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RESUME 
Hous décri rons 1' architecture VLSI de la machine de communicati on d ' un calculateu~ ·d' 
expressions arithmetiques (composees de fonctions elêmentaires en virgule flottante) 
appelê FELIN (Fonctions Elêmentaires Intêgrêes ). 

Les princip~·attraits de 1 'architecture de la m~chine de communication sont . la 
rêgularite , la parametrisation et la genération a.utomatique du dessin des masques, . co~e 
c'êtait le cas pour la machine ã calcul (partie contrõle et partie opêrative). le chip 
final est dessinê en techno1ogie CMOS deux couches d' a1uminium. 

le travail . a ~le suutenu en partie par le GRECO c3 et le GCIS du CNRS français . 

• Actuelle~t en mission au Laboratoire de Microé1ectronique de 1 'eco1e Po1ytechnique 
de 1' Université de São Paulo (Brési1) · Caixa Postal 8174 · Tel. : (011) 815-9322 -
R~al 257 05508 São Paulo . 
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INTRODUCTJON 
Le coprocessur FELIN est composê de deux machi nes : La machi ne de communication et la 
machine de calcul; 

d ' . -~~ machine de com~unication stocke les operateurs et les operandes correspondants 
une expression ari thmetique ã calculer. Puis,elle genêre un profil d'execut ion qu1 

s tocke transfere ã la machine ã calcul la fonct ion mathematique et ses arguments et 
les rêsultats intermediaires . 

La machine ã calcul se divise en deux parties : 

- une partie contrõle decompose la fonction mathematique en une sequénce d~ plusieurs 
fonctions au ni veau 1 e pl us el ementa ire, pu i s genêre 1' encha i nement des procedures et 
1' algorithme correspondant pour chacune de celles-ci, base sur le schêma CORDIC. 

- une partie operative qui exê<:ute le programme gênere par la partie contrõle . 

FELIN contient un directory de 25 fonctions elemental re> . 

- incluant les fonct ions trigonometri ques et hyperboliques sinus, cosinus et tangente,et 
leursinverse~,logarithme et exponentielle en base 2, e et 10; la racine carrêe, x ã la 
puissance y et, bién sür l'addition, la "soustraction, la multiplicatinn et la division 
- defin1es en standard IEEE . Le chip peut travailler avec des nombres ã vi rgule 
flottante ã simple prêcision (32 bits), double precision (64 bits) et ã prec1s1on 
êtendue (80 bits). 11 n'accepte ni les entiers, ni les nombres decimaux. Toutes les 
fonctions transcendantales sont ca l cul êe~ $ans l imitation d'arguments . 

le circuit est dessinê en CMOS ã double niveau de metal, la grille êtant de 2um,assemblê 
dans un boitier de 40 pattes. 11 mesure 7,1 x S,Srnm et contient plus de 90 .000 transis
tors. 

I. ETUDE PP.ELIMINAIRE DE LA r'IACHINE DE COi1:1UNICATION 
le chip FELIN a êtê conçu pour etre un periphêrique ue calcul du 68000 de chez MOTOROL~ 
La connectique de la machine de communicat ion se traduit donc, d'un cote par 1' ense~ble 
des commandes et bus qui seront connectês au microproctsseur, et de 1 ' autre 
ensemble des commandes et bus connectês ã la machine ã calcul. 

par 1 • 

Cette derniere ne travaillant qu' 3vec des mots de 80 bits, il est donc nêcessaire de 
prêvoir un interface entre le bus de 16 bits d' entrêe et sa partie opêrative (fig . l). 

Pour cela, nous utilisons cinq reg is tres de 16 bits . Un registre supplementaire sera 
nêcessaire pour en~rer les instructions (code operateur, format opêrande, format rêsul 
tat) . Nous retrouvons le même probleme pour la sortie et aurons donc encare 6 registres 
de 16 bits (5 pou':" le resulu~ . 1 compte-rendu) pour assurer !'interface microprocesseur 
- .achine ã calcul . 
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De plus, cette meme part1e opêrat1ve met un certai n temps (ou cycle) pour calculer les 

fonctions mathêmat•ques 11 faut donc prevo1r un ensemble de files d' attente, afin de 

pouvoir stocker 1es express•ons ar•thmel1ques provenant d'un CPU, sans le bloquer;c 'est 
pour cela que nous avons cholSl une structure separant le traitement des donnêes opêran
des et des donnêes 1nstructions Ce qui nous donne,deux files (file d'entrêe opêraqde$ 
et file de sorti~ rêsultats) une pile pour les resultats intermêdiaires et deux files 
(file d' entrêe instructions et file de sortie compte-rendu) (fig. 2) . 

