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L'arrivée des systémes VLSI a bouleversé profondément les méthodes 

tradi t ionnelles  de conception du matériel informatique et a apport4 des  moyens 

permettant de réaliser des  s t ruc tures  et des fonctions d'un nouvel ordre de 

complexité. Toute méthodologie et tout out i l  informatique permettant de 

maîtr iser  e t  de concevoir des systémes de plus en plus complexes ou évolués 

(évolu6 ne doi t  pas forcément s igni f ier  plus complexe) contribuent a i n s i  au 

développement du matériel informatique. 

Dans ce mémoire nous présentons une approche et une méthodologie de conception 

d i t e s  "systémiquesmt qui permettent de concevoir l 'architecture du matériel 

orientée VLSI, L'approche systémique consiste A comprendre et h modéliser l e s  

s t ruc tures  matérielles de façon globale en tenant compte du caractére 

hiérarchique de ces structures.  Cette approche implique un certain raisonnement 

part icul ier  propre A l a  duali té  information a s t ruc ture  matérielle, 6talée s u r  

plusieurs niveaux "systémiquesu. 

L'approche systémique est h l a  base de l a  méthodologie mise en oeuvre pour 

concevoir l 'architecture du matériel selon le langage et l e  systéme LIDO 

(Langage Interprétable pour l a  Description des Ordinateurs). L'ensemble langage- 

systéme permet de décrire,  d'analyser e t  de synthét i ser  les architectures 

complexes (a fo r t io r i  les plus simples) des ordinateurs a f in  de pouvoir l e s  

u t i l i s e r  h l 'entrée d'un compilateur en silicium de type GEHESIL. 

Ce mémoire e s t  composé de t r o i s  par t ies  correspondant aux t r o i s  &tapes 

suivantes: 

- modélisation globale 

- description (langage LIW 

- analyse e t  synthése (systéme LIDO) 

Ces t r o i s  étapes étant  basées s u r  les mêmes concepts nous présentons ci-dessous 

une introduction générale et commune. 

% systkique - Iang1,systerirl A ~ J ,  Qui se rapporte ou affecte un systiwe dans son ensenble, 
N, f ,  La systkique, dethnique des systkes rowplexes, LE PETIT ROGER7 lY83, 

Projet LIW Page 5 



1. Hodélisation de l 'architecture du matériel 

I l  est évident qu'une conception d i t e  raisonnée de l 'archi tecture du matériel  

d o i t  é t r e  é t ab l i e  A p a r t i r  de cer ta ines  *imagesu ou "formesw générales 

représentant les traits e s sen t i e l s  de l 'aspect s t ruc tu re l  et de l 'aspect 

fonctionnel de  c e t t e  archi tecture.  Ces t r a i t s  devraient étre dépourvus de  tous 

les détails techniques et technologiques intervenant exclusivement de façon 

quant i ta t ive (p.e. nombre de b i t s  t r a i t é s  par  UAL ou nombre de mots de mémoire 

centrale) .  Ce type de modélisation, bien qu'i l  nous semble irremplaçable pour l a  

compréhension des  phénombnes et des  s t ruc tu re s  du matériel ,  est relativement 

r a r e ,  ou l i m i t é ,  malgré l e s  e f f o r t s  considérables f a i t s  dans c e t t e  direct ion 

IGi1831. Parmi les exemples les p lus  connus nous trouvons l e  découpage 

~ ~ d % ï t ~ ~ c a m p ~ - e n p a r t f e ~ r s t e n ~ e  
opérative. Cette décomposition enr ich ie  par  l e  facteur  quant i ta t i f  donne l a  

fameuse c l a s s i f i ca t ion  de Flynn LFly681: SISD, SIMD, HIWD et (KISD) . Une aut re  

approche r e l a t i ve  B l a  modélisation de  la pa r t i e  contrôle (automate) permet de 

découper la fonct ionnal i té  d e  c e t t e  p a r t i e  en fonctions de t r ans i t i on  e t  en 

fonctions de s o r t i e  (automate de Xealy). Pr i ses  ensemble les fonctions de 

t r ans i t i on  (séquencement 1, les fonct ions de  s o r t i e  (décodage) et l e s  fonctions 

de l a  pa r t i e  opérative donnent t r o i s  niveaux de complexité fonctionnelle pour un 

système matériel  relativement simple. Dans la même optique on peut facilement 

ajouter de nouvelles couches fonctionnelles t e l l e s  que l e s  fonctions de 

synchronisation (horloge) ou les fonct ions de contrôle dans un système m u l t i -  

processeur. 

I l  r e s t e  quand même h expliquer l a  nature des  l i ens  et des  in te rac t ions  en t r e  

les d i f fé ren ts  niveaux s t ruc tu re l s  e t  fonctionnels d'un systéme complexe. On 

peut s e  demander si l e s  signaux de  synchronisation, ou encore "signaux" 

d'alimentation peuvent é t r e  considérés comme de l'information. Par a i l l eu r s  nous 

voudrions par  exemple savoi r  si l ' introduction de la microprogrammat ion 

augmente ou non le nombre de niveaux de  complexité d'un systéme donné. 

De t e l l e s  questions s e  posent immédiatement si on veut introduire  un cer ta in  

ordre ou é t a b l i r  une c lass i f ica t ion .  Depuis quelques années l 'a t tent ion d'un 

ce r t a in  nombre de chercheurs est attirée par  l a  recherche de concepts r e l a t i f s  

Fage 6 Frojet L ID0 



Introduction 

aux fonctions d'ordre supérieur capables de ref lé ter  l a  complexité opérationnelle 

du matériel informatique. Ces traveaux portent s u r  l'aspect global (architecture) 

tBou831 e t  s u r  l 'aspect dé ta i l lé  (logique) IHan851,IGor831 de ce matériel. 

Parallélement l 'eff icaci té ,  malgré ses l imites,  de l a  c lass i f ica t ion  d e  Flynn et 

la val idi té  des concepts proposés par  Giloi IGi1831 ("computer architecture is 

defined by ordred pair  <operational principle'hardware structure>"> semblent 

t racer  de nouvelles voies vers  la compréhension plus cohérente et plus profonde 

de la nature du matériel informatique. 

Botre méthode de modélisation IBak831, r e s t an t  entierement dans le cadre des 

concepts proposés par Flynn e t  Giloi, emprunte de plus quelques concepts 

reconus e t  largement employés en systémique [Dur811 ,IHoi781. Parmi ces derniers 

celui de systémes énergétiquement et structurellement ouverts (voir von 

Bertalanffy, "General System Theoryu> nous a été trés u t i l e .  

La méthode proposée dans l a  première par t ie  du mémoire consiste "en gros" B 

voir l 'architecture des ordinateurs comme superposition de couches s t ruc ture l les  

(formes) animées par des flux d'informations. A chaque niveau systdmique 

correspond son niveau d'information. L'influx d'énergie (alimentation) e s t  

considéré comme l'information de base indispensable pour l'animation de chaque 

aut re  niveau d'information. 

La dualité information e structure (forme) matérielle est un couplage qui 

permet de résoudre le probleme d'interfaçage dynamique ent re  d i f férents  niveaux 

systémiques. Le passage d'un é t a t  d'information d'un niveau superieur à celui du 

niveau infkrieur provoque des modifications s t ruc ture l les  du niveau subordonné. 

De ce t t e  façon à chaque flux d'informations peut e t r e  associé un ou plusieurs 

"flux de structures" subordonnées qui par  l a  s u i t e  impliquent h nouveau des flux 

d'informations, qui  eux m ê m e s  provoquent de nouveaux "flux de structuresu etc.. . 
En réalité, il est d i f f i c i l e  de trouver des systémes complexes dont l'agencement 

est exclusivement descendant, Dans l a  plupart des cas on rencontre des  systémes 

qui disposent de s t ruc tures  impliquant des rétroactions ascendantes qui sont  

par a i l leurs  indispensables pour l'enchaînement de plusieurs instruct ions 

(éxécution de programmes ou microprogrammes) ou pour des modifications 

dynamiques concernant l'éxécution d'instructions singuliéres. 

A-ojet LIDO Page 7 



niveau n 

niveau n-1 

Fig.l.1. La superposition e t  l'agencement des  niveaux systémiques 

L'approche systémique offre des  moyens de  compréhension et de c lass i f ica t ion  

pour les différentes architectures matérielles par rapport A leur ordre de 

complexit6 interne. Cet ordre correspond au nombre de niveaux d'informations 

t ra i tées  par  une architecture donn6e. 

Afin de rendre les modéles systémiques plus cohérents dans l e  domaine 

terminologique nous employons le terme *formew dans le sens d'une s t ruc ture  

matérielle interne acheminant les flux d'informations. 

L'opposition classique forme H matiere peut a i n s i  é t r e  remplacée par une 

autre, mieux adaptée à nos besoins: forie a information. 

-- 

Projet LIDO 



Introduction 

2. Description de l'architecture du matériel 

Les langages pour la description du matériel (angl. Computer Hardware 

Description Languages - CHDLs) son t  aussi  vieux que l e  matériel informatique 

IXar791, e t  plus vieux meme que l e  mot informatique*. La deuxi6me génération des 

CHDLs commence par l 'introduction des langages CDL LChu651, DDL [Du1681 et AHDL 

IHi11711, e t  par l a  nouvelle poss ib i l i té  liée h ces notations: l a  simulation. 

Parmi l e s  successeurs européens l e s  plus proches nous trouvons RTS 1 IPi1731, 

CASSANDRE IlrIer711, OSM IYI~I-751. Une l i s t e  plus détai l lée e t  complétée par  des 

remarques relat ives B l'implémentation e s t  donnée par Shiva [Shi791 (voir l a  

page suivante Tab.1 .l. > . 
Une évolution rapide des CHDLs e t  l 'afflux des nouvelles notations ("Hardware 

description languages: voices from the  Tower of Babeln CLip771) ont conduit 

l 'organisation d'un symposium international biennal appelé "Computer Hardware 

Description Languages and Their Applications"(l971), su iv i  d'un premier ef for t  

important de standardisation des CHDLs, réa l i sé  par l e  groupe COBLAaT IPi1831. 

Indépendamment du projet COBLAN nous ass i s tons  h l a  création de nouveaux 

out i l s  descr ip t i fs  de plus en plus variés e t  spécifiques IHar791, CPaw811, 

CBak831. 

L'arrivée de l a  technologie VLSI, événement capi ta l  pour l'évolution des CHDLs 

(surtout dans le domaine de l a  compilation en silicium) a provoqué de nouveaux 

e f f o r t s  dont les résu l t a t s  peuvent influencer sérieusement la conception du 

matériel informatique ILieb83l,CDew831. Dans ce cadre le langage VHDL (VHSIC 

Hardware Description Language) s a  méthodologie et son environment représentent 

une entreprise sans  précédent. Le tableau Tab.l.2. donne les  informations 

caractérisant  les ambitions du projet VHDL par rapport aux quelques langages 

CHDL les  plus connus aux Eta ts  Unis. Dans ce tableau nous apercevons plusieurs 

paramètres d'un langage CHDL. Bous essaierons d'expliquer les plus s ignica t i fs .  

néologisme introduit  en 1962 par Phil ippe Dreyfus e t  construi t  A part ir  des ~ o t s  
'information" e t  "automatique"tang1, data processingl  

&o.jet LILU Page 9 



lmplemcnted lmpkmcn t~ t ion  
b n g u a ~  Rcfcrcnce Adipted from Machine Lan~ii:igc 

ACDL 9 - 
AHPL 10-12 APL CDC-6400 SNODOL 

DEC- 1 O Fnrtran 
ALERT 13-14 APL IDM 7094 - 
APDL 15-1 6 ALGOL CIX-G20 A LGOL-60 
APL 7 - many Assrrnhly 
APL* DS 17 APL - - 
CASD 1 8  PL/ 1 IDM 360 PLI1 
CASSANDRE 19  ALCOL I I )M 360.370 Aeetnbly 
CDL 20-29 ALGOL IBM 370 IZortran Assrinhly 
CSL 30 ALGOL inhi ?70/155 DCPL 
DDL 31-39 - tlnrris 602413 - 

DlGlTEST II 4 0  P l I l ;  
pctry Nets 

DlDL 4 1 - - - 
DSDL 4 2  DDL IHM 360 XPL 
FLOWWARE 4 3  fiowcharts I ~ M  360150 PLI1 

CDL NOVA-800 Nova Assernhly 
FST 44  - IBM 360 Fortran IV 
GLlDE 4 5 - - - 
I( ARGOL 4 6 ALGOL - - 
HlLO 4 7  - ICL 1900 - 
ISP 
lSPL 48-54 ALGOL PDP-IO BLISS 
lSPS 
LALSD 5 5-5 7 - i n u  360191 PU I 

CDC 6400 SNOBOL 
LASCAR 5 8 CASSANDRE. - - 
LCD 5 9 PL/ 1 - - 
LDT 6 0  RTL Durroughs ALGOL-58 
LOGAL 6 1 RTL UNIVAC I l08  Fortran IV 
LOTIS 6 2 ALGOL - - 
MOL 6 3  APL - - 

64  - - - 

g L i L l N D A  65  
ODRA-1 305 PLAN 

4 9 ALGOL PDP-1 O SNODOL 
RTL 6 - CI>C I 604 ALGOL 
RTS l 6 6  ALGOL Sicrncns 40041151 I'ortran 
RTS II 67-68 RTS-I - - 
RTS III 69 CDL.RTS II - - 
SDL 70  RTL - - 
SDL II 7 1 ALGOL - - 
SDL 7 2 - -- - 
SMlTE 7 3  - CY DER 174 - 
SSM 74 - - - 
VDL 75 - - - 
V-PMS 7 6  PUS - - - 
Notes: 1) "-" lndiutcs that the detrü is cithcr not availahlc or not known. 

2) No rccuracy is claimed for the contcnts of tl~is table. 

Tab.1 .l . L e s  langages "classiques" CHDLs et leurs implementations 
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Introduction 

Tab.l.2. Les paramétres du langage VHDL 
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(scnpe - r w  nf hardware) 

Etant donné que les ordinateurs peuvent etre conçus sur différents niveaux 

d'abstraction les langages CHDL peuvent etre classés par rapport au niveau 

principal visé par leur utilisation: 

- niveau des instructions 
- niveau du transfert de registres 
- niveau logique 

Tout de suite il 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 compldte des fonctions et/ou des 

structures du matériel reél. 

Traditionnellement on distingue deux types de description CBar751: 

- description procédurale 
- description non-procédurale 

Une description procédurale définit le fonctionnement d'une architecture du 

matériel de façon algorithmique. L'enchaînement 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. I S P S ,  LASCAR), 

Les langages non-procéduraux permettent de décrire un systdme matériel de façon 

typographiquement libre. Les liens entre les objets décrits sont établis & 

partir d'étiquettes d'activation (reste B 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, RTS 1, CASSABDRE, OS# ... 1, ou pour la 

spécification des circuits au niveau logique (p.e. LALSD). 

Independamment du niveau de description ou du type de description un langage 

CHDL peut etre adapté B un ou aux deux aspects de description: 

- aspect fonctionnel 
- aspect structurel 

L'aspect fonctionnel est lié aux fonctions et aux opérations du matériel vues à 

partir des differents niveaux de conception. L'aspect structurel concerne la 

description des structures qui supportent différentes fonctions d'un système 

(p.e. registres, connecteurs, bus, portes logiques). Les structures décrites en 

langage de haut niveau de conception peuvent etre dépourvues de fonctionnalités 

précises et interprétables, tel est le cas de la notation P-lrl-S (Processor- 

Xemory-Switch) [Bell71 1, qui représente exclusivement des liens structurels 

entre les unités globales d'une organisation matérielle. L'aspect structurel est 

plus souvent 116 aux spécifications de type non-procédural concernant le niveau 

transfert de registres et le niveau logique. 

L'arrivée des systèmes VLSI, intégrant dans un seul composant des dizaines ou 

des centaines de milliers d'éléments actifs, ouvre une nouvelle époque pour les 

CHDLs . 
La nécessite d'une vérification fonctionnelle détaillée d'un systeme integr& 

avant sa fabrication fait appel a des moyens symboliques tels que les langages 

CHDLs. Au meme 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 synthèse automatique liée aux problèmes de compilation en s i l i c i u m .  

I l  existe  deux maniéres d'attaquer ces nouveaux problémes. La premiére consiste  

h adapter les anciennes notations en ajoutant de nouveaux niveaux de conception 

(p.e. niveau topologique). La deuxième solution c'est l e  développement d'une 

notation originale exploitant l'expérience accumulée par les concepteurs des 

systémes VLSI. La premiére méthode h été u t i l i s é e  par un cer ta in  nombre de 

chercheurs disposant d'une base logiciel le  (langages, simulateurs) datant des 

années soixantes et soixante-dix. Un des développements de ce t t e  méthode est 

l'extension du langage LALSD II vers  un systéme multiniveaux permettant l a  

simulation au niveau t ransfer t  de reg i s t r e s  e t  au niveau logique tSu851. Une 

autre extension multiniveaux beaucoup plus vaste est représentée par l e  systéme 

CASCADE [Bor851 dont les origines peuvent e t r e  facilement retrouvées dans les 

langages CASSANDRE e t  LASCAR (voir l e  tableau 1.1.). Parmi les développements 

plus récents,  au premier plan s e  trouve le langage VHDL, au deuxleme l e  langage 

ZEUS. 11 faut  toutefois souligner que l 'arrivée de compilateurs en silicium, t e l s  

que GEHESIL ISi1851, réalist5s par les spécialistes de c i r c u i t s  integrés impose 

une nouvelle approche de l a  conception du matériel integré qui consiste  B 

générer les descriptions topologiques directement p a r t i r  du niveau t r ans fe r t  

de regis t res  sans passer par le niveau logique et le niveau circuit. 

Silicon Compilation Design Approach 

Fig.l.2. L'approche "directe" de l a  compilation en silicium ut i l i sée  dans l e  

compilateur GEHES IL. 
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Argument principal utilise en faveur de cette approche est le suivant: 

A Typlcal Functlon Bullt from Oates or 
Unstructured Translstors Takes 2 to 10 
Tlmes More Transistors and Area than 
a Structured Design 

Botre proposition s 'aligne s u r  cette dernière tendance et par a i l l eu r s  trouve 

s e s  origines dans l a  s u i t e  des langages CHDLs issue de l a  notation CDL. Cette 

suite de developpements est i l lus t rée  ci-dessous. 

DESCRIPTION 
M S  VLSl 

L ANGAGE 

1 NTERPRETABLE POUR L A  

D ESCRIPTION DES 

0 ROINATEURS 

Fig.l.3. Les origines du langage LIDû (Langage Interprétable pour l a  Description 

des Ordinateurs). 
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Le langage CDL est reconu comme prototype des langages RTL non-procéduraux 

EChu651. L'un de ses descendants, l e  langage OSH INar751 h été développé h 

l'Académie Polonaise des Sciences afin de modéliser de gros ordinateurs au 

contrôle microprogrammé (p.e. IBN 370/158). Les descriptions en langage OSM 

sont simulées par les systémes de simulation 3SM Mar751 et 3SK-K IBak781. Par 

rapport au CDL, le langage OSK a une s t ruc ture  modulaire et s e  caractérise par 

l 'ut i l isat ion intensive de graphes de contrôle. Le développement du langage 

BEGLAI? LBak831 marque l a  premiére étape vers  l a  description systémique du 

matériel informatique. Son but principal est de décrire l e  fonctionnement du 

matériel de façon "libre* e t  naturellement active. Cette poss ib i l i té  est liée d 

l 'introduction du contrôle négatif qui permet d'inhiber les opérations 

"normalement actives*. Le langage BEGLAI? est s i m u l é  par l e  systéme KAMAYA 

implémenté par les étudiants de 1'Ecole Polytechnique de Varsovie 

(implémentation en PASCAL). Une aut re  forme de développement a été exprimée par 

l e  langage PIBLAB INar791 dest iné h l a  description comportementale (entrées i, 

sor t ies ,  PINS ) des systémes LSI. 

La r ichesse des r é su l t a t s  e t  des  expériences acquises pendant le développement 

et l'implémentation des langages cités a permis de concevoir e t  de réa l i ser  l e  

langage e t  l e  système LIDO, qui font  respectivement l 'objet de l a  deuxiéme e t  de 

l a  troisiéme part ie  de ce mémoire. Ici  nous nous limiterons h quelques remarques 

essentiel les  concernant l e  langage LIDO qui  permet: 

- la  description systémique du matériel 

- la  description orientée VLSI 

- la  description des architectures évoluées 

Le langage LIDO permet de décrire l e  matériel informatique de façon largement 

non-procédurale et basée s u r  le concept de systémes ouverts emprunté A l a  

systémique. Dans ce cadre conceptuel le  materiel h décrire est considéré comme 

l'ensemble des objets  "normalement act ifs"  ou "normalement inact ifsn.  De plus on 

impose une hiérarchie fonctionnelle et structurel le  découpant des systèmes 
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~ampkx;es  en plusieurs couches, chacune correspondant B un niveau d'informations 

b;aaantses p m  le système. Les couches ( s t r a t a )  de caractére global son t  exprimées 

par cdldférentes cimstructions telles que: 

chemins de contrôle 

- l'horloge 

- les graphes 

- les PLAS > chemins de données 

- les unites fonctionnelles 

A l'exclusion de I'horloge, qui est un mécanisme unique pour chaque description, 

l i e s  au t res  aécanPsrnes sont multiples et e t a l e s  s u r  plusieurs niveaux locaux, De 

laette f q s n  on dispose damarrays" de graphes, d'"arraysU de matrices logiques de 

di igeentes  scutes, et d'"arraysn d'unités fonctionnelles. 

La camnunication entre dif férents  niveaux syst4miques e t  A l ' inter ieur  d'un meme 

m5sreau peut se f a i r e  B l'aide de diffkrents  types de porteurs d'informations 

tel.s que: 

- les co~~~ecteurs 
- les teraimm 

- les registres 

Les ~ e c ~  permettent de def in i r  l a  communication asynchronne 

(endachronne), les r eg i s t r e s  la communication synchronne et/ou contrôlée, les 

tenainaux peuvent participer dans les deux types de communication. 

TCES ces ruyens pris ensemble donnent au concepteur de matériel l a  poss ib i l i té  

& %i,jecctionu e n t r e  la description d'un systéme et l e  systéme lu i  meme de t e l l e  

s a a i è r e  qu'à chaque unité décri te  en langage LIDO correspond une unit6 

tagologique d b  systèmie réél. De plus, chaque description peut être m o d i i l é e  



&mcaib;l$e) Cltedue d"um manière totalement libre, correspondant h la maniére 

&ont am mmqase ou q p e n t e  une structure matérielle réelle. 

I Il S t r u c t u r e  du matér ie l  

4;- 2.4. La '3,ijeckion'' ettre une description en Langage LIDO et la structure 

mizterlelle &Ale. 

E*aotlUsa&&m du Jhigap p r  la conception de l'architecture moderne dans le 

catm ch La campfSat3m en silicium oblige h introduire des mécanismes 

mmspon.lant aux sous-systémes topglogiques des systémes VLSI .  Parnii ces 
v ..--anismes - ,.- am trotive toutes les structures géométriquement réguliéres, telles 

quo 1 s  arz =ire= ROW, RAKI les matrices PLA, SLA et MGA. Le langage LIDO offre 

ces st.mztures comme constructions de base. 



La comlexité des systémes VLSI et bientôt des systémes ULSI dépassa largement 

l a  complexité d'une UAL (l'exemple usé d'echantillonage de langages CHDLs) ou 

d'un processeur simple de type von Neumann. Les systèmes A plusieurs unités de 

traitement, multiprocesseurs, architecture pipe-line e t  data-flow, deviennent 

accessibles aux concepteurs de c i r cu i t s  intégres. 

Un langage qui s u i t ,  ou mieux, ant icipe de nouvelles architectures, doit  

permettre l e u r  description. L'utilisation de m6canismes multiples ("arrays" de 

mécanismes - graphes, matrices logiques, unités fonctionnelles 1 en langage LIDO 

assure  cette poss ib i l i té .  De plus, l 'introduction de mémoires associat ives comme 

porteurs pr imi t i fs  d'informations f ac i l i t e  l e s  spécif icat ions des machines 

disposant de mémoires vir tuel les  e t  des machines data-flow dont l 'unité 

'matching unitn nécessite une recherche associat ive des arguments pré ts  B 

exécuter . 

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

Les nodeles et ensuite  les langages pour l a  description de l 'architecture des 

ordinateurs constituent les points de départ pour l 'analyse e t  l a  synthèse du 

matériel informatique. L'analyse fonctionnelle du matériel dkcrit  en CHDLs 

représente l'un des principaux objectifs pour l a  conception de nouvelles 

architectures. Halgrk le nombre important de langages CHDL le nombre 

d'implémentations (compilateurs, simulateurs, interpréteurs) est relativement 

1iiait.é. Parmi les iaipl4mentations les plus connues on trouve celles des  langages 

CD% iIBara753, DDL CDiet751, AHPL iSwa771, ISPS iBar811, CASSANDRE LWer731, OSH 

IIar751, BTS P ZPi1741, et plus récamment LALSD I I  ISu851, LASCAR CBor781, HSL-FX 

EIb~85 1. 

