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Résumé: )

Cette thése consiste a présenter le compilateur de parties contréle CPC.
Cet outil a été développé dans le cadre du développement du compilateur de
siliclum SYCO au laboratoire TIM3-IMAG-INPG. '

SYCO est un compilateur qui génére le dessin des masques de circuits du
type microprocesseur a partir d'une description structurelle et
comportementale. Les circuits générés sont composés d'une partie opérative
et d'une partie contrdle. La partie contréle est composée d'une pile d'étages
de controle. Chaque étage est réalisé par un PLA unique.

La CPC reg¢oit une description hiérarchique du circuit. Sa tache consiste a
générer, a partir de la description de chaque étage de contréle, une
description logique permettant, la génération du dessin des masques du PLA
réalisant 1'étage. Pour chaque étage de controéle, le processus de compilation
est composé de trois étapes: génération de la table d'états, optimisation
logique et ajout des branchements implicites, génération de la description
logique du PLA réalisant 1'étage. Le CPC génére aussi la description de la
partie opérative, permettant au compilateur de partie opérative APOLLON de
générer le dessin des masques de la partie opérative, et un fichier de
communication permettant l'assemblage des étages de contréole et de la
partie opérative.

La génération automatique d'autres structures d'étages de contréle est
présentée dans cette thése, notamment des étages microprogrammés.

Mots clés:

Compilateur de siliclum, partie contréle, PLA, table d'états, optimisation,
automate, hiérarchie.






ABSTRACT

This thesis presents the control part compiler CPC. This tool was
developped as part of the SYCO silicon compiler in TIM3-IMAG-INPG
laboratory. .

SYCO 1is a compiler which generates the layout of
microprocessor-like circuits from a structural and behavioral description.
Circuits generated are composed of a data path and a control part. The
control part is made up of a stack of control slices. Each one is achieved by
a single PLA.

The CPC receives a hierarchical description of the circuit. Its task
consists in generating, from the description of each control slice, the logic
description which allows the layout generation of the PLA achieving the
slice.

For each slice, the compilation process is composed of three steps :
state table generation, logic optimization and completion of the implicit
Jjumps, generation of logic description of the PLA.

The CPC generates also the data path description, which allows the
data path compiler APOLLON to generate the data path layout, and the .
communication file which allows to assemble the control slices and the data
path.

Automatic generation of other control slice structures is presented
in this theslis, especially a microprogrammed control slices.

Keywords:

Silicon compilation, control part, PLA, synthesis, optimization.
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Introduction . ‘ 3

Les progrés enregistrés dans la technologie de fabrication des circuits
intégrés se sont concrétisés par I'avénement des circuits VLSL. En effet,
depuis les années 60, le nombre de transistors qu'on peut intégrer sur une
seule puce ne cesse de croitre. Il a doublé tous les ans au cours des années
60. Vers 1972, ce rythme de croissance a connu un ralentissement (on
avait atteint 104 composants par puce en 1972). Néanmoins, cette
croissance reste spectaculaire et on croit pouvoir intégrer jusqu'a 107
composants par puce en l'an 1990. Par conséquent l'intégration a trés
grande échelle GSI (Giga Scale Integration), qui permettra d'intégrer un
milliard de composants par puce, devralit voir le jour en I'an 2000.

Le fait de pouvoir intégrer plusieurs millions de transistors par puce
entraine une croissance continue de la complexité des circuits et une
diversification des fonctions qu'ils réalisent. Par conséquent, la conception
de tels circuits va demander des dizaines d’hommes/année, et autant pour
les vérifier. Cependant, pour pouvoir exploiter les potentialités de
I'évolution technologique, il est nécessaire de définir de nouvelles
méthodes de conception adaptées a la complexité des circuits a produire
et tenant compte des contraintes économiques propres a l'industrie des
semi-conducteurs.

Une approche permettant de réduire le temps et le coat de conception
des circuits intégrés est la compilation de silicium.

La compilation de silicium est un procédé permettant la génération
automatique du dessin des masques d'un systéme a partir de sa description
qui peut étre exprimée a différents niveaux d'abstraction.

/
Le travail présenté dans cette thése entre dans le cadre du
développement du compilateur de silicium SYCO et consiste a développer
le compilateur de partie controle qui lui est assoclé.

Le premier chapitre comporte une introduction a la complilation de
silicium ainsi qu'un I'historique des compilateurs de siliclum. Notre but
n'est pas de faire une étude exhaustive sur les compilateurs de silicium,
mais de présenter leurs principales caractéristiques et propriétés.

Le deuxiéme chapitre présente le compilateur de siliclum SYCO et situe
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le compilateur de partie contréle CPC dans l'ensemble d'outils qui
composent SYCO.

Le chapitre 3 présente les caractéristiques générales d'un compilateur
de partie contréle et rappelle les principales taches que doit accomplir un
tel outil. On y trouvera également un aperg¢u sur la forme intermédiaire des
compilateurs de partie controle et une présentation des différentes
organisations des parties controle.

Le chapitre 4 sera consacré a la présentation détaillée du compilateur
de partie contréle CPC, son langage d'entrée, son principe, sa forme
intermédiaire et les différentes transformations appliquées a ‘'la forme
intermédiaire pour atteindre la description logique permettant la
génération du dessin des masques de la partie contréle.

Enfin, le chapitre 5 propose d'autres structures de partie contrdle qui
peuvent étre generées automatiquement et qui permettent d'augmenter la
vitesse des circuits congus.
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I - Historique

Le terme "Compilation de Silicilum" a été introduit, pour la premiére
fois, par David JOHANNSEN en 1979 [JHO79]. Il I'a utilisé pour désigner
un processus permettant l'assemblage paramétré de cellules d'une
bibliothéque de cellules pré-caractérisées. .

Ce terme a été largement repris par la suite notamment par WALLISH
[WAL83] qui définit un compilateur de silicilum comme étant un
programme capable de produire une description physique d'un circuit a
partir d'une spécification de haut niveau. Cette définition inclut un large
spectre d'outils de traduction présenté dans [GRO83]. Ce terme n'a pas
cessé d'évoluer en fonction du type des circuits générés par le
compilateur, de la spécification de départ et de la stratégie de compilation
[THO81, GAJ86, GAJ87]. De nos jours, on parle de compilateurs de
silicium structurels, comportementaux et intelligents [GAJ86, GAJS86a].

Dans la suite de ce chapitre, on présentera les différents outils que
GROSS situalt dans le spectre d'outils de traduction et les compilateurs de
silicium tels qu'ils sont définis par GAJSKI.

GROSS [GRO83] distingue deux classes de traducteurs :

1€T€ clagse: Les traducteurs a spectre limité :
Ces outils peuvent franchir une étendue limitée du spectre. Ils sont
divisés en plusieurs sous ensembles dont:

1- Les systémes de cellules standard : Ces outils sont les premiers

apparus. Un tel systéme retrouve la description des masques de chaque
cellule spécifiée a partir d'une bibliothéque, sélectionne la place de cette
description dans le circuit a réaliser, oriente la description des masques
dans cette place et assure le routage entre les différentes cellules.

2- Les compilateurs de modules : Ces outils produisent des structures

réguliéres et relativement compactes d'une architecture fixe. Ils sont de
quatre types selon la structure réguliére qu'ils générent.

a. Systémes de micro-cellules: Ils automatisent partiellement le routage.
b. Générateurs de PLA: Les PLAs sont des structures réguliéres trés
connues et largement utilisées. Ces structures permettent d'implémenter
des fonctions booléennes arbitraires. Les PLAs sont spécialement utilisés
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dans la réalisation des parties contrdle de circuits intégrés.

¢. Générateurs de SLA (Storage Logic Array): Un SLA est une extension du
PLA qui introduit des éléments de mémorisation dans un PLA brisé. Ces
outils permettent au concepteur de spécifier la fonction réalisée par le
SLA, et dans un niveau de transfert de registres une topologie limitée.

d. Les compilateurs d'expressions réguliéres: Ce sont des systémes qui
générent le layout d'un circuit a partir d'expressions réguliéres. Ces outils
ont été utilisés par FLOYD [FLO80] pour générer des machines d'états finis
séquentielles. En effet , FLOYD et ULLMAN ont démontré qu'un circuit
Implémentant un automate d'états finis non déterministe, construit a .
partir d'expressions réguliéres, peut étre généré automatiquement et de
facon efficace.

3- Les assembleurs de_silicilum : A la différence des compilateurs de

modules, qui ont une structure cible spécifiée et qul sont souvent utilisés
pour générer des cellules de contréle, ces outils produisent des circuits
généraux.

Les assembleurs de silicium sont des outils de génération automatique
de dessin des masques de circuits décrits par une hiérarchie de blocs. Un
bloc peut étre:

1) une cellule de base appartenant a une bibliothéque de cellules
propre a la technologie,

i1) une structure réguliére (PLA, ROM, ...),

iii) un assemblage d'autres blocs.

Les assembleurs permettent au concepteur de décrire et de manipuler
les blocs de son circuit. Une description consiste a spécifier les blocs qui
composent le circuit et leur interconnexion.

4 - Les synthétiseurs logiques : Ces outils se situent au début du spectre.
A partir d'une description de haut niveau, ils permettent d'extraire des

équations booléennes. Ces équations peuvent étre sous forme canonique
permettant leur implémentation par des portes logiques. L'extraction des
équations tient compte de la technologie d'implémentation.

2eme classe: Les traducteurs a large spectre:
Comme leur nom l'indique, ces outils couvrent la totalité du spectre,
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c'est-a-dire qu'ils partent d'une description de haut niveau pour aboutir au
dessin géométrique du circuit a réaliser. Ces outils doivent vérifier
certaines propriétés; ainsi les questions suivantes doivent se poser :
1) préservent-ils les informations exprimées par leur langage source
dans une forme qui peut étre exploitée plus tard dans le processus de
traduction ?
2) présentent-ils une Interface de communication avec le concepteur
et avec d'autres outils d'aide a la conception tels que les simulateurs ?
3) Sont-ils indépendants de la technologie ?

On verra que pour répondre a ces questions, ces outils devront respecter
certaines contraintes. On peut d'ores et déja avancer que le probléme de
I'indépendance vis-a-vis de la technologie n'est pas aussi simple a résoudre
qu'il n'y parait. En effet, cette indépendance ne pourra étre assurée tout au
long du processus de traduction puisqu'on doit toujours passer par une
description géométrique du circuit, qui dépend nécessairement de la
technologie. Ainsi un générateur de PLA en technologie NMOS sera
certainement différent d'un générateur de PLA en technologie CMOS.

Pour que ces outils puissent réaliser leur tache, malgré la complexité du
circuit, il est nécessaire de restreindre l'architecture cible de ces
traducteurs, ce qui simplifie considérablement le processus de traduction.
GROSS sépare ces outils en deux groupes.

1€r groupe : Les compilateurs de plan de masse :

Ces outils produisent un dessin géométrique (layout) paramétrable
similaire 4 un plan d'architecte classique. Une caractéristique des
compilateurs de plan de masse est qu'ils partent d'une spécification
structurelle. Leur architecture cible n'est pas obligatoirement du type
microprocesseur. Le premier compilateur de plan de masse est Bristle
Blocks qui a été développé par D. JOHANNSEN [JOH79].

On peut aussi citer CAPRI [ANC83] qui a été développé au sein du
laboratoire TIM3. Avec CAPRI, la structure du circuit est spécifiée en
langage IRENE [MARI86]. Les parties opérative et contrdle sont extraites a
partir de cette structure. Des cellules optimisées et paramétrées sont
sélectionnées et déformées dans les deux dimensions pour s'insérer
efficacement dans la topologie du plan.
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L'efficacité de CAPRI vient de la paramétrisation de solutions
pré-existantes qui sont améliorées pour étre efficaces des points de vue

architecture et implantation.

2€ groupe : Les traducteurs de spécifications comportementales :
La plus grande restriction de l'utilisation des compilateurs de plan de

masse est que le concepteur est amené a définir lui-méme l'architecture
de son circuit. La tiche des traducteurs de spécification comportementale
consiste a transformer une description comportementale, et non pas
structurelle, du circuit en une description géométrique des masques.

Généralement, tous les circults générés par un tel outil ont la méme
architecture interne puisque ces outils se fixent une architecture cible. On
reprendra plus en détail ce point en présentant le compilateur de silicium
SYCO.

II - Les complilateurs de silicium . .

 De nos jours, les compilateurs de silicium sont les outils de CAO les plus
généraux. Ils sont utilisés dans la conception de circuits intégrés a
application spécifique (ASIC) et permettent aux concepteurs de décrire
leurs circuits a un haut niveau d'abstraction, ce qui permet aux utilisateurs
non qualifiés dans le domaine de la conception des circuits intégrés de
décrire et de concevoir des circuits [GAJ87]. GAJSKI définit un
compilateur de silicium comme étant un ensemble de programmes
permettant de passer d'une description comportementale ou structurelle
d'un systéme au dessin des masques permettant la fabrication de ce
systéme. Ce processus de traduction est bien représenté par le diagramme
en Y de GAJSKI (figure 1.1) [GAJ86, GAJ87].
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Représentation Représentation
structurelle comportementale

. représentation
géometrique

Figure 1.1 Diagramme en Y de GAJSKI

Relativement a la classification donnée par GROSS dans [GROS83], les
compilateurs de siliclum représentent les traducteurs a large spectre.

Les compilateurs de silicium peuvent étre classés selon leurs langages
d'entrée. THOMAS [THOS81] distingue trois niveaux de description de
systéme:

- description logique,

- description structurelle,

- description comportementale.

Le point commun de ces niveaux est que le systéme peut étre divisé en
deux parties (partie opérative et partie controle).

a) Le niveau logique : Ce niveau de représentation permet la
spécification d'interconnexion des éléments logiques. Les éléments

logiques représentent des modules physiques et par conséquent il y a une
correspondance directe entre éléments logiques et modules physiques
implémentant le systéme.

b) Le niveau structurel : Ce niveau permet l'abstraction de I'information
spécifiee par le niveau logique. Un module dans la représentation
structurelle spécifie une primitive de haut niveau tel qu'un additionneur ou
un registre. La limite entre ces deux niveaux est floue car les modules du
niveau logique peuvent correspondre directement a des opérations
spécifiées par le niveau structurel. La différence est que le niveau
structurel spécifie une opération et non pas une implémentation spécifique
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de l'opération.

c) Le niveau comportemental : Ce niveau permet la spécification de la

fonction réalisée par le systéme sans donner la moindre information
explicite sur I'implémentation structurelle du systéme a réaliser.

Pour développer un compilateur de silicium, 1'une des décisions lcs plus
Importantes a prendre est le choix d'un langage d'entrée approprié
permettant de décrire de fagon concise les algorithmes a réaliser par le
circuit a fabriquer. Le langage d'entrée doit étre suffisamment général pour
permettre de décrire la plus large classe de systémes. [JER86] donne une
classification des compilateurs de silicium tenant compte de leurs langages
d'entrée.

De nos jours, on parle de trois grandes classes de compilateurs:
- les compllateurs comportementaux,
- les complilateurs structurels,
- les compilateurs intelligents [ORAS86].

A) Les compilateurs comportementaux : Les caractéristiques d'un tel

compilateur sont [GAJ86]:

a- le modéle architectural,

b- la topologie, .

c- la synchronisation,

d- le langage d'entrée et les outils de support.
Pour un compilateur comportemental, la décision importante est, outre le
choix du langage d'entrée, le choix d'une architecture cible permettant
d'implémenter correctement les spécifications exprimées dans le langage
d'entrée [SIS82]. Ainsi l'architecture cible doit étre suffisamment générale
pour permettre I''mplémentation de tous les systémes que le langage
d'entrée permet de décrire.
La majorité de ces compilateurs adopte I'un des modéles architecturaux
sulvants:

1) chemin de données (DP),

2) contréleur de machine d'états finis( contréleur de MEF),

3) unité de contréle et un chemin de données (UC+DP),
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4) UC + DP et des mémoires.

1) Le premier modéle (DP) est caractérisé par le type d'unités de base
utilisées (additionneur, décaleur, ALU...), le type d'éléments de
mémorisation (registre, mémoire...) et le type de connexions (bus
unidirectionnels, bidirectionnels...). Ce modéle a été adopté par GENESIL
et CONCORDE.

2) Le deuxiéme modéle (contréleur de MEF ) est valable pour la réalisation
des parties controle de machines séquentielles. La machine d'états finis
peut étre du type Moore (les sorties ne dépendent que de I'état courant de
la machine) ou du type Mealy (les sorties dépendent des entrées et de
I'état courant de la machine). Uné machine d'états finis peut étre
implémentée par un PLA, un ROM ou méme en logique aléatoire.

é)Le troisitme modéle (UC+DP) est surtout utilisé pour la conception de

circuits de type microprocesseur, composés d'une partie opérative et
d'une partie contréle. Dans ce modéle, la partie opérative exécute les
instructions et la partie contréle dirige I'exécution de la partie opérative
[ANC86]. La communication entre les deux unités est synchrone. Ce
modéle a été adopté par MacPitts [SOU83, SIS82], SILC [FOX85, BLASS,
FUN86], ALGIC [JOES85, JOES86], et SYCO [JER 86].

4) Le quatriéme modéle (DP + CU + mémoires) est une extension du
modéle précédent. L'ajout de mémoire aux éléments de mémorisation
(registres, bascules ...) rend plus difficile l'optimisation de la structure.
CMUDA [HAF82, BLA85] est I'un des rares systémes basé sur ce modéle
architectural.

Le modéle architectural d'un compilateur de siliclum peut étre basé sur
I'un des deux types de topologie suivants:

- la topologie linéaire,

- la topologie, aléatoire.

La topologie linéaire est basée sur la structure "bit-slice” ou le layout est
généré en joignant les "bits-slices” des cellules, ce qui réduit le probléme
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de routage a un probléme unidimensionnel.

Quant a la topologie aléatoire, elle permet d'avoir une plus grande
flexibilité du layout mais elle pose un probléme bidimensionnel dé
placement et de routage [GAJS6].

Avec les’complilateurs comportementaux, le processus de compilation
commence par une spécification comportementale du systéme a concevolr.
Une telle spécification définit avec précision les entrées/sorties du
systéme et la fonction qu'il doit réaliser sans donner aucune information
sur sa structure interne. La premiére tache du compilateur consiste alors a
extraire la structure interne du circuit, en terme de modules physiques qui
permetteront d'implémenter la fonction réalisée par le circuit, a partir de
la spécification comportementale. Pour les compilateurs adoptant le 3¢
modéle architectural, cette étape peut étre décomposée en deux
problémes distincts:

- 1a synthése de.la partie opérative,

- La synthése de la partie contréle [STE81].

B) Les compilateurs structurels : Avec ces compilateurs, c'est le

concepteur qui définit explicitement la micro-architecture du circuit. La
spécification de départ consiste a définir les entrées/sorties du circuit
global, les entrées/sorties et la fonction réalisée par chaque bloc
fonctionnel composant le circuit et tous les liens entre les différents blocs.
Dans le cas général, il y a une correspondance directe entre blocs
fonctionnels spécifiés par le concepteur et blocs physiques dans le circuit
aprés fabrication. La tache du compilateur se réduit au placement et au
routage des blocs fonctionnels.

C) Les complilateurs intelligents [GAJ86]: Un compilateur intelligent

utilise des connalssances qui lui permettent de faire des transformations
itératives jusqu'a ce que les contraintes spécifiées par le concepteur soient
satisfaites. Un tel systéme est composé éventuellement de trois taches :

- le raffinement;

- I'optimisation;

- la stratégie de sélection.

1) Le raffinement : C'est un processus de traduction d'une description
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comportementale ou fonctionnelle en une structure a base de composants
prédéfinis.

2) L'optimisation : C'est une étape qui améliore l'utilisation des ressources

et peut étre exécutée aprés ou en paralléle avec le raffinement. On trouve
plusieurs types d'optimisation (logique, topologique...).

3) La stratégie de sélection : C'est une séquence de différentes étapes de
raffinement et d'optimisation. L'ordre et le type de l'étape dans la

séquence caractérisent la stratégie.

III- Conclusion

Différents compilateurs de silicium on été décrits par leurs auteurs
[JOH79, SOU83, KRE86, CAM87, Bla85, PEN86, JOE86, SOL86, FUNS86,
MARSG6]. Les compilateurs intelligents se distinguent des compilateurs
classiques par le pouvoir de retour arriére ( backtracting). En effet ce
retour arriére permet au concepteur de reprendre le processus de
conception a partir d'une certaine étape si le résultat obtenu n'est pas
satisfalsant ou s'll veut obtenir un autre résultat en effectuant des choix
différents.
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SYCO [JERS86] est un compilateur de siliclum développé par l'équipe de
recherche en architecture des ordinateurs du laboratoire
TIM3-IMAG-INPG. Cet outil a été développé dans le cadre du projet
national SYCOMORE qui regroupe :

- des outils de dessin de masques,

- des outils de compilation de silicium (SYCO),

- des outils de mise au point.

SYCOMORE a réuni au lancement du projet quatre partenaires qui sont
BULL, THOMSON, I'INRIA, et I'INPG.

I- Présentation de SYCO

SYCO est un compilateur de siliclum destiné a la génération
automatique du dessin des masques de machines séquentielles a haute
densité. Ces machines sont composées d'une partie opérative et d'une
partie controle. SYCO génére les spécifications des masques de chaque
circuit a partir d'une description comportementale de trés haut niveau. Le
langage d'entrée de SYCO est LDS (Langage de Description de Systémes)
[LAU8S5], développé par la compagnie BULL.

II- Modéle d'interprétation

Le modéle d'interprétation de SYCO consiste a produire un ensemble
d'interpréteurs qui, juxtaposés, réalisent la méme fonction que
l'interpréteur spécifié par la description de départ. Ce modéle est illustré

par la figure 2.1 ou le langage L), correspond au langage de départ et Ly est
le langage des primitives de base de la machine. L'interpréteur I,

décompose les primitives du langage L, en primitives du langage Ly -]

etc... [OBR82, ANC80]. Dans ce modéle, tel qu'il a été présenté par F.
ANCEAU, chaque langage correspond a un niveau d'abstraction de la
machine. Les langages utilisés appartiennent donc a des niveaux différents.
Pour le cas du compilateur SYCO, on verra que les différents interpréteurs
sont exprimés dans le méme langage, mais le principe d'interprétation
reste conforme a ce modéle étant donné qu'une instruction d'un niveau
donné peut étre exprimée en plusieurs instructions du niveau inférieur. Un
appel de procédure dans un niveau correspond a l'exécution de plusieurs
instructions du niveau inférieur. Pour l'étage le plus bas, chaque étape
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opératives (ensemble d'instructions a exécuter en paralléle) s'exécute en
un ou deux cycles. Un cycle correspond a4 une microcommande et
s'exécute en quatre phases d'horloge.

Chacun de ces interpréteurs sera réalisé par un automate appartenant a
I'un des deux types suivants :
1) automates de contréle : Ils transforment une commande d'un
niveau d'interprétration en une séquence de commandes du niveau
d'interprétation immédiatement inférieur,

2) automate d'exécution : seul l'interpréteur du niveau le plus bas (Ig)

est réalisé par ce type d'automate qui permet I'exécution des opérations de
base. Ce schéma a été utilisé pour la conception du micro-processeur 8085
d'INTEL ot un premier interpréteur décompose une instruction en cycles
machine, un deuxiéme décompose un cycle machine en étapes et un
troisitme décompose une étape en deux phases d'horloge [ANC80).

L angage de niveau N

I nterpréteur de niveau N

|
I

-1

rrrrs. =

| Lo
I

Figure 2.1: Modéle d'interprétation

Ce modéle a aussi été adopté par [EZZ86] qui représente la description
du circuit par un GRAFCET. Chaque noeud du GRAFCET est décrit par un
autre GRAFCET de niveau d'interprétation inférieur. Cette décomposition
permet de hiérarchiser la description du circuit. On remarque aussi que
tous les niveaux d'interprétation sont exprimés dans un méme niveau
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d'abstraction par des GRAFCETs.

III- Modéele architectural

Les circuits générés par SYCO sont composés d'une partie opérative et
d'une pile de tranches de controle (figure 2.2). Le modéle architectural est
directement déduit du modéle d'interprétation précédent. En effet, la
partie opérative correspond au dernier interpréteur qui exécute donc les
opérations de base de la machine. Les tranches de contrble correspondent
alors aux autres interpréteurs. Chaque tranche regoit les commandes de
I'étage supérieur et génére une séquence de commandes a l'étage
inférieur. L'étage de contrdle le plus bas décompose chaque étape
opérative en une ou deux microinstructions. ]

Dans ce modéle, un étage ne peut communiquer qu'avec les étages
immédiatement inférieur et supérieur. Donc l'interprétation d'une
instruction du langage du niveau le plus haut doit traverser tous les étages
de contréle. De plus, a un instant donné, un seul étage de controle est actif
a la fois. Chaque étage de controle est connecté aux deux bus de contrdle
et de compte rendu.

