACT 0D,
INCABCT:0>,
SINC1<T7:0>,
IINC1,
IINC13,
DINC1,
DINC18,
SP<CT:9>,
SPBCT:0>,
PCLLT:O>,
PCLB<720>'_
PCH<CT:0>,
AL1<KT:0D>,
ACCACT:0>,
SHIFTCT:0>,
SELS<C1:0D,
CRI1<T:0>,
CR2<T:9>,
CR3<T:9>,
CR&4<CT:0>,
CR5<CT7:0>,
CR1RST,
CR2RST,
CR3RST,
CR4RST,
CRSRST,
ALU2<CT 0D,
ALU28<T:0>,
SALUCT:0D>,
EALUBLCT 0>,
EALUB3ICT:0D,
SALUACT:0>,
EALUASCTI0D,
EALUCT0D,
BEALUCT0>,
SEL2<420>,
SEL239<C4:0>,
CNTALKT:0>,
CNTAH<CT 0>,
CNTBLLT 0D,
CNT8HLT:0>,
CNTCLCT:0>,
CNTCHLT:0>,
OREGKT:0>,
RAM1<T:0>,
PILEC44:01<T:0>,
RSCT:0>,
RAMRECKCT:0>,
IRCT:0>,
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CCR<CT 0>y
MS<T2:0>,
DECOCT:0>,
IL1<9:9)>,
TRCT:0>,
PRCHG,
MUXI,
TM,

Xy

Yy

Ly
BITL1,
BITZ2,
BITN,
BITC,
BITV,
BITNV,
ALUL,
ARCC2:0>,
88,

BA,

3uUSs

SEQUENCE INSTRUCTIONSKS53> :SLZ,SAZyS0Zy$XZySNAZ,SNOZySNXL,
$BAS,$3AL,88S2,88SN2,$BEQ,$3MI,$8LT,$BCS,
$30L2Z,3SBLNZ,SLBEQ,SLBMI,SLALT,$LBCS,
STMPA,STMPBySTMPC,$ACDy$SSTM,SLDOM,SLOAD,
$400A,$SUBA, SANDA,SORA,SCMPA,SCIL,8CIM,
$SXTe8SYZ,SLSLySLSR,SCOM,yS0ECHySSERT,,3RTI,
$SIR0D,8SIR1,8$SIR2,8SIR3,85IR4,S$SIRS,
$SIR6,$SIRT,SSIRS,SSIRISGENERAL

SEQUENCE CYCLEC12> ¢ $C1,8C2,8C348C498C593C648CT7,5C3,3C9,
$C10,8C11,8C12:GENERAL

SEQUENCE PHASEC3> ¢ SPHI1,3PHI2,$PHI3IRIGID FIXED

ENDSEQ
ENDSEQ
ENDSEQ

3EGIN

1C0DCP1=0100100031
SLZL :$SC1:SPHI1:PRCHG:='1}
$PHI2:BUSA=PCL}
$PHI2:E3:=BUSA/INCA:=PCL/
INCAB:=PCLB/TINC1:="1/T1INC13:="1}
$C2:$PHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:8USB:=SINC1/0E:="1/8USA:=E3}
$PHI3:MS:=BUSA/PCL:=BUSB/PCLB:=BUS3?
$C3:SPHI1:PRCHG:='1;
$PHI2:BUSA:=PCL/DECTI=MS}
SPHI3:28:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLB/
TINC1:='1/1INC182="1/
1:=B3/1:=MUXI/BLITZ1:=NOT 13
$C4:SPHIL1:PRCHG:="1}
SPHI2:BUSB:=SINC1/CE:="1/8USA=ES]
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SPHI3:IR:=BUSA/PCL:=BUSB/PCLB:=BUSB/IT:='1/G0T0;

1CODOP1=01001011:1
$SAZ :$C1:$PHI1:PRCHG:='1;
$PHI2:B8USA:=PCL;
SPHI3:EB:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLB/
IINC1:='1/1INC1B:='1;
$C2:$PHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:8USB:=SINC1/CE:="1/BUSA:=EB}
$PHI3:MS:=BUSA/PCL:=8USB/PCL3:=8USB;
SC3:SPHI1:PRCHG:='1;
$PHI2:BUSA:=PCL/DECO:=MS/
A3C:='100/88:=7/BA=MUXI/
ALU1:=BUS;
$PHI3:E3:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLR/
TIINC1:='1/TIINC1BSs='1/
BB:=ALU1/7:=88B/8ITZ1:=NOT Z;
$C42SPHI1:PRCHG:="1; ‘
$PHI2:8USB:=SINC1/0E:='1/8USA:=EB}
$PHI3:IR:=BUSA/PCL:=BUSB/PCLB:=8USB/IT:='1/G0TN;

1C0D0P1=0100110131
$0Z $SC1:SPHI1:PRCHG:='1;
SPHI2:B8USA:=PCL;
$PHI3I1E3:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLB/
IINC1:='1/1TINC132="'1;
$C2:SPHI1:PRCHG:="13
$PHI2:B8USB:=SINCl/0E:="'1/BUSA:=ER;
SPHI3IMS:=BUSA/PCL:=8BUSB/PCLB:=8US3;
SC3ISPHI1:PRCHG:="'1;
$PHI2:BUSA:=PCL/DECO:=MS/
A3C:='011/982:=2/8BA:=MUXI/
ALULl:=BUS}
$PHI3:E3:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCL3/
IINC1:='1/IINC1B2='1/
89:=ALU1/2:=B8/BITZ21:=NOT Z;
$C4:SPHI1:PRCHGE:I="1}
$PHI2:BUSB:=SINC1/CE:="1/8USA:=EB;
$PHI3IIR:=BUSA/PCL:=8US3/PCLB:=8USB/IT:="'1/G070}

1C0D0P1=0100111031
$XZI :S$C1:ISPHI1:PRCHG:='1;
: $PHI2:BUSAI=PCL}
$PHTI3:£32:=3USA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLB/
IINC1:="1/TINC132:="1;
$SC2:$PHI1PRCHG:="1}
$PHI2:BUSB:=SINC1/CE:="1/8USA:=EB;
$PHI3IMS:=BUSA/PCL:=BUSB/PCLB:=8USB;
SC3:$PHI1:PRCHG:='1;
$PHI2:BUSA:=PCL/DECD:=MS/
A8C:='001/88:=2/BA:=MUXI/
ALUL:=BUS;S
$PHI3:EB:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLB/
IINC1:='1/1IINC132='1/
88:=ALU1/22=8B/8ITZ1:=NOT I}
$C4:SPHI1:PRCHG:="'1}
SPHI2:B8USB:=SINC1/CEZ='1/BUSA:=E3;
$PHI3!IR:=BUSA/PCL:=8USB/PCL3:=8USB/IT:="1/50TJ;

1CO0CP1=11001001;!
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SNAZ ($C1:$PHI1:PRCHG:='1;
$PHI2:BUSA=PCL}
$PHI3:E3:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLB/
IINC1:='1/1INC1B2="1}
$C2:3PHI1:PRCHG:="1;
$PHIZ2:BUSB:=SINC1/0E:='1/BUSA:=E3}
$PHI3:!MS:=BUSA/PCL:=BUSB/PCLB:=8USB}
$C3:$PHI1:PRCHG:="'1;
$PHI2:BUSA:=PCL/DECO:=MS/
ABC:='101/8B:=1/BA:=MUXI/
ALU1:=8BUS}
SPHI3:EZ:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLB/
IINC1:='1/1INC18:="1/
BB:=ALUL1/2:=88/81ITZI1:=NOT %}
$C4ISPHI1:PRCHG:="'1;
$PHI2:BUS3:=SINC1/0E:='1/BUSA:=EB}
SPHI3:IR:=BUSA/PCL:=BUSB/PCLB:=8USB/IT:='1/G0T0;

1CO00P1=1100101031
$NOZ 3$C1:$PHI1:PRCHG:="1}
SPHI2:BUSA:=PCL
$PHI3:E3:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCL3/
IINC1:=°"1/TINC18:="1;
$C2:$PHI1:PRCHG:="'1;
$PHI2:BUSB:=SINC1/0E:="1/BUSA:=E3;
SPHI3:MS:=BUSA/PCL:=BUSB/PCLB:=BUSB:
$C3I:SPHIL:PRCHG:="'1;
$PHI2:3USA:=PCL/DECOD:=MS/
ABC:='010/BB:=1/BA2=MUXI/
ALUl:=8US;
$PHI3:ER:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCL3/
TINC1:='1/TINC18:=°1/
B8:=ALU1/Z2¢=RB/8ITZ1:=NOT Z;
$C4:$PHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:3BUSB:=SINC1/0E:="1/8USA:=E3;
$PHI3:IR:=BUSA/PCL:=BUSB/PCL3:=BUSB/IT:='1/G0TO;

|coooPi=1100111131 _
SNXZ $$C1:$PHI1:PRCHG:="'1}
$PHI2:BUSA!=PCL;
$PHI3:E3:=8USA/INCA:=PCL/INCAB:=PCL3/
IINCLl:="1/1IINC1B2="1;
$C2:$PHIL1:PRCHG:="1}
$PHI2:BUSB:=SINC1/0E:='1/8USA:=€E8;
$PHI3:MS:=BUSA/PCL:=8BUSB/PCL3:=8USB;
$SCI:SPHIL1:PRCHG:="13}
$PHI2:BUSA:=PCL/0ECO:=MS/
ABC:='000/98:=1/8A2=MUXI/
ALU1:=BUS}
$PHI3:E8:=28USA/INCAZ=PCL/INCAB:=PCL3/
TINC1:='1/TINC1B:="'1/
88:=ALU1/Z:=8B/91ITZ1:=NOT Z:
$C4:S$PHI1:PRCHG:="13
$PHI2:BUSB:=SINC1/CE:="1/3USA:=€EB;
$PHI3:IR:=BUSA/PCL:=8USB/PCLB:=BUSB/IT:=*1/GOTO;

1CODOP1=0011000031

$BAS :$SC1:$PHI1:PRCHG:="'1}
$PHIZ:BUSA=PCL]
SPHI3:E3:=BUSA}
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$C2:$PHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:CE:='1/8USA:=EB;
SPHI3:PCL:=8USA/PCL3:=BUSAS
$C3:$PHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:8USA:=PCL;
$PHI3:E8:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCL3/
IINC1:=*1/TINC133="'1;
$C4:SPHIL1SPRCHG:="13
$PHI2:8USB:=SINC1/0E:='1/8USAI=EB;

$PHI3:IR:=BUSA/PCL:=3USB/PCLB:=BUSB/IT:='1/G0OTT;

1CoDOP1=0011111131
$BAL $$C1:$PHI1:PRCHG:='1}
$PHI2:BUSA:=PCL}
$PHI3:E3:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLB/
IINCl:='1/TINC1B:="1}
$C2:$PHI1¢PRCHG:="1;
$PHI2:BUSB:=SINC1/0E:="1/8BUSA:=EB;
$PHI3:PCH:=BUSA/PCL:=3USB/PCL3:=BUSB;
$C3:SPHI1:PRCHG:="1}
sPHI2:BUSA:=PCL;
$PHI3:E3:=BUSA}
$C4:SPHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:0E:="1/BUSA:=E3d;
$PHI3:PCL:=BUSA/PCL3:=8USA}
$CS:$SPHI1:PRCHG:='1;
$PHI2:BUSAS=PCH/ALEH:='1}
$SPHI3:E3:=BUSA}
$C6:$PHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:BUSA:=PCL}
$PHI3:SB:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLS/
IINCl:='1/IINC13:="*1}
SCT:8$PHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:83USB:=SINC1/0CE:="1/BUSA:=EB;