La g r d e  majorité des simulateurs est basée s u r  l a  compilation du langage 

source, QU sur 18interpr4tation d'une forme intermédiaire, précompilée, de 

desrriptian. Presque tous ont  é t é  conçus avant l'époque des systémes VLSI. 



L3nrri~ke de meuvelles possibi l i tés  techniques liées h l 'intégration h t r é s  haute 

&cbeUe, a hpsé aux concepteurs des CHDLs de nouveaux objectifs e t  de 

mawvel&~~ am%rainteà. Un de ces objectifs  est l a  synthése automatisée ou 

aultmatitque des circuits V I S 1  h par t i r  d'une description architecturale. Cette 

q&Mse, q u i  PBplique une nouvelle dimension h savoir l a  topologie, e s t  

r a d W e m e n t  différente de ce l le  ancienne l i m i t é e  h l a  transformation 

m&bec'tm 9 p r k s  logiques. Halgré ce changement d'objectif la plupart des 

q s t & w s à  v i M s  pwu le développement du matériel intégré restent  dans le cadre 

itrahffthmel et slcmt complétés par deux niveaux de conception : circuit et 

~ ~ ~ e .  

architecture (RTL) 

C 

traUhtLmneSle 4 

(!TL < synthèse 

logique complete des systèmes 

C VLSI 

c i rcui t  

& 

topologie 

F%g.95. La syn'tMse traditionnelle et moderne du materiel informatique. 

k sy- CASCADE, VLSI-DE, HSL-FH peuvent servi r  d'exemples. Une s t ra tegie  

a P k n s a t t E w e  a adoptée et réal isée par les concepteurs du systéme GEBESIL. 

E l l e  a m m e  h gisnkrer la topologie d'un systéme VLSI directement h p a r t i r  

-%me descriptiors détaillée a u  niveau t r ans fe r t  de registres.  La "compilation 

-&i~n3te" dcos descriptions détai l lées RTL a permis de simplifier le processus de 

spiU&se en levitant une grande par t ie  des problèmes liés A l ' i n t e r f s ~ a g e  entre 

eUbl[&en%e aimaux de conception. Il est quand méme nécessaire de souligner que 
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Introduction 

la descripttfloa hitiale d'un circuit h compiler doi t  etre tr&s précise et 

deQ5lle. 

description structurelle,  déta i l lée  

au niveau traasfert de reg is tres  

* 
C 

COKFILATIQX en SILIC IUK 

& 

* 
sous-çysrtezaes topiogiques d'un systéme 

FJg .1&. La ~ ~ 8 e p é h t i a n  "d8recLem d 'une descript ion RTL en s i l i c i u m .  

Ch%essous m u s  prdkmbas une B i s t e  d'objets (fonctions) u t i l i s é s  à l'entrée du 

GEZiFfSfI 'Gemeâ%l Ftxactha Set). 

The Desianer's Vocabularv 
Memory: RAM, ROM, FIFO, Stack ... 

9 Com,p'lex Logic: PLA, Decode, Encode ... 
Datapath: ALU, Counter, Cornparator, 

Shifter ... 
PAIS: Input, Output, Clock, 

Synchronizer ... 
Random mie: Gates, Flip Flops ... 
Best Structures: Scan Path. LSSD ... 

FQ..l;Y. La b-e d'&&&à Yfcmctbons) disponibles B l'entrée du GEBXSIL 



Introduction 

h description initiale d * ~  circuit à compiler doit etre trés précise et 

d.&Wllée. 

description structurelle, detaillée 

au niveau transfert de registres 

sous-çys?&m.es topologiques d'un systeme VLSI 

Fig.l.6. La compilation adireclte* d'une description RTL en silicium, 

Ci-dessous nous présentons une liste d'objets (fonctions) utilisés A l'entrée du 

CEBES IL (Genesil Functiûn Set > . 

Fig.l.7. La liste d'ob*ts (fonctions) disponibles à l'entrée du GEBESIL 

&cljet LaKl Page 21 



La nécessité,  pour un compilateur en silicium de type GEBIESIL, de fournir une 

description s t ruc ture l le  e t  détai l lée au niveau t r ans fe r t  de regis t res ,  

r e s t r e in te  aux pr imi t i fs  fortement typés, l imite de façon signif icat ive l'espace 

et la f lexib i l i té  de conception o f fe r t s  B l 'ut i l isateur.  D'où l a  nécessité,  

soulignée meme par les réal isateurs de compilateur GEBIESIL, d'un préprocesseur 

t ravai l lant  A par t i r  d'une spécification textuelle et assurant un grand espace 

de conception. 

Le système LIW a é t é  conçu a f i n  de remplir cet te  tdche. I l  permet de concevoir 

une vas te  gamme d'architectures incluant des machines SISD, SIMD, MIWD , pipe- 

l ine  et data-flow, orientées vers  les systèmes VLSI. 

k t r o i s  r ô l e s  principaux du système LIDO sont  les  suivants: 

- interprétation symbolique (analyse symbolique) 

- in terpré ta t  ion "profonde" (analyse détai l lée ) 

- synthèse automatique des chemins de contrôle 

L'interprétation symbolique, dans l e  contexte systémique, consiste à générer des 

'traces d'activation des chemins de donnees ("flux des structures") sans  l a  

visualisation des contenus des porteurs d'informations. 

Ce s t y l e  d'interprktation l ibère  l e  concepteur de l'analyse détaillée des 

r é s u l t a t s  du traitement des données EMi1851. L'interprétation "profonde", seule 

poss ib i l i té  de t r a v a i l  envisagée dans l e s  simulateurs t radi t ionnels  (CDL, 

CASSABDBE, OSlt, ... ), implique l'éxécution détai l lée des opérations activées 

pendant les processus d'interpretation (simulation), ce qui permet, mais en même 

teaps rend obligatoire, la génération de t races  d'interprktation pour différents  

de données. Il nous semble important de souligner, que seul  l e  choix de 

B%aterpr&ation directe", mode de t ravai l  du systéme LIDO, permet de résoudre de 

f agon shaple le problème d'accés B l a  description source, qui est indispensable 

dans le proceçsus de l ' interprétation symbolique. 

La synthèse automatique des chemins de contrôle consiste  à transformer leur 

8escPlpt90n fonctionnelle exprimée par les graphes de contrôle en description 

skructusefle exprimée par les  matrices logiques. Etant donné que les graphes e t  

les laatsloes logiques appartiennent aux constructions de base d u  langage LIDO, 
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In trod uct i on 

les transformations graphes + matrices logiques préservent 1 ' integri té  des 

descriptions, ce qui assure l a  poss ib i l i té  d'interprktation des descript ions 

structurel les  et des descriptions fonctionnelles. La synthése automatique des 

descriptions s t ruc ture l les  optimisées est l'objectif principal v i sé  dans l e  

développement des fu turs  versions du systéme LIDO. 

L'un de nos soucis principaux, l o r s  de l'élaboration du systéme LIDO, a é t é  

d 'offr ir  à l 'ut i l isateur un outi l  simple e t  intégré, dont l 'apprentissage s o i t  une 

question de quelques heures. D'un autre côté nous voulions u t i l i ser  de l a  façon 

la plus large possible l'approche systémique, qui A notre avis ,  peut f a c i l i t e r  l a  

tâche de compréhension e t  de création d'architectures matérielles de plus en 

plus complexes. 

JJnp r W m i i n r i  s u r  l'apprnche systPnique 

11 nous semble nécessaire de remarquer que l'approche systémique ne doi t  pas 

e t r e  considerée comme une "science", une "théorie" ou une "discipline", mais 

comme une méthodologie permettant d'englober l a  t o t a l i t é  des eléments du 

systéme étudié, a i n s i  que leurs interact ions e t  leurs interdependances. 

L'approche systémique n'a r ien  avoir avec une approche systématique, qui 

consiste  A aborder un problème ou à effectuer une série d'actions de manière 

séquentielle et détaillée. 

I l  faut  kgalement souligner que l'approche systémique et l e  terme systémique 

utilisés dans notre mémoire n'impliquent n i  de nouveaux éléments n i  de nouvelles 

architectures, n i  meme de nouveaux domaines de recherche. I l s  permettent 

exclusivement d'organiser notre connaissance et d'exprimer notre point de vue de 

façon plus efficace et mieux adaptée à notre but principal,  qui e s t  l a  maîtrise 

de l a  complexité fonctionnelle e t  s t ruc ture l le  du matériel informatique. 
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II. APPROCHE SïSTEH IQUE ET "HORPHOLOG IQUE" DE LA GOMPLEX ITE DE L'ARCH ITBCTURE 

HATER IELLE DES ORDIB ATEURS 

1. Introduction 

Le chapitre présent est consacré à l a  modelisation globale e t  systémique de 

l 'architecture matérielle. Cette approche orientée vers  l e  problème de l a  

complexité fonctionnelle e t  s t ruc ture l le  du matériel nous donne l a  base 

conceptuelle u t i l i sée  par l a  su i t e  pour l a  description, l 'analyse et l a  synthèse 

des architectures detaillées. A côté de termes t e l s  que : fonction, s tructure,  

système, e t  hiérarchie, nous u t i l i sons  t r è s  fréquemment les termes "forme" e t  

"sélection". La forme s igni f ie  pour nous l a  s tructure matérielle qui conduit, 

mémorise ou "trans-f orme" l'"in-f orm-ation" présente à son entrée. Ces t r o i s  

fonctions s e  réa l i sent ,  dans notre approche, à l'aide d'une seule opération : l a  

sélection. 

La "super-position" des formes simples est étroitement lice A l a  superposition 

ou A l a  hiérarchisation des différentes s o r t e s  d'information (l'alimentation, l e s  

données, l e s  adresses,  les signaux de contrôle, l e s  signaux de synchronisation). 

D'où les notions de "complexité hiérarchisée", de "formes d'ordre supérieur" e t  

de "niveaux systémiques". 

Dans ce chapitre, à p a r t i r  de formes simples nous etablirons plusieurs modèles 

complexes de l 'architecture du matériel. Toutefois, ces modèles réprésentent l e s  

s tructures e t  les fonctionnements des  systèmes digitaux de façon largement 

globale sans  donner l e u r  interprétation détai l lée.  La spécification détai l lée des 

memes modéles globaux fera l'objet du chapitre suivant dans lequel nous 

présenterons l e  langage LIDO et ses applications. Ic i  nous a l lons  d'abord 

présenter les formes ou composants blémentaires du matériel informatique. Ces 

formes de base transforment, mémorisent et gknérent des  informations de nature 

differente: données, adresses, codes opératif s, phases, etc. .  . 
Chaque sous-chapitre e s t  successivement consacré B l a  prbsentation de systèmes 

h deux, t r o i s ,  quatre puis cinq niveaux de complexité systémique. Les systèmes à 
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plusieurs niveaux de complexite peuvent exécuter un grand nombre de processus 

(instructions> basés sur un meme ensemble de formes de traitement. Les systèmes 

(formes d'ordre supérieur B un) choisis comme exemples sont représentatifs des 

principaux schémas fonctionnels et structurels du matériel informatique. 

- - 
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NOTATIONS 

Sélection positive globale (contrôle positif) : 

Sélection négative globale (contrôle négatif) : 

Sélection positivelnégative globale (contrôle positif/négatif) : 

il 
i-l => i-1 

F =>I 

i - I r  

Rétroaction du niveau i-1 vers le niveau i : 

'1 - Information globale d'ordre zéro (l'influx d'énergie) 

i 1 - Information globale d'ordre i 

OF - Forme globale d'ordre rlro (connecteurs) 

i F - Forme globale d'ordre i 

j/iI - Informacion d'ordre global i et d'ordre local j 

j l i ~  - Forme d'ordre global i et d'ordre local j 

iI -,, i-II =,i-1 F - > I  t i l - > i ~ - > l  

Emergence d e  forme 

d'ordre d e  coiplexit€ 

muplrieur 
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2. Formes élémentaires - composants de premier ordre 

Les processus et les systèmes que nous alloas étudier sont 

composés de différents types de composants ou formes élémen- 

taires. Tous ces composants sont considérés comme des élé- 

ments de premier ordre fonctionnel et structurel, même 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 : l'information 
n 

d'ordre zéro - 1 (influx d'énergie), et l'information d'ordre 

un - '1, traitée par les composants. Le caractere global de 

ces composants signifie d'autre part que nous allons considé- 

rer l'information qui entre et qui sort des composants comme 

une information codée le plus souvent sur plusieurs bits. 

11 y a trois types de composants : 

- formes élémentaires transitives - composants transitifs, 
- formes €lémentaires m6morisante.s - composants mérnorisants, 
- formes élémentaires génératrices - composants générateurs. 

I 2.1. Composants transitifs - FT 

Les composants transitifs sont des formes de premier ordre 

qui transforment l'information 3 l'entrée - '1 par l'inter- 

médiaire de l'information d'ordre zéro - '1 en information 

à la sortie - 
I s 

Représentation textuelle : 

'F,['I,OI] = '1 4 O1 + OF + Is 

apr€s émergence : 

'P,['I] = Ir => F, -> I ,  avec '1 + I~ 
Représentation graphique : 

Interpretation : 

Les composants transitifs représentent une grande classe de 

Page 30 Frojet LIDO 



ta FORMA TIQUE 

fonctions et de circuits combinatoires utilisés pour la 

transformation de l'information numérique et non-numérique. 

Parmi eux nous pouvons distinguer des struct~'res speciali- 

Sées comme les additionneurs et les comparateurs, et des 

structures universelles comme les"m€moiree" ROM et les ma- 

trices logiques PLA. Les structures de l'additionneur et du 

comparateur exgcutent une seule fonction. C e  sont les formes 

irreguliéres et non redontantes qui "performent" les fonctions 

reguliéres. Par contre les structures ROM et PLA sont destinées 

B executer une fonction parmi plusieurs possibles. Le choix 

des fonctions est limité par les dimensions des formes r€gu- 

lières, mais la fonction choisie peut être totalement irrégu- 

liero. 

1 
2.2. Composants mémorisants - FM 

Les composants memorisants sont des formes de premier ordre 

qui m€morisent l'information introduite B l'entrée - '1 par 

llinterm€diaire de l'influx d'énergie qu'est l'information 

d'ordre zéro - '1. Les composants mernorisante ne transforment 

pas l'information, ils se contentent de la conserver. Cette 

conservation est due aux boucles r€troactives positives ali- 

mentées par l'influx d'énergie. 

Représentation textuelle : 

aprés emergence : 

Représentation graphique : 
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Interpr6tation : 

Les composants mémorisants constituent une grande classe 

d'€l€ments-m€moire dans lesquels on enregistre une informa- 

tion soit à un bit, soit à plusieurs bits. Comme composants 

m6morirantr existent les basculer et les registres, les deux 

€tant des formes de premier ordre. Les contenus dea registres 

et des barcules reprgsentent les Ctats d e  l'information, 

c'est-1-dire les 6tats de fonctionnement du systiime informa- 

tique. 

2.3. Composants gCnérateurs - ' F ~  

Les composants gtinérateurs sont des formes de premier ordre 

qui g6nèrent l'information exclusivement l partir de l'influx 

d'énergie (ou information d'ordre zero - '1). La g€n€ration 

de l'information est due aux boucles rétroactives n€gatives. 

Le délai de la rétroaction implique la fréquence des oscilla- 

tions caracti5ristique d'un géngrateur donne. 

Repr€sentation textuelle : 

ri0 - s6lection négative 
(contrôle nggatif) 

après Cmergence : 

Représentation graphique : 

Interpr6tation : 

Tous les circuits générateurs de signaux de synchronisa- 

tion, autrement dit tous les circuits gi?n€rateurs d'impul- 

rions de cadencement, sont des composants g€n€rateors. Ils 

contiennent des boucler de r€troaction n€gstives aliment€es 

par u n  influx dl€nergie. La fréquence des oscillations 
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dépend soit des capacités et des rBsistances internes des 

circuits. soit d'éléments speciaux comme le quartz. - 
2.4. Composants mémorisants-transi tif s - IFHT 

Les connections des composants m€morisants-transitifs 

forment la base des transformations de l'information mé- 

morisée. C e  type de transformation est largement utilisé 

dans les syst€mes informatiques car il permet d'enchaîner 

en sequences 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 

possèdent leurs propres états de fonctionnement. 

ReprBsentation textuelle : 

après émergence : 

aprCs contraction : 

Repr6sentation graphique : 

Interprétation : 

Les connections des formes mémorisantes-transitives 

constituent des ensembles operateurs qui transforment et 

~ b m o r i s e n t  l'information. Au niveau d'une horloge multi- 

phare les comporants sont utilisés pour l'enchatnement et 

la mémorisation de plusieurs phases dans un cycle d'hor- 

loge. Au niveau d'un séquenceur les composants mémorisants 

et transitifs sont connectis afin de produire différentes 

sBquences d e  signaux. Enfin, au niveau terminal de traite- 

ment les composants mémorisants-transitifs enchaînent les 

flux de données traitées de façon séquentielle. 
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3. Les formes de deuxième ordre 

- 
Les formes de deuxième ordre de complexité possèdent 

deux niveaux systémiques : le contenu, état fonctionnel 

de niveau supérieur qui par les opérateurs-sélecteurs 

définit la structure de niveau inférieur. Ces deux niveaus 

systémiques sont construits à partir de différents types 

de composants, ce qui donne différents systèmes de deuxième 

ordre qui "performent" différents types de prosessus. 

3.1. Formes transitives de deuxième ordre - 2 F~~ 
Dans les formes transitives de deuxième 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 - 2 ~ ,  le niveau inférieur par l'information d'ordre 

global un - '1. 
&)Représentation textuelle après imergence (suppression 

de l'information-énergie '1) : 

2 1 
2 ~ T T ~  1, 11 = '121 => l12sT => 2~ =A I I  => l ~ T  => I~ 

b)Reprérentation textuelle avec macro-sélection (contrôle) 

négative et positive (4) : 

1 / 2 ~ T = >  2 1 4  I I  => lpT => Is 

La formule a ne concerne que la sélection "positive", 

c'est-&-dire celle dont les valeurs d'information de deuxième 

ordre spécifient les formes de premier ordre P si5lectionner. 

Losqu'on veut utiliser la sélection "négative'' il est néces- 

saire d'introduire la formule b qui comporte des sélecteurs 

négatifs. 
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Représentation graphique : 

o ù - 4  - ensemble des~.op€rateurs de selection positifs etlou 
negatif S. 

Interpretation : 

Les formes transitives de deuxiame ordre constituent une 

classe de circuits combinatoires complexes qui exécutent 

différentes fonctions choisies par le niveau supérieur de 

complexite. Simultanément peuvent être executées plusieurs 

fonctions paralleles ou enchaînées. Le parallSlisme, ou 

cons€cutivité des fonctions exécutées, depend de la dispo- 

sition spatiale des structures s€lectionnées. 

Parmi les formes transitives de deuxième ordre les plus 

connues nous trouvons les unités arithmetiques et logiques 

dans lesquelles le même ensemble de composants transitifs 

est utilise 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 deuxieme ordre. 

Unite arithmétique et logique : 

code operatif - - - -  
donnees transformées 

A 
alimentation 
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3.2. Formes transitives/mémorisantes de deuxième ordre - 2 
'TH 

Les formes 2 ~ T M  de deuxième ordre constitu-ent de "vraies" 

m€moires dans -lesquelles on peut stocker et extraire de 

l'information de premier ordre - II. Les composants mémori- 

sants forment le niveau inférieur de complexité, les compo- 

sants transitifs le niveau supérieur. L'information de niveau 

supérieur '1 - sélectionne les composants iémorisants de 
niveau infirieur. 

Représentation textuelle : 

2 T M [ 2 ,  = ' 1  > 1'2~T -> '1 -1 '1 => ',FM => Is 

Représentation graphique : 

où A - ensemble des opérateurs-sélecteurs qui sélectionnent 
les structures subordonnées. 

Interpr6tation : 

Les formes transitiveslmémorisantes de deuxieme ordre 

constituent des ensembles de composants qui mémorisent 

plusieurs valeurs de variables considérées comme l'infor- 

mation de premier ordre. L'information de deuxième ordre 

peut être conçue comme des adresses de composants m€mori- 

sants formant le niveau inferieur de complexité. Dans le 

cas de la mémoire B écriture et a lecture les composants 

aCmorisants (M,..H ) sont intégrés et on ne peut accéder 
n 

qu'a u n  reul de ces composants B la fois. en cons€quence 

qu'a une seule 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 deuxieme ordre, plusieurs registres etfou - 
bascules simultanément. 

Dans ces deux cas nous utilisons la sélection spatiale 

des composants mémorisants. 

adresses - - - -  - 
donnees B - 
memoriser 

- - -  - - données 
memorisées 

A 
alimentation 

où RWM - Read Write Memory. 

3.3. Formes transitives/mémorisantes-transitives de deuxième 

ordre - 2 
F~ (MT) 

2 
Les formes FT(MT) de deuxième ordre forment deux niveaux 

de complexité. Au niveau inferieur nous trouvons les compo- 

sants miSrnorisanta-transitifs, au niveau supiSrieur les com- 

posants transitifs.L'information de deuxieme ordre selectionne 

aussi bien les composants mémorisants que les composants tran- 

sitifs. C e  qui permet d'enregistrer l'information transformée 

par le systeme. 

Representation textuelle : 

avec la sélection (contrôle) positive et negative : 
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Représentation graphique : 

I I  

1 O ,  niveau 1 

u -1, 

'JI 

3.4. Formes génératrices de deuxième ordre - 2 ~ 2 c  

Les formes génératrices de deuxième ordre forment deux 

niveaux de complexité. L e  niveau inférieur comporte les 

composants mémorisants-transitifs, et le niveau superieur 

un comparant g€n€rateur. L'information g6nérée par ces sys- 

tèmes de deuxieme ordre n'est influencée par aucune infor- 

mation entrante, sa-f par l'influx d'énergie, c'est-a-dire 

l'information d'ordre zéro. 

Il faut souligner que la sélection des formes mémorisan- 

tes-transitives a un caractère temporel du fait qu'elle est 

utilisée pour la production des séquences de fonctions. 

Représentation textuelle : 

2FZG = "*FG => 24+] IFMl J> Is 

(pas d'information entrante au niveau supérieur zero) 
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Représentation graphique : 

où 2 ~ s  - l'information générée par le composant générateur 

au niveau 2, 

Is - l'information sortante recyclée au niveau 1. 

Interprétation : 

Les formes géngratrices de deuxième ordre sont des sys- 

tèmes multiphases utilisés comme horloges dans le matériel 

informatique. En principe ces systèmes ne sont pas contrôlés 

par des signaux externes, la seule entrée étant l'alimenta- 

tion. 

3.5. Formes transitives-génératrices/mémorisantes-transitives 2~(TC) 

Les formes 2~(TG.(MT) de deuxième ordre alors même qu'elles 
sont identiques aux formes génératrices 2 ~ G  par Iëur type de 

composants, sont complètement différentes par la nature de 

l'information qu'elles traitent. O n  peut les considerer comme 

les systSmes les plus simples de traitement de l'information 

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

et la s6lection spatiale des formes qui constituent le niveau 

inf €rieur du sys teme. 

a)Représentation textuelle sans rétroaction : 

2 -  . 1 
I I ,  1 3 -  1/21 -> 

où *1 - information de la sélection spatiale. 
SP 

*ITe - information de la sélection temporelle. 
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b)Représentation textuelle avec rétroaction (du niveau I vers 

le niveau 2) : 

a)ReprCsenta tion graphique de 2~(Tî) (MT) sans retroaction : 

niveau I 

où Te - la silection combinse par l'information 

entrante pour la selection spatiale, et par l'information 

g€n€r€e pour la relection temporelle. 

b)lepr€sentation graphique de 2~(T0) <MT) avec retroaction : 

niveau 

où l a  boucle de r6troaction introduit l"'autos€lection" par 

le contenu des composants subordonnés MTI,..MT2n. 
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Interprétation: 

Les formes transitives-génératrices/mémorisantes-transitives 

sont capables d'exécuter plusieurs processus diffbrents. Les 

rudiments de séquencement (deux €tats) sont assurés par le 

composant gén6rateur et la sélection temporelle. La base de la 

variété fonctionnelle est donn€e par la s6lection spatiale, 

précedée €ventuellement par la transformation des signaux de 

la sélection spatiale '1 
SP' 

La forme transitive-g€nératrice/m€morisante de type a permet 

d'exécuter plusieurs processus différents, chacun €tant une 

composition de plusieurs fonctions. Chaque séquencement interne 

est réduit h deux phases. Le choix des fonctions, et par la 

même des processus, est effectué par l'information extérieure 

de deuxieme ordre. Ce type de forme n'est pas capable de "mé- 

moriser" les séquences de fonctions. Il n'est pas '!auto-comman- 

d é * , .  

