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X INTRODUCTION GENERALE *
*
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La conception des systémes logiques, & trés grande échelle d'intégra-
tion, pose de plus en plus de problémes, 3 cause de leur complexité qui ne

cesse pas de croitre. Les problémes sont de trois ordres :

- Description : le cahier des charges doit €tre clair, les aspects
structurels et fonctionnels de primitives de base dans la descrip-

tion doivent €tre pris en compte.

- Simulation : les outils dont on dispose doivent permettre la véri-

fication fonctionnelle.

- Conception : la structure d'implémentation doit &tre réguliére, afin
de faciliter les procédés de synthése, de tests et de correction

d'erreurs.

I1 devient impératif de disposer de langage de description multi-
niveaux, permettant la description d'un systéme logique du niveau architec-
ture systéme jusqu'au niveau le plus détaillé, ol le transistor est la pri-

mitive de base.

La définition d'un outil de modélisation pour chaque niveau rend
difficile le passage entre les niveaux 3 cause de 1l'incompatibilité de ces
outils. D'ol la nécessité d'unifier d'abord les concepts de modélisation

puis de définir le langage multi-niveaux.

Notre travail se situe donc dans le cadre de la modélisation et de
la description des systémes logiques et particuliérement les systémes infor-

matiques.




Nous proposons un outil de modélisation appelé REMUN : REseaux MUlti-

Niveaux. L'accent est mis sur :
- la décomposition fonctionnelle
- et la hiérarchie structurelle,

Nous montrerons les applications des REMUN, d différents niveaux de
description j; nous détaillerons celle du niveau transfert de registre ; un
langage de description de systémes logiques est défini et implémenté permet-

tant la simulation des systémes décrits en ce niveau.

Dans le premier chapitre de cette thése, nous nous intéresserons &
1'évolution technologique ; nous mettrons en &vidence certaines contraintes
que posent les systémes VLSI, telles que la régularité topologique ou struc-
turelle et la décomposition fonctionnelle. Nous présenterons 1'élément actif
de base qu'est le transistor, les méthodes de conception des systémes VLSI

ainsi que les topologies de quelques systémes complexes.

Quelques outils de modélisation seront présentés au second chapitre.
Nous formulerons des critiques & leurs sujets tant en ce qui concerne leur

réalité matérielle qu'en ce qui concerne leur organisation structurelle.

Dans le troisiéme chapitre, nous exposerons les notions de base, qui
nous ont servi pour la définition des REMUN, & savoir : état de structure et
état de contenu. Un REMUN sera défini par ces deux états et par les diffé-
rentes transitions entre-eux. Nous donnerons les liens existants entre les
REMUN et les niveaux de description. Un langage de description des REMUN,
LREMUN, est proposé.

Les REMUN sont qualifiés de multi-niveaux pour deux raisons, la pre-
miére est qu'ils offrent un moyen de décomposition fonctionnelle en plusieurs
niveaux systémiques, la seconde est qu'ils permettent la modélisation a dif-

férents niveaux de description.




Le niveau transfert de registre est choisi pour 1'application détaillée
des REMUN. Un langage de description LIDO (Langage Interprété de Description
des Ordinateurs) est présenté au quatriéme chapitre ; il utilise la décomposi-
tion fonctionnelle en plusieurs niveaux : "HORLOGE", "CONDITION", "“SEQUENCEUR",
“"DECODEUR" et "OPERATION", cette décomposition permettra de faciliter 1l'inter-
prétation d'une description LIDO en LREMUN pour effectuer la simulation du

systéme décrit.
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I. INTRODUCTION

La densité d'intégration de systémes logiques double tous les ans. Cette

densité conduit & des complexités de conception & 1'aide d'outils classiques.
P D q

Les chiffres montrent que le coiit de conception avec les techniques
actuelles croit de plus en plus. Ainsi un systéme de 10° transistors néces-

site 40 Homme/année pour sa conception [NEM].

L'évolution des systémes & trés grande échelle d'intégration (VLSI™)
représente un défi pour les informaticiens et les architectes des ordinateurs ;
en effet leur évolution influe sur plusieurs domaines, 3 savoir les méthodes
de conception des systémes informatiques, leurs structures ainsi que leurs

fonctionnements.

Nous présenterons dans ce chapitre 1'élément de base, d'un systéme VLSI,

qu'est le transistor ; ses caractéristiques physiques et fonctionnelles.

Quelques méthodes de conception de systémes VLSI, seront exposées,
elles sont basées sur la décomposition fonctionnelle en deux parties globa-
les, partie contrdle et partie opérative. Nous discuterons, le long de cet

exposé les avantages que présentent ces méthodes par rapport & d'autres.

Enfin, nous présentons quelques structures de systémes 3 structures

répétitives dont l'intégration est facile & atteindre.

II1. TECHNOLOGIE VLSI

La communauté des concepteurs de systémes logiques, & trés grande
échelle d'intégration (Very Large Scale Integration : VLSI), utilise les
structures de commutation comme moyen d'expression des unités fonctionnelles,

en disposant de transistors MOS comme éléments de base de ces structures [MEA].

- —— T - ———— - = —— e = = = o —

* VLSI : Very Large Scale Integration.




11.1. Transistor MOS

Un transistor 3 effet de champ (FET), & canal négatif (N), en Métal-
Oxyde-Semiconducteur (MOS), est un dispositif physique présentant deux états

structurels stables.

II.1.1. Génération physique

La figure l.a donne une vue en coupe d'un transistor N-MOS. Sur un
substrat semi-conducteur de type P, deux régions de type N sont diffusées,
appelées source et drain et entre lesquelles se trouve une couche isolante
de silice (Si 02) surmontée d'un conducteur en silicium polycristallin
(POLY-Si) et appelée grille [DUR].

La génération d'un transistor MOS correspond, alors, au croisement
d'une liaison en polysilicium et d'une liaison de diffusion, comme le montre

la figure 1.b. Drain

GRILLE e—diffusion

Si 0, Grille 7////////] «polysilicium

+ +
SOURCE‘ P o_SUB P DRAIN
Si Source
a. Vue en coupe ‘ b. Vue de face
Drain
Grille"4
Source

c. Représentation symbolique

Figure 1 : Le transistor MOS-VLSI.



II.1.2. Etats structurels

Lorsqu'une tension de 5 volts ("1" logique) est appliquée & la grille,
un canal induit se forme entre la source et le drain ce qui rend le transistor

MOS conducteur.

Lorsqu'une tension de 0,2 volt ("O" logique) est appliquée 3 la grille,

le transistor MOS se bloque ce qui le rend non conducteur.

Le transistor MOS peut €tre, ainsi, fonctionnellement assimilé & un

interrupteur [ANC 1] présentant les deux états structurels suivants :

- état structurel ouvert qui correspond & G = "O",
- état structurel fermé qui correspond & G = "1",
G G=1 G=0
S ‘ D s D S d D

Figure 2 : Etats structurels d'un transistor MOS-VLSI.

I1.2. Circuits MOS de base

Quelques circuits combinatoires de base seront présentés, pour chacun

seront décrits la structure d'implémentation, le symbole logique et la fonction.

11.2.1. Inverseur

La structure d'implémentation d'un inverseur est composée de deux

transistors de deux types différents :

- L'un du type transistor 3 enrichissement jouant le rSle d'interrupteur,

exposé ci-dessus.

- L'autre appelé transistor 3 appauvrissement jouant le rdle d'une

rd 3
résistance.
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La figure 3 montre la structure d'implémentation, le symbole logique

et la fonction d'un transistor ; cette fonction est présentée par une table

de vérité.

Transistor &
(//appauvrissement

e [:>X3 s
s
e ______' &\\\\ " b. Représentation

Transistor a logique.
enrichissement

a. Représentation

électrique.

Figure 3 : Représentation d'un inverseur.

11.2.2. Opérateur NON-ET

e S
0 1
1 0

c. Représentation

fonctionnelle.

La représentation électrique d'un opérateur NAND correspond d& la dispo-

sition sérielle de deux transistors 3 enrichissement comme le montre la

figure U4.a.

4

i e
: e

ey —

e2 ____‘”[L

a. Représentation électrique.

b. Représentation logique.

Figure 4 : Opérateur NAND.

e

e

2

1
0]
0
1
1

H O B O

O B B K

c. Représentation

fonctionnelle.
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1I1.2.3. Opérateur NON-OU

La représentation électrique d'un opérateur NOR correspond & la dispo-
sition paralléle de deux transistors 3 enrichissement comme le montre la

figure 5.a.

e, e,{ s

I? o o of 1

[ s ;:DO* s o 1] 0

2
1 0 0
l l e
°1 2 1 140
b. Représentation

Ty logique. c. Représentation fonctionnelle.

a. Représentation électrique.
Figure 5 : Opérateur NOR.

I1.3. Circuits MOS complexes

La représentation électrique d'un systéme logique, en général, est
obtenue en &tablissant des interconnexions sérielles et/ou paralléles entre

les transistors.

Le réseau de ces transistors peut &tre représenté par une "bolte-noire"
dont la structure interne découle de la fonction logique qu'elle réalise [MEA].

La représentation de cette "bolIte-noire" est montrée dans la figure 5.

1
ul

Réseau de transistors

: Ensemble fini d'entrées

n M x

: Ensemble fini de sorties

I
:

== : Ensemble de liaisons entre les entrées

rln et les grilles des transistors MOS.

Figure 5 : Représentation de circuits en technologie MOS.
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I1.3.1. Réalisation classique

La réalisation classique d'un tel circuit s'effectue & 1'aide d'opé-

rateurs capiteux (NAND ou NOR) ou d'opérateurs de base (ET, OU, NON).

Cette solution, utilisant des opérateurs logiques, présente plusieurs

inconvénients structurels, temporels et de consommation. Elle entraine :

- La non régularité de la structure.

L'utilisation abondante de la surface d'implémentation.

- L'augmentation du temps de propagation.

La dissipation importante de puissance.

11.3.2. Réalisation VLSI

La réalisation VLSI, utilisée actuellement dans le domaine de conception
des circuits intégrés, applique l'ancienne logique de commutation & relais

utilisant la commutation de contacts dont les éléments sont uni-directionnels.

On donnera comme exemple d'illustration, le schéma &lectrique d'un

multiplexeur, & quatre entrées (eo, eys €5 e3), deux commandes (co, cl) et

une sortie s définie par 1l'expression logique suivante :

100 1 1 0 "2 1 3
1 0
<I’? j niveau contrdle
- 4+ = 4+ J - —
eo I‘ ‘
el -——_._I—_'L__':_
$———> S niveau de donnée
1
° ]
-

Figure 6 : Représentation électrique d'un multiplexeur.
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I1 a été largement montré la nécessité de décomposer fonctionnellement

de tels systémes en deux niveaux :

- niveau contrdle,

- niveau de données.

Nous représentons cette décomposition fonctionnelle de la fagon sui-

vante :

flot de contrdle

flot de données

|

Figure 7 : Décomposition fonctionnelle.

Les méthodes de conception des systémes VLSI, doivent tenir compte
de leur décomposition fonctionnelle afin de réduire leur complexité [MAR].

Cette complexité sera définie dans le paragraphe suivant.

ITIT. SYSTEME VLSI : COMPLEXITE ET EVOLUTION

La complexité d'un systéme VLSI est définie par évaluation du nombre

de transistors assurant la fonctionnalité du systéme.

Cette complexité double tous les ans, comme le montre la loi de Moore
(Figure 8) qui n'a jamais été démentie depuis 1959. Ceci entraine le double-

ment de densité d'intégration aussi.
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4 Nombre de transistors
par circuits
100 &k 1

mémoires

microprocesseurs

10k

¥ 1 1 1 t 1 1 T T T 1 i o
70 12 74 76 78 80 annde

Figure 8 : Evolution de la complexité des systémes logiques.

Cette loi ne risque pas d'@tre démentie dans les années futures puis-
que les principes de la physique indiquent que le taille d'un transistor peut
8tre réduite, encore, 3 moins d'un centiéme, tout en gardant la propriété de

commutation de base [NEMJ].

Les systémes VLSI posent des problémes pour les informaticiens et les
architectes des ordinateurs [MEA] ; en effet leur évolution influe sur les

_domaines suivants

- La conception des systémes informatiques.
- La structure des systémes informatiques.

- Le fonctionnement des systémes informatiques.

Nous exposerons dans le paragraphe ci-aprés les influences de 1'évolu-

tion de systémes VLSI dans ces trois domaines.

IV. INFLUENCES DE L'EVOLUTION DE SYSTEMES VLSI

Nous nous intéressons le long de ce paragraphe aux deux notions fon-

damentales suivantes :
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- Décomposition fonctionnelle : consiste 3 décomposer un systéme en
plusieurs unités fonctionnelles afin de rendre claire sa représen-

tation.

- Hiérarchie structurelle : consiste 3 structurer le systéme d'une

maniére hiérarchique de fagon & faciliter son implémentation.

IV.1. Conception de systémes logiques

Les systémes logiques ont pour rdle l'interprétation algorithmique

et 1l'exécution d'opérations élémentaires sur les données.

La représentation d'un systéme logique, introduite par Glushkov [GLU],
consiste d& décomposer le systéme en deux entités fonctionnelles distinctes

et 3 spéeifier leurs interconnexions.

Cette représentation connue sous le nom de "algorithmic state machine"

définit alors deux parties, dont chacune a un rdle fonctionnel spécifique :

1. La partie opérative est chargée d'exécuter des opérations élémen-
taires et d'envoyer des indications sur le résultat de chaque exé-

cution 3 l'autre partie.

2. La partie contrdle pilote la partie opérative en l'examinant d'abord,
pour assurer le séquencement, puis, en envoyant des commandes d'ac-

tivation des opérations é€lémentaires.

L'interaction entre ces deux parties est illustrée dans la figure

ci-dessous.

Partie Controdle

o yiy
CommandeﬁlL Compte-rendus

Partie Opérative

Figure 9 : Décomposition fonctionnelle d'un systéme logique.
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Cette décomposition est largement utilisée dans le domaine de la
conception, bien qu'elle ne soit pas toujours liée & la structure topologique

réelle des systémes.
L'intérét principal, qu'offre cette décomposition, est de permettre
la conception de chaque partie indépendamment de l'autre ; ce qui entraine

la spécification de méthodes de conception pour chaque partie.

Nous citerons ci-aprés quelques méthodes de conception pour la partie

contrdle et pour la partie opérative.

IV.1.1. Méthodes de conception de parties contrdles

La réalisation matérielle de la partie contrdle a été 1l'objet de plu-

sieurs travaux de recherche, ces dix derniéres années [FAS], [OBRI.

Actuellement, on trouve essentiellement trois structures matérielles

de la partie contrdle qui sont exploitées :

- Structures cablées (ou anarchiques).
- Structures 3 algorithme enregistré (réguliéres).

- Structures mixtes (combinaison de ces deux structures).
Une étude comparative de différentes méthodes de conception de parties
contrdles a été effectuée par M. Obrebska [OBR] ; les chiffres qui seront ci-

tés par la suite découlent de cette étude.

IV.1.1.1. Réalisation cablée

La réalisation cablée consiste 3 interpréter l'algorithme de contrCle

en terme de portes logiques et de cellules de mémorisation élémentaires.

Cette solution, bien que représentant la solution la plus avantageuse
pour 1'implémentation de trés grande densité, est actuellement de plus en
plus délaissée en raison des complexités structurelles, ou topologiques, qu'elle

introduit et qui rendent difficile le test.
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En plus, la majorité des conceptions 3 1'aide de cette méthode se ter-

mine manuellement [ETI], ce qui la rend coliteuse en temps, puis en nombre
d'erreurs humaines.

L'exemple le plus connu, de ce type de conception, est la réalisation
de la partie contrdle du MC 6800 de Motorola, qui a été effectuée en 1976,

représentant une complexité de 1'ordre de 5000 transistors.
La représentation de cette réalisation est illustrée par la figure 10.
DECODEUR

uequence [sequence seguence [se ne
op:rouon .cgul.ltlon adﬁ:s:agc opg::H:nz

calcul fest
adresse branch|
‘7L
—
celcu! -
fotctlon

TITT

Figure 10 : Représentation de la partie contrdle du MC 6800.

On remarque que cette réalisation a entrainé la décomposition de la
partie contrSle en plusieurs entités fonctionnelles :
- entité de séquencement,

- entité de décodage,... etc.
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IV.1.1.2. Réalisation 3 algorithme enregistré

Ce type de réalisation présente comme caractéristiques principales :

- Régularité structurelle.
- 8implicité des méthodes de conception et d'implémentation.

- Facilité de correction d'erreurs.

En effet, 1l'algorithme de contrdle sera interprété sous forme d'une
matrice de transistors ; cet aspect matriciel de la réalisation implique les

avantages structurels et conceptuels.

L'usage de ce type de structure 3 algorithme enregistré nous améne a

deux méthodes distinctes :

- Conception 3 l'aide de PLA's (Programmable Logic Arrays : réseau
logique programmable).

- Conception microprogrammée.

IV.1.1.2.1. Conception & 1'aide de PLA

La réalisation d'une fonction logique 3 l'aide de PLA, consiste &
spécifier deux matrices de transistors, une matrice "ET" et une matrice
"ou" (Figure 11).

Metrice "CT" - Matrice "OU”

o : "I
; -lg -Ig . e A
= HO | D P

L~
s by
'—-ui HO EHLE

W
v

0 “ .t L N "
'N ANPLIFICATEURS AMPLITICATEURS
D'ENTREL DC SORTILC N
8. Clrewit Llectrique 0. Circvit Logique

Figure 11 : Structure des PLA.
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La décomposition fonctionnelle de l'algorithme de contrdle est prati-

quée pour faciliter la conception de parties contrdles.

La conception de parties contrdles consistera, alors, a& spécifier d'une
part les PLA correspondants d chaque sous-algorithme et d'établir d'autre part

les connexions entre-eux [FAS].

On donnera comme exemple la représentation de la partie de contrdle du

MC 6800 & base de PLA, étudiée 3 Grenocble [ETI].

pia de sequencement

je
BR pla rcc .
- RCC

amp!
Fir

e
-

PARTIE OPERATIVE

Figure 12 : Représentation de la partie contrdle du MC 6800 & l'aide de PLA.

L'inconvénient de cette réalisation reste encore l'importance de la

surface occupée ; qui est dfie au fait que les matrices "ET" et "OU" sont creuses.

Bien que des taux d'optimisation en surface aient atteint entre 30 et
50 % de réduction, d 1l'aide de systémes CAO tel que POALA [CHS], cette réali-
sation reste désavantageuse en occupation de surface par rapport a la réali-
sation cdblée, mais elle est plus adaptée 3 la conception des systémes VLSI,

d cause de sa régularité structurelle et de sa facilité d'implémentationm.



20

Iv.1.1.2.2. Réalisation _microprogrammée

Un microprogramme est défini par une suite de micro-instructions, dont

chacune est composée de deux champs fonctionnels :

- un champ adresse spécifiant l'adresse de la prochaine micro-instruction

- ”
a exécuter

- et un champ commande spécifiant le flot d'activation des opérations

€lémentaires de la partie opérative.

La réalisation microprogrammée consiste & établir le micro-programme
correspondant & 1l'algorithme de contrdle, puis son implémentation en une ma-

trice de transistors formant la mémoire morte (Figure 13).

La matrice de transistors est d'autant plus creuse que le nombre d'opé-
rations activées d'une maniére instantanée est minimal par rapport 3 la taille
du champ de commande. Ceci entraine le probléme de l'occupation de la surface

de silicium qui est souvent limitée.

En effet, pour un méme algorithme de contrdle ; la réalisation micro-
programmée occupe 66 % de la surface globale du processeur MC 6800, alors que

la réalisation c@blée n'en occupe que 57,5 %.

' regitre de !
! micro-instruction!'

décodeur —

e . . e ‘R!

! ! '. - -1
choix des !'! N Y NY . L,
adresses——="!!=—=> multipléxeur !

14 | S —— f

' ' 'y

. Y .

L ! microcompteur !

[ | Vo e e e e i s e e e e i e )

' '

' e N Y .

' ' RO M !

' o e -- '

' L

. . NY .