<4—»| ETAGE n [€¢—
@ % Cn-1 >
«©
L1 2 Z
S § <4—»| ETAGEn- 1 j¢— &
o o 0
S| — g
o 5 9
5| ° 'Y :
e 5
«—»| ETAGE 0 |¢—{ &
Partie DATAPATH
opérative

Figure 2.2: Modéle architectural de SYCO
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IV- Historique de SYCO

Depuis le lancement de ce projet en 1983, I'équipe chargée de sa
réalisation a développé un prototype autour du langage de description
IRENE [MARIS86]. Mais il s'est avéré que ce langage n'était pas assez adapté
a l'application et présentait certaines restrictions et insuffisances qu'on
verra plus loin. De ce fait, et au début de I'année 1986, le développement
d'une nouvelle version de SYCO autour du langage LDS a été décidé. Cette
nouvelle version sera présentée au paragraphe V de ce chapitre .

Le langage IRENE [MARIS6]:

IRENE est un langage de description et de génération automatique des
circuits intégrés VLSI. 11 permet la description comportementale a
différents niveaux d'abstraction et, a des étapes trés avancées du processus
de conception, la description structurelle de ces circuits. On commence
par la description du comportement a un niveau trés haut pour finir avec
une description du niveau correspondant a l'implémentation VLSI. La
description est une hiérarchie de modules. Un module est une entité qui
décrit le comportement d'une partfe délimitée du circuit. La description
du circuit représente le fonctionnement d'un automate dont chaque état
est identifié par une étiquette suivie d'une séquence. Cette derniére peut
elle-méme représenter un automate comportant des sous-états. Chaque
état s'écrit sous la forme :

< etiquette > : < inst paralléle >

Dans un module, on peut avoir une liste de spécifications de séquenceé
imbriquées. Chaque spécification de séquence définit son nom, le nombre
de ses étaté, la liste de ses identificateurs (préfixés par $) et la régle qui
concerne leur évolution (exprimée par GENERAL ou RIGID).

Exemple de définition de séquencement :
Cet exemple définit une machine a deux niveaux de séquencement :
séquence machine<3> : $ml, $m2, $m3; général
sequence tempo<3> : $tl, $t2, $t3; général
endseq |
endseq
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le séquencement "tempo" est de niveau inférieur au séquencement
"machine".

Un état est identifié par une ou plusieurs étiquettes appartenant a la
déclaration du séquencement, chacune de ces étiquettes ayant été définie
a un niveau de séquencement différent.

Un état est repéré par au moins une étiquette qui indique le niveau de
séquencement dans lequel il agit. Les autres étiquettes placées avant
celle-cl appartiennent a des niveaux de séquencement supérieurs.

Exemple d'écriture des états :
En considérant la définition de séquencement donnée plus haut, on peut
avoir:

$m1l : $tl : instructions paralléles ;
$t2 : instructions paralléles ;

$m2 : $tl : instructions paralléles ;
$t2 : instructions paralléles ;
$t3 : instructions paralléles ;

De maniére générale, chaque niveau de séquencement est spécifié a partir
des états du niveau inférieur. Cette cascade d'imbrications fait que I'état du
niveau le plus bas sert d'unité de temps au niveau qui lui est
immédiatement supérieur.

Avec le langage IRENE, c'est le concepteur qui détermine l'architecture
de la partie contréle (le nombre d'étages) de son circuit.

Un programme décrivant le circuit a réaliser, écrit dans le langage
IRENE, constitue la source du compilateur CIRENE [MART85]. Ce dernier
a pour role d'éclater ce programme en plusieurs, chacun décrivant un
niveau d'interprétation du circuit. Ces programmes sont de deux types :

# Un programme représentant la description de la partie opérative
(POP), il est destiné au compilateur APOLLON [JAM86b] qui se charge de
générer le dessin des masques associé a la POP.

# Uh ou plusieurs programmes (selon le nombre de niveaux
d'interprétation déclarés par le concepteur dans sa description)
représentant les descriptions des différents étages de contrdle associés
aux différents niveaux d'interprétation. Chacun de ces programmes est
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généré dans un fichier et constitue la source du compilateur de partie
contréle (CPC). Ce dernier prend ces programmes, un a un, pour générer
la description logique de l'étage correspondant en tenant compte de son
organisation. Ces résultats sont fournis au générateur topologique qui les
transforme en dessin des masques.
SYCO (version IRENE) est un prototype qui a présenté certains
avantages dont:
- la démarche suivie a permis la mise au point des différents outils
constituant SYCO indépendamment les uns des autres,
- la communication entre les différents outils se fait via des fichiers
sous forme textuelle, ce qui offre la possibilité de produire
manuellement des exemples d'entrée...
Mais cette version a aussi présenté quelques inconvénients qui se
résument en:
- le langage IRENE lui-méme présente une ambiguité au niveau du
branchement. En effet, 4 un niveau d'interprétation quelconque on
peut faire un branchement a n'lmporte quel état de n'importe quel
niveau d'interprétation. Ceci pose un probléme au niveau de
I'extraction des étages de controle,
- les fichiers de communication sont nombreux et peu lisibles, ce qui
rend leur traitement assez délicat,
- les formes intermédiaires entre la description de départ et le dessin
des masques ne sont pas simulables. Le fait de pouvoir simuler les
formes intermédiaires permet de vérifier, lors du développement des
outils, que les transformations appliquées par chacun ne changent pas
la sémantique du circuit, ce qui permet de valider les outils,
- les différents outils constituant SYCO rec¢oivent des textes de
syntaxes différentes, ce qui nécessite différents analyseurs lexicaux et
syntaxiques.

C'est pourquol cette premiére version a été abondonnée. Cependant
cette expérience autour d'IRENE n'était pas sans intérét car elle a permis
de fixer un certain nombre de solutions et surtout de valider les principaux
choix sur lesquels est basé le compilateur. De plus, le compilateur a été
opérationnel et a permis a trois stagiaires de I'ENSERG de décrire le
microprocesseur 68000 de Motorola et d'obtenir une partie du dessin des
masques associé [RIN85].
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V- La version autour du langage LDS (version actuelle)

V-1-Le langage d'entrée de SYCO

LDS [LAUS85] est un langage’qui permet la description structurelle et
comportementale de circuits séquentiels.

V-1-1- La description structurelle

La description structurelle est faite par une entité appelée Smodule. Un
Smodule est composé de trois parties :
a- l'en-téte:

Cette partie permet de donner.le nom du circuit et de définir
I'interface du circuit avec l'environnement externe (bus de données, bus
d'adresse, signaux d'interruption...).

b- la partie déclarative:

La partie déclarative est divisée en plusieurs blocs qui permettent de
spécifier, en détalil, les ressources constituant le circuit.

Le bloc SIGNAL permet de décrire l'interface du circuit défini en
en-téte. Pour chaque signal, le concepteur détermine sa taille (pour les
bus), son type (contréle ou donnée), et son sens (entrée, sortie ou
sortie/entrée). ,

Le bloc VARIABLE permet de déclarer des variables de contréle qui sont
Inaccessibles de l'extérieur du circuit. Ces variables servent généralement
pour parameétres aux procedures de la description comportementale.

Le bloc REGISTRE permet de déclarer tous les registres qui seront
implémentés dans la partie opérative du circuit. Le concepteur détermine
la taille de chaque registre.

c- Le lien;
Le lien permet de p/réclser la procédure principale de l'algorithme
décrivant la fonction que le circuit doit réaliser (primitive LINK).

V-1—2-_Définltion d'opérateurs complexes et d'environnement de

simulation
La définition d'opérateurs complexes se fait a I'aide des Fmodules alors

que l'environnement de simulation est décrit par un Xmodule.
Les Fmodules sont des modules de description fonctionnelle banalisée.
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Ils se situent au méme niveau que les équations et ont la sémantique d'un
opérateur complexe.

Exemple
Fmodule alustd (, regl, reg2, reg3, oper) ;
SIGNAL ;
regl 0:8,0UT;
reg2 0:8,IN;
reg3 0:8,IN;
END ;
VARIABLE ;
oper INT ,IN;
END ;
CASE (oper)
WHEN (1) regl: =reg2 +reg3;
WHEN (2) regl : =reg2 - reg3:
WHEN (3) regl : =reg2 » reg3;
WHEN (4 ) regl : =reg2 / reg3;
END ;
END ;

L'appel d'un Fmodule se fait par l'instruction CALL (CALL alustd( ,
A,B,C,2) pour faire la soustraction).

Les Xmodules servent a réaliser des moniteurs de simulation.
L'utilisateur peut y spécifier l'environnement et les conditions dans
lesquels la simulation sera effectuée, i. e. :

- Controle de la simulation : activation du Smodule racine, arrét.

- Accés aux variables de tous les modules de la hiérarchie.

- Forcage de vecteurs d'entrée et visualisation de 1'état des variables.

- Demande de trace de modules. _
Un Xmodule posséde une structure permettant de décrire un automate de
simulation sous forme d'un enchainement de séquences.

V-1-3- La_description comportementale

Elle définit la fonction réalisée par le circuit. Elle est composée d'un
ensemble d'entités appelées Cmodule. Un Cmodule est analogue a une
procédure du langage PASCAL. Une description comporte alors un
Cmodule principal (défini par la primitive LINK du Smodule) et une
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hiérarchie d'appel de Cmodules secondaires. Chaque Cmodule peut faire
appel a un autre (excepté le Cmodule principal), cependant le langage LDS
ne permet pas la récursivité alors qu'il offre au concepteur la possibilité
d'exprimer le parallélisme de son circuit. Un Cmodule décrit un automate
d'états finis. Les instructions sont interprétées séquentiellement, chacune
correspondant a un état de l'automate. Un ensemble d'instructions entre

._parenthéses correspond aussi a un état de l'automate et permet

d'exprimer le parallélisme du circuit.

Exemple

Cmodule minti ;
< état 1 > NEXT état 5 ;
< état 2 > A:=B;
( RESET X; SET Y: EXECUTE Cmod2;)
( SET X; RESET Y; EXECUTE Cmod3;)
<état 5> (A :=1; NEXT état 2 ;)

END;

L'étiquette de l'état n'est nécessaire que si on fait un branchement
explicite a cet état. Dans I'exemple, les états 3 et 4 n'ont pas été étiquetés.
Les variables de contréles déclarées dans le Smodule servent de
paramétres d'appel aux Cmodules.

Le flux de contréle est exprimé en utilisant trois types d'instructions:

e If Condition Actionl else Action2 endif :
Actionl et Action2 peuvent étre un ensemble d'instructions
conditionnelles ou inconditionnelles qui seront exécutées en paralléle.
Action2 peut étre vide c'est a dire qu'il n'y a pas de partie ELSE.

e CASE (selecteur)
When Valj Action; ;

When Valg Actiong ;

[ ] [ ] [ ] [

When valp, Actiony, ;
END;
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Cette instruction permet d'exécuter une action en fonction de la valeur
d'un selecteur.

* NEXT état : Cette instruction permet d'exprimer un branchement
explicite & un état de l'automate. Pour un état final, la fin du cycle de
I'automate s'exprime par l'instruction EXIT.

Le flux de données est exprimé par trois instructions :

- l'affectation (A : = B) pour le transfert de registre,

- EXECUTE pour l'appel de Cmodule,

- CALL pour l'appel d'un opérateur complexe qui a été défini au
préalable par l'entité Fmodule.

Les variables de contréle sont affectées par les instructions SET (mise a
1) et RESET (mise a 0). Si la variable est structurée, l'opérateur
d'affectation (:=) permettra de l'affecter.

La figure 2.3 donne un exemple de description qui correspond a un
simple microprocesseur dont l'algorithme a été défini par F. ANCEAU et
qui a été modifié par R. JAMIER. Le langage d'assemblage de ce
microprocesseur est composé de cinq instructions (sta, ada, lda, bru,
brug). L'interprétation de chaque instruction a été définie par un Cmodule
indépendant.

Les lignes 1 et 2 définissent le nom du Smodule et I'interface du circuit
avec le monde externe. La ligne 4 correspond a la déclaration d'une
variable de contréle interne de deux bits. Le bloc SIGNAL'(lignes 7 a 15)
décrit avec précision l'interface du circuit. Pour chaque signal ou groupe
de signaux on définit le sens dans lequel les informations sont véhiculées
sur le signal (IN, OUT ou INOUT) et le type du signal (contréle ou donnée).
Par défaut, un signal est considéré comme un signal de donnée (lignes 8 et
9). '

Le bloc REGISTRE (lignes 16 a 21) permet de déclarer les registres qui
seront utilisés par la partie opérative du circuit. La ligne 22 détermine le
Cmodule principal de la description comportementale. On remarque que
ce Cmodule porte ici le méme nom que le Smodule. Le reste de la
description (lignes 25 a 73) correspond aux différents Cmodules décrivant
la fonction remplie par le circuit. Le schéma d'appel hiérarchique
correspondant a cette description est donnée par la figure 2.4. Cet /
exemple nous servira de support pour illustrer les différentes étapes de la
compilation.
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1 SMODULE mini { adbus , dtbus, dtack , restart ,

2 adstrobe , dtstrobe , read_write ) ; ? 1/O SIGNALs
3 VARIABLE ;

4r 0:2, CTRL ; ? Control internal carrier , used as a

5 ? parameter for The fetch procedure

6 END;

7 SIGNAL ; ? detalil of the 1/0 signals

8 adbus 0:8, OUT ; ?address bus

9 dtbus 0:8, INOUT ; ?data bus

10 dtack, IN, CTRL ; ?data acknowledgement

11 restart, IN, CTRL ; Logical reset

12 adstrobe , OUT, CTRL ; ?address strobe

13 dtstrobe , OUT, CTRL ; ?data strobe

14 read_write , OUT, CTRL ; ?selection read=1 / write=0
1ISEND;

16 REGISTER ; ? data internal carrier

17 a 0:8 ; ?accumulator

18 b 0:8 ; ?speclal purpose register

19 ir 0:8 ; ?instruction register

20 pc 0:8 ; ?program counter

21 END; .

22 LINK mint ; ? A link to the main CMODULE (program)
23 ? of the behavioural description

24 END;

25 CMODULE fetch ;

26 <send> ( adbus := pc ; read_write := 1 ;)

27 <> (adbus := pc ; adstrobe := 1 ; NEXT recetve ;)

28 <recelve> IF (dtack = 0) adbus := pc ; NEXT receive ;
29 ELSE

30 CASE (r)

31 WIHIEN (0) tr:=dtbus ;

32 WIIEN(1)a:=dtbus;

33 WIIEN (2) b :=dtbus;

34 END;

35 pc:=pc+ 1 ; adstrbbe :=0;
36 END ;

37END;

38 CMODULE sta ;

39 <> (r:= 2 ; EXECUTE fetch ; )? read (b) the adress

40 (adbus:=b;read_write:=0;dtbus:=a;)

41 (adbus:=b; adstrobe:=1; dtbus := a; dtstrobe := 1 ;)
42 <ack> IF (dtack = 0) adbus := b ; dibus := a ; NEXT ack :
43 ELSE adstrobe := 0 ; dtstrobe := 0 ;

44 END;

45 END ;

46 CMODULE ada ;

47 <> (r:= 2 ; EXECUIE fetch ; )? read (b)
48 a:=a+b;

49 END ;

50 CMODULE Mda ;

51 <> (r:=1; EXECUTE fetch ;) ?read (a)
52 END ;

53 CMODUILE bru ;

54 < (r:=2; EXECUTE fetch ; )? read (b) the adress
55 pc:=b;

56 END ;

57 CMODULE bneg ;

58 <> (r:=2 ; EXECUTE fetch ;) ? read (b) the adress

50 IF(a7:1="1')pc:=b;END;

60 END ;

61 CMODULE mint ;

62 <rest> IF ( restart = 0 ) NEXT rest ; ELSE NEXT start ; END ;
63 <start> pc:=0;

64 <newinstr>( r := 0 ; EXECUTE fetch ;)

65 <decode> ( CASE (ir 0:4)

66 WIIEN ('0000') EXECUTE ada ; ? a <- a + dlbus

67 WILIEN ('0001') EXECUTE Ilda ; ? a <- dibus

68 WIIEN ('0010') EXECUTE sta ; ? memory <- a

69 WIIEN ('0101') EXECUTE bneg ; ? jump ifa <0

70 WIIEN ('0110') EXECUTE bru ; ? unconditional jump

71 END;

72 IF ( restart = 0 ) NEXT rest ; ELSE NEXT newinstr ; END ;)
73 END ;

Figure 2.3: Description d'un microprocesseur simple
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Figure 2.4: Schéma d'appel hiérarchique

V-2-Organisation de SYCO

SYCO est composé d'un ensemble d'outils qui permettent de générer le
dessin des masques d'un circuit a partir de sa description de départ. Cette
organisation est illustrée par la figure 2.5.

- Pré-compilateur: a partir de la description de départ, le
pré-compilateur génére une structure de données LDS sur laquelle
travailleront les autres outils. A chaque module déclaré par le concepteur

correspond une entité dans la structure de données interne.

- EXTRACT : A partir de la hiérarchie d'appel définie dans la
description de départ, cet outil extrait les différents étages de contréle du

circuit. Tous les Cmodules appartenant au méme niveau hiérarchique sont
regroupés dans un méme Cmodule avec différents points d'entrée. Le
nombre d'étages de contrdle va donc dépendre de la hiérarchie définie par
le concepteur lors de la description de son circuit.

Pour étre conforme au modéle architectural, un Cmodule généré par
EXTRACT ne pourra faire appel qu'au Cmodule du niveau immédiatement
inférieur. Pour assurer cette liaison, EXTRACT est amené a rajouter des
points d'entrée intermédiaires dans les différents Cmodules générés.
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Pré-compilateur

L SIMULATEUR
Structure LDS
ARTS EXTRACT
CprC
description PC description POP

Fichier de
communication
\ 4
GEN-TOPO APOLLON
; Layout

Figure 2.5: Organisation de SYCO

Dans la figure 2.4 on voit que le Cmodule principal fait appel au Cmodule
"fetch” qui est au niveau le plus bas de la hiérarchie. EXTRACT rajoute dans
le Cmodule du milieu (mini_1) un point d'entrée (mini_newinstr_1) pour
assurer la transmission de l'appel. La figure 2.6 donne la hiérarchie d'appel
obtenue par EXTRACT a partir de la hiérarchie donnée par la figure 2.4
alors que la figure 2.7 donne les Cmodules générés par EXTRACT.
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Figure 2.6: Différentes classes de Cmodules
extraites par EXTRACT

Remarques :
1) Les instructions CASE sont remplacées par des instructions If en

paralléle. La sémantique du circuit ne change pas.

2) Tous les états sont étiquetés.

3) L'action d'une instruction If est composée d'une seule instruction.

4) L'instruction If n'admet pas de ELSE.

5) Seul le Cmodule du plus bas niveau d'interprétation contient des
instructions opératives (transfert de registres).

- CPC [MHA87, MHAS8S8] est le compilateur de partie contrdle. A partir

de la structure généré par EXTRACT, il génére: ‘

e la table d'état de chaque étage de contréle qui n'est autre que la

table de transition de l'ensemble d'automates implémentés par l'étage

de controle,

¢ la description logique de chaque étage de contréle (Cmodule),

» la description de la partie opérative,

e un fichier de communication qui permettra I'assemblage des étages

de contréle et de la partie opérative.

Cet outil fait I'objet essentiel de ce travail et sera présenté plus en détail

dans le chapitre 4.



Chapltre 2: Le compllateur de silicium $)CO

Y JEETEERERO Module mini_2

CMODULE mini_2 ;

< mini_rest_1 >

(IF (restart 0:1 = (0)) NEXT mini_rest_1 ; ENDIF ;
IF (# (restart 0:1 = (0))) NEXT mini_start_1 ; ENDIF )

< minf_start_1 >

(EXECUTE mini_1 (mini_start_l) ;)

<mini_newinstr_1 >

(r 0:2:= 0 ; EXECUTE mint_1 (mini_newinstr_1) ;)

< mini_decode_1 >

(IF (ir 0:4 = (BIN'O110')) EXECUTE mini_1 (bru_g194_1) ; ENDIF ;
IF (ir 0:4 = (BIN'O101')) EXECUTE mini_1 (bneg g195_1) ; ENDIF ;
IF (ir 0:4 = (BIN'0010')) EXECUTE min{_) (sta_gl91_1) ; ENDIF ;
IF (ir 0:4 = (BIN'0001')) EXECUTE min{_1 {Ida_glgil_l : ENDIF ;
IF (ir 0:4 = (BIN'0000')) EXECUTE mini_l (ada_g192_1) ; ENDIF ;
IF (restart 0:1 = (0)) NEXT mini_rest_1 ; ENDIF :

IF (# (restart 0:1 = (0))) NEXT min{_newinstr_1 ; ENDIF ;)

END; ?--cceeeeeen End of Module min{_2

P e Module mini_1

CMODULE mint_1 ;

< mini_start_1 >

(EXECUTE mini_O (mini_start_1) ;)

< mini_newinstr_1 >

(EXECUTE mini_0O (fetch_send_1) ;)
<bru_gl94_1>

(r 0:2 := 2 ; EXECUTE mini_0 (fetch_send_1) ;)
<bru 5194_3 >

(EXECUTE min{_O (bru_g194_3) ;)

< bneg g195_1 >

(r0:2:= 2 ; EXECUTE mini_0O (fetch_send_1) ;)
< bneg gl95_3 >

(EXE mint_O (bneg g196_3) ;)
<sta_gl9l_]>

(r 0:2 := 2 ; EXECUTE minl_0O (fetch_send_1) )

< s:anlQl_a >

(re _ulrg:eg:l 1= 0 ; EXECUTE mini_0O (sta_g191_3) ;)
<sta_glo91 6>

(adstrobe 0:1 := 1 ; dtstrobe 0:1 := 1 ; EXECUTE mini_O (sta_g191_5) ;)
< sta_ack_1>

(IF (# (dtack 0:1 = (0))) adstrobe O:1 := 0 ; ENDIF ;

IF (# (dtack O:1 = (0))) dtstrobe 0:1 := 0 ; ENDIF ;

IF {dtack O:1 = (0)) NEXT sta_ack_1 ; ENDIF ;
EXECUTE mini_0 (sta_ack_1) ;)
<lda_g193_1 >

(r0:2:= 1 ; EXECUTE mini_0 (fetch_send_1) ;)
<ada_g192_1 >

{r 0:2 := 2 ; EXECUTE mini_O (fetch_send_1) ;)
<ada_gl92_3 >

(EXEC mini_O (ada_g192_3) ;)
END; ?--oomoite End of Module min{_1

P oo Module mint_0
CMODULE mini_0 ;
< mini_start_1 >
(pc0:8:=0;)
<bru_g194_3 >
(pc0:8:=b0:8;)
< bneg g195_3 >
(IF (a7:1 = (BIN'I')) pc 0:8 := b 0:8 ; ENDIF ;)
<sta_gl9l 3>
{adbus 0:8 :=b 0:8 ; dtbus 0:8:=a 0:8 ;)
<sta_gl9] 6>
(adbus 0:8:=b 0:8 ; dtbus 0:8:=a 0:8 )
<sta_ack_l >
(IF (dtack 0:1 = (0)) adbus 0:8 :=b 0:8 ; ENDIF ; -
IF {diack 0:1 = (0)) dtbus 0:8 := a 0:8 ; ENDIF ;)
<ada_g192_3 >
@08:=a0:8+0b08) )
< fetch_send_1 >
(adbus 0:8 := pc 0:8 ; read_write 0:1 := 1 ;)
< fetch_gl190_1 > .
(adbus 0:8 := pc 0:8 ; adstrobe 0:1 := 1 ; NEXT fetch_recetve_| ;)
< fetch_recetve_1 >
(IF (dtack 0:1 = (0)) adbus 0:8 := pc 0:8 ; ENDIF ;
IF (dtack 0:1 = (0)) NEXT fetch_receive_1 ; ENDIF ;
IF(ro:2= 2‘ . iﬁ dtack 0:1 = {O))) b 0:8 := dtbus 0:8 ; ENDIF ;
* IF (r0:2 =(1). ( # (dtack 0:1 = (0)))) a 0:8 :=dtbus 0:8 ; ENDIF ;
. IF (r0:2 = (0) . (# (dtack 0:1 = (0)))) ir 0:8 := dtbus 0:8 ; ENDIF ;
IF (# (dtack O:1 = (0))) pc 0:8 := pc 0:8 + (1) ; ENDIF ;
IF ( # (dtack 0:1 = (0))) adstrobe 0:1 := 0 ; ENDIF ;)
END ; ? --ceeen-av End of Module minf_O

Figure 2.7: Cmodules générés par EXTRACT
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- ARTS [BEKS87] est un outil d'évaluation et d'éptimisation topologique
du circuit décrit. Généralement le circuit obtenu a partir de la description
de départ a une forme pyramidale. Le CPC fait appel a cet outil pour mieux
équilibrer le circuit et par conséquent améliorer le compromis
surface/vitesse. Etant donné que l'exécution de chaque instruction doit
traverser tous les étages de controle, le temps d'exécution va dépendre du
nombre d'étages de controle. Quant a la surface du circuit, elle dépend de
la largeur de la partie opérative (donc du degré de parallélisme spécifié par
le concepteur) et de la hauteur de la partie contréle (du nombre d'étages
du controle). |
Les principales actions réalisées par ARTS sont :

1- déplacement d'un automate d'un étage vers l'étage supérieur ou
inférieur : quand la partie contréle n'est pas trés réguliére, ce mouvement
peut équilibrer les différents étages de controle,

2- fusion de deux étages de contréle voisins : comme la vitesse d'exécution
du circuit dépend du nombre d'étages de contréle, la fusion de deux étages
de contréle voisins permet de réduire leur nombre et par conséquent
augmenter la rapidité du circuit,

3- éclatement d'un étage de controle en deux : ce traitement est appliqué
quand la largeur d'un étage de controle dépasse celle de la partie opérative.
Le fait de l'éclater en deux permet d'augmenter la régularité du circuit au
détriment de la vitesse d'exécution du circuit.

