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ABSTRACT

We present a study of a PLA logical optimizer.

The first part is a resume of the functioning and of the use of
PLA's. Then, the topological optimization is studied. The various
topological optimization methods are described.

The PAOLA system, which is used for topological optimization is
succinctly'described.

In the third part, the various logical optimization methods are
described. The need of sub-optimal methods is evoked.

The fourth part describes the realization of a sub-optimal logical

optimizer, and its results are given.

KEY-WORDS
Classic methods for logical optimization - Sub-optimal methods for
logical optimization - Logical optimization - Topological

optimization - Programmed logic arrays.

RESUME

Nous présentons 1'étude d'un optimiseur logique de PLA.

La premiére partie de cette étude est un rappel du fonctionnement
et de 1l'utilisation des PLA.

Ensuite, l'optimisation topologique est étudide. Les différentes
méthodes d'optimisation topologique sont décrites.

Le systéme PAOLA, qui permet d'effectuer cette optimisation
topologique est succinctement décrit. |

Dans une troisiéme partie, les diverses méthodes classiques
d'optimisation logique sont abordées et étudides. La nécessité
des méthodes sous—optimales est évoquée.

-La quatriéme partie décrit la réalisation d'un optimiseur logique

sous—optimal, et les ﬁe;formances de cet optimiseur sont données.

MOTS~CLE
Méthodes classiques d'optimisation logique -~ Méthodes sous-—
optimales d'optimisation logique - Optimisation logique -

Optimisation topologique = PLA - Réseaux logiques programmés
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INTRODUCTION



L'essor récent de la micro-informatique et des
techniques qui en découlent est en train de se faire ressentir
dans notre vie actuelle, & ‘tous les niveaux. Aux grands
ordinateurs des anndes 60 ont succédé lés super-minis qui, par
l'abondance des mémoires, la précision et la vitesse des calculs,
sont arrivés naturellement dens les bureaux d'études, ol les
produits nouveaux sont inventés. L'avénement des circuits
intégrés, et plus spécialement des circuits intégrés VLSI (Very
Large Scale Integration), 2 trds grande intégration a rendu
nécessaire l'emploi d'outils adaptés & la conception et au test de
tels circuits. Un concepteur devant dessiner un tel circuit & haut
degré d'intégration (100.000 composants) aurait ainsi du travail
pour une” soixantaine d'années, auxquelles soixante autres anndes
s'ajouteraient, représentant le temps de mise au point du circuit.
L'emploi d'outils de Conception Assistée par Ordinateur (CAQ)
s'aveére alors indispensable & ces concepteurs, afin de gérer,
archiver, trier, dessiner et analyser l'ensemble des informations
nécessaires 3 la réalisation d'un tel circuit.

Un systéme intégré de CA0 comportera en outre des
outils informatiques tels que les outils de simulation, de
manipulation de la structure de 1'objet en création, des logiciels
de tracé de circuits imprimés, des outils interactifs

d'implantation et de dessin des masques pour les circuits



intégrés, des programmes de génération de séquences de tests,
ete...

Un tel syst2me intégré est en cours de réalisation au
Laboratoire d'Architecture des Ordinateurs de 1'IMAC. L'activité
de recherche dans le cadre de la réalisation d'un tel systoéme
consiste & trouver les méthodes (et les outils qui en découlent)
susceptibles de réduire notablement 1le colt de conception d'un
microprocesseur ou d'un circuit intégré complexe, défini par son
compertement. Pour ce faire, un langage (IRENE) est développé, qui
permet de décrire sans ambiglité le comportement et la structure
fonctionnelle d'un futur circuit intéqgré.

La description en langage IRENE est alors analysée de
maniére & en déduire les spécifications de la partie opérative et
de la partie contrdle du futur circuit. Les spécifications de 1la
partie opérative permettent 1la génération de son masque de
fabrication. Les spécifications de la partie contrdle et le choix
de son type d'architecture permettent d'en déduire le contenu des
parties répétitives (réseaux logiques programmables : PLA, mémoire
morte : ROM).

Les tr®s gros PLA sont alors optimisés topologiquement
3 1'aide d'un programme appelé PAOLA. Un évaluateur topologique.
appelé TESS permet d'estimer 2 priori la taille et la forme du
futur circuit, & partir des spécifications; on peut des lors
construire le plan de masse du futur circuit, et en déduire les
contraintes de forme et de connexion, concernant les différents

blocs composant ce circuit.



