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Introduction

I. INTRODUCTION

L'arrivée des systémes VLSI a ©bouleversé profondément les méthodes
traditionnelles de conception du matériel informatique et a apporté des moyens
permettant de réaliser des structures et des fonctions d'un nouvel ordre de
complexité. Toute méthodologie et tout outil informatique permettant de
maitriser et de concevoir des systémes de plus en plus complexes ou évolués
(évolué ne doit pas forcément signifier plus complexe) contribuent ainsi au
développement du matériel informatique.
Dans ce mémoire nous présentons une approche et une méthodologie de conception
dites "systémiques"# qui permettent de concevoir l'architecture du matériel
orientée VLSI. L'approche systémique consiste & comprendre et & modéliser les
structures matérielles de fagon globale en tenant compte du caractére
hiérarchique de ces structures. Cette approche implique un certain raisonnement
particulier propre & la dualité information # structure matérielle, étalée sur
plusieurs niveaux “systémiques".
L'approche systémique est & la base de la méthodologie mise en oeuvre pour
concevoir 1l'architecture du matériel selon le langage et le systéme LIDO
(Langage Interprétable pour la Description des Ordinateurs). L'ensemble langage-
systéme permet de décrire, d'analyser et de synthétiser les architectures
complexes (a fortiori les plus simples) des ordinateurs afin de pouvoir les
utiliser & l'entrée d'un compilateur en silicium de type GERESIL.
Ce mémoire est composé de trois parties correspondant aux trois étapes
suivantes:

- modélisation glabale

- description (langage LIDO)

- analyse et synthése (systéme LIDO)
Ces trois étapes étant basées sur les mémes concepts nous présentons ci-dessous

une introduction générale et commune.

3 systsaique - (angl systemic) AJJ, Qui se rapporte ou affecte un systéwe dans son ensemble,
N f, La systémique, technigue des systdmes complexes, LE FPETIT ROBERT 1983,

Projet LIDO FPage 5



Introduction

1. Nodélisation de l'architecture du matériel

I1 est évident qu'une conception dite raisonnée de 1l'architecture du matériel
doit étre établie & partir de certaines “images* ou “formes" générales
représentant les traits essentiels de 1l'aspect structurel et de l'aspect
fonctionnel de cette architecture. Ces traits devraient é&tre dépourvus de tous
les détails techniques et technologiques intervenant exclusivement de fagon
quantitative (p.e. nombre de bits traités par UAL ou nombre de mots de mémoire
centrale). Ce type de modélisation, bien qu'il nous semble irremplagable pour la
compréhension des phénoménes et des structures du matériel, est relativement
rare, ou limité, malgré les efforts considérables faits dans cette direction

[Gi183]. Parmi 1les exemples les plus connus nous trouvons 1le découpage

opérative. Cette décomposition enrichie par le facteur quantitatif donne la
fameuse classification de Flynn [Fly68): SISD, SIMD, MIMD et (MISD). Une autre
approche relative a la modélisation de la partie contréle (automate) permet de
découper la fonctionnalité de cette partie en fonctions de tramsition et en
fonctions de sortie (automate de Mealy). Prises ensemble 1les fonctions de
trapsition (séquencement), les fonctions de sortie (décodage) et les fonctions
“de la partie opérative donnent trois niveaux de complexité fonctionnelle pour un
systéme matériel relativement simple. Dans la méme optique on peut facilement
ajouter de nouvelles couches fonctionnelles telles que les fonctions de
synchronisation (horloge) ou les fonctions de contréle dans un systéme multi-
processeur.

I1 reste quand méme & expliquer la nature des liens et des interactions entre
les différents niveaux structurels et fonctionnels d'un systéme complexe. On
peut se demander si les signaux de synchronisation, ou encore “signaux®
d'alimentation peuvent étre considérés comme de l'information. Par ailleurs nous
voudrions par exemple savoir si 1l'introduction de 1la microprogrammation
augmente ou non le nombre de niveaux de complexité d'un systéme donné.

De telles questions se posent immédiatement si on veut introduire un certain
ordre ou établir une classification. Depuis quelques années l'attention d'un

certain nombre de chercheurs est attirée par la recherche de concepts relatifs

Fage 6 Frojet LIDO



Introduction

aux fonctions d'ordre supérieur capables de refléter la complexité opérationnelle
du matériel informatique. Ces traveaux porteant sur l'aspect global (architecture)
[BouB3] et sur 1l'aspect détaillé (logique) ([Han85),[Gor83] de ce matériel.
Parallélement l'efficacité, malgré ses limites, de la classification de Flynn et
la validité des concepts proposés par Giloi (Gil83] ("computer architecture is
defined by ordred pair <operational principle,bardware structure>") semblent
tracer de nouvelles voles vers la compréhension plus cohérente et plus profonde
de la nature du matériel informatique.

FBotre méthode de modélisation [Bak83], restant entiérement dans le cadre des
concepts proposés par Flynn et Gilol, emprunte de plus quelques concepts
reconus et largement employés en systémique [Dur81],(Moi78]. Parmi ces derniers
celui de systémes énergétiquement et structurellement ouverts (voir von
Bertalanffy, "General System Theory") nous a été trés utile.

La méthode proposée dans la premiére partie du mémoire consiste "en gros" a
voir l'architecture des ordinateurs comme superposition de couches structurelles
(formes) animées par des flux d'informations. A chaque niveau systémique
correspond son niveau d‘'information. L'influx d'énergie (alimentation) est
considéré comme l'information de base indispensable pour l'animation de chaque
autre niveau d'information.

La dualité information & structure (forme) matérielle est un couplage qui
permet de résoudre le probléme d'interfagage dynamique entre différents niveaux
systémiques. Le passage d'un état d'information d'un niveau superieur a celui du
niveau inférieur provoque des modifications structurelles du niveau subordonne.
De cette fagon & chaque flux d'informations peut étre associé un ou plusieurs
*flux de structures" subordonnées qui par la suite impliquent & nouveau des flux
d'informations, qui eux mémes provoquent de nouveaux "flux de structures" etc...
En réalité, il est difficile de trouver des systémes complexes dont l'agencement
est exclusivement descendant. Dans la plupart des cas on rencontre des systémes
qui disposent de structures impliquant des rétroactions ascendantes qui sont
par ailleurs indispensables pour 1l'enchainement de plusieurs instructions
(éxécution de programmes ou microprogrammes) ou pour des modifications

dynamiques concernant l'éxécution d'instructions singuliéres.

FProjet LIDO Fage 7
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MIVEAUR SYSTEHIQUES

y)
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information}:
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Fig.1.1. La superposition et l'agencement des niveaux systémiques

L'approche systémique offre des moyens de compréhension et de classification
pour les différentes architectures matérielles par rapport & leur ordre de
complexité interne. Cet ordre correspond au nombre de niveaux d'informations

traitées par une architecture donnée.

Bemarque terminologique

Afin de rendre les modéles systémiques plus cohérents dans le domaine
terminologique nous employons le terme “forme" dans le sens d'une structure
matérielle interne acheminant les flux d'informations.

L'opposition classique forme ¢ matiére peut ainsi &tre remplacée par une

autre, mieux adaptée & nos besoins: forme & informatiom.

Fage 8 Frojet LIDO



Introduction

2. Description de 1l'architecture du matériel

Les langages pour la description du matériel <(angl. Computer Hardware
Description Languages - CHDLs) sont aussi vieux que le matériel informatique
[Mar79], et plus vieux méme que le mot informatique#. La deuxiéme génération des
CHDLs commence par l'introduction des langages CDL [Chu65], DDL [Dul68] et AHDL
[Hil171], et par la nouvelle possibilité 1liée & ces notations: la simulation.
Parmi les successeurs européens les plus proches nous trouvons RTS I [Pi173],
CASSANDRE [Mer71]), OSM ([Mar75]. Une liste plus détaillée et complétée par des
remarques relatives a 1l'implémentation est donnée par Shiva [Shi79] (voir la
page suivante Tab.l.1..

Une évolution rapide des CHDLs et 1l'afflux des nouvelles notations ("Hardware
description languages: voices from the Tower of Babel" [Lip771) ont conduit a
l'organisation d'un symposium international biennal appelé “Computer Hardware
Description Languages and Their Applications"(1971), suivi d'un premier effort
important de standardisation des CHDLs, réalisé par le groupe CONLAN [P1i1831,
Indépendamment du projet  CONLAN nous assistons & la création de nouveaux
outils descriptifs de plus en plus variés et spécifiques [Mar79], [Paw8ll,
[Bak831].

L'arrivée de la technologie VLSI, événement capital pour 1'évolution des CHDLs
(surtout dans le domaine de la compilation en silicium) a provoqué de nouveaux
efforts dont les résultats peuvent influencer sérieusement la conception du
matériel informatique [Lieb83],[Dew83), Dans ce cadre le langage VHDL (VHSIC
Hardware Description Language) sa méthodologie et son environment représentent
une entreprise sans précédent. Le tableau Tab.1.2. donne les informations
caractérisant les ambitions du projet VHDL par rapport aux quelques langages
CHDL les plus connus aux Etats Unis. Dans ce tableau nous apercevons plusieurs

paramétres d'un langage CHDL. Nous essaierons d'expliquer les plus signicatifs.

# néologisme introduit en 1962 par Philippe ODreyfus et construit & partir des wmots
"information" et "automatique" [angl, data processingl

Frojet LIDD Page 8



Introduction

IMPLEMENTATION DETAILS OF HDL's

Implemented Implemcntation
Language Reference Adapted from Machine Language
ACDL 9 - -
AHPL 10-12 APL CDC-6400 SNOBOL
DEC-10 Fortran
ALERT 13-14 APL 1BM 7094 -
APDL 15-16 ALGOL CDC-G20 ALGOL-60
APL 7 - many Asscmbly
APL+DS 17 APL - -
CASD 18 PL/1 IBM 360 PLN
CASSANDRE 19 ALGOL IBM 360,370 Assembly
CDL 20-29 ALGOL 1BM 370 Fortran Asscnibly
CsL 30 ALGOL 1AM 270/155 BCPL
DDL 31-39 - Harris 6024/3 -
DIGITEST Il 40 P1/1; -
petry Nets
DIDL 41 - - -
DSDL 42 DDL 1BM 360 XPL
FLOWWARE 43 flowcharts IBM 360/50 PL/1
CDL NOVA-800 Nova Assembly
FST 44 - IBM 360 Fortran IV
GLIDE 45 - - -
HARGOL 46 ALGOL - -
HILO 47 - ICL 1900 -
ISP
ISPL 48-54 ALGOL PDP-10 BLISS
ISPS
LALSD 55-57 - 1BM 360/91 PL/1
CDC 6400 SNOBOL
LASCAR 58 CASSANDRE - -
LCD 59 PL/} - -
LDT 60 RTL Burroughs ALGOL-58
LOGAL 61 RTL UNIVAC 1108 Fortran IV
LOTIS 62 ALGOL - -
MDL 63 APL - -
MODEL/LINDA 64 - - -
65 ODRA-1305 PLAN
49 ALGOL PDP-10 SNOBOL
RTL 6 - ChC1604 ALGOL
RTS | 66 ALGOL Sicmens 4004/151 fFortran
RTS H 67-68 RTS-1 - -
RTS 11 69 CDL,RTS I - -
SDL 70 RTL - -
SDL 11 71 ALGOL - -
SDL 72 - - -
SMITE 73 - CYBER 174 -
™ SSM 74 - - -
¥ VDL 75 - - -
V-PMS 76 PMS - -

Notes: 1) *-"Indicates that the detail is either not available or not known.
2) No accuracy is claimed for the contents of this table.

.