$PHI3:IR:=BUSA/PCL:=8USB/PCLB:=8USB/IT:='1/G0TO}

1CODOP1=1101101131!
$3SZ ($C1l:SPHIL1:PRCHG:="'13
- sSPHI2:BUSA:=PCL;
$PHI3:E8:=8USA/INCA:I=PCL/INCAB:=PCLY/
TINC1:='1/TINC13:="1}
$C2:3PHI1:PRCHG:='1;
$PHI2:BUSB:=SINC1/0E:='1/3USA:=ES8
$PHI3:AL1:=8USA/PCL:=8USB/PCLB:=3
$C3:$PHIL1:PRCHG:="'13
$PHI2:BUSA:=IF 3ITI1 ='1 THEN ALl
ELSE PCL ENDIF/
BUS3:=IF 2ITZ1="1 THEN ALl
ELSE PCL ENDIF;
$PHI3:E3:=8USA/PCL:=3USA/PCLB:=8USA/
INCA:=PCL/INCAB:=PCLB/
IINC1:='1/IINC18:="13}
$C4:$PHI1:PRCHG:="'13
$PHI2:8USB:=SINC1/CE:="1/BUSAI=EB}

'
EIVAY:

$PHI3:IR:=BUSA/PCL:=8USB/PCL3:=8USB/1IT:=

1CODOP1=1101110131

$BSNZ:SC1:SPHI1:PRCHG:="'1;
$PHI2:8USA:=PCL;
iPHI3:EB.—BUSA/IWCJ"PFL/IHCAd =PCLB/

'1/G0703
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TINC1¢='1/TINC182="'1}
$C2:$SPHI1:PRCHG:="13
$PHI2:BUS3:=SINC1/0E:="'"1/BUSA=EB?
$PHI3:AL1:=8USA/PCL:=3USB/PCLB=8USE?
$C3:SPHI1SPRCHG:="1}
$PHI2:BUSA:=IF BITZ1 ='0 THEN ALl
ELSE PCL ENOIF/
BUS3:=IF BITZI1 ='0 THEN ALl
ELSE PCL ENDIF3S
$PHI3:EB:=BUSA/PCL:=BUSA/PCLB:=BUSA/
INCA:=PCL/INCAB:=PCLB/
TINC1:='1/TINC1B:='13
$C4:SPHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:8USB:=SINC1/0E:='1/BUSA:=EB;
$PHI3:IR:=8USA/PCL:=BUSB/PCLB:=BUSB/IT:="'1/G0T0}

1C000P1=01011001:1
$BEQ :SC1:SPHI1:PRCHG:='1;
$PHI2:BUSA:=PCL}
$PHI3:EB:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCL8/
IINC1:=*1/TINC1B:="1;
$C2:SPHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:BUSB:=SINC1/0E:="1/BUSA:=EB;
$PHI3:AL1:=BUSA/PCL:=8USB/PCLB:=8US3}
$C3:SPHI1¢PRCHG:="1}
$PHI2:BUSA:=IF BITI2 ='1 THEN ALl
ELSE PCL ENOIF/
BUSB:=IF BITZ2 ='1 THEN ALl
ELSE PCL ENDIF3S
SPHI3:E3:=BUSA/PCL:=BUSA/PCLBS=8USA/
INCA:=PCL/INCAB:=PCLS/
IINC1:='1/TINC1B2=2"'13
$C4:SPHI1¢PRCHG:="13}
$PHI2:BUSB:=SINC1/0E:='1/BUSA:=EB}
$PHI3:IR:=BUSA/PCL:=BUSB/PCLB:=BUSB/IT:='1/G0T0;

1C00CP1=0101101031
$BMI :2SC1:SPHI1:PRCHG:='1}
. $PHI2:BUSA:=PCL}
$PHI3:EB:=8USA/INCA:=PCL/INCAB:=PCL3/
IINC1:='1/TINC132="13}
$C2:SPHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:BUSB:=SINC1/CE:="1/BUSA:=EB}
$PHI3:AL1:=8USA/PCL:=3USB/PCLB:=8USS;
$C3:$PHI1:PRCHG:="'1}
$PHI2:BUSA:=IF BITN ='1 THEN ALl
ELSE PCL ENDIF/
BUSB:=IF BITN ='1 THEN ALl
ELSE PCL ENDIF3
$PYI3:E3:=BUSA/PCL:=BUSA/PCLB:=8USA/
INCA:=PCL/INCAB:=PCL3/
IINC1:=*1/IINC132="13}
$C428PHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:B8USB:=SINC1/0E:="1/3USAZ=EB; .
$PHI3:IR:=BUSA/PCL:=3USB/PCLB:=BUSB/IT:="1/GOTI;

1C0D0P1=0101110031

$3LT :SC1:8PHI1:PRCHG:="'1}
$SPHI2:8USA:=PCL;
$PHI3:E3:=8USA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLS/



169 ANNEXE A

IINC1:='1/1INC13:="'1;
$C2:$PHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:BUSB:=SINC1/CE:=*1/3USA:=EB};
$PHI3:AL1:=BUSA/PCL:=5USB/PCLB:=8USR;
$C3:$PHI1:PRCHG:="'1;
SPHI2:BUSA:=IF BITNV ='1 THEN AL]
ELSE PCL ENODIF/
BUSB:=IF 3ITNV ='1 THEN ALl
ELSE PCL ENOIF;
$PHI3IE8:{=8USA/PCL:=BUSA/PCLB:=8USA/
INCA:=PCL/INCAB:=PCLB/
TINC1:='1/TINC18:="1;
$C4ISPHI1:PRCHG:I='1;
$PHI2:BUSB:=SINC1/CE:="1/BUSA:=EB;
$PHI3:IR:=BUSA/PCL:=BUSB/PCLB:=BUSB/IT:='1/G0T0;

1COD0P1=0101111131

$8CS

$SC1:$PHI1:PRCHG:="1;
$SPHI23IBUSA:=PCL;
$PHI3:E3:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLA/
IINC1:='1/TINC1B:="1}
$SC2:$PHI1:PRCHG:="13
$PHI2:BUSB:=SINC1/0E:="1/BUSA:=E3;
$PHI3:AL1:=BUSA/PCL:=BUSB/PCL3:=8USB;
$SC3:SPHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:BUSA:=IF BITC ='1 THEN AL1
ELSE PCL ENDIF/
BUS8:=IF BITC ='1 THEN ALl
ELSE PCL ENDIF;
$PHI3:e3:=BUSA/PCL:=3USA/PCLB:=8BUSA/
INCA:=PCL/INCAB:=PCLB/
IINC1:i='1/IINC1B2="1}
$C4:8$PHIL1PRCHG:="1;
$PHI2:3USB:=SINC1/CE:=*1/BUSA:=EZ;
$PHI3:IR:=8BUSA/PCL:=BUSB/PCLB:=BUSB/IT:='1/G0T0}

1CoD0P1=010100113!

sBLZ

$$C1:SPHI1:PRCHG:="'1}
SPHI2:BUSAI=PCL?
$PHI3:Z3:=BUSA/INCAI=PCL/INCAB:=PCL3/
IINC1:='1/IINC13:="1}
$C2:SPHI1:PRCHG:="'1
$PHI2:BUSB:=SINC1/CE:='1/BUSA:=E3;
$PHI3:ACCA:=3USA/PCL:=BUS3/PCL3:=8USB;
$C3:SPHI1:PRCHG:="1;
$SPHI2:BUSAI=PCL;
SPHI3:EB:=8USA/INCA:=PCL/INCA3:=PCLSY/
IINC1:="1/TINC132="1}
$SC4:SPHIL1:PRCHG:="1;
$PHI2:3US3:=SINC1/0E:='1/8BUSA:=EB;
$PHI32AL1:=BUSA/PCL:=3USB/PCL8:=3US3;
$CS5:SPHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:BUSA:=IF BITIZ1 ='1 THEN ACCA
ELSE PCH ENDIF/ALEH:='1}
$PHI3:EB:=BUSA/PCH:=8BUSA}
SC5:¢PHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:8USA:=IF BITI1 ='1 THEN ALl
ELSE PCL ENDIF/
BUS3:=IF BITI1 =*'1 THEN ALl
ELSZ PCL ENDIF;
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$PHI3:E3:=BUSA/PCL:=BUSB/PCLB:=8US8/
TINC1:='1/IINC13:="'1}
$C7T:$PHI12PRCHG:="1;
$PHI2:BUSB:=SINC1/0E:='1/BUSA:=EB;
$PHI3:IR:=BUSA/PCL:=BUSB/PCLB:=BUSB/IT:='1/GaT0;

1CODOP1=0101010131
SBLNZ‘SCI‘SPHII PRCHG:="'1}
$PHI2:BUSA:=PCL;
$PHI3:EB3:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLB/
IINC1:="1/TINC13:='13
$C2:$PHI1:PRCHG:="'1}
$PHI2:BUSB:=SINC1/0E:="'1/BUSA:=E8;
$PHI3:ACCA:=BUSA/PCL:=BUSB/PCLB:=8US3;
$C3:$PHI1tPRCHG:="1}
$PHI2¢BUSA:=PCL}
$PHI3:E3:=8USA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLS/
IINC1:='1/TINC18B2:="13
$SC42SPHIL1:PRCHG:="13}
$PHI2:BYSB:=SINC1/CE:='1/BUSA:=€EB}
$PHI2:AL1:=8USA/PCL:=BUSB/PCLB:=8US3;
$C5:8PHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:BUSA:=IF BITZ1 ='0 THEN ACCA
ELSE PCH ENDIF/ALEH:='1}
$PHI3:E3:=BUSA/PCHI=BUSA}
$C6:$PHIL:PRCHG:="1
$PHI23:BUSAS=IF BITZI1 ='0 THEN AL1
ELSE PCL ENDIF/
BUSB:=IF BITZ1 =°0 THEN AL1
ELSE PCL ENDIF?
$PHI3:E3:=BUSA/PCL:=8USB/PCLY:=BUSB/
IINC1:=71/TINC18:="13
$SCT:8PHIL1:PRCHG:="1;
$PHI2:BUSB23=SINC1/GE:=*1/BUSA:=EB;
$SPHI3:IR:=8BUSA/PCL:=8USB/PCLB:=BUSB/IT:='1/6G0TO;

1C000P1=1101000131
SLBEQ:SC1:$PHIL:PRCHG:="1}
$PHI2:8USA:=PCL;
$PHI3:E3:=3USA/INCA:=PCL/INCAB:=PCL3/
IINC1:='1/TINC132="*13}
$C2:3PHI1:PRCHG:="'1;
$PHI2:B8USB:=SINC1/0E2="'1/8USA:=
$SPHI3:ACCA:=8USA/PCL:=8USB/PCLA
$C3:$PHI1:PRCHG:=%13}
$PHI2:BYSA:=PCL}
$PHI3:E3:=8USA/INCA:=PCL/INCAB:=PCL3/
IINC1:='1/1IINC132=71}
$C4:8$PHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:BUSB:=SINC1/0E:='1/BUSA:=EB;
$PHI3:AL1:=BUSA/PCL:=8USB/PCL3:=BUSB}
$CS:SPHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:8USA:=IF BITZ2 ='1 THEN ACCA
ELSE PCH ENDIF/ALEH:='1}
$PHI3:E3:=BUSA/PCH?!=BUSA}
$SC6:$PHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:8USA:=IF B8ITZ2 ='1 THEN ALl
ELSE PCL ENDOIF/
BUS3:=IF 3ITZ2 ='1 THEN ALl
ELSE PCL ENOIF