Les circuits intégrés actuels font de plus en plus
appel & des structures réqulitres tels 1les PLA, lesquels
deviennent alors de plus en plus importants dans les circuits
intégrés produits. Comme ces structures sont parmi celles qui sont
le plus facilement optimisables en terme de place occupée, la
réduction de la taille et donc du codt d'un tel circuit passera
par une optimisation des PLA qu'il contient.

Cette optimisation peut se faire selon 2 voies
différentes : une optimisation topologique, qui permet un gain de
place en gagnant sur la surface inoccupée du PLA, et wune
optimisation logique, gui permet de réduire cette taille en
supprimant du PLA toutes les fonctions qui sont répétées, donc
redondantes. Un optimiseur de PLA se composera ainsi d'un
optimiseur logique, qui doit déja réduire le nombre de composants
du PLA, et en aval de celui-ci d'un optimiseur topologique, qui
permettra au PLA d'occuper une surface moindre, car mieux agencée
topologiquement;

L'optimiseur topologique PAOLA existe et fonctionne de
manitre satisfaisante. Le but de mes travaux a été d'dtudier
1'optimisation logique, puis de réaliser et de faire fonctionner
un optimiseur logique de PLA. .

Cette étude, aprés avoir rappelé les concepts de base
des réseaux logiques programmables nous expliguera le
fonctionnement de 1'optimiseur logique PACLA. Puis nous étudierons
les_principales méthodes d'optimisation locique, et enfin, nous
décrirons la réalisation et le fonctionnement de 1'optimiseur

logique.



CHAPITRE I

LES PLA (Programmable Logic Array)



1.1. Introduction aux réseaux logigues.

Les circuits intégrés VLSI (Very Large Scale
Integration) sont devenus & l'heure actuelle si complexes qué des
techniques de conception sont indispensables pour assurer un
fonctionnement logique et électrique correct, tout en gardant une
période de conception relativement courte. La complexité
croissante des systémes VLSI a rendu l'usage de structures
réguligres de plus en plus fréquent, car cet usage permet de
réduire de facon notable le temps de conceptioH'<CHU—83>. Parmi
ces structures réguligres, les réseaux logiques sont simples et
trés utilisés. Les PLA (Programmable Logic Array ou Réseau Logique
Programmable) en particulier, se sont révélés comme étant des
outils tres efficaces,. car 1ils peuvent é&tre programmés pour
implémenter les fonctions booléennes multi-sorties, et de par leur
structure réguligre, leur conception reste tres simple et tres

automatisable pour un concepteur de circuit intégré.

l1.1.1. Généralités sur la conception des circuits intéqrés.

Un aspect important du concepteur de circuits logiques
est sa recherche permanente du meilleur compromis possible entre

la performance et le colGt unitaire <FLE-75>.

- 10 -
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Figure 1.1 Courbe co(t-performance des circuits logiques

Le type de courbe qui conditionne le choix du concepteur
est illustré par la figure 1.1. Deux points importants sont
mis en évidence :

B, la base, ou seuil du colt, qui décale la courbe & droite
ou & gauche

C, le point d'inflexion de 1la courbe.

Dans le passé, quand les circuits étaient faits a
partir des composants discrets, ce point d'inflexion était aisé 2a
définir. En effet, le codt dépendait directement du nombre de
composants utilisés. La base de la courbe, le point B était facile
& déterminer lui aussi, car il é&tait étroitement 1ié au temps

total de conception de ce circuit.
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L'avénement de la LSI (Large Scale Integration) et de
la VLSI (Very Large Scale Integration) a fait changer les facteurs
de cette courbe de fagon spectaculaire. Le colt, tout d'abord,
doit étre considéré comme directement 1ié & la surface totale de
silicium. Ce facteur détermine la forme de la courbe, mais non pas
son déplacement B. Ce dernier est affecté par la durde de
conception manuelle, les colts de conception automafisée, etc...
En particulier, plus 1les 'puces" deviennent importantes en
surface, plus le point B tend & se rapprocher de l'origine. Ainsi,
plus la "puce" devient importante et complexe, plus la quantité de
"puces" produites est importante etlplus le colt de production
tend 3 baisser.