La 2 ~ ( T G )  (MT) de type b comporte une boucle de rétro- 

action. Cette boucle transporte l'information de niveau infé- 

rieur afin de sélectionner, B la phase suivante du fonctionne- 

ment, un ou plusieurs composants mémorisants-transitifs du même 

niveau. Cette forme est "auto-command€e", ce qui permet de cons- 

truire des processus B plusieurs phases à llint€rieur du système. 

Ces processus peuvent être "modifi€so' ou "choisis" par l'infor- 

mation extérieure de deuxième ordre. 

La nature des processus peut être différente. Nous ici en 

€voguer deux types : 

1 )  les processus de séquencement caractéristiques de la partie 

contrôle des processeurs informatiques, 

2 )  Les processus de traitement caract€ristiques de la totalité 

des processeurs informatiques. 

Dans le premier cas l'information sortante constitue les 

signaux de séquencement qui ensuite peuvent activer les diff€- 

rentes operations de traitement (opérations terminales). Les 

syst€mes d'un tel type forment le s6quenceur. L e  sequenceur de 

la représentation structurelle a produit plusieurs séquences 

différentes de contrôle, toutes définies entigrement par l'in- 

formation externe (les instructions). La forme b avec retro- 

action permet d e  modifier dynamiquement, c'est-&-dire pendant 
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le deroulement du processus, la suite de ce processus ini- 

tialement défini par l'information externe. 

Une forme transitive-g€nératrice/mémorisant~-transitive 

de deuxieme ordre peut €galement executer directement le 

traitement des donnees. Dans ce cas les formes subordonnées 

m€morisantes-transitives m6morisent et transforment les 

donnees. Elles "performent*' les fonctions de traitement 

(fonctions terminales). Il faut souligner que ce type de 

traitement exige un sequencement des fonctions défini exté- 

rieurement au système ou prévu au niveau des donnees (niveau 

inferieur) et transmis par une boucle rétroactive au niveau 

supérieur. 

Formes de troisième ordre - 3~ 

Les formes de troisieme ordre possèdent trois niveaux de 

complexité : niveaux supérieur, médian et inférieur. Le niveau 

supirieur est constitué du composant genérateur. les niveaux 

mgdian et inferieur des composants transitifs et/ou m6morisants. 

Les formes €tudi€es'dans ce sous-chapitre se distinguent essen- 

tiellement par la nature des deux niveaux subordonnés au niveau 

supBrieur generateur. 

Par rapport aux formes d e  deuxieme ordre de cornplexit€, les 

formes de troisieme ordre contiennent un niveau de multiplexité 

d e  plus qui donne soit la nouvelle dimension de la selection 

temporelle, soit celle de la sélection spatiale. 

Formes. de troisième ordre 3 ~ 2 C  

Les niveaux de complexité donnent trois niveaux d'états super- 

poses. Le niveau supérieur comporte un composant genérateur, 

les deux autres niveaux des composants mémorisants-transitifs. 

La structure géneratrice d e  deuxième ordre est formée de deux 

niveaux : le supérieur et le médian. Le niveau inférieur est 

construit B partir des composants m€morisants-transitifs ; il 

transforme et mémorise l'information entrante. 
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Représentation textuelle : 

Repriisentation graphique : 

où kS - les si51ecteurs des composants structurels MT de 

niveau médian, 

.kS - les si51ecteurs des composants mimorisants-transitifs 
du niveau inférieur (terminal). 

Interpretation : 
3 La forme P2G(MT) est utilisée soit comme s€quenceur, soit 

comme processeur. Les niveaux superieur. et median forment 

l'horloge multiphase qui effect.ue : 

- soit la selection temporelle des composants mémorisants-tran- 
sitifs du sequenceur, celui-ci produisant des sequences 8 plu- 

sieurs pas, chacun de plusieurs phases ; cette possibilité 

donne des siiquenceurs 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- 

formees par les composants transitifs ; possibilité qui ne per- 

met d'executer qu'un seul processus multiphase. 
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6.2. Formes de troisième ordre 3 ~ 2 G T  

Par rapport aux formes précédentes les f2rmes 'FZGT ne 

possèdent au niveau inférieur que des composants transitifs. 

Ces forment donnent deux niveaux d l € t a t s  : les 6tats générés 

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

Représentation textuelle : 

ou de façon contractée pour les formes génératrices : 

Représentation graphique : 

L2.k-1 n i v e a u  3 

n i v e a u  2 

n i v e a u  I 

Interpretation : 

La forme 'F~,~ peut servir comme partie de commande du 
. 

système informatique. Les niveaux supérieur et médian géné- 

rent les signaux de synchronisation et de séquencement, le 

niveau inférieur donne des ramifications des états de oé-  

quencement (ici phases d'horloge multiphase). Ce type de 

forme est largement utilisé pour le contrôle microprogrammé. 
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3 4 . 3 .  Formes de troisième ordre 
FC2(uT) 

3 Les niveaux median et inferieur des formes 
FC2(MT) sont 

construits A partir de composants mémorisants-transitife. 

Chacun de ces deux niveaux a son information entrante : 

information de deuxieme ordre pour le niveau median, et 

information de premier ordre pour le niveau inferieur. 

Representation textuelle : 

Représentation graphique : 

niveru 3 - I' 
niveau 2 

niveau 1 

Interpretation : 
3 Les formes FC. (MT) servent pour l'exécution de differents 

processus. L'information '1 joue le rôle des codes op€ratifs, 

l'information '1 celui des donnees B traiter par le niveau 

infiirieur. La selection des composants de traitement ne peut 

être effectuée pendant le déroulement de ce processus. Il faut 

souligner qu'à chaque sélection de composants terminaux corres- 

pond un itat de fonctionnement du niveau median. 
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3 4.4. Formes de troisième ordre FG(MT)T 
J 

Le niveau supérieur des formes FG(MT)T est, comme pour les 

formes précédentes , constitué d'un composant générateur. Le 

niveau médian est construit B 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 (états de 

synchronisation), et les états du niveau médian représentés 

par les contenus des composants mémorisants. 

Représentation textuelle : 

Représentation graphique : 

21yœ œ%qj 2xS niveau 2 

1 1 

niveau 

Interpr6tation : 

La forme 3 
F~ (MTIT constitue une machine B plusieurs €tate 

de fonctionnement enregistrés au niveau médian, et B plusieurs 

sorties pour chaque état, 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 rôle de partie de commande 
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d'un ordinateur. 11 faut toutefois souligner qu'elle ne peut 

pas generer de séquences conditionnées intérieurement. Toutes 

les s€quencrs et leurs sorties sont comp_lètement définies par 

l'information entrante 2~ et '1. Les informations 21 spécifient 

le type de séquence, et les informations '1 definissent les 

sorties de chaque pas de la séquence sélectionnée. 

4.5. Formes de troisième ordre 3 
F~~ (MT) 

Le niveau supérieur des formes 3 FGT(MT) est bien sûr géné- 

rateur, le niveau médian transitif, et le niveau inferieur 

mémorisant-transitif. Par leur composition ces formes consti- 

tuent l'"inversion" des formes 3 FG(MT)T decrites précédemment. 

Représentation textuelle : 

Representation graphique : 

niveau 3 

- -  - 
niveau 2 

Interpretation : 
3 Les formes FGT(MT) constituent un certain type de processeurs 

capables d'exécuter des processus definis ext€rieurement.ce~ 
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formes assurent seulement les séquences à un pas générées 

au niveau supérieur par le composant générateur FG. Par 

ailleurs ce type de forme peut exécuter rlhe grande varieté 

d e  pas donnés par le niveau médian transitif, lui-même 

conditionne par l'information de deuxième ordre. Le niveau 

médian seiectionne les composants mémorisants-transitifs 

subordonnés. Les sorties 'lS peuvent donc être inrerprêtées 

comme des codes opérateurs ou adresses. 

6 Formes 'F~ et 3 FGT(MT) B rétroaction 2 (MT)- 

Toutes les formes de troisieme ordre présentées jusqu'a 

present produisaient des processus plus ou moins complexes 

definis totalement par l'information entrante, extérieure. 

Par l'introduction de la rétroaction interne il devient 

possible de modifier et d'enchaîner les processus de base 

au moyen de l'information interne. 

Représentation textuelle de 3~G2(MT) a rétroaction : 

3 
'~2 (MT) c~I,,IIJ - 

3 .> 3%'>' 1/21 .> 
G ll2~,, + 24=>~ 'MT y 's 

1 06 : '1,. I,, - in-ntrantes et retroactives. 

Representation graphique : 

niveau 3 
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Interprétation : 
3 La forme FG2(MT) a boucle rétroactive permet d'exécuter 

des processus de traitement modifiés ou composés par l'in- 

formation de niveau inférieur. Les contenus des composants 

mémorisants au niveau inférieur peuvent être interprêtés 

comme d'e l'information d'"auto-contrôle". Cette information. 

après sa transformation et sa mémorisation, sélectionne les 

composants du même niveau inférieur. Cela permet d'enchaîner 

plusieurs processus définis par le niveau médian, et, en 

conséquence. d'exécuter plusieurs fois le même processus ou 

des processus modifiés par rapport 1 ceux définis extérieure- 

ment. Dans le cas du système 3 
F ~ 2  (MT) chaque valeur diffé- 

rente de l'information 21s correspond 1 un état fonctionnel 

différent du niveau médian. 

Représentation textuelle de 3 FGT(MT) B rétroaction : 

3 > 3 %  I 1 -> 2 > ZIs=4 I I  => 1 
'MT 2 Is 

2 1 où I*,  1. - informations entrantes rétroactives. 
Représentation graphique : 

niveau 3 

I * ~  , niveau 2 

retroaction 
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Interprétation : 
3 La forme FGT(MT) qui possède une boucle de rétroaction 

permet d'exécuter plusieurs processus enchaSnés ou modifiés 

par l'information du niveau inférieur. Chaque processus de 

base consiste en un seul pas. Par la boucle de rCtroaction 

on obtient la possibilité de construire des processus à 

plusieurs pas. 

5 .  Formes de quatrième ordre - 4~ 

Les formes de quatrieme ordre possèdent quatre niveaux 

systèmiqueso. Le niveau 4 est constitué, comme dans les 

formes de troisième ordre. d'un composant générateur d e ,  

signaux primaires de synchronisation. Le niveau 3 .  dans 

toutes les formes de quatrième ordre présentées, est cons- 

truit à partir de composants mémorisants-transitifs. Ce 

niveau nous donne les états de synchronisation multiphase 

ou les 6tats de séquencement. Les niveaux 2 et I peuvent 

être formés soit de composants transitifs, soit de com- 

posants m6morisants-transitifs. 

Dans ce sous-chapitre nous présenterons cinq formes 

différentes d e  quatrième ordre. Quatre d'entre elles sont 

des formes capables d'exécuter plusieurs processus diffé- 

rents, arbitrairement longs. 

5 . 1 .  Formes de quatrième ordre 4F2G(HT)T 

Les niveaux 2, 3 et 4 des formes 4F2G(Ml)T sont des 

niveaux de s€quencement basés sur la sélection temporelle. 

Le niveau 1 comporte les composants transitifs qui rami- 

fient chaque €tat de séquencement en plusieurs sorties. 

l A partir de ce degr€ de complexité nous introduisons 
une numérotation pour désigner les différents niveaux : 

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

Reprisentation graphique : 

n i v e a u  I 

21  - 1 
' 1 -  1 -1' i;iff -9 .,,. n i v e a u  3 

1 ='I 
4 

l x  - 

Interprétation : 

Une forme 4 F2C(H~)T de quatrième ordre représente une 

structure "riche" de séquencement et de ramification des 

signaux de contrôle. Les niveaux 2, 3 et 4 produisent plu- 

sieurs séquences différentes, chacune B plusieurs pas, et 

chaque pas B plusieurs phases. Par ces propriétes cette 

forme peut être considérée comme une unité de commande trSs 

simple. La flexibilité de cette unité est totalement condi- 

tionnee par les informations entrantes au niveau 2 et au 

niveau 1. La forme représentée ci-dessus ne possede pas 

de boucle de rétroaction. 
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4 5.2. Formes de quatrième ordre 
FZGT(MT) 

Les formes 4 FZGT(MT) avec leurs quatre-niveaux de com- 

plexité donnent la possibilité d'exécuter différents pro- 

cessus, tous d e  même longueur, c'est-8-dire ayant le même 

nombre de phases. Les niveaux 3 et 4 génèrent plusieurs . 

6tats de synchronisation. Le niveau 2 comporte des compo- 

sants transitifs qui eux ne possedent pas leurs propres 

itats. Le niveau inférieur est construit 8 partir de com- 

posants mémorisants-transitifs qui transforment et mémo- 

risent I ' i ~ Z ~ r m a t i o n  3 traiter. 

Représentation textuelle : 

et avec r€troaction : 
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Representation graphique de 
4 ~ 2 G T  ~ I . ~ I J  : 

- 

niveau & - 
oiveau 3 

niveau 2 

niveau I 

Repr68entation graphique de 4~2GT(IT) L~I,,IIJ : 

niveau ; 

oiveau 3 

1 '  

retroacriona 
niveau I 

2 1 03 Itr 1, - informations entrantes et retroactives. 
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Interprétation : 
4 La forme F2GT(MT) peut exécuter plusieurs processus, 

chacun d'un même nombre de phases, ginêrés par les niveaux 

3 et 4 (horloge). La variité des processus est assurée par 

la silection spatiale effectuée au niveau systémique 2. 

L'information entrante 21 est transformée par les composants 

transitifs afin de s6lectionner dans d'"espacew d u  niveau 1 

les composants m€morisants-transitifs. Ces composants, alors 

activés, exécutent certaines operations sur l'information de 

premier ordre. 

L a  premiere structure, sans boucle rétroactive, requiert 

la definition d e  tous les processus l'un apras l'autre à 

l'extérieur d e  la forme. L a  "programmation", ou plutôt la 

"microprogrammation", c'est-a-dire l'enchaînement des pro- 

cersus de base, doit être effectuée par les mécanismes 

extérieurs. 

L a  même forme, mais avec boucle de retroaction, permet 

d'interprêter au niveau 2 l'information m6morisée au niveau 

1 .  C e  mécanisme peut enchaîner un certain nombre de processus 

de base (microinstructions) afin d'exécuter des micropro- 

grammes simples. Il donne aussi la possibilité de modifica- 

tions dynamiques des processus de base pendant leur ex€cution. 

Cette forma peut donc être considérée comme une machine infor- 

matique conplate. Toutefois son rôle est limite par l'absence 

de mémoire de lecture et d'écriture : elle ne peut exécuter 

que des programmes fixés dans la mémoire "morte" (a lecture 
seule). 

5.3. Formes de quatrieme ordre 

L e  niveau 4 des formes 4 F2G2(MT) ginere la phase principale 

d e  synchronisation. Le niveau 3 g€nSre plusieurs phases-états 

de s6quencement derivées d e  la phase principale. L e  niveau 2 

produit les signaux-états d e  séquencement enchaînés dans 

diffarentes requences de différentes longueurs. 
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Representation textuelle : 

4 ~ 2 G 2  (MT) L ~ I , ~ I I  - - 
114 FG + 4TS=4 113pG => 31s4 

1/21 => Il2r -> 2~s4 I I 4 I rMT + x s  MT 

avec ritroaction : 

4'2C2 ~~1.. 1 .  = 

113 1 1 4 ~ G - >  4 ~ s = 4  p G +  )I~=>I 

1I2rMT 5' 2 1 s = ~  

Reprarentation graphique d e  4 2 1 
'~G~(MT)[ I' I1 : 

n i v e a u  6 - [ 
'1  L MT C I ,  

n iveau 3 
1 
O 1  

. - -II'= -q niveau 2 

niveau 1 
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Représentation graphique d e  4 ~ 2 G 2  (MT) ~~1.. ' 4 ~  : 

niveau 4 

niveau 2 

rcrrotcrions 
niveau I 

Interprétation : 

Les formes 4 F2G2(MT) donnent quatre niveaux diffgrents 

dl€tits. 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 B traiter (les 

données). Ces formes assurent des jeux dl€tats de séquencement 

extr€mement riches auxquels nous pouvons subordonner la même 

richesse de composition des formes terminales qui transforment 

et mémorisent les données. A chaque €Lat du niveau 2 corres- 

pondent un ou plusieurs composants m€morisants-transitifs qui 

exécutent une ou plusieurs fonctions de traitement simultané- 

ment. La forme 4 ~ 2 G 2  (MT)ave~ boucle r6troactive permet d'en- 

chaîner ou de modifier les processus de base ex€cutCs par le 

systime. L'information rétroactive sert de code opérateur qui 

choisit ou influe sur le déroulement des processus d e  séquen- 

cement. 
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5.4. Formes de quatrième ordre 4 'G (MT) T (MT) 
4 Les formes FG(HT)T(MT) constituent un? vaste classe de 

syst€mes P quatre niveaux de complexité que l'on trouve 

sous la forme de processeurs à contrôle "câblé". Le niveau 

4 comporte un composant g€n€rateur. Le niveau 3 est construit 

1 partir de composants m€morisants-transitifs qui produisent 

plusieurs réquences différentes. Le niveau 2 ramifie les 

Itats de riquencement en plusieurs sorties. Enfin le niveau 

1 est constitu6 de composants mémorisants-transitifs afin de 

iémoriser et transformer l'information de premier ordre. 

Repri5sentation textuelle : 

avec retroaction : 

4 ReprLsentation graphique de FG(MT)T(MT) 3 2 1  c 1. 1. 11 : 

n i v e a u  3 A 

niveau I 
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4 3 2 1  
Représentation graphique de FG(MT)T(MT)[ II' Ir, I,] : 

a i v e a u  4 

- 
rrtroactlons 

niveau I 

Intarpratation : 

Les deux structures présentées ci-dessus appartiennent au 

même type de forme 4 FG(MT)T(MT) et sont des processeurs 

complets. Les niveaux 3 et 4 génerent les signaux de syn- 

chronisation et de si5quencement. Ces signaux sont utilisés 

pour la sélection temporelle des composants des niveaux 1 

et 2 subordonn6s. 

Le niveau 2 a soit l'un soit l'autre des deux rôles suivants : 

- 11 ex9cute les fonctions de rortie pour differents itats 
de séquencement du niveau 3 ; dans ce cas il est associé 

au niveau 3, 

- Il exécute directement les fonctions de sélection des 

composants mémorisants et/ou transitifs du niveau terminal. 

L'intégration du niveau 2 au niveau 1 donne d'une part des 

formes mémorirantes de deuxieme ordre : les mémoires de 

lecture et d16criture, d'autre part des formes transitives 

de deuxieme ordre : les unites multifonctionnelles (UAL - 
Unités Arithmétiques Logiques). 
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Dans ce deuxième cas les informations de deuxiame ordre 

'1 constituent des codes opérateurs et des adresses. L'en- 

chaînement et la modification dynamique des processus de - 
base, qui correspondent ici aux instructions, peuvent âtre 

effectues par les boucles retroactives qui vont du niveau 

1 au niveau 3 et au niveau 2. La preniere boucle rétro- 

active permet de transporter les instructions m€moris€es 

au niveau I jusqu'au niveau 3 où elles sont interprétees 

comme des codes operateurs. La deuxieme boucle retroactive 

permet de transporter les adresses et les codes operateurs 

"locaux" des unités fonctionnelles d u  niveau 1 jusqu'au 

niveau 2 où ils sont interpretes afin de selectionner les 

formes mémorisantes et transitives du niveau inferieur, 

c'est-3-dire les composants terminaux. 

6 .  Formes de cinquieme ordre - 'F 

Les cinq niveaux de complexite d e s  formes de cinquième 

ordre leur conferent une très grande flexibilité et multi- 

plexit6 fonctionnelle. L e  niveau superieur génere les 

signaux de synchronisation. Le niveau inferieur est cons- 

titue des composants m€rnorisants et transitifs terminaux. 

L e  s€quencement est assuré par le niveau 4. Les niveaux 

intermediaires 2 et 3 effectuent la ramification g€n€rale 

et fine des états de sequencement. L a  ramification fine 

correspond i la selection Spatiale fine des composants 

i€morisants (memoires vives) et des composants transitifs 

(unités plurifonctionnelles) qui forment le niveau infarieur 

(terminal). 

6.1. Formes de cinquième ordre 5 
F 2 ~ 2 ~  (MT) 

Les niveaux 3 et 4 de ces formes produisent les etats 

signaux de synchronisation. Les composants du troisieme 

niveau sont di5terminés par la sélection temporelle. La 

s6lection spatiale des composants terminaux au niveau 

inférieur est effectuée par les formes transitives du 

niveau 2 (sélection fine) et du niveau 3 (s€lection gené- 

rale) . 

PMjet LIDO Page 59 



La FUMA TIQUE 

Représentation textuelle : 

Repr6sentation graphique : 

n i v e a u  5 

n i v e a u  3 

- Interprétation : 

Nous pouvons consid€rer les processus de base ex€cut€s 

par les formes 5F2C2T(MT) comme des instructions  puissante^'^. 

Toutes les instructions sont des processus ayant le même 

nombre de phases g€n€rées au quatrieme niveau syst€mique. Les 

niveaux 2 et 3 sont construits B partir des formes transiver 

qui permettent de ramifier d'abord g€néralement, puis plus 

finement les €tata phases de séquencement ; ils effectuent 

la s6lection spatiale des formes terminales afin dlex€cuter 
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les opérations sur les données. 

Les boucles de rétroaction présent6es sur le schéma struc- 

turel permettent d'enchaîner les processus de based(ou 

microinstructions) en microprogrammes. L'ascension de l'in- 

formation du niveau 1 au niveau 2 aboutit i l'"auto-sélection" 

spatiale et fine des formes m€morisantes (mots de la mémoire 

vive) et transitives (sous-circuits d'une unité fonctionnelle). 

L'ascension de l'information du niveau 1 au niveau 3 permet 

la sélection spatiale génerale des blocs de mémoire vive et 

des unités fonctionnelles. 

6.2. Formes de cinquihne ordre 5~(CT)(MT)2T (MT) 

Ces formes possedent une importante flexibilité aussi bien 

dans le domaine de la sélection temporelle (séquencement) 

que dans celui de la sélection spatiale (décodage). Au niveau 

superieur 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 cinquieme ordre afin de contrôler l'ensem- 

ble des quatre niveaux systémiques subordonnés. Le niveau 4 

est construit 1 partir de formes mémorisantes-transitives. Les 

itats fonctionnels de ce niveau constituent les 6tats de 86- 

quencement pour toute la forme. Les niveaux 1 ,  2 et 3 sont 

identiques aux niveaux correspondants de la forme 5 
' 2 ~ 2 ~  (MT) 

présentbe dans le paragraphe précédent. 

Représentation textuelle : 

4 3 2  où 1,. I*, 1,. '1, - les informations entrantes et rétroactives, 
- l'information de la sélection temporelle, 

'1 - l'information de la sélection spatiale. 
SP 
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Représentation graphique : 

retroactions n i v e a u  I 

Interprétation : 

Les formes "(GT) (MT) 2T (MT) exécutent les instructions des 

processeurs SISD (Single Instruction Stream, Single Data 

stream). Le niveau supérieur joue ici deux rôles : celui de 

générateur de l'impulsion de synchronisation et celui de con- 

trôle genéral de tous les niveaux subordonnés. Le contrôle 

général peut servir, par exemple, de mécanisme de coopération 

entre plusieurs syst€mes de même type. L'enchaînement des 

processus de bise (instructions) sur tous les niveaux de com- 

plexité (codes de séquencement, codes générateurs généraux, 

codes opérateurs et adresses des composants terminaux) est 

&saur€ par les boucles de rétroaction. Ce mécanisme d'enchaî- 

nement est celui de la programmation, c'est-ii-dire de l'en- 

chaînement de la complexité fonctionnelle de matériel. 
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Ci-dessous nous présentons le rchéma de la forme 

5~(oT) (aT),T(nT) avec interprgtation des informations - 
entrantes : 

Contrôle " i n t e r ~ y s t é m i q u e ~ ~  c 

Codop d e  s6quencement 

Codop d e  sélection 

Adressage ou codop 
C 

dlop€rations terminales 

Les donnees l'information 
-Is opres traitement 

A 
OI énergie 
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7.  Remarque finale 

L'approche systémique et nmorphologiquew de la  complexité hiérarchique de 

l 'architecture du matériel constitue une base conceptuelle pour les 

d4veloppements consécutifs t e l s  que le langage LIDO et  l e  systéme LIDO. Cette 

base nous a permis de préparer un ensemble d'outils fortement intégrés qui 

imposent au concepteur de l 'architecture du matériel l a  méthode e t  l 'ordre 

hiérarchique de conception, B p a r t i r  des niveaux systémiques l e s  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 B la conception des ordinateurs est 

le niveau de transfert de registres. 

