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........................... * f INTRODUCTION GENERALE * * * ........................... 

La conception des systèmes logiques, à t rès  grande échel le  d ' intégra- 

t i on ,  pose de plus en plus  de problèmes, à cause de l e u r  complexité qui  ne 

cesse pas de c r o î t r e .  Les problèmes sont  de t r o i s  ordres : 

- Description : l e  cahier  des charges d o i t  ê t r e  c l a i r ,  l e s  aspects 

s t ruc tu re l s  e t  fonctionnels de pr imit ives  de base dans l a  descrip- 

t i o n  doivent ê t r e  p r i s  en compte. 

- Simulation : l e s  o u t i l s  dont on dispose doivent permettre l a  vér i -  

f i c a t i o n  fonctionnelle.  

- Conception : l a  s t ruc ture  d'implémentation d o i t  ê t r e  régul iè re ,  a f i n  

de f a c i l i t e r  l e s  procédés de synthèse, de t e s t s  e t  de correction 

d 'erreurs .  

Il devient impératif  de disposer de langage de descr ipt ion multi- 

niveaux, permettant l a  description d'un système logique du niveau archi tec-  

t u r e  système jusqu'au niveau l e  plus  d é t a i l l é ,  où l e  t r a n s i s t o r  e s t  l a  p r i -  

mitive de base. 

La dé f in i t i on  d'un o u t i l  de modélisation pour chaque niveau rend 

d i f f i c i l e  l e  passage en t re  l e s  niveaux à cause de l ' incompat ib i l i t é  de ces  

o u t i l s .  D'où l a  nécess i té  d ' un i f i e r  d'abord l e s  concepts de modélisation 

puis  de d é f i n i r  l e  langage multi-niveaux. 

Notre t r a v a i l  s e  s i t u e  donc dans l e  cadre de l a  modélisation e t  de 

l a  descr ipt ion des systèmes logiques e t  part iculièrement l e s  systèmes infor-  

matiques. 



Nous proposons un o u t i l  de modélisation appelé REMUN : - REseaux M U l t i -  - 
Niveaux. L'accent e s t  m i s  sur : - 

- l a  décomposition fonctionnelle 

- e t  l a  hiérarchie  s t ruc tu re l l e .  

Nous montrerons les applications des REMUN, à d i f f é r en t s  niveaux de 

description ;nous dé ta i l l e rons  c e l l e  du niveau t r ans fe r t  de r e g i s t r e  ;un 

langage de description de systèmes logiques e s t  déf in i  e t  implémenté permet- 

t a n t  l a  simulation des systèmes déc r i t s  en ce niveau. 

Dans l e  premier chapi t re  de c e t t e  thèse ,  nous nous intéresserons  à 

l ' évolut ion technologique ;nous mettrons en évidence cer ta ines  contra intes  

que posent l e s  systèmes VLSI, t e l l e s  que l a  r égu la r i t é  topologique ou s t ruc-  

t u r e l l e  e t  l a  décomposition fonctionnelle.  Nous présenterons l 'élément a c t i f  

de base qu'est l e  t r ans i s to r ,  l e s  méthodes de conception des systèmes VLSI 

a i n s i  que l e s  topologies de quelques systèmes complexes. 

Quelques o u t i l s  de modélisation seront  présentés au second chapi t re .  

Nous formulerons des c r i t i ques  à l eurs  s u j e t s  t a n t  en ce qui concerne l e u r  

r é a l i t é  matér ie l le  qu'en ce qui concerne l e u r  organisation s t ruc tu re l l e .  

Dans l e  troisième chapi t re ,  nous exposerons l e s  notions de base, qui 

nous ont s e rv i  pour l a  déf in i t ion  des REMUN, à s a v o i r : é t a t  de s t ruc tu re  e t  

é t a t  de contenu. Un REMUN se ra  déf in i  p a r  ces deux é t a t s  e t  par  l e s  d i f fé -  

ren tes  t r ans i t i ons  entre-eux. Nous donnerons l e s  l i ens  ex i s t an t s  en t r e  l e s  

REMUN e t  l e s  niveaux de description.  Un langage de description des REMUN, 

LREMUN, e s t  proposé. 

Les REMUN sont qua l i f i é s  de multi-niveaux pour deux ra i sons ,  l a  pre- 

mière est q u ' i l s  offrent un moyen de décomposition fonctionnelle en plusieurs  

niveaux systémiques, l a  seconde e s t  qu ' i l s  permettent l a  modélisation à dif-  

f é r en t s  niveaux de description.  



Le niveau t r a n s f e r t  de r e g i s t r e  e s t  cho is i  pour l ' app l ica t ion  d é t a i l l é e  

des REMUN. Un langage de description LIDO (Langage - - ~ n t e r p r é t é  de - Description 

des - Ordinateurs) e s t  présenté au quatrième chapi t re  ;il u t i l i s e  l a  décomposi- 

tien fonctionnelle en plusieurs  niveaux: "HORLOGE", "CONDITION", "SEQUENCEUR", 

"DECODEUR" e t  "OPERATION", c e t t e  décomposition permettra de f a c i l i t e r  l ' i n t e r -  

p ré ta t ion  d'une description L I D O  en LREMUN pour effectuer  l a  simulation du 

système décr i t .  
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1. INTRODUCTION 

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

densité conduit à des complexités de conception à l'aide d'outils classiques. 

Les chiffres montrent que le coût de conception avec les techniques 
5 actuelles croît de plus en plus. Ainsi un système de 10 transistors néces- 

site 40 Homrne/année pour sa conception [NEMI. 

* 
L'évolution des systèmes à très grande échelle d'intégration (VLSI ) 

représente un défi pour les informaticiens et les architectes des ordinateurs ; 

en effet leur évolution influe sur plusieurs domaines, à savoir les méthodes 

de conception des systèmes informatiques, leurs structures ainsi que leurs 

fonctionnements. 

Nous présenterons dans ce chapitre l'élément de base, d'un système VLSI, 

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

Quelques méthodes de conception de systèmes VLSI, seront exposées, 

elles sont basées sur la décomposition fonctionnelle en deux parties globa- 

les, partie contrôle et partie opérative. Nous discuterons, le long de cet 

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

Enfin, nous présentons quelques structures de systèmes à structures 

répétitives dont l'intégration est facile à atteindre. 

I I .  TECHNOLOGI E V L S  1 

La communauté des concepteurs de systèmes logiques, à très 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 [MEAI. 

..................................... 
* VLSI :Ver~ - Large Scale Integration. - - - 



11.1. Transistor MOS 

Un t r a n s i s t o r  à e f f e t  de champ (FET) , à canal  négat i f  (N) , en Métal- 

Oxyde-Semiconducteur (MOS), est un d i spos i t i f  physique présentant deux é t a t s  

s t ruc tu re l s  s t ab l e s .  

11.1.1. Génération physique 

La f igure  1.a donne une vue en coupe d'un t r a n s i s t o r  N-MOS. Sur un 

subs t r a t  semi-conducteur de type P, deux régions de type N sont di f fusées ,  

appelées source e t  drain e t  en t r e  lesquel les  s e  trouve une couche i so lan te  

de s i l i c e  (S i  O*) surmontée d'un conducteur en s i l i c ium po lyc r i s t a l l i n  

(POLY-Si) e t  appelée g r i l l e  [DUR]. 

La génération d'un t r a n s i s t o r  MOS correspond, a lo r s ,  au croisement 

d'une l i a i son  en polysilicium e t  d'une l i a i son  de dif fusion,  comme l e  montre 

l a  f igure  1.b. Drain 

GRILLE 

SOURCE 
4 ~ P + ~ N + ~ ~ ~  P-SUB S i  t- -1. 

I I 

a .  Vue en coupe 

Drain 

 ri l l e  4 i 

Source 

b. Vue de face 

source 

c. Représentation symbolique 

Fieure 1 : Le t r a n s i s t o r  MOS-VLSI. 



11.1.2. Etats structurels 

Lorsqu'une tension de 5 volts ("1" logique) est appliquée à 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 à la grille, 

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

Le transistor MOS peut être, ainsi, fonctionnellement assimilé à un 

interrupteur CANC 11 présentant les deux états structurels suivants : 

- état structurel ouvert qui correspond à G = "O", 

- état structurel fermé qui correspond à G = "1". 

G G = l  G = O  

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

11.2. C i rcu i ts  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 à enrichissement jouant le rôle d'interrupteur, 

exposé ci-dessus. 

- L'autre appelé transistor à appauvrissement jouant le rôle d'une 

résistance. 



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 à 
appauvrissement 

s 

b . Représentation c. Représentation 

Transistor à logique. fonctionnelle. 
enrichissement 

a. Représentation 

électrique. 

Figure 3 : Représentation d'un inverseur. 

11.2.2. Opérateur NON-ET 

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

sition sérielle de deux transistors à enrichissement comme le montre la 

figure 4.a. 

b. Représentation logique. 1 1 11 O 

c. Représentation 

fonctionnelle. 

a. Représentation électrique. 

Figure 4 : Opérateur NAND. 



11.2.3. Opérateur NON-OU 

La représen ta t ion  é l e c t r i q u e  d'un opéra teur  NOR correspond à l a  dispo- 

s i t i o n  p a r a l l è l e  de deux t r a n s i s t o r s  à enrichissement comme l e  montre l a  

figure 5.a. 

e '1- 2 

b. Représentation 

logique.  c .  Représentation fonct ionnel le .  

a .  Représentation é l e c t r i q u e .  

Figure 5 : Opérateur NOR. 

I I  . 3 .  C i  rcui ts MOS complexes 

La représen ta t ion  é l e c t r i q u e  d'un système logique,  en généra l ,  est 

obtenue en é t a b l i s s a n t  des interconnexions s é r i e l l e s  e t /ou  p a r a l l è l e s  e n t r e  

l e s  t r a n s i s t o r s .  

Le réseau de ces  t r a n s i s t o r s  peut  être représenté  p a r  une "boîte-noire" 

dont l a  s t r u c t u r e  i n t e r n e  découle de l a  fonct ion logique q u ' e l l e  r é a l i s e  [MEAI. 
La représen ta t ion  de c e t t e  "boîte-noire" est montrée dans l a  f i g u r e  5. 

R : Réseau de t r a n s i s t o r s  

E : Ensemble f i n i  d ' en t rées  

S : Ensemble f i n i  de s o r t i e s  
- --)( : Ensemble de l i a i s o n s  e n t r e  les en t rées  

7- et  les grilles des t r a n s i s t o r s  MOS. 

Figure 5 : Représentation de c i r c u i t s  e n  technologie MOS. ~ 



11.3.1. Réalisation classique 

La réalisation classique d'un tel circuit s'effectue à l'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 entraîne : 

- 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 à relais 

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

On donnera comme exemple d'illustration, le schéma électrique d'un 

multiplexeur, à quatre entrées (eo, el, e2, e3), deux commandes (cos cl) et 

une sortie s définie par l'expression logique suivante : 

t - 3 7  b niveau contrôle 

+ytl-, S niveau de donnée 

Figure 6 : Représentation électrique d'un multiplexeur. 



Il a été largement montré la nécessité de décomposer fonctionnellement 

de tels systèmes en deux niveaux : 

- niveau contrôle, 
- niveau de données. 

Nous représentons cette décomposition fonctionnelle de la façon sui- 

vante : 

flot de contrôle 

Figure 7 : Décomposition fonctionnelle. 

Les méthodes de conception des systèmes VLSI, doivent tenir compte 

de leur décomposition fonctionnelle afin de réduire leur complexité [MARI. 
Cette complexité sera définie dans le paragraphe suivant. 

III. SYSTEME VLSI : COMPLEXITE ET EVOLUTION 

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

de transistors assurantla fonctionnalité du système. 

Cette complexité double tous les ans, comme le montre la loi de Moore 

(Figure 8) qui n'a jamais été démentie depuis 1959. Ceci entraîne le double- 

ment de densité d'intégration aussi. 



4 Nombre de howsistors 
pmr rircuih 

t 0 0 k  .. 

10k . 

Figure 8 : Evolution de l a  complexité des systèmes logiques. 

Cette l o i  ne r i s q u e  pas  d ' ê t r e  démentie dans les années f u t u r e s  puis-  

que l e s  pr incipes  de l a  physique indiquent que l e  t a i l l e  d'un t r a n s i s t o r  peut 

être r é d u i t e ,  encore, à moins d'un centième, t o u t  en gardant l a  p r o p r i é t é  de 

commutation de  base [NEMI. 

Les systèmes VLSI posent des problèmes pour les informaticiens e t  l e s  

a r c h i t e c t e s  des ordinateurs  [MEA] ; e n  e f f e t  l e u r  évolut ion i n f l u e  s u r  les 

domaines suivants  : 

- La conception des systèmes informatiques. 

- La s t r u c t u r e  des systèmes informatiques. 

- Le fonctionnement des systèmes informatiques. 

Nous exposerons dans l e  paragraphe ci-après les inf luences  de l 'évolu- 

t i o n  de systèmes VLSI dans c e s  t r o i s  domaines. 

I V .  INFLUENCES DE L'EVOLUTION DE SYSTEMES VLSI 

Nous nous in té ressons  l e  long de ce paragraphe aux deux notions fon- 

damentales suivantes  : 



- Décomposition fonctionnelle : consiste à décomposer un système en 

plusieurs unités fonctionnelles afin de rendre claire sa représen- 

tation. 

- Hiérarchie structurelle : consiste à structurer le système d'une 

manière hiérarchique de façon à faciliter son implémentation. 

IV. 1 .  Conception de systèmes 1 ogiques 

Les systèmes logiques ont pour rôle l'interprétation algorithmique 

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

La représentation d'un système logique, introduite par Glushkov [GLU], 

consiste à décomposer le système en deux entités fonctionnelles distinctes 

et à spécifier leurs interconnexions. 

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

définit alors deux parties, dont chacune a un rôle 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 à l'autre partie. 

2. La partie contrôle pilote la partie opérative en l'examinant d'abord, 

pour assurer le séquencement, puis, en envoyant des commandes d'ac- 

tivation des opérations élémentaires. 

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

ci-dessous. 

Partie Contrôle 

C o r n a i m e - r  endus 

I 

Partie Opérative 

Figure 9 : Décomposition fonctionnelle d'un système logique. 



Cette décomposition e s t  largement u t i l i s é e  dans l e  domaine de l a  

conception, bien qu 'e l le  ne s o i t  pas toujours l i é e  à l a  s t ruc tu re  topologique 

r é e l l e  des systèmes. 

L ' in térêt  p r inc ipa l ,  qu 'offre  c e t t e  décomposition, est de permettre 

l a  conception de chaque pa r t i e  indépendamment de l ' au t r e  ; c e  qui  entra îne 

l a  spéc i f ica t ion  de méthodes de conception pour chaque pa r t i e .  

Nous c i te rons  ci-après quelques méthodes de conception pour l a  p a r t i e  

contrôle e t  pour l a  p a r t i e  opérative.  

IV.I.1. Méthodes de conception de  par t ies  contrôles 

La r éa l i s a t i on  matér ie l le  de l a  p a r t i e  contrôle a é t é  l ' o b j e t  de plu- 

s ieurs  travaux de recherche, ces  dix dernières  années [FASI, COBRI. 

Actuellement, on trouve essentiellement t r o i s  s t ruc tu re s  matér ie l les  

de l a  pa r t i e  contrôle qui  sont exploitées : 

- Structures cablées (ou anarchiques). 

- Structures à algorithme enregis t ré  ( régul iè res ) .  

- Structures mixtes (combinaison de ces deux s t ruc tures ) .  

Une étude comparative de d i f fé ren tes  méthodes de conception de pa r t i e s  

contrôles a été effectuée par M. Obrebska [OBRI ; l e s  ch i f f r e s  qui  seront c i -  

t é s  par  l a  s u i t e  découlent de c e t t e  étude.  

IV.l.l.1. Réalisation cablée 

La r éa l i s a t i on  cablée consis te  à i n t e rp ré t e r  l 'algorithme de contrôle 

en terme de por tes  logiques e t  de ce l l u l e s  de mémorisation élémentaires. 

Cette solut ion,  bien que représentant l a  solut ion l a  plus  avantageuse 

pour l'implémentation de très grande densi té ,  est actuellement de plus en 

plus déla issée  en ra ison des complexités s t ruc tu re l l e s ,  ou topologiques, qu'el le 

in t rodui t  e t  qu i  rendent d i f f i c i l e  l e  t e s t .  



En p lus ,  l a  majori té des conceptions à l ' a i de  de c e t t e  méthode s e  t e r -  

mine manuellement CETII, ce  qu i  l a  rend coûteuse en temps, pu is  en nombre 

d 'erreurs humaines. 

L'exemple l e  plus  connu, de ce type de conception, e s t  l a  r éa l i s a t i on  

de l a  p a r t i e  contrôle du MC 6800 de Motorola, qui a é t é  effectuée en 1976, 

représentant une complexité de l ' o rd re  de 5000 t r ans i s to r s .  

La représentat ion de c e t t e  r é a l i s a t i o n  e s t  i l l u s t r é e  pa r  l a  f igure  10. 

OECODEUR 

Figure 1 0 : ~ e p r é s e n t a t i o n  de l a  p a r t i e  contrôle du MC 6800. 

On remarque que c e t t e  r éa l i s a t i on  a entra iné l a  décomposition de l a  

p a r t i e  contrôle en plusieurs  e n t i t é s  fonctionnelles : 

- e n t i t é  de séquencement, 

- e n t i t é  de décodage, ... e t c .  



IV.1.1.2. Réalisation B alnorithme enregistré 

Ce type de réalisation présente comme caractéristiques principales : 

- Régularité structurelle. 
- Simplicité des méthodes de conception et d'implémentation. 
- Facilité de correction d'erreurs. 

En effet, l'algorithme de contrôle 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 à algorithme enregistré nous amène à 

deux méthodes distinctes : 

- Conception à l'aide de PLA's (Programmable Logic Arrays : réseau 

logique programmable). 

- Conception microprogrammée. 

IV.1.1.2.1. Conception à l'aide de PLA ----------------- .................... 

La réalisation d'une fonction logique à l'aide de PLA, consiste à 

spécifier deux matrices de transistors, une matrice "ET" et une matrice 

"OU" (Figure 11). 

Figure 11 : Structure des PLA. 



La décomposition fonctionnelle de l'algorithme de contrôle est prati- 

quée pour faciliter la conception de parties contrôles. 

La conception de parties contrôlesconsistera, alors, à spécifier d'une 

part les PLA correspondants à chaque sous-algorithme et d'établir d'autre part 

les connexions entre-eux [FASI. 

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

MC 6800 à base de PLA, étudiée à Grenoble [ETII. 

PARTIE OPER\tlVE 

A 

Figure 12 : Représentation de la partie contrôle du MC 6800 à l'aide de PLA. 

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

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

Bien que des taux d'optimisation en surface aient atteint entre 30 et 

50"oe réduction, à l'aide de systèmes CAO tel que POALA [CHSI, cette réali- 

sation reste désavantageuse en occupation de surface par rapport à la réali- 

sation câblée, mais elle est plus adaptée à la conception des systèmes VLSI, 

à cause de sa régularité structurelle et de sa facilité d'implémentation. 



IV.1.1.2.2. Réalisation micro~rogramrnée ............................. -- ----- 

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 
à exécuter 

- et un champ commande spécifiant le flot d'activation des opérations 
élémentaires de la partie opérative. 

La réalisation microprogrammée consiste à établir le micro-programme 

correspondant à l'algorithme de contrôle, 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 manière instantanée est minimal par rapport à la taille 

du champ de commande. Ceci entraîne le problème de l'occupation de la surface 

de silicium qui est souvent limitée. 

En effet, pour un même algorithme de contrô1e;la réalisation micro- 

programmée occupe 66%de la surface globale du processeur MC 6800, alors que 

la réalisation câblée n'en occupe que 57,5 %. 

décodeur . --------- . O------------ 

! .------- l 
!R! 

o .  ! --!I! 
choix d e s  ! !  .-A Y ------ $ Y !-! 
ad resses--- ! ! -  multipl~xeur ! 

! !  l------------------l 

! !  ! !  
! !  .-------- \ I / I ---,,,-,. 
! !  ! microcompteur ! 
! !  l--------,--- ,-,-,- 1 

! !  ! !  
! !  . ------,, \t Y --------O 
! !  ! R O M  ! 
! !  l---------,,, --,,,, I 

! !  ! !  
! !  * -------, \i Y ---,,,,-O 
! !  ! regitre d e  ! 
! !  ! micro-instruction! 
! !  l-------------- -,,, l 

! !  ,-,,,,,-- ! !  ! !  
1 --,,-,--,,- 1 ! ! 