Un probléme appsrait cependant & ce niveau. En effet,
un circuit, une fois terminé et réalisé est '"personnalisé". Mais
il se peut qu'ad ce stade, toué les paramétres de son
fonctionnement ne soient pas définis, car on anticipe, en fait,
son utilisation wultérieure. Une solution & ce problzme est
1'utilisation d'une technologie, qui permet de personnaliser ce
circuit, wune fois terminé, et quand tous ses paramétres de
fonctionnement et d'environnement sont définis. Cette notion est
une motivation trés forte pour 1l'utilisation des réseaux logiques.

Les '"réseaux logiques" sont considérés dans ce cas
comme une utilisation particulidre des structures de mémoires

mortes, pour effectuer des opérations logiques.

- 12 -



1.1.2. lLes réseaux logiques.

Un réseau logique fonctionne, dans son principe, de la
manitre suivante : on présente les bits en entrée des structures
de mémoire (c'est-a-dire les bits d'adresse). La reconnaissance de
cette entrée entraine le processus d'extraction d'un résultat
associé pré-déterminé dans le réseau. Comme les fonctions générées
par un tel réseau ne dépendent que de la '"personnalité" de ce
réseau (c'est-a-dire son contenu), la logique peut, en principe,
8tre changée de la méme fagon que la mémoire est écrite.

Un réseau logique est contenu dans une structure en
forme de mémoire, dans le sens que les variables sont utilisées
comme des bits d'adresse, alors que les bits de sortie ont été
sélectés et combinés de fagon & ne donner qu'un seul bit qui est
la valeur de 1la fonction rangée dans le réseau, pour la

combinaison particulidre des bits d'entrée.

1.1.3. Problémes antérieurs des réseaux logiques.

Jusqu'd une période récente, les réseaux logiques
n'étaient pas assez intéressants pour é&tre largement utilisés.

Nous allons voir quelles sont les raisons de cette désaffection :

1 - La technique des réseaux logiques occupait trop de place
pour &tre compétitive. Avec des puces de silicium relativement
petites, la quantité de logique que 1'on pouvait placer 3

1'intérieur était trop faible.

- 13 -



Ce probléme était aggravé par le fait que les techniques
permettant de minimiser la taille de tels réseaux n'existaient

pas.

2 - Les réseaux logiques étaient inconnus, ou presque, des
concepteurs. En plus du délai nécessaire & 1'assimilation d'une
nouvelle technique, cette technique ne leur paraissait pas
beaucoup plus intéressante. De plus, les concepteurs craignaient
que ces réseaux occupent une surface plus grande que celle de la

logique cablée conventionnelle.

3 - Les réseaux logiques étaient mal adaptés aux
technoiogies existantes. Nous avons vu que les réseaux logiques
ressemblent aux mémoires & semi-conducteurs. Mais les technologies
congues pour les wutilisations de mémoires ne sont pas
nécessairement adaptées & une utilisation logique. Par exemple,
une mémoire doit avoir une vitesse de lecture et d'écriture la
plus grande possible. Cependant, pour de la logique, la vitesse
d'écriture n'est pas primordiale, car seule la lecture est
importante. Ainsi, certains réseauk logiques sont utilisés
uniquement en lecture, comme c'est le cas pour les ROM (Read Only

Memory) .

4 - La souplesse d'utilisation des réseaux logiques était
souvent contrebalancée par la difficulté de changer les connexions
entre éléments. Aussi, la possibilité de changer facilement la
fonction d'un réseau logique avait peu de valeur face au temps

nécessaire & la modification des connexions.

- 14 -



Cependant, 1la complexité croissante des circuits
intégrés a conduit les concepteurs & réviser leurs notions en ce
qui concerne les réseaux logiques, et a prendre en compte, de plus

en plus, les avantages qui leur étaient ainsi offerts.

1.1.4. L'utilisation actuelle des réseaux logigues.

1 - Comme la complexité des machines va croi;sant, et
comme de plus en plus de fonctions sont intégrées dans les
circuits, il parait évident qu'il ne sera pas possible de faire un
de ces circuits de facgon définitive, en ayant tout prévu 3
1'avance. Aussi, 1'intérét des concepteurs envers les réseaux
logiques s'accroit, car ceux-ci leur permettent de concevoir un
circuit, puis ensuite de programmer la logique du circuit de facon

& ce que les fonctions que 1'on en attend soient remplies.