'

'

'

'

Figure 13 : Représentation fonctionnelle d'une réalisation microprogrammée.
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IV.1.1.3. Remarques

Les méthodes de conception de parties contrdles visent essentiellement

d atteindre les deux buts suivants :

- Régularité structurelle.

- Réduction de la surface d'implémentation.

Les différentes réalisations qu'on vient de présenter, atteignent
q p s

généralement 1'un ou l'autre.
La solution microprogrammée est de plus en plus abandonnée ; alors
que la solution 3 1l‘'aide de PLA, munie de recours manuels donc c@blés (so-

lution mixte), acquiert de plus en plus de succés ces derniéres années.

IV.1.2. Méthode de conception de parties opératives

La partie opérative d'un systéme logique a pour fonction 1l'exécution
proprement dite des opérations élémentaires (arithmétique, logique, de trans-
fert), activées par la partie contrdle et l'envoi & cette derniére des indi-
cations sur le résultat de l'exécution.

La partie opérative est composée des trois types d'objets suivants

- Opérateurs : ayant pour rdle le traitement des données.

- Eléments de mémorisation : permettant le stockage de données (latch,

registre, mémoire).

- Eléments de transfert : définissant le cheminement des données d'un

élément de mémorisation 3 un autre, & travers un opérateur ou non.

Toute méthode de conception de parties opératives se décompose glo-

balement en deux étapes :
Etape 1 : Détermination des objets indispensables pour la réalisation.

Etape 2 : Spécification des dispositions structurelles des objets,

tendant & rendre cette structure réguliére.
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IV.1.3. Critiques

F. MAISON a largement critiqué les systémes d'aide & la conception
actuels en ce qu'ils ne sont pas adaptés aux nouvelles possibilités de la

technologie [MAI] et ne peuvent subir cette adaptation.

I1 convient donc de développer une nouvelle génération de CAO qui,

malheureusement risque fort d'&tre incompatible avec la précédente.

A notre avis de tels outils de CAO doivent tenir compte de :

la décomposition fonctionnelle d'un systéme en niveaux systémiques,
- la hiérarchie structurelle,

- la définition d'états structurels de tout niveau systémique.

Ces notions seront mises en évidence par la proposition d'un nouvel

outil de modélisation, d savoir, les réseaux multi-niveaux.

Parallélement aux méthodes de conception qui sont touchées par la
mutation technologique ; L'architecture des ordinateurs voit sans cesse évo-
luer ses concepts structurels et fonctionnels, tout en profitant des apports

d'intégration des systémes VLSI.

IV.2. Influence technologique sur 1'architecture des ordinateurs

Les intérdts de 1'intégration 3 trés grande échelle sont d'abord
économiques, car le coiit de la logique peut baisser considérablement ; en
effet, les prix de fabrication restent proportionnels 3 la surface d'implé-

mentation et non au nombre de transistors.

Pour l'architecture des ordinateurs, cette intégration permet la ré-
duction des voies de communication entre les organes d'un ordinateur implé-
menté sur une seule surface de silicium. L'intér&t de cette réduction est
de minimiser les durées d'échange d'informations entre les organes, donc de

contribuer 3 1'amélioration des performances de 1l'ordinateur.
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Les architectes des ordinateurs visent 3 atteindre, actuellement,

des performances de 1l'ordre 10° MIPS, comme le montre la figure 14.

Deux voies sont explorées dans ce domaine :

- Multiplication structurelle : qui conduit 3 la multiplication des

organes de 1l'ordinateur en définissant des outils adaptés 3 leur

communication.

- Amélioration fonctionnelle : qui consiste 3 utiliser des modes de

fonctionnement permettant la simultanéité d'exécutionm.

Performance (MIPS)

100 - A
Objectifs de la
5
10 -1 . PN Z_” .
cinquiéme génération
10" -
v
10° -
102 -
10 1
7 n * : * — années
1860 1870 1880 1990

Figure 14 : Performances de la cinquiéme génération [MIN]J.

IV.2.1, Multiplicité structurelle

La structure d'un ordinateur est définie classiquement comme l'inter-

connexion des quatre organes suivants :

- Organe de mémorisation : contenant des instructions et des données.
- Organe de traitement : chargé d'exécuter les opérations élémentaires.
- Organe de contrdle et de commande dirigeant le séquencement des

opérations &lémentaires. Il est répétitivement chargé :
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d'acquérir 1'instruction de la mémoire,

de la décoder,

d'acquérir les opérandes,

d'envoyer des commandes 3 l'organe de traitement,

et de ranger le résultat.

- Un organe d'échange permettant 1'établissement des communications

avec l'environnement.

Les organes sont interconnectés par des voies de contrdle, de données

et d'adresse.

Les architectes des ordinateurs visent & concevoir des systémes a
performances élevées, par le biais de l'exploitation du parallélisme qui a

entrainé dans la majorité des travaux & des multiplications d'organes.

Nous discuterons pour chaque cas de ces multiplications structurelles,

1'intérét de 1'intégration 3 trés grande échelle.
Pour la clarté de 1l'exposé, nous allons définir une taxonomie semi-
structurelle : bien qu'elle soit rudimentaire, elle nous permettra de faire

apparaitre les principales structures d'implémentation des ordinateurs.

IV.2.1.1. Taxonomie semi-structurelle

La classification, la plus répandue, est celle qui est proposée par
FLYNN, elle concerne la nature de l'exécution d'un programme. Les instructions

et les données sont prises en compte.
Cette classification est abstraite par rapport au niveau d'implémen-
tation et rend difficile une définition adaptée 3 l'implémentation des sys-

témes.

La taxonomie qu'on se propose ici, est basée sur les quatre propriétés

booléennes suivantes :
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UC : Unicité de l'organe de Contrdle.
UT : Unicité de 1l'organe de Traitement.
UM : Unicité de 1l'organe de Mémorisation.

UP : Unicité de 1'organe Périphérique.
Ces propriétés sont définies ainsi

UX

1 si 1'organe X est unique.

0 s'il existe plusieurs organes X dans le systéme.

On fera abstraction des détails matériels d'interconnexions des organes,

d'ol la notion de semi-structuralité.

Quelques classes de cette taxonomie sont montrées dans la figure 15.
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(uc, UT, UM, UP) :

Cette classe applique les concepts d'un calculateur traditionnel, dit
de Von Neumann. Plusieurs calculateurs de cette classe ont été réalisés, sur
une seule surface de silicium, & la fin de la derniére décennie. Parmi, ceux-

13, on trouve le SC/MP.

Le SC/MP est réalisé en technologie N-MOS en 1977 ; il est présenté
dans un seul boltier de 40 broches. Il exécute 30 instructions et présente
quatre modes d'adressage : relatif au compteur ordinal, imm&diat, indexé et

auto-indexé (le registre index est modifié).

L'organe de contrdle occupe la moitié de la surface d'implémentation,

il est congu & l'aide de PLA.
La mémoire est de 64 octets.

La micro-photographie ainsi que la topologie du CS/MP sont montrées
dans les planches 16 et 17 [OBR].

On trouve aussi d'autres calculateurs, de la méme génération construits

d une petite échelle, comme le CP 1600 (N-MOS) et le INS 8070.
(uc, UT, UM, UP) :

I1 est bien connu que le traitement simultané de plusieurs opérations
€lémentaires minimise le temps global d'exécution ; d'ol 1'intérét de la multi-

plication des organes de traitement.

Cette classe présente des calculateurs ayant un certain nombre d'unités

de traitement, généralement identiques, organisées en réseaux maillés (Fig. 18).

Ces réseaux d'organes de traitement présentent des structures réguliéres
donc simples 3 implémenter et susceptibles d'effectuer des traitements en

chaines sur des matrices avec un gain optimal de vitesse.
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[HH H]

(a) connexions lineaires (b) connexions orthogonales (c) connexfons hexagonaies

Figure 18 : Réseaux maillés d'organes de traitement [MEAJ].

(GC, UT, UM, UP) :
Cette classe consiste d exécuter plusieurs processus d'une maniére simultanée,
chaque processeur (combinaison d'un organe de contrdle et d'un organe de trai-

tement) a pour charge 1l'exécution d'un processus ou la coopération entre les
processus.

Comme la structuration réguliére facilite 1'implémentation, la struc-

ture la plus adaptée, pour cette classe, est l'organisation hiérarchique en
arbre binaire (Fig. 19).

E/S Py
/\
P3
P2 P2
P1 P1 Pl P1
PO PO ' PO
MO MO MO

Figure 19 : Organisation arborescente.
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La topologie d'implémentation, d'un tel calculateur, est réguliére

comne le montre la figure 20:

Pyl M, M, P, Pyl M, M, Py
A

r,H 2 H -~ r,H 2, H 2

s
r,| M, M, 12| 12] #, M, |2,
” o I 4 Pl -_— P, 3

7| M, M, 1211 Pl Mo M, | P,
) |

P' = PI - P' " - P 2 4 P 1
1 1 Jd
Pyl M, My 1P, Pyl M, My, | P

Figure 20 : Topologie d'implémentation [MEA].
(uc, UT, UM, TP) :

Cette classe de calculateurs est caractérisée par la multiplication de
voies de communication avec l'environnement, pour permettre la communication
avec d'autres calculateurs, établissant ainsi des réseaux de processeurs adap-

tés au traitement paralléle.

INMOS a congu le Ti424, qui est un calculateur présentant la caracté-

ristique d'une multitude de voies de communication (4 voies).

Le T424 est réalisé en C-MOS, de capacité mémoire 256 K bits et dont

le schéma fonctionnel est illustré a la figure 20.

L'intérét d'intégration d'un tel calculateur est d'offir aux architectes
des ordinateurs, la possibilité d'en combiner plusieurs, d'une maniére liné-

aire, tabulaire...
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Temporisateur
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Figure 21 : Schéma fonctionnel du transputer T42u4 [MIN].

V. CONCLUSION

Durant ce chapitre, nous avons montré 1'utilité que représentent la
décomposition fonctionnelle et la hiérarchie structurelle dans le domaine

de la conception des systémes logiques a@ trés grande échelle d'intégration.

La complexité de ces systémes a rendu nécessaire la définition de
nouveaux outils de modélisation et de nouvelles méthodes de représentation
afin de rester plus proche de leurs réalités matérielles et fonctionnelles

facilitant ainsi leur description et leur conception.
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I. INTRODUCTION

Le but principal, d'un outil de modélisation de systémes logiques, est
de simplifier leurs représentations afin de rendre claires les différentes

étapes d'analyse et/ou de conception.

Depuis la naissance des premiers systémes de traitement de 1'information
leurs outils de modélisation se sont constamment développés afin de rendre

claires leurs représentations structurelles et fonctionnelles.

Ces outils de modélisation sont basés sur des théories mathématiques
munies d'axiomes, les relations entre ces théories et les objets matériels

doivent &tre le plus proches que possible.

Le but de ce chapitre est de mettre en évidence 1'intérét de l'organi-

sation dans un outil de modélisation.

Nous présentons dans ce chapitre quelques outils de modélisation, allant
de la théorie de 1'information introduite par SHANNON jusqu'd des outils dé-
veloppés en cette décennie ; ils seront exposés par ordre historique qui se jus-

tifie essentiellement pour des raisons d'évolutions technologiques.

Une transcription graphique sera utilisée pour montrer la relation

qui existe entre l'outil de modélisation et la réalité matérielle.

Au cours de cet exposé, on tiendra principalement compte du caractére

hiérarchique des modéles présentés.

II. THEORIE DE L'INFORMATION

SHANNON a le mérite d'introduire, en 1939, les notions de la théorie
de 1l'information pour la représentation d'un systéme de traitement de 1l'infor-
mation, afin de calculer les quantités d'information transmises dans une

voie de communication entre un dispositif source et un dispositif objet.




35

Cette théorie a &té beaucoup critiquée en ce qu'elle n'est pas un
bon moyen de représentation des systémes de traitement, mais une théorie de
communication ; car elle laisse de cdté plusieurs problémes, dont les problé-
mes 1iés aux formes hiérarchiques d'organisation, pour lesquels elle ignore

totalement la décomposition en niveaux d'organisation d'un systéme [ATL].

Ces critiques ont conduit au fait qu'un outil de modélisation doit

satisfaire la condition suivante :
"Organisation hiérarchique d'un systéme logique".

GLUSHKOV a proposé, un modéle satisfaisant cette condition ; ce modéle

est connu sous le nom de "Algorithmic State Machine" [GLUJ].

ITII. ALGORITHMIC STATE MACHINE

Le modéle, introduit par GLUSHKOV, permet d'organiser hiérarchiquement

un systéme logique en deux niveaux fonctionnellement distincts :

- Niveau contrdle : détermine les séquences d'opérations élémentaires
activées.

- Niveau opératoire : détermine 1l'ensemble des opérations élémentaires.

Cette représentation a été présentée au Chapitre I, elle est illustrée

dans la figure B.l.

L'avantage de cette représentation est qu'elle permet la spécification
d'outils de modélisation pour chaque niveau indépendamment de 1l'autre, puisque

leurs fonctions sont différentes

Niveau Contrdle

Flot d'activation d'opérations élémentaire

Flot de condition

Niveau Opératoire

Figure B.1l. : Représentation de GLUSHKOV.
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Durant les vingt derniéres années ; plusieurs outils de modélisation

du niveau contrdle ont été développés.

Nous citerons dans les paragraphes suivants les principaux outils de

modélisations utilisés en présentant leurs correspondances matérielles.

IV. AUTOMATE D'ETATS FINIS

Un niveau de contrdle peut &tre représenté, d'une maniére abstraite,
d l'aide 4'un automate d'états finis A qui est défini par la donnée d'un

quintuplet, comme suite :
A=(Q, T, Z, 9> F)

ol Q : ensemble fini d'états

ensemble fini de symboles conditionms

e

fonction de transition entre les états
T:sz—}Q

: état initial

s
o

F ¢ Q : ensemble d'états finaux.

Le flot d'activation du niveau opératoire est défini par une fonction
de décodage Y, dont les caractéristiques déterminent deux familles de machines

séquentielles.

IV.1. Machines séquentielles de MEALY

La fonctiony définit le flot d'activation FA, 3 partir de 1'état

courant et de l'ensemble des conditions I.

FA = v(Q, Z).

L'aspect organisationnel des machines de MEALY est montré dans la figure
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__":"

Niveau Séquenceur

Niveau Opératoire

Figure B.2. : Aspect organisationnel des machines de MEALY.

IV.2. Machines séquentielles de MOORE

La fonction de décodage Y, présentée dans les machines de MOORE, définit

le flot d'activation FA, 3 partir de Q seulement.

L'aspect organisationnel de ces machines est montré dans la figure B.3.

Niveau Séquenceur

Niveau Opératoire

Figure B.3. : Aspect organisationnel des machines de MOORE.
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IV.3. Exemple

Pour illustrer ces deux familles de machines séquentielles, nous pro-

posons un algorithme décrit sous forme d'organigramme et donnons sa représen-

tation en forme de MEALY et MOORE ainsi que 1'implémentation du niveau opéra-

toire.
A<« C
A<« A+B Addition arithmétique
1
@
[c<a] [c« B8]
1
Description de 1'algorithme sous forme d'organigramme.
s1, S2 Qﬁ’ s1, 82
S3, S4, S8
A(0) S3, S4, S8
S6, S7
S6, S7
S5, S6
A(0)

Automate de MOORE

Automate de MEALY




s4 —
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Le niveau opératoire sera défini ainsi :

A(O)

S1 —y k—85|s7— s6—i| s2—
Ca )} [ ] ]
S3 — S8

Le niveau opératoire est composé d'éléments de mémorisation et d'une
unité de traitement arithmétique et logique (UAL), cette unité peut &tre dé-

finie 3 1'aide d'équations booléennes utilisant 1'algébre de BOOLE comme moyen

de définition.

Une représentation arborescente, d'un systéme logique, est schématisée
ci-aprds. On donnera les différents outils utilisés pour la représentation de

chaque entité.

Systéme logique

i

Niveaux Opératoire Décodeur Séquenceur
\
UAL Mémoire Chemln/
de donnée
Moyens de
Représen- Th A et AB AB AB Th A et AB
tation

Figure B.4. : Moyens de représentation d'un systéme logique

(AB : Algdbre de BOOLE, Th A : Théorie des Automates).

Un systéme logique, peut &tre, ainsi, défini 3 1'aide de 1'algébre
de BOOLE et de la théorie des automates, mais ce n'est pas la fagon la plus
concise de les représenter et de les décrire [MERM], & cause du nombre &levé

d'équations booléennes et de la représentation complexe d'un automate.
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Un grand nombre de modéles ont été définis, dont la majorité est basée
sur les concepts de schémas de programmes paralléles (SPP). Les SPP visent 3
associer 3 un programme donné sa structure de contrdle de base et d'éliminer

les détails sur les opérations.

I1 sera utile, pour la suite, de décrire les SPP, ainsi que d'autres
outils de modélisation. Les descriptions seront accompagnées d'évaluations

et de critiques.

V. SCHEMAS DE PROGRAMMES PARALLELES

Nous ne décrivons pas en détail ce modele, d'autres l'ont trés bien

fait avant [PET], [TOU],...

Les SPP sont formés des deux niveaux : contrdle et opératoire (ou
interprétatif) ; le premier est défini 3 1'aide de la théorie des automates,
tandis que le second décrit le systéme logique au "niveau instruction" en

définissant l'organe de mémorisation M et un ensemble d'instructions I.

Nous utilisons la méme transcription schématique utilisée pour la

théorie des automates pour présenter les SPP (figure B.5.).

Niveau Contrdle

FC FA

- T b

L4

a, uels= {il, ipgeees i} Niveau Opératoire

Figure B.5. : Transcription schématique de SPP
(FC : Flot de Conditions, FA : Flot d'Activation).
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Le niveau contrdle est défini & 1'aide d'un automate d'états finis.

'Le niveau opératoire (ou interprétatif) est défini par le sexuplet
(I, o, y, e, 0, M(r, d)).

Oi: - I est un ensemble fini d'instructions.

- 0 et Y sont deux instructions : initiale et finale.

M(r, d) : mémoire contenant les données d et permettant
de stocker les résultats r.
- e, s sont deux fonctions d'accés en mémoire pour effectuer

respectivement une opération d'écriture et de lecture.

Plusieurs travaux ont exploré les concepts de SPP, pour effectuer 1l'ana-
lyse des fonctionnements des ordinateurs ; tels que les travaux de B. TOURSEL

qui introduisent les schémas de machines [TOUJ.

En ce qui nous concerne, les SPP présentent des difficultés de repré-
sentation de systémes logiques, car la fonction de transition T reste pure-

ment combinatoire et ils font appel 3 la théorie des automates.

D'autres outils, faisant abstraction de T, permettent des représentations
plus concises ; parmi ces outils, on trouve les réseaux de Pétri, les réseaux

de contrdle de processus paralléle...

VI. RESEAUX DE PETRI (RdP)

Les RAP sont des modéles formels des systémes paralléles introduits

par Pétri dans le cadre de la théorie générale des réseaux [PETRI].

Les RAP sont utilisés comme moyen de représentation de systémes logi-

ques afin d'effectuer 1l'analyse ou la synthése de ces derniers.

Un RAP est un graphe biparti 6= (P, T, T) muni d'une fonction M
ol P =‘{p0, Pyseees Pn} : ensemble fini de places.
1?={t1, thseees tm} : ensemble fini de transitionms.
T : ensemble d'arcs liant une place 3 une transition tel que :
Tc(PxXT)u (T XP)
M : fonction de marquage associant 3 chaque place son état de

marquage dans N, tel que M:P >N".
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IV.1. Evolutiondes réseaux de Pétri

L'évolution d'un RAP au cours du temps est définie par la mise 3 feu
des transitions tj en modifiant 1'état de marquage des places d'entrée des tj

de la fagon suivante [GIR] :

Si toutes les places d'entrée d'une transition ts contiennent des mar-
ques, alors ti est dite déclenchable et on retranche une marque a toutes les

places d'entrée en ajoutant une 3@ chaque place de sortie de ;-

Les places sont représentées graphiquement par des cercles (#5), les tran-

sitions par des tirés (de.

