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Les progrés réalisés ces derniéres années dans le domaine de la conception
et de la fabrication de circuits a trés haute intégration (technologies CMOS
microniques et sub-microniques, C.A.O (Conception Assistée par Ordinateur) de
circuits intégrés puissante) permettent d'envisager la fabrication ‘de circuits
comportant plusieurs millions de transistors. Ces possibilités accrues
d'intégration ont conduit les recherches vers l'intégration de circuits sur une
surface de silicium sans cesse croissante pour en arriver a lintégration sur
tranche entiere dite W.S.I (Wafer Scale Integration en Anglais). Ces possibilités
ouvrent la porte a l'implantation, sur un seul circuit, de systdmes nécessitant

plusieurs cartes imprimées de composants classiques.

Les avantages de ce type de réalisation sont nombreux avec tout d'abord la
compacité du systéme qui est particuliérement importante dans les applications
embarquées (aéronautique, spatial, ...) et dont beaucoup d'autres conséquences
importantes vont découler. La réduction du nombre de boitiers entraine une
diminution du nombre d'amplificateurs d'entrée/sortie sur les plots des circuits,
ce qui permet une réduction importante de la consommation de courant du
systeme [WSI86]. En diminuant le nombre de connexions entre les boitiers, on
élimine du méme coup les risques de mauvaises soudures et de mauvais contacts
a tous les niveaux (circuits, connecteurs de bus, ...). Tout ce qui a été énuméré ci-
dessus va dans le sens d'une amélioration de la fiabilité des systemes puisque l'on
supprime une bonne partie des sources de pannes. Un autre aspect non
négligeable des avantages de l'intégration sur tranche entiére concerne la vitesse
de fonctionnement des circuits ainsi réalisés: les délais de transmission sont
moins importants a lintérieur d'un méme circuit qu'entre plusieurs circuits
(pas d'amplificateurs a traverser, connexions plus courtes, capacités liées aux
bus et aux circuits imprimés réduites) [FRI84]. Ces différences peuvent aller d'un
facteur 2,5 pour I'ECL a un facteur 10 pour le CMOS [NEWS85]. Ceci fait que
lintégration sur tranche entiere est particulierement intéressante pour la
réalisation de systémes a hautes performances. Enfin, un dernier avantage et
non des moindres est celui du coiit du systéeme qui décroit lorsque la densité
d'intégration augmente.

La contrepartie de ces avantages est constituée de I'ensemble des problémes
soulevés par la réalisation de tels circuits. Parmi ceux-ci on peut citer la difficulté
de réalisation de boitiers avec un grand nombre de broches et devant permettre la
dissipation de la chaleur produite par le circuit en fonctionnement qui sera

d'autant plus importante que celui-ci sera rapide [VAL86]. D'autres difficultés de
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réalisation proviennent de la taille méme du circuit qui implique une distribution
d'horloges rapides et de lignes d'alimentation sur de grandes distances
(plusicurs centimeétres) avec les capacités et les risques de coupures et/ou de
courts-circuits que cela comporte. Ce dernier point nous ameéne au probléme
crucial pour la réalisation de circuits intégrés de grande taille : les défauts et le

rendement de fabrication.

I.objet de cette thése est l'étude de méthodes permettant la tolérance de
défauts de fabrication dans des circuits de type microprocesseur en vue d'en
augmenter le rendement de fabrication pour permettre l'intégration de systémes

complets sur un seul circuit.

Dans le chapitre 1 nous étudierons les problémes posés par les défauts de
fabrication, leur incidence sur le rendement de fabrication des circuits intégrés,
ainsi que les méthodes possibles de tolérance aux défauts et les différentes

architectures adaptées a une réalisation sur circuits de grande taille.

I.e deuxiéme chapitre sera consacré a la présentation des différentes
stratégics de reconfiguration pour les parties opératives (PO) de

microprocesseurs en donnant des critéres de choix.

De la méme facgon, la conception de parties contrdle (PC) reconfigurables
sera abordée dans le chapitre 3.

Enfin, au chapitre 4, on présentera l'application des résultats de cette étude
au cas du microprocesseur HYETI réalisé dans le cadre du projet ESPRIT 824 -
WSI.
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Chapitre 1

Primcipes généramss
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[Reconfiguration
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1 - Défauts de fabrication et Rendement des circuits intégrés

1.1 - Défauts de fabrication

Lors de la fabrication de circuits intégrés semi-conducteurs, des millions de
dispositifs électroniques de base (transistors, diodes, interconnexions) sont
réalisés simultanément par une séquence d'étapes technologiques complexes. Le
bon fonctionnement de tous ces dispositifs et de leur assemblage dépend du soin
apporté a leur fabrication. La proportion des circuits qui, en fin de fabrication,
passent avec succes différentes étapes de tests séveres est appelée le rendement.
Les défauts de fabrication qui le déterminent peuvent étre classés en trois
‘catégories :

- 3 rameétres :

Ces défauts résultent de probléemes lors du processus technologique de
fabrication et rendent tous les circuits d'une tranche, ou d'une partie importante
d'une tranche, inopérants.. Les propriétés des transistors dépendent des durées
et des températures utilisées pour les "étapes chaudes” telles que les diffusions,
implantation ionique, épitaxie, dépot d'isolant. C'est au cours de ces étapes que
sont formés les sources, les drains, les canaux et les isolants de grille des
transistors. Des variations excessives de durée et de température lors de ces
étapes vont entrainer une modification des parametres électriques tels que le gain
, la tension de seuil, la résistance ... Des tranches entiéres de circuits intégrés ne
pourront pas fonctionner si ces parameétres n'ont pas les bonnes valeurs. Plus
rarement, des parties de tranches seront en panne pour ces raisons. La détection
de ce type de défauts se fait par un test des parametres électriques des circuits a
l'aide de motifs implantés a cette fin. La présence de ce type de défauts empéche,
de par l'ampleur des dégits, toute tentative de reconfiguration.

* Défauts aléatoires :

Ces défauts sont ceux qui causent la plupart des pertes de circuits sur une
tranche. Il s'agit principalement de défauts de petite taille, défauts d'isolation
provoqués par des particules microscopiques déposées sur les tranches au cours
des différentes étapes entrainant défauts d'insolation, trous dans l'oxyde ... lls se
traduisent par des motifs manquants ou rajoutés dans les différents conducteurs,
diffusion, silicium polycristallin, métallisation entrainant des courts-circuits,
des coupures, des disparitions de transistors. C'est pour ce type de défauts que
'on a le plus étudié de modéles de rendement comme nous le verrons au

paragraphe 1.2,
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* Amas de défauts :

lls sont dus & des regroupements de particules sur la tranche, a des

poussieres récoltées lors des manipulations entre les étapes technologiques.
Divers paramétres physiques font que ces particules ont tendance a s’agglomérer
pour former des défauts de grande taille.

Lies trois types de défauts que nous avons présentés jusqu'ici sont ceux qui
peuvent empécher un circuit de fonctionner dés sa fin de fabrication. Toutefois
certains défauts peuvent rester cachés et ne pas étre détectés tout de suite ; ils
scront alors classés parmi les disfonctionnements du circuit détectés durant sa
vie ot appelés "pannes’. Ce processus peut &tre représenté par la courbe de la

figure 1.1 ot sont représentées les différentes périodes de la vie du circuit.

P(panne)‘

P L

I1 IT1

P I P

Figure 1.1 : Probabilité de panne d'un circuit au cours de sa vie

On peut d.stinguer trois périodes principales dans la vie d'un circuit
intégré :

En I, on se trouve dans une période ou le nombre de défauts non détectés par
les tests de fin de fabrication peuvent étre encore nombreux. Plus le temps passe,
plus le circuit fonctionne, et moins on a de risques de trouver des défauts cachés.
l.a premidre partie de la vie du circuit va donc consister en un vieillissement
accéléré de fagon a détecter rapidement les circuits défectueux (déverminage). On
arrive alors a la période I I ou le circuit est réputé bon. Durant cette période il

peut subsister des défauts de fabrication résiduels ; il apparait également des
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disfonctionnements liés au viellissement du circuit. En technologie MOS ceux—ci
sont pour l'instant mal identifiés. On peut imaginer des phénomeénes similaires a
ceux constatés en technologie bipolaire (corrosion de I'aluminium,
électromigration dans l'aluminium) ; ces phénomeénes constituent des "pannes”
du circuit. De nombreuses études ont été menées pour pouvoir corriger et tolérer
ces pannes au cours de la vie du circuit. Dans les applications nécessitant une
haute siireté de fonctionnement, la période I I I est celle ou l'usure du circuit
rend les pannes de plus en plus probables, ce qui conduit au remplacement du

circuit.

Notre objectif étant la réalisation de circuits de grande taille, les problemes
de pannes durant la vie du circuit ne nous intéressent pas directement, et nous
verrons au paragraphe 2.1 que les méthodes de tolérance aux pannes ne
conviennent de toute fagcon pas dans notre cas. Le probléme qui est le nétre est de
pouvoir réaliser avec un rendement acceptable des circuits dont la taille implique
quiils seront obligatoirement atteints par des défauts de fabrication. Il s'agit donc
ici de développer des méthodes de tolérance aux défauts de fabrication. Il ne
s'agira pas d'étre capable de corriger tous les défauts, certains comme les défauts
paramétriques empéchant méme tout fonctionnement. Le bqt va étre de pouvoir
réparer des circuits atteints par des défauts aléatoires ou, dans une moindre
mesure, par des amas de défauts. Ceci est réalisé en implantant du matériel en
réserve de fagon A pouvoir reconfigurer un circuit défectueux. Les stratégies de
reconfiguration dépendent de la répartition et de la taille des défauts qui
déterminent celle des blocs reconfigurables. Ces informations sont données par la
modélisation des phénoménes d'apparition de défauts.

1.2 - Rendement

Le choix des stratégies de reconfiguration pour un circuit dépendent du
nombre d'éléments en panne qui peuvent s'y trouver. On aura par exemple un
plus grand nombre de blocs reconfigurables si le nombre de défauts est élevé.
D'autre part, le degré de redondance nécessaire pour atteindre un rendement
donné dépend du nombre de défauts présents. Comme l'apparition de défauts sur
une tranche est un phénoméne aléatoire, le nombre exact de circuits en panne
n'est pas prévisible. En revanche, une densité de probabilité (probabilité d'avoir
un nombre donné de défauts) décrit ce phénomene. Un modeéle de rendement est
un modéle mathématique du processus de fabrication des circuits intégrés reliant
la probabilité d'occurrence de défauts a des facteurs tels que les régles de dessin,
la densité de défauts, etc... Le seul parameétre directement controlé par le
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concepteur étant la surface du circuit, c'est en fonction de cette derniére que nous
allons décrire un modele de rendement. Le modele final recherché dans notre cas
éant une fonction P (X =m;S), donnant la probabilité d'avoir exactement m
défauts sur une surface S de silicium. Cette fonction permettra ensuite de
déterminer la taille maximale d'un bloc reconfigurable ainsi que le degré de

redondance optimel.

1.2.1 - Modeéles de rendement existants

De nombreuses études ont été faites depuis plusieurs années sur le
rendement de fabrication des circuits intégrés [HYES86]. Lors des premiers
travaux sur le rendement, la densité de défauts a été modélisée par une loi de
Poisson [MUR64], ce qui donne l'expression suivante pour le rendement (en

supposant que les défauts sont indépendants) :
(L.1) R=eDS

ot D est la densité moyenne de défauts sur la tranche, et S la surface active
totale du circuit. Si Dg est la densité moyenne de défauts par niveau de masque.

crilique, et si n est le nombre de ces niveaux, ona D =n.Dy.

Mais la densité de défauts n'est pas uniforme, ce qui amena B. Murphy a

proposer une expression plus générale pour le rendement :

oc

(1.2) R=| tm).e™S.dd

ou f(D) est la fonction de distribution de la densité de défauts. La forme
exacte de la fonction n'est pas connue et varie d'une chaine de fabrication a
l'autre. Plasieurs modeles ont été proposés qui, utilisés avec les bonnes
hypotheéses, peuvent &tre tous employés; le "bon" modele étant celui qui
s'approche le plus des mesures effectuées sur les produits de la chaine de
fabrication [STA83]. Les modeles destimation de rendement les plus
couramment utilisés sont les suivants : Poisson (voir ci-dessus), Murphy, Seeds,
Murphy-Seeds, Price.
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* Murphy:

B. Murphy a proposé plusieurs fonctions pour f{D) pour arriver a un choix.
Il a tout d'abord pris une distribution de largeur 0 qui représente le cas d'unc loi
de poisson (équation 1). Ensuite, une distribution trés large, simplifiée en un

rectangle et qui donne :

1- e-2 S.D

(13) R= —er

La derniére solution est en fait un intermédiaire entre les deux autres: la
distribution est représentée par un triangle isocele ayant un sommet pour la
densité moyenne Dy, et qui donne pour le rendement :

2

1- e-S.D
(14) R = (_§_D__)

Ces trois versions de f{D) sont illustrées dans la figure 1.2 ci-dessous.

N\
f(D)

N/ ®

D
m

Figure 1.2 : Exemples de fonctions densité de probabilité
utilisées par Murphy

* Seeds: [SEE67]
R B. Seeds a utilisé une distribution a décroissante exponentnelle pour {(D) et

arrive al' expressmn suivante du rendement :

(1.5) R =¢eVSP
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* Murphy-Seeds :

Il s'agit ici de prendre comme modele du rendement la moyenne des

expressions de Murphy et de Seeds :

2

[ l-¢ S.I)] . e-\/';;)\

S.D
2

(1.6) R =

* Price:

Le modele développé par J.E. Price & partir des statistiques de Bose-Einstein
est basé sur 'hypothése que le nombre de mécanismes produisant des défauts est
proportionnel au nombre d'étapes technologiques. De ces hypothéses est issu le

modele suivant :

1
(1.7 R= —
(1+S.Dy)"

Une comparaison de ces différentes formulations du rendement est donnée

dans la courbe de la figure 1.3 ci-dessous.

0.5 7 Poisson
0,4 1 Seeds
Murphy
0,3 Price Murphy-Seeds
Nombre total
.2 1 de défauts
ol e (S*D)
0,1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 1.3 : Comparaisons de différentes formulations du rendement

Le tableaux des valeurs de cette courbe ainsi que de ceux des courbes des

figures 1.4 et 1.5 sont donnés dans l'annexe 1.

" Le choix d'un modetle se fait en fonction des résultats observés pour la
technologie utilisée. Dans le cadre du projet ESPRIT 824, cette technologie est la
HCMOS3C (1,3 um de longucur de canal) de Thomson Semiconducteurs, et les
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modeles de rendement recommandés sont Murphy—Seeds et Price (aussi appelé
Bose-Einstein). Les paramétres utilisés dans ce cas sont:Dg=1 défaut/cm? et

nombre de niveaux de masques critiques : n = 7.

1.2.2 - Modele adapté al'évaluation de la taille des blocs reconfigurables

Le rendement étant la probabilité de ne pas avoir de défauts, on congoit
facilement que les modeéles présentés précédemment ne puissent pas étre utilisés
tels quels dans notre cas. En effet, dans un circuit reconfigurable, un certain
nombre de défauts peuvent étre présents sans l'empécher de fonctionner. Nous
sommes donc plus intéressés paf le nombre de défauts et leur distribution que par

le rendement proprement dit.

La probabilité d'avoir exactement m défauts sur une surface S de circuit est
P (X=m ; S) ou X est une variable aléatoire représentant le nombre de défauts. I.a
probabilité pour qu'un circuit de surface S puisse tolérer m' défauts est
P X <m'; S) (fonction de répartition de X).

Soit x; la variable aléatoire représentant le nombre de défauts introduits par
la jéme étape technologique, et X le nombre de défauts aprés toutes les étapes.
Dans un processus comportant plusieurs étapes, le nombre total de défauts est la
somme des défauts introduits par chaque étape. On aura donc, dans P(X=m ; S),
X=xy+..+XK pour k étapes technologiques. X est la somme de k variables
aléatoires indépendantes et de méme loi géométrique de parametre p compris
entre 0 et 1 [SUB79]:

(1.8) P(x; = n;S)=p.(1-p)

oit 1-p est le rendement par niveau de masque critique, c'est a dire la
probabilité de ne pas avoir de défaut sur ce masque dans une surface S de
silicium, 1-p=(1+8.Dg)l daprées le modele de Price.Alors X suit une loi de
Pascal (loi bindmiale négative) de taille k :

(L9) P (X=m;8) =P (x1+x9+ ... +X}=m ; S)

K.(k+1).(k+2)...(k+m-1)

= - p (l-p)k

= " C pma-p* k=0,1,2,...
-k



Avec la notation du bindme généralisé :

C'_ X(X-1)(x-2)... (x-r+1)

=7 xe R, re N

X

A partir de 1a, on peut établir la courbe de la probabilité d'avoir m défauts

dans un circuit en fonction de sa surface qui est présentée dans la figure 1.4 pour
la technologie HCMOS3C.

P(X=m:9S)

P(X<m;S)

Surface S

a4 3 en mm2

0.1 05 | 2 3 4 S 6 7 8 10 15 20 30 50 70 100 150 200

Figure 1.4 : Probabilité d'avoir m défauts dans un circuit
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Figure 1.5 : Fonction de répartition de X
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Ce résultat permet de déterminer P (X <m 3 S) qui est décrite dans la figure
1.5. Cette courbe permet de savoir dans quelle surface de circuit on peut avoir au
plus m défauts. Il est alors possible d'en déduire la taille d'un bloc reconfigurable
en fonction du nombre de défauts que l'on peut y réparer: soit r le nombre de
défauts réparables dans un bloc (r est déterminé par la stratégie de
reconfiguration choisie), soit p,. la probabilité (que I'on désire atteindre) d'obtenir
un bloc reconfigurable, la surface S du bloc reconfigurable sera obtenue en
résolvant I'inéquation :

(1.10) pr<PX<r;S)<=>
Pr sPX=0;S) +P(X=1;S) +.+PX=r;S)

2 - Redondance et Configuration d'un circuit en fin de fabrication

2.1 - Redondance dans les systémes tolérant les pannes

La tolérance de pannes dans les circuits logiques a déja été largement
étudiée pour les besoins de la transmission de données ou pour des systéemes a
haute sireté de fonctionnement [TRY], [ST177], [HIG76]. Ces recherches ont mis
en évidence plusieurs types de redondances permettant la tolérance de pannes
survenant pendant la vie du systeme [CAS84].

* Redondance de masquage :

Le but est de masquer une panne intervenant au cours du fonctionnement
du systéme. Ce type de stratégie peut étre basé sur une redondance massive de
matériel (NMR c'est a dire N - Modular Redundancy en Anglais). Une unité est
répliquée n fois (n impair), un vote majoritaire sur les sorties permet de masquer
celles qui sont en panne. Le schéma le plus connu de ce type de redondance est le
TMR ou n=3 [WAK76).

Une autre fagon de masquer des pannes (dans le cas de mémoires ou de
transmission de données) est d'utiliser les codes correcteurs d'erreurs
(redondance sélective). Cette redondance est cofiteuse dés lors qu'il s'agit de
corriger des pannes multiples.

* Redondance de réserve ( stratégie de détection - remplacement) :

Lorsqu'une panne survient, l'unité fautive est remplacée. Le mode de
détection introduit des différences importantes dans ce type de stratégie. Si la
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détection est faite en utilisant une redondance massive (matérielle ou logicielle),
chaque unité subit une détection séparément : lorsqu'une panne survient, I'unité

faulive est trouvée et remplacée.

Quand la Jétection est faite en comparant deux unités complétes ("duplex”),
aucun diagnostic n'est possible et les deux doivent étre remplacées soit par une
paire de réserve ("bi" ou "N-Duplex” [COU76j), soit par une seule unité de réserve
("Duplex réserve’). On peut noter que dans ce dernier cas la sécurité diminue
puisque les résultats ne sont plus comparés. Si un diagnostic est possible, on peut
éliminer l'unité en panne et former une nouvelle paire avec la réserve ("Duplex

dynamique").

* Redondance hybride :

Le but; de ce genre de stratégie est de prendre les avantages des deux
solutions précédentes : les solutions de détection — remplacement avec leurs
disposilifs de matériel en réserve et les solutions de masquage avec leurs
disposilifs facilitant la maintenance. On utilisera donc ici les mécanismes de
base des sfratégies de masquage, codes correcteurs (la redondance sélective) ou
TMR (redondance massive). Un dispositif de détection permet a I'unité en panne

d'étre mise de coté et 2 une unité de réserve d'étre appelée.

On peut faire les remarques suivantes quant a l'utilisation de ces stratégies

de redondance :

@ Tout d'abord, elles ont été congues a I'échelle du systéme et pour lui
permettre de survivre a des pannes survenant durant son
fonctionnement. Ceci est différent de notre objectif qui est la tolérance
aux défauts de fin de fabrication.

@ Flles ne permettent, le plus souvent, que de corriger une seule panne.

4 1, utilisation d'unités répliquées au moins deux ou trois fois augmente
considérablement la taille du systéme et va donc faire décroitre le
rendement et la fiabilité du circuit.

@ La correction d'erreurs multiples par codage est trés complexe a

réaliser.

- 2.2 - Redondance dans les circuits tolérant les défauts
Le principe ae base de la tolérance aux défauts de fabrication est de prévoir

des 1a conception du circuit un certain nombre d'éléments de réserve destinés a
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remplacer ceux qui viendraient a étre atteints par des défauts. L'utilisation de
cette redondance pour configurer un circuit en fin de fabrication implique que
l'on puisse détecter et localiser tous les défauts. Cela exclut donc toutes les

stratégies tendant & masquer les pannes telles celles exposées en 2.1.

Les stratégies de redondance utilisées varient selon l'architecture du circuit
(voir paragraphe 3) et selon les contraintes particuliéres de l'application. On peut
néanmoins leur trouver les points communs suivants: dans tous les cas on
détermine un ou plusieurs niveaux de reconfiguration. A chaque niveau on
détermine la taille du bloc reconfigurable, c'est a dire la taille du bloc ou pas plus
d'un certain nombre de défauts ne sont susceptibles d'apparaitre (probabilité fixée
par les calculs vus précédemment), et on implante dans chaque bloc les éléments

redondants nécessaires pour corriger ce nombre de défauts.

Ceci suppose l'utilisation de dispositifs de commutation permettant de
déconnecter les éléments en panne et de les remplacer par ceux en réserve. De
tels dispositifs sont étudiés depuis une vingtaine d'années. lL.es premieéres
recherches sur l'intégration de circuits sur tranche entiére se sont orientées vers
le cablage discret des bons circuits sur la tranche. Une fois les cellules testées
individuellement a l'aide d'une carte a pointes, un schéma d'interconnexion était
généré pour la tranche. 1l était réalisé par des niveaux supplémentaires de métal

placés sur les cellules. Ce systéme avait deux inconvénients :

¥ Un coiit excessif dii a I'obligation de faire un ensemble de
masques spécifiques pour les motifs d'interconnexion de chaque
tranche.

%* Les défauts de fabrication qui peuvent affecter aussi bien les
niveaux supérieurs de métallisation que les autres niveaux de
masquage [AUB78].

Dans [CAL72], D. Calhoun propose une technique permettant de limiter le
nombre de masques spécifiques a un seul. Cette technique consiste a avoir un
motif commun de connexions dans le niveau supérieur de métal qui relient des
plots fixes réalisés dans le premier niveau de métal. Ce niveau inférieur de métal
est personnalisé pour chaque tranche de fagon a relier les interconnexions des
cellules aux plots. Seules les bonnes cellules sont reliées aux plots. Le niveau
supérieur de métal réalise une suite standard de connexions entre des points

fixés. Les plots ainsi que les connexions entre les cellules et les plots sont adaptés
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en fonction de la répartition des défauts sur chaque tranche. Seul le masque
définissant le niveau inférieur de métal doit étre propre a chaque tranche. Malgré
une réduction du coit, cette technique n'a pas permis de produire des systémes
sur tranche fiables et économiques. Les problemes viennent des suppositions de
départ disant que les étapes technologiques supplémentaires n'améneraient pas
de défauts, et que les cellules saines aprés un test individuel le seraient toujours
apres les dernigres étapes technologiques.

Les travaux suivants [AUB78] se sont orientés vers des solutions ne
nécessitant  pas  d'étapes technologiques supplémentaires. Les méthodes
développées nécessitent la présence de dispositifs de commutation intégrés a
chaque cellule pour pouvoir ne connecter une cellule qu'a ses voisins sains.
Actucllement on peut distinguer trois types de tels dispositifs: ceux
programmables par laser, ceux programmables par faisceau d'électrons, et ceux

programmés par logique.

2.2.1 - Les dispositifs programmés par LASER

Ils ne sont pas réversibles. Ils sont de deux types : dispositifs de connexion
et dispositifs de déconnexion. Parmi les premiers, on compte le dispositif
développé au Massachussets Institute of Technology et qui consiste & former des
vias a laide d'un laser entre deux niveaux d'aluminium séparés par un
diélectrique spécial [CHA85]. On étudie également les anti-fusibles dont le
principe congiste a relier deux lignes de métal par un procédé de "lift off' par
exemple.

Ouverture du niveau de masque
Alu 2 "LASERGLASS" dans la passivation

Figure 1.6 : Anti-fusible laser

Les déconnexions sont obtenues a I'aide de fusibles que l'on fait sauter avec
un laser. Ces fusibles peuvent étre de deux types : soit en silicium polycristallin
(figure 5 ci-dessous), soit en aluminium (dans ce cas on parle généralement de
coupure de ligne de métal).
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Figure 1.7 : Fusible laser en silicium polycristallin

2.2.2 - Les dispositifs programmaés par faisceau d'électrons

Il s'agit de transistors a grille flottante que l'on programme en chargeant
(ou en déchargeant) la grille & l'aide d'un faisceau d'électrons [SHAS84]. l.es
principaux avantages de ce systéme sont que les grilles flottantes peuvent étre
reprogrammeées et que l'information qui y est programmée n'est pas volatile. De
plus de tels dispositifs ont un coiit peu élevé car ils ne nécessitent pas d'étapes
technologiques supplémentaires. L'inconvénient majeur est l'incertitude quant a
la rétention de l'information dans le temps ainsi qu'a haute température.

2.2.3 - Les dispositifs programmés par logique

L'emploi de dispositifs de commutation programmés par logique offre une
trées grande souplesse d'utilisation du fait de leur structure qui comporte
essentiellement des registres et des portes de transfert programmées par le
contenu des registres en question [CHE85], [KAT86]. De tels commutateurs sont
programmés en utilisant le chemin de données. Ils ne nécessitent aucune
modification du processus de fabrication des circuits non plus que l'emploi de
microscope électronique a balayage (MEB) ou de laser. Ce type de dispositif est
indispensable dans le cas oi I'on ne peut programmer un réseau de cellules que
depuis la périphérie du circuit. Leur inconvénient essentiel est leur

encombrement.

3 - Architectures intégrables sur tranche entiére

Les méthodes de reconfiguration utilisées pour un circuit de grande taille
dépendent de son architecture. On peut actuellement distinguer trois catégories
de circuits intégrés (ou intégrables) sur tranche entiére :
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® Des mémoires de grande capacité
@ Des réseaux systoliques
® Des systémes a base de microprocesseurs

3.1 - Mémoire

Si la réalisation de mémoires mortes ou de mémoires vives dynamiques de
grande capacité est possible sur des circuits de taille "normale”, il n'en est pas de
méme pour les mémoires vives statiques. En effet, une cellule de mémoire vive
statique est composée de six transistors contre un seul pour la mémoire vive

dynamique.

Plusicurs études sont en cours actuellement, et des circuits ont déja été

réalisés.

NTT a réalisé une 4 Méga-bit sur une tranche de 3 pouces en 1980, et une
1,5 Méga-bit SRAM sur une tranche de 4 pouces en 1984. Ces mémoires sont
organisées de la méme facon, soit , dans le cas de la 1,5 Mbit, en blocs de 256K x 6
bits avec duplication compléte de chaque bloc. La sélection des bons blocs est faite
par un controle de parité. Une telle technique de reconfiguration est tres
altraclive car elle est active & chaque mise sous tension, ce qui permet de corriger
non sculement les défauts de fabrication, mais aussi les pannes survenant
durant la vie du circuit. Cette mémoire n'est pas trés rapide avec un temps

d'acces de l'ordre de 520 ns.