Tab.l.1. Les langages "“classiques™ CHDLs et leurs implémentations

Page 10 Projet LIDO



Introduction

Tab.1.2. Les paramétres du langage VHDL

CON-
0L THHDL CDUL  AMPL ZEUS AN TEGAS ISPS WHDL

Features supporied
Scope-—range of hardware
Digitai-systems design H x X x 1 x x X
Gate-tavel design X % x X x X e | T 1
Digitai-cirouk Gesign
Combinational design X x [ x x ]
Synchronous design x H x x ] H x x x
Asynchronous design x x 1 X x %
Mbxed-mode desi x X L3
Management of design
Herarchy x x X x z x x x
Modularity x x [ 3 x X 2 x X
Incremental compile x x ? . x
Arditrary decompose x X x X x x z X
Libraries x X x x x H x x
Data abstraction x x ]
User type conv x
Ahernate description x
Revsable designs x x x x x x x X
Timing description:
Timing at 3l levels x x n x x X x x x
Specily timing data x x x x x x
User-defined data ] 3 x x x
TViming constraints x x x
Propagation detay x x x X x 4
Inertial and transport x
Architectural description.
Agorithmic description x x x x x x x x
Nthiectral description 4 x x x x 1 x x
Par alledismn x x x x x x x X
Control and data separate  x x X
iptive continuum x x x
User assertions x x x
Expicit structure X x x x
Impiicit structure - x x x x x x x x x
Generic cormponents x x x x X
Reguixr structures x x H x X x x x X
Recursive structures X X x
Interiace destriplion:
Explicit imertace x x X X x ] x
Defined at a levels n x n x x X x x %
Supparts funclional equiv x
Strongly typed imerlace n X x X
Oesign environment:
Ervironment info ] x
Language extensibiity: .
User-defined data types x ] X
Design 100! support x x X
Muttiple technologies x x | z x x x x x
Multiple methodologies 3 x 3 x x x

na—Not applicable: This feature Is based upon another feature which the nguage does

not support.

7 —We could not determine the tanguage support for this leature.

@

Projet LIDO
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Introduction

¥iveaux de description (scope - range of hardware)

Etant donné que les ordinateurs peuvent étre congus sur différents niveaux
d'abstraction les langages CHDL peuvent é&tre classés par rapport au niveau

principal visé par leur utilisation:

- niveau des instructions
- niveau du transfert de registres

- niveau logique

Tout de suite i1 faut souligner qu'il n'existe pas de notation limitée
exclusivement au niveau des instructions ou du transfert de registres. Un tel
langage serait peu utile pour la description compléte des fonctions et/ou des

structures du matériel reél.

Types de description

Traditionnellement on distingue deux types de description [Bar751:

- description procédurale

~ description non-procédurale

Une description procédurale définit le fonctionnement d'une architecture du
matériel de fagon algorithmique. L'enchainement des opérations y est indiqué par
l'ordre typographique de la description. Les langages dits procéduraux sont dans
la plupart des cas derivés de langages de programmation (p.e. AHDL), ou prévus
pour la description du matériel au niveau des instructions (p.e. ISPS, LASCAR).
lLes langages non-procéduraux permettent de décrire un systéme matériel de fagon
typographiquement 1libre. Les liens entre les objets décrits sont établis a
partir d'étiquettes d'activation (reste & résoudre le probléme des opérations
asynchronnes dont le déroulement réél est impliqué par l'ordre topologique). Ce
type de description est préféré pour la spécification proche de la structure
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matérielle des ordinateurs (p.e. CDL, RIS I, CASSANDRE, OSM ...), ou pour la
spécification des circuits au niveau logique (p.e. LALSD).

Aspects de description

Indépendamment du niveau de description ou du type de description un langage
CHDL peut étre adapté & un ou aux deux aspects de description:

- aspect fonctionnel

- aspect structurel

L'aspect fonctionnel est lié aux fonctions et aux opérations du matériel vues 2
partir des différents niveaux de conception. L'aspect structurel concerne la
description des structures qui supportent différentes fonctions d'un systéme
(p.e. registres, connecteurs, bus, portes logiques). Les structures décrites en
langage de haut niveau de conception peuvent étre dépourvues de fonctionnalités
précises et interprétables, tel est le cas de la notation P-M-S (Processor-
Memory-Switch) [Bell71], qui représente exclusivement des liens structurels
entre les unités globales d'une organisation matérielle. L'aspect structurel est
plus souvent 1ié aux spécifications de type non-procédural concernant le niveau

transfert de registres et le niveau logique.

VISI et CHDLs

L'arrivée des systémes VLSI, intégrant dans un seul composant des dizaines ou
des centaines de milliers d'¢léments actifs, ouvre une nouvelle épogue pour les
CHDLs.

La nécessité d'une vérification fonctionnelle détaillée d'un systéme integre
avant sa fabrication fait appel a des moyens symboliques tels que les langages
CHDLs. Au méme titre les langages pour la description deviennent des langages

pour la conception du matériel intégré. Leur utilisation est obligatoire dans le
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processus de syntheése automatique liée aux problémes de compilation en silicium.
I1 existe deux maniéres d'attaquer ces nouveaux problémes. La premiére consiste
a adapter les anciennes notations en ajoutant de nouveaux niveaux de conception
(p.e. niveau topologique). La deuxiéme solution c'est le développement d'une
notation originale exploitant 1'expérience accumulée par les concepteurs des
systémes VLSI. La premiere méthode & été utilisée par un certain nombre de
chercheurs disposant d'une base logicielle (langages, simulateurs) datant des
années soixantes et soixante-dix. Un des développements de cette méthode est
l'extension du langage LALSD II vers un systéme multiniveaux permettant la
simulation au niveau transfert de registres et au niveau logique [Su851. Une
autre extension multiniveaux beaucoup plus vaste est représentée par le systeme
CASCADE (Bor85) dont les origines peuvent &tre facilement retrouvées dans les
langages CASSANDRE et LASCAR (voir le tableau 1.1.). Parmi les développements
plus récents, au premier plan se trouve le langage VHDL, au deuxiéme le langage
ZEUS. I1 faut toutefois souligner que l'arrivée de compilateurs en silicium, tels
que GENESIL [S1i1851, réalisés par les spécialistes de circuits integrés impose
une nouvelle approche de la conception du matériel integré qui consiste a
générer les descriptions topologiques directement A& partir du niveau transfert

de registres sans passer par le niveau logique et le niveau circuit.

Silicon Compilation Design Approach

, 7 4 1. Architectural Specification
| 2-Gate-Level-Dosign-

|
\ 3-Gireuittevel-Deosign-
\

. 4. Topological Design

\\‘ 5. Functional Simulation

\

————

!
!
|
\
\

6. Timing Analysis

B siicon Compilers -

Fig.1.2. L'approche "directe" de la compilation en silicium utilisée dans le
compilateur GENESIL.
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Argument principal utilisé en faveur de cette approche est le suivant:

A Typical Function Bullt from Gates or
Unstructured Transistors Takes 2 to 10
Times More Transistors and Area than
a Structured Design

Botre proposition s'aligne sur cette derniére tendance et par ailleurs trouve
ses origines dans la sulte des langages CHDLs issue de la notation CDL. Cette

suite de développements est illustrée ci-dessous.

CRIBINES BU LANDABE LIDG

ORIGINE

MICROPROGR AMMATION

APPROCHE

7 OESCRIPTION

L ANGAGE

I NTERPRETABLE POUR LA
D ESCRIPTION DES

O RDINATEURS

Fig.1.3. Les origines du langage LIDO (Langage Interprétable pour la Description
des Ordinateurs).
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Le langage CDL est reconu comme prototype des langages RTL non-procéduraux
iChu65]. L'un de ses descendants, le langage OSM [Mar75] & été développé a
1'Académie Polonaise des Sciences afin de modéliser de gros ordinateurs au
contréle microprogrammé (p.e. IBM 370/158). Les descriptions en langage OSM
sont simulées par les systémes de simulation 3SM [Mar75] et 3SM-K [Bak78]. Par
rapport au CDL, le langage OSM a une structure modulaire et se caractérise par
l'utilisation intensive de graphes de contréle. Le développement du langage
NEGLAN [Bak83] marque la premiére étape vers la description systémique du
matériel informatique. Son but principal est de décrire le fonctionnement du
matériel de fagon "libre" et naturellement active. Cette possibilité est liée &
1'introduction du contréle négatif qui permet d'inhiber 1les opérations
"normalement actives". Le langage NEGLAN est simulé par le systéme MAMAYA
implémenté par les étudiants de 1'Ecole Polytechnique de Varsovie
(implémentation en PASCAL). Une autre forme de développement a été exprimée par
le langage PINLAN [Mar79] destiné & la description comportementale (entrées #
sorties, PINS ) des systémes LSI.

La richesse des résultats et des expériences acquises pendant le développement
et 1l'implémentation des langages cités a permis de concevolr et de réaliser le
langage et le systéme LIDO, qui font respectivement l'objet de la deuxiéme et de
la troisieme partie de ce mémoire. Icl nous pous limiterons & quelques remarques

essentielles concernant le langage LIDO qui permet:

- la description systémique du matériel
- la description orientée VLSI

- la description des architectures évoluées

Description systémique

le langage LIDO permet de décrire le matériel informatique de fagon largement
non-procédurale et basée sur le concept de systémes ouverts emprunté a la
systémique. Dans ce cadre conceptuel le matériel & décrire est considéré comme
l'ensemble des objets “normalement actifs" ou “normalement inactifs®. De plus on

impose une biérarchie fonctionnelle et structurelle découpant des systémes
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complexes en plusieurs couches, chacune correspondant & un niveau d'informations
traitées par le systéme. Les couches (strata) de caractere global sont exprimées
par différentes constructions telles que:

1'horloge

les graphes chemins de contréle

les PlLAs

chenins de données

les unités foncticnnelles

4 l'exclusion de 1'horloge, qui est un mécanisme unique pour chaque description,
les awtres mécanismes sont multiples et étalés sur plusieurs niveaux locaux. De
cette fagcon on dispose d'arrays”™ de graphes, d'arrays" de matrices logiques de
différentes sartes, et d™arrays”™ d'unités fonctionnelles.

la communication entre différents niveaux systémiques et & l'interieur d'un méme
niveaw peut se faire & l'aide de différents types de porteurs d'informations
tels que:

- les connecteurs
- les terminaux

- les registres

les conepecteurs permettent de définir la communication  asynchronne
(endochronne), les registres la communication synchronne et/ou contrélée, les
terminaux peuvent participer dans les deux types de communicationm.

Tous ces moyens pris ensemble donnent au concepteur de matériel la possibilité
de "bijection” enire la description d'un systéme et le systéme lul méme de telle
maniére qu'a chague unité décrite em langage LIDO correspond une urnite
topologique d'un systéme réél. De plus, chaque description peut étre moditiée
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{recablée) ou étendue d'une maniére totalement libre, correspondant & la maniére
dont on recompose ou augnente une structure matérielle réelle.

Descripltion LIDO

Structure du matériel

Or aphe

I —
i Pl |

| | Unite
fonction

[y

! Pla &
[ SO

Fiz 1.4. La "bijection" entre ume description en langage LIDO et la structure
mzilerielle réelle.

Luwtilisation du langage pour la conception de l'architecture moderne dans le
catre de la coompilation er silicium oblige & introduire des mécanismes
correspondant aux sous-systémes topologiques des systémes VLSI. Parmi ces
zézanismes an trouve toutes les structures géométriquement réguliéres, telles

zue les m:zzzires ROM, RAX, les matrices PLA, SLA et NGA. Le langage LIDO offre

ces structures comme constructions de base.
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Description des architectures évoluées

La comlexité des systémes VLSI et bientét des systémes ULSI dépassa largement
la complexité d'une UAL (l'exemple usé d'echantillonage de langages CHDLs) ou
d'un processeur simple de type von Neumann. Les systémes & plusieurs unités de
traitement, multiprocesseurs, architecture pipe-line et data-flow, deviennent
accessibles aux concepteurs de circuits intégrés.

Un langage qui suit, ou mieux, anticipe de nouvelles architectures, doit
permettre leur description. L'utilisation de mécanismes multiples ("arrays" de
~mécanismes - graphes, matrices logiques, unités fonctionnelles) en langage LIDO
assure cette possibilité. De plus, l'introduction de mémoires associatives comme
porteurs primitifs d'informations facilite les spécifications des machines
disposant de mémoires virtuelles et des machines data-flow dont 1l'unité
"matching unit" nécessite une recherche associative des arguments préts a
éxécuter.

3. L'analyse et la synthése de l'architecture du matériel

les modéles et ensuite les langages pour la description de l'architecture des
crdinateurs constituent les points de départ pour l'analyse et la synthése du
matériel informatique. L'analyse fonctionnelle du matériel décrit en CHDLs
représente 1'un des principaux objectifs pour 1la conception de nouvelles
architectures. Malgré 1le nombre important de -langages CHDL le nombre
d'implémentations (compilateurs, simulateurs, interpréteurs) est relativement
limité,. Parmi les implémentations les plus connues on trouve celles des langages
CDL [Bara75], DDL (Diet75], AHPL [Swa771, ISPS [Bar81], CASSANDRE ([Mer73], OSM
{Mar?75], RTS I (Pil74], et plus récamment LALSD II [Su85], LASCAR [Bor78], HSL-FX
{Hos851.