Voici un exemple de fonctionnement de ces diffêrentes pile et files avec 1 • 

arithimetique y =a sin (Wt+~; sachant que la machine de communication 
la notation polonaise i nvers~e. (fig . 3) . 

11. FONCTIONNEMENT ALGORITHMIQUE DE LA MACHINE DE COMMUNICATION 

expression 

util i se 

La machin~ de communication est coroposêe de deux parties: Une parti e "registre' tampons 
entrêes/sorties" et une parti e "çestion de données". Celles-ci fonct ionnent gênêrale;nent 
en parallêle; sauf pendant le transfert de donnêes de 1 'une dans l'autre. 

La description complete est réalis~e ã 1 'a ide de six algorithmes: 

L'algorithme "d'entree/sortie de la roachine de communication" gere les entreês et 
sorties (lecture ou ecriture) de mots de 16 bits dans les registres tampons sêlection
nês par un bus ' d'adres~es (fig. 4). 

L'algorithme de "transfert des regi stres d · entree tampons" permet. de transfêrer 1: 
ensemble des reg istres :ampons d' entrée en une seule opêration dans les files d' 
attente ( INSTRUCT ION .e t OPERANDE). 

L'algorit.hme "dêbut de calcul" pennet de definir algorithmiquem~nt la ges.tion de deux 
types d'opérateurs: •' 

opêrateurs inter~es ã la machine de cor.rnunication comme ENTER qui permet d'entrer un 
opérande en notati ~n polonaise inversêe; SPACE operateur créê pour FELIN ~ pratiquement 
identique ã ENTER mais rêservant en plus une cas~ ~i de dans l.a file pour certains 
opêrateurs "bloquants" (tels que OUP, EXC, SIN & COS qui ont besoin d ' une place ·. . . 
supplementaire dans la file); DUP qui duplique un opêrande ou un rêsult~t; EXC qui 
êchange deux opêrandes pu deux rêsultats ou encore un opêrande et un rêsultat. 

- ~pêrateurs tran~fêres ã la machine ã calcul, tels les opêrateurs unaires (SIN & CO~ 
tangente, exponenti~lle ... etc.) et les opêrateurs binaires (+, " • /, * .... etc.). 

L'algorithme de "fin de calcul" permet 1 'aiguillage des rêsultats provenant de la par
tie opêrative, soit · dans la pile d' êvaluation si 1 'on a un rêsultat intermêdiaire,seit 
dans la file de resultat si 1 'on a un rêsultat final. 
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L'algorithme "transfcrt de file rêsultat dans les registres" permet de transfêrer le 
rêsultat final et le compte-rendu, situes en tete de file . dans les reg1stres tampons 
de sortie, afin de les communiquer au milieu extêrieur 

L'algqrithme "reset" rêactualise la machine de communication ã son êtat initial 

Cet ensemble d'algorithmes nous permet de definir la structure interne de la machine de 

communication (fig . 5) . 

111. CHOIX TOPOLOGIQUE POUR LE BLOC PILE-FILES OPÉRANDE 
L'idêe est de transcrire sur le siliciuro et dans une seule structure topolQgique deux 
files et une pile, d~ dêfinition comparable au type pointeur en PASCAL (vecteur ave~ pl~ 
si eurs champs dedonneês,occupa.tion.'et ·poi nteur de cha i nage). Le tout sera s j tu é dans une 
RAM de 15 mots de 83 bits, allouêe .de maniêre dynamique. 

De plus, certaines contraintes devront être respectêes: 

teus les transferts devront se faire sur un bus unique. 
tous les algorithmes de la partie opêrande, au nombre de dix, du plus bas niveau de
vront etre exêcutês sur trois ohases d' horloge 11 cycle = 4 ohases\ . 

Une êtude manuelle nous a permis de dêterminer la structure suivante (flg. 6\. . . 
Exemple de fonctionnement de la structure (fig. 6) par 1 ~êtude de l'algorithme "empjle" 
qui transfere la tête de file opêrande dans le haut de la pile . 

En phase l : . precharge de toutes les commandes. 

En phase 2: transfert du registre tete de file opêrinde (TETFO) dans le registre· tampon 

de sêlection du dêcod~ur (REGDE) et dans le reg~stre tampon .du . compara teur 
(COf. En parallêle, t r.ansfert du regiÚre des pointeurs sélectionnes (PTR) 

dans 1~ registre tampon (REGTP) et activation de la comma~de SET pour signa
ler que le vecteur sélectionnê est occupê. 
le parallelisme est assurê par le sectionnement du bus, lorsque toutes les 
portes sont fermées, ã l"'exception des portes P2 et PS. 