Sinclair a réalisé une mémoire a acces série de 0,5 Mbit (en NMOS sur une
tranche de 4 pouces) pour remplacer les disques durs dans les micro—ordinateurs
portables. Pour une telle application, le temps d'accés annoncé de 10us est
largement suffisant. La stratégie de reconfiguration utilisée est celle proposée par
Ivor Catt qui consiste & construire une spirale de cellules saines a chaque mise

sous tension.

INOVA travaille sur l'interconnexion de cellules de mémoire vive statique.
Celte société américaine a réalisé une mémoire de 1 MBit d'un temps d'acces de
150 ns a l'aide de 144 cellules de 16 KBit sur une tranche de 4 pouces en
technologie CMOS 3 pm. Une 24 MBit a base de cellules de 256KBit est annoncée
pour fin 1987.
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L'intégration d'une mémoire vive statique de grande capacité est
actuellement faite en interconnectant des cellules de capacité plus modeste sur
une tranche. On peut noter que la capacité de ces cellules augmente grace aux
progrées de la densité d'intégration et de la taille des puces. L'architecture d'une
telle mémoire est la suivante (d'aprés I'exemple de la mémoire vive statique de 4,5
Mega Bits réalisée dans le cadre du projet ESPRIT 824) :

Organisation en mots de m bits (16 bits + 2 bits de codage, ou deux fois 8 bits
et un bit de parité dans le cas de notre exemple). Chaque bit est réalisé par un bloc
de plusieurs cellules de base (quatre cellules de 64K Bits dans notre cas).
L'organisation virtuelle de la mémoire 4,6 Mega Bits est explicitée dans les
figures 1.8 et 1.9 ci-dessous ou l'on voit qu'il est nécessaire de modifier la
périphérie de la cellule de base pour implanter le décodage des deux lignes
d'adresse supplémentaires rendues obligatoires par l'utilisation de quatre

cellules de base par bit.

Bloc
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18 blocs de 256 K x 1 Bit

] — T I o
0Oy Oy D_ég‘w‘}fz

00 O O O O] vesva
00— 000 0
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Figurel.8 : Architecture virtuelle delamémoire vive statique de 4,5 MBits
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Figure 1.9 : Décodage décentralisé des deux fils d'adresse supplémentaires

Outre les problemes posés par les lignes d'alimentation et les lignes
d'adresse qui courent sur toute la tranche, la principale difficulté est d'intégrer
suffisamment de cellules de base pour avoir le nombre requis de cellules saines
en fin de fabrication pour réaliser la mémoire. La solution de ce probléme, qui est
également rencontré dans la production industrielle de mémoires ott un faible
coiit de production implique un rendement élevé, consiste a reconfigurer les
cellules de base en panne.

De nombreuses études ont été menées a ce sujet [SAK84], [KAN84], [SMI81],
[FILA86]. Les techniques employées consistent a ajouter des lignes et/ou des
colonnes de cellules mémoire en réserve. La reconfiguration est faite en
modifiant le décodage de l'adresse soit électriquement (fusibles électriques), soit a
l'aide de fusibles en silicium polycristallin programmés par laser, cette derniére
méthode étant de plus en plus utilisée actuellement. La réalisation de la

mémoire a lI'échelle de la tranche se fait de la maniére suivante :

* Apreés fabrication, on va tester individuellement chaque cellule de base
a l'aide de cartes a pointes classiques (car les cellules de base
conservent leurs plots d'entrée/sorties). Les cellules en panne vont
ensuite étre reconfigurées, apres quoi un nouveau test délivrera une
cartographie des cellules saines sur la tranche.

* On procéde ensuite au test des lignes d'adresse, de données et

d'alimentation qui traversent la tranche.
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* L'étape suivante consiste a isoler les cellules en panne du réseau d'in-
terconnexion en programmant un transistor a grille flottante qui
contrdle les portes de transfert situées entre chaque plot d'entrée/sortie
et le réseau d'interconnexion (voir figure 1.10 ci-dessous).

S
[OXOXOXOXS) [OXOXOXOXS) N
I ) Y-~ Vo \ \ —0
uulululu Nl
Ad A3 A2 Al AO Vdd A1S5 A14 A13 A12
CELLULE de
Mémoire RAM
Statique (64 Kx1Bit)

A5 A6 A7 CS VE Vss Qout Din A8 A9 A10 All

e ninnininjrnigninininin
Lk

_‘Kéé - ﬁlii} W‘g’% <¥>’ ({7 <¥7

$ = Fusible

© = Transistor a grille %
flottante (GF) l: + 4

X = Anti-Fusible (AF)

®O= (AF) + (GF) &;ﬁ—_m

* = Entrée/Sortie

Figure 1.10 : Architecture de la périphérie d'une cellule de 64 K x 1 Bit

On va alors chercher une configuration viable de la mémoire en connec-

tant les cellules saines de la mémoire au réseau d'interconnexion.
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* Une fois la tranche configurée et testée, on fige la configuration a I'aide

de fusibles et d'anti-fusibles programmés par laser.

3.2 - Réseaux Systoliques

Ce type darchitecture (matrice de cellules identiques ne communiquant
qu'entre voisines) est particulierement bien adapté & une réalisation sur circuits
A tros haute échelle d'intégration ; on élimine ainsi les coiits et les pertes de
performances rencontrées avec les cellules en boitiers individuels [LEI85]. Ces
motivations poussent & augmenter le nombre de cellules par circuit et aménent a
I'intégration de réseaux systoliques sur une tranche de silicium entiére.

LA encore plusieurs études sont en cours sur ce sujet. Nous citerons pour
mémoire les circuits spécialisés pour le traitement d'image tels que le WASP de
I'Université de Brunel (Royaume Uni) [LEA86] ou le circuit développé au sein du
projet ESPRIT 824 - WSI pour faire de la compaction diimage ou de la
transformation géométrique d'image en temps réel, les circuits plus généraux
pour le calcul parallele tels que le CHIP développé a 1'Université de Purdue
(U.S.A) par K. Hedlung [HED82].

Le principal probleme qui se pose pour la réalisation de tels circuits est que
sur le grand nombre de cellules intégrées, certaines auront des défauts et ne
pourront pas étre utilisées. De nombreuses solutions ont été proposées, tant en ce
qui concerne les algorithmes de reconfiguration que les dispositifs matériels
nécessaires, pour obtenir un réscau fonctionnel a partir des cellules saines sur
une tranche. La réalisation d'un réseau de cellules saines suppose que l'on
puisse contourner celles qui sont en panne. On a besoin pour cela

d'interconnexions programmables.

Les différents types de commutateurs présentés précédemment (2.2) sont
utilisables pour intégrer des réseaux systoliques sur tranche entiére. Cette
intégration de réseaux a une ou deux dimensions requiert l'utilisation d'un
algorithme d'immersion des cellules saines dans le réseau d'interconnexion. Il
existe beaucoup de tels algorithmes, parmi lesquels ceux présentés dans [LEI86].
On peut distinguer deux types d'algorithmes : ceux qui utilisent toutes les cellules
saines et ceux qui n'en utilisent que la plupart. Le principe général consiste (pour
les plus performants) a diviser le circuit en sous—circuits de m X n cellules dans
lesquels on cherchera a obtenir un réseau de p X q cellules (avec p<m et q <n) soit
en éliminant les lignes et /ou les colonnes contenant des cellules en panne, soit en

contournant les cellules en panne.
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3.3 - Systémes a base de microprocesseurs

3.3.1 - Architecture

Le but est ici d'intégrer sur un méme circuit un systéme a base de
microprocesseur(s) nécessitant plusieurs cartes de circuits imprimés (soit pour
réaliser plusieurs systémes communiquant entre eux sur une méme tranche,

soit pour intégrer un systéme complet sur une grosse puce).

Cette approche est déja proposée au niveau microprocesseur par la sociélé
américaine WSI Inc. qui réalise des circuits 16 ou 32 bits personnalisés a base de
parties opératives en tranche du type AMD 2901. La configuration de haut niveau
étant faite par le micro—-programme stocké en EPROM.

La structure de tels circuits comporte un ensemble de blocs prédéfinis :
microprocesseurs et périphériques divers, immergés dans une structure
d'interconnexion souple. Cette organisation a deux buts: d'une part la souplesse
d'interconnexion doit permettre de configurer le systéeme en fin de fabrication en
tenant compte des éléments défaillants, et d'autre part elle permet (avec
I'utilisation de blocs personnalisables) d'intégrer des systémes adaptés a une
application précise a partir d'un ensemble de blocs prédéfinis, comme montré
dans la figure 1.11 ci-apres.

Une telle approche s'apparente a la personnalisation de cartes a
microprocesseur. Les probléemes rencontrés sont identiques dans les deux cas et
concernent le rendement d'un systéeme complet aprés intégration. En effet, un tel
circuit est en partie fait de blocs de grande taille dont le rendement est faible, et il
est alors évident que si rien n'est fait pour l'améliorer, le rendement de tels
circuits sera nul.
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Figure 1.11: Intégration d'un systéme complet sur un seul circuit intégré

Le seul moyen d'améliorer le rendement du circuit global est d'augmenter
celui des blocs prédéfinis. Ceci est fait a l'aide d'une reconfiguration a deux
niveaux :

€ Au niveau du systtme (c.a.d. au niveau du circuit comprenant le
microprocesseur et ses périphériques), des blocs de réserve sont intégrés pour
remplacer ceux détruits par des défauts. Une telle approche n'est possible qu'avec
des blocs de petite taille (périphériques) de facon & ne pas augmenter la taille du
circuit dans des proportions qui annuleraient l'effet de la reconfiguration. Il est
alors nécessaire de définir des stratégies de remplacement et de contournement

des blocs en panne.
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4 Au niveau du bloc. Les grands blocs (Circuits a structure de
microprocesseur, mémoires) sont ceux dont le rendement est le plus faible. Vu
leur taille, il n'est pas possible de les répliquer entierement et on doit donc y
implanter de la réserve de fagon a pouvoir tolérer les petits défauts de fabrication
(sachant qu'un gros défaut rendrait un tel bloc irréparable et conduirait au rejet
du circuit). Comme ces gros blocs sont ceux ot une augmentation de rendement
est primordiale, nous les avons étudiés plus particulierement. Ils ont principale-
ment deux types de structure : mémoire ou circuit de type microprocesseur. En ce
qui concerne les mémoires, la reconfiguration a déja été largement étudiée (voir
§ 2.1). La reconfiguration de circuits microprocesseurs n'a quant a elle jamais été
étudiée. C'est sur ce dernier point que porte cette étude. Ce type de circuits
comporte deux parties :

* Une partie opérative (PO) qui réalise les opérations sur les
données.

* Une partie contrdle (PC) qui séquence et controle les actions de
la PO. C'est elle qui réalise l'interprétation du jeu d'instructions du
circuit.

Les stratégies de reconfiguration de ces deux parties présentent des aspects
différents mais sont basées sur le méme principe : on ne peut pas facilement
corriger plus d'un défaut a la fois. Ceci ameéne a partitionner chaque partie en
blocs o1 pas plus d'un défaut n'est susceptible d'apparaitre.

3.3.2 - Reconfiguration d'un circuit de type microprocesseur

Il est important de bien définir notre objectif : il ne s'agit en aucun cas de
vouloir réparer tous les défauts dans tous les circuits pour arriver a un
rendement de 100%. Il est en effet évident que tous les circuits d'une tranche ne
pourront &tre réparés, certains d'entre eux n'étant méme pas testables. D'autre
part certains défauts pourront empécher toute reconfiguration. De plus, vouloir
prévoir la réparation d'un grand nombre de défauts risque d'amener a
augmenter la surface du circuit dans des proportions telles que leffet de la
reconfiguration sera annulé par la diminution du nombre de circuits et par
l'augméntation de la probabilité pour ceux—ci d'étre atteints par un défaut. Deux
facteurs interviennent principalement dans la réparabilité d'un défaut :
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@ Sa localisation : un méme défaut n'a pas les mémes
conséquences partout.

® Sataille : ce facteur est tres important pour la reconfigurabili-
té d'un circuit ; en effet on a vu précédemment que deux niveaux de
reconfiguration sont nécessaires pour les petits et pour les gros
défauts.

Le choix d'une stratégie de reconfiguration fait également intervenir
d'aulres parametres. tels que le nombre de pannes réparables dans un circuit,
l'augmentation de surface autorisée pour la reconfiguration, le rendement que

I'on souhaite atteindre ...

3.3.2.1 - Terminologie

Dans la suite de ce mémoire, on entendra par

Circuit: le microprocesseur pour lequel on cherche une stratégie de
reconfiguration

Bloc : toute partie du circuit reconfigurable indépendamment des
autres

Elément : un élément fonctionnel du circuit (un registre par exemple).

3.3.2.2 - Siratégie générale de reconfiguration

Un certain partitionnement est défini et du matériel de réserve est mis en
place pour chaque élément de la partition. La mise en place d'éléments de réserve
suppose que l'on puisse localiser précisément les défauts. Ceci est difficilement
réalisable si on veut en corriger plusieurs a la fois. On va donc partitionner le
circuit en blocs ou pas plus d'une (ou deux) défaut(s) n'est susceptible

d'apparaitre. Ces blocs seront ensuite testés et reconfigurés individuellement.

Le choix de la stratégie de reconfiguration d'un microprocesseur revient
alors & choisir le partitionnement du circuit en blocs et la méthode de
reconfiguration de chaque bloc. Pour cela le premier parametre nécessaire est la
taille maximale d'un bloc reconfigurable. Les solutions & ces deux problémes
dépendent étroitement de I'architecture du circuit a reconfigurer.

Un circuit de type microprocesseur est constitué de deux parties
principales : une partie opérative (P.0.) et une partie contrdle (P.C.), comme
indiqué dans le schéma de la figure 1.12 ci—dessous.
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Registres
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Figure 1.12 : Architecture générale d'un microprocesseur

La partie opérative a pour role de faire les traitements de données. Elle a
une structure en tranches de bit et comporte différents éléments: registres et
éléments de mémorisation divers, opérateurs arithmétiques et logiques (U.Al,
multiplieur,...), parties de logique combinatoire.

La tache de la partie contrdle est de coordonner l'action des éléments de la
P.O pour réaliser l'interprétation du jeu d'instructions du circuit. Cette partic a
une structure totalement différente de la celle de la P.O. Il existe un grand
nombre d'architectures possibles pour la P.C. [OBR82]. Elles vont des structures
les plus irréguliéres (organigramme cablé) aux plus réguliéres (micro—program-

mation, structures & base de PLAs (réseaux logiques programmables)).

Les problémes posés par la reconfiguration de ces partics sont tres
différents. Dans les prochains chapitres, nous allons étudier les stratégies de
reconfiguration adaptées a chacune de ces deux parties et fournir des critéres de

choix d'une solution.
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Chapitre 2
I[Reconfiguration
de la
Partie Opérative d’umn
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1 - Partitionnement

Le partitionnement de la partie opérative en blocs reconfigurables va étre
fait en tenant compte de sa structure. Comme nous l'avons vu précédemment,
une partie opérative a une structure en tranches de un bit, c'est a dire qu'elle est
composée de plusieurs tranches identiques de un bit communiquant parfois entre

elles (avec des retenues par exemple) (figure 2.1).

bitn -1 \

Figure 2.1 : Structure générale d'une partie opérative en tranches

A partir de cette structure de base de nombreuses variantes sont possibles
sur le nombre de bus internes, les éléments fonctionnels de la PO, le découpage de
la PO. En effet, on trouve de plus en plus de parties opératives pouvant étre
"découpées” en plusieurs morceaux travaillant indépendamment et se
communiquant leurs résultats (traitement de données et calcul d'adresse comme
dans le 68000 par exemple). Les éléments fonctionnels que l'on trouve
généralement dans une partie opérative peuvent étre classés en trois catégorics

principales :

- Registres, éléments de mémorisation
- Opérateurs (U.A.L, multiplieur,...)
- Blocs de logique aléatoire.

Les éléments des deux premiéres catégories ont une structure en tranches
de bit ou les tranches peuvent étre interchangeables (c'est a dire sans
signification particuliere du bit i), ou bien avoir chacune un sens précis (par
exemple comme dans un registre d'état). A partir de la on peut envisager deux
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types de partitionnement pour la partie opérative :
- partitionnement fonctionnel

- partitionnement en tranches de bit.

1.1 - Partitionnement fonctionnel

Le partitionnement fonctionnel consiste a diviser la partie opérative en blocs
reconfigurables en suivant la fonctionnalité des éléments la composant. On aura
ainsi, par exemple, un bloc constitué de registres, un autre de un ou plusieurs
opérateurs... Ayant été reconfiguré individuellement (par exemple avec des
tranches de bit supplémentaires), chaque bloc est alors connecté a ses voisins
(figure 2.2 ci—dessous). C'est & ce niveau que se situent les principales difficultés
de ce type de partitionnement. On a en effet besoin ici de dispositifs de connexion
entre les blocs (et avec les plots d'entrée/sorties), lesquels peuvent étre trés comple-
xes et surtout d'une surface importante. D'autre part, la tolérance aux défauts
par de tels dispositifs est trés cotiteuse, il est donc nécessaire d'en limiter I'encom-

brement. C'est dans cette optique qu'est proposée la deuxi®me maniére de parti-
tionner la partie opérative.

Partie Comntrdle
| T 1T
| Reg de configuration |

lvlvy v ¥ V)

C
——""E/1 N T %////A":FE_ P
g—’[/j? \ 4 %////?/;19 - L
gt | o\l .1 1. ... HE| 0
ool 53 “Juac Y | [
e_?é‘-- -;.. ......... :-._ ._>D
c_’i -t-Yd¥evrd--Y--4------ _:9..- '
oj__ e lvziAl__)__)--_.__. ;;;.- —’]/3
_u } I . Y —»
N * S

Dispositifs de reconnexion des blocs

Figure 2.2 : Partitionnement fonctionnel de la P.O.
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1.2 - Partitionnement en tranches de bit

Ce deuxiéme type de partitionnement utilise directement la structure en
tranches de bit de la partie opérative. Au lieu de découper les blocs d'apres leur
fonction, on les forme en regroupant plusieurs tranches entieres (ou
éventuellement des parties de tranche si la P.O. est trop grande). Les possibilités
de reconfiguration sont obtenues en ajoutant des tranches en réserve (figure 2.3a
ci—dessous).

Partie Contrdle
AN

N AN NN R
SINEN NN 2l
B U I R O o A
p «d]
N MY UAL [«°]
a | ).
B O '3 < °
e my-
B R N DR A R IR | T R NI | {_-
r 1
N ¥ I R O N D S et
Registres Dispositif de reconnexion

Figure 2.3 a: Partitionnement de la P.O. en tranches de bit

Une panne dans une tranche entrainera sa déconnexion et le décalages de
toutes les tranches au dessus d'elle vers le haut (figure 2.3b). Les tranches
supplémentaires sont identiques aux autres, et les seules modifications a faire
(en dehors des dispositifs de reconnexion aux plots) consistent 2 prévoir le
contournement des tranches inutilisées par les retenues les traversant. Le
probleme de l'interconnexion des blocs apres reconfiguration est grandement
simplifié. Le point dur de cette approche est le fait qu'aucune possibilité de

reconfiguration n'existe pour les lignes de commande qui doivent atteindre toutes

RRE

=B Nolal-]

wm~m
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*

les tranches y compris celles de réserve. Une des précautions 3 prendre dans ce
cas, est de ne pas les dessiner aux dimensions minimales de la technologie

lorsque cela est possible.

(-

Pariiz Conirdle

NN\ F "\ PP 4R
NI N\ U \ EM
e fot oot |
d e S 08 R | <9
B DU I R DU NS S S R r-l_I‘.A_’.L__ i
L - a —> 4c
e %7, W7 <ol
N O TS D [}_w | ____Retenue | ______ niEdkesg
r < i >
O I DU R [ . < B
Registres Di SGif /
Tranche défectueuse de reconnexion

Figure 2.3b : Exemple de l'utilisation d'une tranche de réserve

2 - Choix d'une solution

2.1 - Critéres de choix

Le choix de l'une ou lautre stratégie de partitionnement et de
reconfiguration se fait en évaluant la taille du circuit résultant pour chacune
d'elles. On cherche a obtenir la solution offrant le plus de possibilités de reconfigu-
ration pour l'augmentation de surface autorisée, c'est & dire que l'on va chercher
A minimiser la place prise par les parties non directement "utiles” (commuta-
teurs, dispositifs de reconnexion) dans ce qui est ajouté pour la reconfiguration.
Si Ty, est la taille des dispositifs directement "utiles" dans ce qui est ajouté, et TAj
celle de tout ce qui a été ajouté pour la reconfiguration, on cherchera & maximiser
le rapport: R =T, /Tpj tout en restant dans les limites de l'augmentation de

surface autorisée.

RER,

= tn=OoOM-m™

0~
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Une fois qu'une solution est choisie, on améliore le rapport taille des
dispositifs de réserve sur taille du dispositif de reconfiguration complet en
modifiant le contenu des blocs reconfigurables et éventuellement l'architecture de

certains éléments de la partie opérative.

L'évaluation est faite a un niveau architectural, au moment de la
conception du circuit. Cela implique que les tailles de circuit soient exprimées en
nombre de transistors avec des facteurs correctifs venant de l'expérience du
dessin de telle ou telle structure particulitre, ou de la proportion

d'interconnexions par rapport au nombre de transistors dans le circuit.

Le but d'une telle évaluation est de permettre le choix d'une solution en
comparant plusieurs possibilités ; le niveau auquel elle est faite implique que ces
calculs ne peuvent prétendre donner une valeur exacte de la surface du circuit
(car ils sont faits avant la réalisation du circuit). Les résultats qui sont présentés

dans ce qui suit concernent les technologies CMOS.

2.2 - Taille des portes de base

On va donner ici la taille des quelques portes classiques qui sont utilisées
dans les différents dispositifs de réorientation et de connexion rendus nécessaires
par la reconfiguration.

* Porte de transfert

Une porte de transfert CMOS comporte deux transistors : T = 2
Com

Com

+ I

Com

Com
Figure 2.4 : Porte de transfert

* Inverseur, Portes NAND et NOR

Un inverseur CMOS comporte deux transistors : T = 2

Les portes NAND ou NOR comportent chacune deux transistors par entrée.
Si ng est le nombre d'entrées d'une de ces portes,on T=2.ng



* Eléments de mémorisation

Un élément de mémorisation (point de registre) est composé de deux
inverseurs rebouclés. Il peut &tre entouré de diverses portes en contrdlant
l'acces ; celles—ci seront explicitement spécifiées lorsqu'on les emploiera. Dans
certains cas il peut étre nécessaire d'utiliser des bascules avec mise & zéro ou a
un; elles seront traitées au cas par cas. La taille d'un élément de mémorisation

de basc est donc T = 4.

Figure 2.5 : Elément de mémorisation

3 - Reconfiguration des blocs

Nous considérons ici des blocs comprenant une ou plusieurs unités
fonctionnelles (selon qu'on utilise un partitionnement fonctionnel ou wun
partitionnement en tranches). La taille d'un bloc reconfigurable est donc la
somme des tailles des blocs le composant : soit TR; la taille de I'élément i avec ses
dispositifs de reconfiguration, on a le nombre de transistors du bloc (cest a dire
sa taille) qui est :

@n: T = Y T,
I € { éléments dubloc)

Avec Ty la taille initiale de l'élément i et Sp; la taille des dispositifs de

reconfiguration qui lui sont ajoutés, on a :
(2.2) TRj=Tj+SRi

Les méthodes de reconfiguration qui vont étre présentées ci-dessous
concernent les éléments composant un bloc, et I'évaluation de chaque solution est
faite en calculant le TRj correspondant. On peut distinguer trois fagons de rendre

un élément reconfigurable :
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- par réplication massive

- par ajout de modules de réserve pour les éléments

modulaires
- par ajout de tranches de bit supplémentaires.

3.1 - Réplication massive d'un élément

Il s'agit de répliquer tout ou partie d'un élément afin de pouvoir le
remplacer s'il venait a étre atteint par un défaut. Cette forme de redondance est
bien adaptée a de petits éléments critiques dont la réplication totale est négligeable
quant a son influence au niveau de l'augmentation de surface du circuit. Dans ce
cas, la taille de 1'élément apres réplication sera :

23) TRri=1+m) T
ou m est le facteur de réplication : m < 1: réplication partielle

m > 1: réplication totale une ou

plusieurs fois.

Cette évaluation n'est toutefois pas compléte, en effet, il faut également
prendre en compte les dispositifs de connexion rendus nécessaires par la
réplication pour isoler 1'élément remplacé :

- Si l'élément regoit des commandes, celles—ci devront pouvoir

étre déconnectées et orientées vers la réserve.

- 11 doit également étre possible de réorienter les entrées/sorties
de I'élément.
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Decux cas sont possibles :
* élément dupliqué :

Commandes

o<} r Elément initial
M 51\ non utilisé

e

Elément

initial Réserve

Figure 2.6 : Réorientation des lignes de commande ou d'E/S pour un
élément dupliqué

Il faut deux portes de transfert par ligne a réorienter ainsi qu'un inverseur
pour le signal "Elément initial non utilisé”" . Soit L; le nombre de lignes a
réorienter pour I'élément i,on a :

(24) TRri=(1+m).Tj+2(2L;+1)

¥ ¢lément répliqué plus d'une fois :

Dans ce cas, la réorientation des lignes est faite comme indiqué dans la

figure 2.7.
COMMANDES
{ .
@
> > Latd
[>o-e0 I osd

Elément Elément Elément Elément
initial Initial Réserve 1 de de
non nitia non réserve 1 réserve 2
utilisé utilisée

Figure2.7:réorientation des lignes decommande ou d'E/Sdanslecas d'un

élément répliqué plusieurs fois



53

Soient nR le nombre de lignes a réorienter,
nR; le nombre de réorientations possibles pour la ligne j,

on a alors :
2.5) :
'I‘Rl = (1+n)T} + 2(ng+1) + 6[ Max (nR‘) - l] + 2+ 2 2.nRi
' i € {ng lignes réoricntées) I € {ng lignes réorientées)

réplication bloc de portes NAND et dernier portes de transfert

des blocs base inverseurs élément
de
réserve

Il est également nécessaire de pouvoir mémoriser 1'état de 1'élément (utilisé
ou non). Différentes possibilités existent pour cela qui seront détaillées au
paragraphe 4.

3.2 - Ajout de réserve pour les éléments modulaires

On désigne par éléments modulaires ceux qui sont composés de plusieurs
modules identiques, comme par exemple les registres. La reconfiguration d'une
telle structure peut étre obtenue en ajoutant plusieurs modules de réserve vers
lesquels les commandes des modules défectueux seront réorientées (figure 2.8
ci-dessous dans le cas de I'adjonction de deux modules supplémentaires).

Registre de Configuration Cellule de ré-orientatior
C. des commandes
A =0 l ! I
10 A
|| | | A 1i ||
A =0/ 2 ©1 1°,
20 il
v i2 v
LAE 4R JF ¥ 2F 2V S B 2 4 l'l""""’('l LR W 57 2 2 4 AR R 4 2V AV 2" 2V 4 E4R AF & 4
0 1 n

PR A A 2 20 2V W4 Icl-r lllllll LA A 2 4 010(104 LRGN 29 2 o0 2 a9y y -

LR AR 4R SF W 4 2V 4V 2 JF 3F 3P AP 3V SV PllJlll'llal'l - - 5 Qe
L | L I
| - J v
I
. . Modules de
Modules identiques réserve

Figure 2.8 : Reconfiguration par ajout de deux modules en réserve
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I.'évaluation sera faite dans le cas de l'adjonction de deux modules
supplémentaires, l'adjonction de plus de modules en réserve augmentant assez
fortement la complexité de Ia cellule de ré-orientation ce qui diminue alors

sensiblement I'inu3rét de cette méthode de reconfiguration.

* Cellule de réorientation des commandes :

l,es commandes d'un module inutilisable sont réorientées vers le premier
module de réserve. Si celui-ci est déja utilisé (information Ayg; & un), on oriente Jes
commandes vers le deuxiéme module de réserve. Ceci est réalisé par la cellule

présentée dans la figure 2.9 ci-dessous.