La grande majorité des simulateurs est basée sur la compilation du langage
source, ou sur 1'interprétation d'une forme intermédiaire, précompilée, de

description. Presque tous ont été congus avant 1l'époque des systémes VLSI.
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Larrivée de mouvelles possibilités techniques liées A l'intégration 4 treés haute
#chelle, a Iimposé aux concepteurs des CHDLs de nouveaux objectifs et de
pouvelles oontraintes. Un de ces objectifs est la synthése automatisée ou
avtomatique des circuits VLSI A partir d'une description architecturale. Cette
syztbiése, quli implique une nouvelle dimension & savoir la topologie, est
radicalement différente de celle ancienne 1limitée & 1la transformation
architecture 9 partes logiques. Malgré ce changement d'objectif la plupart des
systémes visés pour le développement du matériel intégré restent dans le cadre
tradftionme]l et sont complétés par deux niveaux de conception : circuit et

topalagie.

architecture (RTL)

syzthése $
tradbtionnelle s
(ITLD + synthése
logique complete des systémes
¢ VLSI
circuit
{
topologie

Fig.15. La synthése traditionnelle et moderne du matériel informatique.

les systtmes CASCADE, VLSI-DE, HSL-FH peuvent servir d'exemples. Une stratégie
altermative a &té adoptée et réalisée par les concepteurs du systéme GENESIL.
Flle consiste & générer la topologie d'un systéme VLSI directement a partir
itume description détaillée au niveau transfert de registres. lLa “compilation
tirecte” des descriptions détaillées RTL a permis de simplifier le processus de
systhése en évitant une grande partie des probléemes liés & l'interfacage entre

différents miveaux de conception. Il est quand méme nécessaire de souligner que
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da descriptior ipitiale d'un circuit A& compiler doit étre treés précise et
dékaillse.

description structurelle, détaillée

au niveau transfert de registres
4
4

COMPILATIOR en SILICIUM
't
2
sous-systémes topologiques d'un systéme VLSI

Fig.1.6. La compilation “directe” d'une description RTL en silicium.

Ci—dessous mous présentans une liste d'objets (fonctions) utilisés & l'entrée du
GERESIL 4benesil Function Set).

The Designer's Vocabulary

s Memory: RAM, ROM, FIFO, Stack ...

» Complex Logic: PLA, Decode, Encode ...

® Datapath: ALU, Counter, Comparator,
Shifter ...

* PADS: Input, Output, Clock,

Synchronizer ...
* Random logic: Gates, Flip Flops ...
» Test Structures: Scan Path, LSSD ...

473

“ SHCOR_TTRIIers

Fig.1.7. La liste &€'cbjets (fonctions) disponibles & l'entrée du GENESIL
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la description initiale d'ur circuit & compiler doit étre trés précise et
détaillée.

description structurelle, détaillée

au niveau transfert de registres

COXPILATIOR en SILICIUM

sous-systémes topologiques d'un systéme VLSI

Fig.1.6. La compilation "directe” d'une description RTL en silicium.

Ci-dessous nous présentons une liste d'objets (fonctions) utilisés a 1'entrée du
GENESIL (Genesil Fumnctiom Set).

Fig.1.7. La liste d'cbjets (fonctions) disponibles & l'entrée du GENESIL
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La nécessité, pour un compilateur en silicium de type GENESIL, de fournir une
description structurelle et détaillée au niveau transfert de registres,
restreinte aux primitifs fortement typés, limite de fagon significative l'espace
et la flexibilité de conception offerts & 1l'utilisateur. D'ou la nécessite,
soulignée méme par les réalisateurs de compilateur GENESIL, d'un préprocesseur
travaillant a partir d'une spécification textuelle et assurant un grand espace
de conception.

le systeme LIDO a été congu afin de remplir cette tAche. Il permet de concevoir
une vaste gamme d'architectures incluant des machines SISD, SIMD, MIMD, pipe-
line et data-flow, orientées vers les systémes VLSI.

les trois réles principaux du systeme LIDO sont les suivants:

- interprétation symbolique (analyse symbolique)
- interprétation “profonde” (analyse détaillée)

- synthése automatique des chemins de contréle

L'interprétation symbolique, dans le contexte systémique, consiste & générer des
traces d'activation des chemins de données ("flux des structures") sans la
visualisation des contenus des porteurs d'informations.

Ce style d'interprétation libére le concepteur de l'analyse détaillée des
résultats du traitement des données [Mil85]. L'interprétation “profonde", seule
possibilité de travail envisagée dans les simulateurs traditionnels (CDL,
CASSANDRE, O0SX,...), implique 1'éxécution détaillée des opérations activées
pendant les processus d'interprétation (simulation), ce qui permet, mais en méme
temps rend obligatoire, la génération de traces d'interprétation pour différents
Jeux de données. I1 nous semble important de souligner, que seul le choix de
1'interprétation directe", mode de travail du systéme LIDO, permet de résoudre de
facon simple le probléme d'accés a la description source, qui est indispensable
dans le processus de l'interprétation symbolique.

Lz synthése automatique des chemins de contréle consiste & transformer leur
description fonctionnelle exprimée par les graphes de contréle en description
structurelle exprimée par les matrices logiques. Etant donné que les graphes et

les matrices logiques appartiennent aux constructions de base du langage LIDO,
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les transformations graphes - matrices logiques préservent 1'intégrité des
descriptions, ce qui assure la possibilité d'interprétation des descriptions
structurelles et des descriptions fonctionnelles. La synthése automatique des
descriptions structurelles optimisées est 1l'objectif principal visé dans le
développement des futurs versions du systéme LIDO.

L'un de nos soucis principaux, lors de l'élaboration du systéme LIDO, a été
d'offrir a l'utilisateur un outil simple et intégré, dont l'apprentissage soit une
question de quelques heures. D'un autre cdété nous voulions utiliser de la fagon
la plus large possible l'approche systémique, qui & notre avis, peut faciliter la
téche de compréhension et de création d'architectures matérielles de plus en

plus complexes.

Une reéflexion sur l'approche systémigue

I1 nous semble nécessaire de remarquer que l'approche systémique ne doit pas
étre considerée comme une "“science", une “théorie" ou une “discipline", mais
comme une méthodologie permettant d'englober la totalité des éléments du
systéme étudié, ainsi que leurs interactions et leurs interdépendances.
L'approche systémique n'a riem avoir avec une approche systématique, qui
consiste a& aborder un probléme ou & effectuer une série d'actions de maniere
séquentielle et détaillée.

11 faut également souligner que l'approche systémique et le terme systemique
utilisés dans notre mémoire n'impliquent ni de nouveaux éléments ni de nouvelles
architectures, ni méme de nouveaux domaines de recherche. Ils permettent
exclusivement d'organiser notre connaissance et d'exprimer notre point de vue de
facon plus efficace et mieux adaptée & notre but principal, qui est la maitrise

de la complexité fonctionnelle et structurelle du matériel informatique.
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II. APPROCHE SYSTEMIQUE ET “"MORPHOLOGIQUE" DE LA COMPLEXITE DE L'ARCHITECTURE
MATERIELLE DES ORDINATEURS

1. Introduction

Le chapitre présent est consacré & la modélisation globale et systémique de
l'architecture matérielle. Cette approche orientée vers 1le probléme de la
complexité fonctionnelle et structurelle du matériel nous donne la base
conceptuelle utilisée par la suite pour la description, l'analyse et la syntheése
des architectures detaillées. A coté de termes tels que : fonction, structure,
systéme, et bhiérarchie, nous utilisons trés fréquemment les termes “forme". et
"sélection". La forme signifie pour nous la structure matérielle qui conduit,
mémorise ou “trans-forme" 1"“in-form-ation" présente A& son entrée. Ces trois
fonctions se réalisent, dans notre approche, & l'aide d'une seule opération : la
selection.

La “super-position" des formes simples est étroltement 1liée & la superposition
ou & la hiérarchisation des différentes sortes d'information (l'alimentation, les
données, les adresses, les signaux de contrdle, les signaux de synchronisation).
D'ou les notions de “complexité hiérarchisée", de “"formes d'ordre supérieur" et
de “niveaux systémiques".

Dans ce chapitre, & partir de formes simples nous établirons plusieurs modeéles
complexes de l'architecture du matériel. Toutefois, ces modeles réprésentent les
structures et les fonctionnements des systemes digitaux de fagon largement
globale sans donner leur interprétation détaillée. La spécification détaillée des
mémes modéles globaux fera 1'objet du chapitre suivant dans 1lequel nous
présenterons 1le langage LIDD et ses applications. Ici nous allons d'abord
présenter les formes ou composants élémentaires du matériel informatique. Ces
formes de base transforment, mémorisent et génerent des informations de nature
différente: données, adresses, codes opératifs, phases, etc...

Chaque sous-chapitre est successivement consacré a la présentation de systémes

4 deux, trois, quatre puis cing niveaux de complexité systémique. Les systémes a
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plusieurs niveaux de complexité peuvent exécuter un grand nombre de processus
(instructions) basés sur un méme ensemble de formes de traitement. Les systémes

(formes d'ordre supérieur & un) choisis comme exemples sont représentatifs des
principaux schémas fonctionnels et structurels du matériel informatique.
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NOTATIONS

Sélection positive globale (contrdle positif) :

. . . i
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il NES Sy

Sélection négative globale (contrdle négatif) :

W
-::_(;;,zx
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[18] ¥

Sélection positive/négative globale (contrdle positif/négatif) :

i":E:’:@ —:{_T;):— )
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Rétroaction du niveau i-] vers le niveau i :
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11 ey il oi-lp o
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1 [>| 1= F TI retroaction
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=ty = = =
%1 TR i-1g
oI - Information globale d'ordre zéro (1'influx d'énergie)
b ¢ - Information globale d'ordre i
OF - Forme globale d'ordre zéro (connecteurs)
1y - Forme globale d'ordre i

J/il - Information d'ordre global i et d'ordre local j

”‘r ~ Forme d'ordre global i et d'ordre local j

i1y 37l o1 -— i »F el
Emergence de forme
d'ordre de complexité

supérieur
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2. Formes élémentaires - composants de premier ordre

Les processus et les systémes que nous allons €tudier sont
composés de différents types de composants ou formes élémen-
taires. Tous ces composants sont considérés comme des &lé-
ments de premier ordre fonctionnel et structurel, méme si dans
leur réalisation il est possible d'utiliser des fonctions et
des circuits logiques d'ordre supérieur 3 un. Cela signifie
que l'on distingue deux ordres d'informations : 1'information
d'ordre zéro - 0y (influx d'énergie), et 1'information d'ordre
un - ’I, traitée par les composants. Le caractére global de
ces composants signifie d'autre part que nous allons considé-
rer 1l'information qui entre et qui sort des composants comme
une information codée le plus souvent sur plusieurs bits.

Il y a trois types de composants :

- formes E€lémentaires transitives - composants transitifs,
- formes &€lémentaires mémorisantes - composants mémorisants,

- formes &lémentaires génératrices - composants générateurs.

2.1. Composants transitifs - IFT

Les composants transitifs sont des formes de premier ordre
qui transforment 1l'information 3 1'entrée - lI par l'inter-
médiaire de 1'information d'ordre zéro - OI en information

3 la sortie =~ Is

Représentation textuelle :
R B SIS S TS SR JE I
aprés émergence 3
1. gt ! .
F.l 1] I= F,» I

avec lI 1

S S

Représentation graphique :

1,

I

Interprétation :

Les composants transitifs représentent une grande classe de
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fonctions et de circuits combinatoires utilisé&s pour la
transformation de 1'information numérique et non-numérique.
Parmi eux nous pouvons distinguer des structres spéciali-
sées comme les additionneurs et les comparateurs, et des
structures universelles comme les"mémoires” ROM et les ma-
trices logiques PLA. Les structures de l'additionneur et du
comparateur exécutent une seule fonction. Ce sont les formes
irrégulidres et non redontantes qui "performent" les fonctions
régulidres. Par contre les structures ROM et PLA sont destinées
3 exécuter une fonction parmi plusieurs possibles. Le choix
des fonctions est limité par les dimensions des formes régu-
liéres, mais la fonction choisie peut &tre totalement irrégu-

ligre.