E83
+=3US8;
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$SPHI3:E3:=BUSA/PCL:=BUSB/PCLB:=8USB/
TINC1:="1/IINC13:="13}
$CT:SPHI1:PRCHG:="13
$PHI2:BUSB:=SINC1/CE:="1/BUSA:=E3;
$PHI3:IR:=BUSA/PCL:=8USB/PCLB:=8USB/IT:="1/GaTJ}

1C0OD0P1=110100103!
SLAMIISCLl:SPHI1:PRCHG:="13
$SPHI2:BUSA:=PCL;
$PHI3:E3:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLS/
IINC1:='1/1INC13:="1;
$C2:$PHI1:PRCHG:="'13
$PHI2:9USB:=SINC1/CE:="1/8USA:=EB
$PHI3:ACCA:=BUSA/PCL:=BUSB/PCLB:=
$C3:SPHI1:PRCHG:="'1}
$PHI2:BUSA:=PCL3S
$PHI3:E3:=8USA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLB/
TINC1:='1/IINC13:="13
$C4I8PHIL:PRCHG:="17}
$PHI2:BUSB3:=SINC1/CZ2="'1/BUSA:=
$PHI3:AL1:=BUSA/PCL:=BUSB/PCL3:
$CS:SPHI1:PRCHG:="13
$PHI2:8USA:=IF BITN='1 THEN ACCA
ELSE PCH ENDIF/ALEH:='1}
$PHI3:E3:=BUSA/PCH:=BUSA}
$C6:$PHI1:PRCHG:I="13
$PHI2:BUSA:=IF BITN ='1 THEN ALl
ELSE PCL ENDIF/
BuSad:=IF BITN ='1 THEN ALl
ELSE PCL ENDIF3
SPHI3:E3:=BUSA/PCL:=BUSB/PCL3:=8BUSB/
IINC1:='1/IINC132="1;
$CT:SPHIL1:PRCHG:='1}
$PHI2:3USB:=SINC1/0E:="1/8USA:=E3}
S$PHI3:IR:=BUSA/PCL:=BUSB/PCLB:=BUSB/IT:='1/G0T0;

i
3US3;

EB;
=3UsS8

1C000P1=110101003"
$LBLTSSCL1:SPHI1:PRCHG:="]
. $PHI2:8USA:=PCL;
$PHIJ3:ECS:=BUSA/INCA:=PCL/INCA3:=PCL3/
IINC1:='1/TINC13:="'1;
$C2:SPHI1:PRCHG:="13
$PHI2:9USB¢=SINC1/CE:='1/BUSA:=
$PHI3:ACCA:=BUSA/PCL:=BUSB/PCLS
$C3:SPHI1:PRCHG:="13
$PHI2:8USA=PCL}
$PHI3:E3:=8USA/INCA:=PCL/INCA3:=PCLB/
IINC1:=*1/TINC13:="'13
$C4:$PHI1:PRCHG:="13
$PHI2:8USB:=SINC1/0E:="1/8USA:=E8;
$PHI3:AL1:=BUSA/PCL:=BUSB/PCL3:=8BUSB}
$C5:3PHI1:PRCHG:="13}
$PHI2:BUSAt=IF BITNV ='1 THEN ACCA
ELSE PCH ENDIF/ALEH:='13
$PHI3:EB:=BUSA/PCHI=BUSA;
SC6:$PHI1:PRCHG:="13
$PHIZ:BUSA:=IF 3ITNV ='1 THEN AL1
ELSES PCL :=INOIF/
BusB:=IF BITNV ='1 THEN ALl
ZLSZ PCL ENOIF;

£33
$=3US33
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$PHI3:E3:=BUSA/PCL:=BUSB/PCLB:=8BUSB/
IINC1:='1/1IINC13:="'13
$SCTSSPHIL:PRCHG:='13
$PHI2:8USB:=SINC1/0E:="'1/8USA:=¢€B}
$PHI3:IR:=BUSA/PCL:=3USB/PCLB:=BUSB/IT:='1/G0T0;

iCODOP1=110101115
$L3CS:$C1:8PHI1SPRCHG:="13
$PHI2:8USAS=PCL} :
$PHI3:EB:=8BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLB/
TIINC1:='1/1INC1BS="1¢
$C23$PHI1:PRCHG:="1
SPHI2:BUSB:=SINC1/0E:='1/BUSAS=EB}
$PHI3:ACCA:=BUSA/PCL:=8USB/PCL3:=8USB;
$C3:SPHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:BUSA:=PCL}
$PHI3:E3:=BUSA/INCAS=PCL/INCAB:=PCLB/
IINC1:='1/TINC182s="1}
$C428PHILT:PRCHG:="1}
$PHI23BUSB:=SINC1/0E:='1/BUSA:=EB}
$PHI33AL1:=BUSA/PCL:=BUSB/PCLB:=BUSB
$C5:$PHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:BUSA:=]IF BITC ='1 THEN ACCA
ELSE PCH ENDIF/ALEM:='13
$PHI3:E3:=BUSA/PCH:=BUSAS
$C6:SPHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:BUSA:=IF BITC ='1 THEN ALl
ELSE PCL ENDIF/
BUS3:=IF BITC ='1 THEN alLl
ELSE PCL ENDIF:
$PHI3:E3:=BUSA/PCL:=BUSB/PCLB:=BUSB/
IINC1:=*1/IINC1B2="'1;
$CT:SPHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:BUSB:=SINC1/0&:='1/BUSAt=EB}
$PHI3:IR:=BUSA/PCL:=3USB/PCLB3:=8USB/IT:='1/G0TO}

1CO0D0OP1=0111000131
$TMPASSC1:SPHI1:PRCHG:="13}
- $SPHI2:8USA:=PCL}
$PHI3$E3:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLB/
) IINC1:='1/TINC1B2="1:
$C2:$PHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:BUSB:=SINC1/0E:="1/8USA:=E3;
$PHI3:CNTAH:=8USA/PCL:=BUSB/PCLB:=BUSB;
SC3:$PHI1:PRCHG:="13
$PHI2:BUSA:=PCL}
SPHI3:E’3:=8BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLB/
IINC1:="1/IINC1B2="1}
$C4SPHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:8USB:=SINC1/0E:="1/BUSAI=E3;
$PHI3:CNTAL:=5USA/PCL:=BUSB/PCL3:=8US8}
$C5:SPHI1:PRCHG:="1:
$PHI2:3USA=PCL}
SPHI3:ER:=BUSA/INMCA:=PCL/INCAB:=PCLB/
IINC1:='1/TINC182="1;
$C6:3PHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:8USB:=SINC1/CE:='1/BUSA:=EB}
SPHI3:IR:=BUSA/PCL:=BUSB/PCL3:=BUSB/IT:="'1/G0T03

iCoD0P1=011100103"!
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STMPB:SC1ISPHI1:PRCHG:="1;
SPHI2:8USA:=PCL;
$PHI3:ES:=8USA/INCA:=PCL/INCAS:=PCLB/
IINC1:='1/TINC132="1;
SC2:ISPHI1:PRCHG:="'1;
$PHI2:8USB:=SINC1/0E:='1/3USA:=E3;
SPHI3:CNTBH:=3USA/PCL:=8USB/PCL3:=8US3;
$C3:$PHI1PRCHG:="1;
$PHI2:BUSA:=PCL;
SPHI3:EB:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLB/
IINC1:='1/IINC182="]1;
$SC4ISPHIL1:PRCHG:="1;
$PHI2:BUSB:=SINC1/0E:="'1/8USA:=EB;
SPHI3ICNTBL:=8USA/PCL:=3US8/PCLB:=BUSE:
$C5:$PHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:8USA:=PCL}
$PHI3IEB:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLB/
IINC1:='1/TINC1B:="1;
SC63SPHI1:PRCHG:="1;
$PHIZ2:BUSB:=SINC1/0E:='1/8USA:=ED;
$PHI3:IR:=8USA/PCL:=BUS3/PCLA:=BUSB/IT:='1/G0TO;

1CODOP1=01110100!
STMPC:SC1:8$PHI1:PRCHG:="'1;
$PHIZ2:BUSA:=PCL
$PHI3:E3:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLSY/
IINCl:=*1/1IINC1B:="'1;
$C2:$SPHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:BUSB:=SINC1/0Es=*1/BUSA:=E8;
"$PHI3:CNTCH:=8USA/PCL:=BUSB/PCL3:=8US8B;
$SCI:SPHI1:PRCHG:=1'1;
$SPHI2:8USA:=PCL;
$PHI3:EB:=BUSA/INCA:=PCL/INCABR:=PCL3/
IINC1:=*1/1INC13:="1;
$C4:SPHI1:PRCHG:="'1;
$PHI2:BUSB:=SINC1/CE:='1/BUSA:=E
$PHI3:CNTCL:=8USA/PCL:=BUSB/PCLS
$CS:SPHI1:PRCAG:="'1;
SPHI2:BUSA:=PCL
$PHI3:E3:=8USA/INCA:=PCL/INCAB:=PCL3/
TINC1:="1/1INC1B:="1;
SC6SSPHIL1:PRCHG:="1;
SPHI2:BUSB:=SINC1/3E2='1/BUSA:=€3;
$PHI3!IR:=8USA/PCL¢=BUSB/PCL3:=BUS3/IT:='1/GaT0;

33

Busas

1C300P1=11110000:1
SACO :$Cl:sSPHI1:PRCHG:='1;
"$PHI2:BUSA:=PCL;
$PHI3IEB:=8USA/INCA:=PCL/INCAB:=PCL3/
' _ IINCLl:='1/IINC1B:="1;
$C2:SPHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:3USB:=SINC1/0E:='1/8USA:=
$PHI3:0REG:=8USA/PCL:=BUSB/PCL3
$SC3:1$PHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:BUSA:=PCL;
$PHI3(EB:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCL3/
IINC1:='1/TINC18:="1;
$C4:SPHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:3USB:=SINC1/CZ:='1/8USA:=ES;
$PHI3IIR:=38USA/PCL:=BUS3/PCLR:=8USB/IT:='1/6G0T0;

€33
$=3US8
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iCoDCP1=0010110131
$STM :SC1:$SPHI1:PRCHG:="'1}
$PHI2:BUSAZ=PCL;
$PHI3:EQ:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLB/
IINC1:='1/1INC18:="1;
$C2¢$PHIL1:PRCHG2="1;
$PHI2:BUSB:=SINC1/0E:="'1/BUSA:=EB}

$PHI3:RS:=BUSA/PCL:=8USB/PCL3:=BUSB/RAMDEC:=RS}

$C3:SPHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:BUSA2=ACCA?3
$SPHI3:RAM1:=BUSA/BITV:="'0/8ITNS=ACCAL6ED/
BITZ2:=(ACCA=#400)"
$C4:SPHI1SPRCHGE="1}
$PHI2:BUSAS=PCL;
$PHI3:EB:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLB/
TINC1:="1/1INC18:="'1}
$CS:SPHI1:PRCHG:="'1;
$PHI2:BUSB:=SINC1/0E:="'1/BUSA:=€EB};

$PHI3:IR:=BUSA/PCL:=BUSB/PCL3:=8USB/IT:='1/G0T0}

1CODOP1=0010111031
SLDM $:$C1:$SPHI1:PRCHG:="'1}
$PHI2:BUSAZ=PCL}
$PHI3:E3:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLB/
TINC1:=%1/1INC1B:="1;
$C2:$PHI1:PRCHG:="1;
SPHI2:BUSB:=SINC1/0E:="'1/BUSA:=EB;