YY- 
P O 

Figure 13 : Représentation fonctionnelle d'une réalisation microprogrammée. 



IV.1.1.3. Remarques 

Les méthodes de conception de parties contrôles visent essentiellement 

à atteindre les deux buts suivants : 

- Régularité structurelle. 
- Réduction de la surface d'implémentation. 

Les différentes réalisations qu'on vient de présenter, atteignent 

généralement l'un ou l'autre. 

La solution microprogrammée est de plus en plus abandonnée ;alors 

que la solution à l'aide de PLAY munie de recours manuels donc câblés (so- 

lution mixte), acquiert de plus en plus de succès ces dernières années. 

IV.1.2. Méthode de conceotion de parties opératives 

La partie opérative d'un système logique a pour fonction l'exécution 

proprement dite des opérations élémentaires (arithmétique, logique, de trans- 

fert), activées par la partie contrôle et l'envoi à cette dernière des indi- 

cations sur le résultat de l'exécution. 

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

- Opérateurs :ayant pour rôle le traitement des données. 

- Eléments de mémorisation : permettant le stockage de donnees (latch, 
registre, mémoire). 

- Eléments de transfert :définissant le cheminement des données d'un 
élément de mémorisation à un autre, à 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 à rendre cette structure régulière. 



IV.1.3. Critiques 

F. MAISON a largement critiqué les systèmes d'aide à la conception 

actuels en ce qu'ils ne sont pas adaptés aux nouvelles possibilités de la 

technologie [MAI] et ne peuvent subir cette adaptation. 

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

malheureusement risque fort d'être incompatible avec la précédente. 

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

- la décomposition fonctionnelle d'un système 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, à savoir, les réseaux multi-niveaux. 

Parallèlement 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 systèmes VLSI. 

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

Les intérêts de l'intégration à très grande échelle sont d'abord 

économiques, car le coût de la logique peut baisser considérab1ement;en 

effet, les prix de fabrication restent proportionnels à 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'intérêt de cette réduction est 

de minimiser les durées d'échange d'informations entre les organes, donc de 

contribuer à l'amélioration des performances de l'ordinateur. 



Les architectes des ordinateurs visent à atteindre, actuellement, 

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

Deux voies sont explorées dans ce domaine : 

- Multiplication structurelle : qui conduit à la multiplication des 

organes de l'ordinateur en définissant des outils adaptés à leur 

communication. 

- Amélioration fonctionnelle : qui consiste à utiliser des modes de 

fonctionnement permettant la simultanéité d'exécution. 

Performance 

1 Objectifs de la 
1 cinquième génération 

I I 
9 1 I 

1 ' années 
1960 1970 1980 1990 

Figure 14 : Performances de la cinquième génération [MIN]. 

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 contrôle et de commande dirigeant le séquencement des 
opérations élémentaires . Il est répét it ivement chargé : 



d'acquérir l'instruction de la mémoire, 

de la décoder, 

d'acquérir les opérandes, 

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

et de ranger le résultat. 

- Un organe d'échange permettant l'établissement des communications 
avec l'environnement. 

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

et d'adresse. 

Les architectes des ordinateurs visent à concevoir des systèmes à 

performances élevées, par le biais de l'exploitation du parallélisme qui a 

entraîné dans la majorité des travaux à des multiplications d'organes. 

Nous discuterons pour chaque cas de ces multiplications structurelles, 

l'intére't de l'intégration à très grande échelle. 

Pour la clarté de l'exposé, nous allons définir une taxonomie semi- 

structurelle :bien qu'elle soit rudimentaire, elle nous permettra de faire 

apparaître 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 à l'implémentation des sys- 

tèmes. 

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

booléennes suivantes : 



UC : Unicité de l'organe de Contrôle. - - 
UT : - Unicité de l'organe de - Traitement. 
UM : - Unicité de l'organe de - Mémorisation. 
UP : - Unicité de l'organe - Périphérique. 

Ces propriétés sont définies ainsi 

UX = 1 si l'organe X est unique. 
= O s'il existe plusieurs organes X dans le système. 

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

d'où la notion de semi-structuralité. 

Quelques classes de cette taxonomie sont montrées dans la figure 15. 





(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, à la fin de la dernière décennie. Parmi, ceux- 

là, on trouve le SC/MP. 

Le SC/MP est réaliséen technologie N-MOS en 1977;il est présenté 

dans un seul boîtier de 40 broches. 11 exécute 30 instructions et présente 

quatre modes d'adressage : relatif au compteur ordinal, immédiat, indexé et 

auto-indexé (le registre index est modifié). 

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

il est conçu à 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 [OBRI. 

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

à une petite échelle, comme le CP1600 (N-MOS) et le INS 8070. 

(UC, UT, UM, UP) : 

Il est bien connu que le traitement simultané de plusieurs opérations 

élémentaires minimise le temps global d'exécution ; d'où l'intérêt 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 régulières 

donc simples à implémenter et susceptibles d'effectuer des traitements en 

chaînes sur des matrices avec un gain optimal de vitesse. 
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Figure 18 : Réseaux maillés d'organes de traitement [MEAI. 

(UC, UT, UM, UP) : 

Cette classe consiste $exécuter plusieurs processus d'une manière simultanée, 

chaque processeur (combinaison d'un organe de contrôle et d'un organe de trai- 

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

processus. 

Comme la structuration régulière facilite l'implémentation, la struc- 

ture la plus adaptée, pour cette classe, est l'organisation hiérarchique en 

arbre binaire (Fig. 19). 

Figure 19 : Organisation arborescente. 



La topologie d'implémentation, d'un tel calculateur, est régulière 

comme le montre la figure 20: 

Figure 20 : Topologie d'implémentation [MEAI. 

(UC, UT, UM, UP) : 

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 parallèle. 

INMOS a conçu le T424, 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 à la figure 20. 

L'intérêt d'intégration d'un tel calculateur est d'offir aux architectes 

des ordinateurs, la possibilité d'en combiner plusieurs, d'une manière liné- 

aire, tabulaire. . . 



Figure 21: Schéma fonctionnel du transputer T424 [MIN]. 

V.  CONCLUSION 

Durant ce chapitre, nous avons montré l'utilité que représentent la 

décomposition fonctionnelle et la hiérarchie structurelle dans le domaine 

de la conception des systèmes logiques à très grande échelle d'intégration. 

La complexité de ces systèmes 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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1. INTRODUCTION i 
1 

Le but principal, d'un outil de modélisation de systèmes logiques, est 

de simplifier leurs représentations afin de rendre claires les différentes 

étapes d'analyse et/ou de conception. 

Depuis la naissance des premiers systèmes de traitement de l'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 être le plus proches que possible. 

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

sation dans un outil de modélisation. 

Nous présentons dans ce chapitre quelques outils de modélisation, allant 

de la théorie de l'information introduite par SHANNON jusqu'à 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 caractère 

hiérarchique des modèles présentés. 

II. THEORIE DE L'INFORMATION 

SHANNON a le mérite d'introduire, en 1939, les notions de la théorie 

de l'information pour la représentation d'un système de traitement de l'infor- 

mation, afin de calculer les quantités d'information transmises dans une 

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



Cette théorie a été beaucoup critiquée en ce qu'elle n'est pas un 

bon moyen de représentation des systèmes de traitement, mais une théorie de 

communication ; car elle laisse de côté plusieurs problèmes, dont les problè- 

mes liés aux formes hiérarchiques d'organisation, pour lesquels elle ignore 

totalement la décomposition en niveaux d'organisation d'un système CATLI. 

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

satisfaire la condition suivante : 

"Organisation hiérarchique d'un système logique". 

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

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

III. ALGORITHMIC STATE MACHINE 

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

un système logique en deux niveaux fonctionnellement distincts : 

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

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

Cette représentation a été présentée au Chapitre 1, elle est illustrée 

dans la figure B. 1. 

L'avantage de cette représentation est qu'elle permet la spécification 

d'outils de modélisation pour chaque niveau indépendamment de l'autre, puisque 

leurs fonctions sont différentes 

Figure B.1. :Représentation de GLUSHKOV. 

Niveau Contrôle 

Flot d'activation d'opérations élémentaire 
- - - - - - - - - - - - -  - -  

Flot de condition 

Niveau Opératoire 

/ 2  



Durant les vingt dernières années ;plusieurs outils de modélisation 

du niveau contrôle ont été développés. 

Nous citerons dans les paragraphes suivants les principaux outils de 

modélisations utilisés en présentant leurs correspondances matérielles. 

I V .  AUTOMATE D'ETATS FINIS 

' Un niveau de contrôle peut être représenté, d'une manière abstraite, 

à l'aide d'un automate d'états finis A qui est défini par la donnée d'un 

quintuplet, comme suite : 

où Q : ensemble fini d'états 

C : ensemble fini de symboles conditions 

T : fonction de transition entre les états 

.r : Q X C - + Q  

qo : état initial 

F 5 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. 

I V .  1. Machines séauentiel l e s  de MEALY 

La fonction y définit le flot d'activation FA, à partir de l'état 

courant et de l'ensemble des conditions C. 

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

B.2. 



l 
' f  T 

Niveau Séquenceur 

- 

Niveau Décodeur 

I 1 Niveau Opératoire 

Figure B.2. : Aspect o rgan i sa t ionne l  des machines de MEALY. 

IV.2. Machines séauentielles de MOORE 

La fonct ion  de décodage Y ,   rése entée dans l e s  machines de MOORE, d é f i n i t  

l e  f l o t  d ' a c t i v a t i o n  FA, à p a r t i r  de Q seulement. 

L'aspect o rgan i sa t ionne l  de ces machines est montré dans l a  f i g u r e  B.3. 

Niveau 

- - 

Niveau 

Séquenceur 

Décodeur 

i Niveau opéra to i re  

Figure B.3. : Aspect o rgan i sa t ionne l  des machines de MOORE. 



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 l'implémentation du niveau opéra- 

toire. 

A + A+B Addition arithmétique 

Description de l'algorithme sous forme d'organigramme. 

%+ 
Automate de MOORE 

A( O) 

Automate de MEALY 



Le niveau opératoire sera défini ainsi : 

Le niveau opératoire est composé d'éléments de mémorisation et d'une 

unité de traitement arithmétique et logique (UAL), cette unité peut être dé- 

finie à l'aide d'équations booléennes utilisant l'algèbre de BOOLE comme moyen 

de définition. 

Une représentation arborescente, d'un système logique, est schématisée 

ci-après. On donnera les différents outils utilisés pour la représentation de 

chaque entité. 

1 Système logique 

Niveaux Opératoire 

UAL 
A 

Moyens de 
Représen- AB Th A et AB 
t a t ion  ; 

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

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

Un système logique, peut être, ainsi, défini à l'aide de l'algèbre 

de BOOLE et de la théorie des automates, mais ce n'est pas la façon la plus 

concise de les représenter et de les décrire CMERMI, à cause du nombre élevé 

d'équations booléennes et de la représentation complexe d'un automate. 



Un grand nombre de modèles ont é t é  déf in i s ,  dont l a  majorité e s t  basée 

sur l e s  concepts de schémas de programmes para l lè les  (SPP). Les SPP v i sen t  à 

associer  à un programme donné s a  s t ruc ture  de contrôle de base e t  d 'él iminer 

l e s  d é t a i l s  s u r  l e s  opérations. 

I l  se ra  u t i l e ,  pour l a  s u i t e ,  de décr i re  l e s  SPP, a i n s i  que d 'au t res  

o u t i l s  de modélisation. Les descriptions seront accompagnées d'évaluations 

e t  de c r i t iques .  

V .  SCHEMAS DE PROGRAMMES PARALLELES 

Nous ne décrivons pas en d é t a i l  ce modèle, d 'autres  l ' o n t  t r è s  b i e n  

f a i t  avant [PET], [TOU],. . . 

Les SPP sont formés des deux niveaux:contrÔle e t  opératoire (ou 

i n t e r p r é t a t i f )  ; l e  premier e s t  déf in i  à l ' a i d e  de l a  théorie  des automates, 

t andis  que l e  second déc r i t  l e  système logique au "niveau instruction" en  

déf inissant  l 'organe de mémorisation M e t  un ensemble d ' ins t ruct ions  1. 

Nous u t i l i s o n s  l a  même t ranscr ip t ion  schématique u t i l i s é e  pour l a  

théor ie  des automates pour présenter les SPP ( f igure  B.5.). 

Niveau Contrôle 

a, p r 1 = 11, x2 , .. . , in} Niveau Opératoire P 
Figure B.5. : Transcription schématique de SPP 

(FC : Flot  de Conditions, FA : Flot d'Activation). 



Le niveau contrôle e s t  dé f in i  à l ' a i d e  d'un automate d ' é t a t s  f i n i s .  

Le niveau opératoire (ou i n t e r p r é t a t i f )  est dé f in i  par l e  sexuplet 

( I , a ,  Fi, e ,  a, M(r, d l ) .  

Où : - 1 est un ensemble f i n i  d ' ins t ruct ions .  

- ci e t  ~i sont deux ins t ruc t ions  : i n i t i a l e  e t  f i na l e .  

- M(r, d) :mémoire contenant l e s  données d e t  permettant 

de s tocker  l e s  r é s u l t a t s  r. 

- e ,  s sont deux fonctions d'accès en mémoire pour e f fec tuer  

respectivement une opération d 'écr i tu re  e t  de lecture .  

Plusieurs travaux ont exploré l e s  concepts de SPP, pour e f fec tuer  l 'ana- 

lyse  des fonctionnemen-ts des ordinateurs ; t e l s  que l e s  travaux de B. TOURSEL 

qui introduisent l e s  schémas de machines [TOU]. 

En ce qu i  nous concerne, l e s  SPP présentent des d i f f i cu l t é s  de repré- 

sentat ion de systèmes logiques, ca r  l a  fonction de t r ans i t i on  T r e s t e  pure- 

ment combinatoire e t  i l s  font appel à l a  théorie  des automates. 

D'autres o u t i l s ,  f a i s an t  abstract ion de T, permettent des représentations 

plus concises ;parmi ces o u t i l s ,  on trouve l e s  réseaux de P é t r i ,  l e s  réseaux 

de contrôle de processus pa ra l l è l e  ... 

V I .  RESEAUX DE PETRI (RdP) 

Les RdP sont des modèles formels des systèmes pa ra l l è l e s  in t rodui t s  

par P é t r i  dans l e  cadre de l a  théorie  générale des réseaux [PETRI. 

Les RdP sont u t i l i s é s  comme moyen de représentation de systèmes logi-  

ques a f i n  d 'effectuer  l 'analyse ou l a  synthèse de ces derniers.  

Un RdP est un graphe b i p a r t i  G = (P, T, T) muni d'une fonction M 

où P = {po , pl , . . . , pn] : ensemble f i n i  de places. 

T = {tl, t2,. . ., tm} : ensemble f i n i  de t rans i t ions .  

T : ensemble d 'arcs l i a n t  une place à une t r ans i t i on  t e l  que : 

T 5 (P x T) u (T x P) 

M : fonction de marquage associant à chaque place son é t a t  de 

marquage dans ri, t e l  que M : P + INn. 



I V .  1. Evol ut ion des réseaux de Pét r i  

L'évolution d'un RdP au cours du temps e s t  ùéf inie  p a r  l a  mise à f e u  

des t r a n s i t i o n s  t en modifiant l ' é t a t  de marquage des places d 'entrée des  t 
j j 

de l a  façon suivante CGIRI : 

S i  tou tes  l e s  places d 'entrée d'une t r a n s i t i o n  ti contiennent des mar- 

ques, a l o r s  t e s t  d i t e  déclenchable e t  on retranche une marque à toutes  l e s  i 
places d 'entrée en a joutant  une à chaque place de s o r t i e  de t.. 

1 

Les places sont représentées graphiquement pa r  des cerc les  ( , l e s  t ran-  

s i t i o n s  par  des t i r é s  ( 

Exemvle d'évolution d'un réseau de P é t r i  : 

e c 2 =  (O, 1, 1 )  ec  1 = (1, 0,  0 )  

L 'é ta t  de contenu (ou de marquage) des places,  (noté ec . )  change après  
1 

chaque mise à feu (MAF). La s t ruc tu re  du RdP e s t  s t a t i que ,  e l l e  implique l e s  

t r ans i t i ons  de contenu d'un eci à un e c  après chaque MAF. i+ 1 

Les RdP ont f a i t  l ' o b j e t  de plusieurs  études, au  niveau a rch i tec ture  

système, t e l l e  que l a  représentation de processus pa ra l l è l e s  pour é tud i e r  

l e s  problèmes de synchronisation ... Leur usage, i c i ,  est l a  modélisation du 

niveau contrôle d'un système logique. 



Plusieurs extensions des RdP ont é té  déf in ies  CMOAI, parmi lesque l les  

on trouve l e s  réseaux de P é t r i  in te rpré tés  (RdPI) qui  s 'adaptent mieux à l a  

modélisation de systèmes logiques. 

VI.2.  Réseaux de Pétri Interprétés (RdPI) 

Les réseaux de P é t r i  In te rpré tés  t iennent  compte de deux notions : 

- La notion temporelle : A  chaque place e s t  associée une durée 6 i 
de d i spon ib i l i t é  d'une marque. 

- La notion d ' in te rpré ta t ion  : - A chaque place e s t  associée une opé- 

ra t ion ,  si c e t t e  place contient  une marque a l o r s  l 'opérat ion qui l u i  

e s t  associée e s t  ac t ivée .  

- A chaque t r a n s i t i o n  e s t  associée une 

condition, s i  c e t t e  condition e s t  s a t i s f a i t e  e t  s i  l e s  places d 'entrée  

de l a  t r ans i t i on  sont ple ines ,  a l o r s  c e t t e  t r ans i t i on  e s t  déclencha- 

ble  . 

La t ranscr ip t ion  schématique d'un système logique, à l ' a i de  des notions 

de RdPI, e s t  montrée dans l a  f i gu re  B.6. 

T : ensemble de Transit ions.  

P : ensemble de Places. 

OP :ensemble d'opérations Niveau Contrôle 
"RdPI " élémentaires. 

Niveau Opératoire 

FA : Flo t  d'Activation. 

FC : Flot  de Conditions. 

Figure B.6. : Transcription schématique d'un système logique à l ' a i d e  

de RdPI. 



Les RdPI permettent de représenter ,  de manière graphique, l 'exécution 

pa ra l l è l e  de deux opérations ou plus ; c a r  à chaque in s t an t ,  deux places ou 

plus  peuvent contenir  des marques e t  permettent a i n s i  l ' a c t i va t i on  de plu- 

s i eu r s  opérations,  indépendamment l 'une de l ' a u t r e .  

Ils permettent auss i  l a  détection des c o n f l i t s  en t r e  l e s  opérations 

qu i  s e  partagent l e s  mêmes ressources, t e l l e s  que : r eg i s t r e s ,  chemins de 

données. . . 

Mais ce formalisme peut devenir complexe par l a  traduction de ce r t a in s  

mécanismes de synchronisation CZACI  ; de même, il ne présente pas de carac tè re  

hiérarchique du niveau de contrôle.  Ce caractère  a é té  largement discuté  au 

premier chapitre.  

C'est a in s i  que l e s  ~ é s e a u x  de Contrôle des Processus pa ra l l è l e s  

(RCPP) ont  é t é  développés pour répondre à ces besoins. 

V I I .  RESEAUX DE CONTROLE DES PROCESSUS PARALLELES CZACI 

Un Réseau de Contrôle des Processus pa ra l l è l e s  (RCPP) e s t  dé f in i  pa r  

l a  donnée d'un quintuplet  (X, P, Q ,  f ,  P ) avec : 
O 

X = {xl, x2,. .. , x 3 un ensemble f i n i  de var iables  booléennes appelées n 
var iables  d 'entrée.  

P =  ..., p,] un ensemble f i n i  d 'objets  appelés phases. 

Q = fql , .  . . , qm} un ensemble f i n i  de var iables  booléennes en b i j ec t i on  

avec l e s  phases. 

f : appl icat ion de P x  P + F(Q, X) ; où F(Q, X) e s t  l'ensemble des fonc- 

t i ons  booléennes simples de Q e t  de X t e l l e s  que f ( p ,  p)  = O. 

PO : un ensemble de phases i n i t i a l e s  contenu dans P (Po 5 Pl. 