"Cornputer system can be best designed based on reglsters. It is difficult tu 

design them based on a level higher or lower than registers." CBe11761 

Par ailleurs une description structurelle et detaillée au niveau transfert de 

registres est le meilleur point de départ pour la compilation en silicium 

CSi1851. Il nous semble aussi qu'une notation bien adaptée h la compilation des 

systémes VLSI doit etre essentiellement différente de celles utilisées pour la 

description du matériel existant avant l'époque de ces systèmes (p.e. CDL 

CChu651, DDL CDul681, AHPL IHi11711, CASSABDRE CXer731, RTS 1 CPi1741, OSM 

IHar751. 

Un outil moderne conçu pour la conception des architectures évoluées et prévues 

pour l'intégration devrait permettre: 

- La spécification fonctionnelle et structurelle des chemins de contrôle et 

des chemins de données. 

- La spécification "systémique" incluant; 

- les systèmes hautement structurés et hiérarchisés 
- les systhmes A contrôle 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 systèmes VLSI. 
- La spécification des lignes et signaux d'entrée/sortie. 

Ces cinq points constituent les lignes directrices qui ont présidé h la création 

du langage LIW presenté dans les paragraphes suivants; et compte tenu de leur 

importance nous les développons ci-dessous un h un. 
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2. Présentation du langage LIDû. 

2.1. La spécification fonctionnelle et structurelle du materiel au niveau 

transfert de registres. 

Avant de présenter l'utilisation du langage LIDO dans le contexte de la 

spécification fonctionnelle et/ou structurelle nous nous permettons de citer 

deux def initions données par A.Parker [Par811 : 

reglster t ransfer  behavior - (description fonctionnelle): 

The operations o f  hardware are specified a t  register transfer level ,  but only 

abstract and v is ib le  t rans fem and regis ters  are describeà; interactions between 

reg i s tem and functional units  are usually implici t . 

Con trol  signals and overall control flow are usually impli c i t  and/or exprssed 

e t  higher level. 

register transfer structure - (description structurelle) : 

Hardware implementation a t  register transfer level ; registers,  functional 

operators and the i r  interconnections are speci fied. 

The control signals and overall control flow is embedeà i n  the hardware a s  a 

part of the overall speciffcation ." 

Le langage LIW nous permet de decrire les deux aspects du matériel. La 

description fonctionnelle beaucoup plus abstraite et flexible offre un moyen de 

description très 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 A la 

compilation en silicium. Le processus de transformation d'une description 

fonctionnelle en une description structurelle constitue la phase cruciale de la 

synthèse du matériel CBar841. L'objectif B atteindre: l'automatisation de cette 

transformation apporterait au concepteur un gain de temps considérable et ainsi 

lui permettrait de concentrer son effort sur la spécif ication fonctionnelle. 

Ci-dessous nous présentons deux fragments de description en langage LIDO 

caractérist iques de la partie opérat ive d'un système complexe: l'une 

fonctionnelle et l'autre structurelle. 
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/t functional vs structural style o f  data path description il 
/+tt functional description of one ALU operation */ 
Fun l,l;Ci3; /t ALU functional unit */ 
/addl acc + iem(aradi => mem(arad). 

JOut 

mvr - 
mrd - 

8 bus1 

f ôurZ 

dout , , din 
V 

rdd - 
A L U . - ,  .CC j" a. ,, zw .l. 

' 

I 1 

/HI structural description of one FLLU operation wl 
Fun l,l;C13; /* CILU + transfer operations +/ 
/dout/ acc => bus2; /t acc~~nu!atcr to  bus2 t l  
laout l  rad => busa; /* address to busa */ 
/srd l  rem(aradi=>busl; /t ieaory read t l  
laddl busl+bus2=>acc; /t ALU add operation t l  
l d i n l  acc => busi; If result to bus1 il 
/mur/ busl=>aem(aradl. /t aemory write t/ 

Connectors; busl(321;bus2(32); busa(10). 
Registers; rad(lO);acci321. 
ilesories; mem(1024,321. 

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 h 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 

vehiculent les signaux rkprésentants différentes variables enregistrées dans les 

éléments mémoire. L'apparente complexité des descriptions structurelles 

disparait si on réalise une description compléte et "systémiqueM exécutant un 

nombre important d'instructions. 

La spécification de la partie contrôle constitue une tâche non-négligeable dans 

la conception du matériel. Il convient ici de pouvoir disposer en même temps 

des moyens d'expression fonctionnels et structurels, ce qu' offre le langage 

LIW au travers des graphes pour la spécification fonctionnelle et des 

différents types de matrices logiques (+mémoires RA# et ROM) pour la 

spécification structurelle. 

Ci-dessous nous présentons un exemple comparatif de ces deux types de 

description pour la partie contrôle d'un circuit de multiplication de deux 

nombres binaires. 



Langage LIDO 

/* functional vs structural control path description t/ 
functional description of multiplier control uf/ 

Graph 1,l; 
nodel:/cs!/ -> nodei, /* wait for start signal t/ 

/CS / si -) node2; /* initializat ion t/ 
node2:/ca!/ sd,sc -> node4, /* shift and increrent counter +/ 

Ica / sa -> node3; /* add +/ 
node3: sd,sc -> node4; 
node4:lcf !/ -> node2, /* nexf step */ 

/cf / sd,sc -> nodel. /* last step */ 

Connectors;cs;ca;cf ;si:sd;sc;sa. 
End. 
rhere: nodel,, . ,node4 - functional states 

cs,ca,cf - external conditions 
si,sd,sc,sa - output control signals 

Register; sr(21. 
Pla I,l;t11 

Fig.3.2. La description fonctionnelle (a), et la description structurelle (b) d'un 

séquenceur du circuit de multiplication. 
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2.2. L'approche *systémique* 

L'approche *systémique* de la concept ion e t  de l a  descript  ion de 1 'architecture 

du matériel est l'une des caractéris t iques l e s  plus importantes non seulement du 

langage LIDO mais aussi  du projet LIW en général. 

Cette approche, é tant  en opposition, à celle  basée s u r  l a  vision algorithmique 

du fonctionnement du matériel, nécessite plusieurs moyens descr ip t i fs  

inexistants  dans les langages procéduraux e t  meme non-procéduraux. 

Un systéme matériel décr i t  de façon systémique est fortement s t r a t i f  i é  en 

plusieurs sous-systèmes, celui de niveau supérieur contrôlant,  en principe, l e  

fonctionnement d'un sous-système soubordonné. Une t e l l e  description donne l e s  

moyens permettant de concevoir des systèmes de plus en plus complexes de façon 

rigoureuse e t  structurée. 

Le langage LIDO possède plusieurs constructions conçues dans le cadre de 

l'approche systémique - hiérarchisée. Pratiquement chaque type de mécanisme de 

base du langage LIDû peut e t r e  s t r a t i f i e  en plusieur niveaux. De ce t t e  façon 

nous pouvons concevoir l e s  graphes multiniveaux, les matrices logiques 

multiniveaux, et m&me l e s  unités fonctionnelles multiniveaux, ii l'exclusion de 

l'horloge qui est unique dans chaque description. 

Ci-dessous nous presentons une description fonctionnelle qui comporte t r o i s  

graphes étales s u r  deux niveaux systémiques. Le graphe G 1 , l ;  (pour l e  niveau 1 

et le numéro 1) contrôle le fonctionnement de deux graphes subordonnés G 2 , l ;  e t  

G 2,2; (pour le niveau 2 et l e s  numéros 1 et 2 s u r  ce niveau). Ce  contrôle s e  

f a i t  à l'aide des signaux (variables) ag l  et ag2 positionnés par l e  graphe 

supérieur G 1 , l ;  et t e s t é s  par l e s  graphes subordonnés G 2 , l ;  et G 2,2; . 
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U LLE @ 

Fig.3.3. La description fonctionnelle-multiniveaux d'un sous-systéme de 

séquencement 

pp --- 
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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 conçus partir de matrices logiques. Ces matrices sont stratifiées 

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

sur ce niveau) contrôle le fonctionnement de deux matrices subordonnées P 2,l; 

et P 2,2; (pour le niveau 2 et num6ros 1 et 2 sur ce niveau). 

Fig.3,4. La description structurelle-multiniveaux d'un sous-systéme de 

séquencement. 
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Afin d ' i l lus t rer  l'aproche systémique et morphologique de l 'architecture des 

ordinateurs de façon plus détai l lée e t  concrète nous présentons ci-dessous t r o i s  

exemples qui l ient  les modèles globaux introduits dans le chapitre précedent 

avec leur expression detai l lée en langage LIDO. Ce sont:  

- le modèle et l a  description d'une unité arithmétique e t  logique (forme 

t rans i t ive  de deuxième ordre) 

- le modèle et l a  description d'une mémoire (forme transitive-mémorisante de 

deuxième ordre) 

- l e  modéle e t  l a  description du c i rcui t  de multiplication (forme de troisième 

ordre) 

F i l e  wc : ilul 
If niveau 2 - t r a n s i t i f  fl 
Pla  l,l;coop(ll ,coop(Oi; 
(00) - dadd; /f addit ion e l  
(011 - d iu l t ;  If r u l t i p l i c d i o n  fl 
(101 - dand; l a  and fl 
(111 - duor. I* ride-or f /  
1 4  niveau 1 - t r a n s i t i f  , un i t  lYll sans repistres fl 
Fun 1,l;; 
l d rdd l  busl + bus2 =) cact; 
I b u l t l b u s l  4 bus2 =) dacl; 
Idand/ busl b bus2 =) tact; 
I d ro r /  busl/: =) tact. 
Connectors; coopi2i;dadd;bult;drnd;duor: 

busl(8i;bus2~8i;cact~9~;&ct(16l:tact. If K U  outputs 4 l  

End. 

Fig.3.5. Description d'une forme t rans i t ive  de deuxième ordre (unité 

arithmetique-logique > 
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file a m  : i l n r  
Ir niveau 2 , forws trriisitiver, duodeur a/ 
Plr f,I;rdr(ll,rdr(Ol; 
( 1  - d l  It register 1 *l 
(00) - (ldr2: /t register 2 */ 
O - 3 If register 3 11 
1 - 4 /t register 4 11 
It niveau 1 , formes nwrisrntes , registres d 
Fun 1,l:; 
ldrdrll rl =) bus; It selection of registers t/ 
IdrdrZl r2 =) bus; 
Idrdr31 13 =) bus; 
Idrdr4l r4 =) bus; 
Register; rl(8l;r2(8);r3(8l;r4(8). 
Connectors;adr(2);bur(d). 
End. c w n d s :  c,t,i,s,h,p,f,v ? c 

romands: c,t,r,s,h,p,f,v ? p 

* TRACE cycle 2 phase 1 lrst phase 1 sec. 
S rl=>bus 
I r2=)bus 
rdr O0 
drdrl 1 

. drdr2 1 
drdr3 O 
&dr4 O 
rl 01111111 

)O1111111 
r2 oO@WoOl 

) 00000001 
r 3 00000000 

100000000 
r 4 00000000 

00000000 
bus OOOOOOO 1 

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

(mémoire > 
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Groh 1,li 
~l:lst!l -) nl. 

1st 1 sini -) n2: 
&:ad6 -) n3; 
n3:/end!/sshi -) d, 

ltnd l -) al. 

Fun 1,l;Cll; 
lsinil O =) count; 
Isini6coop!l O =) C: 
lsini6coop 1 1 =) C. 

Fun 1,Z:Cll; 
Isaddbcoop!lc'a(0l'b~Ol =) ~(71: 
I s a d ~ c o o p  Ic'a(O)'b(Ol! =) ~(71: 
luddl a(016b~0)=~ab,a(0l6c=>ac,b(016c=)bc,ab~ac~bc=)c, 

count*I=)count. countll.)tnd; 
lsshil r(7,1~=)a(b,Ol,b(7,tl=)b(b,0~,s~7,l~=)~(b,Ol. 

Rtg;a(Ll;b~Sl;s(Sl;count(3l;c. 
1er;tnd; coop. 
Conn:st;sini;sadd;sshi~ab;ac: bc. 
End. 

icutruction 

st 
end - S h i  - rad6 ' sshi 

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 contrôle nkgatif. 

La spécification des sous-systémes hautement autonomes, concurrents et 

contrôl4s de façon négative [Bals831 implique l'existence d'unités fonctionnelles 

actives en 1' absence de signaux de contrôle positif. Un signal de contrôle 

négatif (p.e. un signal de suspension ou d'inhibition) peut arrêter ou suspendre 

la ou les opérations normalement actives. Ci-dessous nous donnons la 

description en langage LIDO d'un simple exemple utilisant le principe du 

contrôle négatif. Cet exemple représente le fonctionnement du circuit de 

multiplication, dont la partie contrôle émet les signaux de contrôle interprétés 

au niveau opératif de façon positive et négative. 

File name : neglan 
/* negative cantrol description */ 
/W multiplier M/ 
H;2. /* tua phases f/ 
/w control path Hf/ 
G 1,l ;  
fsl: s1,s3 -) fs2; /* init.,shift and increment suppression! f/ 
fs2:/asd(O)!bc2!/ -) fs2, /* addition * /  

/and(O) bc2!lsZ -> fs2, 
/c2/ -> fsl. 

Fig.3.8.a. Un exemple de l'utilisation du contrôle négatif décrit en langage 

LIW : partie contrôle. 
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/*+i data path ++*/ 
F 1,l;Cll; /t positively controlled data path f/ 
/SI/ O=) aad(b,4j, @)cl 0=>c2 ; 
/si?/ nr +a~id(7 ,4 )  => aaidi8,41. 
F 1,2;C23; /* negafively ccnt:olied data pdth f/ 
/s3!dcZ!/ amd(8,Ii =? aaid(7,0l, Ir norially active operations */ 

c+l =i cf and(OI=>cl, c/b=)c2. 
R; ar(4);mdi9);c(Z). 
C; sl;s2;s3. 
T; cl;c2. 
End. 

Fig.3.8.b. Un exemple de l'utilisation du contrôle 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 B dépasser les é t ro i t e s  limites de 

l 'architecture conventionnelle de von Beumann e t  évoluent vers  les structures 

multi-processeurs, les architectures pipe-line e t  l e s  architectures data-flow. En 

conséquence pour la conception de ces systèmes de nouveaux moyens de 

description e t  de modélisation deviennent nécessaires. Etant donné que l e s  

langages classiques (CDL ,DDL ,RTS ,CASSANDRE ,OSK , . . , > de l a  description de 

l 'architecture ont évolué avant l 'introduction des systèmes intégrés VLSI, il e s t  

d i f f i c i l e  d'en trouver un adapté à l a  conception de l 'architecture évoluée. 

Un des objectifs de développement du langage LIDO est de combler cet te  lacune. 

Afin d ' i l lustrer  les différentes possibi l i t6s d 'ut i l isat ion du langage LIDO pour 

l a  description (conception) des systèmes évolués nous présenterons quelques 

schémas globaux e t  systémiques basés s u r  l e s  mécanismes du langage LIDO. Ces 

schemas se limitent à l a  spécification des mécanismes sans l e  dé ta i l  de leurs  

opérations ou/et s tructures internes. Un exemple complet et détai l lé  de 

l 'architecture MIMD s e r a  présenté dans l e  chapitre suivant.  

2.3.1. L'architecture SIND 

Ci-dessous nous présentons l e  schéma d'une structure SIMD e t  le schéma global- 

systémique de la  meme s tructure en LIDO. Cette s t ruc ture  possède t ro i s  niveaux 

globaux: Horloge, Par t ie  Contrôle e t  Part ie  Opérative. La Part ie  Contrôle et l a  

Partie Opérative contiennent chacune deux niveaux locaux. 
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SIS 

W1 

Horloge; 2 ,  It niveau horloge $1 

(a) 
Graphe 1,1; It niveau local 1 du contrble - desc, fonctionnelle $1 

1 1 1  

Graphe 2,l; It niveau local 2 du contrble - desc, fonctionnelle $1 
(b )  

Graphe 1,l; It niveau local 1 du contrble - desc, fonctionnelle tl 
< I I  

Pla 2,1; , , , 1% niveau local 2 du contrble - desc, structurelle 11 

( c 
Pla l,l;,,, It niveau local 1 du contrble - desc, structurelle tl 

I I I  

Pla 2,1;,,, It niveau local 2 du contrble - desc, structurelle $1 

Fun 1,10;,,, Fun 1,Ib; Fun 1,20;,, , Fun 1,24;,, , 

1% niveau local 1 de parties operatives 1 et 2 $1 

Fun 2,10;,,, Fun 2,Ib; Fun 2,20;, , , Fun 2,24;, , , 

/t niveau local 2 de parties operatives 1 et 2 11 

Fig.3.9. Schema global-systémique d'une architecture SIXD h deux unités 

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

mixte de la partie contrôle; (cl description structurelle de la partie contrôle. 
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2 -3.2. L'architecture H IXD 

Ci-dessous nous présentons le schéma d'une structure MIXD et le schéma global 

de la même structure en L m .  Cette architecture posséde les mêmes Parties 

ûpératives que celles présentées pour l'architecture SIEILD, cette fois-ci chacune 

d'elles est contrôlée par une Partie Contrôle séparée. 

Horloge; 2, lt niveau horloge $1 
.................................................................................. 

Graphe 1,l; /t niveau de nsuper-contrbleVl 
.................................................................................. 
Pla 1, IO;, , , 
Pla 2, IO;, , , 

Pla 1,20;, , , 
Pla 2,20;,,, 

1% unite de contrble 1 $1 It unite de contrble 2 $1 

Fun 1,10;,,, 
Fun 2,10;,,, 

Fun 1,20;,,, 
Fun 2,20;,,, 

/t unité operative 1 $1 /t unite operative 2 $1 

Fig.3.10. Schéma global-systémique d'une architecture HIEID h deux unités de 

contrôle et h deux unités opératives. 
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2.3.3. L'architecture de type pipe-line 

Ci-dessous nous donnons le schéma d'une structure pipe-line et le schéma global 

en LIDO correspondant. La Partie Contrôle est composée de deux structures : 

l'une destinée au contrôle du pipe-line des instructions, l'autre au contrôle du 

pipe-line des données. 

I pipe-line 
des tnrtruc ttons 

pipe-line 
DPS der donnies 

Hor loge;6, 
.................................................................................. 

Graphe 1 , 1 ;  / t  rontrble global $1 
.................................................................................. 
Pla l,lO;,, , 

I I  

Pla 2,10;,,, 

Pla 1,20;, ,, 
I t I 

Pla 2,20;, , , 

It contrble du pipe-line des instructions t l  It contrdle du pipe-line des donndes $1 

Fig.3.11. Schéma global-systémique d'une architecture pipe-line A deux pipe-lines 

contrôlés par deux sous-unités de contrôle spécialisées. 
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2.3.4, Les architectures basées s u r  les  mémoires associatives 

L'utilisation de l a  memoire associative devient nécessaire si on veut concevoir 

certains systénes de mémoire virtuelle ou l'architecture data-flow (p.e. 

matching-box). On ne trouve pratiquement pas de primitives "mémoire 

associative" dans les langages classiques pour la  description du matériel. Un 

t e l  mécanisme e s t  disponible en langage LIDO. Une memoire associative déclarée 

dans une description LIDO possède une fonction d'écriture e t  t r o i s  fonctions de 

lecture. Bous les i l lustrons ci-dessous par un exemple. 

vdtlr 
Associativr mrmery: mplrcr 
~ ~ m ( 6 4 . 2 4  ,El. 1 

fun I,!; 
/ rssvr /  w d a t ~ = > ~ s m ( ~ i n p l ~ e ~ ) ;  / * v r i t r  da ta t /  
/assr$/ ~ s m ( a d a s r i m i s k  .$)=srdita; / *  associatirr r r a 4  data* / 
/rssrp/ ~sm(adass&mask,~)=>outplrcr; /*associatirr r t a d  p lac tmrnte /  
/rssrt/ ~ s m ( ~ d ~ s s l m ~ s k . ? ) = ~ t r s t .  / *assec i r t i r r  r r a 4  t r s t J /  

Fig.3 .l2. L'exemple de la déclaration et de l 'ut i l isat ion d'une mémoire 

associative. 

Page 84 Frojet LIDO 



Langage L IDD 

2.4. L'utilisation des mécanismes fonctionnels e t  structurels correspondants aux 

sous-systémes topologiques. 

Une des plus importantes caractéris t iques d'un langage pour l a  conception de 

l 'architecture du matériel orientée vers  les systèmes VLSI est la disponibi l i té  

des mécanismes fonctionnels et structurels conformes aux sous-systémes 

. topologiques. Les sous-systémes topologiques t e l s  que les mémoires vives RAM, 

les mémoires mortes ROM e t  l e s  d i f férents  types de matrices logiques PLAs, 

SLAs, M G A s  constituent l e s  composants de base pour la conception e t  l a  

réal isat ion des systémes VLSI. Leur u t i l i sa t ion  actuelle, qui est de l 'ordre de 

60% de l a  surface du circuit intégré, dépassera dans les années h venir 70% de 

ce t t e  surface [MurSI]. D'où l a  nécessite evidente de l a  présence de t e l l e s  

s tructures dans un langage moderne pour l a  conception du matériel. I l  e s t  

important de noter que les matrices logiques ne sont  pas introduites dans l e s  

langages classiques RTL t e l s  que : CDL, DDL, CASSANDRE, RTS -1 ou OSM, en t an t  

que mécanisme de base, 

Afin de donner quelques u t i l i sa t ions  possibles de matri ces logiques disponibles 

en langage LIDO nous présentons t r o i s  exemples : 

- matrice logique PLA (Programmable Logic Array), additionneur deux b i t s  

- matrice logique SLA (Storage Logic Array) 

- matrice logique MGA (Hultilevel Gate Array) 
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Fig.3.13. Hatrice logique programmable PLA, exemple d'un additionneur deux b i t s  

INur811. 
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Clock 

Fig.3.14. Matrice logique avec mémoire, exemple d'un séquenceur CHur811. 
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--- 
Block 1 Block 2 Block 3 

Fig.3.15. Hatrice multiniveaux de portes logiques HGA, exemple d'une structure 

répétitive [Mur811. 
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2.5. La spécification des entrées et des so r t i e s .  

La spécif icat ion structurel le  des systèmes VLSI doit  t e n i r  compte des différents  

types de signaux qui sor tent  ou entrent dans un systéme intégré tfar811. Ces 

signaux peuvent e t r e  véhiculés par diffkrents  types de porteurs associés ou non 

aux capacités de mémoire. Par exemple les signaux qui doivent être "ratrappés" 

par le système intégré peuvent ê t r e  verrouillés par un terminal équipé d'un 

verrou, pendant que le s ignal  so r t an t  e t  autorisant l 'adresse d'une mémoire 

externe peut e t r e  concidéré, de l a  par t  du circuit, comme un signal-impulsion 

sans  mémoire. 

Ci-dessous nous présentons comme exemple un fragment de l a  s tructure 

entrée/sort ie  d'un processeur intégré. Le langage LIDO offre t r o i s  types de 

porteurs d'information simples : 

- l e s  connecteurs (porteurs sans  mémoire) 

- l e s  terminaux (porteurs dotés d'une capacité de mémoire t rans i t ive)  

- les reg i s t r e s  (porteurs dotés de points  mémoire double de type 

maître-esclave) 

T crminals; 
data(16); /*data bus*/ 
address(20; /**ddress Lu*/ 
int(3); /*interruption liws*/ 
ale. /*addrcss latoh cmable*/ 

Fig.3.16. Un exemple de spécif icat ion des entrées/sort ies  d'un système intégré 
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3. Deçcriptian comparative des processeurs de type RISC 

Les processeurs de type RISC (Reduced Instruction Set  Computer) IPatt851 en 

raison de leur architecture simple et réguliére qui permet d'accélérer l a  v i tesse  

d'exécution des instruct ions simples, commencent B envahir l e  marché du matériel 

informatique. Par a i l leurs  ces processeurs ayant une s t ruc ture  interne 

extrémement réguliére s e  pretent trés bien B l a  conception de VLSI rbalisée par 

compilation en silicium tSi1851. 

Afin d ' i l lustrer  de façon compléte e t  variée les  poss ib i l i tés  descriptives du 

langage LIDO nous allons présenter successivement la conception et l a  

description de plusieurs versions d'un processeur RISC et d'un bi-processeur du 

même type. Imaginons un processeur "np32" basé s u r  une seule unité de 

traitement dont l a  largeur est de 32 b i t s .  Les différentes varietés de ce 

processeur sont dues aux différentes versions de l a  pa r t i e  contrôle. 

SYBCHROI ISAT ION - Horloge 

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

SEQUEiiCEHEHT - Graphes, PLAs, microcode 

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

DECODAGE - Graphes, Plas, microcode 

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

TRAITEMEHT - Unités fonctionnelles 

Fig.3.17. Parties principales (niveaux globaux) du processeur np32. 

Les différentes versions de notre processeur - np32 vont &tre présentées dans 

.l'ordre de synthése". La première description de l a  par t ie  contrôle est 

fonctionnelle a l o r s  que les derniéres sont  structurelles. Les versions 
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intermédiaires sont  de caractére mixte. Les différentes pa r t i e s  contrôle du np32 

seront  décr i tes  aprés l e  paragraphe suivant ,  lequel est reservk B l a  

présentation de l a  pa r t i e  opérative unique pour chaque description conplète. 