$SPHI3:RS:=BUSA/PCL:=BUSB/PCLB:=BUSB/RAMDEC:=RS: "~

$CI:$PHI1:PRCHG:="'1}
$PHI2:BUSA:=RAML;
SPHI3:ACCA:=BUSA/3ITV:="0/8ITN:=ACCACSD>/
31TI2:=(ACCA=400);
$C4:SPHI1PRCHG2="1:
$SPHI2:BUSA=PCL?
$PHI3:E8:=8USA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLB/
IINC1:='1/TINC1B:="13
$SCS:$PHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:BUSB:=SINC1/0ES="1/BUSA:=EB}

$PHI3:IR:=BUSA/PCL:=8USB/PCLB:=8US3/1IT:='1/GaTI3}

1C0DCP1=0001001031
SLOAD:SC1:$PHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:BUSAS=PCL;
$PHIJ3:EB:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLS/
IINC1:¢='1/1IINC132="1;
SC2:$PHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:BUSB:=SINC1/0E:="1/BUSA:=€3}
$PHI3:ACCA:=6USA/PCL:=8USB/PCLB:=8BUSB;
$C3:SPHI1:PRCHG:="1;
$SPHI2:BUSA:=PCL;
$PHI3:E3:=BUSA/ZINCA:=PCL/INCABS=PCL3/
IINC1:='1/TINC1B2="'1/
BITV:='0/BITN:=ACCALSE>/
BIT22:=(ACCA=%00)3
$C4¢SPHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:8USB:=SINC1/0E:="1/8USA:=EB;

$PHI3:IR:=BUSA/PCL:=8USB/PCLB:=8USB/IT:='1/G0TO0}

1C0DOP1=10011010:1
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SADDA:SC1:SPHI1:PRCHG:="*1;
$PHI2:BUSA:=PCL/3US3:=ACCA}
$PHI3:E3:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCL3/
IINC1:='1/TINC18:='1/
EALUB:=8USB/EALUBB:=BUSB;
$C2:$PHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:BUSB:=SINC1/0E:="1/83USA:=EB}
$PHI3:EALUAI=8USA/EALUAB:=8USA/SEL2:='00100/SEL28:='00100/
PCL:=8USB/PCLB:=BUSB/ALU2:=ZALU/ALU28:=8BEALU;
SC3:$PHI1:PRCHG:="];
$PHI2:8USA:=PCL/8USB:=SALU;
$PHI3:EB:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLB/
IINC1:='1/IINC1B2:='1/ACCA:=8US3/
BITN:=ALU2<6>/81ITZ22:=CALU2=#00)/
BITC:=CALU2<6:0><<ACCACE:ID>);
$C4$PHIL:PRCHG:="1;
$PHI2:8USB:=SINC1/0E:='1/BUSA:=EB/
BITV:=BITC EXOR BITN;
$PHI3:IR:=8USA/PCL:=3USB/PCLB:=BUSB/IT:='1/50T0;

1C0DOP1=100111003"!
$SUBAZSC1:SPHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:BUSA=PCL/BUSB:=ACCA;
SPHI3EB:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLB/
IINC1:='1/TINC1B2:=']1/
EALUB:=8USB/EALUBB:=BUSB;
$C2:SPHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:BUS8:=SINC1/0E:='1/BUSA:=ER};
$PHI3:EALUA:=BUSA/EALUAB:=BUSA/SEL2:='00100/
ScL2B8:='00100/PCL:=BUSB/PCL3:=83USB/
ALU2:=EALU/ALU2B:=BEALU;
$C3:$PHI1:PRCHG:="1}
SPHI2:8USA:=PCL/BUSB:=SALU;
SPHI3:E3:=8USA/INCA:=PCL/INCAB3:=PCLB/
IINC1:='1/TINC1B:=*1/ACCA:=3USB/
BITNS=ALU2<AD/BITZ2:=CALU2=300)/
3ITC:=(ALU2<6:0><<CACCACS:0D>)
$C4:8$PHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:BUS8:=SINC1/CE:="1/BUSA:=€EB/
BITVI=BITC EXOR 8ITN;
$PHI3!IR:=8USA/PCL:=3USB/PCL3:=8USB/IT:='1/GaT0;

1C300P1=000110003"!
$SANDA:SC1:SPHI1:PRCHG:="1;
SPHI2:BUSA:=PCL/3USB:=ACCA;
$PHI3:E3:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLSY/
IINC1:="1/TINC1B:="'1/
EALUB:=BUSB/EALUBB:=BUS3;
$SC2:$PHI1:PRCHG:='1;
$PHI2:BUSB:=SINC1/0E:='1/8USA:=EQ
SPHI3IEALUA:=8USA/SALUAB:=8USA/SEL2:='10010/
SELZB:='10010/PCL:=aUSB/PCL3:=3USB/
ALUZ:=EALU/ALU23:=BEALU;
$C3:$PHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:BUSA:=PCL/8USB:=SALU:
$PHI3:E3:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLY/
IINC1:=*1/TINC18:="'1/ACCA:=8US3/
BITN:=ALU2<6>/BITZ2:=CALY2=400)/
sITV:I='0;
$C4:SPHI1:PRCHG:=11;
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$PHI2:8USB:=SINC1/0E:="'1/BUSA:=EB}
$PHI3:IR:=BUSA/PCL:=8USB/PCLB:=BUSB/IT:="1/G0T0;

1CODOP1=00011011¢1
$ORA 3$C1:SPHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:BUSA:=PCL/BUSB:=ACCAS
$PHI3:EB:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLB/
IINC1:='1/TINC1B:="1/
EALUB:=8USB/EALUBB:=8US3}
$C2:$PHI1:PRCHG:="'13}
$PHI2:8USB:=SINC1/0E:="'1/BUSAZ=E33
$PHI3SEALUA:=8USA/EALUAB:=BUSA/SEL2:="01001/
SSL2:='01001/PCL:=BUSB/PCLB:=8USB/
ALU2:=EALU/ALU2B2:=BEALU;
$C3:8PHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:BUSA:=PCL/BUSB:=SALU3
$PHI3:E3:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLB/
IINC1:='1/1IINC13:="1/ACCA:=B8US3/
BITN:=ALU2<6>/BITZ2:=(ALU2=%00)/
8ITvi='03
$C43SPHI1:PRCHG2="13}
$PHI2:BUSBS=SINC1/0E2='1/BUSA:=EB}
$PHI3:IR:=BUSA/PCL:=BUSB/PCL3:=BUSB/IT:="'1/G0TT3

1CoD0P1=1001100131
SCMPA:SC1:SPHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:BUSA:=PCL/BUSB:=ACCA}
$PHI3:EB:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLB/
IINC1l:='1/1INC1B2="'1/
EALUS:=3USB/EALUBB=BUS3:
$C238PHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:BUSB:=SINC1/0E:="1/BUSAZ=EB;
$PHI3:EALUA:=BUSA/EALUAB:=BUSA/SEL2:='00100/
SEL28:='00100/PCL:=BUSB/PCLB:=BUSB/
ALU2:=EALU/ALU2B:=BEALU;S
SC3:$PHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:BUSA:=PCL/3USB:=SALU?S
$PHI3SE3:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCL3/
IINC1:='1/TINC1B:="1/ACCA:=BUSB/
BITNS=ALU2<6>/BIT22:=(ALU2=%00)/
BITC:=CALU2<A20><CACCAKH2:0D)3
$C4sSPHI1:PRCHG:="13
$PHI2:BUSB:=SINC1/0E:="1/8USA:=E8/
BITV:=8ITC EXOR BITNS
$PHI3:IR:=BUSA/PCL:=BUSB/PCLB:=BUSB/IT:="'1/GCTO3

1COD0P1=011011003!
$CIL :$C1:8PHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:BUSA:=PCL/BUSB:=LSBT}
SPHI3:EB:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCL3/ACCA:=BUSB/
IINC1'='1/IINC13 =13
SCZ’SPHII'°RCHG =113
$PHI2:8USB:=SINC1/0E:='1/3USA:=E3;
SPHIB:IR2=BUSA/PCL:=BUSB/PCLB:=BUSB/
BITV:='0/BITNI=ALU2<KED>/
BITZ2:=CALU2=#00)/1T:="'1/G0T03

1CODOP1=01101111%1
$CIM :$SC1:$PHI1:PRCHG:="13}
$PHI2:BUSA:=PCL/BUSB:I=MSBT;
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$PHI3:EB:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLB/ACCA:=BUSB/
IINC1:='1/1INC182="1;
$C2:$SPHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:8USB:=SINC1/0E:="1/8USAI=cB}
$PHI3:IR:=8USA/PCL:=BUSB/PCLB:=BUSB/
BITV:='0/81ITNI=ALU2<CSE>/
BITZ2:=CALU2=#00)/1T:='1/G0T0}

1C0DOP1=11000000:1
$SXZ :3C1:SPHI1:PRCHG:='13}
$SPHI2:BUSAI=PCL;
$PHI3:EB:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLB/
IINC1:='1/TINC1B3="1}
$C2:$PHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:BUSB:=SINC1/0E:='1/88:=2/8USA=EB;}
$PHI3:IR:=BUSA/PCL:=BUSB/PCLB:=BUSB/
X:=88/1T:='1/6G0T703

1CJ00P1=110000113!
$3YZ $$C1:SPHI1:PRCHG:="'1;
$PHI2:BUSA:=PCL;
$PHI3:E3:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLB/
IINC1:='1/IINC1B2="13}
$C2:$PHI1:PRCHG:="13}
$PHI2:8USB:=SINC1/CE:=*1/8B:=1/BUSA:=EB;
$PHI3:IR:=BUSA/PCL:=3BUSB/PCLB:=8BUSB/
$=88/1T:='1/G0T03

ICODCP1=1000000131
SLSL $SC1:S$SPHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:BUSA:=PCL/BUSB:=ACCA;
$PHI3:EB:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLS/
IINC1:="1/TIINC183="'1/
SHIFT:=8USB;
$C2:$PHI1:PRCHG:="*1}
$PHI2:BUSB:=SINC1/0E:='1/BUSA:=E3/SELS:="'01/
BITC:=ACCA<CE>/BITNI=ALU2<CEDS
$PHI3:IR:=BUSA/PCL:=BUSB/PCLB:=BUSB/ACCA:=SHIFT/
BITZ2:=CALU2=#00)/
BITV:=BITN EXOR BITC/IT:='1/G0OTQ;

1CODOP1=10000010¢1
SLSR $SC1:$PHIL1:PRCHG:="'13}
$PHI2:8USA:=PCL/8USB:=ACCAS
$PHI3:E3:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCL3/
IINCL:='1/TINC132="'1/
SHIFT:=8US3;
$C2:SPHI1:PRCHG:="13
$PHI2:8USB:=SINC1/0E¢="'1/BUSA:=E8/SELS:="'10/
BITC:=ACCACS>/8ITNI="03
$PHI3:IR:=BUSA/PCL:=BUSB/PCL3:=BUSB/ACCAI=SHIFT/
BITZ2:=(ALU2=%00)/1IT:="'1/G0T0;

1CO0DOP1=00000000:!