2.2. Composants mémorisants - lFu
Les composants mémorisants sont des formes de premier ordre
qui mémorisent l'information introduite & 1l'entrée - II par
l1'intermédiaire de 1'influx d'énergie qu'est 1'information
d'ordre zéro - OI. Les composants mémorisants ne transforment
pas l'information, ils se contentent de la conserver. Cette
conservation est due aux boucles ré&troactives positives ali-
mentées par 1l'influx d'énergie.
Représentation textuelle :
‘r“['l.oﬂ - 11 ﬂ 01 = °rnl> I
étroactio
aprés &mergence :
1 ] 1 Iy o
ru[f_l I = Fy = Ig avec I = I
Représentation graphique :
|
I M [=1
— s
‘o
1
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Interprétation :

Les composants mémorisants constituent une grande classe
d'&léments-mémoire dans lesquels on enregictr; une informa-
tion soit 3 un bit, soit & plusieurs bits. Comme composants
wmémorisants existent les bascules et les registres, les deux
€tant des formes de premier ordre. Les contenus des registres
et des bascules représentent les &tats de l'information,
c'est-3-dire les &tats de fonctionnement du systime informa-
tique. ‘

1

Composants générateurs - 'F

0
.Y

Les composants générateurs sont des formes de premier ordre
qui générent l'information exclusivement 2 partir de 1'influx
d'énergie (ou information d'ordre zéro = OI). La génération
de 1l'information est due aux boucles rétroactives négatives.
Le délai de la rétroaction implique la fréquence des oscilla-

tions caractéristique d'un générateur donné.

Représentation textuelle :
0

‘rGLOIJ = w% o % 1 = - sélection négative
(contrdle négatif)

rétroaction

aprés &mergence :

p =1

G S

Représentation graphique :

Interprétation :

Tous les circuits générateurs de signaux de synchronisa-
tion, autrement dit tous les circuits générateurs d'impul-
sions de cadencement, sont des composants générateurs. Ils
contiennent des boucles de rétroaction négatives alimentées

par un influx d'énergie. La fréquence des oscillations
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dépend soit des capacités et des résistances internes des

circuits, soit d'éléments spéciaux comme le quartz.

-

Composants mémorisants—-transitifs - lF

MT

Les connections des composants mémorisants-transitifs
forment la base des transformations de l'information mé-
morisée. Ce type de transformation est largement utilisé
dans les systémes informatiques car il permet d'enchainer
en séquences plusieurs fonctions, ce qui donne les proces-
sus. Les connections des composants mémorisants et transi-
tifs se retrouvent sur tous les niveaux de complexité qui

possédent leurs propres états de fonctionnement.

Représentation textuelle :

0 0 0

TP 1,00 = 1 %1 %r e T Y1 o ref. e

aprés Emergence ¢

1 -l- -
p ™ IS Fy e o1

aprds contraction :

1 1 1
rm[ﬂ- I = Fyo = I

] 1
Fyp LI] = "1 = F s

S

Représentation graphique :

a ol et

Interprétation :

Les connections des formes mémorisantes-transitives
constituent des ensembles opérateurs qui transforment et
mémorisent l'information. Au niveau d'ume horloge multi-
phase les composants sont utilis&s pour l'enchainement et
la mémorisation de plusieurs phases dans un cycle d'hor-
loge. Au niveau d'un séquenceur les composants mémorisants
et transitifs sont connectés afin de produire différentes
séquences de signaux. Enfin, au niveau terminal de traite-
ment les composants mémorisants-transitifs enchainent les

flux de données traitées de fagon séquentielle.
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3.1.

Les formes de deuxi&me ordre

Les formes de deuxiéme ordre de complexité po;sédent
deux niveaux systémiques : le contenu, €tat fonctionnel
de niveau supérieur qui par les opérateurs-sélecteurs
définit 1a structure de niveau inférieur. Ces deux niveaus
systémiques sont construits 3 partir de différents types
de composants, ce qui donne différents systémes de deuxidme
ordre qui "performent" différents types de prosessus.

- . 2
Formes transitives de deuxiéme ordre - "F

TT

Dans les formes transitives de deuxiéme ordre les compo-
sants transitifs sont superposés. On obtient ainsi deux
niveaux systémiques de complexité et de multiplexité. Le
niveau supérieur est géré par l'information d'ordre global
deux = 21. le niveau inférieur par 1'information d'ordre

global uyn - lI.

8)Représentation textuelle aprés &mergence (suppression
de 1'information-&nergie oI) :

21,”[21'11] L U2 12 1

> 21 1w 'roow o1

T T s
b)Représentation textuelle avec macro~sélection (contréle)
négative et positive (=) :

2, g2, 1 /2, oo1/2, 02 | T
FTT[I,I]-> 1 = 1-'.r>1$|1>1~',1.>1s

La formule a8 ne concerne que la sélection "positive",
c'est-d-dire celle dont les valeurs d'information de deuxidme
ordre spécifient les formes de premier ordre & sélectionner.
Losqu'on veut utiliser la sé&lection "négative" il est néces-
saire d'introduire la formule b qui comporte des sélecteurs

négatifs.
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Représentation graphique :

K siveww 2 B
1
- | 1 ! g — Is

° wW_ _ _ _ _
! - T - - [ ‘
) oy | °; i oy niveau |

od o4 - ensemble des-opfrateurs de sélection positifs et/ou

négatifs.

Interprétation :

Les formes transitives de deuxiéme ordre constituent une
classe de circuits combinatoires complexes qui éxécutent
différentes fonctions choisies par le niveau supérieur de
complexité. Simultanément peuvent €tre ex&cutées plusieurs
fonctions paralléles ou enchainées. Le parallélisme, ou
consécutivité des fonctions exécutées, dépend de la dispo-
sition spatiale des structures sélectionnées.

Parmi les formes transitives de deuxiéme ordre les plus
connues nous trouvons les unités arithmétiques et logiques
dans lesquelles le méme ensemble de composants transitifs
est utilisé pour exécuter plusieurs fonctions différentes.
Chaque unité fonctionnelle qui ne contient pas de composant
mémorisant et qui "donne" plusieurs fonctions, constitue
une structure transitive de deuxidme ordre.

Unité arithmétique et logique :

code operatif s
- - - UAL —_ - —

| —

A

alimentation

données données transformées
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3.2. Formes transitives/mémorisantes de deuxiéme ordre - ZF

™

Les formes 2? de deuxiéme ordre constituent de "vraies"

mémoires dans I:unelles on peut stocker et extraire de
l'information de premier ordre -~ lI. Les composants mémori-
sants forment le niveau inférieur de complexité, les compo-
sants transitifs le niveau supérieur. L'information de niveau
supérieur < 21 - gsélectionne les composants mémorisants de

niveau inférieur.
Représentation textuelle :

20 20 0 o 1/20 o M/20 20 g Moo 1o
L i P 9 1= Fp ‘11 1 TR, o I

Représentation graphique

2, -
21 niveau 2 1
flog _ : = -1

- N
‘l 1. b
i oy ° [ niveau |

1 1

ot M_ - ensemble des opérateurs-sélecteurs qui sélectionnent

les structures subordonnées.

Interprétation :

Les formes transitives/mémorisantes de deuxiéme ordre
constituent des ensembles de composants qui mémorisent
plusieurs valeurs de variables considérées comme l'infor-
mation de premier ordre. L'information de deuxidme ordre
peut &tre congue comme des adresses de composants mémori-
sants formant le niveau inférieur de complexité. Dans le
cas de la mémoire 3@ écriture et & lecture les composants
mémorisants (HI"Hn) sont intégrés et on ne peut accéder
qu'd un seul de ces composants & la fois, en comsé&quence
qu'3d une geule information. Dans le cas des registres ou

des bascules les composants mémorisants sont distribués
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et il est possible de sélectionner, par une seule valeur
d'information de deuxiéme ordre, plusieurs registres et/ou
bascules simultanément. -

Dans ces deux cas nous utilisons la sélection spatiale

des composants mémorisants.

adresses ™
- = - —|rRWM| - — —

données 2 — données

memoriser memorisées

|

alimentation

ol RWM - Read Write Memory.

3.3. Formes transitives/mémorisantes-transitives de deuxiéme

2
ordre FT(HT)

Les formes de deuxiéme ordre forment deux niveaux

ZFT(MT)
de complexité. Au niveau inférieur nous trouvons les compo-
sants mémorisants-transitifs, au niveau supérieur les com-
posants transitifs.L'information de deuxiéme ordre sélectionne
aussi bien les composants mémorisants que les composants tran-
sitifs. Ce qui permet d'enregistrer l'information transformée

par le systéme.

Représentation textuelle

2 2, 14 _ 1/2 12, 2 1 1
FT(“T)[ 1, Il I Fp = I = 'IT » Fyp @ Ig

avec la sélection (contrdle) positive et négative :
2

'3« Y Vo i w'lte tr o1

2
Frury L 1o MT s
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Représentation graphique

zl N 1 o
= - niveau 2
H
_ '°1— |— _ 1 - "I.
= L
ll = N = M= = = ., 1
s
i
0, I ° i °y niveau |

3.4, Formes génératrices de deuxidme ordre -

Fac

Les formes génératrices de deuxiéme ordre forment deux
niveaux de complexité. Le niveau inférieur comporte les
composants mémorisants—transitifs, et le niveau supérieur
un composant générateur. L'information générée par ces sys-
témes de deuxidme ordre n'est influencée par aucune infor-
mation entrante, sa-f par 1'influx d'énergie, c'est-a-dire
l1'information d'ordre zéro.

11 faut souligner que la sélection des formes mémorisan-
tes-transitives a un caractére temporel du fait qu'elle est

utilisée pour la production des séquences de fonctionms.

Représentation textuelle :

2 L 172
Foq F

2 1
¢ ™ 15->l Fyr P I

(pas d'information entrante au niveau supérieur & zé&ro)
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Représentation graphique :

= niveau 2 I
nY -—1'

‘o
1

niveau |

ot “I. - 1'information générée par le composant générateur
au niveau 2,

Is - 1'information sortante recyclée au niveau 1.

Interprétation :

Les formes génératrices de deuxi&me ordre sont des sys=-
témes multiphases utilisés comme horloges dans le matériel
informatique. En principe ces systémes ne sont pas contrdlés
par des signaux externes, la seule entrée &tant l'aslimenta-

tion.

3.5. Formes transitives-génératrices/mémorisantes—-transitives

E(re) (um)
Les formes ZF(TG)(HT) de deuxiéme ordt; alors méme qu'elles

sont identiques aux formes génératrices FG par léeur type de

composants, sont complétement différentes par la nature de

l'information qu'elles traitent. On peut les considérer comme

les systémes les plus simples de traitement de 1'information

du fait qu'elles emploient 3 la fois la sélection temporelle

et la sélection spatiale des formes qui constituent le niveau

inférieur du systéme.

a)Représentation textuelle sans rétroaction :

2 2_.1 1/72 1/2 2
aoyup 13- e Fpo=> "I, 9,
1/2 2 MT §

FG = I'Ie

F

ot 1 - information de la sélection spatiale,

I - information de la sé&lection temporelle.
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b)Représentation textuelle avec rétroaction (du niveau | vers

le niveau 2) :

2 IR /2, 2 o
Fereyumy L1 1] Fe = Ip, | |
1= 'F >3 §
W2y oy M2, 2, MT s
| T Sp
étroaction
a)Représentation graphique de ZF(TG)(HT) sans rétroaction :

viveau 2

—;'L_&:I ’x-
2 2 1
ISE_.IIS 1 1 - -1

) \
- b . 1
[N}
°; [}

! d
1= HEIII:II:!! - iii!l:lqial - l' 1
I} o
°1 ey liky

siveau 1

2 112
- ISp ITe .
ol - la gsélection combinée par l'information

entraante pour la sélection spatiale, et par l'information

générée pour la sélection temporelle.