Exemple d'évolution d'un réseau de Pétri :

Pl

P2 P3 = =

ec, = (1, 0, 0) ec, = (0, 1, 1) ec, = (1, 0, 0)

L'état de contenu (ou de marquage) des places, (noté eci) change apres
chaque mise & feu (MAF). La structure du RdP est statique, elle implique les

transitions de contenu d'un ec, d un ec..q aprés chaque MAF,

Les RAP ont fait 1l'objet de plusieurs études, au niveau architecture
systéme, telle que la représentation de processus paralléles pour étudier
les problémes de synchronisation... Leur usage, ici, est la modélisation du

niveau contrdle d'un systéme logique.
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Plusieurs extensions des RAP ont été définies [MOA], parmi lesquelles
on trouve les réseaux de Pétri interprétés (RAPI) qui s'adaptent mieux 3 la

modélisation de systémes logiques.

VI.2. Réseaux de Pétri Interprétés (RdPI)

Les réseaux de Pétri Interprétés tiennent compte de deux notions :

- La notion temporelle : A chaque place est associée une durée Gi

de disponibilité d'une marque.

- La notion d'interprétation : - A chaque place est associée une opé-
ration, si cette place contient une marque alors l'opération qui lui
est associée est activée.

- A chaque transition est associée une
condition, si cette condition est satisfaite et si les places d'entrée
de la transition sont pleines, alors cette transition est déclencha-
ble.

La transcription schématique d'un systéme logique, & 1'aide des notions

de RAPI, est montrée dans la figure B.6.

T : ensemble de Transitioms.
— T P : ensemble de Places.
| 7 Niveau Contrdle OP :gn§emble.d'opérations
| - "RAPT" élémentaires.
P FA : Flot d'Activation.
_ _____,__‘_».~Jﬂ; o FC : Flot de Conditions.
FC Il FA

_ Niveau Opératoire
OP-{opl, ODpse e opn} v PeT

Figure B.6. : Transcription schématique d'un systéme logique & 1l'aide
de RdPI.
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Les R4PI permettent de représenter, de maniére graphique, 1l'exécution
paralléle de deux opérations ou plus ; car & chaque instant, deux places ou
plus peuvent contenir des marques et permettent ainsi l'activation de plu-

sieurs opérations, indépendamment 1'une de 1'autre.

Ils permettent aussi la détection des conflits entre les opérations
qui se partagent les mémes ressources, telles que : registres, chemins de

données., ..

Mais ce formalisme peut devenir complexe par la traduction de certains
mécanismes de synchronisation [ZAC] ; de méme, il ne présente pas de caractére
hiérarchique du niveau de contrdle. Ce caractére a été largement discuté au

premier chapitre.

C'est ainsi que les Réseaux de Contrdle des Processus Paralléles

(RCPP) ont été développés pour répondre 3 ces besoins.

VII. RESEAUX DE CONTROLE DES PROCESSUS PARALLELES [ZAC]

Un Réseau de Contrdle des Processus Paralléles (RCPP) est défini par

la donnée d'un quintuplet (X, P, Q, f, Po) avec :

X=={x1, Xpseees xn} un ensemble fini de variables booléennes appelées

variables d'entrée.
P=={p1,..., pm} un ensemble fini d'objets appelés phases.

Q= {ql""’ qm} un ensemble fini de variables booléennes en bijection

avec les phases.

f : application de PXP + F(Q, X) ; ol F(Q, X) est 1l'ensemble des fonc-
tions booléennes simples de Q et de X telles que f(p, p)=0.

P, : un ensemble de phases initiales contenu dans P (Po c P).
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A un RCPP peut &tre associé, de fagon biunivoque, un réseau dont les

noeuds s'identifient avec les phases et ol l'arc (Pi’ pj) porte la fonction

f(pi, pj), qui est désignée par fij'

L'évolution d'un RCPP consiste 3 n'effectuer la transition d'une mar-
que, d'une phase P; 3 une phase pj, que si la fonction booléenne fij= 1,

comme le montre la figure B.7.

P, P,

33 =1 =5 fij
P P. (.

i i Py

Figure B.7. : Evolution de RCPP.

La transcription schématique d'un systéme logique, & 1l'aide des notions

de RCPP, est montrée dans la figure B.8.

i X1 Niveau de contrdle exterm
! ' ,!
I Q :
i — Niveau de contrdle interm
i
?
{
-7 TliFc=x2 T Y,FAa T T T T

OP=:{op1, OPyseees opn} Niveau opératoire

Figure B.8. : Transcription schématique d'un systéme logique

3 1'aide de RCPP (avec X=X1lu X2).
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Un exemple d'illustration est exposé, dans la figure B.9, montrant

clairement :

- la séparation des niveaux contrdle et opératoire,
- l'interaction des niveaux,

- les hiérarchies de contrdle d'un systéme logique.

X1

Pl

C1

c2

P2 P3
X1

Automate de contrdle

JL correspondant.
>

|
c2 c1 ;
Cl:A=0 | p1:A«A+B
|l P2:B+B+1
C2:A#0 | P3:A«A-B
Spécification | Activation des
du Flot de Condi-~ opérations
tions

Figure B.9. : Représentation d'un systéme logique @ 1'aide de RCPP.

L'organisation hiérarchique, ainsi définie, n'est pas toujours facile
d établir. D'autres modéles ont été développés représentant d'une maniére
homogéne les données et les commandes, en tenant compte de 1l'aspect modulaire

des systémes logiques.

Nous présentons, ici, un modéle fonctionnel de description de systémes

logiques et de flots d'informations, nommé MODFLO.
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VIII. MODFLO : Modéle fonctionnel [ALA]

MODFLO est un mod&le fonctionnel de description des systémes logiques,
développé 3 1'Université du Languedoc ; il est utilisé comme outil de simula-

tion et de conception des systémes logiques.

Contrairement aux autres modéles, MODFLO permet une représentation ho-
mogéne des données et des commandes par des flots et une définition structu-

relle par des entités primitives fonctionnelles.

Un attribut de subjectivité associé aux flots est défini, afin d'inter-
préter le comportement dynamique d'un systéme en le partitionnant en parties

actives et inactives (intéressantes et non-intéressantes).

VIII.1. Flot d'information

Un flot F est défini par un ensemble de paramétres et un ensemble
d'attributs

F=1{b, 8, c, d}, Isl, Is2, (@agseees a ), oll:

b : le contenu du flot.
6 : 1'instant de création du flot.
c : la capacité du flot (exprimée en nombre de bits).
d : la durée d'existence du flot. .
Isl: le premier attribut de subjectivité du flot, caractérise la nature du
flot, Is1=1 si le flot est intéressant.
=NI si le flot est non-intéressant.
= INI si le flot est formé de deux flots élémentaires I et NI.
Is2 : le deuxidme attribut de subjectivité du flot est défini si et seulement
si Isl=1I, Is2 € {In, Iinh, Ic, Iv, Inv, Itv, Itnv}, ol:
In : est 1'attribut d'un flot intéressant de donnes normales.
Iinh : est 1'attribut d'un flot intéressant de donnZes qui est la sortie

d'une entité primitive fonctionnelle inhibée.
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Ic : est l'attribut d'un flot intéressant de donndes ayant un contenu
b constant.
Iv(Inv) : est 1l'attribut d'un flot intéressant de commande qui est va-
1idé (non validé). Ce flot est la sortie d'une entité de dé-
cision (1-N).
Itv(Itnv) : est 1'attribut d'un flot intéressant de commande qui est
validé (non validé). Ce flot est la sortie d'une entité de

décision (K-N).

VIII.2. Entités primitives fonctionnelles (EPF)

Les EPF ne sont pas des entités matérielles ; mais peuvent correspondre

d'une maniére bijective, ou non, 3 des éléments matériels réels..

Deux classes d'EPF ont été distinguées.

VIII.2.l. Les EPF non opératives

Les EPF non opératives agissent uniquement sur la capacité (c) des flots

Les différentes entités de cette classe sont les suivantes :

EPF de passage "PASS",

EPF d'éclatement "ECL",
EPF de divergence 'DIV",
EPF de fusionnement "FUS".
EPF de flot source "SRC".

Ces EPF non opératives sont représentées graphiquement par la figure B.9.

Fel
Fei -

Fen -~

CON, FUS1, FUS2 ECL, DIV SRC

Figure B.9. : EPF non opératives.
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VIII.2.2. Les EPF opératives

Cette classe comprend des EPF ayant un rdle opératif (transformation,
transfert, prise de décision, etc...). Ces entités peuvent &tre commandées,

ou non. Les différentes entités de cette classe sont les suivantes :

- EPF de passage "PASS".

- EPF de transformation commandée "TRNS COM".

- EPF de transformation non commandée "TRNS NON COM".

- EPF de décision & une entrée et n sorties mutuellement exclusives
"DECIN",

- EPF de décision & m entrées et n sorties "DECMN'".

- EPF d'écriture-mémoire "ECR".

- EPF d'écriture-mémoire "LEC".

- EPF de mémorisation "MEM".

- EPF d'horloge "HOR".-

Ces EPF opératives sont représentées graphiquement par la figure B.10.

: Fe Fe

‘_—'é- Fel Fol Fe1
Fe Fs Foi — Fs Fel L : Fs§
Fen - Fex Fsn
PASS TRNS COM. TRNS NON COM., DECKN
Fel Fej Fen

Fs1 Fz Fel

Fe % Faj Fe — ' Fs Fel

€CR Thagm 3
Fan Fp Fp Fen
DECIN, HOR Font. mémoire MONO

Figure B.10. : EPF opératives

Aux EPF opératives est associé un ensemble d'attributs temporels, qui

sera pris en compte pour la génération de flots de sorties.
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VIII.3. Exemples de modélisation & 1'aide de MODFLO

Pour illustrer ce modéle, deux exemples sont présentés :

- Multiplexeur 3 quatre entrées. (figure B.ll.a.).

- Registre & décalage, permettant d'effectuer le chargement paralléle

et le décalage 3 droite. (figure B.11.b.).

F1 F2 Fsel F3 ¥4

Entrée serie

ecL

Sélection

Entrée paralleéle

Horloge |

Figure B.11l. : Modélisation d'un multiplexeur (a)

et d'un registre & décalage (b).
I1 est clair que la description d'un systéme logique, & 1l'aide de
MODFLO, n'est pas structurée ; ce qui pourrait entrainer des difficultés

chez 1'utilisateur.

VIII.4. Propositions

Pour faciliter la description d'un systéme logique, 3 l'aide de MODFLO,
il serait utile de décomposer le systéme en plusieurs niveaux fonctionnelle-

ment distincts.

Nous proposons une décomposition méthodique, sans mettre en cause les
principes du modéle MODFLO. Les niveaux fonctiomnels de cette décomposition

sont les suivants :




Un systéme
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Niveau 4 : niveau de génération des flots

Niveau 3 : niveau de génération des flots

Niveau 2 : niveau de génération des flots
ou "décodée".

Niveau 1 : niveau de traitement des flots

Niveau O : niveau de mémorisation.

logique peut ne pas comporter les

de 1'horloge.

de sélection.

de sélection effective

sélectionnés.

cing niveaux cités, comme

le montre 1'exemple du multiplexeur, ol le niveau 4 n'est pas présenté.

Nous donnons, ci-aprés, la décomposition fonctionnelle, du multiplexeur

et du registre & décalage, ol la représentation est plus claire.

Fsel

F1
F2
PASS sk - FS
F3 ) FUS
PASS
. o
PASS

Niveau 3

Niveau 2

Niveau 1

Figure B.12, : Décomposition fonctionnelle du multiplexeur.

Horloge

Niveau b
Sé;ection Niveau 3
DECIN Niveau 2
_/ ‘ Niveau 1
PAS?I)
PASS FUS ECR ECL
-------- - T T T T T T T T T T T T Niveau o

Figure B.13. : Décomposition fonctionnelle du registre a décalage.
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Les flots de sélection, pour ces deux exemples, sont générés de 1l'ex-
térieur du systéme ; i1 peuvent &tre générés de 1'intérieur dans le cas des

systémes présentant un mécanisme de séquencement interne.

La décomposition fonctionnelle présentée, ici, sera plus détaillée

dans les chapitres qui suivent.

Mis & part MODFLO, qui utilise des primitives d'une maniére homogéne
dans le niveau commande et dans le niveau donnée, les autres modéles présentés

permettent la description et 1l'analyse du flot de contrdle.

IX. CONCLUSION

Nous avons présenté, dans ce chapitre, les concepts et les &léments

constitutifs de quelques outils de modélisation des systémes logiques.

I1 a été rappelé pour chacun de ces outils 1'intérét de la hiérarchi-
sation en niveaux afin de rendre 3 la fois, simple et claire, la représenta-

tion des systémes logiques.

I1 a été constaté qu'a chacun de ces niveaux est associée une fonction
de contrdle ou de données, ces niveaux doivent tenir compte des aspects struc-

turels et comportementaux des objets matériels.

Cela nous a servi de notion de base pour définir un nouvel outil de
modélisation, appelé réseau multi-niveaux qui tiendra compte des deux aspects
suivants :

- Décomposition fonctionnelle du systéme logique en plusieurs niveaux.

- Hiérarchie structurelle des intéractions des niveaux.

Dans ce chapitre nous n'avons pas tenu compte des niveaux d'abstraction,
ou de description, des systémes logiques car ce qui a été visé, ici, était

1'évaluation du caractére hiérarchique dans les outils de modélisation.

Nous introduisons dans le chapitre suivant une maniére textuelle de

décrire les systémes logiques 3 l'aide de langages de description.
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:*****************

% CHAPITRE III %

khkkhhkhkkkhkhkhkkkkkkkk

LANGAGES DE DESCRIPTION DE SYSTEMES LOGIQUES
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I. INTRODUCTION

Le texte et 1'image sont deux moyens, de communication "Homme-Homme"

et "Homme-Machine", clairs et naturels.

Les descriptions textuelles et graphiques sont devenues utiles, pour
clarifier les représentations de systémes logiques, & l'aide de langages
textuels et graphiques, dont la syntaxe et la sémantique doivent &tre plus

proches de la réalité matérielle.
Y. CHU, introduisant 1'un des premiers langages textuels, a donné
une analogie entre les langages de description de systémes logiques et

le symbolisme mathématique. Cette analogie est illustrée dans la figure C.1.

langages de description symbolisme mathématique

e

moyen d'expression

N/

but
conception des ordinateurs résolution d'équations différentielles

Figure C.1. : Analogie [CHU].

Le premier paragraphe de ce chapitre est consacré 3@ la présentation
des domaines d'application de ces langages, deux classes d'application
seront distinguées, la premiére correspond aux communications homme-homme
et la seconde aux communications homme-machine ; pourchacune de ces deux

classes nous montrerons quelques domaines précis d'application.
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Le second paragraphe introduira les différents niveaux de description,
appelés aussi niveaux d'observation, allant du niveau le plus abstrait
qu'est le niveau architecture systéme jusqu'au plus détaillé qu'est le ni-

veau électrique.

Au troisiéme paragraphe, nous présenterons trois modes de description,
parmi lesquels on trouve le mode semi-structurel introduit pour faciliter le
passage entre les modes de description. Pour chacun des modes ; nous montre-

rons, la maniére utilisée pour décrire un systéme logique.

Le quatriéme paragraphe abordera le rdle d'un langage de description
de systémes logiques dans un systéme intégré d'aide 3 la conception de sys-

témes VLSI.
Ensuite, le métalangage CONLAN sera présenté ; celui-ci comporte une
famille de langages destinés 3 la description de systémes logiques a diffé-

rents niveaux de description.

Enfin, nous présenterons 1l'application de quelques outils de modélisa-

tion, cités dans le chapitre précédent, aux niveaux de description.
On ne s'intéressera, ici, qu'aux langages textuels.

I1. DOMAINES D'APPLICATION

Le rSle principal d'un langage de description de systémes logiques est
de présenter un moyen de communication facilitant le transfert de connais-

sance et d'échange d'informations concernant un systéme logique donné.

Deux types d'application sont distingués, 1'un visant les communications

homme-homme et l'autre les communications homme-machine.
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‘11.1. Communication homme-homme

Les langages de description sont utilisés pour un but d'interfagage

entre deux individus ou plusieurs, comme le montrent les cas suivants :

- Concepteur/utilisateur : Le langage est utilisé comme moyen de ré-

daction d'un rapport de documentation du systéme congu.
- Concepteur/concepteur : Le langage est utilisé comme moyen de com-
munication entre plusieurs concepteurs travaillant sur un projet

global.

- Enseignant/étudiant : Le langage est utilisé comme support d'un

cours de structure et fonctionnement des ordinateurs.

11.2. Communication homme-machine

La machine est destinée 3 effectuer les opérations suivantes

- La simulation du systéme logique décrit 3 l'aide du langage.
- Son test.

~ Sa conception.

Le langage de description a un rdle d'interface entre l'utilisateur

(concepteur, étudiant,...) et la machine.

IIT. NIVEAUX DE DESCRIPTION

Les langages de description de systémes logiques sont destinés prin-

cipalement d des fins de simulation et de conception de systémes logiques.

Pour chacun de ces deux domaines d'utilisation on distinguera plusieurs

niveaux de description.
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En effet, pour les langages destinés 3 la conception quatre niveaux
de description sont distingués ainsi que six pour ceux destinés d la simu-

lation.

IIT.1. Niveaux destinds & la conception

” ~

Pour les langages destinés & la conception, quatre niveaux de descrip-

tion sont distingués [AMB] :

1. Niveau architectural : le systéme manipule des informations, du type :

nombres, instructions d'un processeur, adresse,...
2. Niveau logique : Le systéme est décrit & 1'aide d'équations booléennes
et de la théorie des automates. On s'intéresse ici au codage des infor-

mations utilisées au niveau architectural.

3. Niveau électrique : Le systéme traite des informations de nature purement

électrique, telles que les tensions et les intensités.

4, Niveau implanté : La description en ce niveau est purement géométrique,

elle se fait au moyen de schémas normalisés dit schémas des masques.

IIT1.2. Niveaux destinés & 1la simulation

” Y

Pour les langages destinés 3 la simulation, six niveaux de description
sont distingués [BOR], allant du niveau de description le plus global qu'est
le niveau architecture systéme, jusqu'au plus détaillé qu'est le niveau

électrique.

1. Le niveau architecture systéme, décompose le systéme logique en plusieurs
processus communiquant ou non entre-eux ; les résultats de simulation a
ce niveau, doivent permettre la détection des problémes liés au systéme
logique 3 ce niveau, tels que: les problémes de synchronisation, d'inter—

action entre les processus, ainsi que les cas de famine, d'interblocage.
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2. Le Niveau architecture matérielle, appelé aussi PMS (Processor Memory
Switch) ol le systéme est décrit en terme de ressources matérielles,
telles que, les processeurs, les unités mémoires et le réseaux de con-

nexions entre ces ressources.

3. Niveau instruction ol toute instruction, du systéme, et ses régles

d'interprétation sont spécifiées.

4, Niveau transfert de registre : Le systéme est décrit en terme d'éléments
de mémorisation (latch, registre, mémoire), l'exécution des opérations

€lémentaires entre ces éléments est spécifiée par des régles de transfert.

5. Niveau logique : La structure du systéme est définie par des connexions

entre les portes logiques que comporte le systéme.

6. Niveau &lectrique : Le systlme est décrit en terme d'éléments électriques,

d savoir les transistors, les diodes, les résistances,... ainsi que leurs

liaisons.

Le tableau C.2. donne un apergu sur les éléments de composition de sys-
téme logique, les résultats de simulation et des exemples de langages pour

chacun des six niveaux de descriptionm.
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IV. MODES DE DESCRIPTION

A chaque niveau, le systéme est décrit en terme de primitives asso-
ciées 3 ce niveau. Cette description est caractérisée par un mode de des-
cription.

Deux modes de description sont principalement distingués :

- Description comportementale.

- Description structurelle.

Ces deux modes peuvent &tre utilisés pour une seule description

appelée "description mixte" [JAH].

Nous allons définir un autre mode de description, la description

semi-structurelle qui sera justifiée dans les chapitre IV et V.