- APOLLON [JAMS86b] génére des parties opératives (POP) selon un
modéle architectural bien défini. Ce modéle est inspiré de celui du -
microprocesseur MC 68000. Chaque éément de la POP peut étre connecté
a deux bus qui traversent la partie opérative. Ces deux bus peuvent étre
segmentés pour obtenir des sous-parties opératives pouvant fonctionner en
paralléle (voir figure 2.8). Une sous-partie opérative (figure 2.9) est
composée:

- de registres a simple ou double accés, certains registres pouvant étre
accessibles a la partie controle (compte rendu de la POP, registre
d'instructions),

- de constantes a simple accés,
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- de buffers d'entrée/sortie,
- d'opérateurs.
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Figure 2.8: Modéle architectural de la POP
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Figure 2.9: Schéma d'une
sous-POP

A partir de la description comportementale de la POP, générée par le
CPC, APOLLON génére une description de blocs fonctionnels a partir de
laquelle le dessin des masques est généré sous forme de pile de bit slices.
APOLLON utilise une librairie de cellules standard NMOS. La description
structurelle de la partie opérative est obtenue en trois étapes :

1) Placement des registres:

La tache principale d'’APOLLON est le partitionnement des registres en
sous-ensembles disjoints correspondant aux sous parties opératives. Ces
ressources sont définies explicitement par le concepteur dans le Smodule.
On verra plus loin que la description comportementale de la partie
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opérative, générée par le CPC, spécifie tous les registres utilisés
effectivement dans cette description. Cette redondance permet, le cas
échéant, d'éviter d'implémenter un registre déclaré par le concepteur
dans le Smodule mais qui n'a jamais été utilisé dans la description
comportementale.

Tous les registres implémentés dans la POP sont lus avant d'étre écrits
ce qui permet d'interchanger deux registres appartenant a la méme sous
partie opérative, en un seul cycle (A: =B ; B : = A).

2) Allocation des opérateurs:

La liste des opérateurs utilisés dans la description comportementale est
fournie par le CPC dans la partie déclarative de la description de la partie
opérative.

Différentes occurrences d'un méme opérateur peuvent aboutir a4 une
implémentation unique de cet opérateur ou a autant d'implémentations
que d'occurrences. Chaque opérateur peut étre réalisé en utilisant des
composants spécialisés ou des composants universels (ALUs). Pour chaque
sous partie opérative, APOLLON génére la liste d'opérateurs qul
appartiendront a cette sous-POP. Lors de la génération du layout, chaque
liste est transformée en une unité d'exécution dépendant de la librairie de
primitives matérielles disponible.

3) Allocation d'interconnexion d'unités:

Ce traitement consiste a déterminer le nombre de segments des deux
bus autour desquels la partie opérative est construite. Il tient compte du
fait qu'un registre peut étre connecté a un ou deux bus de la sous-POP a
laquelle il appartient. Pour éviter l'utilisation de multiplexeurs, tout en
permettant la communication entre les différentes sous-parties opératives,
APOLLON peut interconnecter deux segments d'un méme bus.

Une étape APOLLON s'exécute au maximum en deux cycles. Chaque
cycle est composé de 4 phases d'horloge, T1, T2, T3, et T4 non

recouvrantes.

- GEN-TOPQ [VAR86, GER87] permet la génération de PLA a partir de
la description logique et du fichier de communication générés par le CPC.

Les PLAs générés sont des PLAs classiques organisés en structure
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NOR-NOR en technologie CMOS a précharge (figure 2.10).

Les PLAs générés sont disposés horizontalement. Les bus de contréle et
de compte rendu sont a gauche des PLAs. Une fois tous les étages de
controle et la partie opérative générés, on passe a 'assemblage.

vdd

validation ET p l_'_“-ék—'ﬂ{-—lj-l—— précharge ET
El __H oLy
1 |7

E2 ) ll'r

0

validation OU

AP
st — o L
S2 """'"G _ =LF LT
”
s3 —< ] 1l vad
S4 —‘4 l_::_r
précharge OU

Figure 2.10: Schéma d'un PLA CMOS a précharge

Dans la version actuelle, la synchronisation des étages de controdle est
assurée par l'intermédiaire de deux variables de synchronisation (WAIT et
WORK) a chaque étage [GER87].

Pour l'étage 1, la variable WAIT} est a "1" lorsque l'étage en question
attend des comptes rendus. Cecl correspond au cas ou I'étage a envoyé une
commande a l'étage inférieur et qu'il doit attendre la fin d'exécution du
cycle de l'étage inférieur avant de pouvoir continuer l'exécution de son
cycle.

La deuxiéme variable WORK;j est a "1" lorsque l'étage de contréle est
actif (en cours d'exécution d'une instruction).

Un étage de controle 1 peut:

# mettre a "0" (RESET) sa variable WORK;j pour .indiquer aux autres

étages qu'il est au repos et susceptible de recevoir une nouvelle
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commande. C'est le cas de fin d'exécution d'un cycle,

# mettre a "1" (SET) la variable WAIT; quand il doit attendre la fin
d'exécution de la commande envoyée a I'étage inférieur,

# mettre a "1" la variable WORK;j.] de l'étage inférieur a l'issue d'une
commande qu'il vient de lui envoyer. C'est un signal de réveil pour
I'étage inférieur,

# mettre a "0" la variable WAITj,] de l'étage supérieur pour lul
indiquer qu'il lui est possible de continuer l'exécution de son cycle

et éventuellement d'envoyer une commande a l'étage i. C'est un
signal d'invitation.

PLOTS

Variables de contréle

Etage de controle 2

Etage de controle 1

S101d

PLOTS

Etage de controle O

bus de contrdle
et de compte rendu

Interface électrique

DATA PATH

PLOTS

Figure 2.11: Plan de masse de circuits
générés par SYCO

- ASSEMBLEUR [GERS87]: Un programme d'assemblage prototype a été
réalisé en Nautile [JER88]. 1l permet d'évaluer les différentes cellules du
circuit et de réaliser le bus de connexion entre les étages de controle. Ce
programme recoit la description logique des PLAs réalisant les différents
étages de contréle, et le fichier de communication générés par le CPC. La
tiche de I'Assembleur consiste a:

1) Connecter les entrées/sorties des différents PLAs aux bus de
controle, de compte rendu et de synchronisation.
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2)Connecter le dernier étage de contréle a la partie opérative. Un
exemple de plan de masse est illustré par la figure 2.11. Le plan de masse
est composé d'une pile de tranches. La tranche la plus basse correspond a
la partie opérative. Les autres correspondent a la partie contréle. Les
variables de contréle sont implémentées au dessus de la derniére tranche
de contréle alors que les bus de compte rendu et de contréle passent a
gauche de la pile de tranches. Les plots sont placés tout autour du circuit.

V-3-Schéma d'utilisation de SYCO

L'algorithme de SYCO est donne par l'organigramme de la figure 2.12.
Dans cet algorithme on remarquera qu'aprés l'application de ARTS i la
description on repasse par le CPC car s'il Yy a eu une transformation de la
structure des étages de controle, il faut évidemment recalculer la table
d'états de chaque étage.

VI- Conclusion |

Le compilateur de partie controle CPC Joue un role important dans le
compilateur SYCO étant donné qu'il constitue une interface entre la
description générée par EXTRACT et tous les autres outils (ARTS,
APOLLON, GEN-TOPO). Le choix des interfaces de communication entre le
CPC et les autres outils est donc important. Le CPC sera présenté dans le
chapitre 4.

SYCO est un compilateur comportemental. Tous les outils le composant
évoluent autour dé la méme structure de données. ARTS est un outil qui
permet d'améliorer les performances du circult en étant guidé par le
concepteur qui précise certains choix. Avec SYCO, le concepteur a la
possibilité de revenir en arriére pour modifier ses choix et influencer le
résultat obtenu par ARTS. Par conséquent, SYCO peut étre classé parmi les
compilateurs intelligents.
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Figure 2.12: Algorithme général de SYCO.
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I- Introduction

Dans ce chapitre, on parlera surtout des compilateurs qui partent d'une
description de haut niveau. La tache principale de ces outils est de traduire
la description de départ en une description logique des blocs physiques
permettant de réaliser la fonction que doit remplir le circuit.

Le passage direct d'une description de haut niveau a une description de
bas niveau (logique) s'avére généralement assez difficile. Les différents
compilateurs de partie contrdle passent donc par une forme intermédiaire
pour simplifier cette tache.

Le processus de traduction se compose généralement de trois étapes:

1) la traduction de la description de départ en une forme intermédiaire,
2) l'application de régles d'optimisation logique et topologique a la forme
intermédiaire,

3) la génération de la description logique des blocs physiques réalisant la
fonction spécifiée par la description de départ.

Il est important de s'assurer que la sémantique de la fonction ne change
pas lors des passages d'une étape a une autre.

Cependant, ce schéma n'est pas totalement figé et peut varier d'un
compilateur a un autre. Comme exemple, on peut citer le compilateur
YASC [KRES85, KRES86] qui transforme le graphe de flux de données, recu
en entrée, en un ensemble d'équations booléennes. Ensuite, ces équations
sont optimisées. Le layout est directement généré a partir de ces équations
booléennes optimisées. Cet exemple montre que le processus de
compilation peut dépendre de la forme intermédiaire choisie par le
compilateur. Pour YASC, la forme intermédiaire est une description
logique, donc I'étape 3 ne doit pas exister.

Les deux principales stratégies d'implémentation d'une partie contréle
sont:

1) la logique aléatoire ,

2) les structures réguliéres.

La premiére est caractérisée par des réseaux complexes de portes et
d'éléments de mémorisation et présente des inconvénients qui font qu'elle
est peu adoptée.
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La seconde consiste a implémenter la partie controle a I'aide de PLAs et
de ROMs, qui sont des structures connues par leur régularité. Ces
structures peuvent étre programmeées de sorte qu'elles réalisent un
automate d'états finis.

La surface occupée par la partie controle d'un circuit croit avec la _.
complexité de celui-ci [ANC86]. Par conséquent, il va falloir choisir la_
structure de la partie controle en tenant compte de la complexité du
circuit a concevolr.

II- Les différentes organisations de parties contrdle

Une partie controle représente une machine séquentielle qui regoit en
entrée le code opération de l'instruction a exécuter et les conditions
d'exécution, et génére en sortie un cnsemble de commandes (destinées
généralement a la partic opérative) et met a jour les conditions. Cette
machine représente I'implémentation de dceux fonctions combinatoires:

(1) la fonction de transition:

F(état courant, instruction, conditions) --> état suivant
(2) la fonction de sortie ‘
" G(état courant, instruction, conditions)-->(commandes,
conditions)
La fonction G correspond au cas ou l'automate réalisé est du type Mealy.
Quand la machine réalise un automate du type Moore, la fonction de sortie
G ne dépend que de I'état courant de I'automate, on aura:
G(état courant)-->(commandes, conditions)

Donc une partie controle peut étre divisée en deux parties fonctionnelles
distinctes (figure 3.1):

# le mécanisme de séquencement interne de la machine (il réalise la

fonction de transition F);

# le mécanisme de génération des commandes (il réalise la fonction

de sortie G).

Le choix entre les deux modéles de Mecaly et de Moore est critique. Le
passage d'un modéle a l'autre peut influencer la complexité de la partie
controle [ANC86]. En cffet, la taille de la partie controle dépend
énormement du modéle choisi.
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Figure 3.1: Schéma fonctionnel d'une
partie controle [ANC86]

Pour le modéle de Moore, a chaque état de l'automate, seul le
séquencement peut étre conditionnel, toutes les autres actions étant liées
a l'état et exécutées inconditionnellement, alors que pour le modéle de
Mealy toutes les actions, y compris le séquencement, peuvent étre
conditionnelles ou inconditionnelles.

II-1- Le séquencement conditionnel (modéle de Moore)

Avec le modéle de Moore, I'état suivant de l'automate est sélectionné en
fonction des conditions de branchement (ou de transition). Ce mécanisme
est généralement composé de deux parties:

(1) le mécanisme de sélection de la condition a tester, c'est la
propriété,

(2) le mécanisme de séquencement lui-méme qui détermine l'état
sulvant en fonction de la propriété et de I'état courant de l'automate.

Pour un automate du type Moore, le nombre d'états est maximum et le
mécanisme de séquencement est complexe [ANC86].

II-2- La génération de commandes conditionnelles (modéle de Mealy)

Ce mécanisme peut aussi étre décomposé en deux parties analogues a
celles du mécanisme de séquencement conditionnel.

Pour un automate de Mealy, le nombre d'états est réduit mais le
mécanisme de génération de commandes est assez complexe et lent.

Les mécanismes de séquencement occupent plus de surface et sont
moins performants que les mécanismes de génération de commandes.
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L'efficacité d'une partie contréle s'améliore avec la décroissance du
nombre d'états de l'automate qu'elle implémente. Par conséquent,
I'approche de Mealy s'avére plus intéressante que celle de Moore [ANCS86].

II-3- Calcul de I'état suivant:
Généralement, le calcul de I'état suivant de l'automate dépend de la
fagon de mémoriser 1'état. On distingue dcux fagons:

1) L'état est mémorisé par un registre:

A chaque instant, le registre contient le numéro de I'état courant (ou la
microadresse de la microinstruction a cxécuter pour les ROMs). Le
mécanisme de séquencement interne génére l'état suivant que ce soit pour
un branchement qui rompt la séquence ou un branchement a I'état suivant
(dans la séquence de l'automate). Le mécanisme de séquencement est
obtenu a partir d'une description de l'automate dans laquelle tous les
branchements sont spécifiés explicitement.

2) L'état courant est mémorisé dans un compteur:

Le mécanisme de séquencement ne calcule I'état suivant que dans le cas
d'un branchement qui rompt la séquence de l'automate, quand le
branchement se fait a I'¢tat suivant (syntaxiquement), il est obtenu par
incrémentation du compteur. Cette solution est efficace pour
I'implémentation d'automates ayant de longues séquences et quand
I'implémentation est assurée par une ROM ou les microadresses se suivent.
Pour le cas des PLAs, celte solution n'est possible que si les états successifs
de l'automate ont des numéros successifs.

Les différentes organisations de parties contréole différent des
techniques d'implémentation des deux fonctions (de transition et de
sortie) et du modele de I'automate réalisé. Dans la suite de ce chapitre, on
donnera un apercgu des dilférentes structurcs de parties controle.

II-4- Parties contrdle cablées

Elles sont obtenues par unec traduction directe de I'algorithme
d'interprétation en matériel. A chaque ¢tat de l'algorithme on fait
correspondre une bascule D ou un registre maitre-esclave d'un bit.
L'architecture de la partie contréle réalisée avec cette technique se
caractérise par la présence d'un décodeur du code opération, le seul
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élément régulier de la structure, et d'un réseau combinatoire anarchique
occupant le reste de la surface de contréle. ‘

Quand l'algorithme d'interprétation est assez complexe, une partie
contrdle de ce type devient assez encombrante, donc déconseillée. Ce type
de PC permet I'implémentation d'automates de Moore.

II-5- Parties contrdle microprogrammeées

L'algorithme d'interprétation est traduit sous forme de
microprogramme enregistré dans une ROM. A chaque état de I'algorithme
correspond une ou plusieurs micro-instructions qui doivent délivrer les
commandes et des informations décrivant l'adresse ou la facon d'obtenir

l'adresse de la micro-instruction sulvan@e.

>u
décodeur
ROM
microprogrammée
y calcul de la

Y

commandes

conditions

Figure 3.2: Schéma général d'une PC
microprogrammeée

Une PC microprogrammée comprend essentiellement (figure 3.2):
(1) la ROM microprogrammée,
(2) un micro-compteur ordinal contenant l'adresse du mot sélectionné
de la ROM: c'est le registre d'adresse (RA),
(3) le registre de micro-instruction (RI),
(4) et le circuit de calcul d'adresse de la micro-instruction sulvante.

II-5-1- La microprogrammation horizontale
Chaque état de l'algorithme d'interprétation est décrit par une seule
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micro-instruction qui fournit toutes les informations concernant I'état.
Généralement, la micro-instruction est composée de deux champs:
# le champ de séquencement,
# le champ de commande. :
Pour pouvoir faire un branchement conditionnel, on rajoute un champ T a
la micro-instruction. Dans ce cas, le champ de séquencement est composé’
de deux parties:
(1) le champ adresse: il contient, dans le cas du branchement
inconditionnel, I'adresse effective de la micro-instruction suivante,
(2) le champ test: il indique que dans le cas du branchement
conditionnel, le champ adresse conticnt non pas l'adresse effective
mais une adresse de réference qui va étre modifiée en fonction des
valeurs des conditions conduisant ainsi aux différentes adresses de
branchement.
L'adresse de référence pourrait étre I'adresse de la micro-instruction
courante qui permettrait effectivement le calcul de l'adresse de la
micro-instruction suivante selon les conditions d'entrée.
Les micro-instructions définies de cette fagcon sont dites longues et la taille
de la ROM de contréle peut devenir importante.

11-5-2: La microprogrammation verticale:

Cette solution est un reméde au probleme de surface occupée par la
ROM dans le cas des micro-instructions longues. En effet, I'intérét de cette
organisation est de minimiser la surface occupée par la ROM utilisant
plusieurs techniques de réduction de la surface occupée par le champ de
commande dans les micro-instructions longues. Une des techniques
consiste a définir une partition de la micro-instruction en champs reliés
aux blocs fonctionnels composant la partie opérative. Chaque champ
permet de coder les commandes destinées a un bloc fonctionnel bien
déterminé [OBR82].

II-6- Parties contrdle utilisant des PLAs

Le principe est de réaliser une PC a partir d'équations booléennes
extraites de l'algorithme d'interprétation. Chaque commande est exprimée
sous forme de somme de produils des variables d'entrées qul
correspondent:

1)aux bits du code opération de l'instruction,



Chapltre 3: Comptilation de partie controle . 19

2)aux signaux de contrdle externes,

3)aux comptes rendus émanant de la partie opérative,

4)aux bits codant l'état de l'automate de controle.
Une PC peut étre composée d'un ou de plusieurs PLAs. Ce type de PC est
mieux adapté aux automates de Mealy.

II-6-1- PC 4 PLA unique

Un seul PLA réalise les deux mécanismes de génération de commandes
et de séquencement interne (figure 3.3). Le PLA est obtenu par un codage
direct des équations booléennes extraites de l'algorithme de contréle de

départ.

En entrée, la matrice ET du PLA décode le registre d'instruction, les
conditions de transition (variables de controle et de compte rendu) et
I'état courant de l'automate. La matrice OU génére l'état suivant de

I'automate et les commandes.

.

conditions BT
| -—
| reg d'état |
QU commandes

>

Figure 3.3: PC mono-PLA

I1-6-2-PC a PLAs multiple
Quand l'algorithme d'interprétation du circuit a réaliser est assez
complexe, une PC mono-PLA occupe une surface considérable et devient

assez lente. Pour réduire la surface occupée par la partie contrdle, une des
solutions consiste a découper le PLA en plusieurs. La solution la plus
courante est de réaliser la PC par deux PLAs, chacun implémentant I'un
des mécanismes de séquencement et de génération de commandes (figure
3.4):
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# le PLA de séquencement: la matrice ET décode le registre
d'instruction, les variables de condition et I'état courant de la machine.
La matrice OU génére l'état suivant de la machine,

# le PLA de commande: la matricc ET décode le registre d'instruction,
les variables de condition et I'état courant de la machine. La matrice
OU génére les commandes destinées a la partie opérative.

RI
conditions - > conditions
—P> 4
PLA de PLA de
—P
séquencement commandes commandes
>
reg d'¢tat

Figure 3.4: PC a deux PLAs

II-7- Parties contrdle utilisant un générateur de temps

Pour ce type de PC, chaque commande est caractérisée par le ou les
instants de son activation au cours de I'cxécution d'unc instruction de
I'algorithme d'interprétation. Le déroulement d'une instruction peut donc
étre décrit par deux ensembles:

1)I'ensemble de toutes les commandes a activer pour cette instruction,

2)l'ensemble des instants d'activation de chaque commande.
Il en découle que trois dispositifs sont nécessaires pour réaliser une PC a
générateur de temps (figure 3.5):

a- un dispositif qui élabore les commandes a activer,

b-un autre qui délivrera les instants d'activation des commandes: c'est
le générateur de temps,

c-et un troisiéme qui validera les commandes au bon moment.
Le générateur de temps est un automalte qui assure la progression dans le
temps de linterprétation de l'instruction ainsi que l'identification de
chaque instant d'exécution grace aux signaux de séquenccement qu'il
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délivre. 11 tient compte:

- du registre d'instruction,

- des signaux de controle,

- et de I'état de la machine.
Quant au mécanisme de validation des commandes, il peut étre réalisé de
fagon cablée ou a l'aide d'un PLA |[OBR82].

RI ot = b \
. commandes )

‘ + définissant les instants,
d'activation des .

\ .
. commandes statiques ,
décodeur du code opération N Nemmemmmmae .
\

profil statique
de toutes les commandes

—
validation automate
des de
commandes - temps
P —

' '

commandes séquencées

Figure 3.5: PC a générateur de temps

II-8- Parties contrdle a plusieurs niveaux d'interprétation

Le principe consiste a empiler plusieurs étages de controle de sorte
que les commandes d'un niveau servent d'instructions pour le niveau
immédiatement inférieur. Chaque niveau (excepté le plus haut) doit
indiquer au niveau immédiatement supérieur la fin d'interprétation de la
commande en cours. Le niveau supérieur peut alors envoyer une autre
commande au niveau inférieur. Chaque étage de controle peut étre réalisé
pér n'importe quelle autre structure présentée plus haut.

Ce modéle de PC est adopté par le compilateur de silicium SYCO.
[JER86] présente trois structures de contréle qu'on peut générer
automatiquement. Il s'agit:

- d'étages de contréle mono-PLA,

- d'étages de controle microprogrammés,

- d'étages de contrdle a générateur de temps.

Dans le chapitre suivant, on montrera comment le CPC génére
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automatiquement des étages de controle mono-PLA. Dans le dernier
chapitre, on démontrera la faisabilité de la génération d'étages de contréle
microprogrammés automatiquement par le CPC.

III- La forme intermédaire des compilateurs des parties contréle

Pour un compilateur de partiec controle, le choix de la forme
intermédiaire est trés important car le résultat final du processus de
synthése peut dépendre de cette forme. L'inconvénient majeur de
certaines formes intermédiaires est que certaines transformations
(logiques ou topologiques ) qui leur sont appliquées aboutissent a une perte
d'informations concernant la description comportementale a partir de
laquelle la forme intermédiaire a été générée.

La forme intermédiaire peut étre un graphe de précédence, un réseau
de Petri, un ensemble d'équations logiques, etc.

Dans le systtme CAMAD [PENS86], la description comportcmentale est
transformée en un réseau de Petri étendu temporisé (extented timed Petri .
net: ETPN). Ce réseau ETPN permet unc représentation graphique du
comportement du circuit. Le processus de synthése est alors accompli par
une série de transformations de I'ETPN tout en conservant la sémantique
du circuit. Par contre, le systéme ALGIC [JOE85, JOE86] transforme la
description de départ en un ensemble de graphes de précédence. A partir
de ces graphes, un ensemble hiérarchique de machines d'états finis (MEF)
est évalué. Chaque MEF est représentée par une table d'états permettant la
génération de la description logique du bloc physique réalisant I'automate.

Le systéeme CMU-DA [Bla85] illustre bien l'inconvénient que peuvent
présenter certaines formes intermédiaircs. En effet, la description
comportementale d'entrée est transformée en une base de données globole
(GDB) a partir de laquelle un fichier de¢ "value trace" (VT) est généré. Des
transformations topologiques sont appliquées a ce fichier de VT et
consistent a ajouter, éliminer ou déplacer des opérateurs dans cette
représentation. Aprés ces transformations, on perd certaines informations
de la description d'entrée, surtout dans le cas d'élimination d'opérateurs.
[SNO78] donne des exemples de transformations du fichier VT.

Pour remédier a ce probléeme, [TSU86G] suggére de développer des
outils qui solent capables de vérifier I'équivalence entre les spécifications
de bas niveau et celles de haut niveau.

On donne encore plus d'importance a la forme intermédiaire car la
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force et les performances d'un compilateur de partie contréle lui sont
étroitement liées. Le choix de la forme intermédiaire dépend du langage
d'entrée du compilateur, ce qui prouve encore lI'importance du choix du
langage d'entrée d'un compilateur de silicium.

