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RESUME

Nous decrirons 1' architecture VLSI de la machine de communication d' un calculateur -d’
expressions arithmétiques (composées de fonctions glementaires en virgule flottante)
appelé FELIN (Fonctions Eleémentaires IntEgrees).

Les principauxattraits de 1'architecture de la machine de communication sont 1la
régularité, la parametrisation et la génération automatique du dessin des masques, comme
c'etait le cas pour la machine a calcul (partie controle et partie opérative). Le chip
final est dessiné en technologie CMOS deux couches d'aluminium.

Le travail a cte svutenu en partie par Te GRECO €3 et 1e GCIS du CNRS frangais.

* Actuellement en mission au Laboratoire de Microélectronique de 1'&cole Polytechnique
de 1' Université de Sao Paulo (Brésil) - Caixa Postal 8174 - Tel.: (011) 815-9322 -
Ramal 257 05508 Sao Paulo.
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INTRODUCTION

Le coprocessur FELIN est composé de deux machines: La machine de communication et la
machine de calcul;

. La machine de communication stocke les opérateurs et les opérandes correspondants d'
une expression arithmétique 3 calculer. Puis,elle génére un profil d'éxécution  qu1
transfere 3 la machine 3 calcul la fonction mathématique et ses arguments et stocke
les résultats intermediaires.

. La machine @ calcul se divise en deux parties:

- une partie controle decompose la fonction mathématique en une séquence dg plusieurs
" fonctions au niveau le plus &lémentaire, puis génére 1'enchainement des procédures et
1' algorithme correspondant -pour chacune de celles-ci, basg sur le schéma CORDIC.

- une partie opérative qui exécute le programme génére par la partie controle.

FELIN contient un directory de 25 fonctions &lémentaires.

incluant les fonctions trigonométriques et hyperboliques sinus, cosinus et tangente,et
leursinverses,logarithme et exponentielle en base 2, e et 10; la racine carrée, x a la
puissance y et, bien sur 1'addition, la soustraction, la multiplicatinn et la division
- definies en standard IEEE. Le chip peut travailler avec des nombres a virgule
flottante a simple précision (32 bits), double précision (64 bits) et a precision
etendue (80 bits). I1 n'accepte ni les entiers, ni les nombres decimaux. Toutes les
fonctions transcendantales sont calcul@es sans limitation d'arguments.

Le circuit est dessiné en CMOS a double niveau de métal, la grille €tant de 2um,assemble

dans un boitier de 40 pattes. I1 mesure 7,1 x 5,5mm et contient plus de 90.000 transis-
tors.

I. ETUDE PRELIMINAIRE DE LA MACHINE DE COMMUNICATION

Le chip FELIN a @té congu pour étre un périphérique ve calcul du 68000 de chez MOTOROLA
La connectique de 1a machine de communication se traduit donmc, d'un coté par 1' ensemble
des commandes et bus qui seront connect®s au microprocesseur, et de 1'autre par 1!
ensemble des commandes et bus connect®s a la machine a calcul.

Cette derniere ne travaillant qu' avec des mots de 80 bits, i1 est donc nécessaire de
prévoir un interface entre le bus de 16 bits d' entrée et sa partie opérative (fig.1).

Pour cela, nous utilisons cing registres de 16 bits. Un registre supplementaire sera
necessaire pour entrer les instructions (code operateur, format opeérande, format résul
tat). Nous retrouvons le mame prebléme pour la sortie et aurons donc encore 6 registres

de 16 bits (5 pour le resultat, 1 compte-rendu) pour zssurer 1'interface microprocesseur
- machine 3 calcul.
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De plus, cette meme partie opérative met un certain temps (ou cycle) pour calculer les
fonctions mathematiques I1 faut donc prévoir un ensemble de files d' attente, afin de
pouvoir stocker 'es expressions ariihmetiques provenant d'un CPU, sans le bloquer;c'est
pour cela que nous avons chois une structure séparant le traitement des donnees opéran-
des et des données instructions Ce qui nous donne,deux files (file d'entrée opérandes
et file de sortie résultats) une pile pour les résultats intermédiaires et deux files
(file d' entrée instructions et file de sortie compte-rendu) (fig. 2).