A

=) S
Bitiduregde—q{>0 1 i+l

configuration
2i ' ‘ ? D ) A2 i+l
T

i
C. A 4
1 C i1 Ciz

Figure 2.9 : Schéma d'une cellule de réorientation des commandes

Il y a néanmoins un cas particulier pour la cellule n, en effet, si tous les
modules de réserve ne sont pas utilisés, il faut mettre a zéro les commandes de
ceux qui sont inutilisés (de fagon a ne pas risquer d'avoir des interférences
intempestives en fonctionnement normal). Ceci est réalisé en modifiant la

derniéres cellule de ré—orientation comme indiqué dans la figure 2.10 ci-aprés.
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configuration

2n
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In ]
Bit n du reg de——¢-{>0-

t [t: ¥

S b

C C
1
C, 2

Figure 2.10 : Schéma de la derniére cellule de réorientation des commandes

* Evaluation de la taille du dispositif de réorientation des commandes :

- QGénération des commandes des portes de transfert :

Cellule "normale" : on a deux portes NAND, deux portes NOR a deux
entrées (soit quatre transistors par porte), et six inverseurs, ce qui donne
un total de 28 transistors

Derniére cellule : on a toujours quatre portes NAND et NOR a deux
entrées, mais seulement quatre inverseurs, ce qui donne un total de 24

transistors.

- n ransistors de mise a lam
Soient ney, le nombre de commandes a réorienter par

module, et ny, le nombre de modules.

Cas des n,, - 1 premiers modules :

Pour chaque commande on a une porte de transfert vers le
destinataire normal de la commande accompagnée d'un transistor N de
tirage a la masse (en cas de non utilisation du module), et une autre
porte de transfert vers chacun des deux modules de réserve, ce qui fait 7

transistors.
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Cas du dernier module :
On a la méme configuration que ci-dessus avec en plus deux
transistors P de tirage a la masse des lignes dirigeant les commandes
vers les modules de réserve, ce qui fait 9 transistors.

- Evaluation globale :
On aura donc, pour le dispositif de réorientation des
commandes :

28 (N - 1) + 24 + Tngy, (N, -1 + 9 ngyy, transistors.

* Evaluation de la taille du bloc apreés ajout d'éléments de réserve :

I'ajout de deux modules de réserve va entrer pour 2 T} / ny, dans le résultat

final qui est :
(26) TRi=T;(1+2mp)+7 My, -1) (ney, +4)+3(3 Nem + 8)

Remarque :

Il n'a pas été tenu compte dans cette évaluation du ‘"registre de
configuration”. Cet élément indispensable peut étre réalisé de plusieurs fagons
qui scront abordées au paragraphe 4.

3.3 - Ajout de tranches de bit supplémentaires

Cette solution utilise la structure en tranches des éléments de la partie
op¢rative. La principale modification intervenant alors au niveau de l'élément
consiste a prévoir la possibilité, pour les données propagées a travers les tranches
(par exemple les retenues), de ne pas étre modifiées lors de leur passage a travers
une tranche inutilisée (c'est a dire quand l'indicateur "tranche non utilisée est a
un). Ceci est réalisé de différentes manieres selon qu'on a des propagations dans

un seul ou bien dans plusieurs sens.

3.3.1 - Propagation de données dans un seul sens
Dans ce cas, le contournement d'une tranche non utilisée se fait comme

indiqué dans la figure 2.11.
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C in
Tranche < Tranche non
Len s utilisée
d'élément

Q)ut

Figure 2.11 : Propagation de données a travers les tranches non utilisées

Ceci nécessite 8 transistors pour la premiére retenue et 6 pour les autres
(car un seul inverseur est nécessaire). Il est également nécessaire de mémoriser
I'état de chaque tranche (utilisée ou non). Soient np, le nombre de bits de la partie
opérative (sans reconfiguration), k le nombre de tranches de réserve, et ngq le
nombre de retenues devant contourner les tranches non utilisées, on a :

TRi=Ti A +k/np) + (6 (g -1) + 8) (k + np) <=>

2.7) TRij=Tj(A+knp)+2@3n.e+1) (k+nyp)

3.3.2 - Propagations de données dans plusieurs directions

Ce type de propagation se rencontre dans des opérateurs matriciels tels que
les multiplieurs paralleles cellulaires dans lesquels les propagations verticale et
horizontale des retenues sont complétées par l'utilisation d'un méme bit
d'opérande par toutes les cellules situées sur une méme diagonale.

Lorsqu'une tranche défectueuse est remplacée (par exemple en décalant
vers le bas), le probleme des données circulant diagonalement (qui doivent étre
descendues comme montré par le schéma de la figure 2.12) vient s'ajouter a celui
(traité précédemment) des données propagées verticalement. Il faut également
prendre en compte le nécessaire contournement des cellules inutilisées du bord

(coté sorties) par les résultats et les retenues horizontales.

La reconfiguration d'un tel opérateur a été étudiée a travers I'exemple d'un
multiplieur parallele i X i -> i bits réalisant l'opération A*B+C+D dont le schéma
général est donné dans la figure 2.12 ci-dessous.
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R
| >R 3 = cellule de base :

additionneur
+—A 3 1bit:
A+B+C->RetC
out
4—C3
——PR2 \ N

k\ = cellule de base

N inutilisée
N\ A2
— 4—C2

Tranche en panne
A1l

I——C 1
I—————-&RO

------ 4—A0

<4—CO0

f

D3

Figure 2.12 : Reconfiguration d'un opérateur matriciel
(exemple d'un multiplieur paralléle)

*  FEvaluation des dispositifs de contournement :

Propagation des données verticales et horizontales : le contournement
par ces données de tranches inutilisées est réalisé de la méme
maniére que pour une propagation de données dans un seul sens (§
3.3.1). L'évaluation des dispositifs nécessaires se fait alors de la

maniére suivante :
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Données verticales :
Soient ng le nombre de cellules de I'opérateur, ny le nombre de

données verticales a propager,on a:

(2.8) Ty =6n;.ny +2 (np +k)
portes de inverseurs des commandes
transfert (un par ligne)

Données horizontales :

Ces données n'ont a contourner que les k cellules du coté des sorties

(ou toutes les cellules pour les k premiéres tranches), d'ou, avec np, le

nombre de données horizontales entre deux cellules, on a :
Th=np.6kk+1)/2+k.np)+2(np +k) <=>

2.9 T, =2[k(3. n, (l%—l + nb)+ 1)+ nh]

- Contournement des cellules par les résultats :
1l est réalisé comme indiqué dans la figure 2.13 pour trois tranches de
réserve (donc trois cellules & contourner) ci-apres et porte sur les cellu-
les qui regoivent déja un dispositif de contournement pour les données

horizontales.

R

Figure 2.13 : Contournement de cellules pour les résultats

Les commandes étant les mémes que celles nécessaires pour le
contournement par les données circulant horizontalement, il n'y aura

pas besoin de prévoir des inverseurs de commandes ici.
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Pour les np, derniéres tranches il faudra :
k

2 i portes de transfert par tranche
‘0

Pour les k premiéres tranches il faudra :

k i
Z [ Z j) portes de transfert

i=1j=1

k

i(i+1)
= Z[ 5 ] portes de transfert
i=1

D'ot1 on a, si ng est le nombre de bits de résultat ayant a étre

propagés sur chaque tranche :

k 3 3
(2.10) T¢=2"S(Z['(';l)]+nbk(k2+l))

+ 2 np, pour les inverseurs des commandes des portes de transfert s'il

n'y a pas de données horizontales a propager.

Contournement de cellules pour les données circulant en diagonale

Ce type de contournement est réalisé comme montré par la figure 2.14

ci—dessous.
De la cellule du dessus

Commande

>

Versla cgllule du dessous \(

Figure 2.14 : Dispositif de contournement de cellule pour

les données circulant en diagonale

Soit ng le nombre de données circulant en diagonale, on a :
(2.11) Tgq=2 ne(2ng+1)
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Si ngh est le nombre maximal de cellules dans une tranche, comme on
ne peut ajouter en réserve que des tranches comportant ngh cellules, on aura
pour un opérateur matriciel ;

(212) TRri=T; (l+k.nch/nc)+Tv+Th+Ts+Td

Remarque:

Il faut noter que, vu la complexité des dispositifs nécessaires a la
reconfiguration d'éléments matriciels quand tous les types de contournement
doivent étre employés, l'utilisation de tels éléments ne pourra raisonnablement
s'envisager que si la taille des cellules est suffisamment grande devant celle des
dits dispositifs. Dans le cas contraire, il parait sage d'envisager une autlre
architecture pour 1'élément concerné. De plus, il ne faut pas négliger la
complexité de la génération de toutes les commandes nécessaires au bon controle
des dispositifs de contournement.

3.4 - Limitations

L 'ajout de tranches de réserve suppose que celles-ci sont interchangeables,
or ce n'est pas toujours le cas. En effet, les tranches de certains éléments (registre
d'état par exemple) peuvent avoir une signification précise. Dans ce cas l'élément
ne peut pas étre reconfiguré autrement que par réplication totale (ou bien ne pas
étre reconfiguré du tout), et dans le cas d'un partitionnement en tranches on doit
le reconnecter au reste de la partie opérative (qui aura lui des tranches de bit
supplémentaires). Ceci nous améne au dernier probléme posé par l'introduction
de réserve dans une partie opérative de microprocesseur : la connexion des
différents blocs reconfigurables entre eux et avec les plots d'entrée/sortie apres
configuration.

4 - Connexion des blocs reconfigurables

4.1 - Description du probléeme
Lors de la reconfiguration d'une partie opérative de microprocesseur, les
problémes de connexion entre ou dans les blocs reconfigurables sont rencontrés

dans trois situations :

- Connexion entre un bloc ayant des tranches de bit supplémentaires et un
autre n'en ayant pas ou en ayant un nombre différent.
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- Connexion entre la partie opérative ayant des tranches de bit
supplémentaires et les plots d'entrées/sorties dont le nombre est
fixe.

- Connexion entre éléments reconfigurés a l'aide de tranches
de bit supplémentaires et léments non reconfigurables a l'inté-

rieur d'un méme bloc.

Ces différentes situations raménent toutes au méme probléme, a savoir la
connexion de deux blocs de partie opérative n'ayant pas le méme nombre de

tranches (figure 2.15 ci-dessous).

BD

Tranches de

3 3
Tranche non
2 utilisable
0 .
1
1
0
0

Figure 2.15 : Principe de la connexion de deux blocs n'ayant pas
le méme nombre de tranches de bit

Deux cas sont alors possibles selon que les deux blocs ont tous les deux des
tranches supplémentaires ou non.

* Connexion d'un bloc de P.Q sans tranches supplémentaires BS (
bloc source) a un bloc_avec tranches de réserve BD (bloc destination) :

Si on a K tianches de réserve dans BD la connexion se fera comme suit ; on

essaye de connecter chaque tranche de BS a son vis a vis dans BD, et lorsque
cclui-c¢i n'est pas utilisable, on fait la connexion avec la tranche d'indice
supérieur (dans la limite des K tranches supplémentaires). Les différentes
connexions a prévoir doivent permettre de relier toute tranche i de BS a la tranche
i de BD ainsi qu'aux tranches i+l a i+k de BD comme indiqué dans la figure 2.16

ci—dessous.
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BS BD
c

ii + K
Vs
tranche
i+k
C .

. K tranches
ii+1 : de réserve

tranche
i+l

tranche

granche
i

e

Figure 2.16 : Connexion entre un bloc ayant des tranches supplémeritaires
et un bloc n'en ayant pas

eux des tranches de

bit 16 raires :

Dans ce cas, avec Kg tranches de réserve pour BS et Kq pour BD, le
probléeme est différent: ici toutes les tranches de BS ne sont pas forcément
utilisables, donc si, par exemple, la tranche 1 de BS est en panne, elle sera
remplacée par la tranche 2 qui devra alors étre connectée a la tranche de BD si
celle—ci est saine. On voit que dans ce cas, une tranche i de BS devra étre
connectée non seulement aux tranches i a i+Kq de BD, mais également aux
tranches i-Kg a i-1 (figure 2.17 ci-dessous).

BS BD
(]
id + l({l
tranche
i+Kd
C : Kd tranches de
iyi+1 : réserve dans B
S :raiiche
i, b
tranche tranche
G ‘
i, i1
tranche
i-1
C . Ks tranches de
i K . réserve dans BS
tranche
i-Ks

Figure 2.17 : Connexion de deux blocs ayant chacun
des tranches supplémentaires
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4.2 - Réalisation des différentes possibilités de connexion
Deux choses sont nécessaires a la réalisation du dispositif de connexion :
- les commutateurs permettant la connexion,

- les commandes de controle de ces commutateurs.

De plus, dans le cas o on a plus d'une tranche en réserve, ces dispositifs
doivent pouvoir étre reprogrammés pour pouvoir tester plusieurs configurations.
Clomme nous l'avons vu au chapitre 1 § 2.2, il existe principalement trois types de
commutateurs : les fusibles et anti—fusibles programmés par laser, les
transistors a grille flottante programmés par faisceau d'électrons, et les systémes

programmedés par logique.

4.2.1 - Utilisation de fusibles et d'anti-fusibles

I'utilisation d'anti-fusibles implique que l'on travaille avec le deuxiéme
niveau de métal. Celui—ci sert généralement a réaliser les lignes d'alimentation
et les lignes de bus dans la partie opérative. Ceci impose que la connexion entre
BS ot BD se fasse au niveau des fils de bus. A part le lien initial, chacune des
connexions possibles doit pouvoir &tre coupée aprés avoir été créée. L'ouverture de
la passivation nécessaire pour pouvoir créer un anti—fusible rend impossible sa
destruction ultérieure (car pour couper un fusible, il ne faut aucune ouverture de
la passivation au dessus). On devra donc mettre en série un fusible et un
anti-fusible pour obtenir un lien qu'il soit possible de créer et ensuite

(éventuellement) de détruire (figure 2.18).

BS BD

mem  [usible

— — Anti-fusible

Figure 2.18 : Connexion de blocs a I'aide de fusibles et d'anti-fusibles
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Evaluation de cette solution :

Soient Tp la taille (nombre équivalent de transistors d'un point de vue
surface) d'un fusible, et Tof celle d'un anti-fusible. Soit nj le nombre de lignes
de bus a connecter, il faudra pour chacune d'elles :

- Un fusible pour supprimer la liaison initiale
- Un ensemble fusible/anti-fusible pour chaque lien avec une tranche
autre que celle de la liaison initiale.

- Seul BD a des tranches supplémentaires :
Soit K le nombre de tranches supplémentaires. On aura alors la taille du
dispositif de reconfiguration :

(213) Tl =np.n [K(TAF + TR) + Tx)

= IBS et IBD omt tous les deux des tramches supplémentaires
Dans le cas le plus général, BD et BS ont tous les deux des tranches
supplémentaires, et on aura alors :

* Pour les Kg premiéres tranches de BS :

Kj fusibles pour les liaisons initiales.
K - 1

K, . Ky+ )y j  ensembles fusible/anti-fusible,
j=0

soit (2 Kq + Kg +1) Ky /2 fusibles et (2 Kg + K - 1) K4/ 2 anti-
fusibles.

* Pour les tranches Kga ny, - 1de BS :

On a par tranche et par ligne de bus :

Un fusible pour la liaison directe

Kg + K ensembles fusible/anti-fusible,

soit (np, - Kg) (Kg + Kq + 1) fusibles et (n}, - Kg) (Kg + Kq) anti-fusibles.

* Pour les tranches np a np, + Kg - 1 de BS :
- On n'a pas de liaison initiale car ce sont des tranches de réserve, il y a
Ks
donc K+ Z J ensembles fusible/anti-fusible, soit Ks (1 +(Kg +1)/2),
fusibles et autant d'anti-fusibles.
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D'ou on déduit la taille de tout le dispositif de connexion de deux blocs de la
partic opérative :
(2.11) Ty =

K, K, v (K,
Il'-i;(Ks+3{ ( 5 2 KK+ D4 KK 4K 1) }rﬁ(y‘(z Kg+K,-D+(n-K (K +K ) )TM:]

Remarque: Tp et TpR dépendent de la technologie et du style de dessin
ulilisés. Ils doivent &tre évalués pour chaque cas. Les avantages de cette solution
sont tout d'abord de performances électriques grace a l'emploi de métal, et
ensuile une grande fiabilité. Les principaux inconvénients sont la surface
nécessaire a tous les dispositifs, et surtout les problémes que poseraient plusieurs
passages dans le processus technologique de fabrication des anti—fusibles (ce qui
n'‘a pas ¢té réalisé jusqu'a maintenant). Ce dernier point fait qu'il est préférable
(pour le rendement de l'opération) de réserver cette technique aux cas ot un seul
passage pour les anti-fusibles est suffisant, c'est & dire quand on n'a a connecter
qu'une tranche de réserve dans BD (et aucune dans BS). Dans ce cas on n'a plus
besoin de pouvoir déconnecter les anti-fusibles aprés création, donc un seul
fusible est nécessaire pour couper la liaison initiale, d'ou1 :

(2.15) Tel = np .0} (TAR + TF)

4.2.2 - Utilisation de transistors a grille flottante

Contrairement aux fusibles et aux anti-fusibles, les transistors a grille
flottante ne peuvent pas étre utilisés pour connecter directement des fils de bus (a
cause des problemes électriques que cela poserait). Leur action va donc se situer
entre les portes de transfert contrdlant I'accés des éléments a connecter au bus et
le bus (figure 2.19 ci—dessous).

Réserve

_</\ = Transistor a

grille flottante

BS BD
Figure 2.19 : Dispositif de connexion avec des transistors a grille flottante



67

Evaluation :
Compte tenu des gardes a respecter autour d'un transistor a grille flottante,
on peut estimer sa taille comme étant équivalente a celle de deux transistors

normaux, d'ou1 I'évaluation du dispositif de connexion pour un élément du bloc :

Seul BD a des tranches supplémentaires :
Dans ce cas, avec un transistor a grille flottante par lien vers une tranche

de réserve, et un pour la liaison initiale, la taille du dispositif de connexion est :
(2168) TgF=2np.nEK+1)

- BS et BD ont tous les deux des tranches supplémentaires :
Le nombre de transistors a grille nécessaires est le méme que celui des

fusibles dans la solution précédente. On a alors :

K
@217)  Tee=nK, (K + 3)[-23 QK+ K, + D+ (n,-K) (K, + K+ 1)]

Les avantages de cette solution sont ceux de l'utilisation des transistors a grille
flottante. Le principal inconvénient est l'incertitude actuelle quant a la possibilité

de les déprogrammer individuellement.

4.2.3 - Utilisation de dispositifs logiques

Dans certaines circonstances on peut étre amené a devoir limiter le nombre
des dispositifs relativement longs a programmer que sont fusibles, anti—fusibles
et transistors a grille flottante. Pour cela la solution est de contréler la connexion
des différents blocs avec de la logique. On remplace alors les transistors a grille
flottante de la solution précédente par des portes de transfert et on y ajoute la

logique nécessaire a leur controle (figures 2.16 et 2.17).

Seul BD a des tranches supplémentaires :

Cette situation est représentée dans I'exemple de la figure 2.15 pour np=4et
K = 2. La connexion d'une tranche i de BS a une tranche de BD est donnée par les
commandes Ci, j (G =1 a K) des portes de transfert : si Ci, j=1 la tranche i de BS
est connectée a la tranche j de BD. On remarquera qu'une seule des Ci, j peut
valoir "1" a la fois.

Génération des commandes C,-’ j

Pour chaque tranche i de BD, on dispose d'un indicateur V; valant "1" si la
tranche est utilisée et "0" sinon. Pour I'exemple de la figure 2.15 on aura :
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C =V (tranche en vis a vis utilisable)
0,0 0
C -V C (on se connecte sur la tranche 1 d e BD
‘01 1 70,0 si la tranche 0 est mauvaise)
C =v C C (on se connecte sur la tranche 2 de BD
0,2 2 0,0 0,1 . AN Y oy e
si les deux premiéres sont inutili sables)
Cl 1 = Vl‘ CO 1 (la tranche 2 de BS sera connectée a son

vis 2 vis si celui-ci est utilisable et si la
tranche 0 n'y est pas connectée)

D'ou l'expression plus générale :

k-1 K-k
2.18) G = V- I1 G, ime Ciy, 14k
10,10 ) =1, 120
k €10, K|
i €10, ny,-1) I I

Le terme I indique que la tranche i de BS ne peut étre connectée a la tranche
i+k de BD que si elle n'est pas déja connectée a une des tranches i a i+k-1 de BD.
e terme II indique qu'une tranche j de BD est ou non déja utilisée par une

tranche d'indice inférieur de BS.

Evaluation du nombre de transistors

*  (Génération des commandes Ci_d :

‘omme en CMOS les portes de transfert nécessitent que la commande soit
accompagnée de sa valeur complémentée, on générera C; j et son complément.

Ceci est réalisé en utilisant une porte NAND et un inverseur.

Il y aura K + 1 commandes & générer pour chaque tranche de BS. De
I'expression (2.18) on tire que chaque commande sera composée de K + 1 facteurs
pour toutes les tranches de BS d'indice supérieur a K. Pour les tranches d'indice
0 & K-1, il va manquer dans le terme II les commandes correspondant aux
valeurs négatives de i - j. Le nombre de transistors pour générer les commandes

pour ces tranches sera donc :

K
, (K-D)(K-i+1)
NI=2[ D ((K+l)- 5 )]

|=|,|<_n|,

K

<=>(219) NI=2K®K+1D2- 2 (K-)EK-i+1)
|=|,|th
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Pour les tranches K& np, - 1, on aura :

(220) Ng=2(np,-K) (K+1)2

A ces deux valeurs il faut ajouter le nombre de transistors des inverseurs de
ces commandes, soit :

(2.21) Ng=2n,(K+1)

D'ou la taille totale du dispositif de génération des commandes G, j et de
leurs compléments (si np, 2 K) :

K
K+2
(2.22) Tc=2nb(K+l)2K—:l-' IZ' (K-i) (K-i+1)
=1, Isny
* r ransfe 0 ions entre B BD:

On aura besoin de nj (K+1) portes de transfert soit :
(2.23) Ti=2npnp(K+1)

BS et BD ont tous les deux des tranches supplémentaires

Génération des commandes Ci j

Pour chaque tranche i de BD et j de BS on dispose d'un indicateur valant 1 si
la tranche est utilisée :

VS; =1 si lai®Me tranche de BS est utilisée

VD; =1 si la j™Me tranche de BD est utilisée.

Soient Kq et Kg les nombres de tranches de réserve dans BD et BS. Dans
I'exemple de la figure 2.20 ci—dessous, on a np=4,Kg=2,et Kj=3.

BS BD

e — )

4 % :‘-- XXX %;/2 ’

-t -t
2 ] 2
--------- IO ST apen
...... con
]
[]
1]
1 REREER i
ececencetornsnsrnan ‘--a-‘p ..... ...J 1
[]
0 LS X
/ 0

Figure 2.20 : Principe de la connexion de deux biocs ayant tous deux des
tranches de bit supplémentaires
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I.es commandes générées sont :

C = VS . VD
0,0 0 0
C = VS . VD .C
0,1 0 1 0,0
C = VS . VD .C (1 si tranches BS1 et BDO utilisaHes,
1,0 1 0 0,0 et si tranche BS0 non utilisable)
¢ =V8 .VbD ¢ .c .C_.C_.C
3,4 3 4 31 32 33 14 24
| | |
indique si la tranche indique si la tranche BD4

BS3 est déja connectée est déja utilisée

I'expression générale des commandes C; j est la suivante :

k-1 Kg- k
2.24) G 1, = VS;. VD 1 ¢ .- I1 Ci, 1k
1= K, 14120 =1, 1-J>0
k €|-Ks, +Kd|
i €10, np+Ks-1] I 11

itk €10, n+Kd-1]

[.e terme I représente le fait que pour que la tranche i de BS soit connectée a
la tranche i+k de BD, il faut qu'elle ne le soit pas déja a une des tranches i-Kg a
i+k-1 de BD. Le terme II indique si la tranche i+k de BD est déja utilisée par une
tranche de BS.

Evaluation du nombre de transistors
* Génération des commandes C; j

De l'équation (2.24) on tire que chaque commande est composée de Kgq+Kg+2
facteurs pour toutes les tranches de BS d'indice supérieur a Ky+Kg. Pour les
Kq+Kg premieres tranches, il va manquer :

dans le terme I : les commandes correspondant a des valeurs négatives de

i+l.

dans le terme II : les commandes correspondant a des valeurs négatives de

i-j.

Dans la suite on supposera que np, > Kg + Kq, ce qui est réaliste compte tenu
des limitations sur la surface supplémentaire. On aura alors les expressions

suivantes pour la génération des C; j :
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- 0aKg-1:
ol Ky+1
(2.25) N1=2 2, [i(2+i+Kd)+ (Kd+2i+4)]

i=0 / 2

nb de facteurs constants partie "triangulaire" des commandes

- KgaKg+Kg-1:

& (Ky- i) (Ky-i+ 1)
(2.26) N2=2 2[(KS+K‘,+ 2) (K, +Ky+1)- \ ]
i=1
nombre facteurs des nombre de facteurs "manquants”

expressions complétes
- Kg+Kganp-1
(2.27) N3=2(np-Kg-Kg) (Ks+Kd+2)(K\+ Kq+1

nb de tranches nb. de facteurs nb. de commandes
de BS concernées par commande par tranche

- npanp+Kg-1:

Ks
(2.28)  N4=2(K,+K, +2) 2, (Ky+i)
=1
nb. de facteurs par nb. de commandes par tranche
commande

Le nombre total de transistors nécessaires a !a réalisation des C;jest donc:
(2.29) T=N1+N2+N3+N4

Remarque:

On aurait pu envisager une deuxiéme fagon de réaliser les commandes C; J
Celle-ci est basée sur le fait que la plupart des facteurs nécessaires a la
génération des commandes d'une tranche de BS se trouvent dans presque toutes

ces commandes. Il en est de méme pour les commandes allant vers une méme
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tranche de BD. L'idée est de ne pas réaliser a chaque commande les produits qui

sont déja utilisés par une commande précédente. Cela conduit a la réalisation
suivante des Ci,j :

___Do— C
i j

-2
Kee Il ¢,
I=1-K :I ) D
C
i1,

Figure 2.21 : Autre réalisation des Ci, j

Les expressions du nombre de transistors dans la seconde réalisation des
commandes sont les suivantes :

- i=0: N0=2@2+5Ky) (Commandes Cy, ;)

- i=1: N1=12(Kgq+1 (Commandes Cq j

- i=2aKg 1 : N3=8(Kg-2) 2Kq+Kg+1) (Commandes Cg_;a
CKs-1§

- i=Kganp+Kgl: N4=2(8np, (Kg+Kg) -4Kd2 +9Kq-9)

Comparaison des deux réalisations des commandes QL.J :

Lorsque le nombre de termes dans les commandes augmente au dela de 8,
cest a dire quand la redondance est grande, la deuxiéme solution devient

meilleure que la premiére car le nombre d'entrées A avoir pour réaliser chaque
commande reste co:stant.

* Portes de transfert pour les connexions entre BS et BD :

Pour les Kg premiéres tranches de BS on a:
Ks -1 Ks
'Zol(d+l+j = 5 KK +1)

commandes soit, 4 raison d'un inverseur et de n} portes de transfert par
commande :

(230) Trs=Kgqm+1D 2Kq+Kg+1)
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Pour les tranches Kg 4 n,-10n a Kg + Kg +1 commandes par tranche, d'os :
(23D Tph=2(np-Kg) (n+1) (Kg+Kg +1)
Pour les tranches n a np+Kg-1ona:

(2.32) ThphKs=3Kgm+1) (Kg+1)

4.3 - Mémorisation des configurations

Nous avons vu que les divers dispositifs de contournement d'éléments en
panne utilisés pour la reconfiguration utilisent des commandes indiquant si une
tranche ou un élément est utilisé. Ces commandes doivent &tre mémorisées
temporairement durant l'étape de test et de reconfiguration du circuit pour étre
figées lorsqu'une configuration saine a été trouvée. Il existe de nombreuses
possibilités pour mémoriser les différentes configurations :

* Registres :

On peut utiliser un registre dont l'accés est contrélé directement depuis
I'extérieur du circuit (par exemple avec un acces série). Un tel systeme, ou
chaque bit du registre correspond a une tranche ou un bloc, ne peut étre utilisé
que pour une mémorisation temporaire des configurations et devra étre doublé

par un systéme de mémorisation permanente.