IV.1. Description structurelle

Le systéme est décrit en terme de primitives structurelles (&léments

matériels ou sous-systéme) munies de connexions entre-elles.
Ce mode est utilisé, par exemple au niveau électrique, pour spécifier
les connexions entre les différentes primitives électriques que composent le

systéme.

IV.2. Description semi-structurelle

Le systéme est décrit en terme de primitives structurelles, sans

spécifier les connexions structurelles entre-elles.

Ce mode est utilisé, par exemple au niveau transfert de registre,
pour déclarer les différents registres utilisés dans la description com-

portementale.
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IV.3. Description comportementale (ou algorithmique) [ETI]

Tout systéme logique a pour rdle l'exécution d'un certain processus,

rd

il peut &tre comportementalement assimilé 3 ce processus.

Pour ce mode de description, le systéme est décrit 3 1'aide de ré-
gles d'évolution au cours du temps, sans tenir compte de sa réalisation

matérielle.

La description comportementale d'un systéme, implique sa structure

compléte, c'est-d-dire les différentes connexions entre les primitives.

Les deux derniers modes sont illustrés dans l'encadré suivant, utili-

sant "CDL" comme langage de description [CHUJ.

DECLARE

MEMORY [0 : 1023] <0 : 15> Description
ACCUMULATOR <0 : 16> : semi-structurelle.
PC <0 : 11>

IR <0 : 15>

IR := MEMORY [PC] Description

IF IR <8 : 11> = 10 THEN... etc comportementale.

Encadré C.3.

IV.4. Transformation de modes de description

I1 s'agit de passer d'une description d'un systéme logique en un mode

de description a une autre description en un autre mode.

Le passage d'un mode & un autre vise, soit l'analyse du fonctionnement

du systéme, soit sa conception.

Deux sens de passage entre les modes de description sont alors dis-

tingués et montrés dans les encadrés C.3, bis.
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Description structurelle

B A

(______] [—-————1 Ei C alors
9 A= A+B

C fsi

0 fsi

Description semi-structurelle Description comportementale

(:) : Transformation pour la conception.

¢ Transformation pour l'analyse fonctionnelle.

‘Encadrés C.3.bis. : Transformation de modes de description.

Nous exposerons dans ce qui va suivre un systéme intégré d'aide & la

conception de systéme logique.

V‘. SYSTEME INTEGRE D'AIDE A LA CONCEPTION DE SYSTEMES VLSI

Les processus de simulation et de conception d'un systéme logique,
décrit 2 1'aide d'un langage de description 3 un niveau de description donné,

nécessitent la disposition d'outils logiciels permettant :

- La simulation du systéme logique & différents niveaux de description.
- La génération de test.

- Le dessin de masques.

Un systéme intégré, d'aide d la conception de systémes logiques 3 trés
grande échelle d'intégration (VLSI), regroupe 1l'ensemble de ces outils logiciels

comme le montre la figure C.h4.
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Description de haut Amélioration
niveau
Interprétation
Génération Simulation
Base de donnée de fonctionnelle Comportement
de tests| primitives standards du systéme
Compilation P St
matérielle arametres

N/

de simulation

testy Systéme
.

physique

Schémas logiques Amélioration
Simulation
logique Comportement
Implémentation 1 logique
physique
/
Paramétres

de simulation

lr

Systéme

congu

Figure C.U4. : Structure globale d'un systéme intégré d'aide

3 la conception de systémes VLSI [SHIIJ.
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Durant les quatre derniéres années plusieurs systémes intégrés, pour
la CAO de VLSI, ont été développés : EPISODE [CHIJ, OASIS [MIL], CASSIOPE
[LEC], etc...

Chacun de ces systémes utilise des notations pour la description de
haut niveau, ces notations correspondent & celles d'un langage de description.

V4

Des réunions internationales sur ce théme ont montré la nécessité :

- d'unification des notations,
- de définition d'un systéme de description 3 différents niveaux de

description.

VI. CONLAN : LANGAGE MULTI-NIVEAUX

Depuis le début des années soixante dix, le nombre des langages de des-
cription de systémes logiques n'a pas cessé d'augmenter. Chacun défini son

propre langage, utilise son propre symbolisme pour simuler sa propre machine.

Cette multitude de langages de description (Tour de Babel) [LIP] a mené
4 une définition unifiée de notations et de concepts de ces langages. C'est

ainsi que le projet international CONLAN (CONsensus LANgage) prit naissance.

VI.1. But de CONLAN

Le but visé initialement par LIPOVSKI, 1l'initiateur du projet, était
de définir un langage multi-niveaux (de description). Devant la nécessité
de procéder au préalable 3 une réflexion théorique, ce but a été dévié. CONLAN
est devenu une base syntaxique et sémantique accompagnée de définition for-

melle et d'un modéle d'interprétation [BOR].

CONLAN regroupe une famille de langages de description, chacun est des-
tiné & un niveau de description donné, réalisant une intégration verticale

(paragraphe suivant) :

1. Utilisable 3 tous les niveaux de description.
2. Offrant une méthode uniforme de description.

. 3. Permettant des traitements sur une description multi-niveaux.

B~ el
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La figure C.5. montre les différents langages utilisés pour la des-
cription de systémes logiques & différents niveaux de description, ainsi que
les outils de simulation, de test, de dessin de circuits imprimés, de dessin

de masques,... etc..., dans le systéme CONLAN [MER].

A UNIQUE
LANGUAGE
Description snd
-Level
Design-Lev shu"htion tools
- Tests
System LASSO |
- RTL . Synchronous
- " and asynchronous
v < + aritimetic operations LASCAR Hardware compiler
- -
- : t‘! . Synchronous
° - 2 1z RTL and asynchronous
- g £ z CASSANDRE Drawing and
pe z < etwork restructuration
§ =] ™ Elementary
H £ 2 Gate CASSANDRE
A = <
2 s ~
- - g a ¢ Hybrid sfmulation Hybrid Printed circuits
2 <
- g § $ Decoupled electrical TIMINKG
¢ \]z g g
- ] tixed-mode simulation Hybrid
: a Layout
v JElectrical+macrocomponents TMAG 4
- .
.’ Detafled electrical IMAG 3
- Masks drawing

Figure C.5. : Systéme CONLAN, \

VI.2. Migration verticale

La migration verticale consiste 3 passer d'une description d un niveau

donné 3 son équivalente & un autre niveau (subordonné pour permettre la con-
ception).

Ce passage de représentation correspond & l'interprétation des primi-

tives assocides & chaque niveau ainsi que leurs interconnexions.

A tous les niveaux doivent &tre associés des outils de vérification,

de simulation des descriptions, pour permettre des corrections et des modifi-

cations afin de passer 3 un niveau plus détaillé, jusqu'au niveau électrique

qui correspondra 3 la génération de masques.
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Validation

Niveau de ,
description supérieur | Transformation

— — —_— — — e . — — p— p— pu— J— —

Description
rejet
Niveau
courant
Evaluation
gAcceptation
i,
Validation
s
. r I
Niveau . .
inférieur ' '

Figure C.6. : Migration verticale [ETIJ].

VII. FORMALISMES ET NIVEAUX DE DESCRIPTION

Le chapitre B a été consacré d la définition de quelques outils de
modélisation comportementale de systémes logiques.

Chacun de ces outils ainsi que d'autres formalismes sont classiquement

utilisés pour décrire un systéme logique 3 un niveau de description domné.

Parmi ces outils, il existe ceux qui permettent des descriptions &

deux ou trois niveaux. Nous donnons l'exemple des RdP qui sont utilisés aux
trois niveaux de description suivants :

- Niveau architecture systéme [GIR].
- Niveau architecture matérielle [KRY].

- Niveau transfert de registre [PAW].

Nous montrons, dans la figure C.7, quelques formalismes utilisés pour
chaque niveau de description.
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Niveau de description

Formalismes.

Architecture systéme

RAP [GIR].

Architecture matérielle

RAP [KRYI].

Instruction Schéma de programmes paralléles.

RTL” Théorie des automates, RdP.

Logique Algébre de Boole. Théorie de commutation.
Electrique Théorie générale des fonctionms.

Figure C.7. : Niveaux de description et formalismes.

VIII. CONCLUSION

La définition d'un formalisme ou d'un outil de modélisation, pour chaque
niveau de description, rend complexes les méthodes de passage entre les niveaux

de description j ce qui augmentera, par conséquent, le colit des outils logiciels

de ces passages.

Il sera, alors, utile de définir un seul outil de modélisation multi-

niveaux, permettant :

- La modélisation d'un systéme logique & différents niveaux de description.

- La simplification de passage d'une description d'un niveau donné 3 un

autre niveau de description.

Ces deux points seront parmi les objectifs visés pour définir les

REseaux MUlti-Niveaux (REMUN), dans le chapitre suivant.

(%) RTL : Register Transfert Level (Niveau transfert de registre).
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:***************:

* CHAPITRE 1V *

hkkhkhkkhkkkkkkdhkkkk

REMUN : RESEAUX MULTI-NIVEAUX
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I. INTRODUCTION

I1 est bien connu que la modélisation de systémes logiques 3 1l'aide

des RESEAUX, offre un bon moyen de représenter ces systémes d'une maniére

graphique.

D'autre part, il est couramment admis que la décomposition fonction-
nelle des systémes logiques en PLUSIEURS NIVEAUX, ou bien en parties, est
utilisée comme notion de base des "bons" outils d'aide @ la conception de ces

systémes.

Ces deux remarques nous ont permis de définir les RESEAUX MULTI-NIVEAUX,
qui permettent la modélisation structurelle et fonctionnelle des systémes

logiques.

D. BORRIONNE [BOR] propose les différentes caractéristiques d'un outil
d'aide & la conception des systémes logiques ; parmi ces caractéristiques,
1l'outil doit permettre la modélisation a différents niveaux de description,

pour rendre la simulation, du systéme décrit, efficace et moins coliteuse.

A chague niveau de description, 1l'outil de modélisation doit tenir
compte des propriétés structurelles et comportementales du systéme logique

afin d'effectuer sa-simulation et sa vérification fonctionnelle.

Au niveau instruction, par exemple, B. TOURSEL [TOU] a insisté sur le
fait qu'un outil de modélisation doit tenir compte des différents modes de
fonctionnement des calculateurs et le fait que les outils de description sta-

tiques n'en permettent pas la représentation.

Les REMUN que l'on va définir dans ce chapitre permettent la modéli-
sation d'un systéme logique & différents niveaux de description et tiennent
compte des propriétés appliquées 3 ces niveaux, en disposant de la notion de

structure dynamique.

Les objectifs que nous avons visés, pour définir les REMUN, sont énoncés

dans le paragraphe suivant.
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IT1. OBJECTIFS VISES

L'implémentation d'un langage de description de systémes logiques
doit &tre basée sur un modéle conceptuel 3 1l'aide duquel on vérifie les

propriétés de simulation, de tests et de vérification en général.

La phase de modélisation est alors indispensable et montrée dans la

figure D.1.
Description du Modéle
N . Simulation
systeéme logique conceptuel
Représentation structurelle Langage
et comportementale & l'aide trace

de 1l'outil de modélisation

et de formalisme.

Figure D.1l. : Description, modélisation et simulation.

Pour définir 1'outil de modélisation REMUN, nous avons fixé les ob-

jectifs suivants :

1. Modélisation d'un systéme logique & tous les niveaux de descriptionm.
2. Décomposition fonctionnelle d'un systéme logique 3 un niveau donné.
3. Hiérarchisation structurelle.

4, Variation structurelle au cours du temps, ce qui entrainera une structure

dynamique du modéle.
5. Définition d'applications (bijectives si possible), associées 3 tous les
niveaux de description, des &léments de 1l'outil vers les éléments de la

structure réelle du systéme.

6. Facilité de passage d'un niveau de description i & un autre niveau j.
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Les deux derniers objectifs sont illustrés dans la figure D.2,

Description au niveau

architecture systéme

Description au niveau l

architecture matérielle l

Description au niveau l

instruction

REMUN
fie

Description au niveau

»

transfert de registre

Description au niveau '

logique

Description au niveau

éléctrique : systéme réel

—— — — ———

Description Interprétation Modélisation

Figure D.2. : REMUN et niveau de description.
(f : application de concrétisation,

g : application d'abstraction).
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Les applications de transformation f et g sont détaillées ci-aprés.

1 i
]
s

L

Niveau i Modélisation
s £1
gJ]1
gij
- - ” fj ~
Niveau j Modélisation Systéme réel
gki %
gik
Niveau k Modélisation

Figure D.2.bis. : Applications de transformation.

I1T. ELEMENTS DE LA THEORIE DES RESEAUX [KUN]

Nous allons exposer la terminologie en vigueur en théorie des réseaux,
ainsi que les principales définitions, afin de faciliter 1'étude antérieure

sur les réseaux multi-niveaux.

I111.1. Articulation

Définition 1 : Une articulation est un organe dont on ne détaille pas la struc-

ture interne et qui communique avec l'extérieur en un nombre fini de points

appelés connecteurs.

Les connecteurs d'une articulation peuvent &tre porteurs d'une orien-

tation. On distinguera trois types de connecteurs :

- entrées,
- sorties,

-connecteurs indifférents.

Nous nous intéressons qu'aux articulations complétement orientées ol

les connecteurs de la troisiéme catégorie ne seront pas présentés.
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Représentation d'une articulation

Dans la théorie des réseaux la représentation d'une articulation est

donnée sous forme d'un cercle.

Figure D.3. : Représentation d'une articulation.

111.2. Conducteur

Déginition 2 : Un conducteur est une liaison entre deux connecteurs, permettant

le transfert d'une quantité d'information d'un connecteur & un autre.
La représentation d'un conducteur se fera & l'aide d'une fléche.
Un conducteur peut lier deux connecteurs de deux articulations diffé-

rentes (figure D.4.a.), comme il peut lier deux connecteurs de la méme arti-

culation (figure D.4.b.).

T

N

Figure D.4.a. Figure D.4.b.

Définition 3 : Un réseau d'articulations R est formé d'un nombre fini d'articu-

lations A et d'un ensemble C de conducteurs, tels que C ¢ A X A,

Exemgle :

Soit R un réseau d'articulations tels que :

{a,, a2}

(@]
!

-'{(al, a,), (a2, a))s (a,, a2)}.

R est représenté graphiquement dans la figure D.5,
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Figure D.5.

I111.3. Hiérarchisation de réseaux

La hiérarchisation d'un réseau consiste 3 établir une répartition
des articulations en niveaux & partir de la racine, suivant les deux propri-

étés suivantes :

- I1 n'y a pas de liaisons entre les articulations d'un niveau.

” rd .é [ . . &
- Chaque élément du i ™ niveau provient d'exactement du (i-1)™¢

niveau.

Exemple :

Soit le réseau d'articulations représenté graphiquement dans la figure

ci-dessous.

Figure D.6. : Réseau non hiérarchisé.

On remarque que l'articulation a, ne présente pas de connecteurs

d'entrée, nous considérons alors qu'elle est la racine du réseau hiérarchi-

sé présenté dans la figure D.7.




| '
)
Niveau 0 Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau &4

Figure D.7. : Réseau hiérarchisé.
Remarque : La notion de hiérarchie ainsi définie est purement structurelle et
ne fait introduire aucun aspect fonctionnel. La hiérarchie dans les REMUN

tiendra compte et de 1l'aspect structurel et de l'aspect fonctionnel.

111.4. Réseaux de contacts

Un réseau de contact est un réseau d'articulation dont les conducteurs

sont associés & des quantités booléennes.

Exemple : )
a b
L
a c
b

Figure D.B. : Réseau de contacts.

I11.5. Réseau marqué

Soient un réseau d'articulations R et un ensemble de marques M.

Le réseau R sera dit marqué sur les articulations, si 3 chaque arti-
culation correspond un sous-ensemble de M, qui sera appelé marquage de l'ar-

ticulation.

Nous citerons 1l'exemple des réseaux de Pétri qui sont décrits au

Chapitre II.
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IV. NOTIONS DE BASE DES RESEAUX MULTI-NIVEAUX

Toute description et modélisation de systémes logiques utilise 1'un
des deux attributs : structure ou fonction, ou méme les deux pour les modé-

lisations et descriptions mixtes.

IV.1. Notion de structure : est un attribut définissant les primitives que

constitue le systéme logique ainsi que les connexions entre ces primitives.

IV.2. Notion de fonction

A toute primitive structurelle est associée une fonction qui détermine

une partie comportementale du systéme au cours du temps.

P. BAKOWSKI a introduit un modéle conceptuel, en se basant sur ces
deux notions. Ce modéle permet une hiérarchisation de systémes logiques en
plusieurs niveaux, chaque niveau est défini par sa propre structure et sa

propre fonction [BAKI.

V. DEFINITION DES ELEMENTS DES REMUN

La définition des REMUN sera basée sur les notions de structure et de
contenu (ou marquage), qui correspondent d'une maniére implicite aux notions
de structure et de fonction. Cette correspondance s'éclaircira, par la suite,

dans 1'exposé.

D'autre part, les REMUN seront basés sur les relations de transition
entre les notions de structure et de contenu impliquant la modélisation

dynamique d'un systéme logique.
Nous définissons, alors, ci-aprés les éléments de base des REMUN :

- état structurel,
I'4
- état de contenu,
- les transitions entre ces états:
. transition contenu-contenu,
. transition structure-contenu,
. transition contenu-structure,

. transition structure-structure.
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V.1. Etat structurel

Définition 1.1. : Un état structurel es est une partie instantannée d'une

structure globale, défini par le couplet (P, C) ol:

P : ensemble de places (ou articulations).

C : ensemble de conducteurs, avec C € P X P,

Exemple 1l.1.:

Soit es un état structurel défini par :

- P={p;, pys Pg» P}

- et C:={(p1, p,)s (s By)s (Pys pq)}.

L'état structurel (P, C) est représenté graphiquement ainsi :
Pr(O)— ) P2

Py Pq

Figure D.9. : Représentation graphique d'un es.

Nous avons défini un état structurel d'une maniére analogue 3 celle
d'un réseau dirigé d'articulations, pour que les propriétés de la théorie

des réseaux restent valables pour notre étude.

Définition 1.2. : Un ensemble d'états structurels ES est défini par un ensemble

de places P et un ensemble de conducteurs C, tels que :

Ves; € ES et es; = (P, C;)onaP, cPetC cC.

1

Exemple 1.2.:

Soit ES un ensemble d'états structurels es, et es,, défini par:
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es, = (P1, C1) avec P1=P et C1={(p;, P,)> (5 P,)s (py, p,)}
es, = (P2, C2) avec P2 = {pl, Pys pq} et C2= {(pl, Py)s (py» Pu)}‘

ES est représenté graphiquement ainsi :

P Py
P1 P2 €81
ES Py U Ps
Py P3 P, P,
es,
Py
Figure D.10. : Représentation graphique de ES, es, et es,.

Remarque : Un état structurel es, est considéré comme un réseau partiel de ES.

V.2, Etat de conténu

S

Definition 2.1. : Un état de contenu, associé & un état structurel es= (P, C),

est une application de P dans ZNn, avec n = |P|.

Si n est le nombre de places de es, (lPl =n), 1'état de contenu est

défini par la donnée d'un vecteur de N". On note
ec = (ml, Mysenes mn) et mi=ec(pi).

L'état de contenu est ainsi défini comme un marquage dans les réseaux

marqués, tels que les RdAP.

Nous ne nous intéressons, ici, qu'd des états de contenu binaires.
On considérera alors qu'd une place P; donnée, on ne peut associer que les

deux états de contenu suivants :
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Eﬁkpi) = 1 si la place p, est "pleine", c'est-3-dire qu'elle contient
une marque.
EE{pi) = 0 si la place p; est "yide", c'est-d-dire qu'elle ne contient

pas de marque.

‘Exemple 2.1.:

Soit es un état structurel ainsi défini

es = (P, C) tels que P {pl, Pys Pgs p,}

C = {(Pl’ P2)’ (PQ, P3), (Ps, PL})}.

Nous proposons ci-aprés quelques états de contenu ec., accompagnés

de leurs représentations graphiques.
Py Py Py Py

EEl (1 0 10) correspond a g . ————%{:}
ec 3 o 5 N
ec, = (0 1 0 0) correspond (:)_____+\:/ ,\~> '@

ec. (0 0 1 1) correspond & <:>, N ><Z} XE)

o))

o)

Les notions d'état structurel et de contenu, que nous avons présentées
précédemment, opposent toutes transitions ou changement d'états au cours du

temps ; ce ne sont alors que des notions statiques.