3.1. Part ie  opérative du np32 

La par t ie  opérative du np32 a et6 conçue af in  de pouvoir t r a i t e r  des donnees de 

32 b i t s  et des adresses de 20 b i t s .  Le j eu  d' instructions fortement réduit 

permet de simplif ier  l a  s tructure des  chemins de donnees et d 'ut i l iser  un seul 

format d'instructions. 

La s t ruc ture  de l a  par t ie  operative est decomposke en quatre unités 

fonctionnelles : 

- unité des t r ans fe r t s  par  bus; Fun 1,2; 

- unit6 arithmétique e t  logique; Fun 1,3; 

- unite de t e s t  arithmktiques; Fun 1,4; 

- unité d'accumulateur temporaire; Fun 1,5; 

R I S C  I 
data ~ a t h  

bus 1 

rrncrn 

cact 

I 
Ca' uninrrity 

01 LILLE 

Fig.3.18.a. Schéma graphique de l a  pa r t i e  opérative du np32. 
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II k r c r i p t i o n  l e  Partie O p n r t i n  HIIVEMI Ot II 

h 1,S; 121; Il m i t e  a i t b n t i w e  rt logique 11 

ldaddl k s l  * bus2 =) c u t ;  
I l r d r l  bus1 * bus2 * r =) tact; 
Iluibl bar1 - bu52 *) tact; 
Ilwl k s l  - bas2 - r *> tact; 
l t w l  k s l  : bus2 =) crctISl,Ol; 
I l r t l  bus1 k bus2 =) tact lS1,OI; 
l l e x l  bis1 a k s i  =) cwtlSI,OI; 
I l l i f l  h s l  - bus2 =) crct; 
I Y d l  r a) cr t i311,  k s l i S l , l l  =) tutiM,OJ, busliO1 =) r; 
l l d q l  r =) cict lOl, bus1130,01 =) c ic t lSI , I l ,  bus11~1I =) r; 
IUrrl bus1131) 8 )  ctctlSl1, buslIS1,11 =) crctlS0,01, bus1iOI =) r; 
I d c a l  busIi31,01! =) crctlS1,Ol; 
l l i n c l  bus1 * I *) tact; 
I l d K I  bus1 - 1 1) tact; 
Idpas1 bus1 => crctiSllOl. 

h 1,41 121i II r i t e  de tests uitbti(m 11 

l l z n l  O =) r, O 8 )  s, O =) d, O =) t 1 
l l t t s l  cutIS11 =) SI c u t  /: =) z!; 
l l t d l  ks l iS11 & ks21311 k c rc t lS I l !  *> cln, II &bord. w ( r t i f  11 

k s l l S l l ! k  bw2131l!k crc t iS l1 *) clp, II M o r d .  p s i t l f  11 
rcci : cdp .) 1; 

I d t r l  cwtlS21 .) r. 

l a 1  ~ ~ t l S 1 ~ 0 1  *) Kt. 

Fm Ili; 1211 Il m i t e  &s transferts paf k s  11 

ln/ prc =) ~ t i l P , O l ,  mrikitl *) ir, prc l *> prct 
Irurll irf23,201 rc t l ,  irI10,161 =) r i t2 ,  

rmikrtll =) burl, r w r i k r t 2 l  *) bur2; 
luhr 1 l d i f ! l  ut *) busl, bus1 =) r i w i k r t l 1 ;  
lual irllP,OI =) prc; Il a d r u a  k uut 11 
l a s 1  k l r I 2 0 ! 1  1 a )  nl, irllP,Oi *> rrtllP,Ol, m r l k r t l  =) k s l ;  
l a s 1  k i r f241 1 ir12SlZOl => rrtl, r w i l k r t l 1  =) hl; 
l m 2  1 ir1241!1 ir l25,iûl r )  r c t l ,  b w l  =) rmltrtll; 
l m 2  & ir l241 1 1 =) ew, i r l lV IO~  =) r~tl10,01, busl =) emlWtl. 

h i ru ;  rmf l6 ,S2 l i  II a m i r e  Ç r q i s t r w  i i t n n c  11 
m l S 2 , P l .  II m i r e  Ç p r q r u r e  r i t e r w  11 

h q i s t r u ;  ir lS2l; II r q i s t r e  d'instructions II 
re121; II r q i s t r e  d'etrtr II 
s;cr;z; Il rq. (rrperw: 11 
prc i20l. II c w t r u r  de progr- II 

h r i n u i i  hl lS2l; kis2iâZ1; II bus i i t r n e s  II 
utl32) ;  II u c i n i l i t r u r  t npo r r i r c  11 
trtllll; rrt2141; II i d r r s r s  de r rq is t res 11 
~ t i 2 0 l ;  II r i t u n a l  t e r i i n i l  l'&dresses II 
u;surl;scm;asl;srs2;ichr; 
&dd;lrdr;dsub;lw;dw;det; 
dei;ddif;ddel;ddep;ldar;dc~; 
dii~;4d~;dpas;dzn;dtzs;dtr; 
dtd. 

Conoccteurs; lcp; 
Ul; I I e x t r n r l  externe de l w t u r e l l  
W; I l t e r i i n a l  er tune l ' w r i t u r e l l  
C ~ t i 3 3 ) ;  I l s o r t i e  de UV 11 
cdn;cdp. 

Fig.3.18.b. La description de la partie operative du np32 en langage LIDO avec 

les déclarations des porteurs . 
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3.2. Partie contrôle du np32 - description fonctionnelle 

La description fonctionnelle de la partie contrôle est exprimée h l'aide d'un 

graphe de contrôle. Ce graphe génére tous les signaux de contrôle destinés à la 

partie opérative. Il englobe les fonctions du séquencement et du decodage des 

instructions. 

Horloge; 2, 
................................................................................... 

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

PARTIE OPERATIVE 

Fig.3.19. Schéma global-systkmique de la description fonctionnelle de la partie 

contrôle du np32. 
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Graph 1,l; I*fuactiocul description of sequencer a d  dtcodersf / 
ni:sf-h2; /tfctch+/ 
n2:/ir(29) !bir(B)bir(%)!/sc(O)-hl, Iijmp fl 

Iir(29)!bir(B)bir(~)bir(B)!bir(24)!/sc~l)-hl, 
lir(29)!bir(~)bir(&)bir(B)!bir(24) /sc(2)-hl, 
lir(29)!bir(Blbir(%)bir(~) bir(24)!/sc(3)-)nl, 
/ir(29)!bir(B)bir(%)bir(25) bir(24) /sc(4)-hl, . 

lir(29)!bir(B) !bir(27) !bir(%)!bir(B)!bir(24) !Isa(O),stl-M. 
/ir(29)!bir(~)!bir(n)!Lir(%)!bir(B)!bir(24) /u(lI,stl-ln3, 
/ir(29)!bir(2B)!bir(~)!bir(%)!Lir(B) bir(24)!/sa(2),stI-)n3, 
/ir(2Q)!bir(2ll)!bii(~l!bii(%)!bir(~l bir(24) /u(3),st1-M, 
lir(29)!6ir(B)!ur(n)!bir(26) bir(25) !bir(24) !/sa(4) ,st2-M, 
/ir (29)!bir(B) !bir(n) !bir(%) bir(25l !bir(24) /sa(S),st2-M, 
/ir(29l!bir(B)!bir(27)!bir(26) bir(25) bir(24)!/sa(b),st2-M, 
lir(29) !bir(SB) !bir(27)!bir(%) bir(25) bir(24) Isa(7) ,stl-M, 
/ir(29)!bir(B)!bir(27) bir(26)!bir(B)!bir(24)!/~(8),st2-M, 
Iir(29) !bir(B) !bir(27) Air(%) !bir(25) !bir(24) /m(?),st2-Ml 
/ir(29)!bir(Z8) !bir(27) bir(26) !Lir(;25) bir(24)!/sa(IO) ,st2->n3, 
lir(29) !bir(Bi !Airin) bir(26) !bir(B) Lir(24) /sa(ll),stZ-)n3, 
lir(291!6ir(2&)!birt27) Ur(&) bir(~)!bir(24)!Iw(12),stl->n3, 
/ir(29)!bir(SB1!bir(27) bir(26) bir(B)!biri24) Isa(13),stl-)n3, 
/ir(29)!6ir(28)!bir(n) bir(26) bir(251 Lir(24)!/u(14) -Ml 
/ir(29)!bir(28)!bir(n) bir(26) bir(Z5) bir(24) /sa(lS),sstz-h3, 
Iir(29) bir(Z8)!bir(27)!/slo(O)-h4, /+load instruction 1st stcp+/ 
/ir(291 bir(28) !Lir(27) /sto(O)-hl; 

n3:slr-hl; lfload ALU result+/ 
n4:lir~27~!/~10~1~-h1~ 

lir(27) /sto(l)->ni. 
Terrinals;sc(5~;sa(1b~;sf;stl;st2;slr;slo~2~;sto~2~. 
Rcgisters;ir(32). 
End. 

Fig.3.20. La description fonctionnelle de la partie contrôle du np32 en langage 

LIDO. 
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3.3. Partie contrôle du np32 - description mixte 

Ci-dessous nous présentons un schéma global et une description fonctionnelle- 

structurelle de la partie contrôle du np32. Le sequenceur est décrit 

fonctionnellement B l'aide du graphe de contrôle, le niveau de décodage est 

exprimé par une structure PLA. 

Horloge;?, 
.................................................................................. 

Graphe 1 , l ;  I t  skquenceur $ 1  
.................................................................................. 

Pla 1 , 1 ; , , ,  
Pla 1 , 2 ; , , ,  

1% dkcodeur de UAL $1 
IX dkcodeur des sauts $ 1  

PARTIE OPERATIVE 

- 
Fig.3.21. Schema global-systémique de la description mixte de la partie contrôle 

du np32. 
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no del:!^^!! s a  -> nodef ,  /* a:q;isition d'une ins!ru:tion a/ 
/an? i /  -! node l ;  /* I I , # ~ : ~ U  9.; 

naci?:.l':r(2S)I & iiiLS;'/ sua! -:) nobeJ,  f i !  a c t i v a t i o n  de iiAL *! 
/ i r ( 2 9 ! !  d i r ( 2 E )  ! sccn -i node? ,  /t a c t .  s a u t s  cond. +; 
! i r ! F i  d :: 128i! & atri ! ses:  -> node4. !* a i t .  E/5 a i  
/ i r l i f v j  i r f :LC; I  & a k l ] /  - )  L ~ P  19 " ~ a l t "  *! 

:;le3:!an.:i s c n r , s a  -1) nodef .  /i. cha:g.d'uri reg.& " fe t i r i  ove:la;;"*l 
:/c:h! - 3  n c l e i ;  /a c h a ~ t j . b ' ~ r ,  reg.  saris "fetch '  +,. 

ncde4:/aii1-tises; -! na:? :, i a  a c t .  E j S  i?/ 
. " .< , . -,> no:?- ; a .  :: 2 ,Et .  

!t fiatr:c$ ic;:;,? - !je;::a;o ~ ~ , e r a t i n r ~  i;, +; 
/* P l a  ;iir,o:e cod? ?.' 

; or!,-, ,- ; , , d b :  - d a l i , d t : s , d t r , d t t :  /+ s iocal  d ' a i t ; t i o y ,  +/ 
.:?rTr-:% ..- ,, - dair,d?i5,;t:,J+C; ;+ - t ' a C ~ i t . ; = q  ayec :e:e>,$ #/  . Y i  

( fi; .4 ; .-: <. - d s c t , d : z j , d t r , $ t i :  i a  - de ~ @ ~ ~ t f a i t i ~ f  tf 
{Cc:" - ".:;.,r , A i - -  ' + r  t i, 

..a,. / a  - if so,st:. avec r e t e i L c  3/ 

[g..;(!!; - ,j3;?c:is; i'* - cc ' W. +: 
; :-i : 7, - '. - - .- 
,L .u . :  ce.?;.:,:; ,!+ - i e  ET t: 
(n":?: - GE..  b?.-, . . * a ;  .<. L - 2 ,  ,/+ - de Ena: +. 
(fi: ::; - $r::,~~:5,:~~,E;:: /f - fie t:Qfç:en:s a! 
, . r - . * .  
. -.J;; - f i ; ~ : ~ i t z ; :  , ir. - Qe C E C ~ I ~ ~ E  i i r c i t e  ni 
< !:CC LL , ;  - s:~;,::::; !?+ - de &:a:age a g;=:-r +/ 
! q.;;,;, - ~~~s , 2 ; 2 . c :  / *  - 0~ d ~ ; i i ; i e  a:,::. ; dr .~ , '  
f":.!) - . A - - -  . A ? - , .  

u.w;, , " . - 2 f  - Ce corp!er,e:'z::r:, 4 ,  
( A 47.- 

i IVL. - d:n~,dt :s, î t t ,~!c:  /a - dt:fiiremen?,stlcn 9: 

i.l+e.:i , - d S e r , d ? z i . i t r , i : ? ;  ir - de de:reae:Ia:;:: 9;  
!.+!;j; - C r - - .  + c i .  !t - i e  t r a?s ' e r t  +/ 
; 4 . . < j \  - j-,? 
L L r  a ,  .,&., . a ' 4  +; ,a  L,:. 2 .  a i e ;  i~i:ra:~,r: a,! 

* :tz: -155: zef$-j:c-:E, d!,r -test  retenu^, b:? -te.;t Jebcrde~e-,; çi , .. 

Fig.3.22. La description mixte de la partie contrôle du np32 en langage LIDO. 
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3.4. Partie contrôle du np32 - descriptions structurelles 

La dernière étape de la synthése (dans le cadre du langage LIW) de la partie 

contrôle consiste à développer la structure compléte de cette partie. Ci-dessous 

nous présentons deux structures dkveloppées à partir de la description 

fonctionnelle et de la description mixte. La premiére structure complète de la 

partie contrôle du np32 est une implémentation en matrice unique PLA du 

séquenceur et du décodeur de 1'UAL. Les fonctions de décodage des sauts 

conditionnels sont implémentées en une matrice logique supplémentaire. 

Horloge ; 2, 
...................................................................................... 

Pla l , l ; , , ,  
Pla 2 , 1 ; , , ,  

It Pla séquenceur et derodeur de I'UAL $1 
It Pla decodeur des sauts $1 

PARTIE OPERATIVE 

Fig.3.32. Schéma global-systémique de la description structurelle de la partie 

contrôle du np32; version PLA unique. 

BVC3ImIPR QR!üRSieSBB BR LA PdCIPBB GeDWliPeDLB 
# orsma@m OLAoPCA 0 

code opçrrtif 1 I 

chernuis de transfert d'dresse 
trmsferts 
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k l o g e ;  2. Il horloge a deux phases #NIVEAU 31 11 

11 descript ion s t ructure l  l e  de sequenceren t #NIVEAU 21 11 

P a  1,111 i r 2 9 , i r 2 , i r 2 7 , i r 2 b , i r 2 5 , i r 2 4 , r e l , r e O  - 
re l l ) , re iO) ,  sa,sual, dtzs,dtr,dtd,dzer, dadd,dadr,dsub,dsur, 
dou,det ,dex,ddif , dded,ddeg,ddar,dcor, dinc,ddec,dpas,dzer, 
K ~ T , s c o ~ ~ , s ~ S ~ , S ~ ? S ~ ;  

( X X  X K X X  00) - (01 10 0000 0000 0000 0000 0000 OOOOI; 11 'fetch' a I 
(00000001) -~1001111010000000000000000000) ;  I l a d d i t i o n  11 
100 O001 01) - (10 01 1110 O100 0000 0000 0000 0000); 11 add avec ret .  a l  
(00 O010 01) - (10 01 1110 O010 0000 0000 0000 0000); 11 soustraction 11 
100 O011 01) - (10 01 1110 O001 0000 0000 0000 0000); Il sous avec r e t  11 
(00 O100 01) - (10 01 1000 0000 1000 0000 0000 0000); Il OU 11 
(00 O101 01) - (10 01 1000 0000 O100 0000 0000 0000); Il ET 11 
(00 O110 01) - (10 01 1000 0000 O010 0000 0000 00001; 11 EXOU t l  
(00 0111 01) - (10 01 1110 0000 O001 0000 0000 0000); 11 dif ference 11 
(00 1090 01) - (10 01 1000 0000 0000 1000 0000 0000); 11 deca1.a dr. II 
(00 1001 01) - (10 01 1000 0000 0000 O100 0000 0000); 11 decal .a g. 11 
(00 1910 01) - (10 01 1000 0000 0000 O010 0000 0000); 11 decal.arithr. 11 
(00 1011 01) - (10 01 1000 0000 0000 O001 0000 0000); 11 corplerent. 11 
(00 1100 01) - (10 01 1110 0000 0000 0000 1000 0000); 11 increrentat iont l  
(00 1101 01) - (10 01 1110 0000 0000 0000 O100 0000); 11 decrerentat iont l  
400 1110 01) - i l 0  01 0000 0000 0000 0000 O010 0000); Il trans fe r t  81 
(00 1111 01) - (10 01 0000 0000 0000 0000 O001 0000); 11 O=)drapeaux 11 
(00 xxxx 101 - (01 10 0000 0000 0000 0000 0000 1000); 11 overlapping 11 
(01 xxxx 01) - (00 00 0000 0000 0000 0000 0000 0100); Il sauts cond. 11 
(10 xxxx 01) - (11 00 0000 0000 0000 0000 0000 0010); Il EIS 1-er pas 11 
110 KIXX 111 - (00 00 0000 0000 0000 0000 0000 0001). I t  EIS 2-eie pas 11 

11 Pla - decodage des codes de sauts conditionnels #NIVEAU 11 11 

Pla 1,2;[21 Isconl  ir(26),ir(25),ir(24),r,s,d,z - dcp; / lP la  double codetl  
(Oxx xxxx) - (11; Il saut incondit ionnel 11 
I l 0 0  IXKX) - (1); Il saut s i  retenue = 1 11 
(101 x lxx)  - (1); Il saut s i  signe = 1 11 
(110 xx lx )  - (1); 11 saut s i  debord. = 1 11 
(111 x x x l l  - (1). / t  saut s i  zero = 1 11 

Fig.3.33. La description structurelle de la partie contrôle du np32 en langage 

LIW; version "PLA uniqueu. 

- - - 
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La deuxiéme structure représente une partie contrôle microprogrammée basée sur 

une mémoire de microprogrammes - mime(8,7) et deux matrices logiques: Pla 1,l; 

- microséquenceur et Pla 1,2; - décodeur des microcommandes. 

Hor loge;2, 

Pla l , I ; , , .  
Pla 1,2; ,  , , 
Pla 2,1;,,, 
Pla 2 , 2 ; ,  , , 

It iicro-sbquenceur $1 
It dbcodeur des iicrocoiiandes $1 
18 decodeur de 1'UAL t /  
It dbcodeur des sauts conditionnels t /  

Fun 1,1;,,, 
It transferts des iicro-instructions et des iicro-adresses t /  

PARTIE OPERATIVE 

Fig.3.34. Schéma global-systémique de l a  description structurelle de l a  partie 
contrôle du np32; version microprogrammée. 
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Pla 1928 C23 mire(6) smire(5) rmir.0 i 
(XXX) - sa!r~~al!rsc0n!rs~hr!rses1!~~es2!~ 
(000) - cri 
(001) - sua1 i 
(010) - cchri 
(011) - cconi 
(100) - cesli 
(101) - ses2. 
Fun lllii 
/sinCe/ nime(Aarmi) =) mirei6rO) i 
/.mal/ mire(3rl) =) armi (290) i 
/sma2/ ir(29s28) =) armii2rl)r O =) armi(0). 

Regirtersi iri32) i /* instruction registrr*/ 
mist i /* microstate */ 
irai CS). /* microinstr. rddress registar */ 

Hrmoryimime(H~7). /* micro-memory 8 words 7 bits */ 
Connectorsi sinfeismslisaa2. 

Terminalsiarmi (3) i /*  microaddress latch */  
m l  rei7) ; /* ii~icro~nstruction letch */  
sa i sua 1 iscot~ i schr i ses1 isesL. 

/* m a t r i w  logique - ddcodagr drs opœrations WIL */ . 

Pla 2118 523 /sual/ ir(27) slr(26) rir(25) qir(24) 8 /* Pla simple oodr */ 
(0000) - daddrdtzsrdtrrdtdi /* signal d'addition */ 
(0001) - dadrtdtzctdtrrdtdi /a - - d'addition avec retenur */ 
(0010) - dsubrdtzsrdt rvdtdi / O  - - de swstraotion */ 
(0011) - dsurqdtzirdtrrdtdi /a - - de soustraction avec ret */ 
(0100) - dourdt~s! /* - - de W */ 
(0101) - detrdtzst / - - de ET */ 
(0110) - drxtdtzsi * - - de EXOU */ 
(0111) - ddifgdtzsrdtrrdtdi /O - - dr differenoe */ 
(1000) - ddedrdtzsi /* - - dr decalagr r droite */ 
(1001) - ddcgrdtzsi /* - - de decalagr a gauehr */ 
(1010) - ddar~dtzsi /* - - de decrlage arith. a dr. */ 
(1011) - dccmrdtrïi /O - - de oomplrmentation */ 
(1100) - dinc*dtzsidtridtdi / - - d'incrementation */ 
(1101) - ddecrdtzsrdtr*dtdi /* - - de decrtmentation */ 
(1110) - dpasi 1 - - d e  transfert */ 
(1111) - dzer. /* mise a zero des indicateurs */ 
/* dtzs -test de zero-signer dtr -test de retenuer dtd -test de drbordement */ 

/* matrice logique - ddcodrge des oodes d e  sauts oonditionmls */ 
Pla 2-28 C23 /.con/ ir(26)riri25)rir(24)rrr stdrz - dopi /* Plr double oodr *, 

/* saut inconditionnel */ 
/* saut si retenur = 1 */ 
/* saut si signe = 1 */ 
/+ saut si dibordement = 1 */ 
/* saut si zero = 1 */ 

Fig.3.35. La description structurelle de la partie contrôle du np32 en langage 

LIDO; version microprogrammée. 
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3.5. Le bi-processeur de type RISC - np32x2 

La description d'un bi-processeur RISC (closely coupled processors) a é t e  

developpée a f i n  de présenter l a  description en ïangage LIW des  architectures de 

type HIXD. Bous avons modifie l a  pa r t i e  contrôle du processeur de base np32 de 

t e l l e  façon quelle puisse ê t r e  influencée de l 'exterieur par l e  niveau de "super- 

contrôle", qui dans ce cas devient l ' a rb i t re  d'accés h l a  m&moire commune 

emem(32,32>. Le fonctionnement de cet arbitrage, étant  extrêmement simple, 

permet d'organiser l 'accès à l a  mémoire en "temps partagé" en générant une fo i s  

le signal  am1 (autorisation d'accés a u  processeur 1) l 'autre f o i s  l e  s ignal  am2 

(autorisation d'accés au processeur 2). 