Voici un exemple de fonctionnement de ces différentes pile et files avec 1' expression
arithimetique y = a sin (Ht+&); sachant que la machine de communication utilise
la notation polonaise inversée, (fig. 3).

11. FONCTIONNEMENT ALGORITHMIQUE DE LA MACHINE DE COMMUNICATION

La machine de communication est composée de deux parties: Une partie "registre: tampons
entrées/sorties” et une partie "gestion de donnges"”. Celles-ci fonctionnent généralement
en parallele; sauf pendant le transfert de donnges de 1'une dans T1'autre.

La description compléte est realisée a 1'aide de six algorithmes:

. L'algorithme "d'entrée/sortie de la machine de communication" gére les entrees et

sorties (lecture ou &criture) de mots de 16 bits dans les registres tampons sélection-
nes par un bus'd'adresses (fig. 4).

. L'algorithme de "transfert des registres d' entree tampons" permet de transférer 1!
ensemble des registres tampons d' entrée en une seule opération dans Tes files d'
attente (INSTRUCTION et OPERANDE).

. L'algorithme "debut de calcul" permet de definir a]gorithmiquemént la gestion de deux
types d'operateurs: : ’

- operateurs internes 3 la machine de cormunication comme ENTER qui permet d'entrer un
operande en notation polonaise inversée; SPACE opérateur crée pour FELIN, pratiquement
identique a ENTER mais reservant en plus une case vide dans la file pour certains
operateurs "bloquants" (tels que DUP, EXC, SIN & cos qui ont besoin d' une _place
supplémentaire dans la file); DUP qui duplique un opérande ou un rEsultqt; EXC .qui

&change deux cperandes ou deux résultats ou encore un opérande et un résultat.
- operateurs transferes 3 la machine 2 calcul, tels les operateurs unaires (SIN & COS,
tangente, exponentielle... etc.) et les operateurs binaires (+, -, /, = ... etc.).

. L'algorithwe de “fin de calcul” permet 1'aiguillage des resultats provenant de la par-
tie operative, soit dans la pile d'valuation si 1'0on a un résultat intermediaire,seit
dans la file de reésultat si 1'on a un resultat final.
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. L'algorithme "transfert de file résultat dans les registres" permet de transférer le
résultat final et le compte-rendu, situés en téte de file, dans les registres tampons
de sortie, afin de les communiquer au milieu exterieur

. L'algorithme "reset" reactualise la machine de communication a son etat initial

Cet ensemble d'algorithmes nous permet de definir la structure interne de la machine de
communication (fig. 5).

I11. CHOIX TOPOLOGIQUE POUR LE BLOC PILE-FILES OPERANDE

L'ideée est de transcrire sur le silicium et dans une seule structure topologique deux
files et une pile, de définition comparable au type pointeur en PASCAL (vecteur avec plu
sieurs champsdeduueEgoccupStiuh‘ét~pointeur de chainage). Le tout sera situé dans une
RAM de 15 mots de B3 bits, allou€e de maniere dynamique.

De plus, certaines contraintes devront €tre respectées:

tous les transferts devront se faire sur un bus unique.
tous les algorithmes de 1a partie opérande, au nombre de dix, du plus bas niveau de-
yront étre exécutés sur trois ohases d' horloge (1 cycle = 4 ohases).

Une €tude manvelle nous a permis de déterminer la structure suivante (fig. 6).

Exemple de fonctionnement de la structure (fig. 6) par 1'Btude de 1'algorithme “empile"
qui transfere la tete de file operande dans le haut de 1a pile.

En phase 1: précharge de toutes les commandes.

En phase 2: transfert du registre tete de file operande (TETFO) dans le registre tampon
de sélection du decodeur (REGDE) et dans le registre tampon.du  comparateur
(C0). En parallele, transfert du registre des pointeurs seélectionnes (PTR)
dans le registre tampon (REGTP) et activation de la commande SET pour signa-
ler que le vecteur selectionne est occupe.
Le parallglisme est assuré par le sectionnement du bus, lorsque toutes les
portes sont fermges, @ 1'exception des portes P2 et P5.