A un RCPP peut être assoc ié ,  de façon biunivoque, un réseau dont les 

noeuds s ' i d e n t i f i e n t  avec l e s  phases e t  où l ' a r c  (pi, p . )  p o r t e  l a  fonct ion  
3 

f (pi, p j  ) , qu i  est désignée p a r  f .  . . 
1 3  

L'évolution d'un RCPP c o n s i s t e  à n ' e f f e c t u e r  l a  t r a n s i t i o n  d'une mar- 

que, d'une phase pi à une phase p que si l a  fonct ion  booléenne f . . = l ,  
j 11 

comme le  montre l a  figure B .7. 

Figure B. 7.  : Evolut ion de RCPP . 

La t r a n s c r i p t i o n  schématique d'un système logique,  à l ' a i d e  des not ions  , 
I 

de RCPP, e s t  montrée dans l a  f i g u r e  B.8. I 

; X I  Niveau de con t rô le  e x t e  - - 

I i 

1 \ i - - - -  - - - -  - - - - - - - - - - Niveau de con t rô le  i n t e r r  

i 

- -  - - - - - - - -  
FA 

OP= {op1, op 2, . . . ,  opn) Niveau opéra to i re  

Figure B. 8. : Transc r ip t ion  schématique d '  un système logique 

à l ' a i d e  de RCPP (avec X=XluX2) .  



Un exemple d'illustration est exposé, dans la figure B.9, montrant 

clairement : 

- la séparation des niveaux contrôle et opératoire, 
- l'interaction des niveaux, 
- les hiérarchies de contrôle d'un système logique. 

X1 

- 

Automate de contrôle 

correspondant. 

Spécification I 
Activation des 

du Flot de Condi- opérations 
tions 

Figure B.9. :Représentation d'un système logique à l'aide de RCPP. 

L'organisation hiérarchique, ainsi définie, n'est pas toujours facile 

à établir. D'autres modèles ont été développés représentant d'une manière 

homogène les données et les commandes, en tenant compte de l'aspect modulaire 

des systèmes logiques. 

Nous présentons, ici, un modèle fonctionnel de description de systèmes 

logiques et de flots d'informations, nommé MODFLO. 



VIII. MODFLO : Modèle fonctionnel CALA] 

MODFLO e s t  un modèle fonctionnel de description des systèmes logiques, 

développé à 1 ' ~ n i v e r s i t é  du Languedoc ;il e s t  u t i l i s é  comme o u t i l  de simula- 

t i on  e t  de conception des systèmes logiques. 

Contrairement aux au t res  modèles, MODFLO permet une représentation ho- 

mogène des données e t  des commandes par  des f l o t s  e t  une déf in i t ion  s t ructu-  

r e l l e  par  des e n t i t é s  pr imit ives  fonctionnelles.  

Un a t t r i b u t  de sub j ec t i v i t é  associé aux f l o t s  e s t  dé f in i ,  a f i n  d ' in te r -  

p r é t e r  l e  comportement dynamique d'un système en l e  par t i t ionnant  en p a r t i e s  

act ives  e t  inact ives  ( in té ressan tes  e t  non-intéressantes). 

VIII.1. F l o t  d ' information 

Un f l o t  F e s t  dé f in i  par  un ensemble de paramètres e t  un ensemble 

d ' a t t r i bu t s  

F =  {b, 8 ,  c ,  d l ,  Isl, I s2 ,  ( a  a où : 

b : l e  contenu du f l o t .  

8 : l ' i n s t a n t  de créat ion du f l o t .  

c  : l a  capacité du f l o t  (exprimée en nombre de b i t s ) .  

d : l a  durée d 'existence du f l o t .  

Isl : l e  premier a t t r i b u t  de sub j ec t i v i t é  du f l o t ,  ca rac té r i se  l a  nature  du 

f l o t ,  I s l =  1 si l e  f l o t  e s t  in té ressan t .  

= N I  s i  l e  f l o t  e s t  non-intéressant. 

= I N 1  s i  l e  f l o t  e s t  formé de deux f l o t s  élémentaires 1 e t  N I .  

I s2  : l e  deuxième a t t r i b u t  de sub j ec t i v i t é  du f l o t  e s t  dé f in i  s i  e t  seulement 

s i  Is1= 1. Is2  E {~n, I inh,  I c ,  IV, Inv, I t v ,  ~ t n v ) ,  où : 

In  : e s t  l ' a t t r i b u t  d'un f l o t  in té ressan t  de données normales. 

Iinh : e s t  l ' a t t r i b u t  d'un f l o t  in té ressan t  de données qui  e s t  l a  s o r t i e  

d'une e n t i t é  primitive fonctionnelle inhibée. 



Ic : est l'attribut d'un flot intéressant de donnéeb ayant un contenu 

b constant. 

Iv(1nv) : est l'attribut d'un flot intéressant de wmande qui est va- 
lidé (non validé). Ce flot est la sortie d'une entité de dé- 

cision (l-~), 

Itv(1tnv) : est l'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. Ent i tés  pr imi t ives fonctionnelles (EPF) 

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

d'une manière bijective, ou non, à des éléments matériels réels. 

Deux classes d'EPF ont été distinguées. 

VIII.2.1. 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. 

3-• Fa F - O-*, Fa r;i 
Fe. - 

CON, FUSI. FUS2 ECL, DIY SRC 

Figure B.9. : EPF non opératives. 



VIII.2.2; L.es EPF opératives 

Cette classe comprend des EPF ayant un rôle opératif (transformation, 

transfert, prise de décision, etc...). Ces entités peuvent être 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 à une entrée et n sorties mutuellement exclusives 

"DEC IN". 

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

- EPF d'écriture-mémoire "ECR". 
- EPF d' écriture-mémoire "LEC1'. 
- EPF de mémorisation "MEM". 
- EPF d'horloge "HOR". 

Ces EPF opératives sont représentées gravhiquement par la figure B.lO. 

Fe 

Fea Fam Fsn 

PASS TRNS con. TRNS MON con., DECKN 

Fcl Fcj Fcn 

DECIU, BOR Font. mémoire ~ O N O  

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. 



VI11.3. Exemples de modélisation à 1 'aide de MODFLO 

Pour i l l u s t r e r  ce modèle, deux exemples sont présentés : 

- Multiplexeur à quatre entrées.  ( f igure  ~ . l l . a . ) .  

- Registre à décalage, permettant d ' e f fec tuer  l e  chargement pa ra l l è l e  

e t  l e  décalage à dro i te .  ( f igure  B.1l.b.). 

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

e t  d'un r e g i s t r e  à décalage (b) . 

Il e s t  c l a i r  que l a  description d'un système logique, à l ' a i d e  de 

MODFLO, n ' e s t  pas s t ruc turée  ; c e  qui pour ra i t  en t ra îner  des d i f f i c u l t é s  

chez 1 ' u t i l i s a t e u r .  

VIII.4. Propositions 

Pour f a c i l i t e r  l a  description d'un système logique, à l ' a i d e  de MODFLO, 

il s e r a i t  u t i l e  de décomposer l e  système en plusieurs  niveaux fonctionnelle-  

ment d i s t i n c t s .  

Nous proposons une décomposition méthodique, sans mettre en cause l e s  

pr incipes  du modèle MODFLO. Les niveaux fonctionnels de c e t t e  décomposition 

sont  les suivants : 



- Niveau 4 : niveau de génération des f l o t s  de l 'horloge.  

- Niveau 3 : niveau de génération des f l o t s  de sé lec t ion .  

- Niveau 2 : niveau de génération des f l o t s  de sé lec t ion  e f fec t ive  

OU "décodée". 

- Niveau 1 : niveau de t ra i tement  des f l o t s  sélectionnés.  

- Niveau O : niveau de mémorisation. 

Un système logique peut ne pas comporter l e s  cinq niveaux c i t é s ,  comme 

l e  montre l'exemple du multiplexeur, oh l e  niveau 4 n ' e s t  pas présenté. 

Nous donnons, ci-après,  l a  décomposition fonct ionnel le ,  du multiplexeur 

e t  du r e g i s t r e  à décalage, où l a  représentation e s t  plus c l a i r e .  

Fsel  
Niveau 3 

Niveau 2 

Niveau 1 

Figure B.12. : Décomposition fonctionnelle du multiplexeur. 

Horloge - Niveau 4 
I 

Sélection 1 Niveau 3 

- -  - -  - -  
Niveau 2 

ES 
Niveau 1 

EP 

Niveau O 

MEM 

Figure B.13. : Décomposition fonctionnelle du r e g i s t r e  à décalage. 



Les f l o t s  de sé lec t ion ,  pour ces deux exemples, sont  générés de l 'ex- 

t é r i e u r  du système ;il peuvent ê t r e  générés de l ' i n t é r i e u r  dans l e  cas des 

systèmes présentant un mécanisme de séquencement in terne.  

La décomposition fonct ionnel le  présentée, i c i ,  s e r a  plus  d é t a i l l é e  

dans l e s  chapi t res  qui suivent.  

M i s  à pa r t  MODFLO, qui u t i l i s e  des primitives d'une manière homogène 

dans l e  niveau commande e t  dans l e  niveau donnée, l e s  au t res  modèles présentés 

permettent l a  descr ipt ion e t  l ' analyse  du f l o t  de contrôle.  

1 X.  CONCLUS ION 

Nous avons présenté, dans ce  chapi t re ,  l e s  concepts e t  l e s  éléments 

c o n s t i t u t i f s  de quelques o u t i l s  de modélisation des systèmes logiques. 

I l  a é t é  rappelé pour chacun de ces o u t i l s  l ' i n t é r ê t  de l a  hiérarchi-  

s a t i on  en niveaux a f i n  de rendre à l a  f o i s ,  simple e t  c l a i r e ,  l a  représenta- 

t i o n  des systèmes logiques. 

11 a é t é  constaté qu'à chacun de ces. niveaux e s t  associée une fonction 

de contrôle  ou de données, ces niveaux doivent t e n i r  compte des aspects s t ruc-  

t u r e l s  e t  comportementaux des ob je t s  matériels .  

Cela nous a s e r v i  de notion de base pour d é f i n i r  un nouvel o u t i l  de 

modélisation, appelé réseau multi-niveaux qui  t i endra  compte des deux aspects  

suivants : 

- Décomposition fonctionnelle du système logique en plusieurs  niveaux. 

- Hiérarchie s t r u c t u r e l l e  des in té rac t ions  des niveaux. 

Dans ce chapi t re  nous n'avons pas tenu compte des niveaux d 'abst ract ion,  

ou de description,  des systèmes logiques c a r  ce qui a été visé ,  i c i ,  é t a i t  

l ' éva lua t ion  du carac tè re  hiérarchique dans l e s  o u t i l s  de modélisation. 

Nous introduisons dans l e  chapi t re  suivant  une manière t ex tue l l e  de 

décr i re  l e s  systèmes logiques à l ' a i d e  de langages de descr ipt ion.  
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1. INTRODUCTION 

Le texte et l'image sont deux moyens, de communication 'lHomme-Homrne" 

et "Homme-Machine", clairs et naturels. 

Les descriptions textuelles et graphiques sont devenues utiles, pour 

clarifier les représentations de systèmes logiques, à 1 'aide de langages 

textuels et graphiques, dont la syntaxe et la sémantique doivent être plus 

proches de la réalité matérielle. 

Y. CHU, introduisant l'un des premiers langages textuels, a donné 

une analogie entre les langages de description de systèmes logiques et 

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

langages de description symbolisme mathématique 

moyen d'expression 

but 

conception des ordinateurs résolution d'équations différentielles 

Figure C.1. : Analogie CCHUI. 

Le premier paragraphe de ce chapitre est consacré à la présentation 

des domaines d'application de ces langages, deux classes d'application 

seront distinguées, la première correspond aux communications homme-homme 

et la seconde aux communications homme-machine ;pourchacune de ces deux 

classes nous montrerons quelques domaines précis d'application. 



Le second paragraphe int roduira  l e s  d i f fé ren ts  niveaux de description,  

appelés aus s i  niveaux d'observation, a l l a n t  du niveau l e  p lu s  a b s t r a i t  

qu'est  l e  niveau a rch i tec ture  système jusqu'au plus  d é t a i l l é  qu'est l e  ni -  

veau é lectr ique.  

Au troisième paragraphe, nous présenterons t r o i s  modes de descr ipt ion,  

parmi lesquels  on trouve l e  mode semi-structurel  in t rodui t  pour f a c i l i t e r  l e  

passage en t r e  l e s  modes de description.  Pour chacun des modes ;nous montre- 

rons,  l a  manière u t i l i s é e  pour décr i re  un système logique. 

Le quatrième paragraphe abordera l e  rô l e  d'un langage de description 

de systèmes logiques dans un système intégré  d 'aide à l a  conception de sys- 

tèmes VLSI. 

Ensuite, l e  métalangage CONLAN s e r a  présenté ; ce lu i - c i  comporte une 

famille de langages dest inés  à l a  description de systèmes logiques à di f fé -  

r en t s  niveaux de description.  

Enfin, nous présenterons l ' app l ica t ion  de quelques o u t i l s  de modélisa- 

t i on ,  c i t é s  dans l e  chapi t re  précédent, aux niveaux de description.  

On ne s ' in té ressera ,  i c i ,  qu'aux langages tex tue l s .  

II. DOMAINES D ' APPLICATION 

Le r ô l e  pr incipal  d'un langage de description de systèmes logiques e s t  

de présenter un moyen de communication f a c i l i t a n t  l e  t r a n s f e r t  de connais- 

sance e t  d'échange d'informations concernant un système logique donné. 

Deux types d 'application sont dist ingués,  l 'un v i san t  l e s  communications 

homme-homme e t  l ' a u t r e  l e s  communications homme-machine. 



II. 1. Communication h o m e - h o m e  

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

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 système conçu. 

- Concepteur/concepteur:Le langage est utilisé comme moyen de com- 

munication entre plusieurs conc.epteurs travaillant sur un projet 

global. 

- Enseignantl6tudiant:Le langage est utilisé comme support d'un 
cours de structure et fonctionnement des ordinateurs. 

II .2. Communication homme-machine 

La machine est destinée à effectuer les opérations suivantes : 

- La simulation du système logique décrit à l'aide du langage. 

- Son test. 
- Sa conception. 

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

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

III. NIVEAUX DE DESCRIPTION 

Les langages de description de systèmes logiques sont destinés prin- 

cipalement à des fins de simulation et de conception de systèmes logiques. 

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

niveaux de description. 



En e f f e t ,  pour l e s  langages dest inés  à l a  conception quatre niveaux 

de description sont dis t ingués  a i n s i  que s i x  pour ceux dest inés  à l a  simu- 

l a t i o n .  

III. 1. Niveaux destinés à l a  conception 

Pour l e s  langages dest inés  à l a  conception, quatre niveaux de descrip- 

t i o n  sont dist ingués LAMB1 : 

1. Niveau a r c h i t e c t u r a 1 : l e  système manipule des informations, du type : 

nombres, ins t ruc t ions  d'un processeur, adresse,  ... 

2. Niveau logique : Le système e s t  d é c r i t  à l ' a i d e  d'équations booléennes 

e t  de l a  théor ie  des automates. On s ' in té resse  i c i  au codage des infor-  

mations u t i l i s é e s  au niveau a rch i tec tura l .  

3. Niveau é lec t r ique  : Le système t r a i t e  des informations de nature purement 

é lect r ique,  t e l l e s  que l e s  tensions e t  l e s  i n t ens i t é s .  

4. Niveau implanté :La description en ce niveau e s t  purement géométrique, 

e l l e  se  f a i t  au moyen de schémas normalisés d i t  schémas des masques. 

111.2. Niveaux destinés à l a  simulation 

Pour l e s  langages dest inés  à l a  simulation, s i x  niveaux de description 

sont dist ingués [BOR], a l l a n t  du niveau de descr ipt ion l e  plus  global qu'est  

l e  niveau a rch i tec ture  système, jusqu'au plus d é t a i l l é  qu 'es t  l e  niveau 

é lectr ique.  

1. Le niveau archi tecture  système, décompose l e  système logique en plusieurs  

processus communiquant ou non entre-eux ; l e s  r é s u l t a t s  de simulation à 

ce  niveau, doivent permettre l a  détection des problèmes l i é s  au système 

logique à ce niveau, t e l s  que : l e s  problèmes de synchronisation, d ' inter-  

act ion e n t r e  l e s  processus, a i n s i  que l e s  cas de famine, d'interblocage. 



2. Le Niveau architecture matérielle,  appelé aussi  PMS (Processor Memory 

Switch) où l e  système e s t  décr i t  en terme de ressources matérielles,  

t e l l e s  que, l e s  processeurs, l e s  uni tés  mémoires e t  l e  réseaux de con- 

nexions entre  ces ressources. 

3. Niveau instruct ion où toute  instruct ion,  du système, e t  s e s  règles 

d ' interprétat ion sont spécifiées.  

4. Niveau t ransfer t  de r eg i s t r e  : Le système e s t  déc r i t  en terme d'éléments 

de mémorisation ( la tch,  r eg i s t r e ,  mémoire), l 'exécution des opérations 

élémentaires entre  ces éléments e s t  spécifiée par des règ les  de t r ans fe r t .  

5. Niveau logique : La s t ruc ture  du système e s t  déf inie  par des connexions 

en t re  l e s  portes logiques que comporte l e  système. 

6. Niveau é1ectrique:Le système es-t: décr i t  en terme d'éléments électriques,  

à savoir l e s  t r ans i s to r s ,  l e s  diodes, l e s  résis tances,  ... a i n s i  que leurs  

l ia i sons .  

Le tableau C.2. donne un aperçu sur l e s  éléments de composition de sys- 

tème logique, l e s  r é su l t a t s  de simulation e t  des exemples de langages pour 

chacun des s i x  niveaux de description. 
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IV. MODES DE D E S C R I P T I O N  

A chaque niveau, l e  système e s t  d é c r i t  en terme de primitives asso- 

c iées  à ce niveau. Cette description e s t  ca rac té r i sée  par  un mode de des- 

c r ip t ion .  

Dew modes de description sont principalement dis t ingués  : 

- Description comportementale. 

- Description s t ruc tu re l l e .  

Ces deux modes peuvent ê t r e  u t i l i s é s  pour une seu le  description 

appelée "description mixte" C JAH] . 

Nous a l lons  dé f in i r  un au t re  mode de descr ipt ion,  l a  description 

semi-structurelle qui s e r a  j u s t i f i é e  dans l e s  chapi t re  I V  e t  V .  

IV. 1 .  Descri ~ t i  on structurel 1 e 

Le système e s t  d é c r i t  en terme de pr imit ives  s t r u c t u r e l l e s  (éléments 

matér ie ls  ou sous-système) munies de connexions entre-el les .  

Ce mode e s t  u t i l i s é ,  par  exemple au niveau é lectr ique,  pour s p é c i f i e r  

l e s  connexions en t r e  l e s  d i f fé ren tes  pr imit ives  é lectr iques  que composent l e  

système. 

IV.2. Descri~tion semi-structurel le  

Le système e s t  d é c r i t  en terme de pr imit ives  s t r u c t u r e l l e s ,  sans 

s p é c i f i e r  l e s  connexions s t ruc tu re l l e s  en t re -e l les .  

Ce mode e s t  u t i l i s é ,  par  exemple au niveau t r a n s f e r t  de r e g i s t r e ,  

pour déclarer  l e s  d i f f é r en t s  r eg i s t r e s  u t i l i s é s  dans l a  descr ipt ion com- 

por t  ementale . 



I V .  3. Description comportementale (ou a l  gorithmique) CET11 

Tout système logique a pour rôle l'exécution d'un certain processus, 

il peut être comportementalement assimilé à ce processus. 

Pour ce mode de description, le système est décrit à l'aide de rè- 

gles d'évolution au cours du temps, sans tenir compte de sa réalisation 

matérielle. 

La description comportementale d'un système, implique sa structure 

complète, c'est-à-dire les différentes connexions entre les primitives. 

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

sant "CDL" comme langage de description [CHU]. 

4 

DECLARE 

MEMORY [O : 10231 <O : 15> 

ACCUMULATOR <0:16> 

PC <O : Il> 

IR <O : 15> 

IF IR <8 : Il> = 10 THEN.. . etc 

Encadré C.3. 

IV.4.  Transformation de modes de description 

Description 

semi-structurelle- 

Description 
comportementale . 

Il s'agit de passer d'une description d'un système logique en un mode 

de description à une autre description en un autre mode. 

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

du système, soit sa conception. 

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

tingués et montrés dans les encadrés C .3. bis. 



Description structurelle 

Description semi-structurelle Description comportementale 

@ : Transformation pour la conception. 

@ : Transformation pour 1 'analyse fonctionnelle. 

~ncadrés C.3.bis. : Transformation de modes de description. 