. . 2 .
b)Représentation graphique de F(TG)(MT) avec rétroaction :

niveau 1

ol la boucle de rétroaction introduit 1'"autosélection" par

le contenu des composants subordonnés MT,,K ..MT

1 2n’
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Interprétation:

Les formes transitives-génératrices/mémorisantes-transitives
sont capables d'exécuter plusieurs processus différents. Les
rudiments de séquencement (deux &tats) sont assurés par le
composant générateur et la sélection temporelle. La base de la
variété fonctionnelle est donnée par la sélection spatiale,
précédée €ventuellement par la transformation des signaux de
la gsélection spatiale 2ISp'

La forme transitive-génératrice/mémorisante de type a permet
d'ex&cuter plusieurs processus différents, chacun &tant une
composition de plusieurs fonctions. Chaque séquencement interne
est r&duit 3 deux phases. Le choix des fonctions, et par la
méme des processus, est effectué par l'information extérieure
de deuxiéme ordre. Ce type de forme n'est pas capable de "mé-
moriser” les séquences de fonctions. Il n'est pas Yauto-comman-
dé".

La forme de type b comporte une boucle de rétro-

ZF

(TG) (MT)
action. Cette boucle transporte l'information de niveau infé-
rieur afin de sélectionner, & la phase suivante du fonctionne-
ment, un ou plusieurs composants mémorisants-transitifs du méme
niveau. Cette forme est "auto-commandée"”, ce qui permet de cons-
truire des processus 3 plusieurs phases & 1l'intérieur du systéme.
Ces processus peuvent &tre "modifiés" ou "choisis" par l'infor-
mation extérieure de deuxiéme ordre.

La nature des processus peut étre différente. Nous ici en
évoquer deux types :

1) les processus de séquencement caractéristiques de la partie

contrSle des processeurs informatiques,
2) Les processus de traitement caractéristiques de la totalité
des processeurs informatiques.

Dans le premier cas l'information sortante constitue les
signaux de séquencement qui ensuite peuvent activer les diffé-
rentes opérations de traitement (opérations terminales). Les
systémes d'un tel type forment le séquenceur. Le séquenceur de
la représentation structurelle a produit plusieurs séquences
différentes de contrdle, toutes définies entidrement par 1l'in-
formation externe (les instructions). La forme b avec rétro-

action permet de modifier dynamiquement, c'est-3-dire pendant
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le déroulement du processus, la suite de ce processus ini-
tialement défini par l'information externe.

Une forme transitive-génératrice/mémorisante-transitive
de deuxilme ordre peut &galement exécuter directement le
traitement des données. Dans ce cas les formes subordonnées
mémorisantes-transitives mémorisent et transforment les
données. Elles "performent" les fonctions de traitement
(fonctions terminales). Il faut souligner que ce type de
traitement exige un séquencement des fonctions dé&fini exté-
rieurement au systéme ou prévu au niveau des données (niveau
inférieur) et transmis par une boucle rétroactive au niveau

supérieur.

4. Formes de troisiéme ordre - 3F

Les formes de troisi2me ordre possédent trois niveaux de
complexité : niveaux supérieur, médian et inférieur. Le niveau
supérieur est constitué du composant générateur, les niveaux
médian et inférieur des composants transitifs et/ou mémorisants.
Les formes étudiées dans ce sous-chapitre se distinguent essen-
tiellement par la nature des deux niveaux subordonnés au niveau
supérieur générateur.

Par rapport aux formes de deuxiime ordre de complexité, les
formes de troisiéme ordre contiennent un niveau de multiplexité
de plus qui donne soit la nouvelle dimension de la sélection

temporelle, soit celle de la sélection spatiale.

oo 3
4.1. Formes. de troisiéme ordre FZG(MT)

Les niveaux de complexité donnent trois niveaux d'états super-
posés. Le niveau supérieur comporte un composant générateur, '
les deux autres niveaux des composants mémorisants-transitifs.
La structure génératrice de deuxiéme ordre est formée de deux
niveaux : le supérieur et le médian. Le niveau inférieur est
construit & partir des composants mémorisants-transitifs ; il

transforme et mémorise l1'information entrante.
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Représentation textuelle :

] 1/3
Fooury L 13 = F

3 o 37 oy }/2 2, 4! 1 -
¢ ™ = Fo = “Li=s) ‘1o 'R I

Représentation graphique :

@‘ .‘ 31‘ niveauv 3

11— -1

= ' |
il -l_l' 2 niveau 2 1
!

— — — )| -— - — — - -

2 1,
‘°1 i o lol

aiveau !

3
I
ol ! S . les s8lecteurs des composants structurels MT de
niveau médian,
! 215 .
-~ les sélecteurs des composants mémorisants-transitifs

du niveau inférieur (terminal).

Interprétation :

La forme FZG(MT) est utilisée soit comme s&quenceur, soit
comme processeur. Les niveaux supérieur. et médian forment
1'horloge multiphase qui effectue :

- soit la sélection temporelle des composants mémorisants-tran-
sitifs du séquenceur, qelui—ci produisant des s&quences & plu-
sieurs pas, chacun de plusieurs phases ; cette possibilité

donne des séquenceurs produisant une grande variété de processus
de séquencement.

- soit le cadencement multiphase des opérations exécutées sur
les données stockées dans les composants mémorisants et trans-
formées par les composants transitifs ; possibilité qui ne per-

met d'exécuter qu'un seul processus multiphase.
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4.2. Formes de troisiéme ordre 3

Faer

Par rapport aux formes précédentes les formes ne

3

Faer
possédent au niveau inférieur que des composants transitifs.
Ces forment donnent deux niveaux d'états : les &€tats générés

par le niveau supérieur, et ceux générés par le niveau médian.

Représentation textuelle :

3 1 . 1/3 - 3 1/2 > 27 oo 7 oy ! -
Foerl 13 Fo = “1,=) Fo = “I;= "1 = P = I
ou de fagon contractée pour les formes génératrices :

3 1 2/3 o 27 o V1 ooy | -

Foepl 1d = Fo = “I,®f I = F oo I,

Représentation graphique :

niveau 3

Interprétation :

La forme 3FZGT peut servir comme partie de commande du
systéme informatique. Les niveaux supérieur et médian génd-
rent les signaux de synchronisation et de sé&quencement, le
niveau inférieur donne des ramifications des états de sé-
quencement (ici phases d'horloge multiphase). Ce type de

forme est largement utilisé& pour le contrdle microprogrammé.
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4.3. Formes de troisiéme ordre 3F

G2 (MT)

Les niveaux médian et inférieur des formes 3F sont

G2 (MT)
construits 3 partir de composants mémorisants-transitifs.
Chacun de ces deux niveaux a son information entrante :
information de deuxiéme ordre pour le niveau médian, et

information de premier ordre pour le miveau inférieur.

Représentation textuelle :

3 2.1
Foaury L'2» 13 =

l/3F 3ls_q 1/2

1/2 1 [

2
Fm-o xs>l 1 = 'F = 1

1= MT S

Représentation graphique

= .
) 1 31 nivesu 3 21 -
—
) 1]
- g —
=I Hl‘—‘ :!: I,
2 niveau 2 1
lo
1
g -:F:— 1,
i ° ite

niveau |

Interprétation :

Les formes 3FG2(HT) servent pour l'exécution de différents
processus. L'information "I joue le r3le des codes opératifs,
1'information |I celui des données & traiter par le niveau
inférieur. La sélection des composants de traitement ne peut
étre effectuée pendant le déroulement de ce processus. Il faut
souligner qu'd chaque sélection de composants terminaux corres-

pond un &tat de fonctionnement du niveau médian.
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4.4, Formes de troisiéme ordre

3
Feum)T

Le niveau supérieur des formes est, comme pour les

3F

C(MT)T
formes précédentes , constitué d'un composant générateur. Le
niveau médian est construit & partir de composants mémorisants-
transitifs. Le niveau inférieur est constitué de composants
transitifs. Dans les formes de ce type existent donc deux
sortes d'états superposés : les états générateurs (&tats de
synchronisation), et les &tats du niveau médian représentés

par les contenus des composants mémorisants.

Représentation textuelle :

3 2. 1
Foumyrl 1> 1]
1/3 S 7 1/2, . 1/2 S 27 o 'y o ! -
FG > Is ] 1 = FMT >4 IS > 1 = FT > Is
Représentation graphique
¢ =
: 2
h] o 1 31. niveau 3 II -
- - - = = = = = = = =1 -1,
zx— - e — ‘
niveau 2 oy
2

L
i ‘ox ] 1

niveau 1

Moy
°1

Interprétation :

La forme constitue une machine 3 plusieurs &tats

31:G(MT)T
de fonctionnement enregistrés au niveau médian, et 3 plusieurs
sorties pour chaque &tat, chacune conditionnée au niveau infé&-
rieur. Cette forme peut produire plusieurs séquences différentes
‘et pour chaque pas d'une certaine séquence il peut y avoir plu-

sieurs sorties. Elle remplit le rdle de partie de commande
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d'un ordinateur. 11 faut toutefois souligner qu'elle ne peut
pas générer de séquences conditionnées intérieurement. Toutes
les séquences et leurs sorties sont complétement définies par
l'information entrante 21 et lI. Les informations 2I spécifient
le type de séquence, et les informations lI définissent les

sorties de chaque pas de la séquence sélectionnée.

, . 3
4.5. &
5. Formes de troisiéme ordre FGT(HT)

. . 3 . A e o
Le niveau supérieur des formes FGT(MT) est bien slr géné

rateur, le niveau médian transitif, et le niveau inférieur
mémorisant-transitif. Par leur composition ces formes consti-

L L ” 3 3 -
tuent 1'"inversion" des formes FG(MT)T décrites précédemment.

Représentation textuelle

3 2.1
Foraury L1, 10 =

VW3p o5 3;p g V2, o M2, go20 o 1p )
Fg = "I =i 1= Fp=> “Ig=] "I R I

Représentation graphique :

niveau 3 21-—
- - - —ll- —-1
s
niveau 2 ‘

niveau |

Interprétation :

3 : .
Les formes FGT(HT) constituent un certain type de processeurs
capables d'exécuter des processus définis extérieurement.Ces
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-

formes assurent seulement les séquences & un pas générées

8u niveau supérieur par le composant générateur P Par

ailleurs ce type de forme peut exécuter uhne grandg variété
de pas donnés par le niveau médian transitif, lui-méme
conditionné par l'information de deuxiéme ordre. Le niveau
médian sélectionne les composants mémorisants-transitifs
215 peuvent donc €tre interprétées

subordonnés. Les sorties

comme des codes opérateurs ou adresses.
et 3

Formes 3 4 rétroaction

Fe2(MT) FormT)

Toutes les formes de troisiéme ordre présentées jusqu'a

présent produisaient des processus plus ou moins complexes
définis totalement par 1'information entrante, extérieure.
Par 1'introduction de la rétroaction interne il devient

possible de modifier et d'enchalner les processus de base

au moyen de l'information interne.
Représentation textuelle de
2 1
Poaunl Tev B -

173, oy 3y oo 125 .
FG > Is > ] ﬂ'.l'. >
2

3FGZ(MT) 8 rétroaction :
3

1/2 |

F F = 1
MT MT s
==

I,,lI‘ - informations entrantes et rétroactives.

2 1
= = 1 2
57 8

ol :

Représentation graphique :

nivesu 3 1e
'1.-— —-1'
niveau 2 ‘
°
I
niveau 1

retroaction
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Interprétation :

La forme 3F02(HT) & boucle rétroactive permet d'exécuter
des processus de traitement modifi&s ou composés par 1'in-
formation de niveau inférieur. Les contenus des composants
mémorisants au niveau inférieur peuvent &tre interprétés
comme de 1l'information d'"auto-contrdle". Cette information,
aprés sa transformation et sa mémorisation, sélectionne les
composants du méme niveau inférieur. Cela permet d'enchatner
plusieurs processus définis par le niveau médian, et, en
conséquence, d'exécuter plusieurs fois le méme processus ou
des processus modifiés par rapport 2 ceux définis extérieure-
ment. Dans le cas du systéme BFGZ(MT) chaque valeur diffé-
rente de 1'information 2IS correspond & un état fonctionnel
différent du niveau médian.

: . 3 .
Représentation textuelle de FGT(MT) 8 rétroaction
3
l

2 )
l’c:r(n'r)[ L, Y -
/3, oy 37 g !/2 @ 27 o V1
rc>xs>l r = 1§NJIL> 1rm->1s

I =
1T
ol 21‘.11. - informations entrantes ré&troactives.

niveau 3 2!.—-
]
l‘- — 1.

l/2F

Représentation graphique :

-
niveau 2 °
1 2 1
1 1:
. hWe= Shi= = =1,
i ] o ) ° ‘°l 1
nivesu )
ot -

retroaction

Q
Frojet LIDO Fage 45



La FORMATIQUE

5.1.