En phase 3: transfert du registre haut de pile (REGHP) dans le registre des pointeurs
sélectionngs (PTR).
En parallele, transfert du registre tampon (REGTP) dans la tete de file
opérande (TETFO), transfert de la queue de file opérande (QUEFO) dans e
comparateur - afin de comparer sa valeur avec 1a valeur du registre CO (s'il
ya Egalité, cela signifie que la file operande est vide) - et activation
ge 1a commande SET pour signalerque le vecteur sélectionné est occupe.
Le parallélisne est assure de la meme maniére que précedemment mais lorsque
la porte P3 seulement est ouverte.
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En phase 4: transfert du registre tampon du comparateur (CO) dans le haut delapyle(REGIP).
En paralléle, activation de la commande SET (vecteur sélectionné occupg)

Représentation schematique de 1' @valuation de la file et de la pile (fig. 7).

IV, APPLICATION VSLL DE LA PARTIE PILE-FILES OPERANDE

4.1 GENERALITES

Pour la géneration de 1'ersemble de la machine de communication, nous allons utiliser 1°'
Editeur Graphique “LUCIE" pour 7essiner les cellules Elémentaires et le compilateur. de
silicium LUBRICK pour }'assemblaye et le routage de celles-ci. Ceci permettra une
implantation r2guliére, paramétrée -t modulaire.

La RAM opérande tient, 2 elle seule, ure grande place a 1'intérieur de 1a machine de
communication. C'est pourquoi rous nous niignoﬁs sur le chemin de donnees de la partie
opérative. ce qui nous impose wun bit slice de hauteur identique a celle du bit slice de
cette meme partie opérative (qui a,elle aussi,&té concue de maniére reguliére,parametrée
et modulaire (fig. 8)).

4.2 PARTIE PILE-FILES OPERANDE
Le matériel utilisé pour réaliser la partie pile-files -operande est:
une RAM de 15 mots de 83 bits pour le champ de donnges.
. quinze portes de selection en lecture et ecriture dans cette meme RAM.
. une RAM de 15 mots de 1 bit pour le champ d'occupation.

. un bloc logique qui recherche une place libre et géenére en permanence une adresse de
vecteur libre.

. un encodeur 16/4. _
. une RAM de 15 mots de 4 bits pour le champ pointeur du vecteur.

. une tranche d' inverseur.

.

un ensemble de registres de 4 bits queue-file, tete de file, haut de pile et un regis-
tre tampon assurant le fonctionnement de 1a machine.

. un décodeur 4/16 avec un registre tampon permettant de sélectionner le vecteur adressé
en son entree.

. un comparateur 4 bits avec un registre.

. un circuit de synchronisation qui sert @ associer une commande 3 une certaine phase,
selon 1a description algorithmique précédente.
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. un petit PLA qui permet de génerer le sequencement.
Determination de la génération du dessin:

D' aprés 1' etude précedente, nous avons un bit slice impose par la partie  operstive
Nous dessinons un ,oint mémoire de la RAM opérande et utilisons sa largeur pour deierm
ner un bit slice, pour tous les blocs empilés au-dessus jusqu '3 la tranche d'inverseur.
Ce bloc est appelé "bloc-memorisation".

Les registres queue-file, tete de file, haut de pile, REGDE, CO sont dessings de maniére
minimale en largeur, afin que le bloc registre - dans lequel on a encore inséré un déco-
deur et un comparateur-soit de taille peu différente en largeur de 1a part.e inferieure
du bloc memorisation (voir plan de masse, fig. 9).

Le petit PLA est de meme dimension (lqrgeur) que tout le reste, ce qui nous permet donc
d'avoir un bloc compact, qui sera trés facilement "colle" a la partie opéerative  'voir
plan de masse).

4.3 PRESENTATION DU LAY-OUT DU BLOC PILE-FILES OPERANDE

La figure 10 présente un petit morceau du bloc mEmorisation qui est connecté 3 un

deca
deur dual CMOS par un routage en aluminium inférieur. Ce dernier est lui meme

connzcté
3 son registre tampon par un routage a trois niveaux (Poly, métal 1, métal 2). De chague
coté de ce decodeur, nous pouvons distinguer les blocs registres queue files, téte de
files, pile... etc. Au dessus, le circuit de synchronisation puis le petit PLA (fig.10).

CONCLUSTON

Le coprocesseur FELIN de complexité assez elevée, 3 &té congu au sein  d'une petite

equipe, avec un matBriel modeste. I1 doit Etre envoye ou CMP 1987 frangais. -
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