SCOM $$SC1:SPHIL1:PRCHG:="1}
$PHI2:BUSA:=PCL/BUSB:=ACCA;
$PHI3:EB:=BUSA/INCA:=PCL/INCAB:=PCL3/

IINCl:='1/TINC1B:="'1/
SHIFT:=ACCA;
$C2:SPHI1:PRCHG:="'1}
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$PHI2:BUSB:=SINC1/0E:="1/BUSA:=EB}

$PHI3:IR:=BUSA/PCL:=8USB/PCLB:=BUSB/
ACCA:=SHIFT/8ITV:='0/8BITC:="'1/
BITNS=ALU2<$>/31T22:=(ALU2=300)/1IT:="'1/G0T0}

1C0D0P1=0000001131
SOEC 2$C1:$PHI1:PRCHG:='1}
$PHI2:BUSB:=ACCA};
$PHI3:EALUB:=BUSB/EALUBB:=BUS3/
SEL2:='00000/SEL28:='00000/
ALU2:=EALU/ALU23:=BEALU}
$C2:SPHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:BUSB:=SALU/BUSA=PCL}
$PHI3:ACCA:=BUSB/EB:=8USA/INCA:=PCL/INCAB:=PCLB/
TINC1:=*1/TIINC132="1} '
$C3:$PHI1:PRCHG:="'1}
$PHI2:BUSB:=SINC1/0E:="1/BUSA:=EBR;
$PHI3:IR:=BUSA/PCL:=3USB/PCLB:=BUSB/IT:='1/50T03

1CODOP1=1110000031
SSERT:SC1:$PHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:8USB:=ACCA?
$PHI3:TR:=BUSB/INCA:=PCL/INCAB:=PCLB/
DINC1:='1/D0INC13:="13}
$C2:$PHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:BUSA:=IF TM='0 THEN PCL
ELSE SINC1 ENDIFS
$PHI3:EB:=BUSA/PCL:=8USA/PCL3:=BUSA;
$CI:8PHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:0E:='1/83USA:=EB}
$PHI3:IR:=BUSA/TM:=*'1/1IT:='1/G0T0;

1CODOP1=1111111131
SRTI 3$C12SPHI1:PRCHG:="'1;
$PHI2:BUSB:=SP}
$PHI3:RAMDEC:=3USB/INCA:=5P/
INCAB:=SP8/DINC1:='1/DINC1B:="13
$SC2:$SPHI1:PRCHG:="13
SPHI2:BUSA:=PILZCRAMDECI/BUSB:=SINC1}
$PHI3:CCR:=3USA/RAMDEC:=BUSB/INCA:=SP/
INCAB:=SPB/DINC1:='1/DINC182="'1;
$C3:$PHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:BUSA:=PILZCRAMOEC]I/BUSB:=SINC1;
$PHI3:ACCA:=BUSA/RAMDEC:=8USB/INCA=SP/
INCAB:=SP3/0INC1:="1/0INC132="13
$C42SPHI1SPRCHG2="1}
$PHI2:BUSA:=PILECRAMDEC]I/3USB:=SINC1/ALEH:="13
SPHI3:PCH:=BUSA/E5:=3USA/RAMDEC:=8US3/
INCA:=SP/7INCAB:=SPB/
DINC1:='1/DINC132="13
$CS:SPHI1:PRCHG:="'1;
SPHI2:BUSA:=PILECRAMDEC]I/BUSB:=SINC1:
$PHI3:PCL:=8USA/PCL3:=3USA/EB:=BUSA/
RAMDEC:=BUSB/INCA:=PCL/
INCAB:=PCL3/IINC1:="1/TINC1B2="1}
$C6:8PHI1:PRCHG:="13
$PHI2:BUSA:=PILELRAMDEC]I/BUSB:=SINC1/
OE:='1/8USAI=E33
$PHI3:IR:=BUSA/PCL:=BUSB/PCLY:=8USB/IT:="1/GaT0;
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1CODOP1=1010000031

$SIRO:SC1:$PHI1:PRCHG:="13;
$PHI2:BUSA:=IR/8US3:=SP;
$PHI3:RAMDEC:=8US3/INCA:=SP/INCAB:=SPB/
IINC1:=*1/TINC18:="'1/
PILECRAMDECI:=BUSA;
$C2:$PHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:BUSA:=PCL/BUSB:=SINC1;
$PHI3:RAMDEC:=BUSB/INCA:=SP/INCAB:=5P3/
IINC1:="1/TINC133="1/
PILECRAMDECI:=8BUSA;
$C3:$PHI1:PRCHG:='1;
$PHI2:BUSA:=PCH/BUSB:=SINC1;
$PHI3:RAMDEC:=BUS3/INCA:=SP/INCAB:=SP8/
IINC1:='1/IINC1B:="'1/
PILECRAMDECIS=8USA;
$C4:SPHI1:PRCHG:="'13;
$PHI2:8USA:=ACCA/3USB:=SINC1;
$PHI3:RAMDEC:=BUSB/INCA:=SP/INCAB:=SP3/
IINC1:='1/1INC1R:="'1/
PILECRAMDEC]:=8USA;
$CS5:SPRI1SPRCHG:="1};
$PHI2:BUSA:=CCR/BUSB:=SINC1;
$PHI3:RAMDEC:=BUS3/PILECRAMDECI:=BUSA;
$C63SPHI1:PRCHG:="1}
SPHI2:BUSA:=%00/ALEH:="1;
$PHI3:E3:=8USA/PCL:=BUSA/PCLB:=BUSA;
SCT:$PHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:0E:='1/3USA:=EB3;
$PHI3:INCA:=PCL/INCAB:=PCLB/IINC1:='1/
IINC1B:="1/PCH:=BUSA;
$SCR:$PHI1:PRCHGS:="1;
$PHI2:BUSB:=SINC1/3USA:=PCL;
$PHI3:PCL:=BUSB/PCLB:=BUSB/EB:=BUSA/
INCA:=PCL/INCAB:=PCLY/
IINC1:='1/TINC1B:="1}
$CI:$PHI1:PRCHG:='1}
$PHI2:BUSA:=PCH/B8USB:=SINCI1/ALEH:="1}
$PHI3:E3:=BUSA/PCL:=BUSB/PCLR:=8US8;
$C10:$PHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:BUSA:=PCL;
SPHI3:E3:=BUSA/INCA:=3USA/INCAB:=8USA/
IINC1:="1/TINC13:="1;
$C11:$PHTI1:PRCHG:="'1;
$PHI2:8USB:=SINC1/CE:="1/BUSA:=E3;
$PHI3:IR:=8USA/PCL:=8USB/PCLB:=8US3/IT:='1/G0T0;

1CODOP1=101100013"1
$SIR1:SC1:SPHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:BUSA:=IR/BUSB:=S5P}
$PHI3:RAMDEC:=8USB/INCA:=SP/INCAB:I=SPB/
IINC1:='1/TINC18:='1/
PILZCRAMDECI:=8USA;
$C2:SPHI1:PRCHG:="'1}
$SPHI2:BUSA:=PCL/BUS3:=SINC1}
$PHI3:RAMDEC:=BUS3/INCA:=SP/INCAB:=SP8/
IINC1:='1/TINC1BI="'1/
PILECRAMDEC]I:=BUSA;
$C3:sPHI1:PRCHG:="1}
SPHI2:BUSA:=PCH/8USB:=SINC1}
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$PHI3:RAMDEC:=8USB/INCA:=SP/INCAB:=SPB/
IINC1:="1/1INC1B:="'1/
PILECRAMDEC]:=8USA}
SC4ISPHIL1:PRCHG:="1;
" $PHI2:BUSA:=ACCA/BUSB:=SINC1:
$PHI3:RAMDEC:=BUSB/INCA:=SP/INCAB:=SPB/
TINC1:='1/TINC132='1/
PILECRAMDEC]:=BUSA}
$C5:SPHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:BUSA:=CCR/8USB:=SINC1;
$PHI3:RAMDEC:=8US3/PILECRAMDEC]I:=8USA;
$C5:8PHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:BUSB:!=CR1/BUSA:=#00/ALEH:="1}
$PHI3:ACCA:=8USB/EB:=BUSAS
$SC728PHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:BUSA:=#02;
$PHI3E3:=BUSA/CRIRST:='1/INCA:=BUSA/INCAB:=BUSA/
IINC1:="1/IINC1B2="'1;
$C3:$PHI1:PRCHG:="'1}
$PHI2:BUSB:=SINC1/0E:='1/BUSA:=EB}
$PHI3:PCH:=BUSA/PCL:=8USB/PCL8:=BUSB/E3:=8US2;
$CI:SPHI1SPRCHG:="1}
$PHI2:0E:='1/BUSA:=EB;
$PHI3:PCL:=BUSA/PCL3:=BUSA;
$C10:$SPHI1:PRCHG:='1;
$PHI2:BUSB:=SINC1/0E:='1/BUSA:=E3;
$PHI3:IR:=BUSA/PCL:=3USB/PCLB:=BUSB/IT:="1/G0TO0;

1C000P1=1011001031
$SSIR2:$C12:SPHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:BUSA:=IR/BUSB:=SP}
$PHI3:RAMDEC:=8USB/INCA:=SP/INCAB:=SP8/
IINC1:='1/1IINC1B:="'1/
PILECRAMDECI:=BUSAS
$C2:$PHIL1:PRCHG:="'1
$PHI2:2BUSA:=PCL/3USB:=SINC1:
$PHI3:RAMDEC:=BUSB/INCA:=SP/INCAB:=SP8/
TINC1:='1/1INC1B2='1/
PILECRAMDEC]I:=BUSA}
SC3:$PHI1tPRCHG:="1;
$PHI2:8USA:=PCH/BUSB:=SINC1;
$PHI3:RAMDEC: =BUS3/INCA:=SP/INCAB:=SPB/
TINC1:¢="1/TINC138:="'1/
PILECRAMDEC]I:=3USA?
$C4:SPHI1:PRCHG:="'1;
$PHI2:3USA:=ACCA/8US3:=SINC1;
$PHI3:RAMDEC:=8US3/INCA:=SP/INCAB:=SPB/
IINC1:='1/1INC1B2:="'1/
PILECRAMDEC]:=8BUSA:
SCS:SPHI1:PRCHG:="1; :
$PHI2:BUSAI=CCR/BUSB:=SINC1;
$PHI3:RAMDEC:=BUS3/PILECRAMDEC]I:=3USA}
$C62SPHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:BUSB:=CR2/BUSA:=400/ALEH:="1;
$PHI3:ACCA:=BUSB/E3:=8USA;
SCT:$SPHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:BUSA:=%04;
$PHI32EB:=BUSA/CR2RST:='1/INCA:=8BUSA/
INCAB:=8USA/TINC1:=*1/TINC18:="]
$C3:SPHI1:PRCHG:="1}
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$PHI2:BUSB:=SINC1/0E:='1/BUSA:=E83}
$PHI3:PCH:=BUSA/PCL:=8USB/PCL3:=BUSB/EB:=8USB;
$CI9:$PHI1:PRCHG:="1}

$PHI2:0E:="'1/3USA:=EB}

$SPHI3:PCL:=8USA/PCLB:=BUSA;
$C10:$PHI1tPRCHG:="1;

$PHI2:B8USB:=SINC1/0E:="'1/8BUSA:=£E83

$PHI3:IR:=BUSA/PCL:=BUSB/PCLB:=BUS3/1IT:='1/G0T0;