Nous exposerons dans ce qui va suivre un système intégré d'aide à la 

conception de système logique. 

V. SYSTEME INTEGRE D ' A I D E  A LA CONCEPTION DE SYSTEMES V L S I  

Les processus de simulation et de conception d'un système logique, 

décrit à l'aide d'un langage de description à un niveau de description donné, 

nécessitent la disposition d'outils logiciels permettant : 

- La simulation du système logique à différents niveaux de description. 

- La génération de test. 
- Le dessin de masques. 

Un système intégré, d'aide à la conception de systèmes logiques à très 

grande échelle d'intégration (VLSI), regroupe l'ensemble de ces outilslogiciels 

comme le montre la figure C .4. 
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Durant l e s  quatre dernières années plusieurs  systèmes intégrés ,  pour 

l a  CAO de VLSI, ont é t é  développés :EPISODE [CHI], OASIS [MIL], CASSIOPE 

[LECI, e tc . . .  

Chacun de ces  systèmes u t i l i s e  des notat ions  pour l a  description de 

haut niveau, ces notations correspondent à c e l l e s  d'un langage de description.  

Des réunions internat ionales  s u r  ce thème ont montré l a  nécess i té  : 

- d'unif icat ion des notat ions ,  

- de déf in i t ion  d'un système de descr ipt ion à d i f f é r en t s  niveaux de 

description.  

V I .  CONLAN : LANGAGE M U L T I - N I V E A U X  

Depuis l e  début des années soixante dix ,  l e  nombre des langages de des- 

c r i p t i on  de systèmes logiques n 'a  pas cessé d'augmenter. Chacun dé f in i  son 

propre langage, u t i l i s e  son propre spbol i sme pour simuler s a  propre machine. 

Cette multitude de langages de descr ipt ion (Tour de Babel) CLIP] a  mené 

à une déf in i t ion  unif iée  de notations e t  de concepts de ces langages. C'est  

a i n s i  que l e  proje t  in te rna t iona l  CONLAN (CONsensus LANgage) p r i t  naissance. 

V I  .l. But de CONLAN 

Le but v i sé  in i t ia lement  par  LIPOVSKI, l ' i n i t i a t e u r  du pro je t ,  é t a i t  

de d é f i n i r  un langage multi-niveaux (de descr ipt ion) .  Devant l a  nécess i té  

de procéder au préalable  à une réf lexion théorique,  ce bu t  a é té  dévié. CONLAN 

est devenu une base syntaxique e t  sémantique accompagnée de déf in i t ion  fo r -  

melle e t  d'un modèle d ' in te rpré ta t ion  [BOR]. 

CONLAN regroupe une famil le  de langages de descr ipt ion,  chacun est des- 

t i n é  à un niveau de descr ipt ion donné, r é a l i s a n t  une in tégra t ion  v e r t i c a l e  

(paragraphe suivant)  : 

1. Ut i l i s ab l e  à tous  l e s  niveaux de description.  

2. Offrant une méthode uniforme de description.  

. 3.  Permettant des t ra i tements  s u r  une descr ipt ion multi-niveaux. 



La f igure  C.5. 

c r i p t i on  de systèmes 

les o u t i l s  de simulat 

de masques,... etc.. .  

montre l e s  d i f fé ren ts  langages u t i l i s é s  pour l a  des- 

logiques à di f fé ren ts  niveaux de descr ipt ion,  a i n s i  que 

ion,  de test,  de dessin de c i r c u i t s  imprimés, de dessin 

, dans l e  système CONLAN [MER]. 

Figure C .5. : ~ y s  t &ne CONLAN . 

V I .  2 .  Migrat ion verticale 

La migration ve r t i ca l e  consis te  à passer d'une description à un niveau 

donné à son équivalente à un a u t r e  niveau (subordonné pour permettre l a  con- 

ception).  

Ce passage de représentat ion correspond à l ' i n t e rp ré t a t i on  des primi- 

t i v e s  associées à chaque niveau a i n s i  que l eu r s  interconnexions. 

A tous l e s  niveaux doivent ê t r e  associés des o u t i l s  de vé r i f i ca t i on ,  

de simulation des descr ipt ions ,  pour permettre des correct ions  e t  des modifi- 

cat ions  a f in  de passer à un niveau plus  d é t a i l l é ,  jusqu'au niveau é lec t r ique  

qui  correspondra à l a  génération de masques. 
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VII. FORMALISMES ET NIVEAUX DE DESCRIPTION 

- -  

Le chapi t re  B a é t é  consacré à l a  déf in i t ion  de quelques o u t i l s  de 

modélisation comportementale de systèmes logiques. 

- - -  -- - - -  

Chacun de ce s  o u t i l s  a i n s i  que d 'autres  formalismes sont  classiquement 

u t i l i s é s  pour décr i re  un système logique à un niveau de descr ipt ion donné. 

t 
9 

Niveau 1 
i n f é r i eu r  , 

Parmi ces o u t i l s ,  il e x i s t e  ceux qui permettent des descr ipt ions  à 

deux ou t r o i s  niveaux. Nous donnons l'exemple des RdP qui sont  u t i l i s é s  aux 

t r o i s  niveaux de descr ipt ion suivants : 

- Niveau a rch i tec ture  système CGIRI .  

- Niveau a rch i tec ture  matér ie l le  CKRYI. 
- Niveau t r a n s f e r t  de r e g i s t r e  CPAWI. 

Nous montrons, dans l a  f i gu re  C.7, quelques formalismes u t i l i s é s  pour 

chaque niveau de descr ipt ion.  



Figure C.7. :Niveaux de description e t  formalismes. 
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VIII. CONCLUSION 

Formalismes. 

R ~ P  CGIRI . 
- - -- - - - -. - -- 

R ~ P  L KRY I . 
Schéma de programmes pa ra l l è l e s .  

Théorie des automates, RdP . 
~ l g è b r e  de Boole. Théorie de commutation. 

Théorie générale des fonctions.  

La déf ini t ion d'un formalisme ou d'un o u t i l  de modélisation, pour chaque 

niveau de description,  rend complexes l e s  méthodes de passage en t re  l e s  niveaux 

de description ; c e  qui augmentera, par conséquent, l e  coût des o u t i l s  l og i c i e l s  

de ces passages. 

Il se ra ,  a lo r s ,  u t i l e  de d é f i n i r  un s eu l  o u t i l  de modélisation multi- 

niveaux, permettant : 

- La modélisation d'un système logique à di f fé ren ts  niveaux de description.  

- La s impl i f ica t ion  de passage d'une description d'un niveau donné à un 

autre  niveau de description.  

Ces deux points seront  parmi l e s  o b j e c t i f s  v isés  pour d é f i n i r  l e s  

REseaux MUlti-Niveaux (REMUN), dans l e  chapi t re  suivant. 

(*) RTL : Register  Transfert  Level (Niveau t r a n s f e r t  de r e g i s t r e ) .  
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1. INTRODUCTION 

11 e s t  bien connu que l a  modélisation de systèmes logiques à l ' a i d e  

des RESEAUX, o f f r e  un bon moyen de représenter  ces systèmes d'une manière 

graphique . 

D'autre p a r t ,  il e s t  couramment admis que l a  décomposition fonction- 

n e l l e  des systèmes logiques en PLUSIEURS NIVEAUX, ou bien en p a r t i e s ,  e s t  

u t i l i s é e  comme notion de base des '%bons1' o u t i l s  d'aide à l a  conception de ces  

systèmes. 

Ces deux remarques nous ont permis de d é f i n i r  l e s  RESEAUX MULTI-NIVEAUX, 

qui  permettent l a  modélisation s t ruc tu re l l e  e t  fonctionnelle des systèmes 

logiques . 

D. BORRIONNE [BORI propose l e s  di f férentes  ca rac té r i s t iques  d'un o u t i l  

d 'aide à l a  conception des systèmes logiques ;parmi ce s  ca rac té r i s t iques ,  

l ' o u t i l  do i t  permettre l a  modélisation à di f fé ren ts  niveaux de descr ipt ion,  

pour rendre l a  simulation, du système d é c r i t ,  e f f icace  e t  moins coûteuse. 

A chaque niveau de descr ipt ion,  l ' o u t i l  de modélisation do i t  t e n i r  

compte des propr ié tés  s t ruc tu re l l e s  e t  comportementales du système logique 

a f i n  d 'effectuer  s a -  simulation e t  s a  vé r i f i ca t i on  fonctionnelle.  

Au niveau ins t ruc t ion ,  par exemple, B. TOURSEL [TOU] a i n s i s t é  s u r  l e  

f a i t  qu'un o u t i l  de modélisation do i t  t e n i r  compte des d i f f é r en t s  modes de 

fonctionnement des calculateurs  e t  l e  f a i t  que l e s  o u t i l s  de descr ipt ion s t a -  

t iques  n'en permettent pas l a  représentation.  

Les REMUN que l 'on va dé f in i r  dans ce chapi t re  permettent l a  modéli- 

s a t i on  d'un système logique à d i f f é r en t s  niveaux de descr ipt ion e t  t iennent  

compte des propr ié tés  appliquées à ces  niveaux, en disposant de l a  notion de 

s t ruc tu re  dynamique. 

Les ob j ec t i f s  que nous avons v i sés ,  pour d é f i n i r  l e s  REMUN, sont énoncés 

dans l e  paragraphe suivant.  



II. OBJECTIFS VISES 

L'implémentation d'un langage de description de systèmes logiques 

doit être basée sur un modèle conceptuel à l'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. 

et de formalisme. I 

Description du 1 ' ~odèle I 

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

système logique ' 

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

jectifs suivants : 

conceptuel 

1. Modélisation d'un système logique à tous les niveaux de description. 

- 

Représentation structurelle 

et comportementale à l'aide trace - 
de l'outil de modélisation 

2. Décomposition fonctionnelle d'un système logique à un niveau donné. 

3. Hiérarchisation structurelle. 

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

dynamique du modèle. 

5.  Définition d'applications (bijectives si possible), associées à tous les 

niveaw de description, des éléments de l'outil vers les éléments de la 

structure réelle du système. 

6. Facilité de passage d'un niveau de description i à un autre niveau j. 



Les deux derniers objectifs sont illustrés dans la figure D.2. 

I 

architecture système 
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architecture matérielle 

Description au niveau 

instruction 
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REMUN 

Description au niveau 

transfert de registre 

1 Description au niveau 1 
I 

éléctrique : système réelr 1 

Description Interprétation Modélisation 

Figure D.2. : REMUN et niveau de description. 

(f : application de concrétisation, 

g : application d'abstraction). 
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Les ao~licatians de transfomation f et g sont d6taill6es ci-après. 
I 

Mod6lisation 

Modélisation 

Modélisation 

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

III. ELEMENTS DE LA THEORIE DES RESEAUX CKUNI 

Nous allons exposer la terminologie en vigueur en theorie des réseaux, 

ainsi que les principales définitions, afin de faciliter l'étude antérieure 

sur les réseaux multi-niveaux. 

111.1, Articulation 

D&$h&hn ? : Une articulation est un organe dont on ne détaille pas la struc- 

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

appelés connecteurs. 

Les connecteurs d'une articulation peuvent btre porteurs d'une orien- 
t 

tstion. On distinguera trois types de connecteurs r 

- entdes, 
- sorties, 
-connecteurs indifférents. 

Nous nais int6ressms qu'au articulations carpiétement orientEes où 

les wnnecteurs.de la troisibe catégorie ne seront pas pdeentés. 



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. 

I I  1.2. Conducteur 

vé{i&on 2:Un conducteur est une liaison entre deux connecteurs, permettant 

le transfert d'une quantité d'information d'un connecteur à un autre. 

La représentation d'un conducteur se fera à l'aide d'une flèche. 

Un conducteur peut lier deux connecteurs de deux articulations diffé- 

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

culation (figure D.4.b.). 

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

Dé{ini/t ion 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 c - A x A.  

Exemple : 

Soit R un réseau d'articulations tels que : 

R est représenté graphiquement dans la figure D.5. 



Figure D .5. 

III .3. H i é r a r c h i s a t i o n  de réseaux 

La hiérarchisation d'un réseau consiste à établir une répartition 

des articulations en niveaux à partir de la racine, suivant les deux propri- 

étés suivantes : 

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

ème - Chaque élément du i niveau provient d'exactement du (i-1) ème 

niveau. 

Soit le réseau d'articulations représenté graphiquement dans la figure 

ci-dessous. 
a7 a 8 a9 

Figure D . 6 .  :Réseau non hiérarchisé. 

On remarque que l'articulation al ne présente pas de connecteurs 

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

sé présenté dans la Sigure D . 7 .  



Niveau O 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 l'aspect structurel et de l'aspect fonctionnel. 

I I I  -4. Réseaux de contacts 

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

sont associés à des quantités booléennes. 

Exemple : T2 
Figure D . 8 .  :Réseau de contacts. 

I I I  .5 .  Réseau marqué 

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

Le réseau R sera dit marqué sur les articulations, si à chaque arti- 

culation correspond un sous-ensemble de M, qui sera appelé marquage de l'ar- 

ticulation. 

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

Chapitre II. 



I V .  NOTIONS DE BASE DES RESEAUX MULTI-NIVEAUX 

Toute description et modélisation de systèmes logiques utilise l'un 

des deux attributs :structure ou fonction, ou même les deux pour les modé- 

lisations et descriptions mixtes. 

IV .1 .  Not ion de s t r u c t u r e  : est un attribut définissant les primitives que 

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

IV.2. Not ion de f o n c t i o n  

A toute primitive structurelle est associée une fonction qui détermine 

une partie comportementale du système au cours du temps. 

P .  BAKOWSKI a introduit un modèle conceptuel, en se basant sur ces 

deux notions. Ce modèle permet une hiérarchisation de systèmes 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 manière 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 système logique. 

Nous définissons, alors, ci-après les éléments de base des REMUN: 

- état structurel, 
- état de contenu, 
- les transitions entre ces états : 

. transition contenu-contenu, 

. transition structure-contenu, 

. transition contenu-structure, 

. transition structure-structure. 



V.  1. Etat structurel 

Dé&i&on 7 . 7 .  : Un état structurel es est une partie instantannée d'une 

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

P : ensemble de places (ou articulations 1. 

C : ensemble de conducteurs, avec C c - P x P. 

Exemple 1.1. : 

Soit es un état structurel défini par : 

L'état structurel (P, C) est représenté graphiquement ainsi : 

Figure D.9. : ~eprésentation graphique d'un es. 

Nous avons défini un état structurel d'une manière analogue à celle 

d'un réseau dirigé d'articulations, pour que les propriétés de la théorie 

des réseaux restent valables pour notre étude. 

Débi&on 7.2. : Un ensemble d'états structurels ES est défini par un ensemble 

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

Exemple 1.2. : 

Soit ES un ensemble d'états structurels esl et es2, défini par: 



esl= (Pl ,  Cl) avec P1.P et C l =  <(pl, p2), (pl. p4),  (p3, p4)1 

es2 = (P2, C2) avec P2 = €pl, p2, p4} e t  C2 = p2), (pl, P4)). 

ES e s t  représenté graphiquement a i n s i  : 

Figure D . IO.  : Représentation graphique de ES, esl  e t  es2. 

Remarque :Un é t a t  s t ruc tu re l  e s  e s t  considéré comme un réseau p a r t i e l  de ES. i 

V.2. E t a t  de contenu 

Vé@&ion 2.1. : Un é t a t  de contenu, associé à un é t a t  s t r u c t u r e l  es  = (P, Cl, 

e s t  une application de P dans N", avec n = ' 1 P 1 . 
S i  n est l e  riombre de places de es, ( I P  1 = n)  , l ' é t a t  de contenu e s t  

dé f in i  par l a  donnée d'un vecteur de lNn. On note 

L'état  de contenu est a i n s i  dé f in i  comme un marquage dans l e s  réseaux 

marqués, t e l s  que l e s  RdP. 

Nous ne nous intéressons,  i c i ,  qu'à des é t a t s  de contenu b ina i res .  

On considèrera a lo r s  qu'à une place pi donnée, on ne peut associer  que les 

deux é t a t s  de contenu suivants  : 



- 
ec(pi) = 1 si la place p est "pleine'1, c'est-à-dire qu'elle contient 

i 
une marque. 

- 
ec(pi) = O si la place p est "vide", c'est-à-dire qu'elle ne contient 

i 
pas de marque. 

Exemple 2 .l. : 

Soit es un état structurel ainsi défini 

es = (P, Cl tels que P = fP1, p2, p3, p4 1 
c = {(pl, p2), (p2, p3), (p3. ~ ~ 1 1 .  

Nous proposons ci-après quelques états de contenu ec accompagnés i ' 
de leurs représentations graphiques. 

- Pl p2 p3 p4 
= ( 1 O 1 O) correspond à ecl @----a 

- 
ec2 = (O 1 0 0) correspond à G 
7 

ec = (O O 1 1) correspond à 3 

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 énonçant les règles d'évolution structurelle et de contenu. 

V.3 .  Transit ions 

Une séquence d'états structurels (respectivement, de contenu) est une 

suite d'états structurels (respectivement de contenu). Le passage d'un état 

à un autre obéit à des règles de transition, dont l'ensemble figure dans le 

tableau ci-dessous. 



Tableau D.ll. : Ensemble des transitions. 

r J 

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

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

rents niveaux qui permettent l'établissement du réseau multi-niveaux (REMUN). 

Transition 

ec 

es 

V.3.1. Transition de contenu 

Dédi&on 3.7. :Etant donné es un état structurel, une transition de contenu- 

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

de contenu suivant une règle d'évolution. 

tc : transition de contenu. 

ts : transition structurelle. 

tcs : transition contenu-structure. 

tsc : transition structure-contenu. 

e c 

tc 

tsc 

Notation 3.1. : 

es 

tcs 

ts 

Soient es un état structurel et tc. la transition de contenu tc.quiest i 1 1 

une application d'un ensemble d'états de contenu ECi, associé à es i ' dans 
lui-même . 

Règle d'évolution 

Soit esi = (Pi, Ci) tels que : Pi = P21 
et ci ' P2)l. 

- - -  
Soit ECi = G o ,  ecl, ec2, ec31 - 

tels que : eco = (0, O), - 
ecl = (O, 11, - 
ec2 = (1, 0) - 

et ec3 = (1, 1). 



On distinguera deux types d'évolution : 

i -Evolu t ion  avec conservation:où l ' é t a t  de contenu de l a  place, de l ' o r i -  

gine du conducteur, pl s ' a f f ec t e  à l ' é t a t  de contenu de l a  place,  du but 

du conducteur, p2 ; e n  conservant l ' é t a t  de contenu de pl. 

Algorithmiquement, l a  règ le  d'évolution avec conservation e s t  a i n s i  

déf inie  : 

On représente d'abord c e t t e  évolution de contenu d'une manière graphique 

(Tableau D.12.) pour mieux l ' i l l u s t r e r .  

Tableau D.12. : Evolution avec conservation. 

La t r ans i t i on  de contenu avec conservation e s t  notée t c l .  

D'après l e  tableau D.12, on dé f in i t  t c l  a i n s i  : 

t c l  : EC + EC 



i i - E v o l u t i o n  sans  conservation : où l ' é t a t  de conterni de l a  p lace ,  de l ' o r i g i n e  

du conducteur, pl s ' a f f e c t e  à l ' é t a t  de contenu de l a  p lace ,  du but  du conduc- 

teur, p 2 ; e n  remettant  l ' é t a t  de  contenu de pl à zéro. 

Algorithmiquement, l a  r è g l e  d 'évolution sans  conservation est a i n s i  

d é f i n i e  : 

On représente  d'abord c e t t e  évolution de contenu d'une manière graphique 

(TaSleau D.12.bis.) pour mieux l ' i l l u s t r e r .  

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

La t r a n s i t i o n  de contenu sans conservation e s t  notée t c O .  

D'après l e  t ab leau  D.12.bis, on d é f i n i t  tcO a i n s i  : 



Une transition de contenu, avec ou sans conservation, ne s'effectuera 

que si le conducteur, à travers lequel, elle se réalise est actif. Donc elle 

dépendra de son état structure1;d'oÙ la transition structure-contenu. 

V.3.2. Transition structure-contenu 

D é & i d o n  4 : Une transition structure-contenu (notée tsc) est une implica- 
tion structurelle définie par une application de es dans tc. 

tsc : es k tc 

où ' ' W  "est le symbole de l'implication structurelle. 

De même, un ensemble de transitions structure-contenu est ainsi défini: 

TSC : ES TC. 