En phase 3: transfert du registre haut de pile (REGHP) dans le registre des 
sêlectionnés (PTR) . 
En parallêle, transfert du registre tampon (REGTP) dans la téte 
operande (TETFO) , transfe rt de la queue de file opérande (QUEFO) 

pointeurs 

de fi 1 e 
dans le 

comparateur - afin de comparer sa .valeur avec la valeur du registre CO (s 'i l 
y a êgalitê, cela signifie que la file ooêrande est "videl - et activation 
oe la ·commande SET pour signalerque le vecteur sélectionnê est occupê. 
Le parallelisne est assurê de la même maniere que pnécede~nt miis lorsque 
la porte P3 seulement est ouverte. 
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En phase 4: transfert du registre tampon du comparateur (CO) dans le haut delap1le(RWiP). 
En paralléle , activation de la co~~ande SET (vecteur sélectionné occupé) 

Représentation schématique de 1' évaluation de la file et de la pile (fig. 7). 

IV. APPLICATION VSLI DE LA PARTIE PILE-FILES OPERANDE 

4. 1 GÊNÊRALI TES 

Pour la génération de 1 'ersembl e de la machine de communication,nous allons utiliser 1 • 

Editeur Graphique "LUCiE" ~cur -:;e~ s •ner les cellules élémentaires et le compilateur de 
silicium LUBRICK pour 1 'assembla~c et l e ~outage de celles-ci. Ceci permettra une 
implantation reguliére, paramétrée ·t modulaire. 

La RAM opérande tient, ã el le seule, ur.e grande place ã 1 'intéri eur de la machine de 
coiiiiiUnication. C' est pourquoi rous nous dli gnons sur le chemin de donneés de la partie 
opérative . ce qui nous impose un bH slice de hauteur identique ã celle du bit slice de 
.cette méme partie opérative (qui a,el le a~ssi,été conçue de maniêre régul iére,paramétrée 
et modulaire (fig. 8)) . 

4. 2 PARTIE PILE-FILES OPERANDE 

Le matériel ut ilisé pour réal iser la partie pile-files ·opérande est: 

une RAM de 15 mots de 83 bits pour le champ de données. 

quinze portes de sélection en lecture et écriture dans cette meme RAM. 

une RAM de 15 mots de 1 bi t pour le cham~ d'occupa tion . 

un bloc logique qui recherche une place libre et génére en permanente 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 ensembl e de registres de 4 bits queuc-file, tê te de file, haut de pile et un regis
tre tampon assurant le fonctionnement de la machine . 

un décodeur 4/16 .!Vec un registre tampon permettant de sélec t ionner le vecteur adressé 
en son entrée. 

un compar1teur 4 bits avec un registre. 

Uft circuit de synchronisati"o~ qui sert i associer une commande ã une certaine phase, 
selon la description algorithmi que precedente . 
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. un petit PLA qui pE:rmct de generer le séquencement. 

Detenmination de la generation du dess in : 

D' apres 1 • etude preced~nte, nous avons un bit slice impose par la part1e opérct1ve 
Naus dessinons un , Jint memoi_re de la RA11 opêrande et utilisons sa largeur pour dêi.E: nnl 
ner '~n bit slice, pour tous les blocs empi lês au-dessus jusqu 'ã la tranche d ' inverseur. 

Ce bloc est appelé "bloc-mémorisation" . 

Les registres queue-file, tête de file, haut de pile, REGDE, CO sont dessinês de m~ni ere 
minimale en largeur, afin que le bloc ~egistre - dans lequel on a encare insere un deco
deur et un comparateur-soit de taille peu differente en largeur de la par~.e infêr1eure 
du bloc memorisation (voir plan de rnasse, fig. 9). 

Le petit PLA est· de même dimension (la.~geur) que tout le reste, ce qui naus permet donc 
d'avoir un bloc compact, qui sera três facil ement "colle" ã la partie opérati ve ' voi r 
plan de masse). 

4.3 PRESENTATION OU LAY-OUT DU BLOC PI LE-FILES OPERANDE 

la figure 10 presente un petit morceau du bloc mâmorisation qui est connec tê ã un dêco 
deur dual CMOS par un routage en aluminium inferi eur. Ce dernier est lui même con~~cté 

i son registre tampon par un routage ã t rois niveaux (Poly, metal 1, metal 2). De cr.aque 
cote .de ce dêcodeur, nous pouvons di st inguer les blocs registres queue files, tête de 
files, pile ... etc. Au dessus, le circuit de synchronisation puis le petit PLA (fig . lO ). 

CONCLUSION 
Le coprocesseur FELIN de complexitê assez elcvée, ã éte conçu au sein d'une 
equipe, avec un materiel modes te . 11 doit être envoyê_ou CMP 1987 f ra nçais . . 
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Figure 2 Structure des files d'attente de la machine de co~unication. 
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figu~e t ~chêma synoptique du chemi n de donnêes de FELIN. 
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Figure 9 - Plan de masse du layout de la partie pile-files operande. 
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