Nous allons nous intéresser, dans ce qui va suivre, aux notions dyna-

miques, en énongant les régles d'évolution structurelle et de contenu.

V.3. Transitions

Une séquence d'états structurels (respectivement, de contenu) est une
suite d'états structurels (respectivement de contenu). Le passage d'un &tat
d un autre obéit 3 des régles de transition, dont 1l'ensemble figure dans le

tableau ci-dessous.
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>

Transition ec es tc :
ec tc tes ts
tcs ¢

es tsc ts
tsc :

transition de contenu.
transition structurelle.
transition contenu-structure.

transition structure-contenu.

Tableau D.11. : Ensemble des transitions.

Nous allons définir d'abord les transitions qui permettent 1'établis-

sement d'un seul niveau : niveau ouvert, puis les transitions entre les diffé-

rents niveaux qui permettent 1'établisseme

V.3.1. Transition de contenu

nt du réseau multi-niveaux (REMUN).

Dé4inition 3.1. : Etant donné es un état structurel, une transition de contenu-

3 travers es - est le passage instantanné d'un état de contenu 3 un autre état

de contenu suivant une régle d'évolution.

Notation 3.1. :

Soient es. un état structurel et 'tci la transition de contenu tciqUiest

une application d'un ensemble d'états de contenu EC,, associé a es,, dans

lui-méme.
tc., : EC., =+ EC..
i i i

Régle d'évolution

n
1

Soit es; (Pi’ Ci) tels que : P,

et C,
i

Soit EC; = {EEb, ec,, ec,, ec3}

tels que : 336 = (0, 0),
ec, = (0, 1),

ec, = (1, 0)

et 323 = (1, 1).

Hpys 2yl

= {(py» p,)}.
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On distinguera deux types d'évolution :
i - Evolution avec conservation : oli 1'état de contenu de la place, de 1l'ori-
gine du conducteur, p; s'affecte 3 1'état de contenu de la place, du but

du conducteur, P, s en conservant 1'état de contenu de Pq-

Algorithmiquement, la régle d'évolution avec conservation est ainsi

définie :
ec(p2) := ec(p,).

On représente d'abord cette évolution de contenu d'une maniére graphique

(Tableau D.12.) pour mieux 1l'illustrer.

ec, avant la transition ecj aprés la transition

T
O—C

O—O
O—0O

i)

Tableau D.12. : Evolution avec conservation.

La transition de contenu avec conservation est notée tcl.

D'aprés le tableau D.12, on définit tcl ainsi :

tel : EC » EC

ec., > ec

o

ec, > ec

ec

N
o O

=+ ec

w w

‘ec, + ec

w
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ii ~ Evolution sans conservation : ol 1'état de contenu de la place, de 1l'origine
du conducteur, p, s'affecte & 1'état de contenu de la place, du but du conduc-

teur, p, ; en remettant 1'état de contenu de Py a zéro.

Algorithmiquement, la ré&gle d'évolution sans conservation est ainsi

définie :

ec(p,) := ec(p,),
ec(pl) := 0,

On représente d'abord cette évolution de contenu d'une maniére graphique

(Tableau D.12.bis.) pour mieux 1'illustrer.

EE& avant la transition 335 aprés la transition
NG () P2 pp O— P
O—0 O—

Tableau D.12.bis. : Evolution sans conservation.

La transition de contenu sans conservation est notée tcO.

D'aprés le tableau D.12.bis, on définit tcO ainsi :

tcO : EC = EC

ec ec

(@]

ec, + ec

ec

ec

o O

-+ ec

N =
[y

* ec

w
[N
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Une transition de contenu, avec ou sans conservation, ne s'effectuera
que si le conducteur, & travers lequel, elle se réalise est actif. Donc elle

dépendra de son état structurel ;d'oll la transition structure-contenu.

V.3.2. Transition structure-contenu

Dé4ginition 4 : Une transition structure-contenu (notée tsc) est une implica-

tion structurelle définie par une application de es dans tc.
tsc : es B tc

ol "P "est le symbole de l'implication structurelle.
De méme, un ensemble de transitions structure-contenu est ainsi défini :
TSC : ES & TC.

Exemple 4 :

Soit ES = (P, C) tel que P = {p,, p,} et C = {(p;, p,), (p,, py)}s

étant donnés es,, es, € ES tels que

2
es; = (P1, C1) avec P1 = P et C1 = {(pl, p2)}
et es, = (P2, C2) avec P2 = P et C2 = {(p,, pl)}.

ES, es, et es, sont graphiquement représentés ci-dessous.

1 2

es

'
hvd
Loa
=

ES Pq p2

L'ensemble des transitions structure-contenu sont les suivantes :

TSC : ESF= TC,

esll+ teq,

eszl* tc2.
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Les transitions de contenu teys impliquées par les états structurels

es;, sont déterminées en tenant-compte des régles d'évolution déja définies.

Nous avons introduit tous les éléments de base que comporte un niveau

ouvert, que nous définissons ci-apres.,

V.4. Niveau ouvert

Nous allons nous intéresser, ici, 3 un seul niveau qui pourra &tre

1ié par la suite 3 d'autres niveaux formant ainsi un REMUN.

Un niveau est qualifié d'ouvert, si sa structure est modifiable par

son environnement.

Définition 5 : Un niveau ouvert n est la donnée d'un doublet (es”, EC™) o

ES” est 1'ensemble d'états structurels du niveau n, et EC” est 1'ensemble

d'états de contenu du niveau n,

L'ensemble d'états structurels ES" implique un ensemble de transitions
de contenu TC" (Définition 4) tels que TC" : EC” => EC”.

Nous représentons alors un niveau ouvert de la fagon suivante :

IR *~

ES” > TCP

ch

. Ec® = pc”

Pour permettre une transition de contenu, 4 travers un état structurel

donné, il faut effectuer une sélection (ou activation) de cet état.

La transition contenu-structure, que nous allons introduire, permettra

la sélection (ou l'activation) citée.
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V.5. Transition contenu-structure

La transition contemu-structure, comme son nom l'indique, relate un

état de contenu d'un niveau n, avec un état de structure d'un niveau k.

s yr ea: .rs n . .
Déginition 6 : Une transition contenu-structure tesy, d'un niveau n, associe

d un état de contenu EE? (du niveau n) un état structurel es? (du niveau k).
Notation :
Transition contenu-structure du niveau n au niveau k :
tos? + 580 o ek
Ensemble de transitions contenu-structure :

Tes® : EC® =] ESK.

- n . n .
La transition tecs, associe 1'état de contenu d'une place Py du niveau n

d un conducteur (pi, pz) du niveau k.

Nous représenterons graphiquement cette transition contenu-structure

de la fagon suivante :
n .
Py niveau n

Pﬁ, (:) %::) p; : niveau k

Figure D.13. : Représentation graphique d'une tcs?.

La transition contenu-structure est appliquée 3 différents niveaux de

description. Nous citerons quelques applications de tes aux niveaux suivants :

. P 3
niveau électriqgue,

niveau logique,

niveau transfert de registre,

niveau instruction.
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L'application des REMUN au niveau transfert de registre sera détaillée
au Chapitre V ol un langage de description de systéme logique sera défini.
Un exemple de simulation d'une description au niveau architecture sys-
téme sera exposé aprés la définition de LREMUN : langage de description des

REMUN,

V.5.1. Niveau &lectrique

On s'intéressera 3 la technologie N-MOS, présentée au Chapitre I.

Un transistor N-MOS présente la caractéristique fonctionnelle d'un

interrupteur, définissant les deux états structurels suivants

- état structurel "ouvert",

- état structurel "fermé",

L'état structurel est déterminé par la valeur (ou 1'état de contenu) de

la grille et implique une transition de contenu de la source au drain.

L'application de la tcs sera ainsi schématisée dans la figure D.14.

PG ) (Y6
PS! Xy VPD s i\ p

‘Figure D.14. : Modélisation d'un transistor N-MOS par une tcs.

(PG, PS, PD: Places Grille, Source, Drain).

En tenant compte des états de contenu de PG, PS et PD ainsi qu'aux
"valeurs logiques" de G, S et D, nous présentons dans le tableau ci-dessous

les fonctionnements d'un transistor N-MOS et d'une transition contenu-structure.
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O ( ) nqn i | nqn

O non

"O"
il n'y a pas de transition de contenu.

Tableau D.15. : Correspondance des fonctionnements.

Quand ec (PG) =0, le conducteur (PS, PD) n'est pas actif ce qui n'im-
plique pas la transition de contenu de PS & PD ; Ce qui correspond au régime

bloqué (absence de canal : aucun courant ne peut circuler entre S et D) chez

le transistor.

V.5.2. Niveau combinatoire

En ce niveau, un noeud de transition contenu correspondra d& un point

de mémorisation, obtenu par rétrocouplage de deux porte NON-OU (ou NON-ET).

L'application d'une tcs sera ainsi définie de la fagon suivante :

Pl \’ ’\: Pl :':l
P2 ,\_; < l a,\\ ’\' P3 p2 /\-"‘——— ‘\ '\-:' P3

-

Pour la représentation d'une transition contenu-structure, 3 1l'aide
de portes logiques, ci-dessus, la place p, est considérée comme une place de

commande de la transition du contenu de P, dans P3-
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V.5.3. Niveau transfert de registre

La transition contenu-structure a, ici, un rdle d'activation de chemin

de données entre les éléments de mémorisation.

Les places p, et p, Seront associées 3 des éléments de mémorisation,
tels que des registres ou des latchs, la transition de contenu de p, vers

Py est commandée par la place Pq-

L'opération de transition, ou transfert, de contenu est décrite a

l'aide du langage de description CDL de la fagon suivante:

REGISTER,
RP2(0 - 17),
RP3(0 - 7),
SWITCH,
SP1(ON),

/SP1(ON)/RP3 « RP2.

La représentation graphique, de cette transition de contenu, est ac-

tuellement connue sous la forme suivante :.

Pl O SP1

r2(C) ~——{ )3 RP2 ") RP3

S N 7-

Figure D.15. : Application de tecs au niveau RTL.

V.5.4. Niveau instruction

La transition contenu-structure a un rdle d'activation d'une partie

de 1l'organe de traitement qui correspond d l'instruction & exécuter.
La place P2 sera associée 3 une donnée d'entrée a 1'organe.

La place P3 sera associée 3 la donnée traitée et ses indications, donc

au résultat de 1l'exécution de 1'instruction.

Et la place Pl sera associée a l'instruction.
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P1 x'\)Instruction

r2 () . X ) r3 N P e N

Donnée Résultat

L'organe de traitement (0.T) de données sera activé s'il se trouve 3

1'interconnexion du flot d'instruction et du flot de donnée.

Cela nous aménera a la classification des systémes, au niveau instruc-

tion, présentée par M. FLYNN [FLY].

Remarque : Les transitions de contenu utilisées correspondent & des évolutions
avec conservation, car leurs structures sont utilisées pour "1'écoulement" du
flot de données. Tandis que pour le flot de contrdle, seront utilisées les transi-

tions de contenu & évolution sans conservation.

VI. RESEAUX MULTI-NIVEAUX (REMUN)

Un réseau multi-niveaux est composé d'un nombre fini n de niveaux ou-

verts (Définition 5) ; Chaque niveau est défini par sa propre structure.

Les interactions entre ces niveaux sont déterminées 3 1'aide de tran-

sitions contenu-structure.

Déginition 7 : Un REMUN & n niveaux est défini par :

- n niveaux ouverts.

- (n-1) transitions contenu-structure.

" Les liens entre les niveaux sont représentés dans la figure D.16,

Es™? 1 = TCn_1 :E(Zn-1 = ECn-1 Niveau n-1
£s™? b 12, pe 1 o g2 Niveau n-2

T . e o ———— i — ———— T —— " —— . — - " s b T e G Y T T o — ——

£s® = 1c® : Ec® = EC® Niveau 0

Figure D.16. : Représentation d'un REMUN.
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VII. DEFINITION FORMELLE D'UN REMUN

Un REseau MUlti-Niveaux (REMUN) est défini par la donnée d'un quadruplet
(p, TC, TCS, e_co) avec :

P : ensemble fini de places.
TC : ensemble fini de transitions de contenu, TC € P X P,
TCS : ensemble fini de transitions contenu-structure, TCS ¢ P X TC,

——

ec, : état de contenu initial avec 3262 P> {0, 1P ol p = lPl.

Régles d'évolution

Une transition de contenu (pi, pj) € TC peut se trouver & 1'un des

deux états structurels suivants

- état actif si ¥p, € P et (p, (p,, pj)) € TCS, ec(p, ) =1,

- état inactif sinon.

Ce dernier é&tat structurel n'implique pas d'évolution ; nous nous inté-

resserons, alors, & l'état structurel actif.

o o n
ot %Opj oL 79 -

(pi, pj) actif. (pi, pj) inactif.

Figure D.17. : Etats d'une transition de contenu.

Nous énoncerons les régles d'évolution pour la transition contenu-struc-

ture suivante :
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Py Niveau contrdle

P; (:)——————%::>pj Niveau contrdlé
P Sera nommée "place contrdle'.

(Pi’ pj) sera nommée "transition de contenu contrdlée".

Les régles d'évolution tiendront compte de la conservation du niveau
contrdle, donc de 1'état de contenu de Dy» et de la conservation du niveau

contrdlé, donc de 1'état de contenu de p;-
Quatre régles d'évolution seront alors distinguées :
- évolution avec conservation de ec(pk) et ec(pi),
- évolution avec conservation de ec(pk) et sans conservation de ec(pi),
- évolution sans conservation de ec(pk) et avec conservation de ec(pi),

- évolution sans conservation de ec(pk) et sans conservation de ec(pi).

La représentation graphique et algorithmique de chacune de ces régles

seront présentées.
Régle 1: Evolution avec conservation de ec(pk) et ec(pi).
Représentation graphique :

Régle 1
:—-—.____——=>

O———0 O——0

Représentation algorithmique :

Régle 1 (Pi’ pj)
si pour tout (pk, (Pi’ Pj)) e TCS, ec(pk)= 1 alors
ec(pj) = ec(pi)

- fsi

Cette régle d'évolution est utilisée au niveau de donnée, ol les places
sont associées 3 des éléments de mémorisation, comme ce qui a été montré au

paragraphe V.5.
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Régle 2 : Evolution avec conservation de ec(pk) et sans conservation de ec(pi).

Représentation graphique :

Régle 2
"

o

O——0 O——0

Représentation algorithmique :

Régle 2 (p,, pj)
si pour tout (pk, (Pi’ pj)) e TCS, ec(pk)= 1 alors
ec(pj) = ec(pi);
ec(pi) := 0

fsi

Les REMUN qui appliquent cette régle d'évolution permettent la modélisa-
tion de la partie contrdle d'un systéme logique, cette partie sera décomposée

fonctionnellement en plusieurs niveaux.

Cette régle sera utilisée dans la suite de notre étude pour la modéli-

sation du contrdle des systémes.

Régle 3: Evolution sans conservation de ec(pk) et avec conservation de ec(pi).

Représentation graphique :

Régle 3
_

O——0 O——=0

Représentation algorithmique :

Régle 3 (p;, py)
si pour tout (pk, (Pi’ pj)) e TCS, ec(pk)= 1 alors
ec(pj) := ec(p;) 3
pour tout (p,, (pi, pj))eTCS faire ec(p ) := 0

fsi
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Regle U4 : Evolution sans conservation de ec(pk) et sans conservation de ec(pi).

Représentation graphique :

Régle Uu
%

© O O——0O

Représentation algorithmique :

Régle 4 (ps» pj)

Ei_(ec(pi)= 1) et (pour tout (pk, (Pi’ pj)) e TCS, ec(pk)= 1) alors
13
ec(pi) 1= 0

ec(pj)

pour tout (Pk’ (Pi’ pj)) € TCS faire ec(pk) := 0
fsi
Cette régle d'évolution est analogue & celle des réseaux de Pétri, pré-

sentée au II.6.1, comme le montre la figure ci-apres.

pkl pkn P

Evolution

S

pkl pkn

pkl pkn
o Evolution éji'”-(j?
PiQ @Pj

p; (O —Q »;

Figure D.18. : Analogie de la régle d'évolution des RAP avec la régle 4.
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Nous utiliserons dans la suite de notre &tude la régle 2, car une place
du REMUN sera associée a un état, du systéme modélisé ; cette place pourra

participer & 1'évolution du systéme, tout en gardant le méme é&tat.

Afin de représenter textuellement un REMUN, il sera utile de proposer

un langage de description des REMUN permettant la représentation structurelle

et de contenu.

VIII. LANGAGE DE DESCRIPTION DES REMUN

Nous avons défini un langage de description, dont la syntaxe permet

la représentation de la structure initiale d'un REMUN.

VIII.1. Présentation de LREMUN

La grammaire de ce langage (LREMUN) est présentée ci-dessous, sous la
forme BACHUS-NAUR (BNF).

<desc. remun> ::= DEBREMUN <liste des niveaux> FREMUN
<liste des niveaux> ::= <desc. niveaw | <desc. niveaw <liste des niveaux>
<desc. niveaus ::= DEBNIV <num. niv.> <liste des places> FNIV
<num. niv.» ::= <entiers
<liste des places> ::= <desc. place> l <desc. place> <liste des places>
<desc. place> ::= DEBPLACE <num. place> <ec> <nom place>
<liste de transitions> FPLACE
<num. place> ::= <entier>
<ec> ::= 0|1
<nom places ::= <identificateur>
<liste de transitions> ::= <transition> | <transition> <liste de transitions:
<transition> ::= <te> | <tes>
<tey> ::= C <num. niv.> <num. place>
<tes> ::= S <num. niv.> <num. place> <num. niv.> <num. place>
<entiers ::= <chiffre> | <chiffre> <entier>
<chiffre> ::= 0|1]...|9
<identificateurs> ::= <lettre> | <lettre> <identificateur>
<lettre> ::= A|B|...|Z

Pour illustrer la description des REMUNs & 1'aide de LREMUN, nous don-

nons un exemple de description d'un REMUN simple.
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VIIT.2. Exemple de description de REMUN |

Soit un REMUN R défini par R= (P, TC, TCS, ZEb) tels que :

P = {p;, Pps Py}

T¢ = {(py, pg)s (pgs P} .
TCS = {(pl, (pys P3))s (pys (pgs Py))}
EEb = (110)

R est représenté graphiquement de la facon suivante.

P
1 Niveau 1
—— O4
P, “\Fé Niveau 0

La description textuelle de R & 1l'aide de LREMUN sera ainsi définie:

DEBREMUN
DEBNIV 1
DEBPLACE 1 1 Pl co numéro, ec, nom co
S 010 2 |
FPLACE
FNIV
DEBNIV O
DEBPLACE 1 1 P2
C 0 2
FPLACE
DEBPLACE 2 O P3
c 61 8 0 2 0 1
FPLACE
FNIV
FREMUN
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IX. SIMULATEUR DE REMUN

La modélisation dynamique et la simulation de REMUN consistent & déter-

miner les places actives au cours du temps.

Cette simulation a été développée pour les deux objectifs principaux

suivants

- Validation de 1'outil de modélisation REMUN.

- Simulation du séquencement 3 différents niveaux de description.

Le simulateur génére un langage trace, comme le montre la figure D.19,

ce langage définit les places actives 3 différentes étapes de simulation.

Description/LREMUN

Simulateur

AV
langage trace

Figure D.19. : Simulateur de REMUN.

IX.1. Présentation du simulateur

D'une maniére globale, le simulateur de REMUN apparalt comme le cycle

répétitif suivant :

Spécification des états
structurels actifs

Transition de contenu

Génération des places
actives

oui fin de AN non

simulation

fin
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Les différents modules du simulateur sont présentés en annexe.

Nous présentons sur un exemple, l'utilisation des REMUN pour modéliser

un systéme logique au niveau architecture systéme afin de le simuler.

"IX.2. Exemple de simulation au niveau architecture systéme

Nous traitons le probléme de synchronisation de deux processus produc-

tuer-consommateur avec un tempon unique.