Soit ES = (P, C) tel que P = €pl, p21 et C = ((pl, p2), (p2, pl)), 

étant donnés esl, es2 E ES tels que 

esl = (PI, Cl) avec Pl = P et Cl = pz)} 

et es2 = (P2, C2) avec P2 = P et C2 = {(P2, pl) 1 .  

ES, es et es2 sont graphiquement représentés ci-dessous. 
1 

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

TSC : ES b TC, 
esl i+ tel, 
es2 P tc2. 



Les t r ans i t i ons  de contenu t c  impliquées par  l e s  é t a t s  s t ruc tu re l s  i ' 
esi, sont  déterminées en tenant-compte des règ les  d'évolution déjà déf inies .  

Nous avons in t rodui t  tous  l e s  éléments de base que comporte un niveau 

ouvert, que nous définissons ci-après. 

V.4. Niveau ouvert 

Nous a l lons  nous i n t é r e s se r ,  i c i ,  à un seu l  niveau qui pourra ê t r e  

l i é  par  l a  s u i t e  à d'autres  niveaux formant a i n s i  un REMUN. 

Un niveau e s t  q u a l i f i é  d'ouvert,  s i  s a  s t ruc ture  e s t  modifiable par 

son environnement. 

D é & w o n  5 : Un niveau ouvert n e s t  l a  donnée d'un doublet (ESn, EC") où 

ES" e s t  l'ensemble d ' é t a t s  s t ruc tu re l s  du niveau n,  e t  E C ~  e s t  l'ensemble 

d ' é t a t s  de contenu du niveau n .  

L'ensemble d ' é t a t s  s t ruc tu re l s  Esn implique un ensemble de t r ans i t i ons  

de contenu TC" (Définit ion 4 )  t e l s  que TC" : Ecn => EC". 

Nous représentons a l o r s  un niveau ouvert de l a  façon suivante : 

Pour permettre une t r ans i t i on  de contenu, à t ravers  un é t a t  s t r u c t u r e l  

donné, il fau t  e f fec tuer  une sÊlection (ou ac t iva t ion)  de ce t  é t a t .  

La t r ans i t i on  contenu-structure, que nous a l l ons  int roduire ,  permettra 

l a  sé lect ion (ou l ' a c t i va t i on )  c i tée .  



V . 5 .  Transition contenu-structure 

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

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

D&@LtLon 6 : Une transition contenu-structure tcsn d'un niveau n, associe - i ' k à un état de contenu eci (du niveau n) un état structurel es (du niveau k) . i 

Notation : 

Transition contenu-structure du niveau n au niveau k : 

n --TI k tcs : eci 4 esi i 

Ensemble de transitions contenu-structure : 

n n La transition tcsi associe l'état de contenu d'une place pl du niveau n 
k k  à un conducteur (pl, p2) du niveau k. 

Nous représenterons graphiquement cette transition contenu-structure 

de la façon suivante : 

niveau n 

niveau k 

n 
Figure D.13. : Représentation graphique d'une tcsi. 

La transition contenu-structure est appliquée à différents niveaux de 

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

- niveau électrique, 
- niveau logique, 
- niveau transfert de registre, 
- niveau instruction. 



L'appl ica t ion  des REMUN a u  niveau t r a n s f e r t  de r e g i s t r e  s e r a  d é t a i l l é e  

au  Chapitre  V 03 un langage de d e s c r i p t i o n  de système logique s e r a  dé f in i .  

Un exemple de s imula t ion  d'une desc r ip t ion  au niveau a rch i t ec tu re  sys-  

tème s e r a  exposé après l a  d é f i n i t i o n  de LREMUN: langage de desc r ip t ion  des  

REMUN. 

V.5.1. Niveau é l e c t r i a u e  

On s ' i n t é r e s s e r a  à l a  technologie N-MOS, présentée  a u  Chapitre 1. 

Un t r a n s i s t o r  N-MOS présen te  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  fonc t ionne l l e  d'un 

i n t e r r u p t e u r ,  dé f in i s san t  les deux é t a t s  s t r u c t u r e l s  su ivan t s  : 

- é t a t  s t r u c t u r e l  "ouvert", 

- é t a t  s t r u c t u r e l  "fermé". 

L ' é t a t  s t r u c t u r e l  est déterminé p a r  l a  v a l e u r  (ou l ' é t a t  de contenu) de 

l a  grille e t  implique une t r a n s i t i o n  de contenu de l a  source au d ra in .  

L 'appl ica t ion  de l a  t c s  s e r a  a i n s i  schématisée dans l a  f i g u r e  D.14. 

Figure D.l4. :Modélisat ion d'un t r a n s i s t o r  N-MOS p a r  une t c s .  

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

En t enan t  compte des  é t a t s  de contenu de PG, PS e t  PD a i n s i  qu'aux 

"valeurs logiques' '  de G, S e t  D ,  nous présentons dans l e  t ab leau  ci-dessous 

les fonctionnements d'un t r a n s i s t o r  N-MOS e t  d'une t r a n s i t i o n  contenu-structure.  



1 il n'y a pas de t rans i t ion  de c-tenu.1 

que pas l a  t rans i t ion  de contenu de PS à FD;Ce qui correspond au régime 

oqué (absence de canal : aucun courant ne peut c i rculer  entre S e t  D) che 

l e  t rans is tor .  

,A>.  

5.2 . Niveau combinr +*ire - 
En ce niveau, un noeud de t rans i t ion  contenu correspondra a un point 

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

'application d'une t c s  sera a ins i  définie  de l a  façon suivante: 

t - \  ) C i  . , 
Pl 4.,: Pl 1 1 

*.' 

Pour l a  r epeeen ta t  ion d 'une! t r a n s i t  ion contenu-structure, 8 .1  'aide 
de portes logiques, ci-desaus, l a  place pl est cons idMe came une place d. 

ccmmanae de la  transition du contenu de p2 &ne pg. 



V.5.3. Niveau transfert de registre 

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

de données entre les éléments de mémorisation. 

Les places p2 et p3 seront associées à des éléments de mémorisation, 

tels que des registres ou des latchs, la transition de contenu de p2 vers 

p3 est commandée par la place pl. 

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

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

REGISTER, 

RP2(0 - 7), 
RP3(0 - 71, 

SWITCH , 
SPl(ON), 

/SPl(ON)/RPB + RP2. 

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

tuellement connue sous la forme suivante :. 

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

V.5.4. Niveau instruction 

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

de l'organe de traitement qui correspond à l'instruction à exécuter. 

La place P2 sera associée à une donnée d'entrée à l'organe. 

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

au résultat de l'exécution de l'instruction. 

Et la place Pl sera associée à l'instruction. 



-. 
I Instruction 

'1. 
& 

Donnée Résultat 

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

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

Cela nous amènera à la classification des systèmes, au niveau instruc- 

tion, présentée par M. FLYNN [FLYI. 

Remarque :Les transitions de contenu utilisées correspondent à des évolutions 

avec conservation, car leurs structures sont utilisées pour "l'écoulement" du 

flot de données. Tandis que pour le flot de contrôle, seront utilisées les transi- 

tions de contenu à évolution sans conservation. 

V I .  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 à l'aide de tran- 

sitions contenu-structure. 

V é & L a o n  7 : Un REMUN à 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. 

Niveau n-1 
-------------------------&------------------------------------------- 

: ECn-l ECn-2 Niveau n-2 
Il 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ----------------- L 
O ES' b TC' : EC + ECO Niveau O 

Figure D.16. : ~eprésentation d'un REMUN. 



VII. DEFINITION FORMELLE D'UN REMUN 

Un REseau MUlti-Niveaux (REMUN) est défini par la donnée d'un quadruplet 

(P, TC, TCS, s) avec : 

P : ensemble fini de places. 

TC :ensemble fini de transitions de contenu, TC 5 P x P. 

TCS : ensemble fini de transitions contenu-structure, TCS c P TC. - - 
ec : état de contenu initial avec 5 : P' {O, 1IP où p = [PI . O 

Règles d'évolution 

Une transition de contenu (pi, p.) E TC peut se trouver à l'un des 
3 

deux états structurels suivants : 

- état actif si Vpk r P et (pk, (pi, p j  1) TCS, ec(pk) = 1. 
- état inactif sinon. 

Ce dernier état structurel n'implique pas d'évolution ;nous nous inté- 

resserons, alors, à l'état structurel actif. 

pkl pk2 pkm 

(pi, pj 1 actif. (pi, pj)  inactif. 

Figure D.l7.:Etats d'une transition de contenu. 

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

ture suivante : 



Niveau contrôle 

- -  - - - -  

Niveau contrôlé 

p sera nommée "place contrôle". k 
(pi, pj) sera nommée "transition de contenu contrôlée". 

Les règles d'évolution tiendront compte de la conservation du niveau 

contrôle, donc de l'état de contenu de pk, et de la conservation du niveau 

contrôlé, donc de l'état de contenu de pi. 

Quatre règles d'évolution seront alors distinguées : 

- évolution avec conservation de ec(pk) et ec(pi), 

- évolution avec conservation de ec(p ) et sans conservation de ec(pi), k 
- évolution sans conservation de ec(p 1 et avec conservation de ec(pi), k 
- évolution sans conservation de ec(pk) et sans conservation de ec(pi). 

La représentation graphique et algorithmique de chacune de ces règles 

seront présentées. 

Règle 1 : Evolution avec conservation de ec(pk) et ec(pi) 

Représentation graphique : 

Règle 1 

Représentation algorithmique : 

Règle 1 (pi, pj) 

si pour tout (pk, (pi, pj)) E TCS, ec(pk)=l alors - - 
ec(p.1 := ec(pi) 

3 
fsi - 

Cette règle d'évolution est utilisée au niveau de donnée, où les places 

sont associées à des éléments de mémorisation, comme ce qui a été montré au 

paragraphe V.5. 



Règle 2 : Evolution avec conservation de ec(p ) et sans conservation de ec(p.1. k 1 

Représentation graphique : 

Règle 2 
> 

Représentation algorithmique : 

Règle 2 (pi, pj) 

si pour tout (pk, (pi, pj)) - E TCS, ec(pk) = 1 alors 
ec(p.1 := ec(pi) ; 

1 
ec(pi) := O 

fsi - 

Les REMUN qui appliquent cette règle d'évolution permettent la modélisa- 

tion de la partie contrôle d'un système logique, cette partie sera décomposée 

fonctionnellement en plusieurs niveaux. 

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

sation du contrôle des systèmes. 

Règle 3 : Evolution sans conservation de ec(p ) et avec conservation de ec(pi). k 

~eprésentation graphique : 

Règle 3 

Y 

Représentation algorithmique : 

Règle 3 (pi, pj) 

si pour tout (pk, (pi, pj)) E TCS, ec(pk) = 1 alors - 
ec(p.1 := ec(pi) ; 

3 
pour tout (pk, (pi, pj 1) ' TCs faire ec(~k) :' O - 

fsi 



Règle 4 : Evolution sans conservation de ec(p ) et sans conservation de ec(p.). k 1 

~eprésentation graphique : 

Règle 4 

Représentation algorithmique : 

Règle 4 (pi, pj ) 

si (ec(pi)=l) et (pour tout (pk, (pi, pj)) TCS, ec(pk)=l) alors - - 
ec(p.1 := 1 ; 

3 
ec(pi) : 0 ; 

pour tout (pk. (pi. pj)) É TCS faire ec(pk) := O 
fsi - 

Cette règle d'évolution est analogue à celle des réseaux de Pétri, pré- 

sentée au 11.6.1, comme le montre la figure ci-après. 

Evolution - 
pkl pkn y-7 Evolut i on > 

Pi 0 0 Pj pi 0 IV-*-P a • Pj 

Figure D.18. : Analogie de la règle d'évolution des RdP aveclarègle 4. 



Nous u t i l i s e r o n s  dans l a  s u i t e  de n o t r e  étude l a  r è g l e  2,  c a r  une place 

du REMUN s e r a  associée  à un état ,  du système modélisé ; c e t t e  place pourra 

p a r t i c i p e r  à l ' évo lu t ion  du système, t o u t  en gardant l e  même é t a t .  

Afin de r e p r é s e n t e r  textuellement un REMUN, il s e r a  u t i l e  de proposer 

un langage de desc r ip t ion  des REMUN permettant l a  représenta t ion s t r u c t u r e l l e  

e t  de contenu. 

VIII. LANGAGE D E  D E S C R I P T I O N  D E S  REMUN 

Nous avons d é f i n i  un langage de desc r ip t ion ,  dont l a  syntaxe permet 

l a  r eprésen ta t ion  de l a  s t r u c t u r e  i n i t i a l e  d'un REMUN. 

VI I I .  1.  Présentation de LREMUN 

La grammaire de c e  langage (LREMUN) e s t   rése entée ci-dessous, sous l a  

forme BACHUS-NAUR (BNF) . 

<desc. remun> ::= DEBREMUN ( l i s t e  des n i v e a m  FREMUN 

< l i s t e  des  niveaux> : := <desc. niveau,  1 <deSc. niveau,  < l i s t e  des niveaux> 

<desc. niveau> ::= DEBNIV <num. niv., < l i s t e  des places> FNIV 

<num. niv.> ::= < e n t i e n  

< l i s t e  des  places> : := <desc. place> 1 <deSc. place> < l i s t e  des  places> 

<desc. place> ::= DEBPLACE <num. place> <ec> <nom place> 

< l i s t e  de t r a n s i t i o n s >  FPLACE 

<num. p lace> ::= < e n t i e n  

<ec> ::= 011 

<nom place, ::= <ident i f ica teur> 

< l i s t e  de t r a n s i t i o n s >  : : = < t r a n s i t i o n >  1 < t r a n s i t i o n >  < l i s t e  de t r ans i t ions :  

< t r a n s i t i o n >  : := <tc>  1 <tes> 

<tc> ::= C <num. niv.> <num. place> 

<tes> ::= S <num. niv., <num. place, <num. niv.> <num. place> 

<ent ier> : := <chi f f re>  1 <chi f f re>  < e n t i e r ,  

<ch i f f re>  ::= 0111 ... 19 

< iden t i f i ca teur>  ::= < l e t t r e >  1 < l e t t r e >  < iden t i f i ca teur>  

< l e t t r e >  : := A I B I . .  . IZ 

Pour i l l u s t r e r  l a  descr ip t ion des REMUNs à l ' a i d e  de LREMüN, nous don- 

nons un exemple de desc r ip t ion  d'un REMUN simple. 



V I I I . 2 .  Exemple de description de REMUN 

S o i t  un RF3lüN ?? d é f i n i  p a r  R = (P, TC, TCS, z o )  te ls  que : 

R est représen té  graphiquement de l a  façon suivante .  

Niveau 1 

c-', d-P-1 Niveau O 

La desc r ip t ion  t e x t u e l l e  de R à l ' a i d e  de LKEMUN s e r a  a i n s i  d é f i n i e  : 

DEBREMUN 

DEBNIV 1 

DEBPLACE 1 1 P l  CO numéro, e c ,  nom CO - - 
S O I 0 2  

FPLACE 

FN I V  

DEBNIV O 

DEBPLACE 1 1 P2 

C O 2  

FPLACE 

DEBPLACE 2 O P3 

C 0 1 S 0 2 0 1  

FPLACE 

FNIV 

FREMUN 



IX. SIMULATEUR D E  REMUN 

La modélisation dynamique e t  l a  s imulat ion de REMUN consis tent  à déter-  

miner les p laces  ac t ives  au cours du temps. 

Cet te  s imulat ion a é t é  développée pour les deux o b j e c t i f s  principaux 

suivants  : 

- Validation de l ' o u t i l  de  modélisation REMUN. 

- Simulation du séquencement à d i f f é r e n t s  niveaux de descr ip t ion.  

Le simulateur génère un langage t r a c e ,  comme l e  montre l a  f i g u r e  D.19, 

ce langage d é f i n i t  l e s  p laces  a c t i v e s  à d i f f é r e n t e s  é tapes  de simulat ion.  

Descript ion/  LREMUN 

langage t r a c e  

Figure D .19. : Simulateur de REMUN. 

I X . 1 .  Présentation du simulateur 

D'une manière g lobale ,  l e  simulateur de REMUN a p p a r a î t  comme l e  cycle  

r é p é t i t i f  su ivan t  : 

7 
1 

l 

Spéc i f i ca t ion  des é t a t s  
s t r u c t u r e l s  a c t i f s  

I 
I 

Transi t ion  de contenu 

I 

a c t i v e s  

f i n  



Les différents modules du simulateur sont   rés entés en annexe. 

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

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

IX.2. Exemple de simulation au niveau architecture système 

Nous traitons le problème de synchronisation de deux processus produc- 

tuer-consommateur avec un tempon unique. 

Le processus consommateur prend, à 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 . 

Le tampon peut être - soit à l'état plein TMPONPL. 

- soit à l'état vide TMPONVID. 

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

entre les places apparaissent ainsi : 

1 TMPONPL. TMPONVID 1 Niveau 1 

ATT. CONS CONSOM. ATT. PROD PRODUCT. 

Niveau O 



La décomposition du système en ces deux niveaux, est e f f e c t u é e  c a r  cha- 

cun peut impliquer l ' évo lu t ion  de  l ' a u t r e ,  en  d é f i n i s s a n t  l e s  t r a n s i t i o n s  

contenu-structure ( f igure  D .20. ) . 

La desc r ip t ion  du REMUN, modélisant l a  synchronisat ion des deux proces- 

s u s ,  e s t  l a  su ivan te  : 

TMPONPL . TMPONVID 

DEBREMUN 

Niveau 1 

DEBNIV 1 
DEBPLACE 1 O TMPONPL. C 1 2 S Cl 1 O 2 FPLACE 
DEBPLACE 2 1 TMPONVID C 1 1 S Cl 3 O 4 FPLACE 

F N I V  
DEBNIV O 

D E B P L K E  1 1 ATT.CONS C O 2 FPLACE 
DEBPLACE 2 O CONSOM. C O 1 S O 2 O 1 S 1 1 1 2 FPLACE 
DEBPLACE 3 1 ATT. PROD C O 4 FPLACE 
DEBPLACE 4 O PRODUCT. C O 3 S CI 4 C) 3 S 1 2 1 1 FPLACE 

F N I V  
FRENUN 

- 

Cet te  desc r ip t ion  est fournie  au s imula teur ,  qu i  imprime d'abord l ' é t a t  

- - - 
ATT . PRODL 

i n i t i a l  du REMUN, d'une manière t a b u l a i r e ,  pu i s  son comportement a u  cours du 

Niveau O 

temps en ne générant que l e s  p laces  a c t i v e s .  



+-.-----l-,-,-l--------l--l-------------------l------------------------- + 
! ! ! ! ! LIAIS. CONT-CONT. ! LIAIS. CONT-STRUCT. ! 
!NIVEAU!NOEUD! NON !EC!-------------------l-------------------------l 
! ! ! ! !NIVEAU!NOEUD!ACTIVE!NIVEAU!NOEUD!NIVEAU!NOEUD! 
1 ~ ~ ~ ~ , ~ t ~ ~ , ~ ~ 1 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ l ~ ~ l ~ I ~ ~ I ~ l ~ ~ ~ ~ ~ l - ~ ~ ~ ~ ~ l ~ ~ ~ ~ ~ ~ l ~ ~ ~ ~ ~ l ~ ~ ~ ~ ~ ~ l ~ ~ ~ ~ ~ l  

! 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 
! ! 1 !TMPONPL.!F ! I ! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! l  ! 2 !  F ! ! ! ! ! 
I ! ! ! !  ! ! ! O ! 1  0 2 !  
! ! 2 !TMPONVID!T ! ! ! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! l  ! 1 F ! ! ! ! ! 
! ! ! ! !  ! ! ! O  3 0 4 !  
1 - - -  ! - -  ! - - - -  1 -  ! - - - 1 -  - - 1 -  - - 1 - - -  ! - - ! , , - 1 -  - - 1  

! O !  ! ! !  ! ! ! ! ! ! ! 
! ! 1 !ATT.CONS!T ! I ! ! I ! ! ! 
! ! ! ! O  2 ! F !  ! ! ! ! 
! ! 2 ! CONSON. !F ! ! ! ! ! ! ! ! 
! ! . ! ! ! O !  1 !  F ! ! ! ! ! 
I ! ! ! !  ! ! ! O  2 O l !  

Figure D.21. : Modélisation s ta t ique .  



****+************************************~ 
ETAPE : 1 . 
****#***** 
NIVEAU 1 ----------- 

TMPONVID 
NIVEAU O ----------- 

ATT.CONS &TT-PROD 

*****4*********************************** 
ETAPE : 2 
****Y**+** 

NIVEFSU 1 ----------- 
TMPONVI D 

NIVEAU O ----------- 
ATT. CONS PRODUCT . 