Exemple:

Comme exemple concret, on prendra le systéme Mac-Pitts [SIS82,
SOU83]. Les circuits générés par ce systéme sont composés d'une partie
opérative et d'une partie controle. La partie contrdle est implémentée sous
forme de machines d'états finis. Ces MEFs sont composées d'une logique
combinatoire attachée a un registre d'état qui mémorise I'état courant de
I'automate. Cette logique doit générer 1'état suivant de l'automate
seulement quand il y a un branchement explicite. Cette logique
combinatoire est réalisée par une structure "Weinberger". La description
d'entrée est donnée dans un langage proche du langage LISP. Elle est
transformée en une forme intermédiaire en terme de formules booléennes.
- Soit la description de l'état "Execute™:

Execute (Cond (exch (setq A B)
(setq B A)
(go Fetch))
(incr (setq A (+ A 1))
(setq B (+ B 1))
(go Fetch ))
(t (setq A (- A 1))
(setq B (- B 1))
(go Fetch )))

On remarque que le flux de contrdle est exprimé par la forme Cond.
Cependant, les conditions des différentes alternatives de cette forme sont
mutuellement exclusives. Cette contrainte risque de poser des problémes
puisque l'exclusion mutuelle est assurée par interprétation de la forme
Cond. En effet, pour interpréter la description de l'état "Execute", on
évalue la premiére condition. Si elle est vraie, on exécute les actions qui lui
sont associées et on se branche a l'état indiqué. L'interprétation de cet état
s'arréte a ce niveau méme si une autre condition est vraie en paralléle avec
la premiére. St la condition est fausse, on passe a la suivante.
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La forme intermédiaire correspondant a cette description est la suivante:

exch / A<--B, B<--A / Fetch
(- exch ) And incr / A<--A+1 , B<--B+1 / Fetch
(- exch ) And (- incr ) / A<--A-1 , B<--B-1 / Fetch

Chaque phrase de la forme intermédiaire est composée de trois champs:

- la condition de transition,

- les actions a exécuter en paralléle, séparées par des virgules,

- I'état suivant.
Cette forme décrit des automates de Mealy.
L'exemple donné nous montre clairement la dépendance de la forme
intermédiaire du langage d'entrée, surtout au niveau des conditions qui
doivent étre générées de sorte a respecter leur exclusion mutuelle. De
plus, on peut voir la répercussion du choix du langage d'entrée sur la fagon
d'exprimer un algorithme.

Supposons que l'on veuille affecter aux variables A, B et C des valeurs
selon les valeurs des variables booléennes X, Y et Z sulvant l'algorithme
suivant:

Si X alors A<-- A+D;
Si Y alors B<-- B+V;
Si Z alors C<-- C+H;

En utilisant le langage d'entrée de Mac-Pitts, on aura tendance a écrire cet
algorithme comme suit:

Choix (Cond (X (setq A (+ A D))

(Y (setq B (+ BV)
(Z (setq C (+ C )

Les formules booléennes correspondant a cet état sont:
X/A<--A+D / ?

~X)And Y/ B<--B+V / ?
-~X)And (- Y)And Z / C<--C+H / ?
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Par conséquent, on ne peut jamais affecter plus d'une variable a la fois. Or
l'algorithme de départ ne correspond pas exactement a ces formules.
Donc, si le concepteur désire décrire cet algorithme, il doit énumérer tous
les cas possibles, autrement dit, il doit donner la description suivante:

Choix (Cond (X and -~ Y and ~ Z) (setq A (+ A D)))
(X and Y and - Z2) (setq A (+ A D))
(setq B (+ B V)))
(X and Yand Z) (setq A (+ A D))
(setq B (+ BV))
(setq C (+ C H)))

------------------------------------

On voit qu'un état ausst simple que celui-la occupera relativement
beaucoup de place dans le circuit.

IV- Transformations de la forme intermédiaire

Pour tous les compilateurs de partie contréle, cette étape consiste a
appliquer un traitement a la forme intermédiaire dans le seul but de
réduire la surface de silicium nécessaire a l'implémentation de la partie
controle. Ce traitement est généralement composé de deux parties:

Optimisation logique: elle consiste a simplifier I'algorithme réalisé
par la partie contréle. Les régles appliquées dépendent de la forme
intermédiaire et du niveau d'abstraction dans lequel elle est exprimée.
Par exemple, dans le cas des équations booléeenes, on applique des
régles qui permettent de simplifier ces équations. Dans [HAN86] se
trouve un ensemble de régles applicables aux équations booléennes.
Par contre dans le cas d'un graphe de précédence, ces transformations
consistent a réduire le nombre d'états et d'arcs du graphe.

Optimisation topologique: elle consiste a faire des transformations
pour minimiser les opérateurs utilisés par le circuit et mettre en
commun des blocs fonctionnels. Ces transformations dépendent aussi
de la forme intermédiaire utilisée. [SNO78] présente les
transformations appliquées au graphe du flux des données pour réduire
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le nombre d'opérateurs implémentés dans le circuit. On verra plus loin
les transformations que peut faire le syst¢éme ARTS pour améliorer la
régularité des circuits générés par SYCO et obtenir un meilleur
compromis surface/vitesse.
Généralement, le résultat de ces transformations dépend de l'ordre dans
lequel elles sont appliquécs [PENS6].

V- Génération de la description logique

Cette étape concerne les compilateurs dont la forme intermédiaire
décrit un automate d'états finis. La partie contréle peut étre réalisée par un
ou plusieurs automates éventuellement interconnectés. Chaque automate
sera implémenté par un bloc physique. Cetle étape consiste alors a générer
la table de vérité de l'ensemble des fonctions réalisées par chaque
automate. Il s'agit donc de coder les entrées et les sorties de chaque
automate. Les entrées sont composées de deux champs:

1) I'état courant de I'automate,

2) les conditions de transitions de 'automate.

Quant aux sorties, elles sont aussi composécs de deux champs:

1) Tl'état suivant de I'automate,

2) les sorties de I'automate.

Le codage est généralement choisi de sorte a pouvoir minimiser la surface
de silicium nécessaire pour implémenter I'automate, autrement dit de
sorte a pouvoir appliquer d'autres régles d'optimisation logique sur la table
de vérité pour simplifier davantage les fonctions logiques exprimées par la
table.

Le codage des conditions de transitions et des sorties de l'automate ne
pose pratiquement pas de problémes. Par contre tous les compilateurs se
heurtent au probléme de codage des états de I'automate. Ce probléme est
specifique des parties controle réalisées par des PLAs et peut étre divisé
en deux sous-problémes:

1- le choix du code utilisé pour le codage des états,

2- lassignation d'un code a chaque état.

V-1- Le choix du code utilisé
Ce choix est important car il détermine le nombre de bits nécessaires
pour le codage. Les codes les plus utilisés sont:
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# le code CBP ( code binaire pur ): le nombre de bits nécessaires pour
coder 2N états est N. Le code de l'état i est donné par:

CBP(i) = loga(i);

# le code GRAY: le nombre de bits nécessaires pour coder 2N états est
N. Le code de I'état 1 est déduit du code CBP(i) par la formule:

GRAY(i) = (CBP(i) & 2(CBP(i)))/2;

# le code 1 parmi N: Pour N états, on aura besoin de N bits. Le code de

I'état 1 est IN(i) = <00...1...00> avec 1 a la position i.
COPPOLA, dans [COP86], démontre qu'il est difficile de choisir un type de
code qui soit le meilleur dans tous les cas. En effet, il présente une table
comparative d'utilisation des differents codes et démontre que le résultat
final du codage dépend non seulement du code utilisé mais aussi de
l'automate codé. Pour décider du choix du code utilisé, [COP86] essaie les
differents codes et retient la solution qui donne le meilleur résultat aprés
optimisation logique faite par ESPRESSO [RUDS85). Cependant, il est
souhaitable de réduire le nombre de bits nécessaires pour coder les états,
ce qui permettrait de réduire le nombre d'entrées et de sorties du PLA.

V-2- L'assignation du code aux états

Ce probléme est plus crucial que le précédent. Etant donné un
ensemble d'états désignés par leurs étiquettes, le probléme revient a
choisir une représentation binaire pour chaque état de sorte a reduire le
nombre de monémes du PLA réalisant l'automate.

Ce probléme est de nature combinatoire et les techniques mises en
ceuvre dans les années 60 par [ARM62, KAR64] s'avérent limitées a des
exemples trés simples qui ne montrent pas réellement la complexité du
probléme pour le cas de contréleurs réalistes. Des methodes heuristiques
ont été développées afin de résoudre ce probléme dans un temps
raisonnable. Ces heuristiques sont évidlemment applicables dans le cas de
controleurs de taille importante tels que les parties controle de
microprocesseurs.

[SAU87] présente un certain nombre de régles pour l'assignation des
états d'un automate tout en différenciant les régles applicables pour le
codage d'un état successeur de celles applicables pour le codage d'un état
prédécesseur. On peut cependant remarquer que ces régles sont assez
contraignantes puisqu'elles ne peuvent étre appliquées que si certaines
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conditions sont vérifiées. En effet, pour un état ayant P prédécesseurs, il
faut que tous ces prédécesseurs aient la méme condition sur les arcs les
reliant a I'état a coder. Par contre si un état posséde S successeurs, il faut
que la somme de toutes les conditions sur les arcs entre l'état en question
et ses successeurs forme une tautologic. Donc cet ensemble de régles n'est
applicable qu'a des automates particuliers. En plus, il n'est pas toujours
évident de vérifier la tautologie surtout quand le nombre de variables de
condition dépasse 10.

Les deux problémes du choix du code et de l'assignation des états ne
peuvent pas étre traités séparément. La solution optimale, qui minimise le
nombre d'entrées/sorties et le nombre de monémes du PLA, est un
compromis des solutions a ces deux problémes.

De MICHELI [DeM84a, DeM84b] traite ces deux problémes
simultanément de fagon astucieuse. Son idée consiste a coder les champs
correspondant aux conditions de transitions et aux sorties de l'automate, et
garder les états (courants et suivants) sous forme de mnénomiques. Le
probléme revient alors a trouver une repésentation de l'automate avec un
nombre minimum de symboles. Ceci conduit a une minimisation
symbolique qui n'est autre que la minimisation de fonctions logiques
multi-valeurs [RUD87, RUDSS6, BIRABGI ou chaque symbole représentant un
état courant correspond a différentes valeurs logiques d'entrée et chaque
symbole représentant un état suivant correspond aux différentes fonctions
de sortie. .

L'algorithme part d'une matrice qui correspond au codage de départ de
I'automate ou les états sont gardés sous forme symbolique.

Soient: Ns le nombre de mnémoniques a coder,
N1 le nombre de groupes, un groupe étant un ensemble de lignes"
de la matrice de départ correspondant au méme état courant,
Nb le nombre de bits nécessaires pour le codage des
mnémoniques.

L'algorithme utilise une matrice de contraintes A € {0,1)NI*Ns yn
mnémonique mj appartient au groupe i si aj=1 dans la matrice A.

Le résultat de l'algorithme est une matrice S € (0,1)NI*Nb_ Le trailement
consiste alors a déterminer la matrice S partant de la matrice de départ

tout en respectant les contraintes de matrice A. S est construite ligne par
ligne et colonne par colonne. Initialement, S est une matrice a une seule -
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colonne. L'algorithme est le suivant:

(1) sélectionner un mnémonique non codé,

(2) déterminer le code de ce mnémonique satisfaisant aux conditions

de la matrice A,

(3) sl aucun code ne peut lui étre affecté augmenter le nombre de bits

pour le codage (Nb<-- Nb + 1); aller a (2),

(4) affecter le code au mnémonique,

(5) s'il reste encore des mnémonlqﬁes non codés aller a (1).
A premiére vue, cet algorithme semble assez performant, pourtant le
résultat dépend quand méme de l'ordre d'arrivée des états a coder. Donc,
pour trouver la meilleure solution, il est nécessaire d'essayer toutes les
combinaisons possibles de l'ordre d'arrivée des états. Cecl n'est possible
que si tous les branchements sont spécifiés explicitement, or pour un
automate de N états, on aura N! combinaisons possibles, par conséquent le
temps de calcul risque d'étre prohibitif pour les automates complexes. En
outre, le nombre de bits nécessaires pour le codage n'est pas minimal. En
effet, dans I'exemple présenté dans [DeM84b], pour neuf mnémoniques,
neuf bits ont été utilisés pour le codage des états. Cet exemple nous
montre qu'on ne peut pas trouver une solution qui permette de réduire le
nombre d'entrées/sorties et le nombre de monémes du PLA.

VI- Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les principales taches qu'un
compilateur de partie contréle est censé assurer. On a aussl évoqué les
principaux problémes et difficultés auxquels se heurtent ces outils.
Plusieurs compilateurs de partie contréle ont été, ou sont en train d'étre,
développés. Dans le chapitre suivant, la présentation du compilateur CPC
nous permettra de voir comment aborder réellement les problémes qui se
posent.
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I- Introduction

Le compilateur de partie controle CPC est un outil dont le réle est de
transformer la description comportementale de chaque étage de contréle
géneérée par EXTRACT, en une forme qui permet lI'implémentation de la
partie controle.

Comme on peut le voir sur la figure 2.12 (chapitre 2), le CPC joue un
role important dans le compilateur de silicium SYCO. A partir de la
description hiérarchique, obtenue par EXTRACT, le CPC se charge de
générer les données d'entrée de tous les autres outils constituant SYCO
(ARTS, APOLLON, GEN-TOPO).

Le CPC a été défini compte tenu de son interface avec tous les autres
outils et des transformations topologiques que ARTS peut appliquer sur la
description du circuit. En particulier, on a choisi de garder la forme
intermédiaire en LDS pour assurer l'indépendance de ARTS par rapport au
CPC. Ainsi on permet au concepteur, qui retrouve toutes les informations
qu'il a introduites dans la description de départ, d'intervenir a toute étape
du processus de synthése du circuit. ’ ‘

Le CPC communique avec APOLLON et GEN-TOPO via des structures de
données (description des étages de contréle et fichier de communication),
ce qui évite le traitement de données textuelles et assure la cohérence du
systéme global.

Etant donné que la partie controle générée par le CPC est hiérarchique,
un probléme de synchronisation des différents étages de contréle se pose.
Le CPC génére, automatiquement, deux variables de controle par étage
pour permettre au GEN-TOPO d'installer un protocole de communication
pour les synchroniser.

-Dans la présente version du CPC, chaque étage de contrdle est
. implémenté par un PLA unique. Pour chaque étage, le processus de
compilation est composé de trois étapes :
1) transformation de la description d'entrée en une table d'états
(table de transition),
2) optimisation logique et ajout des branchements implicites.
3) génération de la description logique du PLA qui doit réaliser 1'étage
de controle.
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A partir de la table d'états du dernier. étage, le CPC génére la
description de la partie opérative.
Le CPC se charge également de la génération d'un fichier de
communication qui permettra I'assemblage des étages de controle et de la
partie opérative.

II- Le langage d'entrée du CPC
Le CPC recoit une description comportementale et structurelle du
circuit a générer. Cette description est composée de trois types d'entités:

1) Le_Smodule : (voir langage d'entrée de SYCO au chapitre 2) : Pour le
CPC, le Smodule sert surtout a connaitre les différentes variables de
contrdle internes, les variables de contréle externes (interface du circuit
avec le monde extérieur) et les registres implémentés dans la partie
opérative.

2) Le_Fmodule : Un Fmodule est une entité permettant de définir des
opérateurs complexes réalisés par la POP. Le CPC s'en sert pour

déterminer les opérateurs élementaires ( + , - ,... ) qui servent a la
définition de cet opérateur complexe (chapitre 2).

3) Le_Cmodule : Le CPC recoit un ensemble de Cmodules, un pour chaque
étage de contréle. Un Cmodule est composé d'un ensemble (non vide)
d'automates indépendants avec différents points d'entrée. Un point
d'entrée correspond a l'état initial d'un automate du Cmodule. Cette
description correspond a une hiérarchie ou un Cmodule peut activer un
automate de I'étage inférieur en désignant son état initial (point d'entrée)
comme parameétre d'appel. La figure 2.7 donne un exemple de Cmodules
d'entrée du CPC.

Dans un Cmodule, tous les états des automates sont étiquetés (par
EXTRACT). Un état est donc désigné par un nom et composé d'un
ensemble (non vide) d'instructions a exécuter en paralléle. Une instruction-
peut étre:

1) Une instruction inconditionelle du type:
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+ NEXT étiq ou étiq appartient au méme automate du Cmodule que
I'instruction puisque les automates sont indépendants,

+ EXECUTE étiq : étiq est un état initial d'un automate abpartenant au
Cmodule inférieur,

+ SET et RESET pour la mise a "1" et "0" d'une variable de controdle

" ”"

booléenne. Si la variable est structurée l'opérateur d'affectation ":=
sert pour l'affectation d'une valeur a cette variable,

+ CALL : cette instruction ne peut figurer que dans l'étage le plus bas

et consiste a appeler un opérateur complexe (défini par un Fmodule),

+« ": =" l'opérateur d'affectation sert a désigner le transfert entre

registres ou entre constante et registre. De méme, seul l'étage de
controle le plus bas peut contenir des instructions de transfert de
registre.

2) Une instruction conditionnelle du type :
IF Cond ACTION ; ENDIF;

ACTION est un ensemble non vide d'instructions inconditionnelles. On
remarquer que la description a été mise a plat par EXTRACT et qu'il
n'existe plus d'imbrication de IF.

Pour un état donné, les conditions des différentes instructions IF ne
sont pas obligatoirement mutuellement exclusives. Par contre, toutes les
conditions peuvent étre fausses a la fois.,

Dans une condition, les seuls opérateurs permis sont

- les opérateurs d'égalité '=' , d'inégalité "<>"

- les opérateurs logiques : NOT, OR, AND, XOR.

Les autres opérateurs de comparaison ( >=, <=, >, <) sont interdits car
sinon 1l y aurait implantation d'opérateurs dans la partie controle, qui
perdrait donc de sa régularité. Cependant, le concepteur a toujours la
possibilité d'utiliser ces opératcurs par l'intermédiaire de l'entité Fmodule
qui peut avoir 5 paramélres

Fmodule ALU-STD ( Res, opl, op2, flag, oper )

- Res correspond au registre qui contiendra le résultat de l'opération (il



66 ' Chapitre 4: CPC: Le compilateut de partie controle

peut étre omis)

- opl et op2 sont les opérandes

- flag : est le registre qui contiendra les comptes rendus correspondant a
I'opération ( carry, zéro, overflow )

- oper est l'opérateur qui peut étre un numéro si le Fmodule définit un
opérateur complexe.

Exemple 1
Fmodule BOP1 (A, B, C, D, OP)
CASE (OP)

when (O)A:=(B+C)+(B-C);
when (1) A:=(B+C)+(B+C):
when (2)A:=(B-C)«(B-C):;
end;
end;

Dans cet exemple on récupére dans le registre A un résultat dépendant du
parameétre OP et dans le registre D les comptes rendus de I'opération.

Exemple 2
Fmodule COMP (, B, C, D, OP)
CASE (OP)
when ( '<=') B <=C;
when ( '>=') B>=C;
when ('>') B>C;
when ('<') B<C;
end;
end;
Dans ce deuxiéme exemple, le paramétre OP est une chaine de caractéres
qui désigne l'opérateur de comparaison qu'on veut appliquer, néanmoins,
on auralt pu procéder de la méme fagon que pour l'exemple 1, c'est-a-dire
donner un numéro a chaque opérateur au lieu d'utiliser des chaines de
caractéres. Le registre résultat est omis.
L'appel se fait par CALL BOP1 (X, Y, Z, T, 0 ) ou CALL COMP(, Y, Z, T,'<=).

Dans la description d'un circuit, on peut distinguer trois classes de
Cmodules:
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clasgsel : Le Cmodule est composé d'un seul automate. Généralement on n'a
qu'un seul Cmodule de cette classe. Il correspond a I'étage le plus haut.

clasgse2 : Le Cmodule est composé de plusieurs automates indépendants et
ne contenant aucune instruction opérative (transfert de registre...). Cette
‘classe correspond aux étages de contrdle Intermédiaires dans la
hiérarchie.

classed : Le Cmodule est composé de plusieurs automates indépendant et
ne contenant pas d'instruction d'appel de point d'entrée mais contenant
des Instructions opératives. Cette classe correspond a I'étage le plus bas
dans la hiérarchie. Une descrlptloq contient un seul Cmodule de cette
classe.

Un Cmodule peut appartenir aux classes 1 et 3 en méme temps, c'est le
cas d'une partie contrdle & un seul étage de contréle.
La description d'un circuit contient;:

¢ un Cmodule de la classel,

¢ un Cmodule de la classe3,

* un nombre quelconque (20) de Cmodules de classe2.

III- Structure d'un étage de controle .
La structure d'un étage de contréle est donnée par la figure 4.1.
Les entrées du PLA sont composées de quatre champs:
1) les commandes émanant de 1'étage supérieur ( INSTI ),
2) I'entrée du séquencement interne (seq),
3) les variables de contrdle internes et externes (bus de controéle),
4) les variables de compte rendu émanant de la POP (bus de compte
rendu).
En sortie le PLA génére :
1) les sorties du séquencement interne (seq),
2) les commandes destinées a I'étage inférieur (INSTI-1)
3) les commandes de manipulation de variables de contrdle. A chaque
variable, on assocle deux fils de commande (un pour le SET et un pour
le RESET), '
4) les fils de synchronisation des différents étages de controle.
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Remarquons par ailleurs qu'une variable de contréle peut étre
représentée par une boite a trois ports (une sortie et deux entrées). La
sortie permet de lire la valeur de la variable alors que les deux entrées
servent a modifier la valeur de cette variable. Les trois valeurs des entrées
utilisées sont:

00: variable non modifiée,

O1: variable mise a 1,

10: variable mise a O.
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Figure 4.1: Structure d'un étage de controle [GER87]

IV- Génération de la table d'états:

Ce traitement consiste a transformer la description de chaque étage de
controle de sorte que les conditions ne contiennent que les opérateurs
élémentaires "=" et "AND". Cette transformation est nécessaire car on a
choisi de ne pas implémenter d'opérateurs dans la partie contréle. Ces
deux opérateurs sont les seuls qui peuvent étre réalisés par des fils
d'entrée d'un PLA. Ces transformations sont nécessaires indépendamment
de la structure de l'étage de contréle (structure microprogrammée ou a
PLAs). Dans le cas d'étages de contréle microprogrammés, seul le
séquencement est conditionnel. Comme le mécanisme de séquencement
sera réalisé par un PLA, on reste toujours dans les mémes hypothéses de
transformations.

Dans la description transformée, chaque instruction correspond a une
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transition d'un automate de I'étage de controle. Le codage direct de la table
d'états aboutit a la description logique du PLA réalisant l'étage. Chaque
Instruction de la table d'états correspond 4 un monéme du PLA. On verra
dans le paragraphe V par quels moyens le CPC réduit le nombre de
mondémes du PLA.

Ces transformations ont pour but de générer une table d'états qui vérifie
les conditions suivantes:
1) chaque instruction conditionnelle posséde un branchement (NEXT ou
EXIT),
2) si un état; posséde un branchement inconditionnel a I'état, tous les
branchements conditionnels ménent a cet état,

3) aucun automate ne se bloque, _

4) aucun branchement a deux états différents d'un automate au méme
Instant n'est possible,

5) aucune activation de deux points d'entrée de 1'étage inférieur au méme
instant n'est possible.

Outre la transformation des opérateurs, cette étape effectue le
recensement, qui consiste a préparer certaines informations utiles a la
suite de la compilation. '

Pour le CPC, la table d'états, qui sera maintenue en LDS, représente la
forme intermédiaire sur laquelle toutes les transformations logiques et

topologiques seront appliquées.

IV-1- Transformation des opérateurs complexes

Dans la version actuelle, le seul opérateur logique complexe traité par le
CPC est le Ou exclusif "EXOR" (représenté par le symbole %).

Le traitement consiste a remplacer une expression contenant cet
opérateur par une expression équivalente ne contenant que les opérateurs
élémentaires OR( / ), AND ( ¢ ), NOT (#), =, et <>. Il s'agit d'appliquer la

formule de l'algébre de Boole A @ B = ~A*B / A*-B

Exemple:
(A 0:3 ='001') % (B 0:2 ='01")
"A 0:3" désigne le champ du registre "A" commengant au bit "0" et de taille
3 bits.
En appliquant la formule donnée plus haut, on obtient:
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(A 0:3 ='001") » #(B 0:2 ='01") / #(A 0:3 ='001") * (B 0:2 ='01))
Cette transformation fait apparaitre l'opérateur NOT (#) qul sera a son tour
transformé.

IV-2- Transformation de l'opérateur NOT

Cet opérateur peut étre suivi d'une expression simple ou complexe.
Dans le premier cas, il s'agit de remplacer l'opérateur "=" par "<>" et
vice-versa. Pour le cas d'une expression complexe, il s'agit d'appliquer le
théoréme de DE MORGAN:

~( 2 ag) =1 -ay

~(ITaj) =% -a4
Si par contre l'expression est une variable booléenne (#A), le traitement
consiste a introduire l'opérateur d'égalité (A 0:1 ='0").
En poursuivant le traitement sur l'exemple précédent, on obtient
I'expression suivante:

(A 0:3 ='001") » (B 0:2 <>'01') / (A 0:3 <>'001") « (B 0:2 ='01))

On voit qu'on doit introduire I'opérateur d'inégalité "<>" qui ne doit pas
figurer non plus dans la table d'états finale.