1CO00P1=1011010031
$STR3ISSCL1:$PHIL1:PRCHG:="13
$PHI2:BUSA:=IR/BUSB:=SP]
SPHI3:RAMDEC:=BUSB/INCA:=SP/INCAB:=SPE/
TINC1:=*1/1INC13:='1/
PILECRAMDECI:=BUSA:
$3C2:SPHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:BUSA:=PCL/BUSB:=SINC1;
$PHI3:RAMDEC:=8USB/INCA:=SP/INCAB:=SPB/
IINC1:='1/IINC1B:="1/
PILECRAMDECI:=8USA;
$C3:3PHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:8USA:=PCH/BUSB:=SINC1}
$PHI3:RAMODEC:=BUSB/INCA:=SP/INCAB:=SPB/
IINC1:='1/IINC18:="'1/
PILECRAMDEC]I:=BUSA;
$C4:SPHI1:PRCHG:="13
$PHIZ2:BUSA:=ACCA/BUSB:=SINC1}
$PHI3:RAMDEC:=BUSB/INCA:=SP/INCAB:=SPB/
IINC1:='1/IINC13:="1/
PILECRAMDEC]:=BUSA}
$C5:3PHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:BUSA:=CCR/3USB:=SINCI1;
$PHI3:RAMDEC:=B8USB/PILELRAMDEC]:=3USA;
$C6:SPHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:BUSB:=CR3I/BUSAI=#00/ALEH:="1}
SPHI3:ACCA:=3USB/ER:=3USA;
$CT:SPHI1:PRCHG:="13
$PHI2:BUSA: =406
$PHI3:ES: 8USA/CR3RST =41/INCA:=8BUSA/
INCA3:=3USA/IINC1:=*1/TINC132="1}
S§C8ISPHIL PRCHG =013
$SPHI2:B8USB:=SINC1/0E:="1/BUSAI=€E3;
$PHIJ:PCH:=8USA/PCL:2=8USB/PCL3:="8US3/c8:=3USB}
$CI:$PHIL1:PRCHG:="1}
$PHI2:CE:='1/8USA:=E3;
$PHI2:PCL:=BUSA/PCLII=8USA;
$C10:$PHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:3USB:=SINC1/70E:="1/3USA:=EQ;
$PHI3:IR:=8USA/PCL:=8USB/PCLB:=8USB/IT:='1/GOTO;

1C0D0P1=1011011131
$3SIR4GISCLISPHILIPRCHGI=11
$PHI2:BUSA:=IR/3USB:=5P;
$PHI3:RAMDEC:=BUS3/INCA:=SP/INCAB:=S5P&/
TINC1:=*1/1INC13:="'1/
PILECRAMDECI:=BUSA?
$C2:SPHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:BUSA:=PCL/8USB:=SINCL}
$PHI3:RAMDEC:=BUS3/INCA:=SP/INCAB:=SPS/
IINC1:='1/TINC132="1/
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PILECRAMDEC]:=BUSA:
$C3:SPHI1:PRCHG:="'1;
$PHI2:BUSA:=PCH/BUS3:=SINC1}
$PHI3:RAMDEC:=8BUSB/INCA:=SP/INCAB:=5PB/
IINC1:='1/TINCiIB:="'1/
PILECRAMDECI:=BUSA}
$C4ISPHI1SPRCHG:="1;
$PHI2:BUSA:=ACCA/8USB:=SINC1}
$PHI3:RAMDEC:=BUSB/INCA:=SP/INCAB:=5P3/
IINC1:="1/1IINC13:="1/
PILECRAMDEC]:=8USAS
$C5:SPHI1:PRCHG:="'1;
$PHI22:BUSAI=CCR/BUSB:=SINC1;
$PHI3:RAMDEC:=BUSB/PILECLRAMDECI:=3USA;
SC65I8$PHIL:PRCHG2="13
N SPHI2:BUSB:=CR4/BUSA:=400/ALEH:="1}
$PHI3:ACCAI=BUSB/E3:=BUSA};
SCT:SPHI1:PRCHG:="1;
$PHIZ:BUSA:=#08:
$PHI3:EB:=BUSA/CR4RSTI="'1/INCAS=BUSA/
INCAB:=8USA/TINC1:="1/TINC132:="1
SC3:8PHI1:PRCHG:="'1;
$PHI2:BUSB:=SINC1/C0E:="1/BUSA:=E3;
$PHI3:PCH:=BUSA/PCL:=BUSB/PCL3:=BUSB/EB:=8BUSB;
SCI:SPHIL:PRCHG:="1;
$PHI2:0E:="'1/8USA:=EY;
$PHI3SPCL:=BUSA/PCLB:=BUSA}
$C10:$PHIL1:PRCHG:="1;
$SPHI2:BUSB:=SINC1/0E:="1/BUSA:=E3;
$PHI3:IR:=BUSA/PCL:=BUSB/PCLB:=BUSB/IT:='1/G0T0}

1C0D0P1=1011100031
$SIRS:SC1:$PHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:BUSA:=IR/8USB:=5P;
$PHI3:RAMDEC:=8US3/INCA:=SP/INCAB:=SP3/
IINC1:='1/TINC18:="1/
PILECRAMDECI:=BUSA}
$C2:$PHIL1:PRCHG:="1;
$PHI2:BUSA:=PCL/SUSB:=SINC1;
$PHI3:RAMDEC:=BUS3/INCA:=SP/INCAB:=SPB/
IINC1:='1/IINC1B2="1/
PILECRAMDEC1:=8USA?
$C3:SPHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:BUSA:=PCH/BUSB:=SINC1;
SPHI3:RAMDEC:=BUS3/INCA:=SP/INCA8:=SPB/
IINC1:="1/1INC182="1/
PILECRAMDEC]:=8USA}
$C4SSPHI1:PRCHG:="1]3
$PHI2:BUSA:=ACCA/5USB:=SINC1S
$PHI3:RAMDEC:=8USB/INCA:=SP/INCAB:=SPB/
IINC1:='1/TINC182:="1/
PILECRAMDECI:=8USA}
$C5:$PHIL1:PRCHG:="1;
$PHI2:BUSA:=CCR/SUSB:=SINC13
$PHI3:RAMDEC:=8US3/PILECRAMDECI:=3USA;
$C6LSPHIL1:PRCHG:="1}
$PHI2:3USB:=CRS/BUSAI=#00/ALEH:="13
$PHI3:ACCA:=BUSB/EB:=8USA;
SCT:SPHIL1:PRCHG:="1;
$PHI2:8USA:=40A;
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$PHI3IE3:=BUSA/CRSRST:='1/INCA:=3USA/
INCAB:=6USA/TINC1:=*)1/TINC13:="]1;
$CB:$PHIL:PRCHG:="1;
$PHI2:BUSB:=SINC1/0E:="'1/8USA:=€E3;
$PHI3:PCH:=8USA/PCL:=BUSB/PCL3:=8USB/ER:=8US8;
$CIISPHIL:PRCHG:="'13
$PHI2:0E:="1/8BUSA:=€EB};
$PHI3IPCL:=BUSA/PCL8:=BUSA};
$SC10:$PHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:BUSB:=SINC1/0E:='1/8USA:=EB}
SPHI3:IR:=BUSA/PCL:=8USB/PCLB:=8USB/IT:="'1,G0T0;

1CO000P1=1011101131
$SIR6:3C1:SPHIL1:PRCHG:="1}
$PHI2:8USA:=IR/8USB:=SP;
$PHI3:RAMDEC:=BUSB/INCA:=SP/INCAB:=SPB/
IINC1:='1/TINC133="1/
PILECRAMDECI:=8USA;
$SC2:8PHI1:PRCHG:="'1;
$PHI2:BUSA:=PCL/8USB:=SINC1;
SPHI3:RAMDEC:=3US3/INCA:=SP/INCAB:=SPB/
' IINC1:=1/1IINC1B32:="1/
PILECRAMDEC]I:=BUSA:
$C3:SPHI1:PRCHG:="'1}
$PHI2:BUSA:=PCH/8USB:=SINC1;
$PHI3:RAMDEC:=BUSB/INCA:=SP/INCAB:=SPB/
IINC1:='1/1IINC18:='1/
PILECRAMDEC]:=BUSA};
$C4:$PHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:8USA:=ACCA/BUSB:=SINC1:
$PHI3:RAMDEC:=8USB/INCA:=SP/INCAB:=5PB/
IINC1:='1/1IINC1B:="1/
PILZCRAMDEC]:=8USA;
SC5:SPHI1:PRCHG:="1
$PHI2:8USA:=CCR/8USB8:=SINC1;
SPHI3:RAMDEC:=BUSB/PILECRAMDEC]: =BUSA;
$CSISPHI1:PRCHG:="'1}
$PHI2:BUSA:=#00/ALEH:="1;
$PHI3:E3:=BUSA}
SCT!SPHI1:PRCHG:="'1;
$PHI2:BUSA:=#0C}
SPHI3:E3:=BUSA/INCA:=8USA/INCAB:=8USA/
IINC1:='1/TINC13:="1
$SC3:SPHI1:PRCHG:="'1}
$PHI2:BUSB:=SINC1/0E:='1/BUSA:=E8;
$PHI3:PCH:=BUSA/E3:=8USB;
$CI:SPHI1:PRCHG:="'1;
$PHI2:0ES="1/BUSA: =¢C
$PHI3:PCL:=BUSA/PCLS
$SC10:$SPHI1:PRCHG:="'1;
$PHI2:BUSAS=PCH/ALEH =]
$PHI3:€3:=8USA;
$C11:$PHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:BUSA:=PCL;
SPHI3:E8:=8USA/INCA:=8BUSA/INCAB:=3USA/
TINC1:='1/TINC18:="1;
$C12:$PHI1:PRCHG:="'1;
$PHI2:8US8:=SINC1/03:='1/BUSA:=E3};
$PHI3IIR:=3USA/PCL:=BUSB/PCL3:=8USA/IT:="1/6G0TQ;
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1CODOP1=1011110131
$SIRT:8Ci1:SPHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:BUSA:=IR/8BUSB:=5P}
SPHI3:RAMDEC:=BUSB/INCA:=SP/INCAB:=SPB/
IINC1:="'1/1INC182:="'1/
PILECRAMDEC]:=BUSA:;
$C2:$PHI1:PRCHG:="13
$PHI2:BUSA2:=PCL/8USB:=SINC1;
$PHI3:RAMDEC:=BUSa/INCA:=SP/INCAB:=SP8/
IINC1:=°1/1INC1B2='1/
PILECRAMDEC]I:=8USA?
$C3:$PHI1:PRCHG:="'1;
$PHI2:BUSA:=PCH/BUSB:=SINC1?
$PHI3:RAMDEC:=8USB/INCA:=SP/INCAB:=SPB/
IINC1:='1/TINC13:="'1/
PILcCRAMDECI:=BUSA}
$C42SPHI1:PRCHG:="13
$PHI2:BUSA:=ACCA/8USB:=SINC1;
SPHI3:RAMDEC:=8USB/IMNCA:=SP/INCAB:=SPB/
IINC1:='1/11INC1BS=1/
PILECRAMDEC]I:=8BUSA:
$C5:$PHI1:PRCHG:="'1;
$PHI2:BUSA:=CCR/BUSB:=SINC1;
$PHI3:RAMDEC:=BUSB/PILELRAMDEC]I:=8USA;
$C6:$SPHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:BUSA:=#00/ALEH:="'1}
$PHI3:EA=BUSA?
$SC7T:$SPHI1:PRCHG:='1}
$SPHI2:BUSAI=#0E;
$SPHI3:E3:=BUSA/INCA:=8USA/INCAB:=8USA/
IINC1:="1/IINC13:="1;

- $C8:$PHIL1:PRCHG:="'1;
$PHI2:BUSB:=SINC1/0E:='1/BUSA:=E3;
$PHI3:PCH:=8USA/E3:=8USB;