Interpré;ation

La forme 3FGT(HT) qui posséde une boucle de rétroaction
permet d'exécuter plusieurs processus enchai®nés ou modifiés
par 1'information du niveau inférieur. Chaque processus de
base consiste en un seul pas. Par la boucle de rétroaction
on obtient la possibilité de construire des processus &
plusieurs pas.

Formes de quatriéme ordre = AF

Les formes de quatriéme ordre possédent quatre niveaux
systémiques®. Le niveau 4 est constitué, comme dans les
formes de troisiéme ordre, d'un composant générateur de.
signaux primaires de synchronisation. Le niveau 3, dans
toutes les formes de quatriéme ordre présentées, est cons-
truit 3 partir de composants mémorisants-transitifs. Ce
niveau nous donne les &tats de synchronisation multiphase
ou les &tats de séquencement. Les niveaux 2 et | peuvent
€tre formés soit de composants transitifs, soit de com-
posants mémorisants~transitifs.

Dans ce sous-chapitre nous présenterons cinq formes
différentes de quatriéme ordre. Quatre d'entre elles sont
des formes capables d'exécuter plusieurs processus diffé-
rents, arbitrairement longs.

o 4
Formes de quatriéme ordre FZG(MT)T

4
FZG(HT)T sont des

niveaux de séquencement bas&s sur la sélection temporelle.

Les niveaux 2, 3 et 4 des formes

Le niveau 1| comporte les composants transitifs qui rami-

fient chaque &tat de séquencement en plusieurs sorties.

®* A partir de ce degré de'complexité nous introduisons

une numérotation pour désigner les différents niveaux :

niveau inférieur - niveau 1
niveaux médians - niveaux 2, 3,.., n-]
niveau supérieur - niveau n.
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Représentation textuelle :

4 2 14 .
Poeuryr L1 1

1/4 by g 13 o 31 oy 1/2 1/2 2. _
Fo 1s>| Fo = Is>| I = Fyp ® 1A
1 i o
I = FT > Is
Représentation graphique :
= [
‘l niveau & MT
2y e} ur
T 1 o1
niveau 3 L

nivesu |

Interprétation :

Une forme 4 de quatriéme ordre représente une

Facumyt
structure "riche” de séquencement et de ramification des
signaux de contrdle. Les niveaux 2, 3 et 4 produisent plu-
sieurs séﬁuences différentes, chacune & plusieurs pas, et
chaque pas 3 plusieurs phases. Par ces propriétés cette
forme'peut €tre considérée comme une unité de commande trés
simple. La flexibilité de cette unité est totalement condi-
tionnée par les informations entrantes au niveau 2 et au
niveau 1. La forme représentée ci-dessus ne posséde pas

de boucle de rétroaction.
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. 4
5.2. Formes de quatriéme ordre FZGT(HT)

avec leurs quatre niveaux de com-

Les formes QFZGT(MT)
plexité donnent la possibilité d'exécuter différents pro-
cessus, tous de méme longueur, c'est-ad-dire ayant le méme
nombre de phases. Les niveaux 3 et 4 générent plusieurs
états de synchronisation. Le niveau 2 comporte des compo-
sants transitifs qui eux ne poss&dent pas leurs propres
états. Le niveau inférieur est construit a partir de com~
posants mémorisants-transitifs qui transforment et mémo-

risent 1'iaZfsormation 3 traiter.

Représentation textuelle :

4 2_ 1
Foerumy L 1> 11 =
1/4 by o V35 oy 3. .
Fo = I > Fg = “1g=]
12, o 12y o 2 | 1
1 = Fp = xs->lx-> Fyr ® Ig

et avec rétroaction :

4 2. 1
Faerum) L Ter W =

14, . 4 173 3, .
Fo' 9 IS->| F, = xs>l

1/2 V2, o 2; o ly o ! -
I = FT> IS>II> Fyp = Ig
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. : 4 2. 1
Représentation graphique de FZGT(HT) 1, 1]:

niveau & J! —

niveau |

. . 4 2 1
Représentation graphique de F2GT(HT)LI" IJ :

= niveau

e, 1] ¢ L] T

1

1]
_ T | ur i
= E;:t l 3 i 3 l"l
fntveau
it L, °
= —

niveav 2

retroactions X
pivesu 1

2 i

ol "Iy, Ix - informations entrantes et rétroactives.
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Interprétation :

4 .

La forme FZGT(HT) peut exécuter plusieurs processus,
chacun d'un m&me nombre de phases, gé&nfrés par les niveaux
3 et 4 (horloge). La variété des processus est assurée par
la sélection spatiale effectuée au niveau systémique 2.

L'information entrante 2

I est transformée par les composants
transitifs afin de sélectionner dans d'"espace" du niveau |
les composants mémorisants-transitifs. Ces composants, alors
activés, exécutent certaines opérations sur l'information de
premier ordre.

La premi&re structure, sans boucle rétroactive, requiert
la définition de tous les processus 1l'un aprés 1l'autre &
1'extérieur de la forme. La "programmation", ou plutdt la
"microprogrammation", c'est-d-dire 1l'enchainement des pro- .
¢cessus de base, doit €tre effectuée par les mécanismes
extérieurs.

La méme forme, mais avec boucle de ré&troaction, permet
d'interpréter au niveau 2 1'information mémorisée au niveau
1. Ce mécanisme peut enchainer un certain nombre de processus
de base (microinstructions) afin d'ex&cuter des micropro-
grammes simples. Il donne aussi la possibilité de modifica-
tions dynamiques des processus de base pendant leur exé&cution.
Cette forme peut donc €tre considérée comme une machine infor-
matique compléte. Toutefois son rdle est limité par 1l'absence
de mémoire de lecture et d'&criture : elle ne peut exécuter
que des programmes fixés dans la mémoire "morte" (3 lecture

seule).

‘ 5.3. Formes de quatridme ordre

Fac2u)
N 4 ) : .

Le niveau 4 des formes cmZ(HT) génére la phase principale
de synchronisation. Le niveau 3 génire plusieurs phases-&tats
de séquencement dérivées de la phase principale. Le niveau 2
produit les signaux-8tats de séquencement enchainés dans

différentes séquences de différentes longueurs.
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Représentation textuelle :

4 2.1
Fogaumy L 1» 13 = -
1/4 S b oy V3. o 3.
Fo ® I > | Fo = Is > |
12, . 1/2 o 27 oy ) ) -
1 = Fyp = 15>| I = Fp. = Ig

avec rétroaction :

4 2. 1
Focaury Ller W -

1/4 o bp oy 1/3 3, .
FG> Is>| FG-> st

12, _, 1/2 2. g bo oo
11> FHT-D ISN%>

1
FHT j) Is

. . 4 2. 1
Représentation graphique de PZGZ(MT)[ I, 1] :

nivesu & MT
21 =1 NT

o Arfe1,
niveav 3 1

nivesu 2
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Représentation graphique de AFZGZ(MT)[ZI",LJ :

-

= % niveau &
!. 2
ileg |1 l!.-
O [l I'
3 sivesu 3 “’
i | 1 1
2 pivesu 2

retrosctions

niveau |

Interprétation :

Les formes AFZGZ(HT) donnent quatre niveaux différents
d'&tats. Les niveaux 3 et 4 mémorisent et transforment les
états de l'horloge multiphase. Le niveau 2 mémorise et trans-
forme les &tats du processus de séquencement. Enfin le niveau
inférieur mémorise et transforme l'information 2 traiter (les
données). Ces formes assurent des jeux d'états de séquencement
extrémement riches auxquels nous pouvons subordonner la méme
richesse de composition des formes terminales qui transforment
et mémorisent les données. A chaque &tat du niveau 2 corres-
pondent un ou plusieurs composants mémorisants~transitifs qui
exécutent une ou plusieurs fonctions de traitement simultané-
ment. La forme 4cmz(nr)avec boucle rétroactive permet d'en-
chainer ou de modifier les processus de base exécutés par le
systéme. L'information rétroactive sert de code opérateur qui
choisit ou influe sur le déroulement des processus de séquen-

cement.
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. . 4
5.4. Formes de quatriéme ordre l’c;(m)'r(m)

constituent une vaste classe de

-

p
G(MT)T(MT)
systémes 3 quatre niveaux de complexité que 1'on trouve

Les formes

sous la forme de processeurs 3 contrdle "cd@blé". Le niveau

4 comporte un composant générateur. Le niveau 3 est comstruit
a4 partir de composants mémorisants-transitifs qui produisent
plusieurs séquences différentes. Le niveau 2 ramifie les
états de séquencement en plusieurs sorties. Enfin le niveau

] est constitué de composants mémorisants-transitifs afin de

mémoriser et transformer l'information de premier ordre.

Représentation textuelle :

1/4 4
Fo = L=

1/2

4 3, 2.1
Foumyrupyl 1271, 1 =

1/3 /35 8 37 o 12, . S 20 ol )
1= Fyp = "1™l 1= Fp = L= 1o TRy, D I

avec rétroaction :

4 3. 2. 1 ey L b

Fouryrumyl Ter Tas & Fo = Ig=d

V3, o W3y o 3y oy M2 oo V2, L 20 1o o) .
L= Fyp 2 gt L Fp 0 P10l 1 ey oo

Représentation graphique de AFG(HT)T(HT)Lal’ZI'lI] s

nivesu & Y
MT
27 -
1 MT
"L | Wrf o1,
3 niveav 3 ‘
1,
’x = =1 NT .= " - niveau 2
2
i o ‘°l 10y 1 L
‘ol ‘ox lox

niveav |
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. . 4 3 2 |
Représentation graphique de FG(HT)T(HT)E Iy, Iy, I,] :
3
nivesu & Tyt
zl‘-
Vig— -1,
3 aiveau 3 ‘01
‘ ‘11‘-. nivesu 2

retroactions

Interprétation :
Les deux structures présentées ci-dessus appartiennent au

méme type de forme 4 et sont des processeurs

Fo(M1) T (MT)
complets. Les niveaux 3 et 4 géndrent les signaux de syn-
chronisation et de séquencement. Ces signaux sont utilisés

pour la sélection temporelle des composants des niveaux |

et 2 subordonnés.

Le niveau 2 2 soit 1'un soit 1l'autre des deux r3les suivants :

- Il exécute les fonctions de sortie pour différents états
de séquencement du niveau 3 ; dans ce cas il est associé
au niveau 3,

- Il exécute directement les fonctions de sé&lection des
composants mémorisants et/ou transitifs du nivesu terminal.
L'intégration du niveau 2 au niveau | donne d'une part des
formes mémorisantes de deuxi2me ordre : les mémoires de
lecture et d'écriture, d'autre part des formes transitives
de deuxigme ordre : les unit&s multifonctionnelles (UAL -

Unités Arithmétiques Logiques).
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Dans ce deuxiéme cas les informations de deuxidme ordre
21 constituent des codes opérateurs et des adresses. L'en-
chalnement et la modification dynamique des processus de
base, qui correspondent ici. aux inst;hctions, peuvent &tre
effectués par les boucles rétroactives qui vont du niveau
1 au niveau 3 et au niveau 2. La premiére boucle rétro-
active permet de transporter les instructions mémorisées
au niveau | jusqu'au niveau 3 oll elles sont interprétées
comme des codes opérateurs. La deuxi2me boucle rétroactive
permet de transporter les adresses et les codes opérateurs
"locaux" des unités fonctionnelles du niveau 1 jusqu'au
niveau 2 ol ils sont interprétés afin de sélectionner les
formes mémorisantes et transitives du niveau inférieur,
c'est-3d-dire les composants terminaux.

5

6. Formes de cinquiéme ordre - “F

Les cinq niveaux de complexité des formes de cinquiéme
ordre leur conférent une trés grande flexibilité et multi-
Plexité fonctionnelle. Le niveau supérieur génére les
signaux de synchronisation. Le niveau inférieur est cons-
titué des composants mémorisants et transitifs terminaux.
Le séquencement est assuré par le niveau 4. Les nivesux
intermédiaires 2 et 3 effectuent la ramification générale
et fine des &tats de séquencement. La ramification fine
correspond 3 la sélection Spatiale fine des composants
mémorisants (mémoires vives) et des composants transitifs
(unités plurifonctionnelles) qui forment le niveau inférieur

(terminal).