IV-3- Transformation de I'opérateur d'inégalité <>

L'opérande droit de cet opérateur ne peut étre qu'une valeur. Une
expression simple contenant cet opérateur est transformée en une
expression complexe. Celle-ci est obtenue en introduisant l'opérateur
logique OR et en utilisant la valeur indéfinie "x" dans les opérandes droits
des expressions simples composant cette expression complexe.
L'utilisation de la valeur indéfinie doit assurer la couverture de toutes les
valeurs prises par la variable de départ.

Exemple:

Soit l'expression simple (A 0:4 <> 9) qui equlvaut a (A 0:4 <> '1001).
Elle est transformée en:

(A 0:4 ="xxx0') / (A 0:4 ='xx1x') / (A 0:4 ='x1xx') / (A 0:4 ='Oxxx')
L'intérét d'utiliser la valeur indéfinie "x" est de réduire le nombre
d'expressions simples liées par les opérateurs OR. En effet, dans cet
exemple, le champ utilisé de la variable A est de taille 4 bits, donc on peut

avoir 24=16 valeurs. L'expression (A 0:4 <> 9) correspond a 15 valeurs



Chapltre 4: CPC: Le compllateur de partie controle N {

différentes de ce champ, elle est alors équivalente a:

(( A 0:4=0) OR ... OR (A 0:4 =8) OR (A 0:4 =10) OR ... OR (A 0:4=15)).

Or, en utilisant la valeur indéfinie "x", on n'a eu que quatre expressions
simples liées par des opérateurs OR. Dans le cas général, pour une variable
de N bits, on génére N expressions simples au lieu de 2N-1,

Pour le CPC, une valeur entiére est transformée en une représentation
binaire. Cependant, si la taille de la variable n'est pas suffisante pour
contenir la valeur, le CPC fait une troncature a gauche et ne garde que les
bits de poids faible ( (A 0:3 = 9) devient (A 0:3 = '‘001').

Inversement, si la taille de la variable est supérieure au nombre de bits
nécessaires pour représenter la valeur en binaire, le CPC compléte les bits
de polds fort par des zéros ((A 0:5 = 3) devient (A 0:5 = '00011Y).

St on reprend l'expression traitée par les précédentes transformations,
on obtient:

((A 0:3 ='001") * ((B 0:2 ='x0") / (B 0:2 ='1x")

/ ((A 0:3 ='xx0) / (A 0:3 ='x1x') / (A 0:3 ='1xx")) * (B 0:2 ='01")
qui devient a la fin:

((A 0:3 ='001') * (B 0:2 ='x0") / (A 0:3 ='001') * (B 0:2 ='1x)

/ (A 0:3 ='xx0') * (B 0:2 ='01") / (A 0:3 ='x1x") * (B 0:2 ='01")

/ (A 0:3 ='1xx') * (B 0:2 ='01)

IV-4- Transformation de I'opérateur OR

Dans le cas des autres transformations, on ne s'est intéressé ‘qu'a
I'expression elle-méme. Pour cet opérateur, on va s'intéresser plutét a
I'instruction conditionnelle dont la condition contient cet opérateur.

Une ‘telle instruction sera éclatée en autant d'instructions
conditionnelles que de termes liés par des opérateurs OR. Ces instructions
auront la méme action que celle de départ.

Exemple:

If (A 0:4='1001' / B0:2='01') NEXT Etat;; Endif;
cette instruction est éclatée en:

If (A 0:4='1001') NEXT Etat;; Endif;

If (B 0:2='01) NEXT Etat; Endif;

Comme chaque instruction conditionnelle correspond 4 un monéme dans
le PLA, l'utilisation de la valeur indéfinie "x" permet alors de réduire la
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surface occupée par le PLA réalisant I'étage de controle.

IV-56- Le recensement
Le recensement permet de collecter certaines informations nécessaires
pour la suite de la compilation. Il consiste a déterminer:

1) les points d'entrée de l'étage Inférieur. Ces points d'entrée
permettent de délimiter. les automates indépendants de 1'étage
inférieur et de définir le nombre de bits nécessaires pour le codage
des commandes destinées a I'étage inférieur.

2) Le nombre d'états du plus grand automate (en terme de nombre
d'états) de I'étage courant. Ceci permet de définir le nombre de bits
pour le codage du séquencement interne de I'étage courant.

3) La liste des variables de controle et de compte rendu utilisées
dans les conditions des différents automates de I'étage et la liste des
varlables de contréle modifiées par 1'étage en cours.

Par soucl de minimiser le nombre d'entrées et de sorties du PLA réalisant
I'étage de controle, le CPC ne mémorise que les bits de registres (ou de
variables de controle) effectivement utilisés.

Exemple: )

Si on utilise les champs RI 0:4 et RI 7:1, le CPC ne mémorise que les
numeéros des bits utilisés (0 1 2 3 7) et non pas les bornes inférieure et
supérieure de chaque registre.

A lissue du recensement, le CPC génére deux vecteurs:
1) le vecteur de condition: chaque élément de ce vecteur correspond a
un bit d'un registre ou d'une variable de controle testé dans les conditions.
La position de chaque bit dans ce vecteur est fixée une fois pour toutes, ce
qui permettra le codage de toutes les conditions de fagon unique.

Dans ce vecteur, les bits des variables de controle occupent la partie
gauche, alors que les bits des varlables de compte rendu (registres)
occupent la partie droite.

Exemple:

Supposons avoir utilisé les bits (0 3 5) d'une variable de contréle C, et
les bits (0 1 2 3 7) d'un registre RI de la partie opérative. Le CPC, génére
un vecteur de condition V ou:
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V[0I=C(0), V[1]=C(3), V[2]=C(5),

V[3]=RI(0), VI[4]=RI(1), V[5]=RI(2), VI[6]=RI(3), V[7]=RI(7).
L'ordre des variables dans ce vecteur est fonction de leur apparition dans la
description.

2) Le vecteur de contréle: 11 est construit de la méme facon que le
vecteur de condition mais il correspond aux varlables de contréle
modifiées par l'étage. Ce vecteur permettra le codage des commandes de
manipulation des varlables de contréle.

Conclusion

Etant donné que l'outil EXTRACT ne génére qu'une seule instruction
inconditionnelle comme action d'une instruction conditionnelle et vu les
différentes transformations appliquées par le CPC a la forme intermédiaire
(table d'états), le nombre de monémes du PLA réalisant un étage de
contrdle va étre, inutilement, important. 11 est alors impératif de faire une
optimisation logique de cette forme intermédiaire avant de passer a
I'optimisation topologique du circuit.

V- Optimisation logique et ajout du branchement hhpllclte

V-1- Optimisation logique

Le but de ce trailement est de simplifier la description de chaque
étage de controle, donc de réduire la surface du PLA qui réalise cet étage.
Cette optimisation est locale a chaque état des différents automates.

Soit un état de N instructions:

ETAT ( If Cond} Action) Endif;

If Cond, Action, Endif;)

Une instruction inconditionnelle est représentée par une instruction
conditionnelle dont la condition est toujours vraie.

Le principe de l'optimisation repose sur la comparaison des N
conditions deux a deux dans le but de détecter les cas ou il est possible
d'éliminer I'une d'entre elles ou de les fusionner.

Un des plus grands problémes rencontrés a ce niveau est la
comparaison des conditions. En effet, pour pouvoir comparer deux
conditions en LDS (sous forme textuelle), il est impératif de les trier.
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Exemple:
Etat ( If ((A 0:2="11") » (B 0:1= '0’)) Actionl; Endif;

If (B 0:1='0") » (A 0:2='11") ) Action2; Endif:)
Dans cet exemple, vu la commutativité de I'opérateur logique"*"(AND), les
deux conditions sont logiquement identiques. Par conséquent, les deux
instructions peuvent étre remplacées par une seule dont l'action est
I'union des actions Actionl et Action2.

Une premiére solution consiste a trier les conditions en tenant
compte seulement des identificateurs des registres et variables utilisés.
Mais on s'appercoit tout de suite que I'identificateur seul ne suffit pas pour
trier les conditions, étant donné que plusieurs champs du méme registre
peuvent figurer dans la méme condition.

Exemple:
Etat ( If ((RI 0:2= '00") ¢ (A 0:2='11") * (RI 5:2= '1x)) Actionl; Endif;

°00)
Pour trier cette condition, il est nécessaire de tenir compte des champs
des registres. Ce probléme devient plus complexe quand les champs d'un
méme registre se chevauchent ou sont imbriqués.

Exemple:
Etat ( If ((RI 0:2= '00") * (A 0:2='11") * (RI 1:2= '01')) Action1; Endif:
° o)
Il est vral que le troisiéme terme de cette condition peut se réduire a
(RI 2:1="1") mais rien n'empéche le concepteur d'écrire cette condition
sous cette forme la.

La solution adoptée par le CPC repose sur le codage des conditions. En
effet, on a vu que pendant le recensement le CPC génére un vecteur de
condition dans lequel chaque variable occupe une position bien
déterminée. Donc l'idée est de coder dés cette étape les différentes
conditions puis de comparer les vecteurs. Cette solution est plus simple a
mettre en ceuvre et perme de réduire le temps de compilation.

Exemple: ‘
Supposons avoir les champs des variables sulvantes: A 0:2, RI 1:3, RI
5:2. On suppose aussi que les bits O et 1 de la variable A occupent les bits
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(0 1) du vecteur de condition et que les bits 1, 2."3. 5 et 6 du registre RI
occupent respectivement les bits (2 3 4 5 6) de ce méme vecteur de
condition. Si on a les deux instructions suivantes:

( If ((RI 1:3= '001') * (A 0:2='00') * (RI 5:2= '11") Actionl; Endif;

If (RI 1:3= '111') * (A 0:2='01')) Action2; Endif:)

les deux vecteurs de codage correspondant a ces deux conditions seront
respectivement: [00 001 11] et [01 111 xx]. Donc la comparaison ne
pose plus aucun probléme.

Pour chaque couple d'instructions (dont les conditions sont Condi et
Cond)), le CPC applique trois régles d'optimisation:

Reéglel Regle d'identité:

St Condi et Condj sont égales alors les deux instructions en question
sont remplacées par une seule ayant la méme condition (Condi ou Condj)
et dont l'action est 'union des ‘actions des instructions comparées.

Exemple:
Etat ( If (RI 1:3= '001') RESET r; Endif:
If (RI 1:3= '001') NEXT Etat2: Endif:

cee)
Ces deux Instructions sont remplacées par une seule. Cet état devient alors:
Etat( If (RI 1:3= '001) RESET r; NEXT Etat2; Endif:

cee)
Ce cas de figure peut provenir soit directement du concepteur, soit de
I'extracteur des niveaux d'interprétation EXTRACT, qui éclate une
Instruction ayant plusieurs actions en plusieurs instructions de méme
conditions et ayant chacune une seule action.

Régle2 Régle de I'inclusion:
Ici, 1l s'agit de vérifier si une condition est incluse dans une autre. En

effet, si Condi ¢ Condj (respectivement Condj ¢ Condi) et Actioni est égale
a Actionj alors I'instruction dont la condition est Condj (resp Condi) est
éliminée.

Exemple:
Etat ( If ((RI 1:3= '001') ¢ (B 0:1='1) RESET r; Endif:
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If (RI 1:3= '001") RESET r; Endif;
eoe)

Il est clair, dans cet exemple, que la condition (RI 1:3= '001") suffit pour
mettre la variable de contrdle r a zéro. Donc, le CPC élimine la premiére
- instruction.

Dans le cas ou Actioni n'est pas égale a Actionj, on élimine de Actionj
(resp Actioni) tous les éléments appartenant a Actioni (resp Actionj),
excepté les branchements.

Exemple:
Etat ( If (RI 1:3= '001') * (B 0:1='1')) RESET r; NEXT Etat2; Endif;
If (RI 1:3='001) RESET r; EXECUTE Point1; Endif;
oo o )
Cet état se transforme en:
"Etat ( If (RI 1:3= '001') » (B 0:1="1")) NEXT Etat2; Endif;
If (RI 1:3= '001') RESET r; EXECUTE Pointl; Endif;

ooo)

Régle3 Régle d'exclusion d'un terme nul:

Si, dans une condition quelconque, une variable x et son
complémentaire -x apparaissent, l'instruction dont la condition est en
question est éliminée.

Exemple:
Etat ( If (RI 0:2= '01') * (RI 1:2= '01) ) RESET r; NEXT Etat2; Endif;
coe)

Dans cette condition, le bit 1 du registre RI est testé a4 O et a 1, ce qui est
toujours faux. Donc cette instruction est éliminée de I'état.

Durant cette phase d'optimisation, le CPC fait deux types de
vérifications sémantiques. Il vérifie que:

# il n'y a pas de branchement a deux états différents de I'automate,

# 11 n'y a pas d'activation de deux automates différents de I'étage
inférieur.
La premiére vérification est faite parce qu'on traite des automates
séquentiels dans lesquels on ne peut pas étre dans deux états différents au
méme instant. Cette vérification est faite pendant l'application des régles
1 et 2 d'optimisation. En effet, si on a égalité des conditions et que les
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deux Instructions possédent chacune un branchement, le CPC vérifie que
ces branchements se font au méme état, autrement il signale une erreur au
concepteur et élimine l'une des instructions.

De méme, quand on a une inclusion et qu'il n'est pas possible de
fusionner les deux instructions, le CPC fait la méme vérification.
Cependant, le CPC ne sait pas détecter cette erreur en dehors de ces deux
cas. En effet, si le concepteur donne l'état suivant:

Etat ( If (A 0:1='0) NEXT Etati, SET Y, Endif,

If (B 0:1='1') NEXT Etatj, RESET Y, Endif,)
le CPC ne sait pas décider stathuément sl ces deux conditions peuvent
étre vrales en méme temps ou non. Donc c'est au concepteur d'essayer
d'éviter ces cas.

Quant a la deuxiéme vérification, elle garantit la conformité du modéle
architectural choisi dés le départ.

Cette vérification se fait également lors de I'application des régles 1 et
2. Pour I'étage le plus bas, cette vérification change d'aspect et permet, au
lieu de détecter des erreurs, de regrouper les instructions exécutable en
paralléle.

Cas d'égalité:

Quand les actions opératives. des deux instructions comparées sont
différentes, le CPC fusionne quand méme les deux instructions
conditionnelles en une seule dont l'action opérative est 'union des deux
actions opératives de départ. Si les instructions comparées sont
inconditionnelles, le CPC ne fait rien et suppose qu'elles sont fusionnées.

Cas d'inclusion:

Dans ce cas, le traitement est plus complexe. Supposons avoir
comparé des instructions conditionnelles dont les conditions sont Condl
et Cond2, et que Condl est incluse dans Cond2. Si les actions opératives
de ces deux Instructions sont différentes, le CPC ne se contente pas de
fusionner les deux instructions mais doit aussi assurer que chaque action
opérative ne s'exécute que lorsque la condition qui lul est associée est
vrale. Cecl revient a exécuter l'action associée a Condl quand Condl est
vraie et Cond2 ne l'est pas, et a exécuter les deux actions en paralléle
quand Cond2 est vraie ( Cond1 le sera évidemment).
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Exemple:
Etatl ( If (A=1) ¢ (B=0) A := X+Y: Endif:
If (A=1) T:= U+Z; Endif})
cet état est transformé en:
Etatl ( If (A=1) * (B=0) ¢ (A=0) A := X+Y: Endif:
If (A=1) * (B=1 / A=0) T:= U+Z: Endif:
If (A=1) ¢ (B=0) A := X+Y; T:= U+Z; Endif;)
qui, aprés transformation et optimisation, devient:
Etatl ( If (A=1) * (B=1) T:= U+Z: Endif:
If (A=1) * (B=0) A := X+Y; T:= U+Z; Endif))
Pour un état de N instructions notées STi (i=1..N), I'algorithme
d'optimisation est le suivant:
Pour i=1 a N-1 faire
debut
appliquer la régle3 d'optimisation a STI
Si STi n'est pas éliminée alors
pour j=i+1 a N faire
debut
appliquer la régle3 a STj
Si STj n'est pas éliminée alors
debut
comparer Cond(STi) et Cond(ST))
appliquer la réglel ou la régle2
fin .
fin
fin, .
Au pire des cas ( quand aucune instruction n'est éliminée), la complexité
de l'algorithme est de l'ordre de N(N-1)/2.

V-2- L'ajout du branchement implicite
Deux problémes essentiels nous ont conduit a rajouter ce traitement
au CPC.

Problémel:

Pour qu'un automate soit synthétisable de facon déterministe et non
ambigué, sans tenir compte de la méthode de synthése, il est impératif de
s'assurer qu'il ne présente aucune condition de blocage dans son évolution
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au cours du temps.

Un blocage peut survenir lorsqu'aucune transition en aval d'un état
n'est franchissable a I'instant ou toutes les variables de condition associées
aux différentes transitions sont évaluées.

Pour qu'un automate ne se bloque pas, chaque état doit satisfaire au
moins l'une des conditions suivantes:

1-il admet un branchement inconditionnel,

2-la somme des conditions pour lesquelles il a un branchement forme
une tautologie.

Cmodule typique;

<E1> ( If Cond NEXT E1 Endlif;)

<E2> (NEXT E4..)

<E3> (SETA ... )

<E4> (If Cond NEXT E3 Endif: )

<E5> (If Condl NEXT E2 ; RESET A ; Endlf;
- IfCond2 SETA Endif;)

<E6> (NEXTEL])

END;

Figure 4.2: Description typique d'un
Cmodule

Etant donné qu'on fait une interprétation procédurale de la
description du circuit, pour un état donné, quand le branchement n'est pas
spécifié explicitement, I'interprétation peut étre faite de la facon suivante:

On se branche implicitement a l'état suivant dans la séquence

syntaxique des états ou bien I'état est final. Le branchement peut étre

omis quand on a un branchement inconditionnel. En effet, dans ce cas

il n'est pas indispensable de spécifier explicitement les branchements

conditionnels. De méme, si on a déja spécifié, explicitement, des

branchements conditionnels dont la somme des conditions forme une
tautologie, il n'est plus nécessaire de spécifier le reste des
branchements conditionnels explicitement.

On peut remarquer que si on a les conditions de blocage d'un automate
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dans un état, l'lntérprétation ne peut étre faite correctement.

Une description typique d'un automate en LDS est illustrée en figure
4.2. Le graphe de précédence correspondant a cette description est donné
en figure 4.3.

Cond

©

@ Cond1/RESET A
® ® @

Cond2/SET A

Cond

Figure 4.3: Graphe de l'automate
de la figure 4.2

Du point de vue algorithmique, la description ne pose aucun probléme.
Par contre, dans le graphe de précédence, on voit bien que pour l'état E1,
st la condition Cond n'est pas vérifiée, I'automate sera bloqué dans cet état.
De méme, l'automate se bloquera toujours a l'état E3. Pour éviter ce
blocage, il faut se ramener au graphe de la figure 4.4.

Pour un état de N instructions on définit les entités suivantes:
Sl=[ensemble d'instructions conditionnelles ayant un branchement},
Card(S1)=C1,

S2=(instruction de branchement inconditionnel), Card(S2)=C2, Cc2<1,
S3=(ensemble d'instructions conditionnelles n'ayant pas de branchement),
Card (S3)=C3,

S4=(ensemble d'instructions inconditionnelles différentes du
branchement}),

Card (S4)=C4. C1+C2+C3+C4=N.
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Cond1/RESET A

-Cond1l

Cond2/SET A

Figure 4.4: Automate non bloquant

Pour résoudre le problémel, le CPC distingue les cas suivants:

Casl: (C2=0) et (C1+0)

On n'a que des branchements conditionnels. Pour vérifier que
l'automate ne se bloquera pas a cet état, le CPC vérifie si la somme des
conditions de ces instructions conditionnelles forme une tautologie. Si
c'est le cas, on est sar que l'automate ne se bloquera jamais a cet état.
Autrement, le CPC rajoute, sur demande du concepteur, des instructions
conditionnelles de fagcon a obtenir la tautologie des conditions de
transitions. Les actions associées aux instructions rajoutées sont des
branchements a I'état suivant dans la séquence des états (NEXT état ou un
EXIT si I'état est final).

Remarquons que I'ajout d'instructions pour obtenir une tautologie se fait
a la demande du concepteur pour éviter 1'éclatement inutile de 1'étage. En
effet, si le concepteur a vérifié, par simulation ou par un autre moyen, qu'l
a toujours au moins une transition franchissable a un instant donné, le CPC
suppose que la somme des conditions pour lesquelles on a un branchement
forme une tautologie, par conséquent il ne rajoute pas d'instruction.

Une fois les iInstructions rajoutées, le CPC applique les régles
d'optimisation a I'état courant.

Exemple:
Etatj ( If (A 0:2= '00) RESET r; NEXT Etatl; Endif;
If (A 0:2='10") SET r; NEXT Etat2; Endif;)
Comme la somme des conditions ne forme pas une tautologie, le CPC
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rajoute une instruction dont la condition est:
# (A 0:2="'00) « # (A 0:2= '01))
En développant cette expression on obtient:
((A 0:2= 'x1) » (A 0:2= 'x1')) / ((A 0:2= 'x1') * (A 0:2= '0x') /
(A 0:2= "1x) ¢ (A 0:2= 'x1') / ((A 0:2= '1x) » (A 0:2= 'Ox)))
Donc I'état résultant sera:
Etatj( If (A 0:2= '00) RESET r; NEXT Etatl; Endif;
If (A 0:2='10") SET r; NEXT Etat2; Endif:
If (A 0:2= 'x1') NEXT Etatj,1; Endif;

If (A 0:2= 'x1') » (A 0:2= '0x')) NEXT Etat{;1: Endif;
If (A 0:2="1x) » (A 0:2= 'x1')) NEXT Etaty, 1: Endif;
If (A 0:2= '1x") » (A 0:2= '0x')) NEXT Etatj41: Endif;)-

On suppose dans cet exemple que I'état n'est pas un état final, donc on
rajoute des NEXT.

En appliquant la régle2 d'optimisation, on va pouvoir éliminer les
Instructions 4 et 5 par comparaison a I'instruction 3. Quant a I'instruction
6. elle est éliminée en appliquant la régle3 puisque le bit 1 de la variable A
est testé a O et a 1. D'ou la forme finale de cet état:

Etatj ( If (A 0:2= '00) RESET r; NEXT Etatl: Endif:
If (A 0:2='10") SET r; NEXT Etat2: Endif:
If (A 0:2= 'x1) NEXT Etat;41; Endif;)

Cas2: (C2=0) et (C1=0)

On n'a aucun branchement, ni conditionnel ni inconditionnel. Le CPC
rajoute tout simplement un branchement inconditionnel (NEXT ou EXIT) a
I'état courant.

Exemple:
Etatj ( If A SET X; RESET Y; Endif;

If B RESET X; SET Y; Endif;
EXECUTE Pointl;)

Cet état est transformé en:
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Etatj( If A SET X; RESET Y; Endif;

If B RESET X: SET Y; Endif;
EXECUTE Pointl:

NEXT Etaty;1;)

Aprés résolution de ce probléme, un état de N instructions vérifie les
contraintes suivantes:

(1) La somme des conditions des instructions conditionnelles ayant un
branchement est supposée former une tautologie. Cette supposition
vient du fait que si le CPC n'a pas rajouté des instructions pour avoir la
tautologie c'est que le concepteur est sur d'avoir au moins une
transition franchissable pour chaque état,
(2)s'll y a un branchement inconditionnel, tous les branchements
conditionnels lui sont identiques,
(3)si l1'état n'a pas de branchement conditionnel, il posséde un
branchement inconditionnel.

Probléme2: .

Au chapitre 3 (§1I-3), on a vu qu'il y a deux fagcons de mémoriser l'état
courant de l'automate pour la génération du séquencement interne. La
premiére facon consiste a utiliser un registre. Or dans ce cas, le
mécanisme de séquencement ne peut étre obtenu qu'a partir d'une
description ou tous les branchements sont spécifiés explicitement. Dans
notre cas, c'est cette facon de faire qui est adoptée pour l'implémentation
de chaque étage de contrdle. Le CPC doit donc rajouter des branchements
dans la table d'états de facon a obtenir un graphe complet de I'automate
(voir figure 4.5).

En outre, pour pouvoir réaliser des optimisations topologiques (par
ARTS) touchant plusieurs états a la fois, telles que I'élimination des états
inutiles ou la fusion d'états successifs, il est impératif d'avoir une table
d'états ou chaque automate est décrit par un graphe complet.
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Cond

-Cond

AN

\\\\\\\\\\
~

Cond1/RESET A

-Cond1l

Cond2/ Sﬁ"]‘ A

Cond

Figure 4.5: Graphe de précédence complet
correspondant a la figure 4.3

Vu les contraintes vérifiées par la table d'états de chaque étage aprés
résolution du problémel, le probléme2 est essentiellement localisé au

niveau des instructions conditionnelles n'ayant pas de branchement.
Le CPC distingue deux cas:

Casl1:(C2=1) et (C3x0)

On a un branchement inconditionnel et des instructions conditionnelles
sans branchement. Ce cas peut provenir du traitement du problémel
(cas2). Pour étre conforme a la contrainte (1) citée a la fin du traitement
du problémel, le CPC commence par vérifier la tautologie des conditions
des instructions n'ayant pas de branchement (appartenent a S3). S'il n'y a
pas tautologie, il rajoute des instructions dont les actions sont le
branchement inconditionnel. Ce méme branchement est inséré par la suite
dans les actions des instructions conditionnelles de départ.