2 - Les techniques de conception ont beaucoup évolué.
En effet, la conception d'un circuit logique important, par des
méthodes classiques nécessite beaucoup de compétence, d'habileté,
et de temps, surtout si ce circuit est important et int&gre des
fonctions complexes. A 1'heure actuelle, de nombreux outils d'aide
a4 la conception ont été développés pour aider les concepteurs dans

leur travail.
3 - Les progres technologiques ont rendu 1'utilisation

des réseaux logiques trés intéressante. Les densités d'intégration

des é€léments ont augmenté de fagon spectaculaire et ont rendu

- 15 -



l'utilisation des réseaux logiques treés compétitive, gréce 3 leur
faible consommation, la réduction de 1la place occupée, et 1a

complexité des fonctions remplies.

4 - La souplesse des interconnexions est maintenant
possible. Aussi, les différents réseaux seront plus facilement
implémentables sur les circuits, car ils auront une occupation du

circuit mieux répartie.

5 - Enfin, le temps nécessaire a 1la conception d'un
réseaﬁ logique est devenu de plus en plus faible, grace au
développement des outils d'aide & 1la conception, comme nous
l'avons vu en -2-. Ceci entraine un impact sur le plan économique,
car le colt de conception décroit, et le concepteur est plus libre

dans son travail.

Aprés avoir étudié les avantages et les inconvéntents
des réseaux logiques, nous allons tenter de concevoir un tel

réseau.

1.1.5. Conception des réseaux logiques.

Nous utiliserons un additionneur 2 bits pour illustrer

le paragraphe suivant.

- 16 -
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Figure 1.2 Table de vérité d'un additionneur 2 bits
_—

L'additionneur 2 bits accepte 4 variables a'entrée
A,B,C et D, et génére 3 sorties 50,51 et Kk qui sont respectivement
les poids faibles, les poids forts et lg retenue de 1la somme des 2
entrées. La figure 1.2 nous montre la table de VErité de cet
additionneur.

Une possibilité de faire cet additionneur serait de
faire une mémoire conventionnelle, 3 acceés aléatoire.
L'interrogation de cette mémoire par une combinaison de 4 bits en
entrée, par 1'intermédiaire d'un décodeur 4° bits permettrait de
“trouver" 1a ligne de sortie correspondante, dans 1g table de
vérité. Ce type de table est limité a de petits problémes, car le
nombre de lignes du ‘tableau est de 2" » N €tant le nombre de
variables en entrée. Ainsi, pour 16 entrées, 65000 lignes environ
seraient nécessaires pour contenir 1a solution a ce probleéme.
Chaque terme de la table, en entrée, est appelé un produit, c'est-

a-dire une fonction ET (un Produit) de toutes les variables.
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L'équation boolédenne de chaque sortie peut é&tre
obtenue en faisant le ou les mintermes pour lesquels on trouve un
"1" dans la table des sorties. Ainsi, 1l'éguation booléenne pour la
retenue, par exemple, contient les mintermes 0111, 1o01o, 1011,
1101, 1110 et 1111, ce qui équi?aut a ABCD, ABCD, AéCD, ABED, ABCD
et ABCD. On peut alors écrire, apres simplification selon les
regles d'algkbre booléenne, les équations des sommes S0, Sl et de

la retenue K :

SO = BDu BD (1
S1 = 'ABC U ABC U ACD U ACD U ABCD U ABCD  (2)
K = AC U ABD U BCD (3)

Le symbole U représente l'opération 0OU logique.
Les informations stockées dans la table de vérité vue plus haut
peuvent &tre rangées et accédées d'une manitére tout a fait
différentes. Au 1lieu d'avoir un seul décodeur dans lequel 4
entrées geénérent 16 lignes, on pourrait utiliser 4 décodeurs a une

seule entrée.

: \

“ ) Figure 1.3

1 5 M=
Quatre décodeurs 2

C T ] [ ! C

! C une entrée.
' [ _
o) ) 1! ] ';

[ - Inverter
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La figure 1.3 nous montre que le nombre de lignes
nécessaires dans ce cas passe de 16 a 8 lignes. Il apparait alors
que si le nombre d'entrées augmente, le gain en nombre de lignes
devient proportionnellement plus important. Si 1'on utilise 2
lignes pour wune table avec adressage conventionnel, cette
structure nécessite 2 n lignes.