* Transistors a grille flottante :

L'utilisation de transistors a grille flottante présente l'avantage de
permettre a la fois la mémorisation temporaire et la mémorisation permanente
(avec toutefois des limitations sur les températures de fonctionnement). lls
facilitent également le test et la reconfiguration en étant programmables

directement et sans passer par l'intermédiaire d'une quelquonque circuiterie.

* Fusibles et anti-fusibles :

Ils sont plus particulierement adaptés 4 une mémorisation permanente de
la configuration finale. Il est néanmoins possible de les utiliser durant I'étape de
reconfiguration si on est sir de ne pas avoir a revenir en arriere (c'est a dire
réutiliser une tranche ou un bloc aprés I'avoir déconnecté).
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*  Autres :

On  peut également envisager d'autres systemes de mémorisation
permanente et temporaire tels que les PROM (mémoires mortes programmables)
effagables qui au niveau acces se comportent comme des registres, mais dont la
réalisation pose des probléemes dans une technologie non prévue initialement

pour leur fabrication.

En définitive, on voit que le choix est trés ouvert entre les différentes
possibilités et qu'il dépendra essentiellement des contraintes d'un cas précis.
I'implantation des dispositifs dépend de la technologie utilisée, en effet certaines
Lechnologies n'offrent pas la possibilité d'implanter des PROM effacables. D'autre
part, des limitations peuvent venir des équipements de test et de reconfiguration :

précision du positionnement, taille du faisceau ...

5 - Conséquences pratiques

Les expressions qui ont été données ici permettent de faire une évaluation de
la complexité et de la taille des dispositifs nécessaires aux différentes stratégies
de reconfiguration possibles pour tout circuit de type microprocesseur. On peut
néanmoins en tirer des régles générales permettant de guider le choix d'une
solution en éliminant d'office celles qui ne seront, de toute fagon, pas aceeptables.

5.1 - Choix du style de partitionnement
En dehors des indications données par une évaluation précise, on peut faire

les remarques suivantes quant au type de partitionnement choisi :

Si les éléments de la partie opérative ont une structure en tranche de bit, on
a intérét a utiliser cette caractéristique et a choisir un partitionnement en
tranches. Par contre, dans le cas ot on a des éléments disparates, de structures
trées diflérentes, une telle stratégie est inapplicable. La reconfiguration des
éléments se faisant différemment, on est amené a les séparer et donc a choisir un

partitionnement fonctionnel.

5.2 - Stratégie de reconfiguration dans les blocs
On peut, en théorie, envisager I'application de toutes les stratégies que nous
avons présentées, ce qui ameéne de nombreuses évaluations dont beaucoup ne
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serviront 2 rien si ce n'est a confirmer l'inadéquation évidente de telle ou telle
solution. Le principal point va étre de ne pas dépasser (au niveau global)
l'augmentation de surface autorisée tout en essayant d'optimiser les possibilités
de reconfiguration, ce qui améne les conclusions suivantes pour les diflérentes

méthodes de reconfiguration :

* P . ° (] [ 29 2

Cette méthode entraine au minimum le doublement de la taille de I'élément
considéré, ce qui va au dela des valeurs "efficaces" de I'augmentation de surface.
Si I'élément ne peut &tre reconfiguré que de cette fagon (cas d'un bloc de logique

combinatoire par exemple), on prendra garde aux points suivants :

- La taille de I'élément doit étre suffisamment petite par rapport
au reste du circuit pour que l'influence de sa réplication soit
négligeable.

- La taille des dispositifs de réorientation éventuels doit également
ne pas étre trop pénalisante.

Ceci améne a ne conseiller l'utilisation de cette méthode que pour des
éléments de petite taille tels que des portions de logique aléatoire ou des petits
périphériques.

* Ajouts de modules de réserve :

On a encore ici a veiller & la taille des dispositifs de réorientation par
rapport a celle de l'ensemble. Si on prend l'exemple de la reconfiguration d'un
ensemble de modules de seize bits par ajout de deux modules de réserve, les
courbes de la figure 2.22 indiquent la proportion de matériel rajouté en fonction
du nombre de modules et pour plusieurs tailles d'une tranche de module (les

valeurs de ces courbes et des suivantes sont données dans l'annexe 1).
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Proportion de matériel redondant (%)
100 1

Tailled'une tranchede module =5transistors
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Figure 2.22 : Proportion de matériel rajouté pour
une redondance modulaire

On voit par exemple que dans ce cas, ce type de reconfiguration peut étre
envisagé si on a plus d'une vingtaine de modules dont chaque tranche comporte

plus de vingt transistors (si on veut limiter 'augmentation de surface a 30%).

* Ajout de tranches de bit supplémentaires :
Jelte stratégie de reconfiguration est la plus couramment utilisable. En

cffet, 1a plupart du temps les éléments d'une partie opérative ont une structure en
tranche de bit. La recherche des plus grandes possibilités de reconfiguration
implique d'essayer de mettre le plus de tranches possible en réserve sans toutefois

dépasser la limite de I'augmentation de surface.

Les courbes des figures 2.23 et 2.24 indiquent la proportion de matériel
rajouté en fonction du nombre de la taille d'une tranche et pour plusieurs valeurs

du nombre de tranches de réserve (opérateurs sur seize bits).



71

Proportion de matériel redondant (%)
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Figure 2.23 : Proportion de matériel rajouté pour une reconfiguration par
ajout de tranches avec une seule retenue de propagée
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Figure 2.24 : Proportion de matériel rajouté pour une reconfiguration par ajout

de tranches avec deux retenues de propagées

Ces courbes nous montrent que dans le premier cas (une retenue) une
augmentation de surface inférieure a 30% requiert une tranche d'une taille de 60
transistors au moins et pas plus de deux tranches de réserve. Dans le cas ou deux
retenues sont propagées, la taille minimale d'une tranche passe a environ 90
transistors pour pas plus de deux tranches de réserve.



* Connexion des blocs :

Il faut tout d'abord choisir le dispositif de connexion qui sera utilisé. Parmi
ceux que nous avons vus, on peut pratiquement éliminer les dispositifs
programmés par logique a cause de la place énorme qu'ils prennent. De tels
dispositifs ne seront utilisés qu'en dernier recours, par exemple si le nombre de
dispositifs de mémorisation permanente utilisables est trés limité. Les
fusibles/anti—fusibles ont pour eux leur bonne fiabilité apres programmation,
mais en contrepartie, ils ne sont pas reprogrammables et ils occupent une place
non négligeable. Les transistors a grille flottante sont le dispositif le plus économe
en place, mais leur fiabilité dans le temps et a haute température est encore a

prouver.

Lors de I'implantation de ces dispositifs on doit chercher a en limiter le
nombre, en regroupant au maximum les éléments non reconfigurables par

exemple.
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1 - Contraintes architecturales

La reconfiguration d'une partie controle de microprocesseur est, du fait de
sa structure, un probléme totalement différent de la reconfiguration de la partie
opérative. Il existe une grande variété d'architectures pour les parties contréle de
microprocesseurs [BEL81], [OBR82). On peut distinguer les catégories suivantes :
organigramme cablé, microprogrammation, structures a base de PLAs (mono-
PLA, multi-PLAs avec ou sans hiérarchisation).

La reconfiguration de la plupart de ces architectures se heurte
principalement a deux difficultés :
- leur manque de régularité globale
- les difficultés d'acces aux éléments internes.

* ré rité :

Des solutions telles que 'l'organigramme cablé" [OBR82], ou aucune
structure réguliere n'est employée et ou, de plus, chaque élément a une
signification propre (ce qui le rend non interchangeable), ne peuvent de toute
évidence pas étre rendue reconﬁgurab.les‘. Dans les autres architectures le
probléeme est légérement différent. En effet, on se trouve ici avec un ensemble
d'éléments réguliers, mais c'est l'ensemble qui manque de régularité. On aura
alors & déterminer autant de stratégies de reconfiguration qu'il y a d'éléments
différents dans la structure choisie, ce qui entrainera alors autant de problemes
de test et de localisation des défauts.

* . » ’ + 'y P4

Dans les architectures classiques de partie contréle, il existe un grand
nombre d'éléments internes tels que registres de micro-adresse, pile cablée pour
les adress?s de retour de sous-microprogramme, décodeurs internes,
multiplexeurs, ... En dehors des probléemes de reconfiguration posés par une telle
diversité de blocs, il existe une grande difficulté d'acces a ces éléments internes.
Rien n'est généralement prévu pour pouvoir accéder directement aux entrées et
aux sorties de ces éléments, ce qui rend une localisation précise des défauts tres
difficile. La prise en compte de toutes ces difficultés permet de définir ce que doit
étre une architecture de partie contrdle reconfigurable.
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2 - Conception de Parties contrdle reconfigurables

Les deux points principaux sont la régularité et la simplicité. La régularité
va se traduire par I'emploi de structures de type PLA, et la simplicité par la
limitation du nombre d'éléments différents aux PLAs et aux registres. Quel que
soit le type de structure utilisé pour la partie contrdle, il n'est pas possible de
remplacer un élément défectueux sans entierement le répliquer. Une telle
approche est inacceptable a cause de l'augmentation de surface qu'elle
entrainerait. La solution consistera, donc a rajouter de la redondance a

I'intéricur des éléments de 1a P.C.

La conception d'une telle partie controle se fait a l'aide d'un outil de
synthese automatique de controleurs tel que le systéeme ASYL (Aide a la SYnthese
Logique) développé au Laboratoire Circuits et Systémes, et comporte les étapes
suivantes [SAU87] :

- Spécifications initiales : Il s'agit du graphe d'états de I'automate
de contrdle (organigramme de contréle) ou & chaque noeud sont
associées les opérations effectuées par la P.O durant 'état correspon-
dant. Des prédicats sont attachés aux arcs pour contrdler le séquence-
ment. Un assistant de validation permet de vérifier sur ce graphe
l'abscence de blocages dans un noeud et I'abscence de parallélisme

entre les arcs.

- Choix d'un style d'architecture et utilisation d'un assistant de
synchronisation qui a partir de l'organigramme initial et des
caractéristiques temporelles de I'architecture retenue va générer un
graphe de contrdle temporisé. En ce qui nous concerne (contrdleurs
reconfigurables) les architectures retenues sont & base de PLAs.

Codage des états de I'automate de contréle en utilisant un
assistant fonctionnant a base de régles [SAUS87].

- Génération des équations des sorties et des variables internes.

- Partitionnement du PLA virtuel unique ainsi obtenu en plu-
sieurs petits PLAs. Ceci est fait en respectant les principes de hiérar-
chisation de la PC et en prenant en compte les contraintes topologiques

issues de la partie opérative pour la localisation des commandes.
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- Minimisation logique de chaque PLA a I'aide du minimiseur
booléen a base de régles ¢ ASYL. Ces deux derniéres étapes étant
répétées jusqu'a l'obtention d'une solution satisfaisante.

Une fois le contenu logique du contréleur obtenu, on passe a sa réalisation
avec des outils de génération de PLAs et on implante les différents dispositifs

rendus nécessaires pour la reconfiguration.

Entrées
Premier externes
niveau
de PLAs

N T e

Deuxiéme
nivesu de
PLAS

T

* Rgfistre de micro-commandes

vy v

Partie Opérative

Figure 3.1 : Structure d'une partie contréle multi-PLAs

3 - Reconfiguration des éléments de la partie contréle

3.1 - Registres et interconnexions

* Registres :

Une partie contrdle de microprocesseur comprend un certain nombre de
registres de taille variable : registre de micro-commandes, registre de numéro
d'état suivant, ainsi que divers registres internes permettant de contrdler les
entrées et d'observer les sorties de tous les PLAs en vue de permettre une
détection et une localisation des défauts. Ces registres peuvent étre simples ou
maitre/esclave. Les registres implantés a des fins de test et de localisation de
défauts sont accessibles directement de l'extérieur par des plots de test. Comme
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ceux du registre d'état de la partie opérative, les bits de ces registres ont chacun
une signification particuliere. Tout ceci détermine les contraintes de base a

prendre en compte pour leur reconfiguration

On peut remarquer que ces registres sont, pour la plupart, de petite taille.
lLa probabilité d'y avoir un défaut sera supposée négligeable, et ils n'ont donc de ce
lait pas besoin d'étre reconfigurables. Lorsqu'un registre atteint une taille telle
qu'il puisse étre atteint par des défauts (s'il est trés long, comme un registre de
micro-commandes au dessus de la partie opérative par exemple), deux solutions
s'offrent pour le rendre reconfigurable : la réplication et l'ajout de cellules de bit

en réserve.

- La réplication permet de préserver la spécificité de chaque cellule
de bit. Elle suppose une réorientation des commandes et des entrées/sorties vers
le (ou les) registre(s) de réserve. La taille d'une telle solution est évaluée de la
méme manieére que pour la réplication d'éléments de la partie opérative (voir
chapitre 2, §3.1).

- L/ajout de cellules de bit de réserve permet de limiter le degré de
redondance au strict nécessaire, mais, comme les cellules ne sont pas
interchangeables, il faut prévoir un dispositif permettant de rendre le
remplacement d'une cellule défectueuse transparent pour le reste du contréleur
(figure 3.2 ci-dessous).

Dispositif de
réorientation

b = € - =« - -

- -

- .. el e e e .-

CT 1 0

Figure 3.2:Reconfiguration d'un registre par ajout de cellules

supplémentaires
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Pour un registre simple, un seul dispositif de réorientation est nécessaire
pour chaque cellule, mais pour un registre maitre/esclave, il en faut deux. Le
dispositif de réorientation peut étre réalisé de trois maniéres comme le systéme de
connexion de deux blocs de la partie opérative: avec des fusibles (et des anti-
fusibles), avec des transistors a grille flottante, avec des portes de transfert
(dispositif logique). Comme indiqué dans la figure 3.2, initialement le chemin
"normal" doit &tre programmé et les commutateurs sont la pour permettre sa
déprogrammation et sa réorientation vers une des cellules de réserve.
L'utilisation de portes de transfert classiques nécessite la génération de
commandes fixes dés la fabrication du circuit (pour le lien initial), lesquelles
commandes ne peuvent étre fournies qu'a l'aide des deux autres dispositifs (
fusibles (et anti-fusibles), transistors a grille flottante). Ceci implique que la
surface requise pour implanter cette solution sera de toute f‘acon plus importante
que celle requise pour les deux autres. Si on désire employer des fusibles/anti-
fusibles, il faut mettre un fusible pour le commutateur de la liaison initiale, et un
anti-fusible pour chaque lien possible avec une cellule de réserve. De méme avec
les transistors a grille flottante, il en faut un qui soit passant et un qui ne le soit
pas. Vu les tailles respectives de ces dispositifs, il apparait que la solution a base
de transistors a grille flottante est la plus économe en surface supplémentaire.
Soit T, la taille d'une cellule de bit du registre, ng, le nombre de cellules de
réserve, et np, le nombre de bits du registre, on aura la taille d'un dispositif de

reconfiguration de registre :

* Interconnexions:

Les connexions reliant les différents éléments d'un contréleur sont tres
nombreuses et de dimensions variables. Pour des raisons évidentes de place et de
performances, on cherche toujours a les réduire au maximum. Lorsqu'il est
impossible d'éviter l'emploi d'une grande "nappe” de fils, on peut se poser le
probleme de leur sensibilité aux défauts de fabrication. Une premiére solution
consiste & ne pas dessiner ces lignes de métal aux dimensions minimales de la
technologie. On peut également envisager d'ajouter des lignes de réserve. Le
probléme posé est alors de méme nature que pour les registres (en effet, chaque
ligne a une signification particuliere), et le seul moyen pour y répondre est
d'ajouter des lignes de réserve munies a chaque extrémité de dispositifs leur
permettant d'étre connectées aux mémes points que les lignes qu'elles

remplacent. Contrairement au cas précédent, les caractéristiques électriques que
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ces lignes doivent conserver font qu'il est préférable d'utiliser des fusibles/anti-
fusibles plutét que des transistors a grille flottante dont la résistance est trop
grande et qui dégradent les niveaux logiques.

3.2 - Réseaux logiques programmables (PLAs)

Les PLAs sont les plus grands éléments de la partie contrdle d'un
microprocesseur. C'est donc pour eux que le probléme de la sensibilité aux
défauts de fabrication va se poser avec le plus d'acuité. Le probléme de la
conception de PLAs reconfigurables a été étudié en détail dans [DANS6] et nous
en rappellerons ici les grandes lignes.

Un PLA peut étre divisé en trois ensembles : les entrées, les mondmes et les
sorties(figure 3.3). Dans un PLA reconfigurable, ces ensembles sont divisés en
sous—ensembles ol des lignes de réserve sont implantées pour remplacer celles
qui viendraient & étre défectueuses. Il est important de noter que cette stratégie de
reconfiguration ne change pas l'interface du PLA avec ses voisins (I'utilisation de

réserve est transparente pour eux).

Entrées

ET

qLignes d'entrée
 en réserve

Lignes de mondmes

en réserve

SRR

Figure 3.3 : Structure de PLA reconfigurable

3.2.1 - Reconfiguration des entrées

Les lignes d'entrées sont partitionnées en sous-ensembles, et des lignes de
réserve sont implantées dans chaque sous-ensemble de maniére a pouvoir en
remplacer n'importe quelle ligne. Ceci implique I'implantation dans les lignes de
réserve des transistors correspondant a toutes les connexions possibles des lignes
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du sous—ensemble aux lignes de mondmes. Durant l'étape de reconfiguration, les
lignes de réserve peuvent &tre programmées pour remplacer n'importe quelle
ligne du sous-ensemble en ne connectant que les lignes de mondmes reliées a
l'entrée en panne. Il existe également un commutateur permettant d'isoler la
ligne défectueuse et de connecter son lien externe a la ligne de réserve (figures 3.4

et 3.5 ci-apres).
El E2

Z’I D /—- ......— Ligne en panne

~
forn

&

- 'FIDL' bpi

D
H
o DI— I3
vVYY
I-Ju;g:v:e Lignes normales Sorties

Figure 3.4 : Avant reconfiguration des entrées

El E2
’/a Seg, Vg /_ ...~ Ligne en panne

e
-

o I

Ligne de

réserve

vvyy

Lignes normales .
-1g Sorties

Figure 3.5 : Apres reconfiguration des entrées
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3.2.2 - Reconfiguration des monoémes

Chaque ligne de mondme (qui est le plus souvent faite d'aluminium dans la
matrice ET et de silicium polycristallin dans la matrice OU) comporte des drains
dans la matrice ET et des grilles dans 1a matrice QU. 1l y a également un étage

d’amplification entre les deux matrices.

Comme ,our les entrées, les monémes sont partitionnés en sous-ensembles
ou des lignes de réserve programmables sont implantées. Lors de I'étape de
reconfiguration, les lignes de réserve peuvent étre activées en ouvrant les
Lransistors ne correspondant pas a des transistors des mondémes qu'elles

remplacent.
On peut remarquer que les lignes de réserve sont neutres pendant le test car
loutes les entrées y sont présentes avec leur valeur complémentée, ce qui les

amene au niveau logique zéro, les empéchant par 13 méme de décharger les
lignes de sortie (figures 3.6 et 3.7 ci-dessous).

Entrées Ligne en panne

i
Normales —| q j_—LL

Ligne de
réserve L L
J—]—_— —J_]——-—

i L v v

Sorties

ou

Lignes

Figure 3.6 : Avant reconfiguration des monémes
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Entrées Ligne en panne
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Normales ---#sswmmm _1 I’_’; T

b / EVar
L HE v v

Sorties

Figure 3.7 : Aprés reconfiguration des monémes

3.2.3 - Reconfiguration des sorties

On se trouve ici dans le méme cas que pour les entrées. Les sorties sont
partitionnées en sous-ensembles ou des lignes non programmeées couvrant toutcs
les connexions des lignes du sous-ensemble sont implantées. On a aussi les
commutateurs permettant de connecter une ligne de réserve au lien externe de la
ligne défectueuse qu'elle remplace (figures 3.8 et 3.9 ci-dessous).

Entrées fié%::tueuse
A A d
Tl T T
T~ | L
ATl ] T
A 1
i g4

Sorties

Figure 3.8 : Avant reconfiguration des sorties
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Ligne
Entrées défectueuse
A1 1 1
Tl Y L
1 A
I Iy
A 1
B I gL

/.

Sorties

Figure 3.9 : Aprés reconfiguration des sorties

I'observation des défauts de fabrication montre [SCH78], [CAS76], [MAN84]
que l'on a plus de défauts affectant les transistors que de défauts affectant les
interconnexions. Puisque les transistors défectueux dans la matrice ET sont
réparés par la reconfiguration des lignes de mondémes, et que les défauts
atteignant des transistors dans la matrice OU sont couverts par la
reconfiguration des lignes de sorties, on peut supprimer la reconfiguration des

entrées.

3.2.4 - Réalisation des commutateurs

Les différents commutateurs doivent pouvoir &tre programmés de facon
permanente. Cela exclut I'emploi de transistors classiques. On a le choix entre
les fusibles/anti-fusibles et les transistors a grille flottante. Ces derniers ont pour
eux leur faible ericombrement qui permet de les utiliser a l'intérieur des matrices
de PLA sans nuire a la compacité de I'ensemble. Les fusibles ne sont, quant a
eux, utilisables qu'aux endroits ol ils n'entrainent pas une augmentation du pas
entre lignes (au niveau des amplificateurs entre les deux matrices par exemple).

Le nombre de lignes de réserve implantées est déterminé en fonction de la
taille du PLA, de I'augmentation de surface autorisée pour le circuit, ainsi que du



91

nombre de défauts que l'on souhaite pouvoir corriger. Pour que cette correction
soit possible, il faut rendre la localisation des défauts possible. Pour cela, on peut,
par exemple, implanter des registres a4 décalage aux entrées et aux sorlies des
PLAs, de fagon a pouvoir les contrdler directement. Il est également envisageable
de rajouter des entrées permettant d'avoir des configurations particulieres pour
le test.

Evaluation de la taille d'un PLA

La grande diversité des méthodes d'implantation de PLAs fait qu'il n'est
pas possible de donner une expression précise pour en évaluer la taille. Nous
allons donner ici une forme simplifiée d'évaluation ouil faudra fixer dertains
parameétres en fonction des particularités de chaque implantation.

Soient E le nombre d'entrées du PLA, S le nombre de ses sorties, et M le
nombre de ses mondmes, on aura alors pour un PLA sans reconfiguration :

B.2) TpLA=QRE+S+TgM)M+TREsCE +S)

ou TgM est la taille des dispositifs présents une fois dans chaque monéme
(précharge,...), et TKRg est la taille des dispositifs présents aux extrémités des
lignes d'entrées et de sorties (précharge, inverseurs d'entrée, amplificateurs de
sortie, ...). Ces deux paramétres dépendent du type de PLA réalisé, ainsi que de la
taille du PLA. Pour ce qui est des dispositifs de reconfiguration, on peut évaluer la
taille d'une ligne programmable (entrée, sortie ou monome) a quatre fois celle
d'une ligne normale quand la programmation est réalisée avec des transistors a
grille flottante.

4 - Conséquences pratiques

Comme pour la partie opérative, 1'éventail des solutions de reconfiguration
a évaluer est important. Il donc intéressant de pouvoir faire un premier tri a
l'avance. Ce tri consiste a4 déterminer quels sont les éléments de la PC pour
lesquels on implantera de la redondance. Il est évident que les premiers a
recevoir de la réserve sont las PLAs. En ce qui concerne les registres et les

interconnexions, on peut dire deux choses
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Les registres sont relativement peu nombreux et petits par rapport
au reste de la PC. Leur reconfiguration présente donc assez peu d'inté-

rét.

l,es interconnexions peuvent étre un facteur tres pénalisant, en ef-

fet, si le partitionnement et le plan de masse font apparaitre un grand
nombre d'interconnexions, celles-ci vont étre sensibles aux défauts. Les
stratégies de reconfiguration pour les interconnexions ne sont pas faciles
a mettre en oeuvre. L'objectif devra donc étre de limiter le plus possible
les interconnexions dans la PC, par un partitionnement et une implanta-

tion adéquates.
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1 - Présentation générale

1.1 - Caractéristiques principales

A linitiative d'industriels frangcais notamment la S.N.C.F., un microproces-
seur a jeu d'instructions réduit "HSURF" a été congu pour les systémes de contrd-
le a haute sireté de fonctionnement [GEN84], [JAY84], [JAY86]. Ce circuit a été
retenu comme démonstrateur pour les techniques de reconfiguration de
microprocesseurs développées dans le cadre du projet ESPRIT 824 - WSI. L'archi-
tecture de la machine HSURF a été étudiée pour les besoins des applications de
contrdole en environnement haute sécurité. La plupart des dispositifs rendus né-
cessaires par cette classe d'applications ont été conservés dans sa version reconf-
gurable, HYETI, qui a les caractéristiques suivantes :

* Les instructions sont celles utilisées le plus couramment
dans le domaine ; elles rendent I'écriture des logiciels

d'application extrémement simple.

* Des instructions spécialisées permettent dimplanter un excel-
lent test en ligne a travers le programme d'application.

* Les techniques de compaction de l'information permettant de
"signer" 'état du microprocesseur et le rendent d'un usage
aisé pour les architectures redondantes.

* Sa structure interne autorise la mise en ceuvre d'un test

hors ligne rapide et efficace.

* Architecture 16 Bits :

- Format des données : 16 Bits.
- Espace d'adressage : 16 pages de 64 K-Mots.

* Dispositif de compaction programmable de l'information, au-
torisant la signature de toutes les informations circulant sur

les bus internes du microprocesseur.
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Opérateurs internes statiques entiérement testables.

Inaicateur d'alarme.

Tension d'alimentation unique de 5 volts.

Caractéristiques logicielles :

Jeu d'instruction réduit adapté au contréle des automatismes
logiques (son contenu est détaillé en annexe 2).

14 Modes d'adressages

Instructions de lecture/modification/écriture.

Instructions de modification/comparaison pouvant porter sur

des mots, des parties de mots ou des bits isolés.

Modes d'adressage spécifiques pour le traitement de matrices

bidimensionnelles.

Instructions spécifiques de recherche dans une matrice et de

comparaison de deux matrices de méme caractéristiques.

Instructions spécifiques pour le test en ligne (autotest en
cours de fonctionnement & travers le programme d'applica-

tion).

Instructions spécifiques pour le test hors-ligne (commandabi-
lité et observabilité permettant le test exhaustif des blocs maté-
riels clefs du circuit).
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* ARCHITECTURE

Organisation des registres internes :

Registres utilisateur :

RO

R7

Registres Adresse

( ] S

Registres systéme

. A,B,C,D —_

— EIE2 —]
[ -1 RMA
C ] CO
i 1 PP
C ] Reg. instruction : RI
[ 1 POL
C —] SIGN
( ) RTIS
| ] Reg. d'état:RE

Figure 4.1 : Organisation des registres

Organisation de la mémoire :

HYETI peut adresser directement 1 Méga-Mots de 16 Bits organisés cn 16
pages de 64 K-Mots. L'organisation de la mémoire est la suivante :



FFFF FFFF
ESPACE ESPACE
ADRESSAGE ADRESSAGE
EXTERNE EXTERNE
0004 ATARME
0002 RESET
0000 0000
PAGE 0 PAGE1..15

Figure 4.2 : Espace d'adressage mémoire

Modes d’adressage :

HYETI permet de réaliser des opérations a 2 opérandes s'effectuant suivant le
format suivant :

DEST <--- DEST op OPERANDE
ot DEST est un registre interne et ot OPERANDE peut étre :

- Un autre registre (REGISTRE).

- Une constante immédiate IMMEDIAT).

- Un mot mémoire (DIRECT ou IN DIRECT/REGISTRE).
- Un élément de matrice (MATRICE).
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Il existe plusieurs modes d'adressage pour chacun des types d'opérandes

précédents, soit :

- 4 modes d'adressage normaux : IMMEDIAT, REG ISTRE, INDIRECT
par REGISTRE et DIRECT.

- 8 modes d'adressage matrice dépendant du mode de passages des
parametres.

- les modes d'adressage INHERENT et RELATIF (Instructions de
branchement).

Jeu d'instructions :

Six classes d'instructions peuvent é&tre considérées :
- Instructions arithmétiques, logiques et de transfert : ADD, ADDC, SUB,
SUBC, INC, DEC, NOT, AND, OR, NAND, NOR, EOR, LSL, L.SR, ASI,,
ASR, COMP, LOAD, STORE, EXCH.