Graphe 1 , 1 ;  I t  super-contrble, l'arbitrage d'accbs d la rbioire coiiune $ 1  
........................................................................................ 
Graphe 2 , l ;  1% t sequenceurs 1 et 2 i $1 Graphe 2,2;  
Pla l , I l ; , , ,  1% t dbcodeurs U l L l  et UAL2 i 11 Pla l , l 2 ; , , ,  
Pla 2 , 1 1 ; , , ,  1% t dbcodeurs des sauts 1 et 2 i $1 Pla 2 , 1 2 ; , , ,  

1% partie contrble 1 11 I t  partie contrble 2 $1 
....................................................................................... 
Fun l , l l ; , , ,  11 t transferts par bus i XI Fun 1 , 1 2 ; , , ,  
Fun 1 , 2 1 ; ,  , , I t  t unitbs arithibtiques et logiques i $1 Fun 1,22;, , , 
Fun 1 , 3 1 ; , , ,  I t  t unites de test arithabtiques i t l  Fun 1 ,32 ; , , ,  
Fun 1 , 4 1 ; , , ,  / $  t unites d'accuiulateur teiporaire i $1 Fun 1,12;, , , 

1% partie operative 1 11 1% partie operative 2 $1 

1: tereil - rbioire corrune erei $1 

Fig.3.36. Schéma global-systémique de bi-processeur np32x2 
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Horloge; 2. / t .horloge a deux phases 11 

I t  contr. d'acces a l a  r e r o i r e  corrune e i e r  - acces terps partage t/ 
1 

Graphe 1,l; 

cnl: a i l ,a i2 !  -) cn2; 11 autorisat ion processeur 1 t /  
cn2: -) cn3; I t  attente t l  
cn3: ar2,ai l !  -) cn4; I t  autorisat ion processeur 2 t /  
cn4: -) cnl. Il attente t l  

/t Descript ion fonctionnel l e  de sequencerent INIVEAU 21 11 

Graphe 2,l; 

nodell: / a i l /  sa1 -) node21, / t  acquis i t ion d'une inst ruct ion t/ 
l a a l ! /  -) nodell; I t  'wait' $1 

node21:/ i r l (29)!  & i r 1 ( 2 8 ) ! /  sua11 -) node31, / t  act ivat ion de UAL t /  
/ i r1 (29) !  & i r l i 2 8 )  / sconl -) nodell, 11 act. sauts cond. 11 
I i r l i 2 9 )  & i r 1 ( 2 0 ) !  & a i l  / ses11 ->  node41, / t  act. E/S $1 
l i r l i 2 9 )  & i r l i 2 8 ) !  & a i l ! /  ->  node21; / t  " wait' 11 

node31:/ail/ schr1,sal -! node21, 11 charg.d'un reg.& 'fetch overlap' t l  
/ a i l ! / s c h r l  -) nodell; I t  charg.dPun reg. sans 'fetch' t l  

node41:/asl/ses21 - >  nodel 1, Il act. E/S 11 
/anl ! /  ->  node41. 18 "waitn t l  

I t  Descript ion fonct ionnel le de sequencerent processeur 2 11 

Graphe 2'2; 

nodel2: /ar2/ sa2 -) node22, /t acquis i t ion d'une inst ruct ion t l  
/ai2!/  -) nodel2; /t 'wait' 11 

node22:/ir2(29)! & i r2(2B) ! /  sua12 -) node32, /l act. UAL t l  
/ i r2(29) !  & ir21281 / scon2 -) nodel2, I t  act, sauts cond. t l  
I i r 2 i 2 9 )  & ir2(ZB)!& am2 / ses12 -) node42,It act. ElS 11 
I i r 2 i 2 9 )  & ir212B)!& ar2!/ -) node22; II 'wai tm 11 

node32: /ar2/ schr2,saZ -) node22,lt charg.d'un reg.& fetch over lapt l  
/ar2!/ schr2 -) nodel2; I t  pas d"overlappingm 11 

node42:IarZ/ ses22 -) nodel2, Il act ivat ion de ElS 11 
/ar2!/ -) node42. Il 'wait' Il 
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Fig.3.37. Les descriptions du contrôleur d'accès à la memoire commune et des 

séquenceurs du bi-processeur np32x2 en langage LIDO; (a) version fonctionnelle, 

(b) version structurelle. 
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Le langage LIDO, B par t  son orientation systémique, a déjà révélé une grande 

souplesse e t  f a c i l i t é  d'utilisation. Des exemples de plus en plus nombreux 

(processeurs, c i r cu i t s  logiques, circuits arithmétiques, circuits interfaces , . . . 
permettent de confirmer son grand champs d'application et s a  simplicité.  

Toutefois, pour i l l u s t r e r  de façon plus wévoluée" et complète les capacités du 

langage LIDO nous prévoyons l a  préparation d'un catalogue des descript ions en 

commençant par les c i rcu i t s  simples e t  f in issant  par l e s  systèmes complexes 

tels que l e s  architectures W IDM, pipe-line e t  data-f low . 
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S'sterne LIDO 

IV. SYSTEME L 1 D O - Préprocesseur pour la compilation en silicium 

1. Introduction 

Le système LIDO' a été conçu afin de pouvoir vérifier et transformer différentes 

architectures du materiel préalablement décrites en langage LIDO. Botre but 

principal a été de créér un outil moderne permettant d'explorer un très vaste 

espace de conception en exploitant les mécanismes conformes aux sous-systèmes 

VLSI et futurs ULSI (Ultra Large Scale of Integration) . 
Bous avons adopte une philosophie de conception proche de celle utilisée par les 

réalisateurs de compilateur en silicium GENESIL ESi1851. Cette philosophie 

consiste a générer des sous-systèmes topologiques (PLAs de contrôle, UALs, blocs 

de registres,. , . 1 directement A partir d'une description détaillée de 

l'architecture du matériel. Dans ce cadre le système LIW fonctionne comme un 

préprocesseur de compilateur en silicium fournissant un interface simple et 

"intelligent" entre l'architecte et le compilateur en silicium, ce qui permet de 

développer rapidement les architectures complexes en utilisant des descriptions 

fonctionnelles et/ou structurelles du matériel. 

11 nous semble nécessaire de souligner que les termes "préprocesseur" et 

"preprocessing" sont liés essentiellement au rôle préliminaire de la compilation 

en silicium tel que la vérification fonctionnelle et transformation des 

descriptions fonctionnelles en descriptions structurelles corespondantes. Dans 

ce cadre le système LIDO permet de concevoir differentes architectures dont 

l'optimisation est principalement fonctionnelle et structurelle au niveau 

transfert de registres. Il n'est pas question ici d'optimisation topologique, 

laquelle est considerée comme une des taches principales du compilateur en 

silicium. 

'Le systCae LIDO est irplCaentC en langage C sur machines VA% (Vils) et IBt i  PC/XT/AT (tiS/DOS) 



SystPme LIDD 

Indépendamment de l a  philosophie de conception du matériel l e  projet LIDO a été 

réa l i sé  sous l'angle de l'approche systémique et hiérarchique de la cornplexit4 

du matériel. Cette approche e s t  présente partout,  auss i  bien dans la conception 

du langage LIDO que dans l'implémentation du systéme LIDO et dans l a  

méthodologie d 'ut i l isat ion de ce systéme. 

GrAce à l'approche systémique e t  hiérarchisée il est possible au concepteur de 

développer l 'architecture de façon hautement s t r a t i f i é e .  Cette s t r a t i f i ca t ion  ou 

décomposition "horizontale" des systémes informatiques nous semble e t r e  l a  

meilleure méthodologie pour l a  maftrise de leur complexité. 

LIDO in i t ia l  

MIW 
r i l i con  

crmpi ler  
prcproccrror structural RTL desi9n ,,;s,,8 --+- 

F g 4 . 1  Le systéme LIDO - préprocesseur pour l a  compilation en silicium. 
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2. Les fonctions du système LIW 

Les trois fonctions principales du système LIDO sont les suivantes: 

- description de l'architecture du matériel 
- vérification fonctionnelle symbolique et profonde 
- synthése automatisée 

2.1. Desription de l'architecture du matériel 

Les langage source pour le systéme LIDO est le langage LIDO. Ce langage, 

présenté dans le chapitre précedant, permet de définir l'architecture du matériel 

evolué et orienté VLSI  de façon fonctionnelle et/ou de façon structurelle. 

2.2. Vér if ication fonctionnelle de l'architecture du matériel 

Une des parties les plus importantes du système LIDO est l'interpréteur des 

descriptions LIDO. L'interprkteur anime de façon globale et "systémique" toutes 

les opérations spécifiées dans la description donnée. Il permet de faire 

fonctionner des descriptions fonctionnelles aussi bien que des descriptions 

structurelles fournissant deux types de traces : 

- traces symboliques (interprétation symbolique) 
- traces profondes (interprétation profonde) 

2.2 .l. L'interprétation symbolique. 

Cet type d'interprktation permet d'analyser le fonctionnement de l'architecture 

sans entrer dans les détails d'exkcution des opêrations transfert de registres 

propres B la partie opérative. La trace symbolique visualise exclusivement la 

structure de chemins de données activés pendant le processus d'interprktation. 

On peut dire qu'A travers une trace symbolique nous observons le "flux de 

structure" en ignorant le contenu de cette structure. De cette façon la trace 
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symbolique permet de  vé r i f i e r  globalement l e  fonctionnement d'une a rch i tec ture  

pour tous l e s  jeux de données possibles.  Par cont re  elle ne permet pas  

d'analyser les transformations des contenus des  chemins de données. Ce rô l e  est 

propre h l ' in teprétat ion profonde, 

2.2.2. L'i nterprétat ion profonde. 

L'interprétation profonde a s su re  une analyse compléte de tous les événements 

intervenant dans l 'archi tecture interprétée.  On y observe l e  f lux  de donnees et 

l'éxécution des opérations au niveau de la pa r t i e  opérative. 

En systéme LIDO les deux types  de t r aces  peuvent e t r e  générés concurremment. 

Ci-dessous nous présentons un fragment (un pas) de  t r a c e  mixte ( in te rac t ive) ;  

symbolique e t  profonde, r éa l i s ée  pour l e  processeur np32. Nous y voyons l e s  

opérat ions act ivées - présentation symbolique, et les contenus des  porteurs  

sélectionnés A visua l i se r  - prhsentation profonde. 

coarands: c,t,r,s,h,p,f,v ? p 

I r  TRACE cyc le  10 phase 2 I a s t  phase 1 sec. 
8 ir~23,20)=)ratl1ir~19,16)=)rat2,r~er~3rat1~~~bus1,r~e~~3rat2~~~bus2 
S busl+bus2=)cact 
S cact (31)=)s,cact/:=)z! 
8 bus1 (31 )&bus2i31)&cact (31) !=)cdn,busl(31) !&bus2(31) ! tcact (31)=)cdp,cdn:cdp=M 
8 cact(32)=)r 
8 cact (31 ,Oi=)act 

O000 O000 0000 O000 O101 
B 0000 O000 0000 0000 0101 

i r O000 O000 0000 0000 O000 O000 O000 O000 
* 0000 0000 0000 O000 O000 O000 O000 0000 

bus 1 0111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 
bus2 0111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 
ac t 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1110 

Fig.4.2, Un fragment de l a  t r a c e  mixte (symbolique et profonde sé lec t ive)  en 

mode in te rac t i f .  
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L'interprbteur du langage LIW t r ava i l l e  s u r  deux modes : le mode interact if  et 

le mode "batchH, ce qui permet d'effectuer l'analyse fonctionnelle d'une façon 

convenant h l 'ut i l isateur.  Les t r aces  rbalisées en mode *batchu ont  un caractère 

plus complet que les t races  interact ives,  ces derniéres r e s t an t  hautement 

sblectives. Un fragment (un pas) de la t r ace  type "batch", réal isée pour le 

processeur np32, e s t  présente ci-dessous. Bous y voyons indiquees les 

act ivat ions des différentes unités intervenant dans l a  description du processeur 

np32. 

SS Cycle 2 Phase 1 

Graphe act ive niveau 1 n r  1 
Graphe act iv4 niveau 2 n r  2 
Pla a c t i v l e  niveau 2 nr 2 
sr9 s 01 

m 11 
sr9 5 0 1  

B 10 
sa1 O 
sua1 1 1 
scon 1 O 
ses1 1 O 
schr l  O 
ses21 O 
Fun. a c t i v l  niveau 1 n r  11 

S i r 1  i23,2O~=lratll,ir1(19,1b)=)rat2l,rmeml (katll)=)busll,rmerl(3rat21i=>bus21 

ra t11 0000 
rat21 O000 
bus1 1 00000000 00000000 00000000 O0000000 
bus21 00000000 00000000 00000000 00000000 
Fun. act ive niveau 1 nr 12 
Fun. act ive niveau 1 n r  21 
Fun. act ive niveau 1 n r  22 
Fun. a c t i v l  niveau 1 nr  31 
Fun. act ive niveau 1 n r  32 
Fun. a c t i v l  niveau 1 n r  41 

t cactl(31,0)=)actl 
a c t l  00000000 00000000 OOOOOOOQ 00000000 
Fun. a c t i v l  niveau 1 nr 42 

Fig.4.3. Un fragment de l a  t race mixte en mode "batchu 
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2.3. Synthèse automatisée des matrices logiques 

La synthèse des s t ruc tures  matérielles est l'objectif important de l 'ut i l isat ion 

d u  systéme LIDû comme préprocesseur pour la compilation en s i l i c i u m .  A c e t t e  

f i n  le systéme .LIDû dispose d'un synthétiseur des matrices logiques à p a r t i r  

des descriptions fonctionnelles exprimées par des graphes de contrôle. Les 

matrices logiques résultantes s o n t  formulées dans les termes du langage LIW, ce 

qui permet de conserver l ' in tégr i té  du processus de conception. 

Ci-dessous nous présentons un exemple de l a  transformation d'un graphe de 

contrôle en matrice SLA (PLAiregistre d'état) sans aucune optimisation sauf l a  

triangularisation. 
6rph 2.c: 

~r21:1ir11291! & irl(?M!l wll -b W31, l* Uti xtivalim r t  
Iirl(291! & irllal 1 $cul -) W l l ,  /* jœps aclivalim*l 
Iirl(2W 8 irlIï31! L -1 1 ses11 -) dr41,  / a  lm a l  
l r 1 l  t i l !  L al! - 1 / a  a i l*  c l  

dr31:la11 schf1,sal -) d 2 1 ,  l a  Ir& rrsull L -frtd wrrlapœ*l 
lul!lstbrl -) wktl: I* L u (  rrrull i i h t  f r t d  r l  

u(r41:1airrtr21 -> w(tii, ~i im '1 
/al!/ -> u 1 .  

Cive rulpul filr uc : r:tis<k) 

bu o t  gr+ U lrmtfan - ex: Grapb 1.1: Graph 2.1: 

k of pl& viU ils phase - tg: ?la 1,l:Cll ?la 2.1:ClI 

Pig.4.4. Un exemple de l a  synthése automatique d'une matrice logique. 
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Le développement actuel  du systéme LIW est orienté vers  l 'optimisation 

fonctionnelle, basée s u r  l e  compactage et l a  décomposition fonctionnelle des 

graphes de contrôle. Le processus de compactage permet de *synthétiseru les 

sous-graphes librement exprimés par le concepteur (p.e. un sous-graphe + une 

instruction) en un graphe compacté, dans lequel toutes les séquences du même 

type (longueur, boucles.. . > passent par les mêmes noeuds. La matrice logique 

générée B par t i r  d'un graphe compacté posséde moins d'entrés/sorties d 'état ,  

qu'une matrice gknérée A par t i r  d'un graphe original .  Un exemple de compactage 

est présenté s u r  l e  Fig.4.5. 

Fitr uw : 111 
6r 1,l; A gr* i n i t i a l  *l 
al:Ia!bb!l s l  -> I2, 

Ia!bb 1 (2 -> J, 
l a  bb!l s3 -) n4: 

12: rS -> d: Rqister: sr(3l. 
13:lr!l d -> as, ?la 1.1: 
I< 1 17 -> nb: 

d: rd -kd: a,b,c,w~2l,sr~ll,sr~Ol - 
n4: $7 -kd: srl2l,ulll,~rl0l,sl,~,s3,s5,~,~7,~: 
a6: -> 01. (ah: O001 - (001 1000MX)l: 

(011 0001 - 10M 01000001; 
((Or mi - (011 w m r ;  
(111 0011 - (100 00010001: 
( rd  Olûl - (MO ûWO100I: 
(tli 0101 - ( l o i  umoio~: 
(rxa 0 1  - (101 0000001); 
(111 0111 - ( M l  ûWOû10l: 
(III 101) - (000 000##0l. 

* mF * 
6 1.2: I* (raplir c r P c 6 * l  
nl:Ia!bb!l r i  -j @, 

Ia!bb I sz -> a, 
Ir & b o l  r? -) nZ: Rrgirtrr; ~ ( 2 1 .  

rc?:la!bb!l cS -> J. ?la 1,Z: 
lr!bb bc!1 s6 -> J. 
la!bb bc I r 7  -> 84, ~.b,c,sr~ll,sr~Ol - 
l a  Lb!l s7 -> n4: sr(ll,rr~Ol,rl~(2,~,~,d,s7,~; 

J: cd -> nt: Id01 001 - 101 Ma#oOl: 
n4: -) nl. (011 001 - 101 0100000): 
End. (101 001 - toc o o t m 1 :  

r :T r (001 011 - (10 00010001: 
1010 0 0  - 110 00001001: 
(011 011 - 111 W000101: 
(lox 011 - (11 00000101: 
(111 101 - 111 00000011; 
1x11 111 - (00 ##OOWl. 

* EOF ' 

Fig.4.5. Un exemple du compactage d'un graphe de contrôle et les matrices 

logiques en résultant .  
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Le systéme LIDO possède une structure interne modulaire. Chaque module réa l i se  

une commande. Le t r ava i l  de la t o t a l i t é  est contrôlé par  le module principal - 
main. Ce module accepte des commandes et des paramétres et les transmet aux 

aut res  modules concernés. Sur l e  schéma ci-dessous nous voyons les modules 

suivants: 

- module principal de contrôle 

- module de synthèse PLA 

- module chargeur des descript ions e t  des contenus des porteurs 

d'information 

- module interpréteur (interpréteur symbolique et profond) 

- module traceur e t  "mapper" 

- module de visualisation 

a i n s i  que les  tableaux suivants: 

- tableau du système où est enregistré  l 'é tat  du systéme 

- tableau de description LIDO où est conservée l a  description LIDO 

B interpréter  

- tableau de contenu où sont  enregis t rês  l e s  contenus des porteurs 

d'informations 

- tableaux des porteurs où sont  conserves l e s  pointeurs vers  

les mécanismes u t i l i s é s  en description LIDO et les pointeurs vers  

les contenus des porteurs d'informations 
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Fig.4.6. Schéma global de la structure du système LIDO 

Il faut souligner que l'interpréteur interpréte B l'aide des pointeurs la 

description source ce qui permet dans les traces d'interprétation d'illustrer par 

la description source les chemins des données activés pendant les processus 

d'interprétation (trace symbolique). Cette possibilité, très importante pour 

l'analyse fonctionnelle n'existe pas dans les simulateurs travaillant en mode 

compilk. 
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4. L e s  modes  de travail et les connandeç du système LIW 

4.1. Les modes de travail 

Le systéme LIDO a été conçu afin de permettre une grande souplesse de travail. 

Cette souplesse est, en grande mesure, possible grace à deux modes de travail: 

- mode interactif (on- linel 
- mode "batch" ou mcde "fichiern (off-line) 

Le mode interactif permet d'analyser à vif le fonctionnement d'une description 

fonctionnelle ou structurelle. Ce mode est très utile pour une analyse préalable 

et immkdiate, mais peut aussi bien servir pour une expérimentation focaliske sur 

un fragment de description grace B ses capacités sélectives (chargement, traces 

et maps sélectifs), De plus le mode interactif offre B côté des traces profondes 

d1interpr6tation la possibilité de traces purement symboliques ou mixtes. 

Le mode "batch" permet d'effectuer une analyse fonctionnelle complète et 

detaillée d'une description fonctionnelle et/ou structurelle et de produir des 

fichiers et des listings facilitant une réflexion approfondie et "off-line" sur 

des résultats d'interprétation. Il y est possible de générer la trace symbolique 

associée à la trace profonde. 
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4.2. IR5 -des du système LIW 

Les sept commandes principales du système LIW sont: 

- M ;  

Cette commande permet de charger une description préalablement préparée dans un 

f ichier ,  l e  nom du f ichier  do i t  é t r e  fourni au système. 

( give description name: <nom du f ichier> > 

fonctionnement: 

La commande "chargement de description" charge les tableaux principaux du 

systéme et prépare les pointeurs vers  les tableaux de contenu des porteurs 

d'information. L'analyse syntaxique globale indique les différentes erreurs 

re la t ives  aux défauts dans les d&clarations des mécanismes e t  des porteurs 

d'informations. 

remarque : 

Cette commande est unique pour l e s  deux modes de t r ava i l  d u  systéme LIDO. 

- u + c ;  

Cette commande permet de charger l e  contenu binaire i n i t i a l  des porteurs 

d'information; c'est-A-dire: connecteurs, terminaux, r eg i s t e r s ,  mémoires et 

mbmoires associatives. De plus e l l e  permet d ' in i t ia l i ser  les é t a t s  fonctionnels 

des graphes et de l'horloge. 

Dans l e  mode "batch" l e  contenu doi t  ê t r e  préparé dans un f ichier  dont l e  nom 

do i t  e t r e  fourni avec l a  commande. 

Dans le mode interact if  le contenu des éléments indiques est chargé à p a r t i r  du 

clavier .  
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fonctionnement: 

La commande 'chargement de contenu" charge les tableaux de contenus aux 

endroits  indiqués par  les  pointeurs. Le chargement d'un porteur non-déclaré 

s ignale une erreur de chargement et le nom défectueux. 

remarque : 

Cette commande permet de restituer l ' é ta t  d'une s t ruc ture  interprétée e t  dont l e  

contenu a é té  sauvegardé par l a  commande map . 

- *m ; 

Cette commande permet de sauvegarder e t  de visualiser les contenus des porteurs 

d'information u t i l i s6s  dans une description. 

La commande map peut e t re  u t i l i sée  en mode "batch" (sauvegarde) ou en mode 

in terac t i f  (visualisation). En mode 'batch" il faut  fournir l e  nom du f ichier  

pour l'enregistrement de l a  "mapW.Le mapping en mode "batch" peut etre:  global - 
sous commande t a ,  part iel  - sous commande t r ,  se lec t i f  - sous commande ts 

suivie de l a  l i s t e  d'él6ments à mapper. 

Le mapping en mode interact if  e s t  exclusivement sé lec t i f ,  c'est-à-dire que la  

commande t m  e s t  su iv ie  directement d'une liste d1é16ments B visualiser.  

remarque : 

Cette commande peut ê t r e  u t i l i sée  pour l a  sauvegarde complète de l 'é tat  de la  

s t ruc ture  interprétée. 

- des PLAs +fi ; 

Cette commande permet de transformer les graphes de contrôle en structures PLA. 

I l  faut  lu i  fournir les noms des  f ichiers  de description source et objet et l e s  

paramètres de transformation. 
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Give input file nare : risc2 
Give output f i l t  nare : risr2p 
Nare of qraph to transforr - ex: Graph 1 , l ;  : Graph 2,l; 
Nare of PLA with its phase - ex: Pla 1,1;[11 : Pla 2,1;[11 
lare of state register : sr 

fonctionnement: 

La commande "synthése des  PLAsn lit l e  f i ch i e r  source LIDO (description 

fonctionnelle) et génère l e  nouveau f i c h i e r  objet LIDO (description 

s t ruc ture l le ) .  Les transformations B effectuer s o n t  indiquees par  l e s  paramètres 

fourn is  par le concepteur. Un mauvais paramètre (p.e. manque d'un graphe dans l a  

descr ipt ion source) provoque une e r reur  de fonctionnement e t  un commentaire 

correspondant. 

- *v ; 

Cette commande permet de v isua l i se r  l a  t o t a l i t e  ou un fragment de la 

descr ipt ion d'une archi tecture en langage LIDO. La visual isat ion peut @ t r e  

effectuée aussi bien au niveau des commandes pr incipales  qu' au niveau des  sous- 

commandes d ' interprétat ion.  

- 

Cette commande a un carac té re  supplémentaire et permet de def in i r  l e  format 

unique des t r a c e s  de l ' in te rpré ta t ion  profonde et des  "mapsn. Le formatage s e  

f a i t  par  l e  groupement et par  l'espacement des  pos i t ions  b ina i res  . 

- 
Cette  commande provoque l a  s o r t i e  du systéme LIDO 

( see you l a t e r  LIDO ) 
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- *i : 

La commande d ' interprétation est l a  commande principale du systeme LIDO. Elle 

permet d'animer toute sor te  de descript ions "bien forméesff en langage LIDO et de 

fournir différentes t races d'interprétation. Cette commande est suivie d'une 

chaine de sous-commandes in i t i a l i sée  par  l'une des deux sous-commandes de mode: 

*c (mode continu ou "batch") e t  ts (mode interact if  ou pas-8-pas). 

BODE BATCH (of f-lin& 

-saus-commandes de trace: 

t a  - ce t t e  sous-commande provoque l'enregistrement de toutes les affectat ions 

pendant l e  processus d'interprétation, e l l e  donne l e s  t races les plus détai l lées 

possibles 

t c  - cette sous-commande provoque l'enregistrement des affectat ions propres aux 

chemins de contrôle 

t d  - cet te  sous-commande provoque 1 'enregistrement des affectat ions propres aux 

chemins de données 

t n  - cet te  sous-commande supprime toutes l e s  t races 

remarques : 

a. Les sous-commandes de t race  ( ta , tc , td)  sont u t i l i s é e s  exclusivement en mode 

*batchW. I l  faut leur fournir le nom du f ichier  de l a  t race.  

B. Les sous-commandes de t r ace  sont  suivies de l a  sous-commande de format e t  

de l a  sous-commande de trace symbolique (opérations source act ivées) .  

- sws-commandes dam&: 

t p  - cet te  sous-commande permet de spécif ier  l e  nombre de phases horloge 

d'interprétation 

*c - cet te  sous-commande permet de spécif ier  le nombre de cycles horloge 

d'interprétation 

Ce deux sous-commandes sont  suivies par  l a  demande du nombre phases/cycles: 

( give phases/cycles number: <nombre> > 
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t d  - cet te  sous-commande d'arret permet d 'arrêter  l e  processus d'interprétation 

si l a  valeur de l a  "donnée d'arretn (p.e. contenu d'un regis t re)  est &gale h l a  

valeur générée pendant l e  processus d'interprétation. Le nom d'élkmént e t  l a  

donnée sont demandes par le systéme: 

( give the breakpoint name & content: <nom>=<donnée binaire> 

remarques: 

a. Les sous-commandes d 'arrêt  sont  u t i l i s é e s  exclusivement en mode "batch", 

8. La f i n  du processus de l ' interprétation continue est suivie par le retour au 

niveau des commandes principales. 