Exemple:

Etatj( IfA SE'I‘l X; RESET Y; Endif;
If B RESET X; SET Y; Endif;
EXECUTE Pointl;

NEXT Etatj:)

Cét état se transforme en:
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Etatj( If (A=1) SET X; RESET Y; NEXT Etat; Endif;
If (A=0) NEXT Etat; Endif;
If (B=1) RESET X; SET Y; NEXT Etatj; Endif;
If (B=0) NEXT Etatj; Endif;

EXECUTE Pointl:
NEXT EtatJ:)

Cas2:(C2=0) et (C3+0) et (C1 #0)

Dans ce cas on n'a pas de branchement inconditionnel, par contre on a

des branchements conditionnels (Cl1 # O0) et des Iinstructions
conditionnelles sans branchement (C3 # 0). Pour résoudre le probléme2, le
CPC commence par la verification de la tautologie des conditions des
instructions de I'ensemble S3. Si la tautologie n'est pas vérifiée, il rajoute
des instructions conditionnelles pour la vérifier. Les instructions rajoutées
auront une action vide. On verra plus loin l'intérét de cette vérification.

Exemple:

Etatj ( If (A=0) SET X; NEXT Etat;; Endif;
If (A=1) RESET X; NEXT Etati;: Endif;
If (B=0) EXECUTE Pointl; Endif;)

Pour cet état, le CPC rajoute une instruction dont la condition sera (B=1).
On aura alors:

Etatj( If (A=0) SET X; NEXT Etaty; Endif;
If (A=1) RESET X; NEXT Etaty; Endif;

If (B=0) EXECUTE Pointl; Endif;
If (B=1) Endif;)

Aprés ce pré-traitement, le CPC combine chaque instruction de
I'ensemble S1 avec celles de I'ensemble S3 selon l'algorithme suivant:
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Pour chaque instruction ST1 de S1 faire

. debut
Pour chaque instruction ST3 de S3 faire
ebu

créer une nouvelle instruction conditionnelle ST
Cond(ST) <-- Cond(ST1) ¢ Cond(ST3),

Action(ST) <-- Action(ST1) U Action(ST3),
remplacer ST3 par ST,
fin
éliminer ST1 de I'état courant,

fin

Donc les instructions de S1 et S3 sont remplacées par C1*C3 nouvelles
instructions.

Si on prend l'exemple précédent, en appliquant cet algorithme on obtient
I'état suivant: .
Etatj ( If ((A=0) * (B=0)) EXECUTE Pointl; SET X: NEXT Etatj; Endif;
If (A=0) » (B=1)) SET X; NEXT Etat;; Endif;
If ((A=1) ¢ (B=0)) EXECUTE Pointl; RESET X: NEXT Etaty; Endif;
If ((A=1) * (B=1)) RESET X; NEXT Etaty; Endif:)

L'intérét de vérifier la tautologie des conditions des instructions
appartenant 4 S3 est d'éviter probléme du blocage de I'automate. En effet,
pour cet exemple, si on n'avait pas rajouté I'instruction dont la condition
est (B=1), les instructions dont les conditions sont (A=0).(B=1) et
(A=1).(B=1) n'auraient pas existé aprés l'application de l'algorithme. Par
conséquent, si (B=0) est vraie on se branche vers l'état J ou I'état k selon la
valeur de A, sinon l'automate se bloquera dans cet état.

A la fin de ce traitement, la table d'états vérifie les conditions citées au
debut du paragraphe IV.

. Dans la description d'un automate, chaque instruction conditionnelle
correspond a un arc entre deux états dans le graphe de précédence (c'est
une transition conditionnelle), et toutes les instructions inconditionnelles
correspondent a un seul arc (c'est une transition inconditionnelle). On
remarque qu'une description de ce type correspond a un automate de
Mealy.



Chapltre 4: CPC: Le compilateur de partie controle 87

Pour réaliser un automate de Mealy par un PLA, chaque arc de
l'automate va correspondre 4 un monéme du PLA. Etant donné que dans les
automates décrits par la table d'états on a toujours au moins une transition
franchissable, le CPC applique a la table d'états une autre étape de
minimisation qui consiste a réduire le nombre de monémes du PLA qui
réalisera I'étage de contéle courant. Le principe de ce traitement repose
sur l'idée d'insérer toutes les instructions inconditionnelles dans l'action
de chaque instruction conditionnelle.

Exemple:
étatl ( If (A=0) RESET x; NEXT etatj; Endif;

If (A=1) SET x; NEXT etatk; Endif;

EXECUTE pointl;

RESET vy:)
L'implémentation de cet état nécessite trois monomes dans le PLA
réalisant I'étage de contrdole en question. Or les deux instructions
Inconditionnelles sont exécutées dans tous les cas. Comme on a toujours
une condition de transition qui est vraie 4 un Instant donné, on peut
Insérer les instructions inconditionnelles dans les actions des instructions
conditionnelles. On obtient alors: .

étati ( If (A=0) RESET x; NEXT etatj; EXECUTE pointl; RESET y;Endif;
If (A=1) SET x; NEXT etatk; EXECUTE pointl; RESET y; Endif;)

Ce type d'optimisation permet de gagner au plus un monéme par état de
chaque automate, mais permet en méme temps d'augmenter le taux de
remplissage de la matrice OU du PLA. La figure 4.6 illustre les tables d'états
correspondant aux Cmodules de la figure 2.7.
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T Module mini_1
CMODULE mini_} ;

< mini_start_1 >

(EXECUTE mint _0 (minf_start_1) ; EXIT ;)
< mini_newinstr_ 1>

(%XECUIE mini_0 (fetch_ send_1) ; EXIT )

<bru

ro:2:=2; EXFCUI‘E mini_0 (fetch_send_1) ;
NEXTbru _5194 3)

ru_g194

xElﬁnE"nnm _0 (bru_g194_3) : EXIT ;)
<b 195_1 >
(r02 2; EXECUTE mini_0 (fetch_scnd_1) ;
NEXT 5.3 )

%IE mlnl _O (bneg g195_3) : EXIT )
< sta_g19] 1>
{r 0:2:= 2 ; EXECUTE mini_0 (fetch_send_1) ;
Nmsla_g\’lgl 3
<sta gl91_
(read_write 0:1 := 0 ; EXECUTE mini_0 (sta_g191_3) ;
NEXT sta l9! 5 )
< sla_ngl

‘-:XFCUTE mlnl O(ala_gwl 5) NEXTs(a _ack_1 )
< sta ack_1 >

aF (diacko 1 (an)

»

SR Module mini_2
CMODULE mind_2 ;
< mini_rest_] >

(IF (restart 0:1 = (0)) NEXT mird_rest_1 : ENDIF ;
IF (leslano l = (BIN'1)) NEXT mini slart 1 ; ENDIF ;)

< minl_start

(EXECUTE n mln| _1 (minl_start_1) : NEXT mini_ncwinstr_1 ;)

< mini_newinstr_1 >

(r 0:2 := 0 ; EXECUTE mini_1 (min_newinstr 1)

NEXT mini decodc 1)
< mini_decode_1
(F (restart 0:1= (0) ir04= (IlN'OllO‘)))
EXECUTE mini_1 ®bru :
NEXT mini_rest_1 ; E IF

IF i1 = 0:4 = NOIOI
luta&l% «I”_l 1& & {B m

NEXT mini_rest_1 ;

IF (restart 0:1 = (0}, (lr04 (B[N‘OOlO’)))
EXECUTEnInI l(s!a l9l 1)

lF(mslanO r'“("or ur04 (erooon»
EXECUTE rin _1 (ida 1)
NEXT min_rest_1 ; E ll"

IF (rmlnﬂOl (07" (ir 0:4 = (BIN00OOY))

1
NEXT mind mfl (%192 )
IF (restart 0:1 = (BIN']) . (tr 0:4 = (BlN’OllO'))l

s EXECUI‘E mini_1 lbmfgl
EXECUIE mlnl O(stn ack ll EXIT ENDIF ; ll"(rmtarto 1=(BIN'1)" (||-o4 (BlN‘OlOl')))
IF (dtack O:1 = (0)) EXECUTE mini_1 195_1);
NEXTsta_ack_1 ; NEXT mini_ncwinstr_ END
ldal':xg:am mini o(sta ack_1) : ENDIF 3) IF {restart 0:1 = (BIN'1) - {ir 0:4 = (BlN’omow
<
o) 1 TEXECUTE min 0 ftch send 1 EXIT 3 NEXT misd mesince 1 BN .
<ada_ g > (BIN
ll'02 2 El)glngl';': mini_O (fetch_scnd_1) ; mgxutlatn%lmm 1 (}3]3_‘3]04 )(BIN'OOOI'))]
<ada I9

ENDI
n-‘(mstmm (nwn «roa (mNoooom
EXECUTE mind_}{ (ada 192_1);
NEXT mini_newinstr_ ENDIF R

END;
 JR End of Module mini_2

mInLO (ada_g192_3) ; EXIT )
? ----------- End of Module mint_1

S Modulc mini 0
CMODULE mini
< mini_start_1 >

(IF@a7:1=(BIN1) os b 0:8 ; EXIT ; ENDIF;

IFl@a7:l-= (BIN’O» : ENDIF 3)

<sta gl19] 3

(adbus 0:8 = b08 dﬂanB’-aOB EXIT 3)
<sta_gl9] 5>

(ndJmOB b08 dtbus 0:8 := a 0:8 ; EXIT )

llFﬂ!nckOl =(0) adbus 0:8:=b0:8;
dibais 0:8 := a 0.8 ; EXIT ; ENDIF ;

IF (dtack 0:1 = (BIN'I')) EXIT : ENDIF ;)

<ada _g192 3>

(108 := n08+b08) EXIT )

< fetch send
[adbusOB 08 read_write 0:1 := 1 ; NEXT fetch_g190_1 )

< fetch >

{adbus 8 pc08 adstrobe 0:1 := 1 ; NEXT fetch_recetve_1 ;)
< fetch_receive_1

(IFFro2=(2). (dl'lckol (BIN'1))
b 0:8 := dibus 0:8 := pc 0:8 + (1) : EXIT ; ENDIF ;

lF(r02 (l) (dlack 8(‘1 (BIN'I))l
8 + (1) : EXIT ; ENDIF ;

IF (r02 ). (dlackgcl —(BIFI N
fr 0:8 := dtbus 0:8 ; pc 0:8 := pc 0:8 + (1) : EXIT ; ENDIF ;
IF(dlad(Ol-(nlNl'))

1) : adstrobe 0:1 := 0 ; EXIT ; ENDIF ;
IFYcl:K‘J(OF (0))4”

adbus 0:8 := pc 0:8 ; NEXT fetch_reccive_1 ; ENDIF ;)
END ;?--emeeoe End of Module mini_0

Figure 4.6: Tables d'états correspondant
a la figure 2.7
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V-3-Vérification de la tautologie

Pour vérifier la tautologie d'un ensemble de conditions, le CPC utilise le
principe des tableaux de Karnaugh.

En partant des vecteurs de conditions associés aux différentes
conditions, il crée et remplit un tableau de Karnaugh. Pour une fonction
logique, une case du tableau de Karnaugh prend la valeur "1" si le monéme
correspondant a la case figure dans l'expression de la fonction. Une
fonction est une tautologie si toutes les cases du tableau de Karnaugh
obtenu a partir de son expression prennent la valeur "1".

Exemple:

Supposons avoir quatre variables booléennes A, B, C et D. Pour vérifier si
la somme des conditions suivantes ((A=0), (B=1 and C=0)) forme une
tautologie, le CPC considére les vecteurs de conditions associés a ces
conditions (ces vecteurs sont [0 x x x] et [x 1 O x]) et remplit un tableau de
Karnaugh qui aura quatre lignes et quatre colonnes.

Pour le remplissage du tableau, le CPC procéde de la fagon suivante pour
chaque vecteur de condition:

1) 1l considére la premiére moitié des variables (A, B),

2) 11 cherche toutes les valeurs prises par ces variables d'aprés le vecteur
de conditions en question, si on considére le premier vecteur de
condition, la valeur des variables A et B est "Ox" ce qui correspond aux
valeurs (00, 01),

3) il fait la méme chose pour le reste des variables. Dans cet exemple, les
variables CD prennent la valeur "xx" ce qui donnent les valeurs binaires
suivantes (00, 01, 10, 11).

On remarque que chaque valeur de AB correspondra a une ligne du tableau
et chaque valeur de CD correspondra a une colonne du tableau.

4) il met "1" dans les cases qui correspondent aux lignes et colonnes
indicées par les valeurs de AB et CD. Dans ce cas on a ((00,00) (00,01)
(00,10) (00,11) (01,00) (01,01) (01,10) (01,11)).

Pour le deuxiéme vecteur de condition, la valeur "x1" de AB donne les
lignes O1 et 11 alors que la valeur "0x" de CD donne les colonnes 01 et 00
d'ou le tableau donné en tablel.
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CD
ABN 00 01 10 11

ool 1] 1]11]1

01} 1 1] 111

10

11] 1 1

Tablel: Taleau de Karnaugh

D'aprés ce tableau on peut voir tout de suite que la somme des deux
conditions données ne forme pas une tautologie. Toujours d'aprés ce
tableau, pour avoir la tautologie, on peut rajouter les produits ((A=1 and
B=0), (A=1 and C=1)). Or le CPC rajoute la condition ( Not (A=0 or (B=1
and C=0))) ce qui équivaut a (A=1 and (B=0 or C=1)). On retrouve les
prodults rajoutés d'aprés le tableau de Karnaugh.

Etant donné que le tableau de Karnaugh n'est pas utilisé par le CPC pour
la simplification des fonctions logiques, les indices des lignes et des
colonnes sont pris dans l'ordre croissant sans assurer que deux indices ne
différent que par une scule position.

Le CPC n'impose au concepteur aucune restriction sur le nombre de
variables de condition qu'il utilise. Dans le cas des circuits complexes, ce
nombre dépasse généralement 10. Dans le cas du microprocesseur 6502,
les deux étages les plus hauts ont utilisé 14 variables chacun alors que
I'étage le plus bas en a utilisé 30.

A titre indicatif, pour 50 variables de condition et en supposant que le
traitement de chaque case du tableau de Karnaugh prend 1 ps, pour
vérifier la tautologie, le temps de calcul péut atteindre 30 ans.

Quand le nombre de variables utilisées dans les conditions est
important, la vérification de la tautologie de cette fagon pose un probléme
4 deux niveaux:

1) au niveau espace mémoire, en effet pour N variables il faut un tableau de
2N cases,

2) au niveau temps d'exécution, le remplissage du tableau et la vérification
de la tautologie demandent beaucoup de temps.

Le probléme du temps d'exécution ne peut étre surmonté par le CPC et
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il faut chercher d'autres algorithmes ou heuristiques qui permettent la
vérification de la tautologle sans nécessité de test de toutes les
combinaisons possibles des variables de condition.

SASAO [SAS85] propose un dispositif matériel (figure 4.7) composé de
trois éléments:

1-un générateur de mondmes,

2-un ensemble de latchs (un pour chaque monéme),

3-des portes AND.

X1 X2 X3, ° e désigne une porte
AND
all Iodd bl o 0 |é»
¢ i *—p rl ——p
@ f * » r2 W WS
T l T——» r3 —«T—>
— 1 ¢ ¢ ¢ » r4 L—*—b
> —@ L——b r5 @b
> > —@ > ré b
T T > 7 |-e»
N\ AV 4 / \ﬂ__/
Générateur de monémes Latchs 'Sortie

Figure 4.7: Vérificateur matériel de tautologie [SAS85]

Le générateur de monémes posséde N entrées et 2N sorties. Chaque sortie
correspond a un mondme de la fonction dont on veut vérifier la tautologie.
Chaque fols qu'on applique un produit (ou un cube), le monéome qui lui
correspond passe a "1". Cette valeur est mémorisée dans le latch
correspondant. Pour une fonction (qui est la somme de produits de
variables booléennes), on applique tous les produits séquentiellement dans
un ordre quelconque. A la fin, si tous les latchs sont a 1, la sortie (qui est le
produit des valeurs des latchs) sera a 1. Dans ce cas, la fonction est une
tautologie, sinon elle ne l'est pas.
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Ce dispositif est certes efficace en temps d'exécution mais poée un
probléme d'interfacage avec les complléteurs de partie controle.

Quant au probléme d'espace mémoire, il peut étre surmonté par le CPC
lul-méme. En effet, au lieu de construire tout le tableau de Karnaugh a la
fols, le CPC construit des tranches de tableau ( des matrices 2*2). Si la
tautologie locale a une tranche de tableau est vérifiée, on passe a la tranche
suivante. L'algorithme est le suivant:

séparer l'ensemble des variables de condition en deux ensembles LI et
CoO,
TOTO <-- Vral, g
tantqu'll reste des variables non traitées dans LI et TOTO faire
prendre une variable V1 de I'ensemble LI,
tantqu'il reste des variables non traitées dans CO et TOTO faire
prendre une variable Vc de CO et créer une matrice 2*2,
pour chaque vecteur de condition faire
déterminer les indices des lignes et des colonnes qui
correspondent aux valeurs de V1 et Vc a partir du vecteur de
condition courant,
finpour
mettre 1 dans les cases qui correspondent aux lignes et colonnes
déterminées,
TOTO <-- (il y a 1 partout dans la matrice)
fintantque
fintantque

Avec cet algorithme, la vérification de la tautologie ne nécessite pas
beaucoup d'espace mémoire. Le temps d'exécution peut étre trés court si
on n'a pas la tautologie. Par contre, dans le cas contraire, on perd en temps
d'exécution.

Dans l'exemple précédent, et en considérant les vecteurs de condition
pour lesquels on n'a pas la tautologie, on va prendre la premiére variable A
et la troisiéme variable C. Pour le premier vecteur de condition, la valeur
de A est O, ce qui donne la ligne O de la matrice et la valeur de la variable C
donne les colonnes O et 1, d'ot on aura 1 aux cases (0,0) et (0,1). La valeur
de A dans le deuxieme vecteur de condition donne les lignes O et 1 et la
valeur de C donne la colonne 0. Donc on aura 1 dans les cases (0,0) et
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(1,0). Enfin, on peut voir que la tautologie locale n'est pas vérifiée, puisque
la case (1,1) contient un zéro, et l'algorithme s'arréte a ce stade.

VI- Génération de la description de la POP

Le Cmodule correspondant a l'étage le plus bas est le seul ayant des
Instructions exécutables par la partie opérative. Donc a partir de ce
Cmodule, le CPC géneére la description de la POP permettant au
compilateur APOLLON de générer le layout de celle-ci. Une telle
description est composée de deux parties: une partie déclaration et une
partie action.

VI-1: La partie déclaration:

Elle consiste a informer APOLLON des ressources qui doivent étre
implémentées dans la partie opérative. Cette partie fournit:
a) la'liste des opérateurs qui doivent figurer dans la POP,
b) la liste des registres implémentés dans la POP,
c) les bits des registres accessibles a la partie controle. Ces bits
constituent le bus de compte rendu qui sera généré par APOLLON,
d) les constantes utilisées dans la description et qui doivent donc figure r
dans la POP,
e) le nombre maximum de sous-parties opératives,

f) le nombre de bits des registres de données du circuit a concevolr,
g) et le nom du circuit.

VI-2- La partie action

C'est la description proprement dite de la POP. Elle correspond au flux
de données de la partie opérative et est composée d'une suite d'étapes.
Une étape est un ensemble non vide d'instructions exécutables en paralléle
(les instructions sont séparées par "/"). A partir de cette description,
APOLLON génére le layout de la partie opérative et les micro-commandes
associées a chaque étape de la description. On verra au paragraphe VII
comment ces micro-commandes seront traitées par le CPC.

Les instructions a4 exécuter en paralléle sont regroupées en étapes
durant l'optimisation de la table d'états de 1'étage le plus bas. Actuellement,
le regroupement se fait dans deux situations (voir § V-1):

1-quand on a égalité des conditions de deux instructions,

2-quand on a inclusion des deux conditions.
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Comme cela a été signalé au paragraphe V-1, en dehors de ces deux cas, le
CPC ne peut pas décider statiquement si on peut exécuter deux actions
opératives en paralléle ou non.

Exemple:
Soit I'état:

Etat ( o o »

If (A=1) X:=Y; NEXT Etatj; Endif;

If (B=1) Z:=W; NEXT Etatj; Endlif;

oo o)
Sl on est sur que les deux conditions ne sont jamais vrales en méme temps
alors les deux affectations ne doivent jamais s'exécuter en paralléle. Donc
le CPC n'a pas a regrouper ces actions. Autrement, il faut faire le
regroupement tout en gardant la sémantique de la description. Les deux
Instructions se transforment en:
Etat ( o e o

If (A=1)* (B=0) X:=Y; NEXT Etatj; Endif;

If (A=1)s (B=1) X:=Y: Z:=W; NEXT Etatj; Endif;

If (B=1)e (A=0) Z:=W; NEXT Etatj; Endif;

o0 o)
Dans le cas général, si les deux variables A et B sont structurées et de
tailles respectives N et M, les deux instructions sont remplacées par
N+M+1 instructions. :

Comme on n'est pas sar que les conditions solent vrales en méme
temps, on risque d'éclater, inutilement, la table d'états de l'étage de
controle le plus bas.

Dans la version actuelle du CPC, on garde les instructions telles quelles.
Cette option risque de poser un probléme dans le cas ou les conditions
sont vrales simultanément puisque la POP va recevoir deux
micro-commandes différentes a la fois. Ce probléme ne peut étre surmonté
que si les microcommandes générées par APOLLON pour chaque action
sont compatibles, ce qui n'est pas forcement vrai.

La figure 4.8 donne un exemple de description de la partie opérative.
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operators : + ;

registers:abirpc;

Obulffers : adbus<0:8> ;

IObulflers : dtbus<0:8> :

control accessible registers : ir<0:3> a<7:7> ;
constants: 0 1 ;

maximum subsection number : 3 ;

bit number : 8 ;

name : mini ;

pc<-0 ;

pc<b ;

pc<b ;

adbus<-b /dlbus<-a ;
adbus<-b /dlbus<-a :
adbus<-b /dlbus<-a ;
a<-a+b ;

adbus <-pc ;
adbus <- pc ;

b<-dlbus /pc<-pc+1 ;
a<-dlbus /pc<-pc+1 ;
ir <- dtbus / pc <- pc +1;

pc<-pc+1 ;
adbus <- pc .

Figure 4.8: Description de la POP

VII- Codage des tables d'états

Le codage consiste a générer la description logique de chaque PLA
réalisant un étage de contréle. Pour chaque automate d'un étage donné, le
codage concerne: ‘
1) les états de l'automate,
2) les conditions de transition associées a chaque état,
3) les actions destinées a I'étage inférieur (EXECUTE),
4) les commandes de manipulation des variables de controle (SET et
RESET),
5) les branchements (NEXT ou EXIT),
6) les commandes de synchronisation.‘des différents étages de contréle.
- Comme un étage peut étre composé de plusieurs automates
indépendants, le code d'un état se compose de deux champs:

a-le numéro de l'automate dans I'étage: ce champ correspond aux
commandes émanant de I'étage supérieur,

b-le numéro de I'état dans l'automate.
Pour chaque étage de contréle, la matrice ET du PLA recoit donc en entrée
trois champs (figure 4.1):
1- les commandes émanant de I'étage supérieur (INSTj). Pour I'étage le

plus haut , ce champ est 6té,
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2- les entrées du séquencement interne (I'état courant de l'automate),

3- les fils de conditions. Ces flls correspondent aux bus de contréle et de
compte rendu.

En sortie, chaque PLA génére:

a- les commandes destinées a l'étage inférieur (INSTj.1),

b- les sorties de séquencement interne,

¢- les commandes de manipulation des variables de contréle (deux fils
pour chaque variable), |

d- les fils de synchronisation.

Dans la version actuelle du CPC, on utilise deux variables de
synchronisation. La premiére est mise a4 "1" quand on a une instruction
EXECUTE (ou une instruction opérative pour 1'étage le plus bas). Elle est
mise a "0" dans le cas contraire, ce qui correspond a l'instruction NOP.
Quant a la deuxiéme, elle est mise a "1" quand on a un NEXT comme
branchement et mise a "0" quand le branchement est un EXIT (état final

de I'automate).

VII-1- Choix du code pour chaque champ

Dans ce paragraphe, le choix du code pour chaque champ du PLA
implémentant un étage de contrdle sera analysé.
1) Champs de séquencement interne et de commandes (destinées a ou
émanant de l'étage voisin): On a vu au chapitre3 qu'il est difficile, voire
impossible, de trouver un code qui soit le meilleur dans tous les cas. Le
code CBP, qui minimise le nombre d'entrées du PLA, a été choisi. La
minimisation du nombre de monémes va dépendre des automates codés. Si
un étage comprend 2N automates dont le plus grand posséde 2K états, on
aura besoin donc de N fils pour le codage des points d'entrée et de K fils
pour le codage du séquencement interne.