- Instructions de rupture de séquence : BRA, Branchement conditionnel
pour chacun des bits du registre d'état avec test si "1" ou si "0", RSR, JSR,
JMP.

- Instructions avec opérande inhérent : CLC, SEC, NOP, PUSH, PULL.

- Instructions avec masquage : Toutes les instructions logiques, de comparai-
son et de transfert peuvent étre réalisées avec masquage (seuls les bits
correspondant a des bits 2 "1" dans le registre masque sont affectés par
I'opération).

- Instruction de comparaison de matrices et de recherche dans une matrice :
COMPARMAT.

COMPARMAT permet de comparer de fagon automatique deux matrices

bidimensionnelles de méme caractéristiques :
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COMPARMAT Adrl Adr2 1 1

Adrl

1 2 Adr2 0 1 2
0| T]J]O]N 0| ClI|A
> ~
4 720%%% 9494%%
3 //72’ g N 3 // /4 N

7// Eléments testés

Premier élément différent : MAT(3,1)

I'exéeution de celte instruction a pour effet de positionner un bit du registre
d'état (I9) & 0 si les deux matrices sont identiques et a 1 si une différence a été

détectée ; dans ce cas, deux registres contiennent les coordonnées des éléments
différents.

COMPARMAT réalise également la recherche du contenu d'un registre dans
une matrice bidimensionnelle.

- Instructions de Test : Le microprocesseur HYETI offre une observabilité et
une accessibilité a I'ensemble de ses ressources internes. Un dispositif pro-
grammable de compaction de l'information intégré directement au sein du
circuit permet de contréler avec précision I'exécution des programmes d'ap-
plication. Afin de faciliter la mise en ceuvre de ces dispositifs, des instruc-
tions spécifiques de test ont été développées :

- LRS, SRS permettant d'accéder en lecture et en écriture tous les points
de mémorisation internes au microprocesseur. :
- RAZ, AJS, AJST permettant d'influer sur le contenu du registre de signatu-

re afin de mettre en ceuvre les stratégies de test en ligne.

HYETI intégre les concepts de :

* Test en ligne a travers le programme dapplication avec ajustement de
signature : le programme utilisateur est transformé automatiquement de telle
sorte que la suite des codes opérations compactés par signature est invariante
pour tout chemin entre deux points du programme d'application.
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* Test hors-ligne (maintenance) : Un automate de test intégré au circuit permet
de vérifier l'ensemble des ressources internes au microprocesseur par acces
direct a tous les points critiques. Des séquences de test minimales avec opérandes
pré—stockés permet-tent de réaliser un test exhaustif des opérateurs de la partie

opérative.

* Mise en ceuvre aisée dans les systémes a architecture redondante (duplex,
triplex, TMR) : comparaison aisée entre les différents microprocesseurs du conte-

nu des registres de compaction.

* La mise en ceuvre du test en ligne de I'application avec HYETI : le test en ligne
des applications réalisées sur HYETI consiste en la compaction de la suite des
codes opération dont est constitué le programme. Avec HYETI, la mise en ccuvre
d'une telle stratégie est réalisée grace a l'insertion de l'instruction d'ajustement
(AJS ou AJST) a la fin de chaque séquence du programme d'application. Cetle
instruction produit a partir des séquences de code opération parcourues a l'aide
du dispositif de compactage, un nombre invariant (signature) quel que soit le

chemin parcouru entre les 2 points de vérification.

Séquence
d'instructions

AJST; vali
— Labell o< Point de vérification

BCC Label2

Séquence
d'instructions

AJST Val2

Label2 o Point de vérification

Séquence
d'instructions

|
AJST Val3

BCS Labell

L'insertion des instructions AJS (ou AJST) dans le programme d'application
peut étre réalisée automatiquement a l'aide d'un logiciel spécifique. Il s'agit d'un
contrdle de haut niveau, donc tres efficace directement intégré dans le silicium.
Cette facilité décharge le concepteur du probleme critique de l'insertion de

facilités de test en ligne.
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1.2 - Structure de la partie opérative
LLa partie opérative du microprocesscur HYETI est organisée autour de
deux bus de seize bits Alpha et Beta. Elle comporte les éléments suivants indiqués

dans la figure 4.3 ci-dessous.

[mj P Beta

i i
T 32 3 $333 33 $ 3 T2

N \
Pls 1.

™M1 IC ElEILD ] ABICID]

A
{6 s ﬂ‘“ﬁ DgFFZI 1| 2| DA I m E ’
§e N oj1 L
AL’
F 3 3 33 N _ 333 i
’ @ Alphs
[ g |
@ Sélection de page

Bus de Données Bus d"Adresses

Bus Page
Figure 4.3 : Architecture de la partie opérative de HYETI

1.2.1 - Registres et Logique de bus
Description
Les registres sont divisés en deux groupes :
- Seize registres accessibles avec les instructions "normales" :
*  Huit registres généraux RO a R7. Ces registres ont acces en
lecture/écriture sur le bus Alpha, et en lecture seulement sur le bus
Beta. On entend par acces en lecture que le contenu du registre est
lu sur le bus, et par accés en écriture que la valeur du bus est écrite
dans le registre.
*  Huit registres spécialisés dont une utilisation pratique néces-
site certaines facilités d'acces.
CO : Compteur ordinal. Il a acces en lecture/écriture sur
les deux bus.
PP :  Pointeur de pile. Il a acces en lecture/écriture sur
Alpha et en lecture sur Beta.
RMO et RM1 : Registres d'adresse de descripteurs de matri-
ce. Ils ont acces en lecture/écriture sur Alpha et en

lecture sur Beta.
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Registre page 1. Il contient le numéro de la page ou
est situé le programme. Il a accés en lecture/écriture
sur Alpha et en lecture sur Beta.

Registre d'état. Il a acces en lecture/écriture sur
Alpha et en lecture sur Beta. Ce registre est égale-
ment chargé avec les indicateurs d'état générés par
les opérations de 1'U.A L et les transferts sur le bus
Alpha.

POL, RTIS Ces deux registres font partie du dispositif de

signature programmable utilisé pour compacter les
informations sur les bus. Leur réle est expliqué au
paragraphe 1.2.2. 1l ont tous deux acces en
lecture/écriture sur Alpha et en lecture sur Beta.

- Des registres internes qui ne sont accessibles qu'au travers des

instructions de test :

T1, T2

El, E2

RP2

™

Tampons internes. Ils ont acces en lecture/écriture
sur les deux bus.

Ce sont les tampons d'entrée de I'U.A L. E1 est le tam-
pon pour les données venant sur Alpha. Il a acces en
lecture/écriture sur Alpha uniquement, et il compor-
te une sortie directe vers 'U.A.L et le dispositif de
masquage. E2 est le tampon pour les données venant
sur Beta. Il a accés en lecture/écriture sur Alpha et

en écriture uniquement su Beta. Il est également mu-

ni d'une sortie directe vers 'U.A L.

Registre page 2. Ce deuxiéme registre page est utilisé
pour l'adressage d'éléments de matrices car celles—ci
ne sont pas dans la méme page que le programme. 11
a accés en lecture/écriture sur Alpha et en écriture
sur Beta.

Tampon d'adresses. Il a acces en lecture/écriture sur
les deux bus. 1l a également une sortie directe vers le
bus adresses externe.

Tampon de données. Il a acces en lecture/écriture

sur les deux bus ainsi qu'une sortie directe vers le

bus données externe.
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RMA : Registre masque (voir dispositif de masquage §1.2.3). Il a
acces en lecture/écriture sur Alpha et en écriture sur Beta.

A, B, C, D, CONT, RESM : Ce sont les registres utilisés par le
multiplieur. Leur réle est expliqué au paragraphe
1.2.4. A, C et D ont acces en lecture/écriture sur

Alpha et en écriture sur Beta. B a acces en lectu-
re/écriture sur les deux bus. CONT et RESM ont ac-
ces en lecture/écriture sur Alpha uniquement.

SIGN: Registre de signature. On peut accéder normalement

a ce registre a I'aide des instructions de test. Il a ac-
cés en lecture/écriture sur Alpha et en écriture sur

Beta.

FLAGS : Sous ce nom sont regroupées plusieurs bascules
d'indicateurs d'état de maniére a pouvoir étre accédées
directement pour faciliter le test. Ces indicateurs sont : N,
7, L, CIN, RESET, ALARME.

Réalisation

Les registres simples ont la structure suivante (figure 4.4) :

COMA
BUS ALPHA \>L l {>o Dc»-l
core COMA ——)? coMB
BUS BETA

BUS ALPHA BUS BETA
Figure 4.4 : Cellule de registre simple

Les portes de-transfert permettant l'accés aux bus sont réalisées a I'aide
d'un transistor de type N. La taille de ce type de registre est de 4 transistors pour

le point. de mémorisation, et de 2 transistors pour chaque connexion 2 un bus.

Dans les registres a décalage, on introduit une structure maitre/esclave ou

le rebouclage des deux inverseurs du point de mémorisation est coupé par une
porte de transfert (figure 4.5).



' 105

H1 H2

£ p—E oo oo o[>0 P s
—%

| >

de registre a décalage mono-directionnel

© =

Figure 4.5 : Cellul

Les commandes requises pour contrdler ce type de registre sont toujours
COMA et COMB avec en plus les commandes de décalage. La taille d'une cellule
de ce type est de 16 transistors pour le point de mémorisation maitre/esclave,

auxquels on ajoute les transistors N d'accés aux bus (2 par acces).

Dans certains cas (registre E1 par exemple), on a besoin d'avoir un registre

a décalage bi—directionnel. Ceci est réalisé comme suit :

BUS Sort_dir Sort_dir
A 1+ T
L STtL L S$L N
M]|S &EM S <~ M |S Sort
Dec
1= T
T | ~ |
SftRH )f | I - ent_dec
SftRH l
SR H
H
SftR
<Reg>EA SfiL

Figure 4.6 : Registre a décalage bi-directionnel

Par rapport au registre a décalage simple, on rajoute une porte de transfert

(2 transistors) par cellule pour le décalage a gauche.

La structure de bus utilisée est celle de bus a précharge avec amplificateur

différentiel comme montré dans la figure 4.7.
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pus Circuit de précharge Ampli. Diff .  Maintien de niveau

L.

AMP

b—
5 L
H >0

- -

|PRECH

Figure 4.7 : Schéma de la logique de bus

Le fonctionnement du bus pour un échange entre registres se fait selon les

¢lapes suivantes :

Précharge du bus et du bus complémenté

- Connexion sur le bus du registre lu.
Lorsque la valeur du bus a commencé a varier, la commande
AMP de I'amplificateur différentiel est rendue active de facon a
ce que la différence entre BUS et BUSB soit amplifiée sans
toutefois risquer de rétro-basculement du registre lu.

- Connexion sur le bus du registre en écriture.

Ce mode de fonctionnement requiert une synchronisation des commandes
d'accts aux bus car les temps de connexion ne sont pas les mémes pour le
registre lu que pour le registre écrit (figure 4.8). Ceci implique que les
commandes d'accés ne sont pas les mémes pour une lecture et pour une

écriture :

<Reg>EA : Registre en entrée sur Alpha (écriture)
<Reg>SB - Registre en sortie sur Beta (lecture)
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‘ Commande du registre lu

Précharge

>

AMP Commande du registre écrit

Figure 4.8 : Synchronisation des transferts sur les bus

Les dimensions des transistors composant la logique de bus étant tres
différentes de celles des autre parties du circuit, nous ferons l'évaluation en
donnant une taille équivalente en transistors minimaux. Les cinq transistors de
I'amplificateur différentiel et du maintien de niveau ont W/L = 80/1 4 cc qui est
équivalent au niveau implantation a 20 transistors minimaux, soit un total de 109
transistors. Les deux transistors P du circuit de précharge ont W/L.=40/1,4 ce qui
donne une taille équivalente de 10 transistors. Avec la porte de transfert et son
inverseur de commandes on arrive au total de 24 transistors. Pour les deux bus
la logique de bus aura donc une taille de 498 transistors.

Cas particulier : Registre d'état RE

Il mémorise les valeurs de six indicateurs d'état générés par 'UAL et le
dispositif de masquage: C, Z, N, V, H et L. Il contient également la valeur de
l'indicateur E généré par COMPARMAT ainsi que trois indicateurs composés a
partir des quatre premiers :

G=C+Z2
T=NOUEXV
W=7+ (N OUEXV)

Le registre d'état est chargé avec les valeurs des indicateurs d'état générés
par 1 'U.AL selon les ordres contenus dans les commandes du contréleur. Ceci
n'est toutefois pas le cas quand RE est utilisé comme un registre normal ou
comme registre destination. Les indicateurs d'état sont copiés dans RE suivant le
contenu du champ ARE des micro-commandes et les commandes Set_RE et

Reset_RE. Ces derniéres sont utilisées pour forcer les bits de RE a "1" ou a "0". La
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retenue entrante de 'U.AL est positionnée en chargeant la valeur du bit C de RE
dans la bascule CIN a l'aide de la commande SCIN. Les différentes
configurations de chargement de RE possibles sont les suivantes :

C + Set/Reset

E + Set/Reset

N, 7

WNZ, (W, T,G,V)

N, 7Z WTG,V, (@,H)

N,7, IL,H

Ceci requiert l'utilisation des commandes ci-dessous :
* ARE : Ce champs indique quels bits de RE sont modifiés. Sa

structure est décrite ci-dessous.

Chgt | Chgt Chgt | Chgt | Chgt
HL | WTGV |NZ |E C

4 3 2 1 0
CHL CWIGV CNZ CE CC

['entrée des bits de RE dans le contrdleur (pour réaliser les instructions de

branchement) est multiplexée de maniére a n'avoir qu'une seule entrée au lieu de
dix (igure 4.9).

Bit_RE

PLA

SELB_RE

Figure 4.9 : Multiplexage des bits du registre d'état vers le contréleur

Lie schéma complet du dispositif du registre d'état est donné dans la figure
4.10.
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Indicateurs d'état
générés par I'U.A.L

. CIN

. LLLLL T

Figure 4.10 : Schéma logique du registre d'état

Evaluation : La taille des portes de génération de W, T, G est négligeable
devant la taille du reste du circuit. La taille d'une cellule de RE est celle d'unc
cellule de registre simple a laquelle on ajoute deux portes de transfert, soit 12

transistors.

1.2.2 - Dispositif de signature programmable

La signature est le résultat d'une de compaction de données. Elle peut étre
faite des données arrivant en série ou en parallele [HAS82]. Dans notre cas la
structure en tranches de la partie opérative et la grande quantité de données ont
conduit au choix d'une signature paralléle. Ce résultat est obtenu en effectuant la
division du polyndme représentant les données par un polynéme diviseur appelé
polyndome caractéristique [WANB84]. Le dispositif matériel réalisant cette
opération est un registre a décalage rebouclé (en anglais : L.F.S.R, Linear
Feedback Shift Register).
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Figure 4.11 : Schéma général d'un registre de signature

représente un OU Exclusif a

2 ou 3 entrées

* Les My, ..., M1 représentent un mot des entrées X.
* Rg, ..., Rp-1 sont les éléments de mémorisation du registre. Ce sont
des cellules maitre/esclave (a cause du rebouclage).
P(X)=XN 4 hyy g X0 4 hy o X244 hyX+1
ou: h;=1 silasortie R, 1 est connectée a l'entrée de la porte OUEX de
R; (0<i<n)
h; =0 autrement

représente le polynéme caractéristique du registre.

Réalisation
I'originalit¢ du dispositif de signature intégré dans HYETI est sa grande
souplesse d'utilisation. Celle-ci est obtenue en offrant a l'utilisateur la possibilité

de choisir son polyndome de signature ainsi que le type d'informations saisies pour

la signature.

[ alpha ,_ ]

-

w >
w—-—0

L_
T

| beta |

Figure 4.12 : Schéma général du dispositif de signature de HYETI
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- POL est un registre contenant le polynéme de signature représenté

avec les conventions suivantes :

* jeme pit de POL = 1 signifie qu'il n'y a pas de rebouclage au
iéme it de SIGN.

* j@me bt de POL = 0 signifie qu'il y a un rebouclage au iéme
bit de SIGN.

RTIS est le registre contenant le type d'informations a pren-

dre en compte pour réaliser la signature :

7 6 5 4 3 2 1 0
Adresses Autres Données | Données | Codes Tout sur | Tout sur] Rien
programme | adresses | lues écrites instruction | ALPHA | BETA

Les différentes possibilités peuvent étre conbinées selon
l'ordre de priorité suivant : bit 0, bit 1 et bit 2, adresses,
données. Si un conflit apparait entre Alpha et Beta pour l'auto-
risation de signature, la priorité est donnée a Alpha.

SIGN est le registre de signature. Son schéma logique est don-

S15

né dans la figure 4.13.
E0  Chargement 0 Iil 81 EIS RAZ
| - 815
POLO Autorisation POL1 POLIS
de signature

Figure 4.13 : Schéma logique du registre de signature

AS est un circuit combinatoire qui autorise ou non la saisie de
données a signer sur I'un ou l'autre bus. Cette autorisation de
signature est générée a partir du contenu de RTIS et des valeurs

des champs de commandes INFA et INFB qui indiquent le type des

informations circulant sur les bus durant un cycle. Ils sont codés

de la maniére suivante :
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INFA | Adresse Autre Donnée] Code Donnée] Donnée
programme | adressef interne| instruction| lue écrite
0 1 2 3

INFB | Donnée] Donnée] Adresse |Donnée
lue interne Acrite

Il faut noter que lorsque SIGN est accédé comme un registre
normal, aucune signature n'est possible. Les équations des
commandes d'autorisation de signature générées par AS

sont :

Sign ALPHA = SIGNEA . SIGNSA . SGNEB . POLEA . POLSA . POLEB . RTISEA . RTISSA . RTISEB .

RTIS 0.[RTIS 2. (INFA_ 0+ INA_1+INFA_2 + INFA_3 + INFA_4 +INFA_5) +
RTIS 3.INFA 3+ RTIS 4 .INFA5+ RTIS_5.INFA_4 + RTIS_6 . INFA_1 +

RTIS_7.INFA_0]

Sign BETA = Sign_ALPHA . [INFB_3.RTIS_4 + RTIS_2.INFB 0 + RTS_5 . INFB_2 +RTIS 6.
RTIS_1.(INFB_0+INFB_ 1+ INB_2+INFB_3)]

Fvaluation
POL et RTIS sont des registres de type simple ayant accés aux deux bus, la
taille d'une de leur cellules est donc de 8 transistors.
Une cellule de SIGN est composée des éléments suivants :
- Une cellule de registre maitre/esclave comprenant deux
points de mémorisation dont le premier inverseur est rempla-
cé par une porte NAND pour permettre une remise a zéro et
ou une porte de transfert est implantée sur le rebouclage
(deux fois 12 transistors).
- Deux portes de transfert pour le décalage (4 transistors) et qua-
tre transistors N d'accés aux bus.
- Une porte OU Exclusif a trois entrées (24 transistors).
- Une porte NOR pour la programmation du polynéme de signa-
ture (4 transistors).
D'ot la taille d'une cellule de SIGN : 56 transistors.

I.a taille de AS est de 84 transistors.
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1.2.3 - Unité Arithmétique et Logique (U.A.L) et Dispositif de masquage
(D.M)

* UAL

L'U.A L est réalisée par un opérateur combinatoire défini ci-apres.

Indicateurs d'état

o L]

OleE
2

Commandes

Figure 4.14 : Unité arithmétique et Logique

OP1 et OP2 sont deux opérandes de seize bits. Le résultat R est également
codé sur seize bits en complément a deux. Les opérations réalisées par 1'U.A.L
sont décrites dans le tableau de la figure 4.15.

Ninémnonigque OPr1 ()12} Résultat IR

ADD A B AplusB

ADDC A B A plusBplus C

suB A B A moins B

SUBC A B A moins B moins C

INC A Aplusl

DEC A A moins 1

NOT A A

AND A B A.B

OR A B A+B

NAND A B A.B

NOR A B A+B

EOR A B A®B

LSR A Décalage logique a droite
LSL A Décalage logique a gauch
ASL A Décalage arith. a gauche
ASR A Décalage arith. a droite

Figure 4.15 : Opérations de I'U.A.L
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Remarque : Les opérations de décalage ne sont pas réalisées par 1'U.A.L
elle méme, mais par le registre tampon E1 qui est monté en registre & décalage
bidirectionnel. On notera que les deux opérations de décalage a gauche (logique et

arithmétique) sont identiques.
Quatre indicateurs d'état sont générés par 'U.A.L :

N : résultat négatif

Z Z
"

résultat positif ou nul

Z : 7=1 résultat nul
Z=0 résultat différent de zéro

C : C=1 [lopération arithmétique a généré une retenue
sortante

C=0 pasderetenue sortante

V : V=1 [lopération arithmétique a provoqué un débordement

1]

pas de débordement

Trois bascules sont utilisées pour mémoriser Z, N, ainsi que l'indicateur L
(généré par le dispositif de masquage) pour permettre au contrdleur d'effectuer
des tests sur des résultats d'opérations.

Structure de l'U.A.L

Le noyau de I'U.A.L est un additionneur seize bits dont les deux entrées sont
générées par un circuit combinatoire Q. Ce circuit a A et B (Alpha et Beta) comme
entrées. Ses sorties permettent la réalisation des différentes fonctions de 'U.A L.
On pourrait envisager l'utilisation d'une anticipation de retenue pour améliorer
les performances, mais se posent alors de gros problemes pour Ila
reconfiguration. De plus, les simulations électriques ont montré que les objectifs
de performances sont atteints sans un tel dispositif. L'U.A.L est composée de six
portes complexes comme indiqué dans la figure 4.16.



-

115

CoMi COM2 ) CoMs
coM1  COM2 L [Ser—... 5
'1 C1

Ci-1

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

........

Figure 4.16 : Schéma logique de 'U.A.L

Les registre E1 et E2 sont utilisés comme tampons d'entrée de I'U.A.L. En
vue d'une simplification du test et de la reconfiguration de celle-ci, les opérations
de décalage sont réalisées par le tampon El qui est un registre a décalage
bidirectionnel.

FEvaluation
La taille d'une tranche de I'U.A.L est de '76 transistors.

* Dispositif de masquage

La présence d'instructions permettant de travailler sur des champs
d'opérandes nécessite d'utiliser un dispositif de masquage faisant en sorte que
seuls les bits du résultat correspondant a des bits a "1" dans le masque soient pris
en compte. Le masque de seize bits est chargé en cours d'exécution de
linstruction dans un registre spécialisé : RMA. Pour les opérations non
masquées, la sortie de 1'U.A.L sort directement sur le bus (figure 4.17).
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ALPHA
OPusl — SUAL — oM
DéFodeur RM A
T E1 SELENTR
B DM
E2

Figure 4.17 : Schéma général de I'ensemble U.A.L - Dispositif de masquage

Quand une opération U.A.LL (ANDM, ORM, NANDM, NORM, EORM,
COMPM) est effectuée,

- E1 contient la valeur du registre 2 modifier (reg. dest.). Les bits
non masqués de ce registre sont envoyés sur le bus (ils correspon-
dent aux bits a "0" du masque). ’

- SUAL est le résultat de l'opération entre l'opérande et le registre
destination. Les bits non masqués de ce résultat sont envoyés sur le

bus (ils correspondent aux bits & "1" du masque).

Dans le cas d'une instruction de transfert (LOADM ou STOREM), le registre
tampon T1 est utilisé a la place de SUAL.
- Pour LOADM, T1 contient l'opérande et E1 le contenu du registre
a modifier.
- Dans le cas de STOREM, T1 contient la valeur du registre et E1
celle du mot mémoire & modifier. T1 et SUAL sont sélectionnés

par la commande SELENTR.

Le dispositif de masquage génére deux indicateurs d'état :
H : H=1 tousles bits non masqués du résultat valent "1"
H=0 autrement
L : L=1 tousles bits non masqués du résultat valent "0"
L=0 autrement.
On notera que L et H ne sont pas modifiés quand rien n'est masqué. La

figure 4.18 présente le schéma logique d'une tranche du dispositif de masquage.
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By
SUAL, —
1
Ty —
SELENTR —
SELENTR
Figure 4.18 : Schéma logique d'une tranche de D.M.
Evaluation

LLa taille d'une tranche de DM est de 24 transistors.

1.2.4 - Multiplieur

Les calculs d'adresse nécessaires pour accéder aux éléments de matrice
imposent, pour des raisons de rapidité, l'utilisation d'un multiplieur réalisant
Fopération A * B + C + D (voir annexe 2, § 1.2.1). Dans la machine HSUREF, ce
multiplieur est réalisé de la maniére suivante.

L'algorithme de multiplication est basé sur les additions partielles. On a

ainsi, par exemple :

Pt b
-
O -
-

*

(=N}
=)

1
0

O -

+ 0

1010
10

[N )

+ 1

110010
+ 1010

10000010

Une telle suite d'additions peut étre réalisée par un circuit combinatoire
cellulaire dont les éléments de base sont des additionneurs complets organisés

comme suit :
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Figure 4.19 : Organisation du multiplieur cellulaire

La cellule de base (additionneur complet) est la suivante :

a' bJ r”
Cout +— —— Cin
Avec
T C =Maj(a..b ,r ,c. )
r out i j ij In
out -
Rout "ai'bj ® rij ® t:in

Figure 4.20 : Cellule de base du multiplieur

La multiplication de deux nombres de n bits donne comme résultat un
nombre de 2*n bits, or, dans la définition des matrices, on limite la taille d'une
matrice a au plus une page de 64K-mots, ce qui entraine que seule une adresse
sur seize bits est nécessaire. Ceci permet‘ de ne pas intégrer l'ensemble du
multiplieur mais seulement sa partie triangulaire supérieure (qui permet de
calculer les seize bits de poids faibles) comme cela est montré dans la figure 4.19.
Les cellules calculant les poids forts du résultat sont remplacées par un circuit de
détection de débordement (figure 4.21) qui, lorsqu'il détecte un résultat sur plus de
seize bits, met a "1" la bascule ALARME du microprocesseur entrainant par ce
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moyen un déroutement et une attente de signal externe de reprise. Cette
limitation permet de n'avoir que (16 + 15 + ... + 1) = 136 cellules au lieu des 256 du
multiplieur complet. Les opérandes de la multiplication sont mémorisés dans les

quatre registres tamnons A. B. (et ).

A2 A0

@ g go
// //J — DO
A

B1i

R >

w

l\l)/ D1

Cellule de
base a
ajouter sur
chaque
ligne du
multiplieur

B2

D2

P2 P1 PO

Débordement

Figure 4.21: Multiplieur cellulaire et dispositif de détection de débordement

Nous verrons au paragraphe 2.2 que cest une autre réalisation de ce
multiplieur qui a été choisie pour HYETI a cause des problémes de reconfigura-
tion. Cette autre possibilité de réaliser l'opération A*B+C+D fonctionne selon le
principe suivant: il s'agit de remplacer la multiplication parallele de la premieére
solution (tous les opérandes rentrent en paralléle dans le multiplieur) par un algo-
rithme paralléle/série ou certains opérandes rentrent en série. Avec I'opérateur
décrit dans le schéma de la figure 4.22 (version 4 bits), I'ordre des opérations est le

suivant :

instant  4(1): -->  agbg+cg+dg --> Ry (1 =instant1)
(2 --> ag.bg +cg +dg --> Ry(2)
et ag.b; + Ry(1) --> Ry (1) t(3)
-=> aj .bO +cC) + dl -=> RO(3)
et aj.by + Ry(2) --> Ry(2)
et aj.bg + R1(1) --> Ro(1) t(4)
-> ag.bg + co +dg --> Rp(4)
et ap(1) + Ry(3) --> Ry(3)
et ag.bg + R1(2) --> Rgo(2)
et ag.bg + Ro(1) --> R3(1)
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Apres quatre cycles d'’horloge nous obtenons :

RO = ay.bg +cp +dg
Rl = ag.by +a1.bg + ¢y + djR2 =ag.bg + a1.bgl+ ag.bg + cg + dg
R3= a0-bg + a1 .bgl+ ag.by + ag.bg + cg +dg

La réalisation de ces opérations nécessite deux horloges. Elles commandent
les registres et 'accés des opérandes a chaque tranche de l'opérateur. Seuls les
bits de B sont tous présents durant le calcul. Le résultat sort a travers un registre
maitre/esclave. Ceci permet la lecture du résultat partiel a l'instant (t-1), a l'ins-
tant (t).