Le processus consommateur prend, & tout instant, l'un des deux états

suivants

- attente de consommation ATT. CONS

- consommation CONSOM.
Idem pour le producteur, dont les états sont les suivants :

- attente de production ATT. PROD
- production PRODUCT.

1'état plein TMPONPL.,
1'état vide TMPONVID,

(V74

Le tampon peut &tre - soit

fus

- soit

A chaque état sera associé une place et les transitions de contenu

entre les places apparaissent ainsi :

TMPONPL. TMPONVID Niveau 1
___,O IV

o~ N~

ATT. CONS CONSOM. ATT. PROD PRODUCT.

>/"\
J ’<:) <:> l [_%<:> / Niveau O
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La décomposition du systéme en ces deux niveaux, est effectuée car cha-
cun peut impliquer 1'évolution de 1l'autre, en définissant les transitions

contenu-structure (figure D.20.).

TMPONPL. TMPONVID Niveau 1

ATT. CONS

CONSOM. Niveau O

Figure D.20. : Le REMUN (Producteur-consommateur).

La description du REMUN, modélicant la synchronisation des deux proces-

sus, est la suivante:

DEBREMUN
DEBNIV 1 :
DEBPLACE 1 O TMPONPL. C 1 2 s ot 02 FPLACE
DEBPLACE 2 1 TMPONVID C 1 1 S 0304 FPLACE
FNIV
DEBNIV o) '
DEBPLACE 1 1 ATT.CONS C O 2 FPLACE
DEBPLACE 2 O CONSOM. cC o1 S 0201 S 1112 FPLACE
DEBPLACE 3 1 ATT.PROD C O 4 FPLACE
DEBPLACE 4 0 PRODUCT. C O 3 S 0403 S 1 211 FPLACE
FNIV
FREMUN

Cette description est fournie au simulateur, qui imprime d'abord 1'état
jnitial du REMUN, d'une maniére tabulaire, puis son comportement au cours du

temps en ne générant que les places actives.




1
1
.
]

_——
pEn——|
a

)
- - == - -

CONT-STRUCT.

LIAIS.

CONT-CONT.

102
TEC! — = e

LIAIS.
INIVEAU !NOEUD ! ACTIVE !NIVEAU !NOEUD ! NIVEAU ! NOEUD !

t
.
]
.
!
]
[}

'F

]
[}
.
]
.
]
1

NOM
| TMPONVID'T
‘ATT.CONS!'T

1
.

'TMPONPL . 'F

! CONSOM.

1

2

1

L L [CH SN S [NSOIpGII P |G U [P [ RYRIPNRY [N [N [
H . H . . . H . . .

e B e R D e L

INIVEAU!NOEUD !

1
H
]
]
.

'ATT.PROD!'T

w
-
O
2
o)
o
o
a.
Mm <«

e mme @ wes

3

1

0

1

: Modélisation statique.

Figure D.21,
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Figure D.22. : Simulation du REMUN.
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X. CONCLUSION

Afin d'utiliser les REMUN pour des applications de simulation et de
conception de systémes logiques, il est nécessaire de rendre leurs concepts
transparents et d'offrir & l'utilisateur des primitives dont les nominations

sont plus proches du matériel.

Initialement, nous avons visé la définition d'un langage de description
multi-niveaux. Un tel langage doit disposer d'une collection de primitives,

de tous les niveaux, allant du transistor jusqu'au processus.

Cette voie nous est apparue assez complexe dans le sens ou l'utilisa-
teur va disposer d'une multitude de symbolismes, d'oll la difficulté d'appré-

hender le langage.

La démarche que nous avons alors suivie consiste & définir un langage

pour chaque niveau de description :

LAS

LAM : Langage du niveau Architecture Matérielle.

Langage du niveau Architecture Systéme.

LI : Langage du niveau Instruction.

LTR : Langage du niveau Transfert de Registre
LL
LE

Langage du niveau Logique.

Langage du niveau Electrique.
A chaque niveau de description sera, donc, associé :

- un langage de description,
- un interpréteur I, d'une description (d'un systéme logique en ce lan-
gage) en LREMUN,

un traducteur T, de niveau de description.

L'ensemble du systéme est montré dans la figure D.23.
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LAS 1
g — T

LAM y I
—— T i

LI 5 I ‘
p—— T

LTR 1
—

LL J I

S

LE RER ! 4///

Figure D.23. : Systéme multi-niveaux.

Pour une application du systéme, nous avons réalisé tout ce qui figure

en gras ci-dessus, c'est-d-dire :

- Un langage au niveau transfert de registre : LIDO.
- Un interpréteur (LIDO - LREMUN).
- Un traducteur (LREMUN + niveau logique).

LREMUN
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LIDO : LANGAGE INTERPRETE DE DESCRIPTION
DES ORDINATEURS
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INTRODUCTION

Les réseaux multi-niveaux (REMUN) ont été développés pour modéliser

un systéme logique & différents niveaux de description.

Dans 1'optique d'appliquer cet outil de modélisation au niveau trans-

fert de registre, nous proposons un langage de description de systémes logiques

baptisé LIDO : Langage Interprété de Description des Ordinateurs.

LIDO est qualifié d'interprété car toute description & l'aide de ce

langage peut &tre traitée par un interpréteur qui géndre la description équi-

valente en LREMUN qui sera elle-méme par la suite fournie au simulateur des

REMUN pour effectuer la simulation fonctionnelle du systéme logique déecrit

initialement.

Notre propos n'est pas d'introduire de nouveaux symbolismes ou de nou-

velles notations des langages de description, mais d'utiliser des symbolismes

qui existent déjd dans ce domaine et qui s'adaptent le plus 3@ 1l'approche des
notions des REMUN.

Les caractéristiques principales que doit donc avoir le langage LIDO

sont les suivantes :

1.

Décomposition fonctionnelle des systémes logiques en niveaux systémiques,

chacun de ces niveaux sera associé 3 un mécanisme du langage qui sera dé-

fini par un ensemble d'objets fonctionnels munis de leurs connexions, con-
nexions dont l'activation instantanée est déterminée par des états fonction-
nels d'un autre mécanisme donc d'un autre niveau, ceci conduit 3 la deu-

xiéme caractéristique de hiérarchie structurelle.

Hiérarchie structurelle au sens des REMUN. Chaque mécanisme a un rdle fonc-

tionnel d'activation structurelle donc des connexions d'un niveau subordonné.

La définition de LIDO ne doit pas faire intervenir le formalisme de

REMUN, ce formalisme doit &tre transparent pour 1'utilisateur.
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I1. NIVEAU TRANSFERT DE REGISTRE

Le systéme logique est décrit en terme de registres qu'il comporte,
son comportement apparalt comme des transferts et des traitements de contenu

de ces registres.

Les langages qui offrent une telle description sont de type RTL
(Register Transfert Level : Niveau transfert de registre) 3 i1s sont souvent
utilisés pour des fins de conception de systémes logiques ol ils spécifient
la définition architecturale du systéme. L'intérét de 1'utilisation des
langages de type RTL dans le domaine de la conception apparait dans la fi-
nesse de la description structurelle de 1'implémentation du chemin de don-

nées ainsi que de la partie de contrdle.

Une classification de ces langages, largement acceptée, a été propo-
sée par BARBACCI [BAR]. Elle tient compte du caractére procédural de ces

langages. Deux classes de langages de type RTL apparaissent ainsi :

Classe 1 : Les langages procéduraux ; ol 1l'ordre d'exécution des opérations
élémentaires est impliqué par leur ordre léxicographique dans la

description.

Classe 2 : Les langages non-procéduraux j; ol 1l'ordre d'exécution des opérations

élémentaires et leur ordre d'écriture sont indépendants.

Parmi les principaux avantages que présente la premiére classe, on
trouve la facilité de leur utilisation et de leur interprétation dans le
sens ol ils sont plus proches des langages de programmation tels que PASCAL,
APL,... etc... Nous citons 1l'exemple de AHPL qui est basé sur la notation
d'APL. Or la simultanéité d'exécutions d'opérations élémentaires, dans les
systémes logiques réels, nécessite la disposition de primitives pour exprimer
ce parallélisme, ce qui a conduit 3 1l'utilisation des concepts similaires 3

ceux qu'on trouve en ALGOL 68, Pascal Concurrent,... etc...
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Exemple :

REGISTRE % déclaration des registres %
A(7:0) 3B(7:0);C(1:0) ;C0(15:0) 3
DEBUT
SI C(1) ALORS A := B FSI, %, : exécution simultanée %
SI C(0) ALORS CO := CO+1 FSI
FIN .

Le systéme décrit ci-dessus correspondra 3 la réalisation matérielle

suivante :

C I 1 ]

La syntaxe des langages de programmation s'est avérée insuffisante
pour la description des systémes complexes ; ce qui a mené & 1l'extension syn-

taxique de ces langages.

Par exemple, le langage IRENE, qui est basé sur les notations de PASCAL,
utilise de nouvelles primitives syntaxiques afin de décrire plus finement le
comportement de systéme logique. C'est ainsi que pour décrire les conditions
dont le systéme tient compte d'une maniére permanente, le langage de descrip-

tion IRENE utilise le mot-clef toutes les fois que [JAH].

La multitude de mots-clefs introduits ainsi dans les langages procédu-
raux est le résultat de la non-décomposition des systémes logiques en plusieurs

niveaux systémiques.

C'est ainsi que nous avons opté pour un langage de description non
procédural qui présente les caractéristiques de base des REMUN, 3 savoir la
décomposition fonctionnelle en niveaux systémiques et la hiérarchie structurelle

au sens des REMUN,
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L'introduction de nouveaux symbolismes ou de nouvelles primitives a

été largement critiquée par LIPOVSKI, du fait que :

"Si chacun parle son propre langage,

qui va écouter 1l'autre" [LIP].

C'est la raison pour laquelle nous avons largement utilisé les symbo-
lismes d'un langage de description, @ savoir CDL introduit par Y. CHU en 1974
[CcHU], pour la définition de LIDO dont les principaux objectifs sont cités

ci-dessous.

I11. OBJECTIFS DU LANGAGE LIDO

Les objectifs visés pour la définition de LIDO sont de deux ordres :
- le premier est syntaxique ; @ partir de 1l'analyse syntaxique d'une descrip-
tion, on peut extraire des informations concernant la structure du systéme

décrit.

- le second est sémantique ; & partir de l'analyse sémantique, on extrait des

informations concernant le comportement du systéme décrit.

Ces deux ordres sont illustrés dans la figure E.1l.

Description/LIDO

[ N

Analyse Analyse
Syntaxique Sémantique
Structure du systéme Comportement du systéme

Figure E.1l. : Extraction structurelle et comportementale.
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Nous citerons ci-apré@s les objectifs que nous avons visés qui sont

dordre syntaxique et d'ordre sémantique.

I11.1. Objectifs d'ordre syntaxique

La syntaxe de LIDO doit présenter les qualités suivantes :

- La simplicité de manipulation des objets.

- La clarté d'une description : La caractéristique non procédurale de
LIDO a pour but 1'écriture des opérations &lémentaires en un ordre
facilitant la lisibilité de la description.

- La flexibilité : Les régles de composition des objets doivent &tre
souples, offrant & l'utilisateur la possibilité de définir plusieurs

modéles architecturaux de systémes logiques.

111.2. Objectifs d'ordre sémantique

La sémantique de LIDO doit présenter les qualités suivantes :

- La naturalité des objets manipulés par LIDO qui doivent correspondre

aux objets réels du matériel.

- La facilité d'interprétation d'une description de LIDO en LREMUN, afin

d'effectuer la simulation fonctionnelle.

Un systéme logique est décrit 3 l'aide de LIDO, en spécifiant les méca-
nismes qui le composent. L'ensemble de ces mécanismes est présenté dans le

paragraphe suivant.
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IV. LES MECANISMES DE LIDO

Un mécanisme est une partie du systéme (appelé aussi : niveau systémique)

constituée d'objets qui peuvent &tre combinés entre-eux ou non.

Le langage LIDO présente d'une maniére hiérarchique les mécanismes

suivants :

Mécanisme d'horloge.

Mécanisme de conditions.

- Mécanisme séquenceur.

Mécanisme décodeur.

Mécanisme d'opérations.

Chacun de ces mécanismes a un rSle fonctionnel qui lui est propre.

IV.1. Mécanisme d'horloge

Le mécanisme d'horloge représente un nombre d'états fonctionnels, égal
au nombre de phases d'horloge. A un instant donné, un seul état fonctionnel

de l'horloge est actif.

Ce mécanisme a pour fonction, la production d'un flot d'activation

pour synchroniser les autres mécanismes.

La description de ce mécanisme spécifie le nombre n de phases horloge,

de la fagon suivante:
"HORLOGE" n ;
Exemple :
"HORLOGE" 2 ;

Cette description spécifie une horloge biphasée, engendrant cyclique-

ment les phases PHI1 et PHI2.
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1v.2. Mécanisme de conditions

Ce mécanisme permet de décrire le vecteur d'indications de 1'état interme
du systéme. Les composantes de ce vecteur permettent l'activation structurelle

du niveau séquenceur, elles correspondront alors a des conditions de transitions.

Le mécanisme de conditions définit alors le compte-rendu de 1'exécution

d'une opération élémentaire.

IV.3. Mécanisme séquenceur

Ce mécanisme représente, d'une maniére abstraite, le séquencement du
systéme logique, 3 l'aide d'un graphe de transition. Il génére un flot d'ac-

tivation des opérations élémentaires décrites dans le mécanisme d'opérations.
Le mécanisme séquenceur décrit le comportement du systéme logique, en
précisant les états fonctionnels, les conditions de transition entre ces états

et le flot d'activation des opérations élémentaires.

Ce mécanisme doit permettre l'activation simultanée de plusieurs opéra-

tioms.

IV.4. Le mécanisme décodeur

Le flot d'activation généré par le mécanisme séquenceur peut &tre codé ;
le mécanisme décodeur a pour fonction le décodage de ce flot, puis l'activation

proprement dite des opérations &lémentaires.

IV.5. Le mécanisme d'opérations

Le mécanisme d'opérations définit toutes les opérations élémentaires

de traitement des données.
Trois types d'opérations seront distinguées :
- opération de transfert,

- opération arithmétique,

- opération logique.
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L'exécution d'une opération élémentaire correspond & un traitement de

contenu des éléments de mémorisation que nous introduisons ci-dessous.

V. ELEMENTS DE MEMORISATION

Un élément de mémorisation est un objet porteur d'informations, contenant

une valeur.

En LIDO, tout &lément de mémorisation doit &tre déclaré avant son uti-

lisation dans la description.

Deux types d'éléments de mémorisation seront distingués :

- les registres,

- les mémoires.

V.1. Les registres

Tout registre est nommé, et défini comme un intervalle de bits en pré-

cisant ses deux bormes.
Exemple de déclaration de registres :
"REGISTRE"
A(7:0) 3B(7:0)

RI(7 : 0) 3 RA(15: 0) 3 CO(15:0) ;

A est le nom d'un registre de longueur 8 avec 7 pour borne supérieure

et 0 pour borne inférieure.

R

11 est possible d'utiliser une partie d'un registre, appelée sous-

registre.

Les sous-registres doivent &tre déclarer aprés leurs registres pri-

maires.
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Exemple de déclaration de sous-registres :

"SOUS-REGISTRE"

COH = CO(15:8) ;
COB = CO(7:0) ;
COP = RI(7:3);

Le contenu initial d'un registre est précisé juste aprés sa déclara-

tion, entre %...% sinon il est considéré comme nul.
Exemple :

"REGISTRE"
A(7 :0) ;C0(15:0) 3 % 0000 0000 0001 0000 B %

Le contenu initial de CO est donné ici en binaire ; il est possible

aussi de le préciser en hexa-décimal % 10 H % ou en décimal % 16 D %.

V.2. Mémoire

Une mémoire est déclarée comme un tableau 3 deux dimensions en déter-

minant la taille des mots, l'adresse du début et l'adresse de fin.
Exemple de description de mémoires :
"MEMOIRE"

RAM(O : 255, 8) ;
ROM(156 : 1023, 8) ;
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VI. DESCRIPTION DES MECANISMES

VI.1. Mécanisme d'horloge

La description du mécanisme d'horloge consiste a spécifier le nombre n

de phases d'horloge, qui seront nommées dans la description PHI1, PHI2,..., PHIn.
Cette description sera définie ainsi :

"HORLOGE" n

Exemple :

"HORLOGE" 2 ;

Cet exemple correspond & une horloge bi-phasée.

VI.2. Mécanisme de conditions

A chaque condition sera associée une expression booléenne, de la fagon

suivante :

"CONDITION"
nom-condition 1 : expression booléenne 1 ;
nom-condition 2 : expression booléenne 2

nom-condition i : expression booléenne i ;

Les expressions booléennes sont décrites & 1'aide de notations de com-

paraisons données dans le tableau suivant.
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< inférieur a

<= inférieur ou égal &
> supérieur a

>= supérieur ou égal a
<> différent de

= égal a

Comparateurs de LIDO.

Exemple de description de mécanisme de conditions :
"CONDITION"
Cl:A>B;

C2 : B(O) = 1B

On peut effectuer des tests, méme au niveau du bit, comme le montre la

condition C2 qui teste 1'égalité du bit de poids faible de au 1 Booléen.

VI.3. Mécanisme séquenceur

La description du mécanisme séquenceur correspond 3 la représentation
textuelle d'un automate. Une transition d'un état & un autre peut &tre condi-
tionnée ou non par les composantes du mécanisme de conditions.

Deux types de transitions peuvent alors &tre décrites :

-~ transition conditionnée :
NS : /C/ S1, S2,..., SN-NO ;

- transition non conditionnée :

NS :S1, S2,..., SN-NO ;
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avec NS : Noeud Source de la transition,
C : Une condition générée par le mécanisme des conditions,
81, S2,..., SN: Flot d'activation des opérations élémentaires,

NO : Noeud Objet de la transition.
Exemple :

Soit l'automate de MEALY décrit graphiquement ci-dessous.

C1 c2

>.__‘.

: 100
N3 FIN
[ 0l
S1 S2 g sS4 S5 S6

La description de ce séquenceur présentera quatre états N1, N2, N3 et FIN;
ce dernier est 1'état final qui correspondra au mot clé "FIN", Cette descrip-

tion sera textuellement définie 3 1'aide de LIDO de la fagon suivante.

"SEQUENCEUR"
N1 : /C1/ S1, S2-N2.
N2 : /C2/ S3-N1;
/C2'/ S4, S5-N3.
N3 : S6- "FIN",

' : est le symbole d'un inverseur.

VI.4, Mécanisme décodeur

Le mécanisme décodeur traite le contenu d'un registre R, en associant
aux combinaisons binaires de R des sorties.
Les sorties du décodeur peuvent &tre conditionnées par le flot généré

par les autres mécanismes.
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Pour chaque flot généré par le mécanisme décodeur, on doit spécifier:

- le flot de condition,

- le contenu du registre.

Exemgle :

Soit le systéme de décodage suivant :

( ch
D3 D8 D1D2DS D5 D4

La description textuelle de ce décodeur & 1l'aide de LIDO est ainsi
" définie :
"DECODEUR" RD(2 : 0)

H1x 81 : (000) /C1/ (D3, D8), D1

H3%S2 : (100) /C3/ (D2, DY), D5, /C4/ D ;

VI.5. Mécanisme d'opérations

Ce mécanisme associe au flot généré par les mécanismes séquenceur et
décodeur, les opérations élémentaires qui sont de trois types. On donnera

les opérateurs de base de LIDO.

- Opérateur de transfert, noté ainsi <—, permet de transférer le con-

tenu d'un élément de mémorisation 3 un autre.

- Opérateurs arithmétiques : les différentes notations de ces opérateurs

figurent dans le tableau ci-dessous.
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D + addition arithmétique

D - soustraction arithmétique
D * multiplication arithmétique
@ / division arithmétique

Les opérateurs arithmétiques sont précédés de ‘@ pour ne pas les

confondre avec les opérateurs logiques.

- Opérateurs logiques : les différentes notations de ces opérateurs

figurent dans le tableau ci-dessous.