*Y*************************************** 

ETAPE : 3 
********** 
NIVEAU 1 

TMPONPL. 
NIVEAU O 

*Y***********#*************************** 

ETAPE : 4 
*******++* 
NIVEAU 1 ----------- 

TMPONPL. . 
NIVEAU O ----------- 

CONSOM . ATT . PROD 

***************************************** 
ETAPE : 5 

. *******Y** 

NIVEAU 1 ----------- 
TMPONV 1 D 

NIVEAU O ----------- 
ATT-CONS ATT.PROD 

Figure D.22. : Simulation du REMLJN. 



X.  CONCLUSION 

Afin d ' u t i l i s e r  l e s  REMUN pour des app l i ca t ions  de simulat ion e t  de  

conception de systèmes logiques,  il est nécessa i re  de  rendre l e u r s  concepts 

t r ansparen t s  e t  d ' o f f r i r  à l ' u t i l i s a t e u r  des p r imi t ives  dont les nominations 

son t  p l u s  proches du maté r i e l .  

In i t i a l ement ,  nous avons v i s é  l a  d é f i n i t i o n  d'un langage de desc r ip t ion  

multi-niveaux. Un t e l  langage d o i t  d isposer  d'une c o l l e c t i o n  de p r i m i t i v e s ,  

de t o u s  l e s  niveaux, a l l a n t  du t r a n s i s t o r  jusqu'au processus. 

Cette voie nous est apparue assez  complexe dans l e  sens où l ' u t i l i s a -  

teur va d isposer  d'une mul t i tude  de symbolismes, d'où l a  d i f f i c u l t é  d'appré- 

hender l e  langage. 

La démarche que nous avons a l o r s  s u i v i e  c o n s i s t e  à d é f i n i r  un langage 

pour chaque niveau de desc r ip t ion  : 

LAS : Langage du niveau Archi tec ture  Système. 

LAM : Langage du niveau Archi tec ture  Matér ie l le .  

L I  : Langage du niveau Ins t ruc t ion .  

LTR : Langage du niveau Transfer t  de Regis t re  

LL : Langage du niveau Logique. 

LE : Langage du niveau Elect r ique .  

A chaque niveau de desc r ip t ion  s e r a ,  donc, a s soc ié  : 

- un langage de desc r ip t ion ,  

- un i n t e r p r é t e u r  1, d'une desc r ip t ion  (d'un système logique en ce lan- 

gage) en LREMUN, 

- un t r aduc teur  T, de niveau de desc r ip t ion .  

L'ensemble du système e s t  montré dans l a  f i g u r e  0.23. 



LAS 

4 

LAM 
I \\ 

Figure D .23. : Système m u l t i - n i v e a u  . 

Pour une appl ica t ion du système, nous avons r é a l i s é  t o u t  ce q u i  f i g u r e  

en g ras  ci-dessus, c 'es t -à-di re  : 

- Un langage au  niveau t r a n s f e r t  de r e g i s t r e  : LIDO.  

- Un i n t e r p r é t e u r  (LIDO + LREMUN). 

- Un t r aduc teur  (LREMUN + niveau logique).  
- 



**************** * * * CHAPITRE V * * **************** 
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L I D O  : LANGAGE INTERPRETE DE DESCRIPTION 

DES ORDINATEURS 



PLAN 

1 . INTRODUCTION ................................................ 108 
............................... . II NIVEAU TRANSFERT DE REGISTRE 109 

................................. III . OBJECTIFS DU LANGAGE LIDO 111 

111.1. Objectifs d'ordre syntaxique ....................... 112 
III . 2. Objectifs d'ordre sémantique ....................... 112 

IV . LES MECANISMES DE LIDO ..................................... 113 
IV . 1 . Mécanisme d'horloge ............................... 113 
IV.2. Mécanisme de conditions .............................. 114 
IV.3. Mécanisme séquenceur ................................. 114 
IV.4. Mécanisme décodeur ................................... 114 
IV.5. Mécanisme d'opérations ............................ 114 

.................................... V . ELEMENTS DE MEMORISATION 115 

............................................... V.1. Registre 115 

V.2. Mémoire ................................................ 116 

VI . DESCRIPTION DES MECANISMES .............................. 117 
VI.1. Mécanisme d'horloge ............................... 117 
VI . 2. Mécanisme de conditions .............................. 117 
VI.3. Mécanisme séquenceur .............................. 118 

................................... . VI . 4. Mécanisme décodeur 119 

VI . 5. Mécanisme d'opérations ............................ 120 

VI 1 . INTERCONNEXION DES MECANISMES ............................. 122 

VI11 . EXEMPLE DE DESCRIPTION ................................... 124 



107 b i s  

........................... I X  . INTERPRETATION DE LIDO EN LREMUN 127 

..................................... I V . 1 .  Niveau d'horloge 128 

................................. IV.2. Niveau de condi t ions 128 

IV.3. Niveau séquenceur .................................... 129 

.............................................. IV.4. Exemple 131 

. X . PASSAGE DU REMUN AU NIVEAU LOGIQUE .......................... 133 

..................................... X.1. Réal isat ion cablee 133 

................................................ X.2. Exemple 135 

............................ X.3. Réal isat ion 3 l ' a i d e  de PLA 136 

............................................ X I  . SIMULATEUR LIDO 138 

..................................... X I I  . EXEMPLE DE SIMULATION 139 

............................................... X I I 1  . CONCLUSION 150 



1. INTRODUCTION 

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

un système logique à différents niveaux de description. 

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

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

baptisé LIDO :Langage Interprété de Description des Ordinateurs. 

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

langage peut être traitée par un interpréteur Qui génère la description équi- 

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

REMUN pour effectuer la simulation fonctionnelle du système logique décrit 

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 déjà dans ce domaine et qui s'adaptent le plus à l'approche des 

notions des REMUN. 

Les caractéristiques principales que doit donc avoir le langage LIDO 

sont les suivantes : 

1. Décomposition fonctionnelle des systèmes logiques en niveaux systémiques, 

chacun de ces niveaux sera associé à 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 à la deu- 

xième caractéristique de hiérarchie structurelle. 

2. Hiérarchie structurelle au sens des REMUN. Chaque mécanisme a un rôle 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 être transparent pour l'utilis'ateur. 



I I .  NIVEAU TRANSFERT DE REGISTRE 

Le système logique est décrit en terme de registres qu'il comporte, 

son comportement apparaît 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) ;ils sont souvent 

utilisés pour des fins de conception de systèmes logiques où ils spécifient 

la définition architecturale du système. L'intérêt de l'utilisation des 

langages de type RTL dans le domaine de la conception apparaît dans la fi- 

nesse de la description structurelle de l'implémentation du chemin de don- 

nées ainsi que de la partie de contrôle. 

Une classification de ces langages, largement acceptée, a été propo- 

sée par BARBACCI [BARI. Elle tient compte du caractère procédural de ces 

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

Classe 1 : Les langages procéduraux;oÙ l'ordre d'exécution des opérations 

élémentaires est impliqué par leur ordre léxicographique dans la 

description. 

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

élémentaires et leur ordre d'écriture sont indépendants. 

Parmi les principaux avantages que présente la première classe, on 

trouve la facilité de leur utilisation et de leur interprétation dans le 

sens où ils sont plus proches des langages de programmation tels que PASCAL, 

APL, ... etc... Nous citons l'exemple de AHPL qui est basé sur la notation 

d'APL. Or la simultanéité d'exécutions d'opérations élémentaires, dans les 

systèmes logiques réels, nécessite la disposition de primitives pour exprimer 

ce parallélisme, ce qui a conduit à l'utilisation des concepts similaires à 

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



Exemple : 

REGISTRE % déclaration des registres % 

A(7 : 0) ; B(7 : 0) ; C(l : 0) ; CO(15 : 0) ; 

DEBUT 

SI C(1) ALORS A := B FSI, %, : exécution simultanée % - - 
SI C(0) ALORS CO := CO+1 FSI - - 

FIN - 

Le système décrit ci-desçus correspondra à la réalisation matérielle 

suivante : 

La syntaxe des langages de programmation s'est avérée insuffisante 

pour la description des systèmes complexes ;ce qui a mené à l'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 système logique. C'est ainsi que pour décrire les conditions 

dont le système tient compte d'une manière permanente, le langage de descrip- 

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

La multitude de mots-clefs introduits ainsi dans les langages procédu- 

raux est le résultat de la non-décomposition des systèmes 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, à savoir la 

décomposition fonctionnelle en niveaux systémiques et la hiérarchie structurelle 

au sens des REMUN. 



L'introduction de nouveaux symbolismes ou de nouvelles pr imi t ives  a 

été largement c r i t i q u é e  p a r  LIPOVSKI, du f a i t  que : 

"Si chacun p a r l e  son propre  langage, 

qui  va écouter  l ' a u t r e "  CLIP]. 

C'est l a  r a i s o n  pour l a q u e l l e  nous avons largement u t i l i s é  l e s  symbo- 

l ismes d'un langage de desc r ip t ion ,  à s a v o i r  CDL i n t r o d u i t  p a r  Y.  CHU en 1974 

[CHU], pour l a  d é f i n i t i o n  de L I D O  dont les principaux o b j e c t i f s  son t  c i t é s  

ci-dessous. 

III. OBJECTIFS DU LANGAGE LIDO 

Les o b j e c t i f s  v i s é s  pour l a  d é f i n i t i o n  de L I D O  son t  de deux ordres  : 

- l e  premier est syntaxique ; à  p a r t i r  de l ' analyse  syntaxique d'une descrip- 

t i o n ,  on peut  e x t r a i r e  des informations concernant l a  s t r u c t u r e  du système 

d é c r i t .  

- l e  second e s t  sémantique ; à  p a r t i r  de l ' ana lyse  sémantique, on e x t r a i t  des 

informations concernant l e  comportement du système d é c r i t .  

Ces deux ordres  son t  i l l u s t r é s  dans l a  f i g u r e  E.1. 

I 

J1 - 
Analyse Analyse 

Syntaxique Sémantique 

S t ruc tu re  du système Comportement du système 

Figure E.1. : Extract ion s t r u c t u r e l l e  e t  comportementale. 



Nous citerons ci-après les objectifs que nous avons visés qui sont 

dordre syntaxique et d'ordre sémantique. 

I I  1.1. Object i fs  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 l'écriture des opérations élémentaires en un ordre 

facilitant la lisibilité de la description. 

- La flexibi1ité:Les règles de composition des objets doivent être 
souples, offrant à l'utilisateur la possibilité de définir plusieurs 

modèles architecturaux de systèmes logiques. 

I I I  .2 .  0b. iect i fs d'ordre sémantiaue 

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 système logique est décrit à l'aide de LIDO, en spécifiant les méca- 

nismes qui le composent. L'ensemble de ces mécanismes est présenté dans le 

paragraphe suivant. 



IV. LES MECANISMES DE LIDO 

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

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

Le langage LIDO présente d'une manière hiérarchique les mécanismes 

suivants : 

- Mécanisme d'horloge. 
- Mécanisme de conditions. 
- Mécanisme séquenceur. 
- Mécanisme décodeur. 
- Mécanisme d'opérations. 

Chacun de ces mécanismes a un rôle 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 façon suivante : 

"HORLOGE" n ; 

Exemple : 

"HORLOGE" 2 ; 

Cette description spécifie une horloge biphasée, engendrant cyclique- 

ment les phases PHI1 et PHI2. 



I V  .2.  Mécanisme de conditions 

Ce mécanisme permet de décrire le vecteur d'indications de l'état interne 

du système. Les composantes de ce vecteur permettent l'activation structurelle 

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

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

d'une opération élémentaire. 

IV.3. Mécanisme séquenceur 

Ce mécanisme représente, d'une manière abstraite, le séquencement du 

système logique, à l'aide d'un graphe de transition. 11 génère un flot d'ac- 

tivation des opérations élémentaires décritesdans le mécanisme d'opérations. 

Le mécanisme séquenceur décrit le comportement du système 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- 

tions. 

I V .  4. Le mécanisme décodeur 

Le flot d'activation généré par le mécanisme séquenceur peut être codé; 

le mécanisme décodeur a pour fonction le décodage de ce flot, puis l'activation 

proprement dite des opérations élémentaires. 

I V . 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. 



L'exécution d'une opération élémentaire correspond à 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 élément de mémorisation doit être déclaré avant son uti- 

lisation dans la description. 

Deux types d'éléments de mémorisation seront distingués : 

- les registres, 
- les mémoires. 

V . 1 .  Les reaistres 

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

cisant ses deux bornes. 

Exemple de déclaration de registres : 

"REG1 STRE " 

A(7 : 0) ; ~ ( 7  : 0) ; 

R I ( 7  : 0) ; RA(15 : 0) ; C O ( 1 5  : 0) ; 

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

et O pour borne inférieure. 

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

registre. 

Les sous-registres doivent être déclarer après leurs registres pri- 

maires . 



Exemple de déclaration de sous-registres : 

t ~ ~ ~ ~ ~ - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ w  

COH = CO(15: 8) ; 
COB = CO(7:O) ; 

COP = RI(7: 3) ; 

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

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

"REGISTRE" 

A(7 :O);C0(15 : 0); % 0000 0000 O001 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 à deux dimensions en déter- 

minant la taille des mots, l'adresse du début et l'adresse de fin. 

Exemple de description de mémoires : 



VI. DESCRIPTION DES MECANISMES 

V I .  1. Mécanisme d'horloge 

La description du dcanisme d'horloge consiste a spkifier le nombre n 

de phases d'ho~loge , qui seront n o d e s  dans la description PHIl, PHI2,. . . , PHIn. 
Cette description sera d9fide oEnsi : 

Exemple : 

"HORLOGE" 2 ; 

Cet exemple correspond à une horloge bi-phasée. 

VI .2. Mécanisme de conditions 

A chaque condition sera associée une expression ~oo~eenne, de la façon 

suivante : 

@$.pi 
"CONDITION" 

nom-condition 1 . expression booléenne 1, 
nom-condition 2 : expression booléenne 2 ; II ': -1:. 

" " 
b" @ A ," 

a :.&$:"$$& r'2*c Y 

. . 

nom-condition i : expression booléenne i ; 

Les expressions booldennes sont decrites a l'aide de notations de com- 

paraisons données dans le tableau suivant. 



Comparateurs de LIDO.  

< 

<= 

> 

> = 

<> 

- - 

Exemple de desc r ip t ion  de mécanisme de condit ions : 

i n f é r i e u r  à 

i n f é r i e u r  ou égal  à 

supér ieur  à 

supér ieur  ou égal  à 
- 

d i f f é r e n t  de 

é g a l  à 

"CONDITION" 

C l  : A >  B ;  

C2 : B(0) = 1 B ; 

On peut  e f f e c t u e r  des t e s t s ,  même au niveau du b i t ,  comme l e  montre l a  

condit ion C 2  qui  t e s t e  l ' é g a l i t é  du b i t  de poids f a i b l e  de au  1 ~ o o l é e n .  

VI.3. Mécanisme séquenceur 

La desc r ip t ion  du mécanisme séquenceur correspond à l a  r eprésen ta t ion  

t e x t u e l l e  d'un automate. Une t r a n s i t i o n  d'un é t a t  à un a u t r e  peut  ê t r e  condi- 

t ionnée  ou non p a r  les composantes du mécanisme de condi t ions .  

Deux types  de t r a n s i t i o n s  peuvent a l o r s  ê t r e  d é c r i t e s  : 

- t r a n s i t i o n  conditionnée : 

NS : /C/ S I ,  S2, ..., SN-NO ; 

- t r a n s i t i o n  non conditionnée : 

NS : S I ,  S2,.. ., SN- NO ; 



avec NS :Noeud Source de la transition, 

C:Une condition générée par le mécanisme des conditions, 

SI, S2, ..., SN:Flot d'activation des opérations élémentaires, 
NO :Noeud Objet de la transition. 

Exemple : 

Soit l'automate de MEALY décrit graphiquement ci-dessous. 

C 1 C 2 

La description de ce séquenceur présentera quatre états NI, N2, N3 et FIN ; 

ce dernier est l'état final qui correspondra au mot clé "FIN". Cette descrip- 

tion sera textuellement définie à l'aide de LIDO de la façon suivante. 

"SEQUENCEUR" 

N1 : /Cl/ SI, S2-N2. 

N2 : /C2/ S3-NI; 

/C2'/ S4, S5-N3. 

N3 : S6 - "FIN". 

' : est le symbole d'un inverseur. 

V I  .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 être conditionnées par le flot généré 

par les autres mécanismes. 



Pour chaque flot généré par le mécanisme décodeur, on doit spécifier: 

- le flot de condition, 
- le contenu du registre. 

Exemple : 

Soit le système de décodage suivant : 

La description textuelle de ce décodeur à l'aide de LIDO est ainsi 

définie : 

V I .  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 à un autre. 

- Opérateurs arithmétiques : les différentes notations de ces opérateurs 
figurent dans le tableau ci-dessous. 



I - I soustraction arithmétique l 
@ + 

1 O * 1 multiplication arithmétique I 

+ 

addition 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. 

11 est possible d'effectuer des combinaisons de ces opérateurs afin de 

décrire de nouveaux opérateurs tels que le NAND ou le NOR... 

+ 

* 

9 

- 

/ 

+' : NOR 
*' : NAND ,... etc... 

ou logique 

et logique 

inverseur 

ou exclusif 

traitement d'une 

chaîne de bits 



Exemple de descr ipt ion du mécanisme d'opérations : 

Soit  un chemin de données représenté ci-dessous. 

ADD 

La descr ipt ion t ex tue l l e ,  de c e t t e  p a r t i e  du système, à l ' a i d e  de 

LIDO e s t  a i n s i  déf in ie  : 

La syntaxe du langage L I D O  e s t  présentée en annexe sous l a  forme de 

BACKUS-NAUR (BNF). 

VI 1. INTERCONNEXION DES MECANISMES 

Dans ce  paragraphe, on va s ' i n t é r e s se r  aux connexions s t r u c t u r e l l e s  

en t r e  l e s  d i f f é r en t s  mécanismes que peut comporter un système logique. 

Une connexion, en t r e  deux mécanismes M l  e t  M2, peut ê t r e  sous l ' u n e  des 

t r o i s  formes suivantes : 

- émétrice (Ml+ M2), 

- récep t r ice  (Ml + M2), 

- ou b id i rec t ionne l le  (Ml * M2). 

Le r ô l e  d'une connexion e s t  de t r a n s f é r e r  un f l o t  d'informations d'un 

mécanisme à un au t r e ,  suivant l ' un  des sens c i t é s  ci-dessous. 



Pour tout système 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 l'état conditionnel du système d'une 
manière instantannée et active les transitions entre les états fonctionnels du 

mécanisme séquenceur. 

Le mécanisme source de ce flot est le mécanisme de conditions. 

- Flot de données :traité par le mécanisme d'opérations. Ce traitement 
correspond à l'exécution proprement dite d'une opération élémentaire. 

Ce sont les éléments de mémorisation (registres etm6moires)qui sont 

sources du flot de données. 

Les connexions entre les mécanismes sont illustrées dans le schéma E.2. 

_ _ _ _  "H" : Mécanisme d'horloge. 

"C" : Mécanisme de conditions. 

"S" : Mécanisme séquenceur. 

"D" :Mécanisme décodeur. 

"O" : Mécanisme d'opérations. 

! "D" -: Flot d'activation. 
\ 

; --- : Flot de condition. 
i 

I 
- : Flot de données. - 

"O" 
- 

i 

Schéma E.2. : Interconnexion 

des mécanismes. 
\# \L 

~léments de 
mémorisation 



Le nombre de mécanismes, que peut comporter un système logique, e s t  

compris en t r e  un e t  cinq mécanismes ;comme l e  montrent l e s  schémas p a r t i e l s  

de l a  f igure  ci-dessous. 

a .  Circui t  combinatoire. 

b. Circui t  séquent ie l  
synchrone. 

c.  Circui t  séquentiel  
asynchrone. 

d. Système logique sans décodeur 

"Hl1 

> - - - - - - - -  
I -1 

Schéma E . 3 .  : Combinaisons de 
mécanismes. 
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V I I I .  EXEMPLE DE DESCRIPTION 

I 

I 
v w 

Le système logique, qui s e r a  déc r i t  à l ' a i de  de L I D O ,  e s t  un d iv i seur .  

11 se ra  d é t a i l l é  au f u r  e t  à mesure de l a  présentation des d i f f é r en t s  modules 

du simulateur. 