La cellule centrale est le méme additionneur 1 bit que dans la version
précédente. Par contre les registres A, C et D deviennent des registres a décalage,
et deux registres a décalage supplémentaires font leur apparition :

RESM : contient le résultat de la multiplication

CONT : registre de contrdle du multiplieur, il permet de compter les cycles
d'opération a I'aide d'un "jeton" ("1" logique) qui se décale a
chaque cycle.

Evaluation

La taille d'une cellule d'additionneur est de 38 transistors. Les registres a
décalage sont mono-directionnels avec en plus les transistors N nécessaires a
leurs accés aux bus, soit 4 transistors pour A, C, D et 2 pour CONT et RESM. B est
un registre simple ayant acces aux deux bus (4 transistors de connexion). Les
dispositifs de détection de débordement et de génération d'horloge sont
négligeables par rapport a la taille du reste du multiplieur, ils ne sont donc pas

pris en compte.dans I'évaluation.
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Figure 4.22 : Multiplieur paralléle - série
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1.2.6 - Interface mémoire avec l'extérieur, temporisation

Le bus externe du microprocesseur HYETI est compatible avec les
périphériques non lents de la famille 6800. La compatibilité avec les périphériques
lents ne peut pas étre garantie car HYETI ne comporte pas de patte similaire au
DBE du 6800. L'interface externe de notre circuit est Ia suivante :

AOQ - Al15 : Bus adresses de seize bits

PO - P3 : Buspagesde quatre bits

DO - D3 : Busdonnées de seize bits

vdd : +5V

CLK ¢ Horloge externe (entre 10 et 16 MHz)
VMA ¢ Adresse mémoire valide

R/WB ¢ Ce signal indique aux périphériques et 2 la mémoire si l'unité
centrale fait une Lecture (signal haut) ou une Ecriture
(signal bas).

RESET Acces a la bascule RESET pour remettre le microprocesseur

oo

"& zéro" (page 0, adresse0) ou, en cas d'alarme, pour le
redémarrer & une adresse connue (page 0, adresse 2).
ALARME : cette sortie est mise a I'état haut lorsqu'un code opération
invalide, un paramétre invalide, ou un débordement du
multiplieur est détecté.
Broches de test Plusieurs broches de test sont présentes pour contréler
le test hors-ligne du microprocesseur en permettant un
acces direct aux entrées et aux sorties des PLAs.

L'interface avec la mémoire est réalisée comme indiqué dans la figure 4.23.

LEC ECR
RPL RP2 | S ™
N |
X 16 16
SELRP:
’ \ v
Bus Pages Bus adreses Bus données R/WB VMA

Figure 4.23 : Interface mémoire
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Les diagrammes de temporisation interne et externe sont donnés dans la

figure 4.24.

HORLOGE

X

X

Cycle
d'écriture

VMA E/

RIW ‘\

]
1
1
Contrdleur , Précharge | Evaluation{ Précharge | Evaluation
' PLASs 'PLAs PLAs PLAs ) e
: : \
: : Commandes Corjiptes Cov&nandes Cormaptes
' ' rendus regdus
, '
] ()
P.O. ' :Précharge Exécution’ } Précharge } Exécution
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Interface ' '
mémoire ' '
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]
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:
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]
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~—
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LI IR R .

Figure 4.24 : Diagrammes de temporisation de HYETI
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Structure de la partie contréle

L'architecture retenue pour la machine HSURF (figure 4.25) est une

microprogrammation  horizontale (informations de commande et

séquencement présentés dans chaque mot de la ROM).

D Pil
E e Code
C conditions
R.O.M o
' E u PLA Al
-—
g CK— —]PLAA2

PLA Branch

o)
Registre p - instructions l l
R 1|

=

DECODEURS KK Sources de paramétres

U p -commandes (versia P.O)

Figure 4.25 : Architecture de la partie controle de HSURF

Ce contrdleur comporte les éléments suivants :

*  Mémoire morte (ROM) : elle contient le microprogramme sous la

forme de mots comportant trois champs :

un champ de micro—commandes décrivant les opérations a effec-

tuer par la partie opérative.

un champ adresse suivante (AS) servant lors des branchements
inconditionnels ou des sauts & un sous—microprogramme. Il con-
tient 1'adresse de la micro—instruction qui doit étre exécutée apres la
micro—-instruction courante. Ce champ a une longueur de huit
bits.

un champ condition de branchement utilisé pour sélectionner la
source de I'adresse de la micro—instruction suivante. En fonc-
tion de son codage, on sélectionnera soit le champ AS, soit la
sortie du PLA de branchement, soit la sortie de 'un des deux
PLAs de décodage (PLA Al ou PLA A2).

de
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Cette architecture n'est pas adaptée pour la reconfiguration ; en effet elle
présente tous les défauts de manque de régularité globale et de difficulté de
localisation précise des défauts. De plus, une telle architecture entraine de
nombreuses interconnexions qui peuvent elles-mémes étre sujettes a défauts. Il a
donc fallu changer l'architecture de la partie contréle pour HYETI, de maniére a
y introduire plus de régularité et moins d'éléments différents. La structure
retenue est un contréleur multi-PLAs hiérarchisé réalisant l'algorithme de
contrdle dont l'organigramme est donné dans l'annexe 3. Le schéma de cette

partie controle est présenté dans la figure 4.26 ci-dessous.

R e e LR vy
—F --ZC==C —--c== L H-
1 —L Ll DEC
B il

Figure 4.26 : Architecture du contréoleur de HYETI

Comme on peut le voir dans sa description détaillée, le jeu d'instruction
autorise de nombreux usages de numéros de registres comme paramétres. La
génération des commandes de ces registres nécessite un décodage du numéro de
registre paramétré, ce qui impose la présence de mondmes exclusivement
réservés au décodage, d'ot une certaine perte de place. En ééparant ce décodage,
la hiérarchisation permet d'éviter la présence de mondmes “inutiles" dans
chaque niveau ce qui entraine un gain de place. La structure du contréleur

hiérarchisé comporte donc deux niveaux de PLAs :

- le premier niveau est celui de la génération des variables internes
et des commandes individuels. Ce niveau comprend 4 PLAs :
PLA 41, PLA 42, PLL.A 43 et PLA 44.

- le deuxieme niveau correspond a la génération des commandes des
registres dont les numéros sont des paramétres d'instruction ainsi qu'au

décodage des commandes de I'UAL. La description détaillée des
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commandes générées par la partie controle est donnée dans
I'annexe 4 avec la répartition de ces commandes dans les diffé-
rents PLAs. La structure électrique des PLAs est celle indiquée
dans la figure 4.27 ci-dessous.

-“ o mmmeae-

.i-

—]— :

En
y

: Précharge ,
bt e . étage OU
Mondéme de H H

synchronisation P 4 :

]

- o -

E
'
Y

P I I

.

b1 . 44
DT o]
¢ | H .
VYt
» Décharge ': ;
'_étaae ET
Horloge
Sorties
Entrées TRS = Trigger de Schmitt

> =+5V
- = Masse

Figure 4.27 : Structure électrique des PLAs de HYETI

A partir de 13, il est possible d'évaluer la taille des PLAs en donnant une
valeur aux paramétres Tgp et Tkgg de l'expression 3.2. Dans notre cas ces
parametres sont calculés pour le plus gros des PLAs :

TrM = 36 pour les dispositifs de précharge et de décharge des mondmes,

ainsi que pour les amplificateurs entre I'étage ET et 1'étage
Ou.

TKES = 36 pour les inverseurs des entrées, la précharge et les amplifica-

teurs des sorties.

Les autres éléments du contrdleur sont de deux types :
- le registre de micro-commandes et de rebourlage qui est constitué

de cellules maitre/esclave et qui mémorise les commandes géné-
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rées en fin de traversée de la partie controle.
- des registres de signature sur la boucle de réaction (n° d'état sui-
vant) et sur  les micro-commandes pour compacter les informa-

tions y circulant de maniere a faciliter le test.

La synchronisation de la PO et de la PC en fonctionnement normal se fait a
'aide d'une horloge & deux phases T1 et T2. Cette synchronisation est présentée
dans les diagrammes de temporisation de la figure 4.24.

2 - Reconfiguration, Architecture finale de HYETI

2.1 - Parametres généraux

Comme nous l'avons vu au chapitre 1, le choix d'une stratégie de
reconfiguration dépend de données telles que la taille des blocs reconfigurables et
l'augmentation de surface autorisée. Ces deux parameétres dépendent de la
technologie utilisée pour la fabrication du circuit. Les différents circuits réalisés
au cours du projet ESPRIT 824 WSI sont fabriqués par Thomson
Semiconducteurs en technologie HCMOS 3C (CMOS 1,3 um de largeur de grille).

I'objectif 4 atteindre dans notre cas est un rendement de fabrication
compris entre 40 et 50 % pour le microprocesseuf reconfigurable (alors qu'il est
évalué a environ 15 a 20 % pour une version non reconfigurable. L'autre donnée
de départ du projet est que cet objectif doit étre atteint sans augmenter la surface
du circuit de plus de 25 a 30 %. Il reste alors a définir le dernier paramétre, a
savoir la taille des blocs reconfigurables. Cette taille dépend de la valeur fixée
pour P(X<1 ; S) car cette valeur conditionne elle méme la probabilité d'avoir un
circuit bon apres reconfiguration.

En effet, le rendement de fabrication du circuit (c'est a dire la probabilité
qu'un circuit soit bon) peut s'exprimer comme suit (dans le cas ou l'on ne veut

pas corriger plus d'un défaut par bloc) :

R = Py, P (X<1; S1).PR} ... P (X<1; S)).PR;j ... P (X<1; Syp plocs)-PRnb blocs

ou PR; est la probabilité de pouvoir réparer le bloc i et Py, la probabilité de
ne pas avoir un défaut dans les parties non-reconfigurables du circuit. En
I'absence de toute expérience quant aux résultats réels de la reconfiguration, il
est difficile de donner une valeur précise pour les PR;. Ils dépendront notamment

du nombre de défauts affectant des parties non reconfigurables des blocs tels que
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les lignes de commandes dans la partie opérative, ainsi que du nombre de défauts
affectant, par exemple, simultanément deux tranches voisines de partie
opérative, ou deux mondomes d'un PLA. Si l'on se base sur des réalisations
antérieures, la surface occupée par les lignes de commandes par rapport au reste
de la P.O. est de l'ordre de 5 & 8 %. En prenant en compte les autres risques de
défauts non réparables, on peut faire I'hypothése que PRrj= 0,9 pour tous les

autres blocs.

La surface totale d'un microprocesseur 16 bits tel que HYETI fabriqué en
technologie 1,3 pm peut é&tre grossiérement évaluée (d'aprés celle des circuits de
complexité similaire existant dans le commerce) & environ 30 mm2. On peut
estimer la proportion des parties non reconfigurables du circuit (interface de
commandes, plots d'E/S, connexions diverses) a environ 20 % de la surface totale,
soit dans notre cas 6,5 mm2. Ceci va nous permettre d'évaluer P, a
P(X=0;6,5 mm?) <=>Pp,. =0,92.

Il ne reste plus alors qu'a trouver S tel que

R=0,5<0,92.P(X<1 ; synb blocs.o’gnb blocs). 1,5 portion reconfigurable du
circuit est d'environ 23,5 mm2. Une premiére division en

deux blocs de 12 mm2 donne R = 0,92 .(0,9.0,78)2 = 0,45

pour trois blocs de 7,5 mm2 , on a R = 0,92.(0,9.0,9)3 = 0,49

pour quatre blocs de 6 mm2, on a R = 0,92.(0,9.0,928)4 = 0,44

pour cing blocs de 4,7mm2, on a R = 0,92 (0,9.0,95)° = 0,42.

On voit donc que la taille de blocs reconfigurables permettant d'espérer les
meilleurs résultats est d'environ 7,5 mm2. L'évaluation des différentes stratégies
de reconfiguration se faisant & un niveau architectural, en estimant la taille du
circuit par son nombre de transistors, il nous faut donner une correspondance
entre la surface du bloc reconfigurable et son équivalent en termes de transistors.
La encore, il va falloir différencier partie contréle et partie opérative.

La partie contrdle avec ses structures de PLAs réguliéres et plus dense que
la partie opérative et la densité de transistors peut y étre estimée a 12600
unités—transistor par mm2, ce qui donne une taille de blocs reconfigurables de
94000 unités—transistor (on parle ici d"unité-transistor” car l'évaluation n'a
rien & voir avec le nombre réel de transistors implantés, mais elle donne une

bonne estimation de la surface occupée).
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Dans la partie opérative, la présence de bus en métal supérieur impose de
séveres contraintes pour l'implantation (probléeme de marche) et la densité de
transistors peut y étre évaluée a 2700 transistors par mm2, soit une taille de blocs
reconfigurables de 20000 transistors. A partir de 12 nous allons pouvoir
déterminer les stratégies de reconfiguration a appliquer au microprocesseur
HYETI.

2.2 Reconfiguration de la partie opérative

Comme cela a déja été remarqué précédemment, certaines parties de la
partie opérative ne pourront pas étre rendues reconfigurables. I s'agit
principalement des lignes et de linterface de commande. Ceci est dii a leur
personnalisation qui empéche tout échange (sans parler des problémes de
reconnexion que poseraient les difiérentes prises de contacts situées sur les lignes

de commandes).

Nous allons tout d'abord évaluer la taille de la partie opérative sans
dispositif de reconfiguration.

* Registres :

Les registres généraux, CO, PP, RMO, RM1, T1, T2, RP1, RP2, TM, S, RMA,
Flags sont considérés comme identiques pour l'évaluation. Ce sont des registres
simples ayant accés aux deux bus, leur taille est donc (pour une tranche):
Ty =8 *20 +12 (pour RE) <=> T). = 172 transistors. A cette valeur on ajoute celle de
la logique de bus Ty, = 496.

*  Dispositif de signature :

POL, RTIS : 2 * 8 = 16 transistorsSIGN : 56 transistorsD'ou la taille d'une
tranche de dispositif de signature Tg = 72 transistors. Cette évaluation ne prend
pas en compte le circuit d'autorisation de signature (84 transistors) qui n'a pas

une structure en tranche.

* U.A.L et Dispositif de masquage :

Tampons d'entrée : E2 est un registre simple avec acces a Alpha et Beta (soit
une taille de 8 transistors), E1 est un registre a décalage bi—directionnel n'ayant
acces qu'a Alpha (20 transistors).

U.A.L : 76 transistors

D.M : 24 transistors

Ce qui donne la taille d'une tranche de I'ensemble : T\, q = 128 transistors.
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* Multiplieur :
Multiplieur cellulaire :

Tam ‘entr : Dans cette version du multiplieur les
tampons d'entrée sont tous des registres simples ayant accés aux deux bus, ce qui
fait 32 transistors.

Multiplieur : 38 transistors par cellule, pour 136 cellules, d'ou
une taille totale de 5168 transistors, et une moyenne par tranche de 323

transistors et une taille maximale de tranche de 608 transistors.

Dot la taille moyenne d'une tranche du multiplieur cellulaire
Tme = 640 transistors.

Mudltiplieur paralléle - série :

Tampon ‘'entr : A, C, D sont montés ici en registres a
décalage mono-directionnels (20transistors par tranche), B ne change pas (8
transistors), d'ou la taille des tampons d'entrée : 68 transistors.

Registres de Résultat et de contrile : CONT et RESM sont des
registres & décalage mono—directionnels n'ayant accés qu'a Alpha, soit une taille
de 36 transistors.

Additionneurs : La taille d'une cellule d'additionneur est 38

transistors.

D'ou la taille d'une tranche de multiplieur paralléle - série : Tmps =142
transistors.

* Evaluation globale :
P.O avec multiplieur cellulaire : 1508 transistors par tranche en
moyenne, ce qui fait 24128 transistors pour seize bits.

P.O avec multiplieur paralléle - série : 1010 transistors par tranche,
d'ot une taille de 16160 transistors pour seize bits.

Ces résultats montrent deux choses :

La premiére est que, vu la taille obtenue pour une partie opérative de seize
bits, le probléme du choix d'une méthode de partitionnement ne se pose pas car il
n'y a pas de quoi faire plus d'un bloc. Utilisant la structure en tranches de la P.O,
ce bloc sera reconfiguré par ajout de tranches supplémentaires.Le second point
concerne la structure du multiplieur. La taille du multiplieur cellulaire, et



131

surtout les difficultés de sa reconfiguration (il faut rajouter 22 transistors par
cellule ce qui fait une taille totale de 8160 transistors) font qu'une telle
architecture ne peut é&tre employée ici. Nous utiliserons donc un multiplieur

parallele—série.

A partir de 12 nous pouvons évaluer la taille d'une tranche de partie
opérative munie de ses dispositifs de reconfiguration (contournement de tranches
en panne, connexions d'éléments non reconfigurables).

Dispositifs de contournement de tranches non utilisées : il en faut un par
registre 2 décalage mono—directionnel, deux pour El, un pour I'U.A.L, un pour
le registre de signature, et un pour la chaine d'additionneurs du multiplieur, soit

10 dispositifs nécessitant chacun 8 transistors, d'oit T¢) = 80 transistors.

Dispositifs de connexion des éléments non reconfigurables : bien qu'ayant
une structure en tranche, certains éléments de la partie opérative ne sont pas
reconfigurables par ajout de tranches supplémentaires, car leurs tranches ne
sont pas interchangeables. Il s'agit de RE, de RTIS, du registre instruction dont
les bits ont une signification particuliere. Egalement non reconfigurable, le
dispositif d'autorisation de signature AS qui n'a pas une structure en tranche.
ela nécessite un dispositif de reconnexion pour chacun des registres. La taille
du dispositif dépend du nombre de tranches rajoutées. Le moyen le moins
cotiteux de le réaliser est d'employer des transistors a grille flottante. Les valeurs
des paramétres de l'expression 2.16 sont dans ce cas: np = 16, n) = 4 (car il y a
deux connexions par bus).

- pour K =1, on a pour un dispositif et pour une tranche : 16 transis-

tors. D'ou pour seize tranches : 256 transistors.
- pour K =2, on a pour un dispositif et pour une tranche : 24 transis-

tors. D'ot pour seize tranches : 384 transistors.

De tels dispositifs sont également nécessaires pour les sorties directes des
adresses, des numéros de page, et des données vers les bus externes, ce qui en

rajoute trois.

* Taille d'une tranche de partie opérative reconfigurable :

C'est la taille de la tranche de P.O non reconfigurable a laquelle on ajoute
les dispositifs évalués ci-dessus, soit 1010 + 16*6 + 80 = 1186 transistors dans le
cas ou K=1, et 1010 + 24 * 6 + 80 = 1234 transistors dans le cas ou K=2.
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Ces résultats permettent de connaitre la taille de seize tranches de partie
opérative munies des dispositifs de reconfiguration :

pour K=1, on a TpQ = 18976 transistors.

pour K=2, on a TpQ = 19744 transistors.

* Choix du nombre de tranches de réserve :

La limite de l'augmentation de surface pour la redondance (30% de la
surface initiale) permet d'ajouter I'équivalent de 4848 transistors, ce qui améne la
taille maximum de la partie opérative & 21008 transistors. Les tailles obtenues
pour les deux configurations étudiés ci-dessus sont les suivantes:avec une
tranche de réserve : 20162 transistors avec deux tranches de réserve : 22212 tran-

sistors.

Ces résultats montrent que c'est la solution avec une tranche en réserve qui
est la meilleure d'aprés nos critéres, en offrant la possibilité de corriger un défaut
dans la partie opérative et en laissant une marge de sécurité au niveau de la
précision de l'évaluation.

2.3 - Reconfiguration de la partie contréle

La reconfiguration de la partie contrdle est basée sur I'ajout de redondance
dans les PLAs. En effet, dans une structure multi-PLAs telle que celle que nous
avons retenue, le nombre des interconnexions et leur singularité rend toute
tentative de reconfiguration a leur endroit tres difficile (problémes de localisation
des défauts et de remplacement des lignes en panne). De plus, la taille de ces
interconnexions par rapport au reste du contrdleur ne justifie pas de tels efforts.
Cet argument est encore plus vrai pour les registres de micro—commandes et de
boucle de réaction.

Evaluation de la taille des PLAs sans rien pour la reconfiguration
Dans notre cas, les parametres Ty et TKEs sont évalués a 36 unités—
transistor, ce qui nous donne pour les PLAs de HYETI (en unité-transistor) :
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E S M Evaluation
PLA 41 30 30 315 42930
PI.A42 26 30 212 27968
PLLA43 11 8 39 3654
PLA44 16 12 31 4064
DRTEST 14 51 90 13194
DECUAL 4 10 15 1458
DRNORM 6 49 49 6949

soit un total de 100217 unités-transistor. Ce résultat impose de considérer la
partic contrdle comme divisée en deux blocs reconfigurables. La fagon dont la
reconfiguration est possible pour les éléments d'une P.C rend cette division
artificielle, chaque élément (PLA) recevant de la réserve. La quantité de lignes
redondantes a implanter est variable : si on désire une surface ajoutée minimale,
on peut se contenter d'une ou deux lignes par PLA (puisqu'elle permettent de
corriger un défaut), par contre les limites de I'augmentation de surface peuvent
permettre (vue la petite taille des lignes redondantes) d'en implanter beaucoup
plus. Dans le cas de HYETI dont le contrdleur a été dessiné a L'Université de
DARMSTADT (R.F.A), la solution retenue a été limplantation de 10% de
monémes de réserve dans les différents PLAs. Cette redondance est complétée
par des entrées et des mondmes supplémentaires pour le test et la localisation des
défauts. Ce degré de redondance correspond a une augmentation de surface de
l'ordre de 25%.

On trouvera dans I'annexe 4 le dessin des masques des principaux éléments
du circuit dans sa version actuelle.
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Conclusion
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Lintégration de systémes a base de microprocesseur sur un seul circuit
présente de nombreux avantages pour l'utilisateur : réduction de l'encombre-
ment, de la consommation d'électricité, augmentation de la fiabilité par suppres-
sion des sources de pannes sur les cartes, personnalisation aisée. La réalisation
de tels circuits regroupant un microprocesseur et ses périphériques n'est pas
sans poser de problemes. Le principal est le rendement de fabrication qui est
quasiment nul pour ces tailles de circuit. La solution consiste a implanter du
matéricl en réserve a l'intérieur du circuit sans toutefois dépasser la limite qui en
annulerait l'effet. Cette reconfiguration du circuit dépend. trés fortement de son

architecture.

Nous nous sommes intéressés ici aux stratégies de reconfiguration pour les
circuits de type microprocesseur. Une évaluation de la répartition des défauts
permet de déterminer la taille des blocs reconfigurables. A partir de 13,
différentes stratégies sont possibles selon les parties du circuit.

Dans la partie opérative, on répliquera des éléments totalement ou
particllement ou on ajoutera des tranches de bit de réserve. Le choix entre les
différentes possibilités est guidé par les évaluations de leurs tailles.

La reconfiguration du contrdleur nécessitera l'emploi d'une architecture
simple a base de PLAs. La reconfiguration se traduira par limplantation de
lignes de réserve dans les PLAs. La conception de cette partie du circuit est faite

en utilisant une série d'outils de synthése de contréleur.

Appliquées au microprocesseur HYETI réalisé dans le cadre du projet
ESPRIT 824, ces techniques permettent d'espérer voir le rendement de fabrication
passer de 15-20% a 40-50% pour un surcoiit en surface de l'ordre de 25 a 30%. Ces
résultats seront validés par l'expérimentation sur les circuits en cours de
fabrication. Ils permettent d'ore et déja d'envisager la réalisation de systémes a
base de microprocesseurs sur un seul circuit. Pour compléter ce travail, ce type
d'étude devrait étre étendue aux différents types de circuits périphériques de
microprocesseur. La continuation a long terme de cette étude devrait mener a
lintégration de systémes personnalisables a l'aide d'un réseau de connexion
soup'le (mer de transistors alias Prédiffusé a Interconnexions Libres) dans lequel
sont immergés des blocs "durs" personnalisables selon les  besoins de

l'application (microprocesseur, mémeire, périphériques divers).
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Table des valeurs des différentes modélisation du rendement (figure 1.3)
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D*S] Poisson | Murphy | Seeds Murphy/Seedsq Price
0,1 0,904837 | 0,905592 | 0,728893 | 0,817243 0,905478
0,2 0,818731 | 0,821463 | 0,639407 | 0,730435 0,821030
0,3 0,740818 | 0,746391 | 0,578265 | 0,662328 0,745463
0,4 0,670320 | 0,679305 | 0,531286 | 0,605296 0,677742
0,5 0,606531 | 0,619272 | 0,493069 | 0,556171 0,616961
0,6 0,548812 | 0,565475 | 0,460890 | 0,513182 0,562330
0,7 0,496585 | 0,517197 | 0,433155 | 0,475176 0,5131 53'
0,8 0,449329 | 0,473810 | 0,408842 | 0,441326 0,46883
0,9 0,406570 | 0,434765 | 0,387251 | 0,411008 0,428841
1,0 0,367879 | 0,399576 | 0,367879 | 0,383728 0,392696}
1,1 0,332871 | 0,367819 | 0,350355 | 0,359087 0,359991
1,2 0,301194 0,339118 0,334391 0,336754 0,330361
1,3 0,272532 0,313142 0,319763 0,316452 0,303487,
1,4 0,246597 | 0,289600 | 0,306292 | 0,297946 0,27908
1,5 0,223130 | 0,268234 | 0,293833 | 0,281033 0,256894
1,6 0,201897 | 0,248816 | 0,282264 | 0,265540 0,23669
1,7 0,182684 | 0,231144 | 0,271487 | 0,251316 0,21829
1,8 0,165299 | 0,215039 | 0,261416 | 0,238228 0,20151
1,9 0,149569 | 0,200342 | 0,251980 | 0,226161 0,18619
2,0 0,135335 | 0,186911 | 0,243117 | 0,215014 0,172182
2,1 0,122456 0,174622 0,234773 0,204697 0,15936
221 0110803 | 0,163362 | 0,226901 | 0,195132 0,14762
2,3 0,100259 0,153031 0,219462 0,186247 0,13686
2,4 0,090718 | 0,143541 | 0,212419 | 0,177980 0,12699
2,5 0,082085 | 0,134811 | 0,205741 | 0,170276 0,11792
2,6 0,074274 | 0,126771 | 0,199398 | 0,163084 0,109594
2,7 0,067206 | 0,119356 | 0,193367 | 0,156361 0,10192
2,8 0,060810 | 0,112510 | 0,187623 | 0,150067 0,094865
2,9 0,055023 0,106181 0,182147 0,144164 0,088357
3,0 0,049787 | 0,100323 | 0,176921 | 0,138622 0,082354
3,1 0,045049 | 0,094894 | 0,171928 | 0,133411 0,076813
3,2 0,040762 | 0,089857 | 0,167152 | 0,128504 0,071694
3,3 |. 0,036883 | 0,085179 | 0,162579 | 0,123879 0,06696
3.4 0,033373 | 0,080828 | 0,158198 | 0,119513 0,062582
3,6 0,030197 | 0,076777 | 0,153996 | 0,115386 0,058528
3,6 0,027324 | 0,073001 { 0,149963 | 0,111482 0,054770
3,7 0,024724 | 0,069479 | 0,146089 | 0,107784 0,051286
3,8 0,022371 | 0,066188 | 0,142365 | 0,104277 0,048053
39 0,020242 | 0,063111 | 0,138783 | 0,100947 0,045051
4,0 0,018316 0,060232 0,135335 0,097783 0,042261
41 0,016573 | 0,057533 | 0,132014 | 0,094774 0,039667
4,2 0,014996 | 0,055002 | 0,128813 | 0,091908 0,037253
04,3 0,013569 | 0,052626 | 0,125727 | 0,089176 0,03500
4,4 0,012277 | 0,050392 | 0,122749 | 0,086570 0,032912
4,5 0,011109 0,048292 0,119873 0,084082 0,03096
4,6 0,010052 0,046314 0,117096 0,081705 0,02913
4,7 0,009095 0,044450 0,114412 0,079431 0,027440
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0,008230
0,007447
0,006738
0,006097
0,005517
0,004992
0,004517
0,004087
0,003698
0,003346
0,003028
0,002739
0,002479
0,002243
0,002029
0,001836
0,001662
0,001503
0,001360
0,001231
0,001114
0,001008
0,000912
0,000825
0,000747
0,000676
0,000611
0,000553
0,000500
0,000453
0,000410
0,000371
0,000335
0,000304
0,000275
0,000249
0,000225
0,000203
0,000184
0,000167
0,000151
0,000136
0,000123
0,000112
0,000101
0,000091
0,000083
0,000075
0,000068
0,000061
0,000055
0,000050
0,000045