2) Champ des conditions de transition: A chaque variable booléenne
correspond un fil en entrée du PLA. Si on a T variables de contréle et/ou

de-compte rendu, on aura donc T entrées de condition dans le PLA.

3) Champ des commandes de manipulation des variables de contréle: A
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chaque variable de contrdole modifiée par 1'étage, le CPC fait correspondre
deux fils en sortie du PLA (le SET et le RESET). Si un étage modifie V
variables de controéle, le PLA aura donc 2V sorties de commande.

Le PLA aura (N+K+T) entrées (sans compter les entrées
complémentées) et (K+2V+N'+4) sorties oa N' correspond au nombre de
fils pour les commandes destinées a I'étage inférieur et 4 correspond au
fils de synchronisation.

VII-2- L'assignation des états

Ce probléme a été évoqué dans le cas général des compilateurs de
parties controdle. Pour le CPC, il se pose a deux niveaux puisqu'un étage de
controle peut avoir plusieurs automates indépendants. Le probléme
d'assignation des états de chaque automate et celui de l'assignation des
points d'entrée de l'étage en cours se posent donc au CPC.

L'assignation des états est directe pour le CPC, c'est a dire qu'il
considére la liste des étiquettes et il donne un numéro a chacune. Ce
numéro commence a 0 et dépend de l'ordre des états dans lI'automate.

Le CPC n'applique aucun algorithme ou heuristique pour l'assignation
des états du moment que les automates ne possédent pas beaucoup d'états.
A titre indicatif, la description du microprocesseur 6502 [REI86] a été
faite avec 67 automates dont 34 n'avaient q'un seul état, 17 n'en avalent
que 2 et 6 n'en avaient que 3.

Quant a l'assignation des points d'entrée, elle pourrait contribuer a
réduire le nombre de monémes du PLA lors de l'optimisation faite par
ESPRESSO [RUDS85]. Cependant la question s'impose des critéres a
considérer pour affecter un code a chaque point d'entrée se pose.

En fait, pour l'assignation des états d'un méme automate on est guidé
par le séquencement de l'automate, donc on connait les états suivants de
chaque état; par contre, pour l'assignation des points d'entrée, cette
notion de séquencement n'est pas valable et on doit trouver une autre
notion pour mieux affecter les codes aux points d'entrée.

Le CPC ne résout pas ce probléme, mais contourne la difficulté. En effet,
on va considérer le champ correspondant aux points d'entrée comme
faisant partie des conditions de transition. La solution revient alors a
donner un code a chaque point d'entrée de maniére a permettre de
fusionner le maximum de monémes du PLA. Donc, on aura une autre phase
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d'optimisation logique appliquée a chaque étage de contrdle. Par
conséquent, on aura en tout trois phases d'optimisation logique:

(1) Une optimisation locale a chaque état des différents automates
composant l'étage de controle. Cette phase est appliquée directement a la
table d'états (§ V-1).

(2) Une optimisation globale a l'étage de controle, elle est appliquée
aussli a la table d'états (§ VIII). .

. (3) Une optimisation, faite par ESPRESSO, appliquée a la description
logique du PLA (§ VIII).

En considérant le champ des points d'entrée comme conditions de
transition, l'optimisation locale appliquée par le CPC peut étre généralisée
a tout I'étage de controéle.

Soient deux états E; et e; appartenant a deux automates différents du
méme étage de controle: ‘
E{( If (A=0) RESET x; EXECUTE pointl; NEXT Ej; Endif;
If (A=1) SET x; EXECUTE pointl; NEXT Eq; Endif;)
e ( If (A=0) RESET x; EXECUTE pointl; NEXT ej; Endif;
If (A=1) SET x; EXECUTE pointl; NEXT eq; Endif;)
On peut remarquer tout de suite que ces états ne different que par les
étiquettes de branchement. Donc ils sont presque identiques. A priori, il
serait possible de fusionner ces deux états si on donnait deux codes
compatibles aux deux points d'entrée auxquels appartiennent ces états.
Supposons que le point d'entrée du premier automate ait le code 0010
et que les deux états en question alent le méme numéro dans leurs
automates respectifs (on va prendre code(Ej)=code(e;)=01).
Le codage de I'état Ei va donner les deux monémes suivants:
0010 01 O ACTION1 E; (1)

0010 01 1 ACTIONZ2 Eg (2)

avec ACTION1= ( RESET x; EXECUTE pointl )
ACTION2= ( SET x; EXECUTE pointl)

Le codage de l'état e va donner deux mondmes (3) et (4) qul ne

différent des monémes (1) et (2) que par le premier champ. Donc pour
pouvoir fusionner les monomes (1) et (3), et (2) et (4) il faut donner au
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point d'entrée auquel appartient e; un code qui ne différe de celui du

premier point d'entrée que d'une position (on prend par exemple le code
0011) et on aura:

0011 01 O ACTION1 e) (3)
0011 O1 1 ACTION2 e9 (4)

La fusion va aboutir aux deux monémes suivants:
001x 01 O ACTION1 E; (5)

001x 01 1 ACTION2 Eo (6)

Cette fusion a été possible parce qu'on a supposé que les états (E1, el),
(E2, e2) ont le méme code.

En conclusion, pour que deux monomes de deux états appartenant a
deux automates différents d'un méme étage de contréle puissent étre
fusionnés, il faut qu'il y ait compatibilité:

(1) des conditions de transition (égalité ou inclusion),

(2) des actions (les mémes actions),

(3) des branchements ( les états de branchement ont le meéme code),

(4) des états ( les deux états doivent avoir le méme code ou des codes
qui ne difféerent que d'une position).

Si ces quatre conditions étaient vérifiées, on pourrait affecter aux points
d'entrée des deux automates deux codes compatibles. On entend par codes
compatibles, deux codes qui ne différent que d'une position.
L'algorithme général peut se résumer en:
debut
affecter le code 1 au premier point d'entrée,
tantqu'il reste des points d'entrée non consultés faire
prendre un point d'entrée,
pour chaque point d'entrée non consulté faire
vérifier la compatibilité de fusion des différents états,
s'il y a possibilité de fusion, alffecter le code de GRAY suivant au
point d'entrée courant,
faire la fusion nécessaire,
finpour
fintantque

s'il reste des points d'entrée non codés, leur donner un code aléatoire.
fin
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Cet algorithme n'est pas encore implémenté dans le CPC car les conditions
de compatibilité sont difficilement réalisables.

Donc pour la présente version du CPC, l'assignation des points d'entrée
est aussi directe. Le code dépend de l'ordre d'activation des automates par
I'étage supérieur.

Etant donné qu'une description peut comporter plusieurs classes de
Cmodules (voir § 11), leur codage ne sera pas parfaitement identique.

Pour une description hiérarchique d'un circuit, la compilation
commence par I'étage le plus haut et se termine par 1'étage le plus bas.
Cette stratégie a été choisie car en compilant un étage on peut collecter
les points d'entrée de l'étage inférleur. De cette fagon, la compllation de
chaque étage ne nécessite qu'un seul passage du compilateur.

1- Codage du Cmodule de la classel: (I'étage le plus haut)

Ce Cmodule est composé d'un seul automate, donc il comprend un seul
point d'entrée. Dans le PLA réalisant cet étage, le champ correspondant
aux commandes émanant de 1'étage supérieur est vide.

a Codage de I'état courant: Lors de la génération de la table d'états, le

CPC détermine la liste d'états de l'automate. Chaque étiquette est
remplacée par son code ( code (etat)) = logg(l)) ou 1 est I'ordre de I'état

dans lI'automate.

b. Codage des conditions: On a vu aussi que pendant le recensement, le
CPC génére la liste des bits des registres testés par I'é¢tage de controle et
détermine leur ordre dans le vecteur de condition. Le codage consiste a
générer un vecteur ou chaque position prend la valeur du bit qui lui
correspond.

Exemple:

Supposons avoir les bits (0 1 3) du registre Rl et les bits (0 1) de Ia
variable de contréle r. Le vecteur de condition sera composé par (r1 rO RI3
RI1 RIO). Le codage de la condition (RI 0:2 = '01') conduit au vecteur
[xxx01] puisque L'expression "RI 0:2" désigne le champ du registre RI
commengcant au bit O et de taille 2. 11 s'agit donc des bits O et 1.
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Le codage des conditions est identique pour toutes les classes de
Cmodules.

c. Codage des commandes destinées a 1'étage inférieur: Le CPC génére

la liste des points d'entrée du niveau inférieur lors de la génération de la

table d'états du Cmodule courant. Le nombre de points d'entrée définit le
nombre de bits nécessaires pour le codage de ce champ. Les codes
commencent a 1 (et non pas a 0) pour la simple raison que le CPC rajoute
un automate a un seul état qui correspond au NOP (No OPeration). C'est le
point d'entrée de cet automate qui aura le code O.

Le code donné a un point d'entrée dépend de son ordre d'activation par
I'étage supérieur. Le codage de ce champ est le méme pour les Cmodules
de la classe2 mais il sera différent pbur le Cmodule de la classe3 (I'étage le
plus bas).

d. Codage des commandes de manipulation des variables de contréle;
Pendant le recensement, le CPC génére la liste des variables de contréle
(internes et externes) modifiées par I'étage courant. Comme pour les

variables de condition, il génére un vecteur de contréle ou a chaque
variable de contréle correspondent deux positions figées. La position
gauche correspond a la commande RESET et la position droite a la
commande §ET.

Exemple:

Supposons avoir quatre variables de contréle "r 0:2 et b 0:2". On suppose
que leur ordre dans le vecteur de controle est (rl rO bl b0).
Si dans une action on a les instructions (r 0:2 := '01', b 0:2 := '10'), ces
Instructions sont équivalentes a

( SET r0O:1, SET bl:1, RESET rl:1, RESET b0:1)

le codage de ces actions conduit au vecteur [10 01 O1 10].
Le codage de ce champ est le méme pour toutes les classes de Cmodules.

2- Codage des Cmodules de la classe2: (Les Cmodules intermédiaires)

La seule différence avec le codage du Cmodule de la classel est
I'existence du champ correspondant aux commandes émanant de l'étage
supérieur. Or ce champ coincide avec le champ des commandes envoyées
par l'étage supérieur a I'étage courant. Ce champ a été codé lors du codage
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de l'étage supérieur. Donc il suffit de remplacer chaque étiquette désignant
un point d'entrée par son code préalablement préparé. Le codage de ce
champ est identique pour le Cmodule le plus bas (classe3).

3- Codage du Cmodule de la classe3d: (I'étage le plus bas)

La différence avec le codage des Cmodules de la classe2 réside au niveau
du codage des commandes destinées au niveau inférieur, qui est ici la
partie opérative.

Le CPC commence par donner un code CBP a chaque étape de la
description de la partie opérative. Ensuite on a le choix entre deux
stratégies:

A) Garder ce code: dans ce cas APOLLON doit générer un étage de contrdle

intermédiaire qul recevra le code de l'étape a exécuter et générera les
microcommandes nécessaires pour l'exécution effective de cette étape.

B) Remplacer le code de chaque étape par les microcommandes qui lui
sont associées: dans ce cas, APOLLON génére la partie opérative et fournit
au CPC les microcommandes associées a chaque étape. Remarquons qu'une
étape peut avoir une ou deux microcommandes selon le parallélisme et les
opérateurs exécutés par l'étape.

1. L'étape posséde une seule microcommande:

Le code de l'étape est remplacé tout simplement par la microcommande.

Exemple:
Soit le monéme
0010 10 --0- 11 1110 0000 100101 _
ou le champ en caractéres gras correspond au code d'une étape de la
partie opérative. Supposons que cette étape s'exécute en un seul cycle
(c'est le cas d'un transfert simple) correspondant a la microcommande:
100110010110
en remplacant le code de I'étape par la micro-commande on obtient:
0010 10 --0- 11 100110010110 0000 100101

2. L'étape posséde deux microcommandes:

Dans ce cas le code de l'étape est remplacé par la premiére
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microcommande et le CPC rajoute un monéme pour la deuxiéme tout en
assurant le séquencement entre le monéme existant et celui rajouté.

Exemple:

On va prendre le méme mondome que dans l'exemple précédent et
supposer que l'étape s'exécute en deux cycles, donc elle nécessite deux
microcommandes qui sont: ‘

100110010110 et 011010011001
Le monéme d'origine est remplacé par le monéme suivant:

0010 010 --0- 110 100110010110 0000 100101
On remarque ici que le codage du séquencement interne tient sur trois
bits et non plus sur deux puisque le nombre d'état de I'automate va, au pire
des cas, doubler. Pour I'état courant, on rajoute un "0" a gauche. Le code de
I'état suivant est obtenu a partir de celul de I'état courant en remplacant le
bit de gauche par "1" (010 --> 110).

Le mondme rajouté par le CPC sera alors:

0010 110 --0- 011 011010011001 0000 100101
Pour ce monéme, le point d'entrée ne change pas par rapport a celui du
mondme d'origine, 1'état courant est donné par l'état suivant du premier
- monédme, la condition de transition est toujours la méme, I'état suivant est

-

obtenu a partir de l'état suivant du monome d'origine "11" auquel on
rajoute "0" a gauche. Les autres champs sont les mémes que pour le
mondéme d'origine.

La figure 4.9 donne les PLAs correspondant aux tables d'états de la
figure 4.6. Ces PLAs sont donnés sous la forme acceptée par ESPRESSO
dans le but de faire une optimisation logique de la description de chaque
PLA.

Dans cette description, on donne:

# le nombre d'entrées (non complémentées), le nombre de sorties et le
nombre de mondmes du PLA,

# la description logique du PLA. Dans l'ordre, les champs
correspondent: 4
1. aux points d'entrées (s'ils existent),

a l'état courant de I'automate,
aux conditions de transition,
a l'état suivant de l'automate,

os LN

aux commandes destinées a l'étage inférieur,
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6. aux commandes de manipulation des variables de contréle,
7. et aux fils de synchronisation.

.name mini_2

i 7
0 13
P 14

00 0---- 00000 00000110
00 1--- 0100000000110

01 ----- 10001 0000 0101 .name mini_1

10 ----- 11 010 10100101 d 6

1100110 00011 00000101 .0 20

11 00101 90 100 00000101 . P 15

11 00010 00 101 00000101 000 00 - 00 0000 0000000000 1010
11 00001 00 11000000101 001 00 - 00 0001 0000000000 1001
11 00000 00 111 0000 0101 010 00 - 00 0010 0000000000 1001
11 10110 10011 00000101 011 00 - 01 0010 0000000110 0101
11 10101 10 100 00000101 011 01 - 00 0011 0000000000 1001
11 10010 10 101 00000101 100 00 - 01 0010 0000000110 0101
11 10001 10 11000000101 100 01 - 00 0100 0000000000 1001
11 10000 10 111 00000101 101 00 - 01 0010 0000000110 0101
. 101 01 - 100101 0000100000 0101

101 10 - 11 0110 0101000000 0101
101 111 000111 1010000000 1001
101 110 11 0111 0000000000 0101

nam mint 0 110 00 - 00 0010 0000001001 1001
1 elo - 111 00 - 01 0010 0000000110 0101
o 14 111 01 - 00 1000 0000000000 1001
P 17 .e

0000 00 ---- 00 0000 0000 1010
0001 00 -—-- 00 0001 0000 1001
0011 00 ---- 00 0010 0000 1001
010000 ---1 00 0011 0000 1001
0100 00 ---0 00 0000 0000 1010
0101 00 ---- 00 0100 0000 1001
011000 ---- 000101 0000 1001
0111 00--0- 000110 0000 1001
0111 00 --1- 00 0000 0000 1010
1000 00 ---- 00 0111 0000 1001
0010 00 ---- 01 1000 0001 0101
001001 ---- 10 1001 0100 0101
0010 10 101- 00 1010 0000 1001
0010 10011- 00 1011 0000 1001
0010 10 001- 00 1100 0000 1001
0010 10 --1- 00 1101 1000 1001
0010 10--0- 1011100000 0101
.€

Figure 4.9: PLAs correspondants a la figure 4.6

VIII- Génération du fichier de communication

| Ce fichier contient toutes les informations nécessaires a la génération
du layout de la partie controle et a l'assemblage des différents étages de
controle et de la partie opérative. Ce fichier est composé de deux parties:
1) informations associées au circuit global,
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2) informations assiciées a chaque étage de contréle.
Dans la premiére partie, le CPC fournit:
1. le nom du circuit, ,
2. le nombre d'étages de controle,
3. les bits de registres constituant le bus de compte rendu. L'ordre de
ces bits est important et doit étre pris en compte par GEN-TOPO et
APOLLON pour assurer la cohérence dans le circuit,
4. les variables de contrdle en entrée, en sortie, en entrée/sortie
(bidirectionnelles) et internes. Ces informations permettent la
construction du bus de contrdle par le générateur de la partie controle.
Quant a la deuxiéme partie de ce fichier, elle permet de fournir:
1. le niveau d'interprétation associé a I'étage de controle,
2. la liste des fils du séquencement interne. Le CPC donne un nom a
chaque fil, ce qui permet leur permutation éventuellement par des
outils d'optimisation topologique,
3. la liste des fils des points d'entrée. Cette liste est vide pour l'étage
le plus haut. De méme, les fils sont nommés,
4. la liste des noms des fils correspondant aux commandes du niveau
inférieur,
5. la position (verticale ou horizontale) du PLA. Actuellement, la
position est toujours horizontale,
6. les bits des registres de données utilisées en entrées (en tant que
conditions de transition) par I'étage courant. La ausst, l'ordre défini par
le CPC est important puisqu'il donne l'ordre des fils a l'entrée du PLA.
Cet ordre doit étre pris en compte par le générateur de PLAs pour la
connexion du PLA au bus de compte rendu,
7. les variables de controle en entrée (utilisées en tant que conditions
de transition) et en sortie (modifiées par 1'étage). De méme, l'ordre de
ces variables est important et doit étre pris en compte lors de la
génération de la partie controle.

La figure 4.10 donne le fichier de communication correspondant au
circuit décrit par la figure 2.3.
Dans cet exemple, si on prend l'étage de controle PC2, on voit que les
variables de condition sont restartO ( le bit O de la variable de contréle
restart) et i3, ir2, irl, irO (les bits 3 2 1 O du registre ir). Dans le champ
de condition du PLA correspondant a cet étage, la 1€r€ colonne
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correspond a restartO (puisqu'on a dit que les variables de contréle sont
placées a gauche dans le vecteur de condition), les quatre autres colonnes
correspondent respectivement a ir3, ir2 irl, irO.

NAME mini
PCN 3
CRN (ir3 ir2 irl ir0O a7)

CTN (dtackO restartO)
(adstrobeO dtstrobeO read_write0)
0
(rorl)
PC 2 (seqll seql2) () (PT21 PT22 PT23)
rot O
cr (ir3 ir2 irl irQ)
ct
en (restartQ)
so (r1 roO)
PC 1 (seq21 seq22) (PT21 PT22 PT23) (PT31 PT32 PT33 PT34)

rot O
cr ()
ct

en (dtackO)
so (dtstrobeO adstrobeO read_writeO rl1 r0)

PC O (seq31 seq32) (PT31 PT32 PT33 PT34) (PT41 PT42 PT43 PT44)
rot O
cr (a7)
ct
en (r1 rO dtackO)
so (adstrobeO read_write0Q)

Figure 4.10: Fichier de communication

IX- L'optimisation dans le CPC

A part l'optimisation appliquée par le CPC lui-méme sur les tables
d'états des différents étages de controle, on peut faire appel a ARTS pour
une optimisation topologique appliquée sur les tables d'états. On peut aussi
faire appel a l'outil ESPRESSO pour une optimisation logique appliquée a la
description logique de chaque PLA.

-IX-1- L'optimisation topologique

ARTS [BEK87] est un systéme qui a été développé au sein de l'équipe
d'architecture des ordinateurs du laboratoire TIM3 dans le cadre du projet
de développement du compilateur de siliclum SYCO. Il permet de
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chercher un meilleur compromis surface/vitesse du circuit en modifiant la
hiérarchie de la partie contrdle. Les transformations faites par ARTS ne
changent évidemment pas la fonction réalisée par le circuit décrit par le
concepteur.
En entrée, ARTS recoit les tables d'états générées par le CPC et la liste
des points d'entrée de chaque étage de controle. Il permet:
1. de fusionner deux étages de controle voisins,
2. d'éclater un étage de controle en deux,
3. de déplacer la description d'un automate d'un étage a un étage voisin.
Pour augmenter la vitesse du circuit, on peut réduire le nombre d'étages
de contréle par fusion. L'éclatement d'un étage de controle en deux
ralentit, certes, la vitesse du circuit mais évite en revanche que la largeur
de la partie controle ne dépasse celle de la partie opératlvé. Par contre, le
déplacement d'un automate d'un étage a l'autre permet d'avoir une partie
de controle plus réguliére.

Exemple d'utilisation de ARTS:

On va poursuivre le raisonnement sur la description du circuit donnée
par la figure 2.3. Cette description méne a un circuit a trois étages. Le plan
de masse de ce circuit est donné par la figure 4.11.a. Etant donné que le
circuit est trés simple, l'effet pyramidal de la partie contrdle n'apparait
pas. Par contre on peut remarquer que la partie controle est assez longue
(sens vertical).

A partir des tables d'états données par la figure 4.6, on va faire trois
manipulations:

(1) La fusion des deux étages les plus bas (mini_O et mini_1): L'étage
résultant est trés large relativement a 1'étage le plus haut. Le plan de masse
du circuit aprés cette fusion est donné par la figure 4.11.b. On peut
conclure tout de suite que cette solution ne peut étre retenue étant donné
que la partie controle n'est pas réguliére et qu'on perd une surface
importante de silicium.

(2) La fusion de deux étages les plus hauts (mini_2 et mini_1): Le plan

de masse du circuit aprés la fusion est donné par la figure 4.11.c. On

+ remarque aussi que 1'étage résultant est assez large, relativement a l'étage
le plus bas. Donc le circuit ne peut étre retenu.
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(3) Déplacement d'un automate et fusion des deux étages les plus
hauts: En effet, pour avoir un circuit régulier, il est impératif, dans ce cas,

de déplacer un ou plusieurs automates d'un étage a4 un autre puis de
fusionner deux étages.

VC: variables de contréle

pl*ls
VvC vVC
%17 entrées 7 entrées
%113 sorties 13 sorlies
§ 254 n:opémes 14 monémes
— o entrées lot
plots [© |20 sorties pro%s
& 115 monomes 11 entrées
] 10 entrées 24 sortles
14 sorlles 59 monémes
17 monoémes
hlot ¢
a) b)
VvC vC
11 entlrées 10 entrées
23 sorlles 16 sorties
39 mondémes 31 mondémes
10 entrées
1 entrées
14 sorties é3 gf,'m:s
17 monomes 29 mondémes
c) d)

Dans notre cas, il s'agit de déplacer l'automate, dont I'état initial est
"sta_g191_1" dans la figure 4.6, de l'étage du milieu (mini_1) vers l'étage

Figure 4.11: Résultats de ARTS
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inférieur (mini_0), puis de fusionner les deux étages les plus hauts. Les
deux étages obtenus ont pratiquement la méme largeur et le circuit est
assez régulier. Cette solution peut étre retenue. Le plan de masse du circuit
est donné par la figure 4.11.d.

IX-2- L'optimisation logique

47 410

013 .0 14

p 1 p 16

1-1000- 1000000000000 00101010-- 00001000000000
1-10-01 1000000000000 ° 00101001-- 00001000000000
-110-10 1000000000000 011100--1- 00000000001010
1--000- 0001000000000 0-0000---0 00000000001010
-01---- 0100000000000 000000---- 00000000001010
11-0110 0001100000101 011100--0- 00011000001001
11-0-01 0010000000101 010000---1 00001100001001
11-00-0 0010100000101 001010--0- 10111000000101
00----- 0000000000110 010100---- 00010000001001
01----- 1000100000101 001001---- 10100101000101
10----- 1101010100101 000100---- 00000100001001

001010--1- 00110110001001
001000---- 01100000010101
#mini 1 001100---- 00001000001001

- 100000---- 00011100001001

16 011000---- 00010100001001
.0 20 e

p 13

11000- 00000000000010010000
00000- 00000000000000001010
11101- 00100000000000001001
101111 00011110100000001001
10001- 00010000000000001001
00100- 00000100000000001001
101110 11011100000000000101
01101- 00001100000000001001
-1000- 00001000000000001001
10101- 10010100001000000101
10110- 11011001010000000101
-1100- 01001000000001100101
10-00- 01001000000001100101
e

- Figure 4.12: Résultat de ESPRESSO a partir des PLAs
de la figure 4.9

ESPRESSO [RUD85] est un outil d'optimisation logique de PLAs. On a vu
que la description logique des PLAs générés par le CPC est donnée sous
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une forme acceptée par ESPRESSO.

L'application de cet outil a une telle description permet de réduire le
nombre de mondémes du PLA. La figure 4.12 illustre le résultat de
ESPRESSO a partir des PLAs de la figure 4.9. On remarque qu'il y a un gain
de trols mondémes pour l'étage mini_2, de deux monodmes pour l'étage
mini_1 et d'un seul monéme pour l'étage mini_0. ESPRESSO a aussi été
utilisé pour vérifier que le résultat de 1'optimisation logique ne dépend pas
seulement du type de code utilisé pour le codage des états. En effet, on
génére les mémes PLAs en utilisant le code GRAY pour coder les états.
Aprés passage de ESPRESSO il n'y a qu'un gain de deux mondémes pour
I'étage mini_2, d'un seul monéme pour l'étage mini_1, par contre il y a un
gain de deux mondémes pour l'étage mini_O.