Le diviseur  présenté contiendra s ix  r eg i s t r e s ,  dont t r o i s  à contenu 

var iab le  (DD : Dividande, D R :  Diviseur e t  Q :  Quotient)  e t  t r o i s  autres  à conte- 

nu constant (CUN, CZERO e t  CTEST). 

d\ 11s II 

L 

C 

mémorisation 



Le mécanisme d'horloge spécifiera deux phases. 

Deux conditions seront distinguées : 

- CF : Condition de Fin. 
- NONCF : l'inverse de CF. 

Le mécanisme séquenceur décrira l'organigramme suivant. 

non fin de oui 

traitement 

FIN 

Les registres sont initialement chargés après leurs,déclarations 

Le mécanisme d'opérations définit toutes les opérations qu'on trouve 

dans l'organigramme ci-dessus, à savoir : 

Q + O 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. 



La description de ce diviseur  sera  l a  suivante:  

% déclaration des registres 
A contenu constant ou variable % 

"REGISTRE" 

% phases d'horloge % 

"HORLOGE" 2 i 

% définition des conditions % 

"CONDITION" 

CF : CTEST ( DDI 
NONCF : CTEST ) = DDI 

% définition du graphe de controle % 

"SEQUENCEUR" 

N i  : SI - NZ . % initialisation % 
N2 : SS - N3 . 
N3 : /CF/ SA - "FIN";  

/NONCF/ SC -N2. 

% définit ion des opérations élémentaires % 

SI : Q (- CZEROi 
S& : DD (- DD @+ DR i 
SS : DD <- DD Q- DR i 
SC : G! (- Q @+ CUN i 

d 



Le mécanisme séquenceur défini dans cet exemple génère 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 système logique, en LIDO, est associée un 

REMUN permettant essentiellement la modélisation de son contrôle. 

Nous présentons ci-après le passage d'une description de LIDO en LREMUN. 

IX. INTERPRETATION DE LIDO EN LREMUN 

La description en LREWN associée à un système logique donné consiste 

à modéliser les différents mécanismes de contrôle suivants : 

- Mécanisme d'horloge. 
- Mécanisme de conditions. 
- Mécanisme séquenceur. 

A chacun de ces mécanismes sera associé un niveau formant ainsi un 

réseau à trois niveaux (figure E.3.). Le REMUN obtenu détermine les opéra- 

tions élémentaires à activer pour chaque étape de simulation. 

. Niveau 2 : Horloge 
......................... 

Niveau 1: Conditions 
......................... 

Niveau O : Séquenceur 

Figure E.3. :Association du REMLJN à un système logique. 

Nous montrons dans la suite le passage de chacun de ces mécanismes de 

LIDO en niveaux et leurs descriptions en LREMLJN. 



I X . l .  Niveau d'horloge 

S o i t  l a  desc r ip t ion  du mécanisme d'horloge à n phases : 

Le niveau 2, d é f i n i s s a n t  c e t t e  desc r ip t ion ,  s e r a  graphiquement repré -  

s e n t é  a i n s i  : 

PHI 1 PHI2 PHIn 

Figure E.4. : Représentation graphique du niveau d'horloge. 

Le niveau d'horloge présente  a l o r s  : 

- n places ,  nommés PHIl, PHI2,. .., PHIn 

- n t r a n s i t i o n s  de contenu t e l l e s  que : 

pour i r Cl, n l  on a :  tci : ec(PHli) + ec(PH1 
( i+l )mod n 1 

- n t r a n s i t i o n s  contenu-structure t e l l e s  que : 

t c s i  : eci 4 (PHIi, 
PH1(i+l)mod n 

)avec  e c  =ec(PHIi) i 

I X . 2 .  Niveau de conditions 

Chaque condit ion Ci est d é f i n i e  p a r  une expression booléenne Ei. 

Le  passage du mécanisme de condi t ions ,  d é c r i t  en L I D O ,  a u  niveau 1 du 

REMUN, cons i s t e  à a s s o c i e r  à chaque condit ion Ci une p lace ,  nommée Ci, dont  

l ' é ta t  de contenu à chaque é tape  de simulat ion est déterminée p a r  son expres-  

s i o n  booléenne E de l a  façon su ivan te  : i , 



Les t r a n s i t i o n s  contenu-structure servent  à a c t i v e r  l e  niveau subor- 

donné O permettant a i n s i  les t r a n s i t i o n s  de contenu d'un é t a t  fonct ionnel  du 

mécanisme séquenceur à un a u t r e  é t a t .  Ces t r a n s i t i o n s  contenu-structure seront  

donc s p é c i f i é e s  p a r  l e  mécanisme séquenceur. 

Exemple : 

"CONDITION" 

C l : A = O ;  

C2:A > = B ;  

C 3 : B = 0 ;  

Le niveau 1 s e r a  a i n s i  d é f i n i  : 

Niveau 1 

Niveau O 

avec E l  = ( A  = 0 )  

E2 = (A2 B) 

E3 = (B = 0 )  

IX.3 .  Niveau sequenceur 

Le mécanisme séquenceur est dé f in i  p a r  un ensemble d ' é t a t s  fonct ionnels ,  

dont les t r a n s i t i o n s  entre-eux son t  a c t i v é e s  p a r  l e s  mécanismes d'horloge e t /ou  

de condit ions.  Chacune de ces  t r a n s i t i o n s  permet l ' a c t i v a t i o n  p a r a l l è l e  d'un 

ensemble d 'opérat ions élémentaires.  

Le passage du mécanisme séquenceur, d é c r i t  en  L I D O ,  au niveau O du 

REMUN, consis te  à a s s o c i e r  à chaque é t a t  fonctionnel  Ni une place nommée Ni ,  

l e s  t r a n s i t i o n s  de contenu a i n s i  que l e u r s  a c t i v a t i o n s  s o n t  déterminées de l a  

façon suivante  : 

Soi t  l a  desc r ip t ion  d é f i n i e  ci-dessous : 



Le passage au REMUN s e r a  a i n s i  graphiquement d é f i n i  : 

I Niveau 1 

Niveau O 

L'opération élémentaire Sk s ' a c t i v e r a  s i  e c ( N . ) = l  e t  e c ( C . ) = l ,  e l l e  
1 3 

s e r a  a l o r s  a s soc iée  à Ni e t  . 9 

Exemple : 

S o i t  l a  desc r ip t ion  du mécanisme séquenceur su ivan t  : 

"SEQUENCEURt' 

DEBUT : /C2/ S I ,  S2-N1 ; 

/ C l /  S3 - DEBUT. 

N 1  : /C2/ S2 - N 1  ; 

/C3/ S4 - "FIN". 

Dans c e t t e  desc r ip t ion ,  t r o i s  é t a t s  fonct ionnels  sont  d é f i n i s  (DEBUT, 

N I ,  e t  "FIN"). Le nïveau O s e r a  a l o r s  formé de t r o i s  p laces ,  a i n s i :  

Niveau 1 

Niveau O 

N I  "FIN" 

Les a s s o c i a t i o n s  (Places  ; o p é r a t i o n s  é lémenta i res)  s o n t  l e s  su ivan tes  : 



La première association indique l'activation simultanée des opérations 

élémentaires S1 et S2 si on a : 

IX .4 .  Exemple 

Nous présentons le REMüN associé au diviseur décrit au paragraphe 8. 

Niveau d'horloge 

PHI 1 PHI2 

Niveau de conditions 

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

avec 

ec(CF) = (CTEST < DD), 

~~(NONCF) = (CTEST >= DD). 

Les associations (places ; opérations élémentaires) sont les suivantes : 

(NI ; SI) 

(N2 ; SS) 

(N3, CF ; SA) 

(N3, NONCF ; SC) 



Remarque : La complémentarité que présente l e s  places CF e t  NONCF conduit à 

l 'extension des REMUN au sens de l ' a c t i va t i on  positive-négative des é t a t s  

s t ruc tu re l s .  

- Activation posi t ive  : 

La t r ans i t i on  de contenu (pi, p.)  e s t  à l ' é t a t  a c t i f  s i  ec(pk) = 1. 
3 

- Activation négative : 

a ,  1 : Représentation de 

l ' a c t i va t i on  négative.  
p i  0 Pj 

La t r a n s i t i o n  de contenu (pi, p . )  e s t  à l ' é t a t  a c t i f  s i  ec(pk) = 0. 
1 

La notion de contrôle p o s i t i f - n é g a t i f  e s t  u t i l i s é e  dans l e  langage 

de descr ipt ion NEGLAN [BAKI. 

Pour l e s  REMUN, c e t t e  notion permet l a  suppression des places complé- 

mentaires, ce qui e s t  l e  cas  pour CF e t  NONCf dans l'exemple. Le REMUN à a c t i -  

vation positive-négative qui  correspond à ce t  exemple e s t  l e  suivant.  

"FIN" 



Les associations (places ; opérations élémentaires) sont les suivantes : 

(NI ; SI) 

(N2 ; SS) 

(N3, CF ; SA) 

(N3, -CF ; SC) 

La notation-représente l'activation négative. 

X.  PASSAGE DU REMUN AU NIVEAU LOGIQUE 

La représentation d'un système logique au niveau logique consiste à 

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 

électrique se fera par l'intermédiaire du REMUN généré à partir de la descrip- 

tion en LIDO. 

Ceci consistera alors à transcrire matériellement un REMUN en terme de 

primitives logiques. 

X . 1 .  Réal isat ion 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" à chaque 

place du séquenceur. 

L'élément de mémorisation peut être une bascule D, connectée à la 

porte "OU" ainsi : 

Etape 1 



Le système est défini ainsi d'une manière semi-structurelle, sans 

spécification de connexions entre ses primitives. 
; f L ~ , p R F j - $ ~ ~ $ ~ ~ ~ ~ ~ ~  Xq$Fq %%!3v i r c i  YJ, B 

$&~h~~$#&&ih$.c;.djj t&?M<,+@ ?$+, 

Etape 2 : Association d'une porte T T w  3 toute transition contenu-structure, 
de la façon suivante : 27, A,&J 

**9 rr' sr<. 

Ci 
I 

Ck 
Etape 1 

4 
-,s ? *  
%' - r*Fdw * * *  

a 

ssement matériel des transit ions de contenu. 

Il s'agit d'as isocier matériellement a une transition de contenu une 
nté en gras ci-dessous. 

Y 
&4 

ek 
I 

Etape 1, 2et 3 

Etap 4 : , El imination de portes logiques à une seule entrée. 

l 
Etape 5 : spécification bs sorties Si du séquenceur a l'aide de la table 

(Places ; opérations 416mentaires 1. 

Exemple : 



Nous reprenons l'exemple du séquenceur d é c r i t  au paragraphe I X . 3 .  

"SEQUENCEUR" 

DEBUT : /C2/ S1, S2-N2 ; 

/ C l /  S3 - DEBUT. 

N 1  : /C2/ S2 - NI ; 
/C3/ S4 - "FIN". 

Le REMUN généré pour c e t t e  description é t a i t  l e  su ivan t :  

Niveau de conditions 

- - -  - - -  

Niveau séquenceur 

DEBUT - N 1 "FIN" 

Nous appliquerons l e s  di f férentes  étapes de l a  méthode proposée à ce 

REMUN. 

Etape 1 : 

DEBUT "FIN" 



Cl C2 C3 

N1 "FIN' 

 tapes 4 et 5 : Cl 

x.3. Realfsation a 1 'aide de PLA 

La réal isat ion à l 'aide de PLA consiste a définir  l e  contenu des ba- 

triees Vi" et "OU", elle est organisée a i n s i  : 
l 

oii C : ensemble de conditions, 

S : ensemble de sorties, 
RE : Registre dlEtat, 



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 façon suivante : 

S~ 

avec S est une sortie d'activation, définie dans la table (Places ;opérations R 
élémentaires). 

Correspondance des interconnexions : 
I Y 

Pour la matrice "ET" : + + +  
Nous reprenons l'exemple de la réalisation cablée. 



Un généra teur  automatique de PLA a été r é a l i s é ,  l e  problème qui  est 

posé est c e l u i  de minimisation de matr ices .  

I On présente  dans l a  f i g u r e  ci-après un exemple de générat ion automa- 

I t i q u e  des matr ices  "ET" e t  "OU1'. 

IIETII WOUIl 

COND . NOEUDS NOEUDS 'SORTIES' 

X I .  SIMULATEUR LIDO 

La simulat ion d'un système l o g i q u e , - d é c r i t  à l ' a i d e  de LIDO, a pour  

b u t  l a  v é r i f i c a t i o n  fonc t ionne l l e  de ce  système. Le s imula teur  LIDO e s t  com- 

posé des modules su ivan t s  : 

- Analyseur syntaxique. 

- Détecteur d ' e r r e u r s  conceptuel les .  

- I n t e r p r é t e u r  : r é a l i s a n t  les fonct ions  su ivan tes  : 

. générat ion de l a  desc r ip t ion  en LREMUN, 

. générat ion de t a b l e s  de contenu, 

. généra t ion  de l a  t a b l e  d ' a s soc ia t ion  (Places ; opéra t ions ) .  

- Simulateur de REMUN d é f i n i  au c h a p i t r e  précédent.  

- Ensemble de modules d'exécution d 'opéra teurs  élémentaires.  

L'enchaînement de ces  modules est p résen té  dans l a  f i g u r e  E.5. 



X I  1. EXEMPLE DE SIMULATION 

L'exemple exposé ici correspond au diviseur décrit auparavant. 

Les résultats de la simulation se décomposent en cinq parties : 

1. ~énération des tables de contenu des éléments de mémorisation. 

2. Description et modélisation du REMUN. 

3. Association (Places actives ;opérations élémentaires). 

4. Liste des opérations élémentaires. 

5. Résultats de la simulation proprement dite. 

Chaque étape de simulation comprend : 

- la génération des places actives, 
- l'activation des opérations élémentaires, 
- l'impression des contenus des éléments de mémorisation. 



Description 

LIDO 

Erreurs 1 

Analyseur 

d 'erreurs 

1 conceptueïïes 1 

Résultat R 

- 

1 simulation 1 

I N T E R P R E T E U R  
* - 

Figure E.5.: Enchaînement des modules du simulateur. 

Description 

LREMUN 

v 
b V 

Tables de Tables d'association 

contenudes (Places ; opérations) 

porteurs 
A 

I 
V W 

Simulateur Mise-à- jour ' Mise-à-jour 

opérations élémentaires 
t 

Génération 

>des places 

actives 

I 

des contenus des places 

conditions 
C 

de REMUN 
W V 

i 

des porteurs . t Activation des 
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GENERAT~.ON 'MS TABLES DE CONTENU 

DES ELEMENTS DE MEWORISATION 

DD OOOOO1011 
DR 000000 1 1 
Q 00000000 
CUN 00000001 
CZERO 00WkQOOO 
CTEST 1 ~ 0 0 0  

DESCRI PTION DU REHUN 
ptpLPPrelPI=PPLOPIII 

DEBREMUN 
DEBNIV 2 

DEBPLACE 1 1 PHI1 
C 2 2  
6 2 1 2 2  

FPLACE 
DEBPLACE 2 O PH12 

C 2 1  
8 2 2 2 1  

FPLACE 
FNIV 
DEEmIV 1 

DEBPLACE 3 O CF S O 7 O O FPLACE 
DEBPLACE 4 O NONCF S O 7 O 6 FPLACE 

FNIV 
PEBNIV O 

DEBPLACE 5 1 N1 
C O 6  
S O S 0 6  

FPLCICE 
DEBPLACE 6 O N2 ' 

C O 7  
6 0 6 0 7  

FPLACE 
DEBPLhCE 7 O N3 C O O FPLACE 
DEBPLACE 8 O 'F IN"  FPLACE 

FNIV 
FREMUN 

ASSM:IC\TIDN CPLCSCES CICTIVES 4 OPERATIONS ELEHENTCIIRES) 8 

CfSTE DES OPERATIONS ELEMENTAIREG t 
~ I I I ~ u E ~ P % D I P P l t t L I ~ P = ~ ~ ~ ~ I P C = ~ I = 1 I ~  

8s Q CZERO 
fbA DD DD 16' DR 
85 DD DD * .  DR 
içilC Q Q CUN 



MODELISATION DU REMUN ------------------_-- --------- .___--_ _-- 

I ! ! ! ! LIAIS. CONT-CONT. ! LIAIS. CONT-STRUCT. ! 
!NIVEZU!NOEUD! NOM !EC!--------------- ----i-------------------------l 

! ! ! ! !NIVEAU!NOEUD!ACTIVE!NIVEAU!NOEUD!NIVEAU!NOEUD! 
l ~ ~ ~ ~ ~ ~ f ~ ~ ~ ~ ~ l ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ l ~ ~ ~ ~ ~ ~ l ~ ~ ~ ~ ~ l ~ ~ ~ ~ ~ ~ l ~ ~ ~ ~ ~ ~ l ~ ~ ~ ~ ~ l ~ ~ ~ ~ ~ ~ l ~ ~ ~ ~ ~ l  

! 2 !  ! ! !  ! ! ! I ! ! ! 
! ! 1 !PHI1 !T  ! ! ! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! 2  ! 2 !  F ! I ! ! ! 
1 ! ! ! !  ! ! ! 2 ! 1  .-3 L 2 !  
I ! 2 !PHI2 !F ! ! ! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! 2 !  l !  F ! ! ! I ! 
! ! ! ! !  I ! ! 2  2 2 1 !  
J -  - - ! - - ! - - - - 1 -  ! - - - a - -  - 1 -  - -  1 -  - -  ! - -  ! - - - 1 -  - - 1  

! 1 ! ! ! !  ! ! ! ! ! ! ! 
! ! 3  !CF !F ! ! ! ! ! ! ! ! 
1 ! I ! !  ! ! ! c J  7 O c i !  
! ! 4 !NONCF !F ! ! ! ! ! ! ! ! 
1 ! ! ! !  ! ! ! O  7 O ! & !  
1-  , - ! - -  ! - - - - 1 -  ! - - - l , - - i - , ,  t - - -  ! , - ! -,- l- -,I 

! O  ! 1 ! !  ! ! ! ! ! ! ! 
! ! 5  !Ni ! T  ! ! ! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! O  ! 6 ! F  ! ! ! ! ! 
! ! ! ! !  ! ! ! O  5 O & !  
! ! 6  !N3 !F ! ! ! I I ! ! ! 
! ! I ! O  7 ! F  - I ! ! ! ! 
! ! ! ! !  ! ! ! O  6 0 7 !  
! ! 7  !N3 !F ! ! ! ! ! ! ! ! 
! I ! ! O  O ! F !  ! ! ! ! 
! ! ! ! ! O  ! 6 ! F  ! ! ! ! ! 
! ! 8 !"FINu !F ! I I ! I ! ! ! 
!- - - ! - - ! - - - - 1 -  ! - - - l m -  - l - - -  1 - - -  ! - -  ! - - - t -  - - 1  



*t***+**t*****t*tt********tf-*****~********************** 

*********+*+* DEBUT D E  L A  S I M U L A T I O N  *++++*++++***+ 
********** DU SYSRTEME L O G I Q U E  D E C R I T  *********** 
***++****+**+ E N  LANGAGE L . I . D . 0 .  **+U-**+*+++*+*+++ 

+ + + + + + * + + ~ + * + + ~ + ~ + ~ * * * * * * * ~ x * ~ ~ * * ~ ~ ~ ~ ~ ~ *  28/2/15i+ 

CONTENUS I N I T I A U X  
D E S  REG 1 STRES ----------------- 

DD 00C)0010llf_C.C--- dividande, q u i  contiendra l e  r e s t e  à l a  f i n  de l a  

DR 
00OOOC) 1 1 6-, divisein'. 

s imulat ion.  