0,042691
0,041031
0,039463
0,037979
0,036575
0,035245
0,033984
0,032788
0,031652
0,030573
0,029547
0,028570
0,027640
0,026754
0,025909
0,025103
0,024333
0,023598
0,022894
0,022222
0,021578
0,020962
0,020371
0,019805
0,019261
0,018740
0,018239
0,017758
0,017296
0,016851
0,016423
0,016011
0,015615
0,015232
0,014864
0,014509
0,014166
0,013835
0,013516
0,013207
0,012909
0,012621
0,012343
0,012073
0,011812
0,011560
0,011315
0,011079
0,010849
0,010627
0,010411
0,010202
0,009999

0,111817
0,109307
0,106878
0,104526
0,102248
0,100041
0,097902
0,095827
0,093815
0,091862
0,089966
0,088126
0,086338
0,084600
0,082912
0,081270
0,079673
0,078120
0,076609

0,075137

0,073705
0,072311
0,070952
0,069628
0,068339
0,067081
0,065855
0,064660
0,063494
0,062356
0,061247
0,060163
0,059106
0,0568073
0,057065
0,056080
0,055118
0,054178
0,053260
0,052362
0,051484
0,050626
0,049787
0,048966
0,048164
0,047378
0,046610
0,045858
0,045122
0,044401
0,043696
0,043006
0,042329

0,077254
0,075169
0,073170
0,071253
0,069412
0,067643
0,065943
0,064308
0,062734
0,061218
0,059757
0,058348
0,056989
0,055677
0,054410
0,053186
0,052003
0,050859
0.049751
0,048680
0,047642
0,046636
0,045661
0,044717
0,043800
0,042911
0,042047
0,041209
0,040395
0,039604
0,038835
0,038087
0,037360
0,036653
0,035964
0,035294
0,034642
0,034007
0,033388
0,032785
0,032197
0,031624
0,031065
0,030520
0,029988
0,029469
0,028963
0,028468
0,027986
0,027514
0,027054
0,026604
0,026164
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Table des valeurs de P (X=m ; S)

S m=0 m=1 m=2 m=3 m=4 m=5§
(cm2)

0,001 0,99302792 | 0,00694425 | 2,7749E-05 | 8,3165E-08 2,077E-10 4,5649E-13
0,005 ] 0,96568963| 0,03363098 0,00066927 | 9,9892E-06 1,2424E-07 1,3599E-09
0,01 0,93271805| 0,06464383 0,00256015 | 7,6044E-05 1,8823E-06 4,1E-08
0,02 0,87056018 | 0,11948865 | 0,00937166 | 0,00055127 | 2,7023E-05 1,1657E-06
0,03 0,81309151 | 0,16577594 0,0193137 0,0016876 0,00012288 7,8741E-06
0,04 0,75991781 | 0,20459326 | 0,03147589 | 0,00363183 | 0,00034921 2,9549E-05
0,05 0,71068133 | 0,23689378 0,04512262 | 0,00644609 | 0,00076739 8,0393E-05
0,06 0,66505711 | 0,2635132 0,05966337 | 0,01013151 0,0014337 0,00017854
0,07 0,62274974 | 0,28518446 | 0,07462771 | 0,01464656 | 0,00239547 0,00034477
0,08 0,5834904 | 0,30255058 | 0,08964461 | 0,01992103 0,00368908 0,00060118
0,1 0,51315812| 0,32655517 | 0,11874733 | 0,03238564 | 0,00736037 0,00147207
0,15 0,37593704 | 0,34324686 | 0,17908532 | 0,07007686 | 0,02285115 0,00655729
0,2 0,27908165| 0,32559526 | 0,2170635 0,10853175 | 0,04522156 0,01658124
0,3 0,15936632] 0,2574379 0,23763498 | 0,16451652 | 0,09491338 0,04818679
0,5 0,05852766 | 0,13656455 | 0,18208606 | 0,18208606 0,15173839 0,11127482
0,7 0,02437011 | 0,07024327 0,11569479 | 0,1429171 0,14712054 0,1332739

1 0,0078125 | 0,02734375 | 0,0546875 0,08203125 | 0,10253906 0,11279297
1,5 0,0016384 | 0,00688128 | 0,01651507 | 0,02972713 0,04459069 0,05885972
2 0,00045725 | 0,00213382 | 0,00569019 | 0,01138038 | 0,0189673 0,0278187
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Table des valeursde P (X<m;S)

S m=0 m=1 m=2 m=3 m=4 m=5
(cm2)

0,001 1 0,99302792| 0,99997217| 0,99999992 | 1 1 1

0,005 § 0,96568963 | 0,99932061 | 0,99998989 | 0,99999987 | 1 1

0,01 0,93271805 | 0,99736188| 0,99992203 0,99999808 | 0,99999996 | 1

0,02 0,87056018 | 0,99004883 | 0,99942049 | 0,99997176 0,99999879 | 0,9999999¢
0,03 0,81309151 | 0,97886745| 0,99818115 | 0,99986876 0,99999164 0,99999954
0,04 0,75991781 | 0,96451107| 0,95598696 0,99961879 | 0,999968 0,99999755
0,05 0,71068133 | 0,94757511 | 0,99269773 0,99914382 | 0,99991121 | 0,99999161
0,06 0,66505711 | 0,92857031 | 0,98823367 | 0,99836519 0,99979889 0,9999774.%
0,07 0,62274974 | 0,9079342 0,98256191 | 0,99720847 | 0,99960394 0,99994871
0,08 0,5834904 | 0,88604097| 0,97568559 | 0,99560661 0,99929569 | 0,9998968
0,1 0,51315812| 0,83971328 0,95846062 | 0,99084625 0,99820663 | 0,9996787
0,15 0,37593704 | 0,7191839 | 0,89826922 | 0,96834609 0,99119724 | 0,9977545
0,2 0,27908165 | 0,6046769 | 0,82174041 | 0,93027216 0,97549372 | 0,99207494
0,3 0,15936632 | 0,41680421 | 0,65443919 | 0,81895572 0,9138691 | 0,9620558¢
0,5 0,05852766 | 0,19509221 | 0,37717828 0,55926434 | 0,71100273 0,82227754
0,7 0,02437011 { 0,09461338| 0,21030818 | 0,35322528 0,50034582 | 0,6336197
1 0,0078125 | 0,03515625| 0,08984375| 0,171875 0,27441406 | 0,38720703
1,5 0,0016384 | 0,00851968| 0,02503475 | 0,05476188 0,09935258 | 0,1582122

2 0,00045725 | 0,00259107 0,00828126 | 0,01966164 0,03862894 | 0,06644764
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Table des valeurs des courbes de la figure 2.22 :

Proportion de matériel rajouté pour une redondance modulaire

Nb de Taille d'une tranche de module

modules | 5 10 15 20 30 60 80

5 92,6 | 66,25 | 57,6 | 53,125 48,75 | 45,25 | 43,28
10 72,6 | 46,25 | 37,5 | 33,125 (28,75 | 25,25 | 23,28
15 65,83 | 39,68 | 30,83| 26,46 |22,08 | 18,58 | 16,61
20 62,6 | 36,25 | 27,5 | 23,125(18,75 | 15,25 | 13,28
25 60,5 | 3425 | 25,5 | 21,125(16,75 | 13,25 | 11,28
30 59,17 32,917 24,17 19,791715,417 11,917/ 9,94
35 58,21 | 31,96 | 23,21| 18,84 [14,46 | 10,96 | 8,995
40 57,6 | 31,25 | 22,5 | 18,125(13,75 | 10,25 | 8,28
45 56,94 | 30,69 | 21,94| 17,57 |13,19 (9,69 | 7,72
50 56,56 | 30,25 | 21,6 | 17,125 (12,75 | 9,25 | 7,28
55 56,13 | 29,88 | 21,13| 16,76 (12,38 | 8,89 | 6,92
60 55,83 | 29,58 | 20,83| 16,46 (12,08 | 8,58 | 6,61
65 55,567 | 29,32 | 20,57| 16,20 (11,82 | 8,32 | 6,36
70 55,35 | 29,10 | 20,35 15,98 (11,60 | 8,10 | 6,14
75 55,17 | 28,917 20,17| 15,79 (11,42 | 7,92 | 5,95
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Tableau des valeurs des courbes de la figure 2.23 :

Proportion de matériel rajouté pour une reconfiguration par ajout de tranches
avec une seule retenue propagée

Taille Nombre de tranches de réserve
d'une 1 2 3 4 5
tranche

15 62,92 | 72,5 | 82,08 [91,67 | 101 25
20 48,75 | 576 | 66,25 |75 83,75
30 34,58 | 42,5 |50,42 | 58,33 | 66,25
40 275 |35 425 |50 57,5
50 23,25 | 30,5 | 37,75 |45 52,25
60 20,42 | 27,5 | 34,58 | 41,67 | 48,75
70 18,39 | 25,35 | 32,32 | 39,28 46,25
80 16,875 23,75 | 30,625/ 37,5 | 44,375
90 15,69 | 22,5 | 29,30 |36,11 | 42,91
100 14,75 | 21,5 | 28,25 | 35 41,75
110 13,97 | 20,68 | 27,38 | 34,09 | 40,79
120 13,33 | 20 26,67 | 33,33 | 40

130 12,79 | 19,42 | 26,057| 32,69 | 39,32
140 12,32 | 18,93 | 25,53 | 32,14 | 38,75
150 11,917/ 18,5 | 25,083( 31,67 | 38,25
160 11,56 | 18,125| 24,69 | 31,25 | 37,81
170 11,25 { 17,79 | 24,33 | 30,88 37,42
180 10,97 | 17,5 | 24,027/ 30,55 37,083
190 10,72 | 17,23 | 23,75 | 30,26 | 36,77
200 10,5 |17 23,5 |30 36,5
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Tableau des valeurs des courbes de la figure 2.24 ;

Proportion de matériel rajouté pour une reconfiguration par ajout de tranches

avec deux retenue propagée

Taille Nombre de tranches de réserve
d'une 1 2 3 4 b
tranche

15 105,42/ 117,5 |129,58|141,67| 153,75
20 80,625/ 91,25 |101,9 | 112,5 |123,125
30 55,83 | 65 74,17 183,33 | 92,5
40 43,44 | 51,875|60,31 | 68,75 | 77,19
50 36 44 52 60 68

60 31,04 | 38,75 | 46,46 | 54,17 | 61,875
70 275 |35 42,5 |50 57,5
80 24,84 | 32,19 | 39,563 |46,875| 54,22
90 22,78 | 30 37,22 | 44,44 | 51,67
100 21,125( 28,25 |35,375/42,5 |49,625
110 19,77 | 26,82 | 33,86 | 40,91 |47,95
120 18,64 | 25,625| 32,60 | 39,58 | 46,5625
130 17,69 | 24,61 |31,563 | 38,46 |45,38
140 16,875| 23,75 | 30,625/ 37,56 |44,375
150 16,17 |23 29,83 [ 36,67 | 43,5
160 15,54 | 22,34 | 29,14 35,94 | 42,73
170 15 21,76 | 28,52 | 35,29 | 42,059
180 14,561 | 21,25 | 27,98 | 34,72 | 41,46
190 14,07 | 20,78 | 27,5 |34,21 |40,92
200 13,69 | 20,375| 27,06 | 33,75 | 40,44
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Anmnese 2

Jew d'lInstructions
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Introduction
Le jeu d'instructions du microprocesseur HYETI comporte les classes
d'instructions suivantes :
- Instructions classiques (arithmétiques et logiques, branchement, transfert)
- Instructions avec masquage permettant de travailler sur des champs de
bits

- Instructions de test.

Toutes les opérations a deux opérandes se font entre un des seize registres
accessibles en dehors des instructions de test (ou une valeur immédiate pour
COMP et STORE avec des éléments de matrice), et un opérande qui est :

* un registre
* un opérande immaédiat
* un opérande en mémoire

* un élément de matrice.

1 - Modes d'adressage

La plupart des trente deux opérations arithmétiques et logiques peuvent étre
utilisées aves douze modes d'adressage (huit modes pour les éléments de ma-
trices et quatre modes "classiques"). Les instructions de branchement travaillent
uniquement en adressage relatif. Les instructions pour le test e¢ COMPARMAT

sont a part.

Remarques:

< Dans le cas des instructions avec masquage, un troisiéme opérande
contenant le numéro du registre servant de masque (sur quatre bits
est nécessaire. Il est placé dans le dernier mot de l'instruction.

< Les registres dont le numéro est donné sur trois bits appartiennent
aux registres généraux RO a R7.

% Les registres dont le numéro est donné sur quatre bits (registres
destination, registre de masque, registres numéro de ligne ou de
colonne), sont parmi les seize registres accessibles a l'utilisateur en
dehors des instruction de test : CO, RE, PP, RMO, RM1, RP1, POL,
RTIS, ainsi que RO a R7.
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1.1 - Modes d'adressage "classiques"

* INHERENT:
L'opérande est implicitement désigné par le code opération. Ce mode
d'adressage n'est utilisé que par RSR, CLC, SEC.

156 14 13 12 11 109 8 7 6 56 43 2 1 0
0]X] code op] 0 1] XX X X X XX

* RELATIF :
L'opérande est un déplacement sur seize bits codé en complément a deux. I
est placé dans le mot mémoire suivant celui du code de l'instruction. Ce mode

d'adressage n'est utilisé que par les instructions de branchement.

15 14 13 12 11 109 8 7 6 5 4 3 2 1 0
0] X] code op OOIXXXI (*)

déplacement sur 16 bits

(*) : Numéro du bit testé dans le registre d'état (il y en a dix possibles).

* OPERANDE IMMEDIAT :

Ce mode et les suivants sont .utilisés dans pratiquement toutes les instruc-
tions arithmétiques, logiques et de transfert. L'opérande est ici une valeur située

dans le deuxieéme mot de l'instruction.

156 14 13 12 11 109 8 7 6 5 43 2 1 0

110 code op OOIXXXregdest

valeur immédiate

( reg masque | )

reg dest est le numéro du registre destination de 1'opération.

reg masque est le numéro du registre contenant le masque
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* DIRECT :

Le mot suivant le code de l'instruction contient I'adresse de l'opérande sur
seize bits.

15 14 13 12 11 109 8 7 6 5 43 2 1 0

10 J code op|] 0 1] XX reg dest

adresse sur 16 bits

( reg masque | )

* REGISTRE :
I'opérande est ici dans un registre dont le numéro est donné dans les bits 6 a

4 du mot contenant le code de l'instruction. Ce registre est un des huit registres
généraux.

15 14 13 12 11 109 8 7 6 5 43 2 1 0

10 code op 1 O] reg op reg dest

( reg masque | )

reg op est le numéro du registre opérande

* INDIRECT PAR REGISTRE :

'adresse de l'opérande est dans le registre dont le numéro est donné dans le
champ reg ad de l'instruction.

156 14 13 12 11 109 8 7 6 56 43 2 1 0
110 code op 1 1] reg ad reg dest

( reg masque | )
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1.2 - Modes d'adressage des éléments de matrice
Ces modes d'adressage permettent d'accéder individuellement aux éléments
(mots de seize bits) de tableaux bidimensionnels occupant au plus une page mé-

moire. Il en existe huit parmi lesquels quatre ne sont utilisés que par deux
instructions (STORE et COMP).

1.2.1 - Organisation d'une matrice en mémoire

Généralement, une matrice n'est pas située dans la méme page mémoire
que le programme. Cela implique d'avoir parmi toutes les variables du program-
me les informations nécessaires a l'accés aux éléments de matrices. Les caracté-
ristiques statiques des matrices sont rangées en mémoire sous forme d'un enre-

gistrement situé dans la méme page mémoire que le programme et ses données.

Cet enregistrement contient quatre mots successifs :

* Deux mots définissant I'adresse du premier élément de la matrice :
- Un mot contenant le numéro de la page ou se trouve la matrice.
Une matrice est entierement incluse dans une page et ne peut étre "a
cheval" sur deux pages.

- Un mot contenant I'adresse du début de la matrice dans cette page.

* Deux mots indicant la taille de la matrice :
- Un mot contenant le nombre de colonnes.

- Un mot contenant le nombre de lignes.

Adresse du descripteur

en mémoire

N

n°de la page

M : adresse du début de la matricg

nombre de colonnes

nombre de lignes
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Les éléments d'une matrice bidimensionnelle sont rangés par lignes dans la

méimoire, par exemple la matrice :

M o 1 2 3

sera représentée en mémoire de la fagon suivante :

M n° de I'élément
M+ 0 a 0.0
1 b 0.1
2 c 0.2
3 d 03
4 e 1.0
6 f L1
6 g 1.2
7 h 13
8 i 2.0
9 j 2.1
10 k 22
11 1 23
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Pour accéder & un élément d'une matrice, il faut spécifier l'adresse du
descripteur (sur seize bits) , ainsi que le numéro de la ligne et le numéro de la
colonne de l'élément considéré. L'adresse du descripteur peut étre spécifiée de

deux facgons :

* soit dans un mot mémoire,
* goit dans deux registres spécialisés, RMO et RM1. Deux registres
sont nécessaires afin de pouvoir travailler simultanément sur deux

matrices (comparaison).

L'adresse d'un élément de matrice est alors :

adr =M + (n° ligne * nombre de colonnes ) + n° de colonne

On a besoin pour un calcul rapide de l'adresse, d'un opérateur spécialisé de

multiplication effectuant I'opérationa *b + c + d.

1.2.2 - Modes d'adressage

Les différents modes d'adressage correspondent aux multiples fagons de
spécifier les paramétres d'acceés & un élément de matrice : adresse du descripteur
et numéros de ligne et de colonne de 1'élément concerné. Toutes les combinaisons
possibles sont résumées dans le tableau ci-dessous. Les bits 8 a 6 du code de l'ins-

truction indiquent le mode d'adressage.

Descripteur Numéros Mnémonique

Ligne - Colonne

Direct Valeur immédiate DN
Registre Valeur immédiate R
Direct Registre D IR

Registre Registre R IR
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* DIRECT, VALEUR IMMEDIATE :

Les trois parameétres sont donnés dans les mots suivant le code de l'ins-

truction.
156 14 13 12 11 109 8 7 6 5 43 2 1 0
11 code oplC 0 (q X X| reg dest
adresse d u descripteur
numéro d e ligne
num¢éeéro de colonne I
( reg masque | )

* DIRECT, REGISTRE :

Les numéros de ligne et de colonne de 1'élément adressé sont dans deux re-
gistres dont les numéros sont donnés dans le mot suivant le code de l'instruction.

I'adresse du descripteur est donnée dans le mot suivant.

156 14 13 12 11 109 8 7 6 5 4 3 2 1 0
l1f1 Jcode op}]oO quX reg dest

reg ligne|l reg col

adresse d u descripteur

( reg masque | )




.
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* REGISTRE VALEUR IMMEDIATE
L'adresse du descripteur est dans un des deux registres matrice RMO ou
RM1. Les numéros de ligne et de colonne de I'élément visé sont dans les deux

mots suivant le code de l'instruction.

15 14 13 12 11 109 8 7 6 5 4 3 2 1 0
111 codeoplodx

] reg dest

Registre contenant l'adresse
du descripteur : 0 : RMO
1:RM1

num¢éro d e ligne

numéro de colonne

( reg masque | )

* REGISTRE, REGISTRE :
L'adresse du descripteur est dans RM0O ou RM1. Les numéros de ligne et de
colonne sont dans des registres dont les numéros sont dans donnés dans le mot

suivant le code de l'instruction.

15 14 13 12 11 109 8 7 6 5 43 2 1 0
1jl1Jcode op|]1l lOIX' reg dest

Registre contenant I'adresse
du descripteur : 0 : RMO
1:RM1

reg ligne]l reg col

( reg masque | )

Les quatre modes d'adressage suivants ne sont utilisés que par les
instructions STORE et COMP. Ils permettent d'effectuer ces opérations entre un
élément de matrice et une valeur immédiate. Ils sont similaires & ceux ci-dessus
avec en plus un mot pour la valeur immédiate. Ces modes d'adressage ne sont

pas utilisables avec des opérations masquées.
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* DIRECT, VALEUR IMMEDIATE - VALEUR IMMEDIATE :

15 14 13 12 11 109 8 7 6 5 43 2 1 0
1]l1J]code op]0 01] X X X X X X

adresse d u descripteur

numeéeéro d e ligne

num¢éro de colonne

valeur immédiate

* DIRECT, REGISTRE - VALEUR IMMEDIATE :

15 14 13 12 11 109 8 7 6 5 43 2 1 0
11 Jcode op]O0 11]X X X X X X

Ireg lignel reg col

adresse d u descripteur

valeur immeédiate

* REGISTRE, VALEUR IMMEDIATE - VALEUR IMMEDIATE :

15 14 13 12 11 109 8 7 6 5 43 2 1 0

1]1 code opl]l 01]X],] X X X X
- N2

Registre contenant I'adresse
du descripteur : 0 : RMO
1:RM1

numéro d e ligne

numeéro de colonne

valeur immédiate
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* REGISTRE, REGISTRE - VALEUR IMMEDIATE :

15 14 13 12 11 10 8 7 6 5 43 2 1 0

ijijcode op|]1l 1 1}]X} | X X XX
N2
Registre contenant I'adresse

du descripteur : 0 : RMO
1:RM1

reg ligne reg col

valeur immédiate

2 - Instructions
On distingue cinq types d'instructions :

Arithmétiques et Logiques :
Addition, soustraction, opérations logiques de base (et, ou, nand, nor,
eor), décalages, opérations de transfert (load, store, exchange), opéra-

tions masquées et opérations de comparaison.

Branchement :

Il en existe vingt et une, deux par bit du registre d'état (branchement

si zéro et branchement si un), plus le branchement inconditionnel

(BRA).
Instructions avec opérande inhérent :

CLC, SEC qui agissent sur le bit de la retenue dans le registre d'état.

RSR, retour de sous-programme.

Rupture de séquence et manipulation de pile :

Saut inconditionnel, saut & un sous-programme, empiler, dépiler.

Instruction de comparaison de deux matrices: COMPARMAT
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Instructions pour le test :
Elles permettent l'écriture et la lecture de TOUS les éléments de mé-
morisation du microprocesseur ainsi que la sélection des informations

a signer.

Notation :
Les 1egistres destination sont notés R.
. Les opérandes sont notés Op.
L'affectation du registre destination est notée ":="

Exemple:
Une opération a deux opérandes (reg. dest. regoit reg. dest. oper. opé-
rande) sera notée :

R :=Roper Op
Un X dans un bit du registre d'état signifie que celui-ci est modifié
par l'instruction, un ? indique que la valeur du bit est indéfinie.
Un X dans un bit du code de l'instruction indique que ce bit n'est pas

utilisé, et donc que sa valeur est indifférente.

Attention :
Quand le registre destination est RE, on ne prend pas en compte les bascules
venant de 'UAL. La signification des bits de RE est donnée au chapitre cing.

2.1 - Instructions arithmétiques, logiques et de transfert

2.1.1 - Instructions utilisant les modes d'adressage Opérande immédiat,
Direct, Registre, Indirect par registre, et pour les éléments de
matrice DI, DR, RI, RR

2.1.1.1 - Instructions ARITHMETIQUES
ADD: addition sans retenue

R:=R+O0Op

ELHWTGVNZC
X XXXXXX
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ADDC : addition avec retenue
R:=R+0Op+C
Registre d'état : le méme que pour ADD

SUB

soustraction sans retenue
R:=R-0Op
Registre d'état : le méme que pour ADD

SUBC : soustraction avec retenue
R:=R-Op-C
Registre d'état : le méme que pour ADD

- Instructions LOGIQUES

AND : etlogique

R:=RetOp

Registre d'état :

ELHWTGVNZZC
2?7 ?2? 7"XX?

OR : oulogique
R:=RouOp
Registre d'état : le méme que pour AND

NAND: non_et logique
R:=RetOp
Registre d'état : le méme que pour AND

NOR: non_ou logique

R:=RouOp
Registre d'état : le méme que pour AND

EOR : ouexclusif
R:=R @ Op
Registre d'état : le méme que pour AND
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2.1.1.3 - Instructions de DECALAGE

On dispose d'instructions de décalage arithmétique ou logique permettant de

décaler un registre

de plusieurs positions. Le nombre de positions dont on décale

est contenu dans I'opérande Op.

LSL :

LSR:

ASL:

ASR:

décalage logique d'un registre (R) a gauche
C 15 0
K — o

Registre d'état : C est modifié

décalage logique d'un registre (R) a'droite

03[ e

Registre d'état : C est modifié

décalage arithmétique d'un registre (R) a gauche
C 15 0
[&— k— o

Registre d'état : C est modifié

décalage arithmétique d'un registre (R) a droite
15 0 C

)I| —{]

Registre d'état : C est modifié

2.1.1.4 - Instruction de COMPARAISON

COMP:

Comparaison entre un registre (R) ou d'une valeur immsé-
diate (pour les éléments de matrice uniquement) et un
registre ou un mot mémoire (variable simple, élément de
matrice) ou une valeur immédiate.

On fait pour cela R - Op, mais ni R ni Op n'est modifié
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Registre d'état :
ELHWTGVNZC
X XXXXXX

Remarque : Cette instruction peut utiliser les modes d'a-
dressage suivants en plus de ceux cités plus haut :
Registre, Valeur immédiate - Valeur immédiate

Direct, Registre - Valeur immédiate

Registre, Valeur immédiate - Valeur immédiate

Registre, Registre - Valeur immédiate

2.1.1.5 - Instructions de TRANSFERT

LOAD : chargement d'un registre
R:=0p
Registre d'état :

ELHWTGVNZC
X X

STORE rangement d'un registre ou d'une valeur immédiate (pour
les éléments de matrice uniquement) en mémoire (opéran-
de simple ou élément de matrice)

Op := R (ou VALEUR IMMEDIATE)
Registre d'état : le méme que pour LOAD
Remarque : MODES D'ADRESSAGE
* Comme COMP, cette instruction peut également utili-
ser les modes d'adressage suivants pour le rangement
d'une valeur immédiate dans un élément de matrice :
Registre, Valeur immédiate - Valeur immédiate
Direct, Registre - Valeur immédiate
Registre, Valeur immédiate - Valeur immeédiate
Registre, Registre - Valeur immédiate
* Le mode d'adressage Opérande immédiat n'est pas uti-
lisable avec cette instruction. Son emploi est détecté com-

me un code d'instruction invalide
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2.1.1.6 - Instructions avec MASQUAGE

Les instructions avec masquage permettent de travailler directement sur des
bits d'un mot ou sur des parties de mot. Le masque est contenu dans un des seize
registres accessibles a l'utilisateur en dehors des instructions de test. Le numéro

de ce registre est donné dans le dernier mot (supplémentaire) de l'instruction.

L.e jeu d'instructions du microprocesseur comprend huit instructions avec
masquage : cinq instructions logiques, une instruction de comparaison, deux ins-

tructions de transfert.

i) Instr jons LOGIQUE, :

L'opération effectuée est la suivante : (R := R oper Op ) masqué

Par exemple, dans le cas ou oper est le et logique :

15 0
Op 111 Jololo] 1] .. 7o
R o1l oo 1] .. ]2

(avant le et | . I
logique)
masque JO0 |1 1 01011 0] ...10

]
R 01o|010J|1...1

(apres le et

logique masqué)

Les cinq instructions logiques avec masquage sont :

ANDM: et logique avec masquage
(R:=Ret Op ) masqué

Registre d'état :
ELHWTGVNZC
X X ?? 7?7 727X X?
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ORM : oulogique avec masquage
(R :=R ou Op ) masqué
Registre d'état : le méme que pour ANDM

NANDM: non_et logique avec masquage
(R :=R et Op ) masqué
Registre d'état : le méme que pour ANDM

NORM: non_ou logique avec masquage
(R := R ou Op ) masqué

Registre d'état : le méme que pour ANDM

EORM: ou exclusif avec masquage
(R:=R ® Op ) masqué
Registre d'état : le méme que pour ANDM

ii) Instruction de COMPARAISON :

COMPM: comparaison avec masquage

15 0
Op i1 1JoloJo] 1] ..o
R olaT oot [T .11
|
masque [0]1 1foJolil ol .. Jo
L1 J

bits comparés

Registre d'état : Si tous les bits comparés sont égaux,
Z=1, sinon Z=0.