$CI9:$SPHI1:PRCHG:="'1}
$PHI2:0E2='1/B8USA:=EB;}
$SPHI3:PCL:=3USA/PCLB:=8USA}
SC10:SPHI1:PRCHG:="1}
$SPHI2:BUSA:=PCH/ALEH:="'1}
$PHI3:EB:=BUSAS
SC11:$PHI1:PRCHG:="'1;
$PHI2:B8USA:=PCL;
$SPHI3:EB:=BUSA/INCA:=8BUSA/INCAS:=8USA/
IINC1:='1/TINC132:="13}
$C12:$PHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:8USB:=SINC1/0E:='1/3USA:=E3;
$PHI3:IR:=8USA/PCL:=8USB/PCL3:=8U3B/1IT:="'1/G0TO}

1C0DOP1=1011111031
3SIRB:SC1:SPHI1:PRCHG:="13
$PHI2:BUSA:=IR/BUSB:=SP;
$SPHI3:RAMDEC:=BUSB/INCA:=SP/INCAB:=SP8/
IINC1:='1/1INC182:='1/
. PILECRAMDEC]I:=BUSA:
$C2:$PHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:3USA:=PCL/BUSB:=SINC1}
$PHI3:RAMDEC:=BUSB/INCA:=SP/INCAB:=SPB/
IINC1:="1/IINC13:="'1/
ILZCRAMDEC]I:=8BUSA}
$C3:sPHI1:PRCHG:="1;
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$PHI2:BUSA:=PCH/BUSB:=SINC1;}
$PHI3:RAMDEC:=8USB/INCA:=SP/INCAB:=SPRB/
IINCl:='1/IINC13:="'1/
PILEZECRAMDEC]I:=BUSAS
$C4SPHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:BUSA:=ACCA/BUSB:=SINC1;
SPHI3:RAMDEC:=BUSB/INCA:=SP/INCAB:=5PB/
IINC1:='1/TINC1B:="1/
PILECRAMDECI:=BUSA;S
$CS:SPHI1:PRCHG:="1]
$PHI2:BUSA:=CCR/BUSB:=SINC1;
$PHI3:RAMDEC:=BUSB/PILECRAMDECI:=8USA;
$C6:SPHI1:PRCHG:="13
$PHI2:BUSA:=#00/ALEHS="13
$SPHI3:E3:=BUSA;S
$CT:SPHI1:PRCHG:="'13
$PHI2:8USA:=#10;
$PHI3:E3:=BUSA/INCA:=BUSA/INCAB:=BUSA/
IINC1:='1/IINC182="'13
$C3:SPHI1:PRCHG:="'13
$PHI2:3USB:=SINC1/0&:='1/BUSA:=E3
$PHI3:PCH:=BUSA/EB:=BUSB;
$CI:SPHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:0E:='1/8USAl=E
$PHI3:PCL:=8USA/PCLB
$C10:SPHI1:PRCHG:="1}
$PHI2:BUSA:=PCH/ALEH:="'13
$PHI3:ER:=8BUSAJ
$C11:$PHI1:PRCHG:="1]
$PHI2:BUSAI=PCL;S
$PHI3:E3:=8USA/INCA:=8USA/INCAB:=BUSA/
IINC1:='1/TINC182="13
$C12:$SPHI1:PRCHG:="13
$PHI2:BUSB:=SINC1/CE:="1/BUSA:=E3}
_SPHIB:IR:=BUSA/PCL2=BUSB/PCL5:=BUSB/IT:='I/GOTO;

33
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1CoD0P1=1010111131
$51R9-$C1‘$PHII tPRCHG:="1}
$PHI2:B8USA:=TR/8USB:=3P;
$SPHI3:RAMDEC:=3US3/INCA:=SP/INCAB:I=SP5/
IINC1:=*1/TINC182:="'1/
PILECRAMDEC]I:=8USAS
$C2:3PHIL1:PRCHG:='13
$PHI2:8USA:=PCL/BUSB:=SINC1;
$PHI3:RAMDEC:=BUSB/INCA:=SP/INCAB:=5PB/
IINCl:='1/IINC13:="'1/
PILECRAMDEC]I=3USA3
$SC3:$PHIL:PRCHG:='1;
$PHI2:8USA:=PCH/BUSB:=SINC1;
$PHI3:RAMDEC:=3US3/INCA:=SP/INCAB:=5PB/
IINC1:='1/1INC133="1/
PILECRAMDEC]1:=8BUSA}
$C4tSPHILIPRCHG:="13
$PHI2:BUSA:=ACCA/BUSB:=SINCL1;
$PHI3:RAMDEC:=BUSB/INCA:=SP/INCAB:=SPB/
IINC1:='1/TINC1B:="1/
PILZCRAMDECI:=BUSA}
$C5:SPHI1:PRCHG:="'1}
$PHI2:BUSA:=CCR/8US3:=SINC1;
SPHI3:RAMDEC:=8USB/PILECRAMDEC]I:=8BUSA;
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$C6:$PHI1:PRCHG:="'1;
SPHI2:BUSA:=#00/ALEH:="1}
$PHI3:EB:=BUSA;

$C7:$PHI1:PRCHG:="'1}
$PHI2:BUSA:=#12;3
$PHI3:E3:=BUSA/INCA:=BUSA/INCAB:=3USA/

IINC1:='1/TINC1B2="1;

$C3:8PHI1:PRCHG:="1} '
$PHI2:BUSB:=SINC1/0E:='1/BUSA¢=E3;
$PHI3:PCH:=BUSA/EB:=BUSH;

$CI:$PHI1:PRCHG:='1}
$PHI2:0E:="'1/BUSA:=EB;
$PHI3:PCL:=8USA/PCLB:=BUSA}

$C10:$PHI1SPRCHG:="1
$PHI2:BUSA:=PCH/ALEH:="'1}
SPHI3:EB:=BUSA;

$C11:8PHI1:PRCHG:="1;
$PHI2:BUSA:=PCL;
$PHI3:E3:=BUSA/INCA:=BUSA/INCAB:=3USA/

IINC1:="1/TINC18%="1

$C12:$PHI1:PRCHG:="13;
$PHI2:8USB:=SINC1/0E:='1/8USA:=EB};
SPHI3:IR:=8USA/PCL:=8USB/PCLB:=BUSB/IT:="1/G0T7;

END.
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189 ANNEXE B

VAR RI1,%J:INTZG22;

BEGIN

WRITELN ('sssaitma AVANT L3 PAS szmusazt))
PRINT %3

WRITELN(  #35awnukxAPLES LI PASHAgkandsxt )]
STeE?S

PRINT 2% .

2Ji=1,

RZADCAID S

ASSIGN PCL 453

ST=ZP3S

ARITELN( Y sskfidadhmbiinesnin Iy A2z ,%0)8

PRINT =3

RIASCIL) S

$Ji=%d+13

WRITIUNC ettt TR0, 20D 35
ST:zP}

PRINT %3

REATCXID

J:=3J+13

STEPS

WRITELNC' sdxsegssuniniTA?Iit, 1))
PRINT =3

REACC(Z1);

$Ji=%J+1,

A3SIGN E3 323

STEPS

WRITELNC  sfseeemeznarinennnnzTAPZI I, 00738
PRINT =3

IN2.

-Programme qui permet de simuler l'exécution de l'instruction
étape par étape (une étape= une phase) ici on denne a PCL

la valeur 45 puis on donne a EB la valeur 32, ce qui correspcnd
au cas suivant: le programme qu'exécute le circuit est a
1'adresse 45 et c'est 1l'opérande de BAS qui est pointé par

PCL, cet opérande est lu, et c'est la valeur 32 de EB qui sera
ensuite lu par IB, et ensuite le branchement est effdctud.

~



FggcrskakAVANT LE PAS
FCL TOXXXXXXXX
ALZL S

RALU2 TOXXXXXXXX
3 TOXXXXXXXX
13 P OXXXXXAXX
IR $OXAXXNXXA
JE DX

INC1 TOXXXXXXXX
b1 $OXXXXXXXX
h32 P OXXXXXXXX
RINC1 $OXXXXXXAX
RINC2 $OXXXAXRXX

o Jo o,
3

Rdemnckndiz L P

PCL
AL:ZL
RALU2
£3

I3

IR

a:z
iNC1
Hdl
hs2
KINC1
RINC2

RALU2
z3

I3

IR

JE
INCE
H31
TH32
RINC1
RINC2

e ots ste s
MRS

INC1
HE 1
H32Z

INC1

<
L o6 eo ee ©0 oo ¢e oo eo o o s o 3

ve e e Jo o e
LRAPRPLBX PP XS

.
ee %0 oo Af

190

RES L= PASndmirimenint

% 06 oo vo o0 oe oce se oo

ee 6 ce 0e ®8 O® 60 68 eo oo °° oo

—- O n

[ I e I |

XXXXXAXXK
X
11111111
11111111
11111111
XXXXXXXX
X .
CXXANXXX
11111111

11111111 .

11111111
11111111

) =4

.

A A
1 01

[ A 1]
e oo

]
2

.

11111211
11131111
65191191
XXXLX XXX
X

XXXXXXXX
11111111
12111111
11111111
11111111

FETAPIE

06i0l1901
1 .
11111111
N6121101
001301101
XNXXXXXXX
X
XXXXXXXX
11111111
11111811
11111111
11111111

3}

) 3.
—
Y
—t ee
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—
1.
C o
'
’
) -
-
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ANNEXE B

:valeur indéfini

c'est la phase de précharge

PCL:= 45

1B:= PCL

PCL= 4S5

EB:= 1B
IB= PCL

PCL= 45

précharge
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kinC2

W
3¢ 0o o6 o6 oo oo es ee oo oo
.

e® 76 e 66 %0 00 oo oo 6 e o oo

o'e o

3
-0 3

11111111
11111111
XXXXXXXX
X

XAXXXXXK
11111111
11111311
11111111
11111111
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11111111
00100029
09100300
YXXXAXNXK
1

XXXXXXXYX
111i1111
11111111
11111111
11111111

191

précharge
4

PCL = 45

EB := 32

IB := EB
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195 ANNEXE C
NIV MDyMCyMP,yMM,MG, M1, ME

FIG INCA
FIG RGDO1 REC<156’3°"77':'""’ REC(225,128,80,4,MM)
REP(B,Yy54) REC(1564358537,4yMM) RECC237,182468,4,MM)

FIGEXT RGD(C0,0)
FREP
REP(TyYy54)
REC(Sy)549299yMP)
REC(C1T454,2,9,MP)
REC(29954492,9,4P)
FREP
FFIG
FIG RGDO01(0,4)
FIG RGCO2
REP(ByY¥,y54)
SYM(X,8)
FIGEXT SBD(C0,0)
FSYM
FIGEXT PMEM(4,0)
SIGEXT SCDDC(C15,0)
FREP
REP(TyY,y54)
REC(59549249yMP)
RECC17495642,9,MP)
FREP
FFIG
FIG RGCO02(36y4)
FIGEXT INC1(65448)
REC(3297593643yMM)
REC(50,88,Ty3yMM)
REC(32,123,3643,MM)
REC{58091462,T7y34MM)
RZC(32,183,3643,MM)
RZC(60519697)y3y4M)
REC(32,237,36,43,MM)
RECCS5092509T7y39MM)
REC(22,291,36,3,MM)
RIC(S50930464T79y3y,MM)
REC(32,34543693yMM)
REC(50,3589Ty3,MM)
REC(32,399,3643,4M)
REC(505412,7,3,MM)
FFIS
FIG 30SS(0,0)
FIGEXT GENEP(156844)
FIG S0303
REP(8,Y,54)
FIGEXT S03C0,0)
FREP
REP(CT,Y,y54)
REC(C1T795442,7,MP)
REC(25954452434MP)
FREP
FEIG
FIG S0303(C18644) -
FIGEZXT 00UB(224,0)
REC(156938,y7Ty4yMM)
REC(15645142,87,4,MM)
REC(156919369T7T44yMM)