HODE IITERACTIF (on line) 

En mode in terac t i f  aprés chaque pas de fonctionnement l e  système LIDO demande 

l'une des neuf sous-commandes suivantes: 

ts - cet te  sous-commande provoque l a  visualisation de l a  t race symbolique 

comportant exclusivement l e s  chemins de données activés, visual isés sous 

forme symbolique 

t f  - cet te  sous-commande ins ta l le  un format de visualisation des contenus de 

porteurs pour l a  t r ace  e t  l e  map s é l e c t i f s  

tt - cet te  sous-commande doit  étre suivie d'une l i s t e  d'éléments porteurs 

(connecteurs,terminaux et regis t res)  à visualiser  dans chaque pas 

d'interprétation 

t m  - cet te  sous-commande doit  é t r e  suivie d'une l i s t e  d'éléménts porteurs 

(connecteurs ,terminaux ,registres  ,mémoires ,mémoires associatives 1 à visualiser  à 

1 'instant donné 

tc  - cet te  sous-commande doi t  é t r e  suivie d'une l i s t e  d'kléments porteurs e t  

leurs contenus correspondants prévus à charger h l ' instant  donné 

t v  - ce t t e  sous-commande permet de visual iser  l a  t o t a l i t é  ou un fragment de l a  

description source de l 'architecture interprétée 

t p  et t h  - ces sous-commandes in i t i a l i sen t  un pas d'interprbtation: une phase 

horloge ( tp) ,  un cycle horloge ( th)  

t e  - cet te  sous-commande provoque l e  retour au niveau des commandes principales 
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pwr- 
mrtrrs 

TRACE d 
+a +C 

par de l r r c c  

POINTS 
D'ARRET 

break- 
p * s o  hwl 

fin d'intcrpr&tation 

Fig.4.7. Le schkma synoptique des "chemins de t r ava i l "  dans l e  systkme LIDO. 

- - .. . . - .  
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5.  La performance du sys-e LmO 

Le probléme de l a  performance ou de l a  v i tesse  de simulation de l 'architecture 

du matériel est connu de tous ceux qui ont implémenté un langage CHDL. La 

performance peut e t r e  largement influencée par  l'implantation, dont nous 

evoqueront cer ta ins  types ci-dessous: 

- compilation; langage CHDL i code machine 

- t ranslat ion et compilation; CHDL i langage de programmation + code machine 

- interprétat ion "indirecte"; CHDL + langage intermediaire 4 interpréteur 

- interprétation "directe"; CHDL + interpréteur 

(problème: langages procéduraux e t  non-procéduraux) 

Vouloir disposer de t r aces  symboliques directement accessibles nous a impose 

la dernière solution, c'est-&-dire, l ' interprétat ion directe. Xalgré l e s  exigences 

de l'approche systémique, supposant toutes l e s  opérations a p r io r i  actives, 

l ' interpreteur LIDO permet par exemple de s i m u l e r  l e  processeur np32 avec l a  

v i tesse  approximative de 1 instruction/lO sec.+ (1 instruction/2 sec.)'. Celle- 

ci dépend largement du type d'instruction e t  des opérateurs u t i l i sés .  

Ci-dessous nous presentons un exemple comparatif* concernant l a  v i tesse  de 

l ' interprétation d'une phase horloge e t  re la t i f  aux deux descriptions l'une d'un 

mono-processeur np32, l 'autre d'un bi-processeur np32x2. C e t  exemple montre que 

le temps de l ' interprétat ion e s t ,  en quelque so r t e ,  proportionnel B l a  t a i l l e  de 

l a  description et A l a  localisation des arguments s u r  l a  l i s t e  des déclarations 

de porteurs. 
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H TRACE cycle 2 phase 2 last phase 1 sec. 
S ir(~3,20)=~ratl,ir(l9,lbi=)rat2,rsw~aratl~=~busl,r~ea~~rat2~=~bus2 
S busl+bus2=)cact 
S tact(31 )=)s, cact/l=)z! 
S busI(31 )dbus2(31 )bcact(31) !=)cdn,busl(31) !bbus7(31) !dcact(31)=)cdp,cdn (cdp=)d 
S cact(32)=)r 
S cact(31,0)=)act 
bus 1 0011 Il11 1111 Il11 Ill1 Ill1 1111 1111 
bus2 0011 1111 1111 1111 Il11 Il11 1111 1111 
act O111 1111 1111 1111 Il11 Ill1 Il11 1110 
romands: c,t,s,s,h,p,f,v ? p 

H TRKE cycle 3 phase 1 last phase 3 sec. 

Fig.4.8.a. Un fragment de l a  trace interactive (une phase. horloge) pour 

processeur np32 (temps réel d'éxbcution 3 sec.) 
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cr W cycle 4 #use 1 l r s t  phase O sec. 
6 ir2(23,20)=>rrt12,ir2i19,16)=>raZ,ncûi~rrtM~=>kisl2,M2i~rrZ)=~krr22 
S bas12tbusZZ=>crcU 
S crcKi311=W,crcW:=>z2! 
S busl2(31)6busZ2i3ll6cacUi3l)!=kdn2,kis12i3~~!Lbus~i3ll!6cacKi31~=~cd~,tdn 
2: tdpZ=)d2 
S c rcK iP1=>r2  
S crcKi31,0i=)actZ 

bus11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
bus12 00000000aOOO00000000000000000011 
bus21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 # K X ] 0 0 0 0  
bas22 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 O011 
r c t l  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
r c t 2  0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0110 
romands: c,t,r,s,h,p,f,v ? p 

H TRKE cycle 4 phase 2 las1  phase 5 sec. 

H lRKE cycle b phase 1 l a s t  phase O sec. 
S i r l ( 2 3 , 2 0 ) = > r a t l l , i r l i l P . l 6 i = ~ r a ~ l , r ~ s 2 1  
S busll+bus2l=)cactl 
S c a c t l ~ 3 l ~ = ~ s l , c a c 1 l ~ : = ~ z l !  
S buslli31)6bus21i3l~6cactli31)!=>cdnl,busl1i3l)!6bus21i3l~!6cactl~3l~=)cdpf, tdn 
1: cdpl=>dl 
S c a c t i i P ) = > r l  
S cac11(31,0)=)actl 

bus11 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1111 
bus12 OOQO0000000000000000000000000110 
bus21 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1111 
bus22 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0011 
r c t l  0000 0000 0000 0000 0000 0000 O001 1110 
r c t 2  0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0110 
romands: c,t,i,s,h,p,f,v ? p 

** TfiKE cycle 6 phase 2 l r s t  phase 6 sec. 

Fig.4.8.b. Deux fragments de la trace interactive (une phase horloge) pour bi- 

processeur np32x2 (temps réel d'éxkcution 5 sec. et  6 sec.)* 

+ irplbmentat ion IBR XT (HSDOS) ; ' implbrentation VAX750 (VHS 
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Le deuxiéme exemple indique la différence entre le temps d'interpretation d'un 

opérateur simple (addition,soustraction,opérateur logique) et le temps 

d'interprétation d'un opérateur complexe - multiplication. 

* TRACE cycle 14 phase 1 last phase 1 set. 
S a*b=)d,a~b=)d,atb=)d,aib=)d,a*b=)d,a~b=)d,a~b=)d,~b=)dla*b=MI~bM 
a ~ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  

1 ~ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  
b OOOOOOOOOOOOOOOOOOO1111111111111 

1 00000000000000000001111111111111 
C 00000000000000000010011111111110 

1 00000000000000000010Oii111111110 
d 

1 000000000000111111111101100000000001 
comands: c ,t ,a,s ,h,p,f ,v ? p 

H TRCICE cycle 15 phase 1 last phase 2 sec. 

* TRACE cycle 27 phase 1 last phase 4 sec. 

Fig.4.9. Un exemple comparatif de la vitesse dléx&ution d'un opérateur simple 

(addition) et l'opérateur complexe (multiplication). 



V. EN CONCLUSION 

Chaque jour l 'u t i l i sa t ion  du système LIDO pour de nouvelles descriptions et de 

nouvelles expérimentations vér i f ie  et confirme l a  va l id i té  des concepts 

systémiques . Par a i l l eu r s  les résu l t a t s  obtenus impliquent des modifications e t  

des développements qui permettent d'augmenter l a  f a c i l i t é  et l a  souplesse 

d'exploitation du langage e t  du système LIDO. Parmi l e s  nouveaux développements 

nous envisageons deux directions : l a  synthkse optimisée des s tructures 

matérielles et le méta-logiciel. 

La synthèse optimisée des s tructures matérielles e s t  un objectif important dans 

le cadre du "preprocessing" pour l a  compilation en silicium. Cette optimisation 

do i t ,  dans notre cas,  v iser  l a  génération des s tructures logiques (PLAs, S L A s ,  

HGAs)  optimisées globalement à p a r t i r  des graphes de contrôle. Le t r ava i l  s u r  

ce sujet e s t  déjà amorcé e t  l e s  premiers r é su l t a t s  concrets sont  attendus au 

cours de l'année 1987. 

Parallélement nous prévoyons la real isat ion du module de synthèse automatisée 

des chemins de données exprimés initialement de façon fonctionnelle, 

Le méta-logiciel de type méta-assembleur ou méta-micro-assembleur permettrait  

de concevoir l e s  programmes et/ou microprogrammes dest inés aux structures 

sous-jacentes t e l s  que processeurs e t  micro-machines. La version actuelle du 

système LIDO n'assure que l a  programmation (microprogrammation> binaire. 

l a l g r é  toutes ces  l imitat ions,  les versions actuelles du système LIDO (VAX/VMS - 
l a  recherche, IBM PC-XT-AT/MSDOS - l'enseignement) ont permis de concevoir e t  

de vérif ier  un nombre important d'architectures du matériel. Parmi l e s  plus 

intéressantes nous trouvons les processeurs de type RISC et les circuits-  

processeurs arithmétiques. 

Dans l'avenir l e  plus proche nous prévoyons l a  préparation d'un catalogue des 

descriptions englobant un grand &entail  d'exemples, des c i r cu i t s  combinatoires 

les plus simples aux architectures évoluées WIMD ,pipe-line et data-flow. Toutes 

ces  descriptions a i n s i  que l e s  différentes versions du systbme LIDO seront  

mises B l a  disposi t ion des chercheurs e t  des étudiants. 
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APPENDIX 1 

LIDO language syntax 

Botes: 

1. The meta-symbols { .. 1 refer  t o  zero o r  one occurence of the  enclosed 

constructs.  

2, The meta-symbols { .. 1' refer  t o  zero or  more occurences of the  enclosed 

constructs.  

3. The meta-symbol & r e fe r s  t o  nul1 production. 

The LIDO description 1s composed from: 

1. Memory elements: Memory, Associative memory, Register 

2. Transient memory elements: Terminal, Connection 

3. Complex combinational logic constructs: Pla, conditions 

4. Sequential logic constructs : Horloge, Graph 

5. Complex register- transfer  constructs: Functional units  

BEF for  LIDO 

<LIDO description>::={<clock description>)<<control graph description>)'  

{<pla description> '(<functional unit description> 1 ' 

(<r-t-c dedara t ion> 1 '{<memory dedara t ion> 1 ' 

{<associative memory dedara t ion> 1 'End. 

<r-t-c dedara t ion> ::=<register dedara t ion> l <  terminal dedara t ion> l<connection 

declaration> 

( regis ter  declaration> ::=<register header> <r-t-c list> 

<terminal declaration> ::=<terminal header> <r-t-c list> 

<connection declaration>::=<connection header><r-t-c list> 

<memory declaration> : :=<memory header> <mernories> 

<associative memory declaration> ::=<ass .memory header> <ass.memories> 

<regis ter  header> ::= R<string> ; 

- 
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APPENDICE 1: Syntaxe du langage LIDO 

<terminal header> ::= T<string> ; 

<connection header> ::= C<string> ; 

<memory header> ::= W<string> ; 

<ass.memory header> ::= A<string> ; 

<string>::= any s t r i n g  of characters excluding ";" 

<r-t-c list>::=<r-t-c> {;<r-t-c>) 

<r-t-c> ::=<r-t-c name><r-t-c parameters> 

<r-t-c name> : :=<name> 

<r-t-c parameters> ::= (<bitnum> > Iâ, 
<name>::= a s t r i n g  of l e t t e r s ,  d i g i t s  and # character 

< bitnum> : := decimal number 

<mernories> ::=<memory> {;<memory> 1 

<memory> ::=<memory name> <memory parameters> 

<memory name> : := < name> 

<memory parameters> ::= (<wordnum> ,<bitnum> ) 

< wordnum> : := decimal number 

<ass  .mernories> : :=<ass .memory name> <ass.memory parameters> 

<ass,memory name> ::=<name> 

<ass.memory parameters> ::= (<wordnum> ,<bitnum> ,<compared bitnum> > 
<compared bitnum>::= decimal number 

<register  affectation> ::=<r-t-c affectat ion> 

<terminal affectation>::=<r-t-c affectat ion> 

<connection affectation>::=<r-t-c affectat ion> 

<r-t-c affectation> ::=<r-t-c name> <complementation> I<r-t-c name> (< le f t  b i t >  

{,<right b i t >  1 )<complementation> 

<complementation>::= ! I % 

< l e f t  b i t>  ::= decimal number 

<r ight  b i t >  ::= decimal number 

<memory affectation> ::=<memory name> (<memory affectation parameters> > 
<memory affectation parameters> ::= @<r-t-c affectation> I<constant> 

<constant>::= binary number 

< a s s  .memory affectation> : :=<ass .memory read> l<ass .memory write> 

<ass.memory write>::=<ass.memory name> (<memory affectat ion parameters>> 

<ass  .memory read> : :=<ass .memory name> (<ass  .memory read parameters> 
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AF'FEATOICE I: Syntaxe du langage LIDO 

< a s s  .memory read parameters> ::=<r-t-c affectation> {<mask> 1 ,a l<r-t-c affectation> 

<<mask> 1 ,@l<r-t-c affectation} C<mask> 1 ,? 

<mask> ::= &<r-t-c affectation> I%<const.ant> 

<clock description>::= H<string>;<number of phases), 

<number of phases> ::= decimal number 

<control graph description>::=<graph header><graph body> 

<graph header> : := G<alpha-string} <graph level number> ,<graph number) ; 

<alpha-string> ::= any s t r i n g  of l e t t e r s  

<graph level number> ::= decimal number 

<graph number>::= decimal number 

<graph body> ::= {<node name> :< branch cluster> ;) '<node name> <branch cluster> 

<branch c lus ter> ::= {<branch> ,) *<branch> 

< branch> ::=<condition> <çignals> -> <node name> 

<condition> ::= /{<term> 1) '<term>/ 

<term> ::= {<r-t-c affectation>&) *<r-t-c affectation} 

<signais> ::= {<r-t-c affectation> ,) '<r-t-c affectation> 

<node name> : := < name> 

<pla description> : :=<pla header> <pla  body> 

<pla header> : := P<alpha-string> <pla  level number> ,<pla number> ;{[<phases 

numbers>l) {<condition> 1 <pla input-output> ; 

< pla level number > : := decimal number 

<pla number> : := decimal number 

<phases numbers> : := {<phase number> 1 )  '<phase number> 

<phase number>::= decimal number 

<pla input-output> : :=<single input code> l <  double input-output code> 

<single input code>::={<r-t-c affectation>,) '<r-t-c affectation> 

<double input-output code> ::= (<r-t-c affectation> '<r-t-c affectat ion> - 
{<r-t-c affectat ion>Io<r-t-c  affectat ion> 

<pla body>::=<single code body> l<double code body) 

<single code body> ::= {(<code*> ) - <signais> 1 '(<code*> - <signais> . 
<double code body> ::={(<code*> ) - (<code> > ;) '(<code*> - <code>). 

<code*>::= s t r i n g  of O ,  1 and x 
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APFERDICE 1: Syntaxe du langage LIDO 

<code>::= string of O and 1 

< functional unit description> ::=<functional unit header> < functional unit body> 
<functional unit header>::= F<alpha-string><functional unit level number>, 

< functional unit number> ;{[<phase number> 1) {<condition> ) 

<functional unit level number>::= decimal number 

<functional unit number> ::= decimal number 

<f unctional unit body> : := {{<[phases numbersl> 1 {<condition> 1 < operations group> ;) ' 
{<[phases numbersl> 1 {<condition> 1 <operations group> . 

<operations group> ::= {<operation> ,) '<operation> 

<operation>::={<read argument affectation><operator>)'<read argument 

affectation><terminator><write argument affectation> 

<read argument affectation>::=<r-t-c affectation>l<memory affectation>l 

<ass .memory read affectation> 

<write argument affectation> ::=<r-t-c affectation> l<memory affectation> l 

<ass .memory write affectation> 
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Two examples of LIDO system interpretat ion traces: 

- a fragment of interact ive trace f o r  RISC processor with the  PLA based control 
unit (IBM-XT/MSDOS version) 

- a fragment of "batch" t race  for  RISC processor with microprogrammed control 
unit  (VAX750/VMS version) 

L 1 D O syster coriands 

description loading d 
contents loading c 
interpretation start i 
pla synthesis s 
aapping r 
visual ization v 

F I ?  ta exit 

continuous 1 file c 
interactive I step s 

l o d d  contents 
trace 
mapping 
syrbolic trace 
clack cycle step 
phase step 
format 
visualization 
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APrENDICE II: Deux exemples 

1,1~[11 i r l ~ l l i r l ~ ~ l i r ~ ~ ~ l l r ~ 2 h ~ l l r ~ ~ ~ l i r l 2 4 l l r r ~ l l l r t l O 1  - 
re~l l , re iOl ,  u ,wal ,  (f2s,(tr,ltdidzerl Wd,ladrldwb,dsvi 
ku,ht,deildl i f ,  dk(,ddq,46ar,kw, diu,(dec,dpas,~zer, 
uhr,uon,wil,sn2; 
(ii iiii 001 - 101 10 0000 0000 0000 0000 0000 0000); Il 'fetch' 81 
100 0000 01) - 110 01 1110 1000 0000 0000 0000 00001; Il d i t i o n  II 
100 0001 011 - (10 01 1110 O100 0000 0000 0000 OQOOI; Il add arc< rct. 81 
100 OO1O 011 - i l 0  01 1110 O010 0000 dOOO 0000 0000); 11 s o u s t r r t i m  11 
100 0011 01) - I l 0  01 1110 0001 0000 0000 0000 00001; 11 sous a m  rrt II 
Io0 O100 01) - (10 01 Io00 0000 1000 0000 0000 00001; Il OU II 
100 O101 01) - 110 01 1000 0000 O100 0000 0000 0000); Il ET II 
(00 O110 011 - 110 O1 1000 0000 0010 0000 OOûQ 0000); Il EZOU $1 
100 O111 011 - 110 01 1110 0000 MO1 0000 0000 00001; Il differmce II 
100 Io00 011 - 110 01 1000 0000 0000 1MO 0000 0000); Il ka1.a  h. II 
(00 1001 01) - (10 01 0000 ûûûû 0100 0000 0000); 11 6 ~ a i . a  (. 81 
(00 IO10 011 - 110 O1 1000 0000 0000 0010 0000 0000); Il k a l . r r i t h r .  11 
100 1011 01) - (10 01 1000 0000 0000 MO1 0000 0000); 11 c u g l w n t .  II 
(00 1100 01) - (10 01 1110 0000 0000 0000 1MO 00001; Il i i c r ~ t a t i m l l  
100 1101 011 - I l 0  01 1110 0000 0000 0000 O100 0000); Il I m e m t a t i r l l  
100 1110 01) - 110 01 0000 0000 0000 0000 0010 00001; Il transfert t I  
100 1111 011 - I l 0  01 0000 0000 0000 0000 MO1 00001; Il Çidrrpraui II 
100 iiii 10) - (01 10 0000 0000 0000 0000 0000 10001; Il @ m l y p i q  11 
(01 i r a i  011 - (00 00 4000 0000 0000 0000 0000 01001; Il sauts c d .  81 
(10 i i i r  O11 - 111 00 0000 OOW 0000 0000 0000 00101; Il ElS 1-u pas 11 
I l 0  rr i i  111 - 100 00 0000 0000 0000 0000 0000 MOI). 11 El5 2 - m  pas II 

Il P l i  - k o d a q t  des t d e s  de u u t s  tmditionnels WIVEIIII It II 

Pla l121t21 I ~ o n l  irl26~,irl~~,ir~24~,r,s,d,z - dcp; I IP la  double codr t l  
1 1  a i  - Il; II mut  incadi t ipmel  II 
I l  1 ~ 1 1  - 1 I t  u u t  s i  re tmut  9 1 II 
I l  a l 1  - I l  II u u t  s i  sifne = 1 II 
(110 i r l i l  - (1); Il saut s i  (cbwd. = 1 II 
1 1 1  - II. I J  u t  s i  ,no = l JI 

Il k x r i p t i m  de Par t i t  Opnative tIIVEâU Ot 11 

F a  1,s; 121; 18 r n i t t  r r i tb ie t ique et l q ique  II 

ldaddl bus1 * bus2 =) tact; 
ldadr l  busl * bus2 * r =) cact; 
Idu ib l  bus1 - bus2 =) cact; 
l d w l  bus1 - bus2 - r =) cact; 
1 ~ 1  bus1 : bus2 =) tactIS1,Ol; 
/ k t 1  k s l  k bus2 =) crctl31,O); 
l d e r l  busl A bus2 =) cact131,01; 
l U i f l  bu i l  - bus2 =) tact; 
I M t d l  r c ~ t l S I ) ,  ks l (S1, l )  =) crct(SO,O), busliOl =) r; 
lëql r =) cact(O1, burliS0,O~ =) cact(31,11, buslIS1) =) r; 
/Mar1 buslISl1 =) cact(S11, h s l ( 3 1 , l ~  =) cactISO,O~, busl(0I =) r; 
lkal ks1iS1,01! =) cutlJ1,OI; 
I d inc l  bus1 * 1 =) cact; 
Iddcr l  bus1 - 1 =) tact; 
/*as1 busl =) cactl31,Ol. 
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ATFERDICE II: Deux exemples 

hi 1,41 121; Il m i t e  de tes ts  ulthnti(rcr II 

l d z u l  O =) r, O =) s, O *) d, O =) z ; 
l d t z s l  cactl311 *) s, tac t  1: =) t ! ;  
l d t d l  kt11311 & bus21311 & cactlSI1! *) ctn, Il &bard. a q a t i f  11 

h l l l I 1 ! b  bu~Z(Sl I !b  tac t  IS lJ  8 )  C ~ P I  11 W d .  m i t i f  Il 
C(i : C$ =) d i  

I d t r l  cwt iS21 =) r. 

Fm 1,2; 1211 II m i t e  Çs t ransfer ts  par )us 11 

lu1 prc =) crtll9,01, m m O t r t 1  *) ir, prc * 1 => prcf 
l w a l l  ir12JlB1 =) r a t l ,  i r l l 9 , l b l  +) rat2, 

r m l h a t l )  =) busl, rwm lka t21  =) hus2; 
I ~ h f  4 d d i f ! l  1 C t  x )  busl, bu11 *) r w l k a t l l ;  
l t c m l  ir l l9,O) =) prc; Il I~~CIH C u u t  II 
/ses1 & ir1241!1 1 =) e r d ,  i r l l9,Ol =) eatilV,Ol, e m l h t l  =) h s l ;  
lses l  4 ir1241 1 ir123,ZO) =) rat!, r r em(ka t l 1  =) h s l ;  
Ires2 & i r l 2 4 l ! l  irl23,201 *) ra t l ,  bus1 a )  r w r l k a t l l ;  
/ses2 & i r l 24 )  1 1 =) rr, irl19,O) =) trtIlP,OI, k s l  =) m i k a t ) .  

I*roirn; rm116,321; Il m i r e  k r q i s t r u  irtar 11 
~~1132,321. Il m i r e  k prgrw n t w w  II 

h i s t r c s ;  i r  1321; Il r q i s t r e  d ' ins t roc t ims II 
re121; Il regis t re  d ' t ta ts  II 
s;d;r;z; Il rq. Cipeaux 11 
prc (20). Il compteur de prqruw II 

Tucinata; bus1 (321; bus2lS21; Il bu5 internes II 
act (32); II accurvlateur tee#aaire 11 
r a t l l 4 l ;  ratZ(41; II adresses de r q i s t r u  11 
N t ( î 0 ) ;  Il ei t c rn r l  te rc ina l  6 ' r k c s u r  II 
u;suai ;scon;resl; srs2;schr; 
drdd;dadr;dsub;lsur;d~~;dct; 
4er;ddi f;dded;ddeq;ddar;dc~; 
d1nc;dd~;dprs;dtu;dtzs;dtr; 
dtd. 