La valeur du bit N est indéterminée.
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iii) Instructions de TRANSFERT :

LOADM: chargement d'un registre avec masquage
(R := Op) masqué

15 0

Op 11 1Jofo}fof1 o]
masque 0Oj1]1 1 OjJ o 1§ 0 OI
R 0j1] ofo} 1] 1] 1 1

| | .

| | (.

|
R oJ1] 1l o] 1] of 1 1
(aprées LOADM)
egistre d’
ELHWTGVNZC
X X X X

STOREM: rangement d'un registre avec masquage
(Op := R) masqué

15 0
Op 1 1 1 0 0 0 1 0
masque 0 1 1§01 01} 1 0 0
R 0 1 0 0 1 1 1 1
| | (.
| I I
|
Op o1l ofoflol1] 1 1
(aprées STOREM)

~Registre d'état : le méme que pour LOADM
Remarque : Comme on I'a vu pour l'instruction STORE,
le mode d'adressage Opérande immédiat n'est pas utilisa-
ble avec STOREM.
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2.1.2 - Instructions n'utlisant que le mode d'adressage REGISTRE

INC : incrémentation d'un registre

R:=R+1

Registre d'état :

ELHWTGVNZC
XXXXXXX

Remarque : le champ opérande du code de l'instruction

n'est pas utilisé.

DEC : décrémentation d'un registre
R:=R-1
Registre d'état : le méme que pour INC
Remarque : la méme que pour INC

NOT : complément logique d'un registre
R:=R
Registre d'état :
ELHWTGVNZZC

? 727 7 7 XX?

EXCH : échange entre deux registres
R:==:0p
Registre d'état :
Le registre d'état est modifié en fonction du contenu de
Op. Ceci n'est pas vrai si R est le registre RE. Si Op est le re-
gistre d'état RE, son contenu sera celui de R, MAIS les bits
correspondant & N et Z seront modifiés lors du transfert de

Op (ancienne valeur) vers R.
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2.2 - Instructions de branchement

L'opérande Op est dans ce cas un déplacement codé en complément a deux.

Aucune de ces instructions ne modifie le registre d'état.

BRA : branch always
branchement inconditionnel
CO:=CO+0p

BCC : branchifcarry clear
branchement si la retenue est a zéro
CO:=CO+0psiC=0;CO:=CO+1siC=1

BCS : branch ifcarry set
branchement si la retenue est & un
CO:=CO+0psiC=1;CO0:=CO+1s5iC=0

BEQ : branchifequal
branchement si égal
CO:=CO+0psiZ=1;CO0:=CO+1siZ=0

BNE : branch if not equal
branchement si différent
CO:=CO+0psiZ=0;CO0:=CO+1siZ=1

BVC : branch ifoverflow clear
branchement si pas de débordement
CO:=CO+0psiV=0;CO0:=CO+1siV=1

BVS : branch if overflow set
branchement si débordement
CO:=CO+0psiV=1;CO:=CO+1siV=0

BMI : branch if minus
branchement si moins

CO:=CO+0psiN=1;CO:=CO+1siN=0
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BPL : branchifplus
branchement si plus
CO:=CO+OpsiN=0;CO:=CO+1siN=1

BHI : branchif higher
branchement si supérieur
CO:=CO+0p siC+Z=0
CO:=CO+1 siC+Z=1

BLS : branch ifless
branchement si inférieur
CO:=CO+0p siC+Z=1
CO:=CO +1 siC+Z=0

BGE : branch ifgreater or equal
branchement si positif ou nul
CO:=CO+0p siN.©QV=0
CO:=CO+1 SsiN@V=1

BLT : branch iflower
branchement si négatif
CO:=CO+0p siN ©V=1
CO:=CO+1 siNOV =0

BGT : branchif greater
branchement si positif
CO:=CO+0p siZ+ (N @V)=0
CO:=CO+1 siZ+ (N®V)=1

BLE : branchiflower or equal
branchement si négatif ou nul
CO:=CO+Op siZ+ (N @OV)=1
CO:=CO+1 siZ+(N®V)=0

-
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BLH : branchifL high
branchementsi L =1
CO:=CO+0psiL=1 ;CO:=CO+1siL=0

BLL : branchifL low
branchementsi L =0
CO:=CO+0psiL=0 ;CO:=CO+1siL=1

BHH : branchifH high
branchementsi H =1
CO:=CO+0OpsiH=1 ;CO:=CO+1siH=0

BHL : branchifH low
branchementsi H =0
CO:=CO+0OpsiH=0 ;CO:=CO+1siH=1

BEH : branchifE high
branchementsiE =1
CO:=CO+OpsiE=1 ;CO:=CO+18iE=0

BEL : branchifE low
branchementsi E =0
CO:=CO+0OpsiE=0 ;CO:=CO+1siE=1

2.3 - Instructions avec opérande inhérent

CLC : clearcarry

mise a zéro de la retenue

C:=0

Registre d'état :

ELHWTGVNZZC
X
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SEC

set carry

mise a un de la retenue

C:=1

Registre d'état : le méme que pour CLC

NOP : nonopération

passage en séquence a l'instruction suivante

2.4 - Instructions de rupture de séquence et de manipulation de pile

Ces instructions ne modifient pas le registre d'état.

*Instructionsutilisantles modesd'adressage Opérandeimmédiat, Direct,

Registre, Indirect par registre, et pour les éléments de matrice DI, DR, RI, RR :

JMP : sautinconditionnel
CO:=0p

JSR : saut aun sous-programme

PP:=PP-1 ) sauvegarde en pile de
MEM (PP) := CO ) I'ancienne valeur de CO
CO:=0Op ) chargement de CO avec l'adres-
se du sous—programme
PUSH : empiler
PP:=PP-1
MEM (PP) := Op

* Instruction sur Registre uniquement :

PULL : dépiler
Le sommet de la pile est mis dans le registre dont le nu-
méro est donné dans le champ reg dest du code de l'instruc-
tion.
R := MEM (PP)
PP:=PP +1
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* Instruction avec opérande Inhérent :

RSR: retour de sous-programme
CO:=MEM (PP) ) restauration de CO
PP :=PP+1 )

2.5 - Instruction de comparaison de deux matrices : COMPARMAT

Cette instruction compare séquentiellement deux matrices (de méme
nature, c.a.d ayant le méme nombre de lignes et le méme nombre de colonnes),
ou une matrice et un registre (dont le numéro est donné dans les bits 7 2 4 du mot

suivant le code de I'instruction) a partir de 1'élément (i, j).

La comparaison est masquée, c'est & dire que les seuls bits des éléments de
matrice & étre comparés sont ceux dont le rang correspond aux bits 4 un du
masque. Celui-ci est contenu dans un registre dont le numéro est donné dans les
bits 3 &4 0 du mot suivant le cede de l'instruction. La comparaison est faite par li-
gnes en suivant le rangement des matrices en mémoire. Le résultat de l'opéra-

tion est formé de deux choses :

* Les numéros de ligne et de colonne du premier élément différent (¢ com-
paraison entre deux matrices) ou le premier élément dont le contenu est le méme
que celui du registre (¢4 comparaison entre une matrice et un registre). Dans
le cas ol un tel élément n'existe pas, le résultat est formé des coordonnées du

dernier élément de la matrice.
* Le positionnement du bit E du registre d'état :

E:=1 si: ® les matrices different aprés I'élément (i, ).
@ @ la valeur contenue dans le registre a été

trouvée apres I'élément (i, j).

E:=0 si: # les matrices sont égales aprés I'élément a, j.
@ @ le contenu du registre n'a pas été trouvé

dans la matrice apres I'élément (i, j).
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Structure de l'instruction :

COMPARMAT ADR descrl, (ADR descr2, reg ligne, reg col., reg masque
( reg Op

ADR descrl et ADR descr2 sont les adresses des descripteurs des matrices

(dans le cas d'une comparaison entre deux matrices). Elles sont situées dans
RMO pour ADR descrl et RM1 pour ADR descr?2.

Reg Op est le numéro du registre auquel on compare la matrice. Dans ce

cas, I'adresse du descripteur est contenue dans RMO.

Reg ligne et reg col. sont les numéros des registres contenant les numéros de
ligne et de colonne (i et j) du premier élément & comparer. Le numéro de colonne
étant celui de I'élément précédent dans la ligne, c'est a dire -1 pour un élément de
la colonne 0.Le résultat (numéros de ligne et de colonne du premier élément diffé-
rent (comparaison de deux matrices)) sera situé dans ces registres. Il est a noter
qu'un redémarrage de l'instruction sans réinitialisation de ces registres permet

de continuer la comparaison en séquence.

Format de l'instruction :

Les adresses des descripteurs doivent déja étre dans RM0 et RM1.

* Comparaison de deux matrices

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
0] 0] X X X X X1 O]reg lignd reg col.

reg masque

* Comparaison entre une matrice et un registre

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
0j 11X X X X X l()reglignelregcol.

reg masque
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Exemple:
COMPARMAT adrl adr2 1 1

adrl adr2

0 1 2 o 1 2
O {X]121]Y 0 ClJ|}]A
1|Blop 1|lplo P
7 .
s VINA N s VA o

%
/% = éléments testés

Premier élément différent : MAT (3, 1)
Résultat :

* Bit E du registre d'état a un.
* Le registre ligne contient 3.

* Le registre colonne contient 1.

2.6 - Instructions de test

Le role de ces instructions est de permettre a l'utilisateur d'accéder a tous
les registres du microprocesseur ainsi que d'offrir toutes facilités pour le test en
controlant les mécanismes de signature et les opérateurs facilement testables.
Apres l'exécution d'une de ces instructions, le contenu du registre d'état est indé-

fini. Il y a cinq instructions de test :

LRS: chargement d'un registre interne avec un opérande di-
rect
R:=0p
On entend par registres internes ceux qui ne sont pas
accessibles avec les instructions normales LOAD et STORE
(c.a.d ceux qui ne sont accessibles que pour le test) : T1, T2,
E1l, E2, RP2, S, TM, A, B, C, D, RMA, SIGN; CONT, RESM,
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RSMA, et différentes bascules d'indicateurs d'état internes
(N, Z, L, CIN, RESET, ALARME) qui sont vus comme un re-
gistre pour ces instructions. Le bit 4 du code de l'instruction
a un indique que l'on travaille sur un registre de signature.

Dans ce cas, l'instruction n'est pas signée.

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

0

0 O0fJX X X X]11]0 X ]| numérodereg

Adresse sur 16 bits

SRS : sortie d'un registre interne dans un mot mémoire (opé-

rande direct)
Op:=R

16 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

0

0 O0|]X X X X|11]1 X | numérodereg

Adresse sur 16 bits

RAZ: remise a zéro d'un registre de signature

R:=0

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

0

0

1]1X X X X1 11X X X X X |,

I
numéro du registre
mis a zéro

AJS : ajustement de signature

SIGN :=SIGN + Op

Cette instruction ajuste le contenu du registre de signa-
ture de la partie opérative SIGN pour permettre a I'utilisa-
teur de comparer les signatures de différents chemins d'exé-
cution du programme (arrivant tous au méme point) a une

seule valeur.
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156 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
011]0X X X X|11]0|X X X XXX

Valeur immédiate

AJST: ajustement de signature et test
Cette instruction est similaire a4 AJS, mais l'opération
d'ajustement est suivie d'un test du contenu de SIGN avec la
valeur zéro. Dans le cas o1 le contenu de SIGN n'est pas
nul, le signal ALARME est mis a un et le microprocesseur

attend un signal de redémarrage sur l'entrée RESET.

156 14 13 12 11 10 9 8 7 6 56 4 3 2 1 0
0 1]0X X X X1 11X X X X XX

Valeur immeédiate

3 - Affectation des numéros de registres et des codes opérations

3.1 - Pour les instructions LRS et SRS

f Numéro Registre Code binaitm
4 0
— — —— ——
1 T1 00001
2 T2 00010
3 El 00011
4 E2 00100
5 RP2 00101
6 S 00110
7 ™ 00111
8 A 01000
9 B 01001
10 C 01010
11 D 01011
12 Flags: N, Z, L, ALARME, 01100
RESET. CIN
13 RMA 01101
14 Reg de sign du n° d'état, RSMA 01110
15 SIGN 01111
16 CONT 10000
" RESM 1 oomj
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3.2 - Pour l'instruction RAZ

Le numéro de registre est situé dans le bit 0 du code de l'instruction :

0: SIGN,

1: Registre de signature des numéros d'état : RSMA

3.3 - Pour les autres instructions

(N uméro | Registre \!

0 RO
ar"7 R7 Registres généraux

8 CO

9 PP

10 RMO
11 RM1
12 RP1

13 RE

14 POL

& 15 RTIS J

Remarque : Un registre dont le numéro est codé sur trois

bits, est un des huit registres généraux.
3.4 - Codesopération (bits 13 4 9 du code l'instruction)

(fCode Opération Code Opératiob\
0 ADD 16 STOREM
1 SUB 17 JSR
2 ADDC 18 PUSH
3 SUBC 19 STORE
4 INC 20 EORM
5 DEC 21 ANDM
6 EOR 22 ORM
7 AND 23 NANDM
8 OR 24 NORM
9 NAND 25 LOADM
10 NOR 26 COMPM
11 NOT 27 COMP
12 LSR 28 LOAD
13 LSL 29 EXCH
14 ASR 30 PULL
& 15 ASL 31 JMP J
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LAnnese &
Organigramme de

@’@mﬁr@@@






I'automate de controle de HYETI comporte 175 états. Il a 35 entrées :
registre instruction, parametres (numéros de registres), numéro d'état courant
(boucle de réaction), indicateurs d'état. Cet automate est implanté a l'aide d'une
structure hiérarchisée comportant 7 PLAs sur deux niveaux.Les 81 sorties des 4
PLAs du premier niveau (PLA41, PLA42, PLA43, PLLA44) sont réparties entre des
commandes directes, le numéro de l'état suivant, et des commandes en champs
servant d'entrées aux 3 PLAs de décodage du deuxiéme niveau (DRTEST,
DRNORM, DECUAL) pour arriver aux 153 commandes qui arrivent a la partie

opérative.

A<-B

A<-B+C
action1; action 2
RE<8:4>

RE<5, 9>
R(RI<3:0>)

(RP1.S)

(RP(RI <14>).8S)

B-C
Op(RI<12:9>)

OpUAL = INC

0/ BN1
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Caractéristiques générales

Légende de l'organigramme

Transfert du registre B dans le registre A.
Le registre A est chargé avec le résultat de reg.B+reg. C.
Les actions sont exécutées en paralleéle.

représente les bits 8 4 4 de RE.

représente les bits 5 et 9 de RE.

représente le contenu du registre dont le numéro est
donné dans les bits 3 4 0 du registre RI.

représente le contenu du mot mémoire situé a 'adresse
contenue dans S, dans la page dont le numéro est
contenu dans RP1. .

Méme signification que ci-dessus, mais le registre page
a utiliser est paramétré par le bit 14 du registre RI :
RI<14> = 0: le registre est RP1

RI<14> =1: le registre est RP2.

Comparaison des registres B et C.

représente une opération de I'U.A.L dont le code est
donné dans les bits 12 4 9 du registre RI.

indique que l'on envoie a 'U.A.L les commandes néces-

saires a une incrémentation.

test de la valeur de B
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Recherche de
I'instruction
suivante

RI(15)

RINT2 RiN\T19
0o/ (87 1 1 (14) \4
. ’ . Recherche Recherche
Instructions Instructions d'opérande d'éléments
de avec opérande normal de matrice
branchement inhérent L I
n . RI
COMPARMA Instructions 13,9)
de test ;
Opérations Opérati Instructions
Arithmétiques perations d'écriture
et Logiques masquees mémoire
Autres
opérations




B l ! ! l.o I |o e I
To
o1 SET, ALARME 11
00
1 (ALARME <-1:T1 <-cO |6 (CO<0 Go <-2; ALARME <- 0 : T2 <- RPI)
(envoi d'une alarme, le
test TO est réalisé) RPl <-0; RESET «- )
2 S, E1 <- CO ; OpUAL = INC
3 CO<-El1+1;TM<(RP1.S)
4 Rl <-T™M
5 NOP
Instructions de branchement
T3
1 0 A
BRA T<O> utres 181
NOP T4
0 I<1 1
T5 T6
0 RE<RI<3:0>> 1 1 RE<RI<3: 0>> 0
‘ _
< ’ e \_] :

9 [S, El1 <- CO ; OpUAL = INC ) E1 <- CO ; OpUAL = INC 13
10| CO<-El1+1;TM<-(RP1.8S) CO<-El1+1 14
11| E1<-CO;E2< TM ; OpUAL =+

12| CO<-El +E2
. J
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T7

00 01 RI<10:9>\_10 11
NOP RSR CLC SEC

15 El <- PP ; OpUAL = INC 19 ‘ RE<0> <- E) 20‘ RE<0> <- 1'
16 S,PP<-El1 +1 ‘

17 | TM<-(RP1.S)

18 | CO<-TM
Instructions de test
T14
000 + 001 + 011 + 10X RI<14:13. 65 010
I | RAZ
S, E1 <- CO ; OpUAL = INC | 77 90(Reg Sign(RI<3 : 0>) <- 0)

CO<-E1+1;TM<-(RP1.S)| 78

10X 11).0.

R(RI<14/13, 6>)

El <- SIGN ; E2 <- TM ; OpUAL = OUEX ) 79
SIGN <- E1 () E2 80

0
/l\ SRS 7 LRS
0X+11_~p1 65 2 82 CM< R(RI<4:0>) |84 TM <-(RPI .S)

AJS AJST (RP1.S)<-TM 85| R(RI<4:0>)<-TM
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COMPARMAT

1
21 (S, E1l <- CO ; OpUAL = INC D)
22| CO<-E1+1;TM<-(RP1.9S)
23| RMA <- R(TM<3:0>)
24| E1 <- 2; E2 <- RMO ; OpUAL = +
25| S<-E1 + E2
26| TM <- (RP1 . S); A <- R(RI<6 : 4>) (i)
27| B <-TM (nb. de colonnes)
28| C <- R(RI<3:05)(§); D <-0
29| E1 <- S; OpUAL = INC ; DEB_MULT <- 1
30| S<-E1 +1
31| TM <- (RP1.S); E1 <- RM1 ; OpUAL = INC
32| T2 <-TM (nb. de lignes) ; OpUAL = INC

33| S<-E1 +1
\_ J
——————
Q‘M <- (RP1 .S))34
TS
0 _#N MULT 1
35('1‘1<-A*B+C+D \

36| E1 <-T1;E2<-TM; OpUAL =+

37| D <- El1 + E2 (adresse élément de la matrice 2)
38| E1 <- RMO ; OpUAL = INC

39| S<-E1+1

40| TM <-(RP1.S)

41| E1 <-T1 ;E2 <- TM ; OpUAL = +

42| T1 <- E1 + E2 (adresse élément de la matrice 1)
43| S <- RM1

44| TM <-(RP1.9S)

45| RP2<-TM ; S <- RMO

46| TM <- (RP1.8S);C <-RP1

47 \RPI <-TM )

¥




(*) |

48] S<T1
49] TM <-(RP1.9S)
60| A<-TM (élément de la matrice1)

T9
1 Rl<14> 0

51 G‘M <-R(RI<12: 9 ) S<D
53 TM <- (RP2.S) (élément de la matrice 2)

54| El1<-A;E2 <-TM;OpUAL=@
55| E1(3 E2

) Tio
10 + 01 , RI<14> 00 +11

56| E1 <-R(El<3:0>); E2 <- B; OplAL = - 71 FE<1> <-1

57 El1 -E2 (test colonnes) El1 <- R(RI<3:0>); E2 <- B ; OpUAL = -

* 73\E1 - E2
ATH z
0 1 0

58 (F1 <- R(RI<3 : 0>) ; OpUAL = INC R(RI<3: 05) <- 1
59 \ RRI<3 00 <. E1 1 75| E1 < R(RI<6: 45): OpUAL = INC

761 R(RI<6:4>)<-E1 +1

64 ( E1 <-R(RI<6:4>);E2<-T2; O;UAL— -
65| E1 - E2 (test ligne)

T12
o/%2\ 1

66 ( E1 <- R(RI<6 : 4>) ; OpUAL =INC ) 69 ( RE<1><-0

67| R(RI<6:4>)<-E1 +1
68| R(RI<3:0>) <- -1

8 |

60 ( E1 <- D ; OpUAL = INC 70| RP1 <-C
61| D<-El1+1

62| E1 <-T1 ; OpUAL = INC

63\T1 <-El1 +1




102
103

104 S<-TM 117 | 8, E1 <- CO ; OpUAL = INC
105 | TM <- (RP1.S) 18| T <-(RP1.S):CO<-El +1
< 119 | A <-R(TM<7: 4>
4 )
106 [ E1 <- S; OpUAL = INC Direct. R £1p m“R
r eg, I
107| S<-El1 +1; RP2<-TM ech eg[ =52 K FER
108] TM <-(RP1.S) ’ El <-S N OpUAL= INC 120 [ C <- R(TM<3 . 0>) . S, El <- CO :
109 '[? <- TM;S(- El+1 OpUAL=INC
110 | TM <- (RP1 .. §) 121 | TM <- (RP1.8); CO<-E1 +1
111 | B<-TM; E1, S <- CO ; OpUAL = INC 122 | s <™
112 | CO<-El1 +1;TM <-(RP1.S)
113 | A<-TM; S, E1 <- CO ; OpUAL = INC [
114 | TM<-(RP1.S);CO<-E1+1 123] C <- R(TM<3:0>)
1151 C<-TM S <- R(RI<4>)
\_ J
e )
1101 124 [ TM <- (RP1.8S); El <- S ; OpUAL = INC
125 | RP2<-TM ; OpUAL = INC
131 ( S, E1 <- CO ; OpUAL = INC ; 126] S<-E1+1
Deb_Mult 127 | TM <- (RP1.8); E1 <- S ; OpUAL= INC
132| TM<-(RP1.S);CO<-E1 +1 128| D<-TM;S<-El1 +1
133\ T2 <-TM 129| TM <-(RP1.8S)
130| B<-TM
134 bis(Deb_MuD \- . J
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1232

00

sz\
RI<8:7>

X1

Direct, V.1

S, E1 <- CO ; OpUAL = INC
CO<-El1+1:TM<-(RP1.S)

Registre, V.1.

116 ' S <- R(RI<4>)'

10

T26 134
Fin_Mult 0

CS<-A*B+C+D 135

T27 (**)
RI<13: 95\ _Autres

19

]
136 @M <- (RP(RI<14>) . S))

v




94 ( S, E1 <- CO; OpUAL = INC
95| CO<-E1+1;TM<-(RP1.8)

autres <13 : 9> 4:5,11,19 19 autres

1

99 GM <-(RP1 .
101 LS <- R(RI<6 : 4>D

138

(
El <- R(RI<3:05);

190

00 10 RI<8: 7> 01

Immédiat Registre

Ind/reg | 11 Direct

100 { TM <- R(RI<6 : 4>) '

971 CO<-El1+1;TM < (RP1
98 S< T™M

96( S, El <-CO ; OpUAL = INC
.S)

T21
1<13:9>

)

**)

4:5,11

v

0:3,6:10

<

ﬁ
OpUAL = Op(RI<12: 9>)

139] R(RI<3: 0>) <- E1 Op(RI<12 :9>)
INC
DEC

\_ NOT )

145

146

(El <-R(RI<3:0>);E2 <-TM ;
- OpUAL = Op(RI<12 : 9>)

R(RI<3 : 0>) <- E1 Op(RI<12 : 9>)E2
ADD, SUB
ADDC, SUBC
EOR, AND, OR
\_ NAND, NOR

\

J
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151

191

12:15

142\ T1 <- E1 - 1

141 Csn <-T1 ; OpUAL = DE

)

T30
0, 1

143| E1 <- R(RI<3:0>); Op(RI<12:9>) (LSR, ASR)
144 R(RI<3:0>)<- E1 Op(RI<12:9>) (LSL, ASL)

LSR, LSL
ASR, ASL
I
\j
Opérati ;
- 20 ; 26 _
__rt_

1471 T1 <-TM; S, E1 <- CO ; OpUAL = INC
148] TM<- (RP1.S);CO<-E1 +1
149 RMA <- R(TM<3:0>)

T31
6:10 /ém 4 _LOADM _COMPM
\

(El <-R(R8<3:0>);E2<-T1;

OpUAL = Op(RI<12: 9>)

R(RI<3:0>) <- E1 Op(RI<12:9>)E2
EOR, AND, OR
NAND, NOR

\(Avec masquage) : )

152

154| R(RI<3:0>) <- T1

El1 <- R(RI<3 : 0>) 5

(Avec masquage)

~

\
155 | E1 <- R(RI<3:0>);
E2<-T1;
OpUAL= @

156 el @ E2 )
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164
165

192

16 STOREM

157
158
159
160

T2<-S;E2< TM
T1 <- R(RI<3:0>); S, E1 <- CO ; OpUAL = INC
TM <-(RP1.S);CO<-E1 +1

\RMA <-R(TM<3:0>); El <- E2

(" | )

J

132
010 RI<14,8:7> 0X1

1

161 | R(RI<6:4>)<-T1 162 | TM <-T1 ;S <- T2
(Avec masquage) (Avec masquage)
n ' ° .

. 17I JSR 18 PUSH 19 STORE _
T1<-TM;S,E1<-PP; (5, E1 < PP RI > "3
OpUAL = DEC OpUAL = DEC =22
TM <- CO ; OpUAL = DEC |\PP <-E1 -1 T35
CO<-T1,PP<-El1-1 RI<6> Xl RI<8: 7>

0

169 TM< R(RI<3: (9

168‘ ™ <- T? 171 | T1 <- R(RI<3: O>\)
172 | R(RI<6:4>) <- Ty

170 @P(Rkl 4>).9S) <- TI\D

v
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20 30 31 ymp

EXCH| PULL
18 { CO<-TM

010

173 | E1 <-TM ; E2<-T2;
OpUAL = - 177 CI‘I <-R(RI<3: 0>D

53 \R(RI<6 :4>) <- T1
174 | E1 <-R(RI<3:0>);E2<-TM ;
OpUAL = -

J

T37

B,

175 (Bl -E2 178 [ E1 <- PP ; OpUAL = INC
179 |S,PP<-E1 +1
180 | T™M <- (RP1 . S)

176 (R(RI<3 :0>) <- T@

v
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Ammesse 4

lmmplantation de BIYIETI
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Résumé

Les possibilités d'intégration sans cesse accrues permettent d'envisager
ayjourd'hui la réalisation de circuits a l'échelle de la tranche de silicium
intégrant en particulier des systémes & base de microprocesseur sur une seule
puce. La principale difficulté tient alors au rendement de fabrication pour ces
circuits dont la taille implique qu'ils ne peuirent étre exempts de défauts.Ceci met
en évidence la nécessité d'une tolérance aux défauts de fin de fabrication. Cette

derniere dépend étroitement de la structure du circuit considéré.

L'objet de cette these est 'étude de stratégies de tolérance aux défauts de fin
de fabrication pour des circuits de type microprocesseur. Le principe de base
consiste & partitionner le circuit en blocs ou pas plus d'un défaut n'est susceptible
d'apparaitre et a implanter du matériel de réserve dans chaque bloc. Cela se
traduira dans la partie opérative par un ajout de tranches de bit supplémentaires,
et dans la partie contrdle par le choix d'une architecture réguliére et hiérarchisée
(a base de PLAs), la réserve étant alors implantée sous la forme de lignes de PLA

programmables.

Les résultats de cette étude ont été appliqués a la réalisation (dans le cadre
d'un projet ESPRIT) d'un microprocesseur 16 bits pour des applications & haute
sireté de fonctionnement. Ceci est le point de départ pour lintégration de

systémes personnalisés a base de microprocesseur sur un seul circuit.

Mots clés

Conception de circuits intégrés, défauts de fabrication, rendement,

reconfiguration, redondance, microprocesseur, circuits de grande taille.
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