+ ou logique
* et logique
, inverseur

- ou exclusif

/ traitement d'une

chaine de bits

I1 est possible d'effectuer des combinaisons de ces opérateurs afin de

décrire de nouveaux opérateurs tels que le NAND ou le NOR...

+' : NOR
%' : NAND,... etc...
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Exemple de description du mécanisme d'opérations :

Soit un chemin de données représenté ci-dessous.

S1

La description textuelle, de cette partie du systéme, & l'aide de

LIDO est ainsi définie:
"OPERATION"
S1 : A<« A @ +B H

S2 : Z<« /+' C;

La syntaxe du langage LIDO est présentée en annexe sous la forme de
BACKUS-NAUR (BNF).

VII. INTERCONNEXION DES MECANISMES

Dans ce paragraphe, on va s'intéresser aux connexions structurelles

entre les différents mécanismes que peut comporter un systéme logique.

Une connexion, entre deux mécanismes M1 et M2, peut &tre sous l'une des

trois formes suivantes :

- émétrice (M1 + M2),
- réceptrice (M1 « M2),

- ou bidirectionnelle (M1 <« M2).

Le rdle d'une connexion est de transférer un flot d'informations d'un

mécanisme 3 un autre, suivant 1'un des sens cités ci-dessous.
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Pour tout systéme logique on distinguera les trois types de flots sui-

vants :

- Flot d'activation :a pour but 1'activation d'une opération élémentaire.

Les mécanismes sources de ce flot sont:

- le mécanisme d'horloge,

- le mécanisme séquenceur,

-~ le mécanisme décodeur.

- Flot de conditions détermine 1'état conditionnel du systéme d'une

manisre instantannée et active les transitions entre les états fonctionnels du

mécanisme séquenceur.

Le mécanisme source de ce flot est le mécanisme de conditioms.

- Flot de données : traité par le mécanisme d'opérations. Ce traitement

correspond & 1'exécution proprement dite d'une opération élémentaire.

Ce sont les &léments de mémorisation (registres et mémoires) qui sont

sources du flot de données.

Les connexions entre les mécanismes sont illustrées dans le schéma E.2.

-—- - - .-

"C"

A

Eléments de
mémorisation

"H" : Mécanisme d'horloge.
"C" : Mécanisme de conditioms.
"g" : Mécanisme séquenceur.
"D" : Mécanisme décodeur.
"O" : Mécanisme d'opérations.
——: Flot d'activation.
---: Flot de condition.

=== : Flot de données.

Schéma E.2. : Interconnexion

des mécanismes.
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Le nombre de mécanismes, que peut comporter un systéme logique, est
compris entre un et cing mécanismes ; comme le montrent les schémas partiels

de la figure ci-dessous.

"H"
& ngn F "C"””"'l ""'"":',
‘ /[ ngn ngn
a. Circuit combinatoire. ¢. Circuit séquentiel
. . . . chrone.
b. Circuit séquentiel asynchron
synchrone,
"H"
- ==
;
non v
ng" d. Systéme logique sans décodeur

Schéma E.3. : Combinaisons de

”
Eléments de mécanismes.

” 3 [
mémorisation

VIII. EXEMPLE DE DESCRIPTION

Le systéme logique, qui sera décrit 3 1'aide de LIDO, est un diviseur.
I1 sera détaillé au fur et 3 mesure de la présentation des différents modules

du simulateur.

Le diviseur présenté contiendra six registres, dont trois 3 contenu
variable (DD : Dividande, DR : Diviseur et Q : Quotient) et trois autres 3 conte-

nu constant (CUN, CZERO et CTEST).
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Le mécanisme d'horloge spécifiera deux phases.

Deux conditions seront distinguées :

- CF : Condition de Fin.

- NONCF : 1'inverse de CF.

Le mécanisme séquenceur décrira l'organigramme suivant.

DD « DD - DR

Q« Q+1

non fin de \_ oui

traitement /

DD <« DD+ DR

FIN

Les registres sont initialement chargés aprés leurs déclarations

Le mécanisme d'opérations définit toutes les opérations qu'on trouve

dans 1'organigramme ci-dessus, a savoir:

Q « 0 qui sera nommé SI,
DD « DD - DR qui sera nommée SS,
DD « DD+ DR qui sera nommée SA,

et Q « Q+1 qui sera nommée SC.
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La description de ce diviseur sera la suivante:

A déclaration des registres
& contenu constant ou variable %

"REGISTRE"
DD(&:0) 3 % 000001101 7
DR(7:0) 3 % 00000011 A
R(7:0)3 Z 00000000 A

CUN(7:0) 3 %z 00000001 A
CZERO(7:0)§ Z 00000000

CTEST(7:0)§ %Z 10000000

wwowmww

%

-s «an

7% phases d’'horloge %

"HORLOGE" 2 3§

7 définition des conditions %
"CONDITION"

CF ¢ CTEST ( DDs

NONCF : CTEST »= DDs

7 définition du graphe de controle %

"SEQUENCEUR"
N1 t S8I - N2 . 4 initialisation %
N2 ! 85 - N3 .
N3 t /CF/ SA — "FIN"j

/NONCF/ SC -N2.

7% definition des opérations élémentaires

"OPERATION®"

SI : @ (- CZERO;

SA : DD (- DD @+ DR 3
SS ¢t DD (- DD @- DR i
SC ¢ @ (- @ @+ CUN 3

rA
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Le mécanisme séquenceur défini dans cet exemple génére directement le
flot d'activation des opérations élémentaires, ce flot n'est pas alors codé,

c'est la raison pour laquelle le mécanisme décodeur n'y est pas défini.

Pour toute description de systéme logique, en LIDO, est associée un

REMUN permettant essentiellement la modélisation de son contrdle.

Nous présentons ci-aprés le passage d'une description de LIDO en LREMUN.

IX. INTERPRETATION DE LIDO EN LREMUN

La description en LREMUN associée 3 un systéme logique donné consiste

3 modéliser les différents mécanismes de contrdle suivants :

Mécanisme d'horloge.

Mécanisme de conditioms.

- Mécanisme séquenceur.

>

chacun de ces mécanismes sera associé un niveau formant ainsi un

-~

réseau 3 trois niveaux (figure E.3.). Le REMUN obtenu détermine les opéra-

tions élémentaires 3 activer pour chaque étape de simulation.

Niveau 2 : Horloge

Niveau O : Séquenceur

Figure E.3. : Association du REMUN & un systéme logique.

Nous montrons dans la suite le passage de chacun de ces mécanismes de

LIDO en niveaux et leurs descriptions en LREMUN.
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IX.1. Niveau d'horloge

Soit la description du mécanisme d'horloge 3 n phases :
"HORLOGE" n

Le niveau 2, définissant cette description, sera graphiquement repré-

senté ainsi :

ISR 1

PHI1 PHI2 PHIn

Figure E.4. : Représentation graphique du niveau d'horloge.

Le niveau d'horloge présente alors :

- n places, nommés PHI1, PHI2,..., PHIn
- n transitions de contenu telles que :

)

1 . . T ->
pour i € [1, n]l on a 2 teg .ec(PH*i) eC(PHI(i+1)modn
- n transitions contenu-structure telles que :

tes; :ec, - (PHI,, PHI(i+l)modn) avec ec, = ec(PHI,)

IX.2. Niveau de conditions

Chaque condition C; est définie par une expression booléenne E..

Le passage du mécanisme de conditions, décrit en LIDO, au niveau 1 du
REMUN, consiste & associer @ chaque condition Ci une place, nommée Ci’ dont
1'état de contenu & chaque étape de simulation est déterminée par son expres-

sion booléenne Ei’ de la fagon suivante :

ec(Ci) = Ei'
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Les transitions contenu-structure servent & activer le niveau subor-
donné O permettant ainsi les transitions de contenu d'un &tat fonctionnel du
mécanisme séquenceur 3 un autre état. Ces transitions contenu-structure seront

donc spécifiées par le mécanisme séquenceur.

Bxemgle :

"CONDITION"
Cl:A=0
C2:A>B;
C3:B=03

Le niveau 1 sera ainsi défini :

Niveau 1 Cc1 C2 C3 avec E1 = (A=0)
—————————————————————————————————————————————— E2 = (A2B)
Niveau O E3 = (B=0)

IX.3. Niveau séquenceur

Le mécanisme séquenceur est défini par un ensemble d'états fonctionnels,
dont les transitions entre-eux sont activées par les mécanismes d'horloge et/ou
de conditions. Chacune de ces transitions permet l'activation paralléle d'un

ensemble d'opérations €lémentaires.

Le passage du mécanisme séquenceur, décrit en LIDO, au niveau O du
REMUN, consiste 3 associer 3 chaque état fonctionnel Ni une place nommée Ni’
les transitions de contenu ainsi que leurs activations sont déterminées de la
facon suivante :

Soit la description définie ci-dessous :
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Le passage au REMUN sera ainsi grapﬁiquement défini :

Niveau 1

- s s e " - v —— = =

L'opération élémentaire Sy s'activera si ec(Ni)= 1let ec(Cj)= 1, elle

sera alors associée 3 Ni et Cj.

ExemEle :

Soit la description du mécanisme séquenceur suivant :

- "SEQUENCEUR"
DEBUT : /C2/ S1, S2~-N1;
/C1/ S3 - DEBUT.
N1:/C2/ 82-N1;
/C3/ Sk - "FIN",

Dans cette description, trois états fonctionnels sont définis (DEBUT,

N1, et "FIN"). Le niveau O sera alors formé de trois places, ainsi :

Ccl Cc2 C3
Niveau 1
X F—=0

—— a——

Niveau O

DEBUT N1 "FIN"

Les associations (Places ; opérations élémentaires) sont les suivantes :
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(DEBUT, C2 3 S1, S2)
(DEBUT, C1 ;S3)
(N1, C2 ; S2)

(N1, C3 ; S4)

La premiére association indique 1l'activation simultanée des opérations

élémentaires S1 et S2 si on a :
ec(DEBUT) = ec(C2) = 1.

IX.4. Exemple

Nous présentons le REMUN associé au diviseur décrit au paragraphe 8.

___9<f> ;L ({) ;L | Niveau d'horloge

PHI1 PHI?2

avec
ec(CF) = (CTEST < DD),
ec(NONCF) = (CTEST >= DD).

Les associations (places ; opérations élémentaires) sont les suivantes :

(N1 ; SI)

(N2 ; SS)

(N3, CF 3 S&)
(N3, NONCF ; SC)
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Remarque : La complémentarité que présente les places CF et NONCF conduit &
1'extension des REMUN au sens de l'activation positive-négative des états

structurels.

- Activation positive :-

La transition de contenu (pi, pj) est 3 1'état actif si ec(pk): 1.

- Activation négative :

_i_ : Représentation de

—_ l'activation négative.
» O —~(P;

La transition de contenu (Pi’ pj) est 3 1'état actif si ec(pk)::O.

La notion de contrdle positif - négatif est utilisée dans le langage
de description NEGLAN [BAK].

Pour les REMUN, cette notion permet la suppression des places complé-
mentaires, ce qui est le cas pour CF et NONCF dans l'exemple. Le REMUN 3 acti-

vation positive-négative qui correspond 3 cet exemple est le suivant.

i O "FIN"

N1 N2 N3
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Les associations (places ; opérations élémentaires) sont les suivantes :

(N1 3 SI)
(N2 ; 8S)
(N3, CF 3 SA)
(N3, -CF 3 SC)

La notation - représente 1l'activation négative.

X. PASSAGE DU REMUN AU NIVEAU LOGIQUE

La représentation d'un systéme logique au niveau logique consiste a
définir le nombre d'éléments de mémorisation et de portes logiques qu'il com-

porte puis établir les connexions entre-eux.

Le passage du niveau de description transfert de registre au niveau
P -3

électrique se fera par l'intermédiaire du REMUN généré a partir de la descrip-

tion en LIDO,

Ceci consistera alors 3 transcrire matériellement un REMUN en terme de

primitives logiques.

X.1. Réalisation cablée

Nous présentons une méthode simple qui s'établit en cinq étapes.

Etape 1 : Association d'un élément de mémorisation et d'une porte "OU" & chaque
ztape - P

place du séquenceur.

L'81ément de mémorisation peut &tre une bascule D, connectée a la

porte "OU" ainsi :

Etape 1
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Le systéme est défini ainsi d'une maniére semi-structurelle., sans
y s

spécification de connexions entre ses primitives.

S

Etape 2 : Association d'une porte "ET" & toute transition contenu-structure,

de la fagon suivante : Ci
. |
Etape 1 SO 51 Q.}— Etape 2 j::::}—-—-D. Qs
(f\\ 1 i
N. Sy b
Mot

e
e

> N

He

1 i

Etape 3 : Etablissement matériel des transitions de contenu.

I1 s'agit d'associer matériellement & une transition de contenu une

connexion, comme ce qui est représenté en gras ci-dessous.

Exeggle 5 Ck

4 Etape 1, 2et 3 DD
E je o
e i
N . S
+ J

Etape 4 : Elimination de portes logiques 3 une seule entrée.

e
He

e

Etape 5 : Spécification des sorties S; du séquenceur 3 l'aide de la table

(Places ; opérations élémentaires).
Exemple :
Soit le triplet (Ni’ Ch ;Sl) contenu dans la table.

La sortie d'activation Sl sera défini par la porte "ET", ainsi :

“k

He
He

.

(o)

i




X.2. Exemple

Nous reprenons 1l'exemple du séquenceur décrit au paragraphe IX.3.

"SEQUENCEUR"
DEBUT : /C2/ S1, S2-N2;
/C1/ $3 - DEBUT.
N1 : /C2/ S2-N1;
/C3/ su - "FIN",

Le REMUN généré pour cette description &tait le suivant:

Niveau de conditions

<:::> Niveau séquenceur

"FIN"

Nous appliquerons les différentes &tapes de la méthode proposée a ce
REMUN.

Etape 1 :

| _ ] -
D_‘Do % D_—Dl % D P Y

DEBUT N "FIN"
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C1 - l

ol o

Cc3

X.3. Réalisation @ 1'aide de PLA

S2

0.

I i-'—
DEBUT N1 "FIN"
Etape 3 :
0 § C2
| C3
| | :
\ . ﬁg e /
\ ’
. v | DEBUT N1 SN rrINe
Etapes 4et 5 : c1 c2
| c3
DEBUT N1 I'FIN"

La réalisation @ 1'aide de PLA consiste 3 définir le contenu des ma-

trices "ET" et "OU", elle est organisée ainsi :

| =1

o O

(B

— - — —

| |
] |

|
: |
: |
! 1

d— — —_— =

1

C RE

ol C : ensemble de conditions,

S : ensemble de sorties,
RE : Registre d'Etat.

'!OU"
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La taille du registre d'état RE correspond au nombre de places dans

le niveau séquenceur du REMUN.

Le remplissage des deux matrices s'effectuera en tenant compte des

transitions contenu-structure de la fagon suivante :

"ET 1" "OU n

5
-

S

R
C
L

avec S, est une sortie d'activation, définie dans la table (Places ; opérations

élémentaires).

Correspondance des interconnexions :
Pour la matrice "ET" : ——4*-— —_

Pour la matrice "OU": —_

Nous reprenons l'exemple de la réalisation cablée.

B .

r | ‘i

L4
D
N1
Cl c2¢Cs N2 §182S3 S
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Un générateur automatique de PLA a été réalisé, le probléme qui est

posé est celui de minimisation de matrices.

On présente dans la figure ci-aprés un exemple de génération automa-

tique des matrices "ET" et "OU".

npT" noy"
COND. NOEUDS NOEUDS ‘'SORTIES'

T

|t
| i'
T

XI. SIMULATEUR LIDO

La simulation d'un systéme logique, décrit 3 1l'aide de LIDO, a pour
but la vérification fonctionnelle de ce systéme. Le simulateur LIDO est com-

posé des modules suivants :

Analyseur syntaxique.

Détecteur d'erreurs conceptuelles.

Interpréteur : réalisant les fonctions suivantes :
. génération de la description en LREMUN,

. génération de tables de contenu,

. génération de la table d'association (Places ; opérations).

Simulateur de REMUN défini au chapitre précédent.

Ensemble de modules d'exécution d'opérateurs élémentaires.

L'enchaInement de ces modules est présenté dans la figure E.5.
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XII. EXEMPLE DE SIMULATION

L'exemple exposé ici correspond au diviseur décrit auparavant.
Les résultats de la simulation se décomposent en cing parties:

. Génération des tables de contenu des éléments de mémorisation.
. Description et modélisation du REMUN.
. Association (Places actives j; opérations élémentaires).

. Liste des opérations élémentaires.

wm W NN

. Résultats de la simulation proprement dite.
Chaque étape de simulation comprend :
- la génération des places actives,

- 1'activation des opérations élémentaires,

- 1'impression des contenus des &léments de mémorisation.
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Description

LIDO
—

Analyseur

syntaxique

|

Détecteur

d'erreurs

conceptuelles

Description

LREMUN

Simulateur

INTERPRETEUR

A(0) « B(2:0)

Tables de

contenu des

porteurs

Tables d'association

(Places ; opérations)

de REMUN

Mise-3-jour
des places

conditions

Mise-d-jour

des contenus

des porteurs

Figure E.5. : Enchainement des modules du simulateur.

Génération
ydes places

actives

L

-

Activation des

opérations €lémentaires

Résultat
de la

simulation
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GENERATION DES TAELES DE CONTENU

DES ELEMENTS DE MEMORISATION

DD 000001011
DR 00000011
Q 00000000
CUN 00000001

.CZERO 00000000
- CTEST 10000000

DESCRIPTION DU REMUN

——— — — ——— — — —— — g — ———
-+ + 3t 2 1+ 1+t 1t 1 J

DEBREMUN
DEBNIV 2
DEBPLACE 1 1 PHI1
e A
2 =2 3 2.2
FPLACE
DEBPLACE 2 O PHIZ2
£- 2 1
- S N
FPLACE
FNIV
DEBNIV 1
DEBPLACE 3 O CF S 0 7 O O FPLACE
DEBPLACE 4 O NONCF S 0 7 0 & FPLACE
FNIV
DEBNIV ©
DEBPLACE S 1 N1
C 0 ¢
8 0 5 0 &
FPLACE
DEBPLACE & O N2
e 10 7
8 0 &6 O 7
FPLACE"
DEBPLACE 7 O N3 C O O FPLACE
DEBPLACE &8 O "“FIN" FPLACE
FNIV
FREMUN

ASSOCIATION (PLACES ACTIVES § OPERATIONS ELEMENTAIRES) @

(N1 § SID

(N2 § SS)
(N3+CF § SA)
(NI+NONCF § SC)
("FIN" § )

LISTE DES OPERATIONS ELEMENTAIRES :

——— — —— — —— — — ————————— —— — ——— — = ——
T T eSS S SR I NS S ST S TS EETEEEEEEEES

OP. ¢ RES. (- OPD1 NOM-OP. OPD2

s1 Q CZEROD
SA DD DD e+ DR
ss DD DD @- DR

sC Q Q e+ CUN
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MODELISATION DU REMUN

A e e e e

CONT-STRUCT.

LIAIS.
G ! m e e

CONT-CONT.

! LIAIS.

NOM

'NIVEAU!NOEUD!

'NIVEAU!NOEUD!ACTIVE 'NIVEAU ! NOEUD ! NIVEAU ! NOEUD!

'T

tPHIL

1

'F

‘PHIZ

2

™

N

- e =l e e - -

—_ e am e |-

- -
- -
- -
- -
- -
- -
- o
- -

'F

1CF

Q

Q

!NONCF 'F

4

- -
|

|

l

- -
|

i

|

- -
|

1

- -
1

1

|
R
|

|

|
R
!

|

l
- -
|

I

|

- -

'T

N1

S

'F

IN3

7

'F
- - = -1

LM FIN®
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IR L2 23 E RS RE RS R R P ERR SRS RS LSRR R R EE S RS R SR RS R 2 R 2 & 3
L2222 E LSS DERUT DE LA SIMULATION X222 LT L
LA AL D A S L 42 DU SYSRTEME LOGIQUE DECRIT A6 3 39 46 96 W K %
B 46 B I 6 6 I I I I H % EN LANGAGE L.I.D.OC. I 2T T L L 2L L LT
H I NI NI AN TR IR INR NN HRAARAEARAXRARXEAXVERS 253/2/85%

CONTENUS INITIAUX
DES REGISTRES

dividande, qui contiendra le reste & la fin de la

DD 000001011 ¢ I e
DR 00000011 ¢— .. . )
Q 00000000 ¢ diviseur.
CUN 00000001 quotient.