. - 5
6.1. Formes de cinquiéme ordre F2GZT(MT)

Les niveaux 3 et & de ces formes produisent les E&tats
signaux de synchronisation. Les composants du troisigme
niveau sont déterminés par la sélection temporelle. La
sélection spatiale des composants terminaux au niveau
inférieur est effectuée par les formes transitives du
niveau 2 (sé&lection fine) et du niveau 3 (sélection géné-

rale).
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Représentation textuelle :

1/5 1/4 4

5 3 2. 1 5
Focaruml ' Is» " 1er W = P S T A A

/3, J1/3, 3. . 1/2 1/2 2 !
11 => FT > IS > 11 - FT = Is'§| 1I ')FMT -:IS
Représentation graphique :
— c
s nivesu $ ur
o, |V I a1
S Ty | T
- - 'z% niveau 4 lX.-— MT -—1’
l (L1 (18 ! ‘I' ‘o
i ] .1 1
3
1,2 = =17 - ivesu 3
T‘ - . 31 nivaau
‘°1 ‘ol s
nivesu 2

w1 e wr [ 1,
i’ [P il 'l_

retroactions ﬂ"llll 1

— Interprétation :

Nous pouvons considérer les processus de base exécutés

Sy
2G2T(MT)
Toutes les instructions sont des processus ayant le méme

par les formes

nombre de phases générées au quatriZme niveau systémique. Les
niveaux 2 et 3 sont construits 23 partir des formes transives
qui permettent de ramifier d'abord généralement, puis plus
finement les Etats phases de séquencement ; ils effectuent

la sélection spatiale des formes terminales afin d'exé&cuter

comme des imstructions "puissantes".
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les opérations sur les données.

Les boucles de rétroaction présentées sur le schéma struc-
turel permettent d'enchalner les processus de base‘(ou
microinstructions) en microprogrammes. L'ascension de 1'in-
formation du niveau ! au niveau 2 aboutit & 1'"auto-sélection"
spatiale et fine des formes mémorisantes (mots de la mémoire
vive) et transitives (sous-circuits d'une unité fonctionnelle).
L'ascension de l'information du niveau | au niveau 3 permet
la s&lection spatiale gé&nérale des blocs de mémoire vive et

des unités fonctionnelles.

6.2. Formes de cinquidme ordre

51’

(GT) (MT)2T (MT)

Ces formes possédent une importante flexibilité aussi bien
dans le domaine de la sélection temporelle (séquencement)
que dans celui de la sélection_spatiaie (dé&codage). Au niveau
supérieur de complexité nous avons deux types de formes :
la forme génératrice qui produit l'information de synchroni-
sation, et les formes transitives qui transforment l'informa-
tion extérieure de cinquidme ordre afin de contrdler 1l'ensem~
ble des quatre niveaux systémiques subordonnés. Le niveau 4
est construit 3 partir de formes mémorisantes-transitives. Les
&tats fonctionnels de ce niveau constituent les Etats de sé-
quencement pour toute la forme. Les niveaux 1, 2 et 3 sont
identiques aux niveaux correspondants de la forme SFZGZT(HT)
présentée dans le paragraphe précédent.

Représentation textuelle :
5
FG - Ipe

1/5 S
Fp = Isp

1

5 5040 3. 2. 1
Pem (myzr el T 1o e Tl (1 - 1/5; o

o byt /370 135 o 37y 1/275 172, 2,1
R U S Rk S Sh e P I I By

1/4 1/4
=>
tI F MT , °S

4 . . .
ot I,.3I,,21,,l1, - les informations entrantes et rétroactives,

5ITe = 1'information de la sélection temporelle,

5Isp - 1'information de la sélection spatiale.
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Représentation graphique :

retroactions niveau |

Interprétation :

Les formes 5 exécutent les instructions des

Feer) (umy 2T (um)
processeurs SISD (Single Instruction stream, Single Data
stream). Le niveau supérieur joue ici deux rdles : celui de
générateur de l'impulsion de synchronisation et celui de con-
trdle génEral de tous les niveaux subordonnés. Le contrdle
général peut gervir, par exemple, de mécanisme de coopération
entre plusieurs lystémés de méme type. L'enchainement des
processus de base (instructions) sur tous les niveaux de com-
plexité (codes de séquencement, codes générateurs généraux,
codes opérateurs et adresses des composants terminaux) est
assuré par les boucles de rétroaction. Ce mécanisme d'enchai-
nement est celui de la programmation, c'est-d-dire de l'en-

chainement de la complexité fonctionnelle de matériel.
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Ci-dessous nous présentons le schéma de la forme

5

entrantes :

Contrdle "intersystémique"

Codop de séquencement

Codop de sélection

Adressage ou codop
d'opérations terminales

Les données

w

IE

o IGIT
4

Ig
S MT
3

Ig

[ T
2

IE
[ T
|

IE
S MT

-

-1

I énergie

S

F(cr)(ur)zr(ur) avec interprétation des informations

1'information
aprés traitement

FProjet LIDO
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7. Remarque finale

L'approche systémique et “"morphologique" de la complexité hiérarchique de
l'architecture du matériel constitue une base conceptuelle pour les
développements consécutifs tels que le langage LIDO et le systéme LIDO. Cette
base nous a permis de préparer un ensemble d'outils fortement intégrés qui
imposent au concepteur de l'architecture du matériel la méthode et l'ordre
hiérarchique de conception, & partir des niveaux systémiques les plus élevés

Jusqu'au niveaux les plus inférieurs.
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III. Langage LIDO

1. Introduction

Il est connu que le niveau le mieux adapté a la conception des ordinateurs est
le niveau de transfert de registres.

*Computer system can be best designed based on registers. It is difficult to
design them based on a level higher or lower than registers.” [Bell76]
Par ailleurs ume description structurelle et detaillée au niveau transfert de
registres est le meilleur point de départ pour la compilation en silicium
[5i185]. Il nous semble aussi qu'une notation bien adaptée & la compilation des
systémes VLSI doit étire essentiellement différente de celles utilisées pour la
description du matériel existant avant 1'époque de ces systémes (p.e. CDL
[Chu65], DDL [Dul68l, AHPL [Hil171], CASSANDRE [Mer73], RTS 1 [Pil74], OSK
[Mar75].
Un outil moderne congu pour la conception des architectures évoluées et prévues

pour l'intégration devrait permettre:

- La spécification fonctionnelle et structurelle des chemins de contréle et
des chemins de données.
- La spécification "systémique" incluant;
- les systémes hautement structurés et hiérarchisés
- les systémes & contréle négatif et résiduel
- Un grand espace de conception incluant les machines SISD, SIMD, MIMD,
les architectures pipe~line et data-flow.
- L'utilisation des mécanismes fonctionnels et structurels correspondants

aux sous-systémes topologiques des systémes VLSI.

La specification des lignes et signaux d'entrée/sortie.

Ces cing points constituent les lignes directrices qui ont présidé & la création
du langage LIDO présenté dans les paragraphes suivants; et compte tenu de leur

importance nous les développons ci-dessous un & un.
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2. Présentation du langage LIDO.

2.1. La spécification fonctionnelle et structurelle du matériel au niveau

transfert de registres.

Avant de présenter l'utilisation du langage LIDD dans 1le contexte de 1la
spécification fonctionnelle et/ou structurelle nous nous permettons de citer
deux definitions données par A.Parker [Par8l]:

* register transfer behavior - (description fonctionnelle):
The operations of hardware are specified at register transfer level, but only
abstract and visible transfers and registers are described; Interactions between
registers and functional units are usually implicit.
Control signals and overall control flow are usually Implicit and/or expressed
at higher level,

register transfer structure - (description structurelle):

Hardware Implementation at register transfer level ; registers, functional
operators and their Interconnections are specified.
The control signals and overall control flow is embeded in the hardware as a

part of the overall specification.”

le langage LIDO nous permet de décrire les deux aspects du matériel. La
description fonctionnelle beaucoup plus abstraite et flexible offre un moyen de
description trés efficace mais relativement éloigné de la structure matérielle.
Par contre la description structurelle beaucoup plus précise et contraignante
permet d'exprimer la structure matérielle détaillée, ce qui convient mieux & la
compilation en silicium. Le processus de transformation d'une description
fonctionnelle en une description structurelle constitue la phase cruciale de la
synthése du matériel [Bar84]. L'objectif & atteindre: l'automatisation de cette
transformation apporterait au concepteur un gain de temps considérable et ainsi
lui permettrait de concentrer son effort sur la spécification fonctionnelle.

Ci-dessous nous présentons deux fragments de description en langage LIDOD
caractéristiques de 1la partie opérative d'un systéme complexe: 1'une

fonctionnelle et 1l'autre structurelle.
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mem(@rad)

/+ functional vs structural style of data path description #/
/e#+ functional descriplion of one ALU operation ##/

Fun 1,1;01]; /% AU functional unit #/

/add/ acc + mem{drad) => mem(drad).

busi

bus2

dout __, — N

/% structural description of one ALU operation ###/

Fun 1,101 /% AU + transfer operalions #/
/dout/ acc =) bus?; /% accusulater to bus? #/
faoul/ rad =) busa; /% address to busa ¥/

/ard/ mem{drad)=>bust; /% memory read #/

/agd/ busi+bus?=lacc; /¢ AU add operation #/
fdin/ atc => bust; /% resull to bust #/
/mwr/  busi=dmeamldrad). /% memory write #/

Connectors; bus1(32);bus2(32);busal10}.
Registers; rad(10);acc(32).
Memories; mem(1024,32).

Fig 3.1. La description fonctionnelle (a), et la description structurelle (b) d'un

fragment du chemin de données
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La ~description fonctionnelle exprime exclusivement la fonction A& exécuter
associée aux arguments d'entrée et de sortie. Ces arguments sont des variables
de type registre ou mémoire. La description structurelle, beaucoup plus riche en
éléments matériels implique une certaine structure des connections qui
vebiculent les signaux réprésentants différentes variables enregistrées dans les
€éléments wmémoire. L'apparente complexité des descriptions structurelles
disparait si on réalise une description compléte et “systémique® exécutant un

nombre important d'instructions.

La spécification de la partie contréle constitue une téche non-négligeable dans
la conception du matériel. Il convient ici de pouvoir disposer en méme temps
des moyens d'expression fonctionnels et structurels, ce qu' offre le langage
LIDO au travers des graphes pour la spécification fonctionnelle et des
différents types de matrices logiques (+mémoires RAM et ROM) pour 1la
spécification structurelle.

Ci-dessous nous présentons un exemple comparatif de ces deux types de
description pour la partie contréle d'un circuit de multiplication de deux

nonbres binaires.
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Graph 1,1;
nodet:/cst/ <> noded,
lcs / si =) nodeZ;

node2:/ca'/ sd,sc -) noded,

/ta / sa =) node3;
noded: sd,sc - noded;
noded:/cf!/ =) nodeZ,

/et [/ osd,sc - noded.

/% functional vs structural control path description #/
/#%% functional description of multiplier control #4+/

/% wait for start signal #/

/% initialization #/

/% shifl and increaent counter &/

/% add ¥/

/% next step #/
/% last step #/

Connectors;csycascfysizsdiscysa.

End.

vhere: noded,..,noded - functional states
€s,ca,cf - external conditions
si,sd,s0,5a - outpul control signals

'OU.

e (4.0) (1xx 00)
(x0x 01}
{x1x 01)
(xxx 11}
{xx0 10}
{xx1 10}

Fig.3.2. La description fonctionnelle (a), et la

séquenceur du circuit de multiplicationm.

1

]

Regisler; sr{2i,

[ ] 3 1 l l Pla 1,1;[1]
n 4 sdsc s, ca, cf,sri1),sr(0} -
caof

sr(1},sr(0),si,sd,s¢c,sa;
(0xx 00) - (00 0000);

(01 1000);
{10 ¢110);
{41 0001}
(10 0110}
(01 0000};
{00 01101,

description structurelle (b) d'un

Projet LIDOD
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2.2. L'approche "systémique®

L'approche “"systémique®" de la conception et de la description de l'architecture
du matériel est l'une des caracteristiques les plus importantes non seulement du
langage LIDO mais aussi du projet LIDO en général.