Canncctnrs; 6cp; 
r d ;  I l e i t u n a l  externe de l u t v e t l  
m; l t t e r r i n a l  c i terne d ' ~ r i t u e l 1  
cact1331; I l s w t i e  de WC 11 
cdn;cdp. 
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APPEBDICE II: Deux exemples 

corrands: c,t,r,s,h,p,f,v ? h 

I t  TRACE cyc le  3 phase 1 l a s t  phase 4 sec. 
1t TRACE cyc le  3 phase 2 l a s t  phase 1 sec. 
S prc=>eat(l9,0i,erer~3eati=>ir,prc+l=)prc 
$ act=)busl,busl=>rmer(3ratl) 
coirands:  c, t,i,s,h,p,f ,v ? 

t t  TRACE cyc le  5 phase 1 l a s t  phase 4 sec. 
11 TRACE cyc le  5 phase 2 l a s t  phase 1 sec. 
$ p rc=?eat  (19,O) ,e rer  (3eat )= ) i r , p r c+ l= ip r c  
S act=>bus l ,  bus l=> r re r ( î r a t l )  
comrands: c,t,r,s,h,p,f,v ? p 

l t  TRACE cyc le  b phase 1 i a s t  phase 3 sec. 
carrands: c,t,r,s,h,p,f,v 1 p 

t t  TRACE c y c l e  6 phase 2 l a s t  phase 1 sec. 
$ i r  (23 ,20)=>ra t l , i r  il9,1b)=>ratZ,rrer~3ratl~=>busl,r#er~3rat2~=>busZ 
S bus l  +busZ=>cac t 
$ cac t  (31i=>s,cact l :=>z!  
S bus l  i31)&bus2(31)&cact (31)!=>cdn,bus1(31) !&bus2(31) !&cact  [31 )=)cdp,cdnicdp=)d 
S cact  (32)=) r  
$ cact i31,0)=>act 
corrands: c,t,r,s,h,p,f,v ? p 

l t  TRACE cyc le  7 phase 1 l a s t  phase 4 sec. 
corrands: c,t,@,s,h,p,f,v ? p 

81 TRACE c y c l e  7 phase 2 l a s t  phase 1 sec. 
$ prc=>eat il9,O) , e i e r  (3eat)=>ir ,prc+l=>prc 
$ act=>busl,busl=>rmei(3tatli 

Un fragment de la trace symbolique. 
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AFFEBDICE II:  Deux exemples 

11 TRACE cycle 9 phase 1 
Prc 0000 0000 0000 0000 

> O000 O000 O000 O000 
i r O000 O000 O000 O000 

, O000 O000 O000 O000 
bus1 O000 O000 0000 0000 
bu52 O000 O000 O000 O000 
ac t O000 O000 O000 O000 
coalands: c,t,a,s,h,p,f,v ? p 

last phase 4 sec. 
O100 
0100 
O000 O000 O000 O000 
O000 0000 O000 O000 
O000 O000 0000 O000 
O000 O000 O000 O000 
O000 O000 O000 O000 

t t  TRACE cycle 9 phase 2 last phase O sec. 
S prc=>eat(l9,0),erer(3eati=)ir,prc+l=>prc 
S act=>busl,busl=)rrer(3ratli 
Prc O000 O000 O000 O000 0100 

3 O000 O000 O000 O000 O101 
ir O000 0000 O000 O000 O000 O000 0000 O000 , 0000 O000 0000 0000 O000 O000 O000 O000 
bus1 O000 O000 O000 O000 O000 O000 O000 O000 
bus2 O000 O000 O000 O000 O000 O000 O000 O000 
ac t 0000 O000 O000 O000 O000 0000 O000 O000 

RISC l rd* 
d l f l  p l t h  

*a1 umwra~tv 

cl LILLE 

Un fragment de la trace profonde et de la trace mixte. 
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APPENDICE II: Deux exemples 

emem 
O000 O000 
O000 O000 
O000 O000 
O000 O000 
O000 O000 
O000 O000 
O000 0000 
O000 O000 
O000 0000 
O000 O000 
O000 0000 
O000 O000 
O000 O000 
0000 O000 
O000 O000 
O000 O000 

Un ecran de la "map" sélective. 
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APPENDICE II: Deux exemples 

11 TRACE cycle 11 phase 2 last phase 1 sec. 
S prc=)eat(l9,0),erei(3eat)=)ir,prc+l=)prc 
S act=>busl,busl=)rrer(aratl) 
sa 1 
sua1 O 
dadd O 
bus1 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1110 
bus2 O111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 
ac t 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1110 
Prc O000 O000 O000 O000 O101 

> O000 O000 O000 O000 0110 

t t  TRACE cycle 14 phase 1 last phase 3 sec. 
sa O 
sua1 1 
dadd 1 
schr O 
bus1 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1100 
bus2 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1110 
ac t 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1100 

t t  TRACE cycle 14 phase 2 last phase 1 sec. 
S i r  (23,20)=)ratl,ir (l9,1b)=)rat2,rrer~3rat1~=~busl,rrer~~rat2~=~bu~2 
S busl+bus2=>cac t 
S cact~31)=>s,cact/l=~z! 
S bus1 (3l)&bus2(31)&cact (31) !=)cdn,busl(31) !&bus2(311 !&cact (3l)=)cdp,cdn:cdp=>d 
S cact (32)=)r 
S cact (31,0)=>act 
sa O 
sual 1 
dadd 1 
schr O 
bus1 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1100 
bus2 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1100 
ac t 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1000 

Deux fragments de l a  trace mixte avec le display des  signaux de contrôle 
(sa- fetch, sual- l 'activation de l'VAL, dadr- l'addition avec l a  retenue, 
schr- chargement du rksultat "overlapping" avec fetch)  
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AFFBiïDICE II: Deux a~emples 

b. /* mp32m - version microprogrammee */ 

Pla 192; C2J rire(6) tmirr(9) rmire(4) t 
( X X X )  - s~!~s~al!rs~0n!rs~hr!i~esl!tses2!i 
(000) - sat 
(001) - sua11 
(010) - schrt 
(0111 - sconi 
(100) - ses1 i 
(101) - ses2. 
Fun lvlii 
/sinfe/ mime(Aarni) =) mire(6rO) i 
/.mal/ mire(Sr1) =) armi (290) i 
/sna2/ ir(29v28) =) armi(2tl) r O =) armi (O). 

Registerrliri32) 1 /* instruct ion register*/ 
mist i /* microstate */ 
armi (3). /* microinstr. addrcss register */ 

Hemorytmime(8r7). /* micro-memory e words 7 bits */ 
Connectors; sinfe1smalisaa2. 

Terminalsiarmi ( 3 )  i /* microrddress latch */ 
mi re(7) i /* microinstruction latch */ 
saisual1sconischriscs1tses2. 

/* description structurellc d u  decodage d e s  codes de controle NIVE6U 1 a/ 

/*  matrice logique - decodagc des operations UAL */ 
Pli 2vlt C23 /sual/ ir(Z7) iir(26) tir(25) rir(28) 1 /* Pla simple code */ 

(0000) - daddrdtzsidtrrdtdi 
(0001) - dadrvdtzstdtrldtdi 
(0010) - dsubtdtzsrdt rtdtdi 
(0011) - dsurtdtzsrdtrtdtdi 
(0100) - d w r d t z s i  
(0101) - dmtrdtrsi 
(0110) - dexidtzsi 
(0111) - ddif rdtzstdtrrdtd; 
(1000) - ddedtdtrsi 
(1001) - ddegrdtzsi 
(1010) - ddarrdfzsi 
(1011) - dcomrdtzsi 
(1100) - dincrdtzsrdtrrdtdi 
(1101) - ddcctdtrsrdtrrdtdi 
(1110) - dpasi 
(1111) - dzer. 
/* dtzs -test d e  zero-signe* 

/* signal d'addition */ 
/* - - d'addition avec retenue */ 
/* - - d e  soustraction */ 
/i - - de soustraction avec ret */ 
/I - - de OU */ 
/* - - de E T  */ 
/ - - de EXOU */ 
/* - - de difference */ 
/ - - de decalage a droite */ 
1 - - de decalage a gauche */ 
/* - - de drcalage arith. a dr. */ 
/ i t  - - de complemcntation */ 
/+ - - d g  incrcmentat ion */ 
/O  - - de decremcntation */ 
/+ - - de transfert */ 
/* mise a zero des indicateurs */ 

dtr -test d e  retenue9 dtd -test de debordenent */ 

/* matrice logique - decodage des codes d e  sauts oonditionnels */ 
Pla 2921 C23 /.con/ ir(26)rir(ZS)rir(ZO)rrr stdrz - dcpi /* Pla double code */ 

/* saut inoonditionnel */ 
/* saut si retenue = 1 */ 
/* saut si signe = 1 */ 
/* saut si debordement = 1 */ 
/* saut si zero = 1 */ 
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/* description de Partie Operative NIVEAU O */ 
/* unite de transferts internas et ruternes */ 

Fun 2114 t23 1 
/sa/ prc => eat(19i0) r emes(Aeat) =) iri prc + 1 =) prci 
/sual/ ir(23r20) => ratlr ir(19i16) =) rat29 

rmrm(brat1) =) bus1 i rmemilrat2) =) bus28 
/schr/ act =) buslr bus1 =) rmem(Arat1) i 
/.con/ ir(19rO) =) prci /* adresse d e  saut */ 
/ses1 6 ir(20) ! /  1 =) erdi ir(19i0) =) 8at(1990) 1 emcm(beat) =) busli 
/ses1 6 ir(24) / ir(23r2C1) =) rat19 rmem(lrat1) =) bus18 
/ses2 6 ir(24) ' /  ir(23i26) =) ratlr busl =) rmcm(8ratl) i 
/ses2 6 iri24) / 1 =) ewri lr(l9i0) => eat(19iO)i bus1 =) emem(Aert). 

/* unite arithmetique et logique */ 
Fun 2321 121 i /* unite fonctionnrlle */ 

/dadd/ busl + bus2 =) cact i 
/dadr/ busl + bus2 + r =) cact i 
/dsub/ busl - bus2 => aacti 
/dsur/ busi - bus2 - r =) aacti 
/dou/ bus1 O bus2 =) cact (31 r6) i 
/dei/ bus1 6 bus2 =) cact (Sl-0) i 
/dex/ bus1 A bus2 =) cact (31 9 0 )  i 
/ddi f /  bus1 - bus2 => crct i 
/ddcd/ r 3) crct (31) i busl (31 i 1) =) cact (3010) r bus1 (0) =) ri 
/ddep/ r =) cact (O) i bus1 (3090) =) cacti3lrl) r busl(31) =) ri 
/ddar/ busl(31) =) crctt31)r bucl(3lil) => cact(30rO)r busl(0) =) ri 
/dcom/ bus1 (31 10) ! =) cact (31 7 0 )  i 
/dino/ busl + 1 =) cacti 
/ddec/ busl - 1 =) cacti 
/dpas/ bus1 =) cact (31 9 0 )  . 

/* unite de test arithmetiques * I  

Fun 2i3i t23i 

/dzer/ O =) ri O =) si Cl =) di Cl =) z i 
/dtzs/ cact (31) => sr cact / O  =) z! i 
/dtd/ bus1 (31) 6 bus2i31) 6 cact (31) ! =) cdnr /* deb. negatif */ 

bus1(31)!6 bus2(31)!6 cact(31) =) cdpr /* drb. positif */ 
cdn O cdp =) di 

/dtr/ cact (32) =) r. 

/* chrrpeii~ent d' accutnulateur temporaire act (31 9 0 )  */ 

Fun 234) C21 i 

/sual/ cact (31rO) =) act . 
Meino i res i rn~eni ( 1 h 9 32) i /* memoire d e  registres interne */  

mm~m(32r32). /* semoire d e  programme externe */ 
Registresi sidirizi /* reg. drapeaux */ 

prc(20). /* compteur d e  programme */ 
Terminauvl busl (32) i bus2(32) i /* bus internes */ 

act (32) i /* accumulateur temporai re */ 
rat1 (4) i rat2l4) i /* adresses d e  registres */ 
rat (20). /* external terminal d'adresses */ 

~onnecteu'rsi daddidadridsubidsuridouideti 
d8xiddifiddediddegiddaridcomi 
dinciddccidparidzeridtzsidtrI 
dtd idcpl 
erdt /*externa1 ewterne d e  lecture*/ 
mur1 /*terminal externe d'ecriturm*/ 
cact (33) i /*sortie de UAL */ 
cdnlcdp. 

End. 
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**** map file namo : np32m.m **** 
*** rap of oarriors oontent *** 
+* aap of rœioorie8 oontent ** 
m i m e  

001 0010 AI O 
O10 1110 b8 1 
011 1110 b :  2 
000 0000 A: 3 
100 1010 b :  4 
101 1110 b 8 5  
000 0000 41 Q 
000 0001 b :  7 

rmem 
0000 
O000 
0000 
0000 
OOOC~ 
O000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
O000 
O000 
O000 
O000 
0000 
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** n a p  o f  a 8 s o c i a t i v e  m m o r i e r  c o n t e n t  ** 
** map o f  r r g i s t e r r  c o n t e n t  ++ 

I r  0000 O 0 0 0  0000 O 0 0 0  O 0 0 0  O 0 0 0  0000 O 0 0 0  
m i s t  O 
a rmi  000 
8 O 
d  O 
r  O 
z O 
p r c  0 0 0 0  0000 0000 0 0 0 0  0000 
** i a p  o f  t e r m i n a l %  o o n t c n t  *+ 

a rmi  
m i  r c  
.a 
r u a  1 
r c o n  
8 c h r  
.es 1 
8C62 
bus1  
bus2 
a c t  
r a t 1  
r a t 2  
mat 
** map 

8 i n f e  
rma 1 
=ma2 
d.dd 
dad r  
d r u  b 
d r u  r 
dou 
d e t  
den 
d d i f  
dded 
ddeg  
dda r  
dcom 
d i n c .  
d d e c  
d p a s  
d z e r  
d t z s  
d t  r  
d t d  
d c p  
*rd 
ewr 
c a c t  
cd  n 
cd  P 

O 0 0  
O 0 0  O 0 0 0  
O 
O 
O 
O 
O 
O 
0 0 0 0  O 0 0 0  O 0 0 0  O 0 0 0  
0 0 0 0  0 0 0 0  O 0 0 0  O 0 0 0  
0000 0000 O 0 0 0  O 0 0 0  
O 0 0 0  
O 0 0 0  
O 0 0 0  O 0 0 0  O 0 0 0  O 0 0 0  

o f  c o n n e c t o r s  c o n t e n t  ** 
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****a S i a r t  of i n t e r p r e t a t  i o n  t race  ***** 

** c lock  cyc le  1  c lock  phase 1  ** 
a c t l v a t r d  Pla l r v r l  1  r P l r  n r  1  
n l s t  s l a v e :  O  

naster  : 1 
s i n f e  1  
sma 1  O 
sma2 O  
a c t i v a t r d  Fun-lcvel 1  Fun n r  1  

source operations: mime(8artiii i=)ni ire(&qO) 
n i  r e  001 001Ci 

** clock cyc le  1  c lock  phase 2  ** 
a c t i v a t e d  Pla love1 1  r Pla n r  1  
m is t  s lave : 1  

n a s t r r  : 0  
s i n f e  O 
srna 1  1  
sma2 O 
a c t i v a t r d  Pla l r v e l  1  r Pla n r  2 
sa O 
sua 1  O 
scon O 
sch r  O  
ses 1  O 
s r i 2  0  
sua 1 1  
a c t i v r t e d  Pla l eve l  2  r  P l r  n r  1  
dadd 1  
d t z s  1  
d t  r 1  
d t d  1  
a c t i v a t e d  Fun-lrvel 1  Fun n r  1  

source opcrations: n i r e ( 3 , 1 ) = ) a r a l  (2.0) 
armi s lave : 000 

master t 001 
ac t i va ted  Fun - l r v r l  2  Fun n r  1  

source oprrat ions:  i r ( 2 3 ~ 2 0 ) = )  r a t 1  r i r ( l 9 ? 1 6 ) = )  r a t 2 ~ r m r m ~ b r a t l ~ = ~ b u s l r r m e m ~ A r a t 2 ~ = ~  bus2 
r a t  1  O000 
r a t 2  0000 
bus 1 0000 0000 0000 0000 O000 0000 0000 O011 
bus2 0000 0000 0000 0000 O000 O000 O000 O011 
ac t i va ted  Fun-levrl 2  Fun n r  2  

source operat ions: busl+bus2=) cact  
cac t  0  0000 0000 0000 00OCi 0000 0000 O000 O110 
ac t i va ted  Fun-level 2 Fun n r  Z 

source opcrations: cac t  ( 3 1 ) ~ )  srcact /Ù=)z!  
s  slave t Cl 

rnrr tcr  : O  
z  s l a v e :  0  

mrster : Cl 
source operations: bus1 (3 l )bbus2(31 ) l c a c t  (31) !=)cdn*bus1<51) !&bus2(31) !&cact ~3 l )= )cdp~cdnbcdp=)d  

cd n  O 
C ~ P  O 
d  s lave t O 

master : O *- source operi.ttlons: cac t  (32) =) r 
r s lave r O 

n a s t r r  1 O  
a c t i v a t r d  Fun - l r v r l  2 Fun n r  4 

source operation.: cac t  (31 rO)=)act 
a c t  0000 O000 O000 0000 O000 O000 O000 O110 

** c lock  cyc le  2 c lock  phase 1  ** 
a c t i v a t e d  P l4  l r v r l  1  r Pla  n r  1  
r i s t  s lave I O  

e r s t e r  t 1  
s i n f e  1  
sala 1  O  
Sm. 2  O  
a c t i v a t r d  Fun - l r v r l  1  Fun n r  1  

source oprrat ions:  mimr(barrni)=)mirr(LrO) 
n i  r e  O10 1110 
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*+ clock cycle 2 clock phare 2 ++ 

activated Pla level 1 7 Pla nr 1 
mist slave : 1 

master : O 
rinfe O 
srna 1 1 
sma2 0 
activrted Pla level 1 r Pli nr 2 
sa O 
sua 1 O 
scon O 
schr O 
ses 1 O 
ses2 0 
schr 1 
rctivated Fun-level 1 Fun nr 1 
source operations: mirei3rl)=)armi (2r0) 
8rei slave 3 001 

narter 8 111 
activrtrd Fun-levrl 2 Fun nr 1 
source operations: act-) bus1 rbusl=) rmrm(brat1) 
bus1 O000 0000 O000 0000 0000 O000 0000 0110 
rmem 0000 O000 oocio C~OOO 0000 O000 O000 0110 a: O 
activated Fun-level 2 Fun nr 2 
activated Fun-lrvel 2 Fun nr 3 
activated Fun-lrvel 2 Fun nr 4 

** clock cycle 3 clock phase 1 ** 
activated Plr level 1 r Pla nr 1 
nist slave: O 

master : 1 
sinfe 1 
sma 1 O 
+ma2 O 
activatcd Fun-level 1 Fun nr 1 
source operations: mime(&armi)=)mire(br0) 

mire O00 O001 

** clock cycle 3 clock phase 2 *r 

activated Pla level 1 r Pla nr 1 
mist slave : 1 

master : Ci 
rinfe O 
sma 1 O 
siaa2 1 
activated Pla level 1 9 Pla nr 2 
sa O 
sua 1 O 
scon O 
rchr O 
ses 1 O 
ses2 O 
sa 1 
activated Fun-level 1 Fun nr 1 
source oprrationsr ir(29,28)=)armi (291) rO=)armi (0) 
rrmi slave i 111 

mastrr 1 001 
armi slave: 111 

mastrr t 000 
activated Fun-level 2 Fun nr 1 
sourom oprrrtions: prc=)eat(19iO) ierner(beat)=)irrprc+l=)prc 
mat 0000 0000 OOCt0 O000 0000 
i r slave : 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 

raster : 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 
Prc slave : 0000 0000 0000 0000 0000 

mastmr r 0000 0000 0000 0000 O001 
activated Fun-levrl 2 Fun nr 2 
activated Fun-level 2 Fun nr 3 
activated Fun-level 2 Fun nr 4 
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** clock cycle 4 clock phase 1 ** 
activated Pla levcl 1 9 Pla nr 1 
rist slave i O 

uster C 1 
sinfe 1 
m a  1 O 
u a  2 O 
activated Fun-level 1 Fun nr 1 
aouror operations: mime (barmi)=)mirr (690) 
ri re 001 0010 

** clock cycle 4 clock phase 2 ** 
activated Pla level 1 r Plr nr 1 
rist slave : 1 

master : 0 
sinfe O 
sma 1 1 
u.2 O 
activatrd Pla level 1 r Pla nr 2 
sa O 
sua 1 0 
.con O 
schr O 
ses 1 O 
se52 O 
sua 1 1 
activated Pla lcvel 2 r Pla nr 1 
dadd 1 
4tzs 1 
dtr 1 
dtd 1 
activated Fun-level 1 Fun nr 1 
source operations: mire(3rl)=)armi (2.0) 

armi slave : O06 
master 1 001 

activated Fun-level 2 Fun nr 1 
source operations: ir(23r20)=) rat1 rir(19916)=> rat2,rn~m(Aratl)=> busl~rmem(&rat2~=>bus2 
rat 1 00CiO 
rat2 - 0 0 0 ~  
bus1 0000 O000 O000 0060 OOOC) 0000 0000 0110 
bus2 0000 O000 O000 0600 0006 O000 O000 0110 
activated Fun-lcvel 2 Fun nr 2 
source operat ions: busl+bus2=) cact 
cact O O000 0000 0000 0000 0000 O000 0000 1100 
activated Fun-level 2 Fun nr 3 
source operations: tact (3l)=)rrcact/O=)z! 
s slave 1 O 

master 1 O 
z slave r O 

ruster : O 
source operations: busl (31)bbus2(31 )bcact (31) !=)cdnrbusl(31) !&bus2(Sl) !bcact (3l)=)cdprcdnbcdp=)d 
cd n O 
cd P O 
d slave c O 

master 1 O 
* source operations: cact (31) =) r 
r slave : O 

master C O 
activated Fun-level 2 Fun nr 4 
mource operations: cact(3lrO)=)act 
act 0000 0000 O000 0000 O000 O000 O000 1100 

** clook cycle 5 clock phase 1 ** 
octivatmd Pla level 1 r Pla nr 1 
rist alave i O 

uster 1 1 
ainfe 1 
mm. 1 O 
ana2 O 
activated Fun-level 1 Fun nr 1 
source operationsi mime(~armi)=>mi re (690) 
rire O10 1110 
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** clock cyclr 5 clock phase 2 ** 
activatrd P1a 1ev.l 1 9 Pla nr 1 
mist slave 8 1 

ustrr 8 O 
sinfr O 
sma 1 1 
sma2 O 
octivated Pl. lrvrl 1 r Pla nr 2 
sa O 
au. 1 O 
scon O 
schr O 
ses 1 O 
ses2 O 
schr 1 
activated Fun-lcvel 1 Fun nr 1 
source operations: mire(3rl)=)armi (2.0) 
armi slave : 001 

master : 1 1 1  
activatrd Fun-lrvrl 2 Fun nr 1 
sourcr oprratiorml act-) bus1 rbuslr) rmrm(Arat1) 
bus1 O000 O000 O000 O000 O000 0000 O000 1100 
rmrm O000 O000 O000 O000 0000 O000 0000 1100 A: O 
activrted Fun-level 2 Fun nr 2 
activatrd Fun-level 2 Fun nr 3 
activatrd Fun-lrvrl 2 Fun nr 4 

*+ clock cycle 6 clock phase 1 ** 
activated Pla lrvel 1 r Pla nr 1 
oist slavr 1 O 

nastcr : 1 
sinfe 1 
sma 1 O 
sma2 O 
activated Fun-lrvel 1 Fun nr 1 
source operationsl mime(Aarmi)=)mirc(6sO) 
ni re O00 0001 

** clock cyolr 6 clock phase 2 ** 
activated Pla lrvrl 1 v Pla nr 1 
mist slave : 1 

master : O 
sinfe O 
sma 1 O 
sm.2 1 
activated Pla lcvrl 1 s Pl8 nr 2 
sa O 
sua 1 O 
scon O 
schr O 
ses1 O 
ses2 O 
ma 1 
activated Fun-lrvel 1 Fun nr 1 

+ source oprrrtions: ir(29~28)=)armi(2rl)rO=)arrni(O) 
armi slave : 1 1 1  

mrster : 001 
armi slave : 111 

mrster : 000 
activated Fun-love1 2 Fun nr 1 
source operationr: prc=)cat (l9l0) remem(Aert)=> irrprc+l=>prc 
rat O000 O000 O000 O000 0001 
i r slave : 0000 0000 0000 0000 O000 O000 O000 0600 

master : 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0600 
P rc slave a 0000 0000 0000 0000 0001 

mastrr t 0000 0000 0000 0000 O010 
activatrd Fun-levcl 2 Fun nr 2 
activatrd Fun-lrvrl 2 Fun nr 3 
activatcd Fun-lrvcl 2 Fun nr 4 
end of intrrpretation trace LIDO * 