En reprenant 1l'exemple des 16 entrées, le nombre de
lignes nécessaires passe de 65000 a 32 seulement. La fonction
donnée par une colonne guelconque est obtenue en sélectionnant
1'entrée appropriée dans chaque décodeur puis en effectuant un ET
logique de toutes ces entrées. Pour cette raison, on appelle cette
partie la partie ET (AND array).

On  remarque que chadue variable peut prendre
indifféremment les couples de valeurs 0-1, 1-0 ou 1-1, 0-0. Le
couple 0-0 n'est pas possible mais il peut étre interprété comme
une "valeur d'inhibition" assignée & la variable,'car il force 1la
valeur du mondme a 0, indépendamment des autres variables.

De méme, pour le couple 1-1, nous avons une situation
indifférente (Don't Care), pour cette variable particuliére. Ceci
équivaut & éliminer cette variable, par simplification booléenne,
car cette variable n'aura aucune influence sQr le ET logique
pour cette colonne.

De méme, O-1 correspond 38 X = 1 et 1-0 correspond

Toutes les fonctions logiques peuvent étre

représentées par des OU logiques de plusieurs produits, ce qui
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fait qu'une seconde table qui effectue le ou logique des
produits pour obtenir la Fonct;on désirée est nécessaire. Cette
seconde table est appeléella partie OU (OR array) du PLA.

Si 1'on se référe a une telle structure, nous pouvons

alors illustrer le profil de 1'additionneur 2 bits.

in} Qurt 1

A B C D

AA4AF B8 CCDU DO N S, S, A4 B C D Figure 1.4
K [ I VR T T S : | 0
) [ O A A A ] 0 | L.
BC L 0 1 0 0 5 1 | RN Additionneur
SBC 0 0t a0 1 100
ACD 100 0 1y o { 0y ! .
ACTY 0y 0y | ! G 0 2 bits avec
2 R R (R (S B B R LR ! S
e o0 e r 0 ! Loror décodeur 1 entrée
4C A ! ! i
A0 1 0 oo H P {
BCD 1 U0 o0 oo 1 R )
Actusl St opersonulity of Equivaicnt
the aND arm representa-
tion of the

bit pattern
shown at

the left

La figure 1.4 nous montre ce profil. Pour simplifier
la représentation de 1'information, dans la partie ET, nous
adopterons les conventions SuiQantes :

un 0 correspond & 1'état 1-0, un 1 correspond & l'état 0-1,
un espace correspond & l'état 1-1.

Notons au passage que 1'¢tat 0-0 n'est pas représenté,
parce que la sortie du mot concerné serait toujours & zéro. Les 1
de la partie OU correspondent aux produits de la partie ET sur
lesquels on doit effectuer le OU logique, pour générer la fonction

désirée. Les blancs de la partie OU ne correspondent pas aux
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"Don't care" mais ils signifient qu'aucune connexion n'existe
entre la partie OU et la partie ET.

Nous remarquerons que la taille de la partie ET est de
88 bits, celle de la partie OU est de 33 bits. Au total 121 bits
sont utilisés avec cette méthode, au lieu des 48 bits nécessaires
avec une méthode conventionnelle. Malgré celd, cette dernire
méthode présente des avantages non négligeables.

Premiérement, le colt total de 1l'ensemble des
décodeurs & une entrée- est beaucoup plus faible que celui d'un
décodeur unique.

Deuxiemement, on remarque sur la figure 1.4 que la
lecture des expressions booléennes est plus simple et plus aisée.
Cet avantage n'est pas directement appréciable sur un petit
exemple, mais pour des problémes plus importants, la génération de
la table de vérité pour les concepteurs s'en trouve facilitée.

Ces raisons expliquent pourquoi les décodeurs a une

entrée de ce type sont trés populaires aupres des concepteurs.
D'autres méthodes sont également employées pour

réaliser ces décodeurs, mais le probléme est de savoir quelle est

la, meilleure fagon de réaliser ces décodeurs.
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N  Figure 1.5

k g \\\\\\\\ ; Représentation d'une
_'}, ! fonction de 16 variables
"l \\\\\f\\“‘——-—————~% en fonction du nb de

bits et de décodeurs

{
B
P

Nuatnbor o s
f

B
b
g
.