X- Autres résultats

Tout au long de cette thése, on a essayé de guider I'explication du
fonctionnement du CPC par des exemples simples et en se référant a la
description d'un microprocesseur simplifié. Le CPC a été également utilisé
pour la synthése de la partie contréle de microprocesseurs du marché.
L'un de ces microprocesseurs est le 6502 qui est un microprocesseur 8
bits. La description de départ, dont on a parlé au §VII-2, a conduit & un
circuit dont la partie controle est composée de trois éte;ges. Les
caractéristiques de ces étages ont été:

_Etage2: 18 entrées (non complémentées),
- 33 sorties,

- 55 monomes.

Etagel: - 23 entrées (non complémentées),
- 28 sorties, '
- 166 monomes.

EtageO: - 39 entrées (non complémentées),
- 32 sorties,

- 170 monomes.

Les PLAs réalisant les différents étages ont été générés en codant les états
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en code CBP et en code GRAY. On a appliqué ESPRESSO aux deux
ensembles de descriptions de PLAs, les résultats ont donné:
Code CBP: - étage2 52 mondmes (gain de 3 monoémes),

- étagel. .146 monomes (gain de 20 monémes),

- étageO0 133 mondémes (gain de 37 mondémes).

Code GRAY: - étage2 55 monodmes (pas de gain),

- étagel 141 mondmes (gain de 25 mondémes),

- étageO0 123 mondmes (gain de 47 mondmes).
On remarque ainsi que le code GRAY a été meilleur pour les étages 1 et 0,
alors que le code CBP l'a été pour I'étage 2. Mais dans l'ensemble, pour ce
circuit, le code GRAY est meilleur.

[ T

Figure 4.13: Le layout de la partie contréle du 6502 [GER87].
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ARTS a été utilisé pour améliorer les performances du circuit. En effet on a
obtenu un circuit a deux étages de controle. Le dessin des masques de la
partie controle de ce microprocesseur est donné par la figure 4.13.

XI- Conclusion

L'avantage le plus important du CPC est le fait de maintenir sa forme
intermédiaire en langage LDS, ce qui permet au concepteur de donner la
description de son circuit sous cette forme intermédiaire. En outre, les
tables d'états sont simulables par le méme environnement que la
description de départ. Donc méme a une étape trés avancée de la
synthése, on peut toujours simuler le fonctionnement du circuit. De plus,
les tables d'états peuvent étre récupérées par le concepteur qui pourrait,
éventuellement, améliorer lui-méme les performances de son circuit.

Les tables d'états servent aussi de point de départ au CPC pour la
génération d'autres structures de controle. En effet, sl pour cette version
les étages de controle sont implémentés par des PLAs, on verra dans le
chapitre suivant qu'a partir de ces tables, il sera possible de générer des
étages de contrdle microprogrammés.

En revanche, dans la présentation du CPC, on a démontré que les
compilateurs de parties controle ne doivent pas obligatoirement travailler
sur des formes vl_ntermédlalre.s qui sont exprimées dans un langage
différent du langage d'entrée du compilateur. Par conséquent, le choix du
langage de départ ne doit pas tenir compte seulement de la fagon par
laquelle on peut décrire un circuit, mais aussi des transformations,
logiques et topologiques, sucseptibles d'étre appliquées a la description
pour obtenir un meilleur résultat final.

La description d'entrée du CPC est hiérarchique, le nombre d'étages de
controle du circuit dépend de la description donnée par le concepteur.
Pour simplifier la compréhension de sa description, le concepteur a
tendance a augmenter la hiérarchie du circuit. Pour les gros circuits, ce
phénomeéne se traduit par un effet pyramidal dans la partie contréle du
circuit. L'appel a ARTS permet d'équilibrer la partie contréle et
d'améliorer les performances du circuit généré.
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I- Introduction

Les PLAs sont des structures trés réguliéres et faciles a générer
automatiquement. Cependant, quand l'algorithme implémenté par un PLA
est assez complexe, le PLA occupe une surface considérable de silicium. De
plus, la rapidité du PLA se dégrade. Pour remédier a ce probléme de
rapidité, il faut utiliser d'autres structures pour implémenter chaque étage
de contrdle. Dans la suite de ce chapitre, on va montrer que la génération
de structures microprogrammeées est facilement automatisable dans le cas
du compilateur CPC. On présentera aussi une autre structure d'étages de
contréle multi-PLAs.

II- Etage de contrdle microprogrammé

Rappelons que les tables d'états de chaque étage de contrdle se
présente sous forme d'automates indépendants. Ces automates sont du type
Mealy.

Pour pouvoir lmplé'menter un étage de contrdle par une structure
microprogrammeée, il est nécessaire tout d'abord de transformer chaque
automate de Mealy en un automate de Moore équivalent.

La table d'états de I'étage "mini_2" de la figure 4.6 est composée d'un
seul automate de Mealy de quatre états. Le diagramme de transitions de cet
automate est illustré par la figure 5.3 ou les états E1, E2, E3, et E4
correspondent respectivement aux états mini_rest_1, mini_start_1,
mini_newinstr_1, et mini_decode_1 dans la description de la figure 4.6.
Un automate de Moore qui lui équivaut est donné par la figure 5.4.

Dans le cadre de la préparation de la génération des étages de controle
microprogrammeés, on a développé un programme prototype qui permet
effectivement de transformer une table d'états sous forme de Mealy en son
équivalent sous forme de Moore. En appliquant ce programme a la
description de la figure 4.6, on obtient la table d'états (sous forme de
Moore) illustrée par la figure 5.5.

Ce programme réalise un algorithme décrit dans [BAR79] et dont le
principe est le suivant:

Soit un automate de Mealy Sp = (Ap. ZA. Wa, 84, Ap. 214) O

Ap =(a), .., ap): ensemble d'états de Sp,
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ZA =(zj, ... zf : vocabulaire d'entrée de Sp,
Wa =(wy, .., wgl: vocabulaire de sortie de S,

da 1 AA * Zp ---> Ap  : fonction de transition,

Ap i AA * Zp ---> Wp : fonction des sorties,

aja=a] c'est I'état.initial de Sp.
Construire un automate de Moore Sg = (Ag, Zg, Wg, dg. Ag. a]) revient a

définir A, 6g, Ag et ajB. Zg et W étant égaux respectivement a Zp et Wa.
Pour définir Ag, considérant un état ag de Ap, on luli fait correspondre

I'ensemble Ag défini comme suit:

AS = ( (aSv wg) / 8[\ (am. Zf) = dag et KA (am. Zf) = Wg ]
Le nombre d'éléments de Ag est égal au nombre des différents signaux de

sortie des transitions amenant a l'état ag a partir de I'automate Sp (voir

figure 5.1).

wl\

w2 As= {(as, wl), (as, w2), (as, w3)}
wl

w3
Figure 5.1 Construction de As [BAR79]

Le nombre d'états de l'automate Sg est la réunion des ensembles Ag
(S=1..m). |

Les fonctions des sorties Ap et de transitions BB sont définies de la
facon suivante:

A chaque état de Ag. qui représente un couple du type (ag, wg), on

assocle un signal de sortie wg.
Si l'automate de Mealy Sp admet une transition 8 (ay,. zf) = ag suivie

de I'élaboration d'un signal de sortie A5 (am. zf) = wg, I'automate de Moore
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Sp doit admettre une transition a partir de I'ensemble Am vers l'état (ag,
wg) sous l'action du méme signal zf (voir figure 5.2).

Comme état initial ajg, on peut retenir n'importe lequel des états de A)

engendrés par I'état initial a) de I'automate Sp.

Figure 5.2: Illustration du passage du modéle
de Mealy a celui de Moore [BAR79]

Cl/

Figure 5.3: Automate de Mealy
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—— : transitions inconditionnelles

...... -t transitions conditionnées par C1
T ! transitions conditionnées par C2
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Figure 5.4: Automate de Moore équivalent
a l'automate de Mealy de la figure 5.3
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P Module mini_2
CMODULE mini_2
<mini_rest_1.1>
( IF (restart O:1 = (0) NEXT minl_rest_1.1; ENDIF:
IF (restart 0:1 = (BIN'1') NEXT mini_start_1.1; ENDIF;)
<mini_rest_1.2>
(  IF (restart 0:1 = (0) NEXT mini_rest_1.1; ENDIF;
IF (restart 0:1 = (BIN'1') NEXT mini_start_1.1; ENDIF;
EXECUTE mini_1 (bru_g194_1.1);)
<mini_rest_1.3>
( IF (restart 0:1 = (0) NEXT minl_rest_1.1; ENDIF:
IF (restart 0:1 = (BIN'1') NEXT mini_start_1.1; ENDIF;
EXECUTE mini_1 (bru_g195_1.1);)
<mini_rest_1.4>
( IF (restart 0:1 = (0) NEXT mini_rest_1.1; ENDIF;
. IF (restart 0:1 = (BIN'1') NEXT mini_start_1.1; ENDIF:
EXECUTE mini_1 (bru_g191_1.1);)
<mini_rest_1.5>
( IF (restart 0:1 = (0) NEXT mini_rest_1.1; ENDIF:
IF (restart 0:1 = (BIN'1') NEXT mini_start_1.1; ENDIF;
EXECUTE mini_1 (bru_g193_1.1);)
<mini_rest_1.6>
( IF (restart 0:1 = (0) NEXT mini_rest_1.1; ENDIF;
IF (restart 0:1 = (BIN'1') NEXT mini_start_1.1; ENDIF;
EXECUTE mini_l (bru_g192_1.1);)
<mini_start_1.1>
( NEXT mini_newinstr_1.1;)
< mini_newinstr_1.1>
( NEXT mini_decode_1.1; EXECUTE mini_1 (mini_start_1.1);)
< mini_newinstr_1.2>
( NEXT mini_decode_1.1; EXECUTE mini_1 (bru_g194_1.1);)
< mini_newinstr_1.3> :
( NEXT mini_decode_1.1;: EXECUTE mini_1 (bru_g195_1.1);)
< mini_newinstr_1.4>
( NEXT mini_decode_1.1; EXECUTE mini_1 (bru_g191_1.1);)
< mini_newinstr_1.5>
( NEXT mini_decode_1.1; EXECUTE mini_1 (bru_g193_1.1);)
< mini_newinstr_1.6>
(  NEXT mini_decode_1.1; EXECUTE mini_1 (bru_g192_1.1);)
<mini_decode_1.1>
( ro2:=0;
EXECUTE mini_1 ( mini_newinstr_1.1);
IF (restart 0:1 =(0) . (ir 0:4 =(BIN'0110' ))) NEXT mind_rest_1.2; ENDIF;
IF (restart 0:1 =(0) . (ir 0:4 =(BIN'0101' ))) NEXT mini_rest_1.3; ENDIF;
IF (restart 0:1 =(0) . (Ir 0:4 =(BIN'0010' ))) NEXT mini_rest_1.4; ENDIF:
IF (restart 0:1 =(0) . (ir 0:4 =(BIN'O001"' ))) NEXT mini_rest_1.5; ENDIF;
IF (restart 0:1 =(0) . (ir 0:4 =(BIN'0000' ))) NEXT mini_rest_1.6; ENDIF;
IF (restart 0:1 =(BIN'1") . (ir 0:4 =(BIN'O110' )]
NEXT mini_newinstr_1.2; ENDIF;
IF (restart 0:1 =(BIN'1") . (ir 0:4 =(BIN'0101')))
NEXT mini_newinstr_1.3; ENDIF;
IF (restart 0:1 =(BIN'1) . (ir 0:4 =(BIN'0010' )))
NEXT mini_newinstr_1.4; ENDIF;
IF (restart 0:1 =(BIN'1) . (ir 0:4 =(BIN'0001" )))
NEXT mini_newinstr_1.5; ENDIF:
IF (restart 0:1 =(BIN'1") . (ir 0:4 =(BIN'0000' )))
NEXT mini_newinstr_1.6; ENDIF;)

[ GEEEERREEE End of module mini_2

Figure 5.5: Table d'états (forme de Moore)
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Pour I'exemple de la figure 4.6, I'étage de contrdle est composé d'un seul
automate de Mealy qui n'a pas d'état final. Donc l'automate de Moore
généré par ce programme n'admet pas non plus d'état final. Si l'automate
de Mealy admet un état final, le programme rajoute des états finaux selon
le nombre d'EXIT qu'on a dans l'automate de Mealy et selon les actions
associées.

Exemple:
Etati ( If (A=0) EXECUTE pointl; EXIT; Endif;

If (A=1) EXECUTE point2; EXIT; Endif;)
cet état se comporte comme état final pour les deux conditions, dans ce
cas on va rajouter deux états finaux dont on associe l'action " EXECUTE
pointl” au premier et l'action " EXECUTE point2" au deuxiéme.

On peut cependant remarquer que ce programme n'optimise pas
I'automate de Moore généré. En effet, I'état "mini_start_1.1" n'assure qu'un
branchement et aucune action ne lul est associée. Donc il peut étre éliminé
en remplacant le branchement a cet état par le branchement qu'il assure.

La table d'états (forme de Moore) se caractérise par le fait que, pour
chaque état, seul le séquencement peut étre conditionnel. Toutes les
actlons sont associées a I'état et sont donc inconditionnelles.

II-1:- Structure d'un étage de contréle microprogrammé

La structure d'un étage de contréle microprogrammé est illustrée par la
figure 5.6.

La ROM constitue le mécanisme de génération des commandes alors
que le PLA réalise le mécanisme de séquencement interne.

A chaque état de la table d'états va correspondre une microinstruction
dans la ROM. A partir de la table d'états, le codage des actions constituera
le contenu de la ROM et le codage du branchement générera la description
logique du PLA de séquencement.

Dans chaque étage de contréle microprogrammé, il y aura un registre
de microadresse qui donne l'adresse de la microinstruction a exécuter. Si
dans la structure mono-PLA un numéro d'état est composé de deux champs
(le numéro du point d'entrée et le numéro de l'état dans l'automate
désigné par le point d'entrée), dans le cas de la structure
microprogrammée chaque état aura un numéro absolu dans l'étage de
contrdle. Cette solution sera retunue pour ne pas avoir d'adresses
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inutilisées dans la ROM, ce qui serait le cas si on maintenait I'adresse en
deux champs.

décodeur lNST‘ PLA
— MTX L -« o
<4 ET < @
ROM —— g (o
g » o
< & |5
(¢]
reg [ ou 3 |2
micro-adresse =
Y 5 |a
registre -y 8.
s ' micro-instruction c
yng—J >
INSTi-1

Figure 5.6: Etage de contréle microprogramme

Exemple:

Supposons avoir un étage de contrdle a trois automates, dont le plus
long posséde 16 états. On aura besoin de 6 bits pour l'adressage (2 bits
pour le point d'entrée et 4 bits pour les états). St I'automate de numéro
'10' ne posséde que 4 états, seules les adresses comprises entre ‘100000
et '100011' seront utilisées. Les adresses comprises entre '100100' et
'101111" ne le seront pas, ce qui conduira a des "trous" dans la ROM.

Le nombre de bits du registre de microadresse sera donc défini par le
nombre total d'états de I'étage de contrdle.

II-2:- Structure de la ROM

A chaque état de la table d'états va correspondre une micro-instruction
dans la ROM. Chaque micro-instruction sera composée de trois champs:

1)la commande vers l'étage inférieur,

2)les commandes de manipulation des variables de controéle,

3)les commandes de synchronisation.

II-3- Le PLA d'adressage
La description logique du PLA d'adressage est obtenue par codage des

v
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Instructions conditionnelles, qui définissent le séquencement, de la table
d'états ou de l'instruction de branchement inconditionnelle (NEXT ou
~ EXIT).
En entrée, le PLA recoit:

# le bus de controle,

# le bus de compte rendu,

# le registre de micro-adresse.
En sortie, le PLA génére:

# la micro-adresse suivante,

# un fil destiné au multiplexeur du registre de micro-adresse.
Le registre de micro-adresse contient 1'état courant et permet de calculer
I'état suilvant (la micro-adresse suivante). Ce registre va étre chargé par
l'adresse de base donnée par la commande émanant de l'étage supérieur au
début de chaque cycle d'un étage. Par la suite, il est chargé par la
micro-adresse fournie par le PLA. Le multiplexeur sert alors a faire cet
alguillage.

Ce choix a été fait pour ne pas étre amené a utiliser la commande de
I'étage supérieur comme entrée du PLA de séquencement, ce qui permet
de réduire la surface occupée par le PLA d'adressage.

Pour les étages microprogrammeés, le codage de la table d'états doit
commencer par I'étage le plus bas pour qu'on puisse propager le code des
points d'entrée vers l'étage supérieur.

Remarquons par ailleurs que pour l'étage le plus haut, on n'aura pas
besoin du multiplexeur puisqu'il n'y a pas de commande émanant de I'étage
supérieur.

La structure microprogrammée présentée a été définie sans tenir
compte des problémes topologiques qui peuvent se poser, par conséquent,
les choix présentés ici ne sont pas définitifs.

III- Etage de contrdle multi-PLAs

Dans ce paragraphe, on va proposer une structure de contréle a trois
PLAs. Cette proposition est fondée sur des constatations faites tout au long
du développement et de l'utilisation du CPC.

En analysant la description logique des PLAs pour des circuits
complexes, tels que le 6502, on a remarqué que les matrices ET et OU
sont assez creuses surtout au niveau des variables de condition (entrées de
la matrice ET) et des commandes des variables de contrdle (sorties de la
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matrice OU). On va illustrer ces constatations en présentant le résultat du
6502.
1) Etage supérieur:
- 13 variables de condition (seulement 43 produits ont été utilisés),
- 18 sorties pour les commandes des variables de contrdle
(seulement 16 produits ont été utilisés).
2) Etage du milieu:
- 14 variables de condition (seulement 67 produits ont été utilisés),
- 12 sortles pour les commandes des variables de contréle
(seulement 75 produits ont été utilisés).
3) Etage le plus bas:
- 30 variables de condition (seulement 113 produits ont été utilisés),
- 16 sorties pour les commandes des variables de controéle
(seulement 13 produits ont été utilisés).

En limitant notre raisonnement a ce dernier étage et sachant qu'il
posséde 170 mondmes, il serait possible de réduire la surface du PLA
réalisant cet étage en utilisant un encodeur de condition en entrée et un
décodeur de commandes en sortie. Ces deux dispositifs peuvent étre
réalisés par des PLAs. '

Le premier sera caractérisé par:
- 30 entrées,
- 7 sorties,
- 113 mondmes.

Sa surface sera alors S1= £*(2*30 + 7)*113 ou 8 ( 8= 11 A) est un facteur

qui tient compte du pas d'entrée, de sortie et de monémes.

Le deuxiéme PLA aura:
- 4 entrées,
- 16 sorties,
- 13 monémes.
Sa surface sera S2= $*(2*4 + 16)*13.
La surface occupée par ces deux PLAs est de l'ordre de 7883 £ unités de
surface. Or la surface du PLA de départ est de:
B*2*23 + 12)*170 = 9860 B, d'ou un gain de 2000 B unités.
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Cette illustration montre qu'il est possible de réduire la surface occupée
par un étage de contréle. Mais, il faut aussi tenir compte des interfaces des
PLAs et de la régularité de l'étage obtenu.

Cette décomposition ne permet pas de réduire la surface dans tous les
cas, par conséquent une évaluation préalable de la surface et de la
régularité des deux structures (mono-PLA et multi-PLAs) est nécessaire
pour pouvoir prendre une décision sans risque. La structure d'un étage de
controle multi-PLAs est illustré par la figure 5.7.

PLA de codage

des conditions PLA de séquencement
— et de génération
— 6 de commandes
ol ET >,
g :
[
=]
g % ou L ET -
2| &
I ou
a1 3 ET - '
al ©
— ou l

INSTi-1

PLA de codage
des commandes
des variables de controdle

Figure 5.7: Etage de ‘contréle multi-PLAs

IV- Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté le profil de I'évolution du compilateur
de silicium SYCO. Pour les étages de contrdle microprogrammeés et
multi-PLAs, une étude topologique de chaque structure reste a faire pour la
validation de ces solutions. Pour la sureté du fonctionnement des circuits
générés, une autre évolution de SYCO consiste a générer des circuits
autotestables en utilisant un concept récent nommé UBIST (Unified
Built-In Self Test) [NIC86] unifiant le test intégré en ligne (circuits
autotestables: "Self-Checking”) et le test intégré hors ligne de type BIST
(Built-In Self Test). Une étude a été effectuée pour définir une stratégie de
génération automatique de partie contréle mono-PLA UBIST [TOR88]).
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Dans le premier chapitre de cette thése, un rappel de I'historique et
des différents types de compilateurs de siliclum. Un compilateur de
siliclum comportemental ne peut étre général et doit se limiter a générer
une catégorie de circuits bien définie dés le début de son développement.
Cette limitation réside au niveau de la sémantique du langage d'entrée du
compilateur et de l'architecture cible des circuits générés.

Par conséquent, le fait de se restreindre a une catégorie de circuits et a
une architecture cible permet de simplifier la tache de traduction qu'un
compilateur de silicium doit accomplir et d'avoir un mécanisme facile a
comprendre. Ca permet aussi au compilateur de chercher un meilleur
compromis du circuit final en modifiant l'organisation du circuit tout en
restant fildéle a I'architecture cible.

Les deux décisions a prendre pour développer un compilateur de
silicium comportemental sont:

1)le choix du langage d'entrée quil doit permettre de décrire de fagon
concise les fonctions que le circuit doit réaliser,

2)le choix de l'architecture cible permettant de bien implémenter les
spécifications faites dans le langage d'entrée du compilateur.

La présentation du compilateur de silicium SYCO a permis de mettre en
évidence ces deux décistons et de démontrer que le circuit généré peut
dépendre des spécifications données par le concepteur.

Dans le cas du compilateur de parties controle CPC, on a montré que le
nombre d'étages de contréle dépend de la hiérarchie donnée par le
concepteur. Le systéme ARTS est un exemple d'outil qui illustre la facon
par laquelle on peut modifier la description du circuit pour aboutir a un
résultat qui satisfait le concepteur.

Pour simplifier la synthése de la partie contrdle, les compilateurs de
parties contrdle passent par une forme intermédiaire. Le choix de celle-ci
est d'une trés grande importance étant donné que le résultat de la
synthése est étroitement influencé par ce choix. Le choix du langage
d'entrée d'un compilateur de silicium doit tenir compte de la forme
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intermédiaire par laquelle le compilateur de partie contrdle passe et des
différentes transformations qui lui sont appliquées.

Dans le cadre de la présentation du CPC, on a démontré que le fait de
maintenir sa forme intermédiaire en un sous-ensemble du langage LDS
offre une trés grande souplesse d'utilisation au concepteur. Celul-ci a la
possibilité d'intervenir a n'importe quelle étape de la synthése pour
améliorer les performances de son circuit.

Toujours dans le cadre du CPC et de SYCO, on a présenté la fagon par
laquelle on génére des étages de contréle mono-PLA. Etant donné que les
PLAs, pour des circuits complexes, risquent d'occuper une surface
considérable dans le silicium et d'étre lents, on a vu la nécessité d'étudier
la génération d'autres structures d'étages de contr6le, notamment les
étages microprogrammés. La aussi, on a démontré l'ilmportance de
maintenir la forme intermédiaire du CPC en LDS. En effet, la génération
d'étages de contrdle microprogrammeés se résume alors a la transformation
des automates de Mealy en automates de Moore équivalents, puis le codage
direct permet de générer la ROM et le PLA de séquencement. Avant de
passer au codage, une optimisation logique de la description de chaque
étage de controéle est indispensable pour réduire la surface occupée par la
partie controle. '

Pour un compilateur de silicium, il est important d'assurer une certaine
indépendance entre les différents outils qui le composent et leur intégrité.
C'est le cas de SYCO ou tous les outils évoluent autour de la méme structure
de données en LDS. Effectivement, cette structure assure la cohérence de
I'ensemble et a permis de développer les différents outils en paralléie
puisqu'on peut toujours entrer la descripton d'entrée de chaque outil
manuellement. |

Une version du CPC générant des étages de contr6le mono-PLA a été
développé en Le_lisp (de I'INRIA version 15.2). 11 a été utilisé pour la
synthése de parties contréle de circuits complexes. Le temps de
compilation était raisonnable (700s pour générer les trois étages de
contréle). La version du CPC générant des étages microprogrammés n'est
pas entiérement réalisée étant donné que les problémes topologiques ne
sont pas encore résolus et que l'interface du CPC avec un générateur
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topologique de ROM n'est pas encore définie.

Le CPC forme un ensemble cohérent avec les autres outils constituant le
compilateur SYCO. Il s'interface avec ARTS et GEN-TOPO via des structures
de données qui simplifient la communication entre ces outils. L'interfacage
avec le compilateur APOLLON doit aussi se faire par l'intermédiaire de
structure de données qui permettra au CPC de récupérer les
microcommandes associées a chaque étape de la partie opérative.
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