REC(1569412,7T,4,MM)
FIG REGO4

SYM(X,18)

FIGEXT REGR1(C0,0)
FSYM
FFIG
FIG RSGOS

REP(8,yY,54)

FIG REG04(C0,0)

FREP

REP(T,Y,54)

FREP
FFIG
FIG REG05(295,4)
REC(162,74,52544MM)
REC(144,128,50,4,MM)
REC(146,182,50,4yMM)
REC(1449236450,4,MM)
REC(1449290450,4,MM)
REC(1444344450,4,MM)
REC(143,398,451,646,MM)
FIG GENQ6

SYM(X,30)

FIGEXT GENEP(C0,0)
FSYM
FFIG
FIG GENO06(313,4)
REC(302,34,15,4,MM)
REC(302988441y44MM)
REC(30291424341,6,MM)
REC(3025196441,4,MM)
REC(392,250441,4,MM)
RECC302,3064,41,6,MM)
REC(302,35844194,MM)
REC(302,412,41,4,MM)
FIG 80S07

SYM(X4156)

FIG 80SSC0,0)

FSYM
FFIG
FIG 3C0S07(343,0)
REC(149,68,201,3,MM)
REC(149,35,291,3,MM)
REC(119,122,261,3,MM)
REC(11649149,257,3,4M)
RECC119,1764261,3,MM)
REC(116,203,267,3,MM)
REC(119,23045261,3,MM)
REC(11649257,267,3,MM)
REC(119,284,251,3,MM)
REC(116,311,267,3,MM)
REC{119,338,261,3,MM)
REC(1169365926T753,MM)
REC(133,392,233,3,MM)
RECCL1169413,267,3,MM)
REC(225420,30,4,MM)
RFCL23T,746,4,A3,4,14M)

REC(225v236980.4,MH)
REC(Z37,290,63,‘.MM)
REC(2259344’80.4|MM)
REC(Z37;398.68,4,MM)
FIGEXT CONDC10,0)
FIGEXT CONDC46,0)
FIGEXT CaND(134,0)
FIGEXT CONDC239,9)
FIGEXT CONDC271,0)
FIGEXT CONDC(C301,0)
FIGEXT COND(449,0)
FIGEXT CONDC(435,0)

FFIG
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199 ANNEXE D

Smmkkun G-APR-9 wxmmxdxx  SPICE 2G.4 (22JUNB1)  Husoxkumixll1i11315%=%xwx

INCREMENTEUR DU REGISTRE CR

333 INPUT LISTING TEMPERATURE = 27.000 DEG C
Rk #*********# g R R MR AR R R R RR I R R RA R AR ERE

skxdxkx SIMULATION DO'UN INCREMNTEUR AVEC UNE PCRTES "OU" ET =
cusekzcskx UNE PORTSE YNOR EXCLUSIFM (COBRAD &k dese i otsedeie i e &

3t 3¢

‘3

e i s e g o e o e s o 50 o s e o vl e St e TR e K e e R R o o v e N KRRk R S e S 3R N K N T SR M N R XK v g R R AR

3+ 3¢ 3¢ 3 3 3t
3¢
3¢
3

.MODEL ENR NMOS LEVEL=2

+VTD=0.65 KP=4.265-5 GAMMA=0.284 PHI=0.6 CJ=1.38E-4 TOX=4650E-10
+NSUB=6.84E14 XJ=0.5E-6 LD=0.35E-6 UGC=800 UCRIT=6E4 YEXP=0.15
+UTRA=0.5 CGS0=1.358-10 CG0C=1.85E-10 JS=1.0E-7 VMAX=2.5E¢4 DELTA=1

x
e e P T T P UL TR PR DL TR e e L
*

+.MODEL DEP NMOS LcVEL=2

+VT0=-1.3 KP=64.64F-5 GAMMA=Q.,29%94 PHI=0.6 CJ=1,38E-4 TOX=630E-10
+NSUB=6.84E14 XJ=N.5E-6 LI=0.35€E-¢ U0=9T75 UCRIT=4cé UEXP=0.15
+UTRA=0.5 CGS0=1.35E-10 CGD0=1.35E-10 JS=1.0E-7 VMAX=2.5E4 DOELTA=1
e T LTt L PP P L L L b L L B i
LPLOT TRAN V(5D C0,5) V(&) €0,5) V(3) C0,5) V(
JIC V(2)=5 V(3)=0 V(4)=0 V(3)=0 V(5)=-2.5
+.TRAN 10ONS 1309NS UIC

vo0 1 0 OC 5

v3ia 6 0 DC -2.5

ol e
MERBRMRR R

VCARRY 4% 0 PWLCONS 0 S5ONS 5 100NS 5 SO0ONS 5 S50NS 0 1300NS 0)
VINPUT 3 0 PWLCONS 0 S5ONS O 550NS 0 500HS & 110CNS 4 1150NS 9 1300NS 0)
M1 1 2 2 6 DEP W=2U L=SU AD=20P AS5=20P
M2 2 3 4 6 ENR W=6U L=2U AD=20P AS=20P
M3 2 4 3 6 ENR W=6U L=2U AD=20P 45=20P ;
M4 1 3 5 6 ENR W=4U L=2U AD=20P A5=20P
M5 1 4 5 6 ENR W=sU L=2U AD=20P AS=20P
M6 5 0 0 6 DEP W=2U L=5U AD=20P AS=20P
ND
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ARkt 9-APR-3 dkmakkkddkRhneshntisst  SPICE 23.4 (22JUNBL)

INCREMENTEUR DU REGISTRE CR

% MOSFET MODEL PARAMETERS

Fe 3R sk e e ek e e e e e e sxsle e xe e e A r e ele e ke Lok ek e Uk sk e e ek ko ek e ek e ke ok e ek ke e

ENR DE®P

TYPE NMOS NMOS

LSVEL 2.000 2..000
vTO 0.650 -1.300
Kp 4.24D-05 4.64D-05
GAMMA 0.284 0.23¢
PHI 0.500 0.600
CGSd 1.85D-10 1.850-16
CGDO 1.850-10 1.850-10
cJ 1.280-04 1.380-0¢
JS 1.000-07 1.000-07
TOX 6.500-03 6.500-08
NSU3 6.840+14 6.840+16
T°6 1.9000 1.000
xJ 5.000-07 5.00D0-97
La 3.500-07 3.50D-07
uo 300.000 375.000
UCRIT 5.000+404 6.000+064
UEXP N.1590 0.150
UTRA - 0.500 0.500
VMAX 2.500+04¢ 2.500+06
DELTA 1.000 1.000
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205 ANNEXE E

MODULE USERPROC CINPUT,0UTPUT):

CONSTY

XINCLUDE 'CFELIN.AGUYOT.LUBRICKICONSTLUB.INC?®
TYPE

XINCLUDE *CFELIN.AGUYOT.LUBRICKITYPELUB.INC®

TINCLUDE *CARCHI.OSSEIRANIPROCEDLUBS. INC®
CGLOBALY
PROCEDURE USER;
VAR I,J : INTEGER;
BEGIN

JE=0PENFIG('INCA )

t=0PENFIG('BOSS *);
I:=RIGHT(I,REPY(ADDCONNCGETFIG('RGD ')9CCE9491T7935450)98),1454)3
I:aRIGHT(CI,REPYCADDCONNCGETFIG(*RGC *)9CCE14930939490)98)y194)3
I:=RIGHTCILZGETFIGC'INC1 *),1,48)
I:=CLOSEFIG(CI):
Ji=RIGHT(J,yI,1,0):
JE=RIGHTC(J)GETFIG(*GENEP ')y1,4);
JI=RIGHT(J,REPY(GETFIG(C'SO3 $3,8)91,4)
JI=RIGHT(J,GETFIGC'DOUE *),150)
Je=RIGHT(JHyREPY(SYMXCADOCONNCGETFIGC'REGR1 ")9CCHp119309649490)),8)y1,4);
JE=RIGHTC(Jy SYMXCGETFIGC'GENEP ')),1,4)3

$=RIGHT(JySYMXCI)y1,0);
J:=CLOSEFIG(CY) .

END3

END.

- Exemple d'assemblage du module contenant les éléments PCL, SP, INC1, le générateur
de parité, le registre de sortie de l'incrémenteur, le contrdleur double-rail et 1a duplication de tous
ces €léments ( sauf le contrdleur ), voir figure 30 du 4iéme chapitre.



FIG INCA
699 436
CW 14
71 68
71 35
71 122
71 149
71 176
71 203
71 220
71 257
71 2864
71 311
71 338
T1 345
71 392
71 419
CE 14
T1 63
71 95
71 122
71 149
71 176
71 203
71 229
71 257
71 284
71 311
71 333
71 365
71 392
71 19
cs 16
13 5
13 17
13 29
13 61
13 53
58 65
s8 94
11 203
12 215
0 2338
0 292
13 444
13 456
13 443
13 430
13 492
CN 22
0 5
0 17
0 29
0 41
0 53
0 45
0 34
0 92
0 96
0 143
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206 Amwwzé

0 203 2 3 5
0 215 2 3 5
0 349 2 3 8
0 401 2 3 2
0 405 2 3 6
0 413 2 3 8
0 432 2 3 8
0 444 2 3 s
0 456 2 3 20
0 468 2 3 0
0 480 2 3 20
0 492 2 3 20
BE 1
0 0 0 1 0
W 1
0 0 0 3 0
FFIG

- La description LUBRICK de I'incrémenteur
INCA résultant de 1'assemblage par le
programme décrit 2 la page précédente. Cette
description donne les renseignement sur les
frontieres et les connecteurs de INCA en vue de
son intégration dans la structure de la partie
opérative avec un programme LUBRICK.
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209 ANNEXE F

PARTIE OPERATIYE DE COBRA

Controle

double-
3 x Controle |» L rail
de paritée

3 x CNT (LFSR)

A X ¢
A RAM o MU + :::( &z 14 entrées
| NIVEAU + 2 bits
PILE R —— d  de parité
RAMDEC +{Contrdle de parité "
H des 14 entrées

_L RS I HContrdle de pariizl

Contrale double- |2 *|_de MS et DECO
1 rail de CCR 3

[ DECO |

—__ms ]

—{  CCR dual |:]
—{  CCR || verse
H

PLA de
arametres MSB7 -
—{  OREG P B
—{  LsB?
Bascules des j vers la
: ! S E—
Plots de sorties ‘ ‘—'l_ £B I'— ROM
sorties Bascules des Contra =
n ontrole double- 3
"1 sorties duales rail de RR —
Controle de ’ RR dual  J— g
busA. parité de OREG busB busA

| I — ]‘_‘ busB

T AR S ESSCEST S
= I [ 1w I

Lr—v[ . R ]— -’v;ré la [ Géne de parité
C. ¥
[ SP }‘— SALU2
—1
e~ PcL_ | ALU2
‘ ' [ EALUA || EALUB |
EINCA | .EINCB
\ —\ —  ACCA |
INC1
—_—
SINC1
*

[ Sx CR dual |
P 9

Controle double-}

= . rail des CR Bd
I ontrole de ¥
parite de 1B [: Géné deiparité
des:CR
Controle de ‘l'_ i 2
parité de HB l Sx CR I—q

Géné de pariteé ||

L
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213 ANNEXE G

md NN mp//// % me
diffusion contact polysilicium métal passivation implantation contact
ionique enterré
grilie
grille ,/
/ \ "I:= Z
2 . \. [[
\ R/
source —f— drain § %4544,
N <
- Transistor signal - - Trensistor de charge -
(enrichi) ( dépléte)
Vcce
g
Entrée — Sortie 22527
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