CZERO 00000000
CTEST 10000000

XXXXXXXXXXXKXXAXXXXXXXXXXKXX XXX XXXXX XXX XXX XXXXXXXXX XXX
X X X X GENERATION DES PLACES ACTIVES X X X X
XXXXXKXXXXAXXXXXXXKXXXXRXXXXAXX XXX EXXXEXXXXXXXXXXXXXXXXX

NIVEAU 2
e
NIVEAU 1
NONCF
NIVEAU O
N1

XXXXXXXXXXXXXXXXXAXXXXXXXXXXXLXXXXAXXXXXXXXX XXX XX XXX XX
X X X X ACTIVATION DES OPERATIONS X X X X
XXXXXAXXXXXXXXXXXXXXXRXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XX XXXXXX

@ {(~ CZERO

—— CONTENU DES REGISTRES -~-

DD 000001011
DR 00000011
e 00000000
CUN 00000001

CZERO 00000000
CTEST 10000000




AXXXXXAXXXXXXXXKXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XX XXX XXXX XXX XXX
X X X X GENERATION DES PLACES ACTIVES X X X X
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXX XXX XXX X

NIVEAU 2
PHI2
NIVEAU 1
NONCF
NIVEAU O

N2

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXXX XXX XX XXXXXX XXX XXX XXX XX XX
X XXX ACTIVATION DES OPERATIONS X X X X
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXX XXX XXXXXXXXX

DD (- DD @- DR

- —= CONTENU DES REGISTRES --

DD 000001000
DR 00000011
Q 00000000
CUN 00000001

CZERO 00000000
CTEST 10000000

====z=c========= [ T A P E 2 2 s=====z=zs==czz======
XXXXXXXXAXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXXX XXX XXX XXX XXX

X X X X GENERATION DES PLACES ACTIVES X X X X
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXX XXX XXX

NIVEAU 2

PHI1

NIVEAU 1

NONCF

NIVEAU O

N3
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XXXXXXXXXXXXXEXXXXXXXXXKXXKKX XXX XXX XXX XXX XXX KX XXX X XXX
X X X X ACTIVATION DES OPERATIONS X X X X
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XX XXX XXX XXX XXX XXX

Q - @ e+ CUN

—— CONTENU DES REGISTRES —-—

DD 000001000
DR 00000011
Q2 00000001
CUN 00000001

CZERO 00000000
CTEST 10000000

s sosoEmm=mss== ETAZPE s 3 B PP
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXAXAXXKXXX XXX XKXX XXX XXX XX XXXX XXX

X X X X GENERATION DES PLACES ACTIVES X X X X
XXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXXXXXKXXXXXXXXXKXXXXXXXXXXXXXXX XXX

NIVEAU 2
PHIZ2
NIVEAU 1
NONCF
NIVEAU O

N2

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXRXXXXXAXXXXXAXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XX
X X X X ACTIVATION DES OPERATIONS X X X X
XXAXXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXK XX XXX XX XXX XXX XX XXXXXXXXXXXXXXXX

DD (- DD Q- DR

—— CONTENU DES REGISTRES --

DD 000000101
DR 00000011
] 00000001
CUN 00000001

CZERO 00000000
CTEST 10000000




B T L Y LT T T s ET QP E T 4 Fr T T T T+ T P+

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXXXXXX
X X X X GENERATION DES PLACES ACTIVES X X X X
XXXXXXXXXXXKXXXXXXXXXXXXXXXAXXXXAXXXXXXXX XXX XXX XKXKXX

NIVEAU 2
e
NIVEAU 1
NoncF
NIVEAU O

NI

XXXXKXXKXXXXRXXXKXXX KK XK RXKKRX XX XXX KKK XXXRXX XXX XXX XXX X
X X X X ACTIVATION DES OPERATIONS X X X X
XXXXXXXXXXXXXAXXXXXXXXXX XXX XXX XXXLAXKX AKX XXX XXX X

Q (- @ @+ CUN

-~— CONTENU DES REGISTRES --

DD 000000101
DR 00000011
2] 00000010
CUN 00000001

CZERD 00000000
CTEST 10000000

P - T T T e ETA P E HE ST E=E=RSEEESEER

XXXXXXXXXAXXXXXXXXXLXXXXXAXXXXXXXXXXXX XXX XXX XXXKXKXXXX
X X X X GENERATION DES PLACES ACTIVES X X X X
XXXXXXXXXXXXXXXX XX XKLL XXAXXXKXRKKXXXKAXLXKXAAXXXXXXXXXKX

NIVEAU 2
PHI2
NIVEAU 1
NONCF
NIVEAU O

N2
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XXXXXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXXXXXXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXXXX
X X X X ACTIVATION DES OPERATIONS X X X X
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXXXXK XX XXX XXXXXXXXXX

DD (- DD e- DR

—— CONTENU DES REGISTRES --

DD 000000010
DR 00000011
@ 00000010
CUN 00000001

CZERO 00000000
CTEST 10000000

oo s ERES ET AaAaR®PE s & oo =sCTSosEEE
XXXXXXXXXAXXXXXXXEXXXXXXEXXAXXAXXXXXXXXXKXXXXXXXXXXXXXX

X X X X GENERATION DES PLACES ACTIVES X X X X
XXXXXXXXXXXXXXXXXKXXXXXKXXXXXKEXXXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX

NIVEAU 2
PHII_
NIVEAU 1
NONCF
NIVEAU ©

N3

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXX XXX XXXXXXXXXXXXX XXX XXX
XX X X ACTIVATION DES OPERATIONS X X X X
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Q -@ @+ CUN

-— CONTENU DES REGISTRES --

DD 000000010
DR 00000011
@ 00000011
CUN 00000001

CZERO 00000000
CTEST 10000000




=============z=z=x=== ETAPE s 7 B T

XXXXXXXAXXXXAXXXXXXXEXXXXXAXXXAXXLXXXXAXXKXX XXX XXX XXX
X X X X GENERATION DES PLACES ACTIVES X X X X
XXXXXKXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXLXXXXXXXXEXYXX XX XXX XXX XX

NIVEAU 2
ez
NIVEAU 1
NDNC;
NIVEAU O

NZ )

XXXXXXXXXXXKXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XX XXX XXX XXX
X X X X ACTIVATION DES OPERATIONS X X X X
AXXXXXXXXXXXXXXXXXAXXXXXXKXXXXXXXXXXXXXX XXX XX XXX XXX XXX

DD (~DD @- DR

—— CONTENU DES REGISTRES --

DD 111111111
DR 00000011
Q 00000011
CUN 00000001

CZERO 00000000
CTEST 10000000

EESmSEEmss S ETAPE : g EEmSEmmoxzoosTm=mn
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

X X X X GENERATION DES PLACES ACTIVES X X X X
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX

NIVEAU 2
PHI1
NIVEAU 1
CF o
NIVEAU O

N3
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XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
X X X X ACTIVATION DES OPERATIONS X X X X
XXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXXXXXXXX XXX

DD (- DD e+ DR

—— CONTENU DES REGISTRES —--

DD 000000010 ———1e reste

DR 00000011

(] 0000001 1&————1e quotient
CUN 00000001

CZERO 00000000
CTEST 10000000

NIVEAU 2
) PHIZ2
NIVEAU
CF
NIVEAU O
"FIN"

696 96 36 I 9 I 96 I W I I 96 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I IR

96 96 3 9 96 3 3 FIN D E S I MULATION 96 I 96 9 I W 96 96 %
969 96 3 96 9 3 I 3 I I I I A I I 6 I I W I I A I I IR I I I I I I K I I I I 6K W I I X
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XIIT. CONCLUSION

Nous avons montré dans ce qui précéde qu'il était possible d'interpré-

ter en LREMUN, les mécanismes de contrdle de LIDO, 3 savoir:

-~ le mécanisme d'horloge,
- le mécanisme de conditionms,

- et le mécanisme séquenceur.

Cette interprétation a €té facile 3 réaliser, du fait que le langage
LIDO permet une décomposition fonctionnelle en plusieurs niveaux systémiques

Pd . [ -~ s
ou mécanismes, d'un systeme logique.

Une description du MC 6800 a été effectuée ; elle a amené 3 des extensions

des objets, manipulés par le langage, du type :

- latchs (en distinction avec les registres),

- terminaux (pour la définition des bus, broches,...).
Cette description, nous a permis aussi de confirmer :

- la facilité de 1l'utilisation de LIDO,
- la clarté de description de systémes complexes,

- la facilité de correction des erreurs de description.

En ce qui concerne le simulateur, il a été remarqué 1'utilité de
comprimer ses résultats et d'offrir 3 1'utilisateur un moyen intéractif lui

permettant la sélection des résultats qui 1'intéresse.
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Le résultat principal du travail présenté dans cette thése est d'avoir
montré 1'intérét du développement d'un outil de modélisation permettant de
représenter d'une maniére abstraite un systéme logique & différents niveaux

de description.

La définition d'un tel outil vise essentiellement la facilité de passage
entre les niveaux de description. Les REseaux MUlti-Niveaux (REMUN) est 1'ou-
til proposé pour ce but ; nous avons montré leurs applications & différents
niveaux et détaillé celle du niveau transfert de registre, pour lequel le

langage de description LIDO a été proposé.

La réalisation de 1l'interpréteur, de LIDO en REMUN, a été confrontée 3
1l'interprétation des niveaux systémiques opératoires, "OPERATION", "MEMOIRE",
"REGISTRE" et "DECODEUR" qui sont restés décrits d'une maniére comportemen-
tale.

Les études effectuées dans cette thése permettent de définir quelques
directions de travail pour le développement d'un systéme intégré multi-niveaux

d'aide 3 la conception :

- développer les REMUN afin de permettre la modélisation du contrdle

positif-négatif d'une part et les transitions temporisées d'autre part,

- définir un langage de description multi-niveaux se basant sur une base

syntaxique adaptée 3 la réalisation matérielle et facile & utiliser,

- réaliser une interprétation de cette base syntaxique en REMUN dévelop-

4

pe,

- enfin, réaliser des outils logiciels automatisant la génération de

masques.

La finalité de ce type d'outils étant leur utilisation effective par
les concepteurs de systémes logiques, il est important d'offrir un produit

facile a utiliser et possédant le minimum de symbolismes et de notatioms.
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¥ ANNEXE 1 %
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Cette premiére annexe regroupe les principaux modules utilisés pour

la simulation des REseaux MUlti-Niveaux (REMUN) :
Module 1 : Spécification des états structurels actifs.

Module 2 : Transition de contenu.
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Spécification des états structurels actifs ;
co ce module consiste & déterminer les états
structurels qui sont actifs en testant les

états de contenu des places qui les activent co
pour tout (Pi’ pj) € TC faire
Actif (pi, pj) - {Q\ ec(p, )

fait

Transition de contenu j
co ce module effectue les transitions de contenu
des états structurels actifs co

pour tout (pi’ pj) actif faire

ec(pj) « ec(p;) 3

eC(Pi) <+ faux

fait
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Simulateur de REMUN ;

Création de la structure de données du REMUN.

tt que non (fin de simulation) faire
spécification des états structurels actifs ;
transition de contenu

fait
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; ANNEXE 2
*
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LA SYNTAXE DE LIDO




Backus—-Naur

En éffet,

L3

(ALPHA)

(NOMR)

(REGISTRE)

(NOM>

(LETTRE?»

(CHIFFRE)

(NE.DECIMAL}
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LA SYNTAXE DU LANGAGE LIDO

Pour 138 description syntaxique de LIDOy on a utilisé le forme de

(ENF) .

les constructions syntaxiques seront notées entre ().
signifiera "peut etre réécrit en".

apparaissant &4 droite d’une productions signifiera "ou"
deélimitront les constructions répétées.

On définira alors la syntaxe de LIDO ainsi:

1-LANGAGE ALPHABET:

=-NOMS RESERVES:

J—~ELEMENTS MEMOIRES:

(NOMREG.PRIM) ::= (NOM)

(NUM.DES.EBITS) s := ((E1): (K2))

(Bl) ::= (BX) ::= (NE.DECIMAL)

t:t=A!'B!'C'D''E!'YF!G'H!'IT 'J 'K 'L I!M
o!'!'pP!e!R'S!'"T!'Uyy'VIW!IX Y P Z YO
23 ta4a !5t T7THE YT+ el = Ly g
= vt bty /s te

t:= "REGISTRE" ! "SOUSREGISTRE" ! “"MEMOIRE" ! “OPERATIONS"
! “DECODEUR" ! “SERUENCEUR" ! "HORLOGE" ‘' "“CONDITIONS"
! IIFIN"

t:= “REGISTRE" [ (NOMREG.PRIM) (NUM.DES.EBITS) i 1

:i= (LETTRE) [ (LETTRE)> ' (CHIFFRE) 1

ti= ''p'C*YD'E''F!'G'*H!YT 'T 'K YL M

i
)
-
“
y
N
"
X
<
0
;

::= (CHIFFRE) [ (CHIFFRE) 1

(SODUREGISTRE) ::= “SOUSREGISTRE" [ (NOM.DU.SS.REG) = (NOMREG.PRIM)

(NUM.DES.BITS) 5 1]

(NOM.DU.SS.REG) : : = (NOM)
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(MEMOIRES) :t:= "MEMOIRE" [ (NMEM) ( (NBREMOTS) » (LONGMOT) )

(NMEM) 1= (NOM)

(NBREMOTS) s:= (K1) @ (K2

{Kl) ti= (K2) ::= (NEB.DECIMAL)

(LONGMOT) 1= (NB.DECIMAL)

APPELS D’ ELEMENTS MEMOIRES

(APPEL .REG) ::= (NOMREG.PRIM) (NUM.DES.RITS> !
(NOM.DU.SS.REG) (NUM.DES.BITS)

{APPEL .MEM) ::= (NMEM) ¢ (ADR) ) ! (NMEM) ( (REG.ADR) )

{ADR) ::= (NB.DECIMAL)

(REG.ADR? ::= (NOMREG.PRIM) ! (NOM.DU.SS.REG)

4-HORLOGE

{HDRLDOGE) t:i= “HORLOGE" (NB.DE.PHASES) i

(NB.DE.PHASES) ::= (NE.DECIMAL)

S—CONDITIONS

(CONDITIONS) t:= “CONDITIONS" € <(NOM.COND) :
(NOM.COND?> t:= (NOM)

(EXP.EBOOL) t:= (COMP.BOOL)Y ‘¢ <(COMP.BOOL) +
(COMP . BOOL) 3:= (FACT.BOOL) ! (FACT.BOOL)
{FACT.BOOL) 2= (RELATIONY ' (RELATION) (OP.NEG)
(RELATION) t:= (ARG) (OP.REL.COMP) (ARG)
(OP.REL.COMP) ::= (REL.SIMP) ' (REL.SIMP) (OP.NEG)
(ARG t:= (ARG.SIMP)> ! (ARG.SIMP) (OP.NEG)
(ARG.SIMP) t:= (APPEL.REG) ! (APPEL.MEM)
(OP.NEG) si=

(REL.SIMP) z= (V) Vo=

(NB.EBINAIRE) : (BITY [ (BIT) 1

(EXP.BOOL?) 3 1

(COMP . EBOOL)

* (FACT.EROOL)

(NB.BINAIRE)

-
A

]




(ARC.COND)

6—-SERQUENCEUR

(SEQUENCEUR)

(DESC.TRANS)

(DESC.ARC?

a
]

{ARC.NON.COND)>

(ARC.VIDE)

(SIGN.SE®

(N.SIGNAL)

{(N.AR)

(N.DEP)

I

{NOM.NDEUD)

(NOM.COND)

]

7-DECODEUR

(DECODEUR?»

{REG.DECOD)

(VALIDATION?

(SIGN.VAL)

(PHASE .H)

(COoDE)

(NB.EHIN.VAR) :

(VAR)

(SIGN.COND) :

(SIGN.CONT)
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"SEQUENCEUR"™ [ (DESC.TRANS) 1

(N.DEP) = [ (DESC.ARC) 35 1 (DESC.ARC) .
(ARC.COND) ' (ARC.NON.COND)> ! <(ARC.VIDE)
/ (NOM.CDOND)> / (SIGN.SER)> — (N.AR)
(SIGN.SER) - (N.AR)

- (N.AR)

U (N.SIGNAL) » 3 (N.SIGNAL)
(NOM)
(NOM.NOEUD> ! "FIN"

(NOM.NDEUD?

-

-n
d

(NOM)
(NOM)
"DECODEUR" [ (REG.DECOD) + 3 (REG.DECOD)

L (VALIDATIONY = € ( <CODEY ) 13

[ + (SIGN.CONT) 1

{APPEL . REG)
(SIGN.VAL) ! (SIGN.VAL) % <(VALIDATION)
(PHASE.H) ! (N.SIGN)

PHI (NEB.DECIMAL?

{NE.BIN.VAR) !

( (NB.EIN.VAR) ) (SIGN.COND)
(SIGN.CONT) ) _

* (SIGN.CONDY ( [ (SIGN.CONT) + 1

(BIT) ! (BIT) (NB.BIN.VAR) ! (VAR)

! (VAR)

X

/7 (NOM.COND) /

(NOM)

( [ (SIGN.CONT)

(SIGN.CONT) )

(NB.BIN.VAR)

]




&-0PERATIONS

(OPERATIONS)

(CORPS.0P)

(SIGN.ACT)

(SIGNAL)>

0P)

{(NOM.OP)

(EXP.OP) ti=

(MBRE.G) tr=

(MBRE.D)

(MBRE.D.DIAD) ::

_{MBRE.D.MON)

{APPEL)

{APP.R.M) :

(OPR>

“OPERATIONS"

[ (SIGN.ACT)

(SIGNAL) =*

(SIGN.COND) !

160

(NOM.0OP) : (EXP.OP)
(NOM)
{MBRE.G> {MBRE.D)

-
(APPEL .REG)> !
(MBRE.D.DIAD)
(APPEL) <(OPR)
(APPEL?

APP.R.M) !

{APPEL . REG) !

(APPEL .MEM)

' (MBRE.D.MON}

{APPEL)

{APP.R.M)

{APPEL .MEM)

+ Ukt - L@ @t @

(CORPS.0OP)
: (0P)53
(SIGNAL.ACTY ! (SIGNAL)
(SIGN.CONT) ! (PHASE.H)




[ALA]

[AMB]

[ANC1]

[ANC2]

[ASH]

[AsSH]

[ATL]
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RESUME

La complexité des systémes logiques & tr&s grande &chelle d'intégration
(VLSI) a rendu cofiteuses leur simulation ainsi que leur conception, d'oii la
nécessité de disposer de langages de description et d'outils de modélisation,
associés aux niveaux de description, allant du niveau architecture systépe
jusqu'au niveau d'implémentation. Or le passage d'un niveau 3 un autre ¢st
d'autant plus difficile que les outils de modélisation associés sont incompa=
tibles. g |

Ce travail présente 3 la fois un outil de mod&lisation (REseaux MUlti-
Niveaux : REMUN) et un langage de description (LIDO : Langage Interprété de

Description des Ordinateurs).

Une premiére partie concerne la définition de REMUN dont le but est de
permettre la modélisation d'un syst&me logique 3 tous les niveaux de descrip-
tion. Un simulateur de cet outil a &té réalisé afin d'évaluer le comportemeat

du systéme modélisé,

Une seconde partie présente 1'application de cet outil au niveau trans-
fert de registre, un langage de description de systémes logiques, LIDO, a &té
défini. Un interpréteur, de LIDO en REMUN a &té& réalisé afin de simuler le

comportement des systémes logiques au cours du temps.

MOTS CLES : Systeémes VLSI, Outils de modélisation, Niveaux de description,
Langage de description de systémes logiques, Mode de description, Décomposi-

tion fonctionnelle, Hiérarchie structurelle, Systéme d'aide 3 la conception.