Q 
CUN A quot ien t .  0000000 1 
CZERO 00000000 
C T E S T  1 OOOOOOO 

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x x x x x x x x x x x x  
X X X X  GENERATION DES PLACES A C T I V E S  X X X X  
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x x x x x x x x x x x x  

N I V E A U  2 ----------- 
P H I  1 

N I V E A U  1 ----------- 
NONCF 

N I V E A U  O 

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x x x x x x x x x x x x  
X X X X  ACT 1 VAT 1 ON D E S  OPERATIONS X T X X  
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x x x x x x x x x x x x  

Q <- CZERO 

-- CONTENU D E S  R E G I S T R E S  -- 
D D  00000101 1 
DR 0000001 1 
Q 00000000 
C U N  0000000 1 
CZERO 00000000 
C T E S T  10000000 
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=========EZ==I== E T A P E : 1 ==LU============== 

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x x x x x x x x x x x x  
X X X X  GENER4TION DES PLACES ACTIVES X X X X  
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x x x x x x x x x x x x  

NIVEAU 2 ----------- 
PH12 

NIVEAU 1 ----------- 
NONCF 

NIVEAU O . ----------- 
N2 

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x x x x x x x x x x x x  
X  X  X X  ACTIVQTION DES OPERATIONS X X X X  
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x x x x x x x x x x x x  

DD <- DD @- DR 

-- CONTENU DES REGISTRES -- 
DD 00000 1000 
DR 0000001 1 
Q 00000000 
CUN 0000000 1 
CZERO 00000000 
CTEST 10000000 

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x x x x x x x x x x x x  
X X X X  GENERQTION DES PLQCES ACTIVES X X X X  
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x x x x x x x x x x x x  

NIVEAU 2 
----- 

PHI 1 

NIVEAU 1 ----------- 
NONCF 

NIVEAU O 
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~ ~ ~ ~ x x x x x ~ x x x X ~ x x x x x ~ x ~ x x ~ x ~ x x ~ x x x ~ x ~ ~ ~ x x x x x x x x x x x x x x  
X X X X  ACT 1 V A T  1 ON DES OPERAT 1 ONS X X X X  
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x x x x x x x x x x x x  

Q - G! @+ CUN 

-- CONTENU DES REGISTRES -- 

D D  00000 1 000 
DR O00000 1 1 
Q 0000000 1 
CUN 00000001 
CZERO 00000000 
CTEST 10000000 

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x x x x x x x x x x x x  
X X X X  GENERATION D E S  PLQCES A C T I V E S  X X X X  
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x x x x x x x x x x x x  

N I V E A U  2 ----------- 
P H 1 2  

N I V E A U  1 

NONCF 

N I V E A U  O 

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x x x x x x x x x x x x  
X X X X  ACT 1 V A T  1 ON DES OPERAT 1 ONS ~ x X X  
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x x x x x x x x x x x x  

-- CONTENU DES REGISTRES -- 
D D  000000 1 0 1 
DR O00000 1 1 
Q 00000001 
CUN O0000001 
CZERO 00000000 
CTEST 1 O000000 
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--------------i-- -_----------_____ E T fi P E : 4 ================== 

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x x x x x x x x x x x x  
X X X X  GENERATION DES PLACES ACTIVES X X X X  
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x x x x x x x x x x x x x x  

NIVEAU 2 

PHI 1 

NIVEAU 1 ----------- 
NONCF 

NIVEAU O ----------- 
N3 

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x x x x x x x x x x x x  
X X X X  ACT IVAT ION DES OPERATIONS X X X X  
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x x x x x x x x x x x x  

Q <- Q 6+ CUN 

-- CONTENU DES REGISTRES -- 
DD O00000101 
DR 000000 1 1 
Q 000000 1 O 
CUN 00000001 
CZERO 00000000 
CTEST 1 OOOOOOO 

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x x x x x x x x x x x x  
X X X X  GENERQTION DES PLACES ACTIVES X X X X  
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x x x x x x x x x x x x  

NIVEAU 2 ----------- 
PH12 

NIVEAU 1 

l ----------- 
I NONCF 

NIVEAU O ----------- 
N2 



X X X X X X X X X X X X X X ~ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  
X X X X  ACT I V A T  1 ON DES OPERAT I O N S  X X X X  
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  

-- CONTENU DES REGISTRES -- 

DD 0000C~OO 10 
DR 0000001 1 
Q 000000 1 O 
CUN 0000000 1 
CZERO 00000000 
CTEST 1 O000000 

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x x x x x x x x x x x x  
X X X X  GENERATION DES PLACES A C T I V E S  X X X X  
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x x x x x x x x x x x x  

N I V E A U  2 
- 

P H I  1 

N I V E A U  1 ----------- 
NONCF 

N I V E A U  O ----------- 
N3 

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x x x x x x x x x x x x  
X X X X  A C T I V A T I O N  DES OPERATIONS X ' X  X  X  
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x x x x x x x x x x x x  

Q < -Q fi!!+ CUN 

-- CONTENU DES R E G I S T R E S  -- 
D D  00000001 C) 
DR 000000 1 1 
Q 000000 1 1 
CUN O0000001 
CZERO 00000000 
CTEST 10000000 



X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x x x x x x x x x x x  
X X X  GENERATION DES PLACES A C T I V E S  X X X X  

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x x x x x x x x x x x x  

N I V E h U  1 ----------- 
NONCF 

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x x x x x x x x x x x x  
X X X X  ACT 1 VAT 1 ON DES OPERATIONS X X X X  
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x x x x x x x x x x x x  

-- CONTENU DES REGISTRES -- 
DD 111111111 
DR 0000O0 1 1 
Q 000000 1 1 
CUN 00000001 
CZERO 00000000 
CTEST 1 OOOOOOO 

----------------- ------------------ ----------------- E T A P E : 8 ------------------ 

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x x x x x x x x x x x x  
X X X X  GENERATION DES PLACES A C T I V E S  X X X X  
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x x x x x x x x x x x x  

N I V E 4 U  2 ----------- 
P H I  1 

N I V E A U  1 ----------- 
CF 

N I V E A U  0 ----------- 
N3 



X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x x x x x x x x x x x  
X X X  ACTIVaTION DES OPERATIONS X X  X  X  

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x x x x x x x x x x x  

-- CONTENU DES REGISTRES -- 
DD 0000000 10 <-.le reste 
DR 00000011 
Q 000000 1 if-le quotient 
CUN 0000000 1 
CZERO 00000000 
CTEST 1 O000000 

NIVEAU 2 ----------- 
PH12 

NIVEAU 1. ----------- 
CF 

NIVEAU O ----------- 
"FIN" 

******+************************************************ 
*w+++*+ F 1 N D E S 1 M U L A T 1 O N ********** 
....................................................... 



XI I I .  CONCLUS ION 

Nous avons montré dans ce qui précède q u ' i l  é t a i t  possible d ' interpré- 

t e r  en LREMUN, l e s  mécanismes de contrôle de L I D O ,  à s a v o i r :  

- l e  mécanisme d'horloge, 

- l e  mécanisme de conditions, 

- e t  l e  mécanisme séquenceur. 

Cette in te rpré ta t ion  a  é t é  f a c i l e  à r é a l i s e r ,  du f a i t  que l e  langage 

L I D O  permet une décomposition fonctionnelle en plusieurs  niveaux systémiques 

ou mécanismes, d'un système logique. 

Une descr ipt ion du MC 6800 a  é t é  e f f e c t u 6 e ; e l l e  a  amené à des extensions 

des ob je t s ,  manipulés par  l e  langage, du type : 

- l a t chs  (en d i s t inc t ion  avec l e s  r e g i s t r e s ) ,  

- terminaux (pour l a  déf in i t ion  des bus, broches,...). 

Cet te  description,  nous a  permis aus s i  de confirmer:  

- l a  f a c i l i t é  de l ' u t i l i s a t i o n  de L I D O ,  

- l a  c l a r t é  de description de systèmes complexes, 

- l a  f a c i l i t é  de correction des e r r eu r s  de descr ipt ion.  

En ce qui concerne l e  simulateur, il a é t é  remarqué l ' u t i l i t é  de 

comprimer ses r é s u l t a t s  e t  d ' o f f r i r  à l ' u t i l i s a t e u r  un moyen i n t é r a c t i f  l u i  

permettant l a  sé lec t ion  des r é s u l t a t s  qui l ' i n t é r e s se .  
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Le r é s u l t a t  p r inc ipa l  du t r a v a i l  présenté dans c e t t e  thèse est d 'avoir  

montré l ' i n t é r ê t  du développement d'un o u t i l  de modélisation permettant de 

représenter  d'une manière a b s t r a i t e  un système logique à di f fé ren ts  niveaux 

de descr ipt ion.  

La déf in i t ion  d'un t e l  o u t i l  v ise  essentiel lement l a  f a c i l i t é  de passage 

en t r e  l e s  niveaux de description.  Les REseaux MUlti-Niveaux (REMUN) e s t  l 'ou- 

til proposé pour ce but ; nous avons montré l eurs  appl icat ions  à di f fé ren ts  

niveaux e t  d é t a i l l é  c e l l e  du niveau t r a n s f e r t  de r e g i s t r e ,  pour lequel l e  

langage de descr ipt ion LIDO a  été proposé. 

La r éa l i s a t i on  de l ' i n t e rp ré t eu r ,  de L I D O  en REMUN, a  é t é  confrontée à 

l ' i n t e rp ré t a t i on  des niveaux systémiques opératoires ,  "OPERATION", "MEMOIRE", 

"REGISTRE1' e t  "DECODEUR" qui  sont r e s t é s  déc r i t s  d  ' une manière comportemen- 

t a l e .  

L e s  études effectuées  dans c e t t e  thèse  permettent de d é f i n i r  quelques 

d i rec t ions  de t r a v a i l  pour l e  développement d'un système intégré  multi-niveaux 

d'aide à l a  conception : 

- développer l e s  REMUN a f i n  de permettre l a  modélisation du contrôle 

posi t i f -négat i f  d'une pa r t  e t  l e s  t r ans i t i ons  temporisées d 'autre  p a r t ,  

- dé f in i r  un langage de description multi-niveaux s e  basant s u r  une base 

syntaxique adaptée à l a  r éa l i s a t i on  matér ie l le  e t  f a c i l e  à u t i l i s e r ,  

- r é a l i s e r  une in te rpré ta t ion  de c e t t e  base syntaxique en REMUN dévelop- 

pé 9 

- enf in ,  r é a l i s e r  des o u t i l s  l o g i c i e l s  automatisant l a  génération de 

masques. 

La f i n a l i t é  de ce type d ' ou t i l s  é t an t  l e u r  u t i l i s a t i o n  e f f ec t i ve  pa r  

l e s  concepteurs de systèmes logiques, il e s t  important d ' o f f r i r  un produit  

f a c i l e  à u t i l i s e r  e t  possédant l e  minimum de symbolismes e t  de notat ions .  



* : ANNEXE 1 2 * ************** 

Cet te  première annexe regroupe l e s  principaux modules u t i l i s é s  pour 

l a  s imula t ion  des REseaux MUlti-Niveaux (REMUN) : 

Module 1 : s p é c i f i c a t i o n  des é t a t s  s t r u c t u r e l s  a c t i f s .  

Module 2 : Transi t ion  de contenu. 



Spécification des é t a t s  s t ructurels  a c t i f s  ; 

CO ce module consiste à dgteminer l e s  é t a t s  - 
s t ruc ture ls  qui sont a c t i f i  en t e s t an t  les 

é t a t s  de contenu des places qui les act ivent 'co - 

Actif (pi, pj)  + ri ec(pk 1 
(pk9 (pis p j ) )  

f a i t  - 
Transition de contenu ; 

CO ce module effectue l e s  t ransi t ions de contenu 

des é t a t s  s t ructurels  a c t i f s  CO - 
tout  (pi, p.) a c t i f  f a i r e  

J - 

ec(pi) + faux 

f a i t  - 



Simulateur de REMUN ; 

Création de la structure de données du REMüN. 

tt que non (fin de simulation) - faire 

spécification des états structurels actifs ; 

transition de contenu 

fait 



* * * ANNEXE 2 * * iC 

LA SYNTAXE DE LIDO 



LA SYNTAXE DU LANGAGE LIDO 

Pour l a  d e s c i - i p t i o t i  s y n t a x i q u e  d e  L I D O *  or1 a u t i l i s é  l a  forifte d e  
Eackus-Naur ( B N F ) .  

Et1 é f  C e t  9 l e s  cotist r u c t  i o n s  s y n t a x i q u e s  s e r o n t  n o t é e s  e t i t r e  ( ) . - .- . s i g n i f i e r a  " p e u t  e t r e  r é é c r i t  en". 
! a p p a r a i s s a n t  A d r o i t e  d ' u n e  p r o d u c t i o n r  s i g n i f i e r a  " o u " .  

C 3 d é 1  itni t r o n t  l e s  c o n s t r u c t i o n s  r é p é t é e s .  
On d é f i n i r a  a l o r s  l a  s y n t a x e  d e  L I D O  a i n s i :  

1-LANGAGE ALPHABET:  

(ALPHA)  : : = A ! b ! C ! D ! E ! F ! G ! H ! I ! J ! K ! L ! M ! N !  
O ! P ! Q ! R ! S ! T ! U ! V ! W ! X ! Y ! Z ! ( : ) ! l !  
2 ! 3 ! 4 ! 5 ! 6 ! 7 ! 8 ! 9 ! + ! + ! - ! 9 ! ; ! . '  
- I V  4 0 1  - ! : ! ( ! ) ! / ! @  

2-NOMS RESERVES:  

(NOMR) . .- . .- " R E G I S T R E "  ! " S O U S R E G I S T R E "  ! "MEMOIRE"  ! " O P E R A T I O N S "  
! "DECODEUR" ! "SEQUENCEUR" ! "HORLOGE" ! " C O N D I T I O N S "  
! " F I N "  

3 - E L E M E N T S  M E M O I R E S :  

( R E G I S T R E )  . 0 . -  .- "REG. ISTRE" C ( N 0 M R E G . P R I M )  ( N U M . D E S . B I T S )  i 1 

<NOMREG.PRIM)  ::= (NOM) 

(NOM) . .- - ( L E T T R E )  C ( L E T T R E )  ! ( C H I F F R E )  3 

( L E T T R E )  : : = A ! E ! C ! D ! E ! F ! G ! H !  I ! J ! K ! L ! M ! N !  
O ' P ! Q ! R ! S ! T ! U ! V ! W ! X ! Y ! Z  

( C H I F F R E )  . . .- .- 0 ! 1 ! 2 ! 3 ! 4 ! 5 ! & ! 7 ! 8 ! $  

( N b - D E C I M A L )  ::= ( C H I F F R E )  C ( C H I F F R E )  1 

( S O U R E G I S T R E )  : := " S O U S R E G I S T R E "  C (NOM. D U . S S .  REG) = (NOMREG. P R I M )  
( N U M . D E S . B I T S )  i 3 

(NOM.DU.SS .  REG)  : := (NOM) 



(MEMO 1 RES)  - .- . .- "MEMOIRE" C (NMEM) ( (NFREMOTS) (LONGMOT) ) 1 

(NMEM ) : : = (NOM) 

(NBREMOTS) ::= ( K I )  : (KL) 

(LONGMOT) . .- . .- (NE. D E C I M A L )  

A P P E L S  D 'ELEMENTS MEMOIRES 

(APPEL.  REG) . .- - - (NOMREG a P R I M )  (NUM.DES.BITS) ! 
(NOM.DU.SS. REG) (NUM.DES.BITS) 

(APPEL.  HEM) . .- (NMEM) ( (&DR) ! (NMEM) ( (REG-&DR) 1 

(&DR) . .- . .- (NE. D E C I M A L )  

(REG.ADR) - .- . .- (NOMREG-PRIM) ! (NOM.DU.SS.REG) 

4-HORLOGE 

(HORLOGE) . .- - "HORLOGE" (NB. DE. PHASES) i 

(NB. DE. PHASES) : : = (NB. DECIMAL)  

( C O N D I T I O N S )  ::= " C O N D I T I O N S "  [: (NOM,COND) : <EXP.%OOL) ; 1 

(NOM. COND) . .- - .- (NOM) 

(EXP. b 0 O L )  . .- - (COMP. EOOL) ! (COMP.BOOL) + (CONP. BOOL) 

(COMP. BOOL)  . .- 
O - (FACT . BOOL) ! (FACT . BOOL) * (FACT . BOOL) 

(FACT. BOOL) : := ( R E L A T I O N )  ! ( R E L A T I O N )  (0P.NEG) 

( R E L A T  1 ON) : : = (ARG) (OP. REL. COMP) (ARG) 

(OP. REL.COMP) : := <REL.S IMP)  ! (REL .S IMP)  (OP-NEG) 

(ARC) : := <ARG.SIMP) ! (ARG.SIHP)  (0P.NEG) ! ( N B . B I N & I R E )  

(ARG.SIMP) : : = (APPEL. REG) ! (QPPEL .HEM) 

(OP. NEG) ..- ' . .- 

(NB.EcIN&IRE) ::= ( B I T )  C ( B I T )  3 



(SEQUENCEUR) ::= "SEQUENCEUR" 1 (DESC-TRANS) 3 

(DESC.ARC) . .- --  (ARC-COND) ! (ARC.NON.COND) ! (ARC-VIDE) 

(ARC. COND) ::= / (N0M.COND) / (SIGN.SEQ> - <N.AR) 

<N.SIGNAL) ::= (NOM) 

<N.AR) O .- ..- (NOM.NOEUD> ! "FIN" 

(N. DEP) . .- 
a - (NOM. NOEUD) 

(NOM. NOEUD) 0 • - -  .- (NOM) 
(NOM. COND) • 0 -  -- (NOM) 

(DECODEUR) ..- = -  "DECODEUR" t (REG.DECOD) r 3 (REG.DECOD) i 
C (VALIDATION) : C ( (CODE) 1 1 

t r (SIGN.CONT) 1 ; 1 

(REG. DECOD) . 0 -  ..- (APPEL. REG) 
(VALIDATION) : := <SIGN.VAL) ! <SIGN.VAL) * <VALIDC\TION) 

( PHASE. H) . 0 . -  ._ PHI <NB-DECIMAL) 

(CODE) 

(NB-EIN-VAR) : := (BIT) ! (BIT) (NB.EIN.VCIR) !- (VAR) (NB. b1N-VAR) 
! (VAR) 

(VAR) ::= x 

(SIGN.COND) ::= /(NOM.COND>/ 

<SIGN.CONT) 0 O - -  9 -  (NOM) 



8-OPERATIONS 

(OPERATIONS)  : : = 

(CORPS,OP) . .- . .- 
(SIGN.C\CT) . .- . .- 
( S I G N A L )  . .- . .- 
(OP) . .- . .- 
(NOM. OP) . .- . .- 
(EXP. OP) . .- . .- 
(MBRE. G) . .- . .- 
(MBRE. D )  . .- . .- 
(MBRE.D.DI4D) : := 

- (MBRE.D.MON) : := 

(APPEL)  . 0 -  
9 .- 

<AFP. R.M> . .- . .- 
(OPR) . .- . .- 

"OPERATIONS" (CORPS.OP) 

C (SIGN.ACT) : (OP) i 3  

( S I G N A L )  * (SIGNAL-CICT)  ! ( S I G N A L )  

(SIGN.COND) ! (SIGN.CONT) ! (PH4SE.H) 

<NOM.OP) : (EXP.OP) 

(NON) 

(MBRE. G) (- (MBRE. D) 

(APPEL. REG) ! (APPEL. HEM) 

(MBRE.D.DIAD) ! (MBRE.D.MON) 

(APPEL)  (OPR) (APPEL)  

(APPEL)  

(APP.R.M) ! (APP.R.N> ' 

(APPEL. REG) ! (APPEL. MEM) 

+ ! * ! - ! $ + ! ( a - ! @ *  
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La cornplexit6 des systames logiques B tr8s grande échelle dtint@patWj 

(VLSI) a rendu coûteuses leur simulation ainsi que leur conceptioq. d'di  v i  . 
nécessite de disposer de langages de description et d'outils de mod61isat&&B--ai 

associés aux niveaux de description, allant du niveau architecture sy8'tDme 

jusqu'au niveau d'implémentation. Or le passage d'un niveau 3 un autre est 

d'autant plus difficile que les outils de modélisation associés sont incompa- 

tibles. 
! 

, . 
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- 4  ' 
Ce travail présente B la fois un outil de modélisation (Useaux Wlti- 

Niveaux : REMüN) et un langage de description. (LIDO': Langage lnterpt~ti de 

Description des ûrdinateurs). 

Une prmiere partie concerne la définition de  RE^ dont 1.e but est de 
permettre la modélisation d'un systèac logique 1 tous les nivyux de d&crip4. 

. ' 1  
tion. On simulateur 60 cet outil a itl r8ilisé afin d'hralucr .le eonp~rtemut* 

Unc secoade partie pr8emte 1 tap~lication de cet outil au'ibiveau. tram+ U ,  
fert de tegi stre, un langage de description de systbei logiqu~s,''!?,~w, a 6ta ' 
dgfini. th .intcrpr€teur. de LIDO rn 'REMUN a '1t6 r6ali.G afin de ah$~ihr. ~f $ ' 
comjwrtdt des s y s t h s  la&pes au cours du tcip.. , , ,  . 

, II 

MOTS CLES : Systémes VLSI, butils de modSlisation, ~iveawt de description, 
Langage de description de aysthes logiques, Mode de description, D6conqaisi- 

tion fonctionnelle, Hiérarchie structurelle, Système d'aide il la concept3ian. 