Cette approche, étant en opposition, & celle basée sur la vision algorithmique
du fonctionnement du matériel, nécessite plusieurs moyens descriptifs
inexistants dans les langages procéduraux et méme non-procéduraux.

Un systéme matériel décrit de fagon systémique est fortement stratifié en
plusieurs sous-systémes, celul de niveau supérieur contrélant, en principe, le
fonctionnement d'un sous-systéme soubordonné. Une telle description donne les
moyens permettant de concevoir des systémes de plus en plus complexes de fagon
rigoureuse et structurée.

Le langage LIDO possede plusieurs constructions congues dans le cadre de
l'approche systémique -~ hiérarchisée. Pratiquement chaque type de mécanisme de
base du langage LIDO peut éire stratifié en plusieur niveaux. De cette fagon
nous pouvons concevoir les graphes multiniveaux, les matrices logiques
multiniveaux, et méme les unités fonctionnelles multiniveaux, & l'exclusion de
l'horloge qui est unique dans chaque description.

Ci~dessous nous présentons une description fonctionnelle qui comporte trois
graphes étalés sur deux niveaux systémiques. Le graphe G 1,1; (pour le niveau 1
et le numéro 1) contréle le fonctionnement de deux graphes subordonnés G 2,1; et
G 2,2; (pour le niveau 2 et les numéros 1 et 2 sur ce niveau), Ce contréle se
fait a 1l'aide des signaux <(variables) agl et ag2 positionnés par 1le graphe
supérieur G 1,1; et testés par les graphes subordonnés G 2,1; et G 2,2; .
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A la description fonctionnelle ci-dessus, exprimée par les graphes, correspond

la description

structurelle

suivante.

Cette fois-ci nous utilisons

les

séquenceurs congus & partir de matrices logiques. Ces matrices sont stratifiées

sur deux niveaux systémiques. La matrice P 1,1; (pour le niveau 1 et numéro 1

sur ce niveau) contréle le fonctionnement de deux matrices subordonnées P 2,1;

et P 2,2; (pour le niveau 2 et numéros 1 et 2 sur ce niveau).

Fig.3.4.

= L]

i asl

# o--—I
. A 843
E el
(21
[1 23
[+ %3
agl

4,9

La description

séquencement,

structurelle-multiniveaux d'un

/% level 7 nunber 1 %/
Regisriit,
P 1,1;043
sriil, -
sr1(0),agi,a2:
C0 - 01405
AT =10 81,
f% level T numier ¥
Regisrz+i2:,
#2008
agt.er2tit er2ti0y -
sretitl,srf 10,813,841
(100 ) - (0% G0
D0 - {00 00
{p &0 ) = {4y
{x 10 ) = { G0 041,
/% leve; 2 numler 2 &/
Rezisr22i25,
Pa.z:izl
a32,5722011 502
sr22ity,5r22: 0
(4001 = 089 0oy
(000 1 - (62 00
(e 031 = {40 305
{140 = (00 04y
(G 10 5~ 1 40 001,

sous-systeme

de

Page 74
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Afin d'illustrer l'aproche systémique et morphologique de 1l'architecture des
ordinateurs de fagon plus détaillée et concréte nous présentons ci-dessous trois
exemples qui lient les modéles globaux introduits dans le chapitre précedent
avec leur expression detaillée en langage LIDO. Ce sont:

- le modele et la description d'une unité arithmétique et logique (forme
transitive de deuxieme ordre)

- le modele et la description d'une mémoire (forme transitive-mémorisante de
deuxiéme ordre)

- le modele et la description du circuit de multiplication (forme de troisiéme

ordre)

DESERIPTION B"UNE FORME TRANSITIVE
DE BEURIEME ORDRE

File nane ¢ ilual
/¢ niveau 2 - teansitif &/
Pla 1,4;co0p(1),coop(0};

(00} - dadd; /¢ addition #/

(01) - dault; It aultiplication &/

(10) - dand; /v and &/

(11) - dvor. 1% wide-or ¥/

1% niveau 1 ~ transitif , unit VAL sans registres ¢/
Fun ,1;;

{dadd/ bust + bus2 =) cact;
/daylt/bust & bus2 =) dacl;
fdand/ bust & bus?2 =) cact;
ldvar/ busi/: =) tact.
Connectors; coop(Z);dadd;dault;dand;dvor;
bus1(8); bus2(8);cact(9);dact({8);tact. /# ALU oulpuls &/
Ead.

Fig.3.5. Description d'une forme transitive de deuxieme ordre (unité
arithmetique-logique)
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BESCRIPTION D'UNE FORME TRANSITIVE/
FERORISANTE DE BEURIEHE ORBRE

file name 3 {leen
/¢ niveat 2 , forses transitives, decodeur ¢/
Pla 1, 1;ade(1),adr(0);
(00) - dadrf; /¢ cegister t &/
(00) - dadr2; /% register 2 &/
(10) - dadr3; /¢ register 3 &/
(19) - dadrd. /¢ register & &/
/v aiveau 1, formes aemorisanles , registres ¥/
Fun 1,15
{daded/ r1 =) bus; /% selection of registers #/
/dadr2/ ¢2 =) bus;
1dadr3/ 13 =) bus;
Idadrd/ r& =) bus;
Register; r1(8);r2(8);r3(8);rd(8),
Connectors;adr(2);bus(8). .
End. coaaands: c,l,0,5,b,p.f0v 7 ¢

Fri=1111114;r2=1.
commands: c,t,a,8,h,p,f,v? p

#  TRACE cycle 2 phase 1 last phase 1 sec.

$ ri=dbus

$ r2=>bus

adr 00

dadr1 1

dadr2 1

dade3 0

dadrd 0

i 0111111¢
) 01149111

r2 00000001
3 00000001

3 00000000
3 00000000

4 00000000
} 00000000

bus 00000001

Fig.3.6. Description d'une forme transitive-mémorisante de deuxiéme ordre

(mémoire’
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DESCRIPTIONS B'UN ADBITIONNEURY
SDUSTRACTEUR SERIEL
¢ forme de troleidme erdre )

File name ¢ ilads
Graph 1,1;
wiz/st!/ =) nd,
Ist / sini =) n2;
n2:sadd =) a3;
a3:/end! /sshi =) w2,
fend / =) al,

Fun 1,1:013;

fsini/ 0 =) count;
/sinidcoop!/ 0 =) ¢;
Isinidcoop / 1 =} ¢.

Fun 1,2:013;

/sadddcoopt/c*a(01°b(0) =} s(T);

/sadddcoop /¢ al0)*blo)! =) s(7);

/sadd/ a(0)8b(0)=dab,a(0)8c=Dac,bl0}6c=Dbe,ablacibe=)c,
count+1=)count, count/&=Dend;

Isshif al7,1)=>a(6,01,b(7,1)=0b(5,01,5(7,11=)5(6,0).

Reg:a(8):b(8);s(8);count(3)5c.

Ter;end; coop.
g:n;st:sini:sadd:sshi:ah:ac:bc. NIVEALYN PONETIONNZLS-8TRAUCTURELS
. B'UN ADBITIONMEUR/SOUSTRACTEUR SERIEL

instruction

T

i

. @

Fig.3.7. Description d'une forme de troisiéme ordre (circuit de multiplication)
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Un autre aspect de l'approche systémique est constitué par le contrdle négatif.
La spécification des sous-systémes bautement auvtonomes, concurrents et
contrélés de facon négative (Bak83] implique l'existence d'unités fonctionnelles
actives en 1' absence de signaux de contrdle positif. Un signal de contréle
négatif (p.e. un signal de suspension ou d'inhibition) peut arréter ou suspendre
la ou les opérations normalement actives. Ci-dessous nous donnons 1la
description en langage LIDO d'un simple exemple utilisant le principe du
controle négatif. Cet exemple représente le fonctionnement du circuit de
multiplication, dont la partie contréle émet les signaux de contréle interprétés

au niveau opératif de fagon positive et négative.

CORTROL DRAPH FOR NEBATIVILY
COUTROLLED AULTIFLIGR

151

amd(0)&c2!
fs2

File name : neglan

/% negative control description #/
/86 ultiplier ##4/
H:2. {% two phases ¥/
/¥H% conlrol path ##/
G 1,1
fs1: 51,53 - fs2; /% init.,shift and increeenl suppression' #/
fs2:/amd(0)!4c2!/ > fs2, /# addition #/

famd(0) 4¢2!/s2 -> fs2,

fe2/ -5 fs1,

Fig.3.8.a. Un exemple de l'utilisation du contréle négatif décrit en langage
LIDG : partie contréle.
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$3&c2!
amd(8,0)

— I q"’Mo)

c(1,0)

382t /S

/%% data path #44/

F 1,450 /% positively cantrolled data path #/
/s1/ 0=> and(8,4), O0=>c, O=3c2 ;

/s2/ mr +and(7,4) = amd{8,4},

F 1,2;02]; /% negalively centrolled data path #/
/63'8c2'/ and{B,1) => amd(7,0!, /% normally aclive operalions #/

e+l = ¢, and(0)=)ct, c/d=>c2,
R mr(4);amd(9):c(2).
C; s1is2;83.
T: t1;c2,

End,

Fig.3.8.b. Un exemple de l'utilisation du contréle négatif décrit en langage
LIDO : partie opérative.
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2.3. La conception de l'architecture du matériel évolué

les systémes VLSI et ULSI commencent & dépasser les étroites limites de
l'architecture conventionnelle de von Neumann et évoluent vers les structures
multi-processeurs, les architectures pipe-line et les architectures data-flow. En
conséquence pour la conception de ces systéemes de nouveaux moyens de
description et de modélisation deviennent nécessaires. Etant donné que les
langages classiques (CDL,DDL,RTS,CASSANDRE ,OSK,...>) de 1la description de
l'architecture ont évolué avant l'introduction des systeémes intégrés VLSI, il est
difficile d'en trouver un adapté & la conception de l'architecture évoluée.

Un des objectifs de développement du langage LIDO est de combler cette lacune.
Afin d'illustrer les différentes possibilités d'utilisation du langage LIDO pour
la description <(conception) des systémes évolués nous présenterons quelques
schémas globaux et systémiques basés sur les mécanismes du langage LIDO. Ces
schémas se limitent & la spécification des mécanismes sans le détail de leurs
opérations ou/et structures internes. Un exemple complet et détaillé de

l'architecture MIXD sera présenté dans le chapitre suivant.

2.3.1. L'architecture SIND

Ci-dessous nous présentons le schéma d'une structure SIMD et le schéma global-
systémique de la méme structure en LIDO. Cette structure possede trois niveaux
globaux: Horloge, Partie Contréle et Partie Opérative. La Partie Contréle et la

Partie Opérative contiennent chacune deux niveaux locaux.
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DS2

Horloge;2, /% niveau horloge ¥/

(a)

Graphe 1,1; /% niveau local | du tontrdle - desc, fonttionnelle 3/

Graphe 2,1; % niveau local 2 du contrdle - desc, fonctionnelle ¥/
(b)

Graphe 1,1; /% niveau local 1 du contrdle - desc, fonctionnelle ¥/

Pi;'Z,l;.., /% niveau lotal 2 du contrdle - desc, structurelle %/
9

Pla 1,1:,., /% niveau local 1 du contréle - desc, structurelle 3/

Pi;'2,1;.,. /% niveau lotal 2 du contrble - desc, structurelle ¥/
Fun 1,10;,,, Fun1,14; fun 1,20;,,, Fun1,24;,,,

/% niveau local 1 de parties opératives | et 2 ¥/
Fun 2,10;,,, Fun 2,14, Fun 2,20;,,, Fun 2,24;,,,
1% niveau local 2 de parties opératives ) et 2 3/
Fig.3.9. Schéma global-systémique d‘'une architecture SIMD A deux unités

opératives: (a) description fonctionnelle de la partie contréle, (b) description

mixte de la partie contréle; (c) description structurelle de la partie contréle.
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2.3.2. L'architecture MIXD

Ci-dessous nous présentons le schéma d'une structure MIMD et le schéma global
de la méme structure en LIDO. Cette architecture posséde les mémes Parties
Opératives que celles présentées pour l'architecture SIMLD, cette fois-ci chacune

d'elles est contrélée par une Partie Contrdle séparée.

181