Le figure 1.5, qui compare le nombre minimum et
maximum de bits nécessaires & la réalisation de n'importe quelle
fonction de 16 variables, pour la partie ET donne une réponse 3
cette question. Nous constatons que le nombre de bits minimum et

. i . .
maximum est de 2 dans les deux cas. Mais par contre, le maximum
. 20 .
possible est de 2 pour le décodeur & une entrée alors que le
. 5 N . .
minimum est de 2 . Cet exemple nous montre 3 quel point le choix
du concepteur d'un circuit, des l'origine, peut influencer sa
réalisation, son colt et ses performances ultérieures.
Apreés 1'étude théorique de 1la conception d'un réseau

logique, nous allons examiner leur implémentation physique.

1.1.6. Implémentation physique des réseaux logiques.

Au vu de ce qui préctde, nous pouvons dire qu'un

réseau logique nécessite, en plus de la fonction de décodage, un
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support permettant de stocker les bits, un opérateur faisant le ET

des entrées et un opérateur faisant le OU du résultat de ce ET

logique.
I | '& i :
———e o N ]
LN b !
DT T T | ,
- &\ ; \4\ ! : Figure 1.6
| \ L\: j
f i 1l
<y -« . + . s 1z
T T Ny ; Implémentation idéale
—_—— -t i_‘-g \\; i
° 4 ¥ < .
S Sy~ 5, US3 des opérations ET et QU
0T
- - .
S5~ 55, . dans un réseau logique
e E - 5153U5|53
i ' £
;:1‘/ -
13 E]
; : —mm e 535y
H L3 k4
‘ — L
;T

La manitére la plus simple de faire le ET et le OU est
illustrée par la figure 1.6 oft 1'état des bits est symbolisé par
des interrupteurs ouverts ou fermés, correspondant aux 0 et 1,
respectivement. Les signaux provenant des différentes lignes de
décodeurs sont amends aux inverseurs (I) situés juste avant la
partie O0U. Un- interrupteur fermé seulement (1 logique) est
suffisant pour activer une ligne de mots, car le signal est alors
inversé. Ceci équivaut & faire le FT logique du complément des
sorties des décodeurs.

Pour un support accessihle en lecture seulement, les

"interrupteurs" peuvent &tre facilement réalisés comme dans la

13



figure 1.6. Par contre, pour de la logique accessible en
lecture/écriture; 1'élément idéal pour réaliser les interrupteurs
n'‘est pas disponible. Une solution serait une cellule de mémoire
servant & commuter chaque intersection & 0 og a 1. Si 1'on ajoute
une porte ET & chaque intersection, la méme fonction que celle de
la figure 1.6 exécutée par les diodes et les interrupteurs, sera

remplie.

1 r
-

{ | A :porte ET

| ] A 1 =] A .

| P . . )
}L P : point memoire

: | l ‘ 2 etats

: P A —e b H A

|
At e -

Figure 1.7 Représentation d'un réseau & 1'aide

de points mémoire et de portes ET.

La figure 1.7 nous montre une réalisation possible
d'un tel dispositif ol P est un point mémoire a 2 états (0 ou 1),
et A une porte ET logique.

Une approximation de cet interrupteur idéal, & 1'heure
actuelle est donnée par la technologie N-MOS (canal N, metal-oxyde
semi-conductor). L'interrupteur est remplacé par le canal du
transistor N-MOS. En appliquant un potentiel V supérieur au seuil

du transistor, au moyen de la grille, le transistor devient
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passant (1'interrupteur est fermé : état logique 1). La figure 1.8
nous montre comment est implémenté un tel transistor dans un

réseau logique.

\
decodeurs Y Figure 1.8
Utilisation de transistors
) ‘,’§’ N-MOS pour implémenter
grille =
un réseau logique
matrice OU

Les progres actuels de la technologie ont introduit
l'utilisation d'autres types de transistors, les  C-MOS
(Complementary MOS) qui ont l'avantage sur la technologie N-MOS
d'avoir une consommation trds faible, en état de fonctionnement,
ce qui est trés intéressant dans le cas actuel de circuits
comportant un nombre de transistors de plus en plus élevé (il est
4 1'heure actuelle de 1'ordre de 10° transistors par puce).

Cependant, dans les PLA, les transistors sont de type
NMOS, les transistors CM0OS é&tant utilisés pour réaliser des
fonctions telles que les amplificateurs, inverseurs, etc...

Pour résumer, nous pourrons considérer qu'un réseau

logique se compose de trois parties, comme le montre la figure 1.9
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matrice ET

E EI> decodeurs

LT

LI LUIILIIIA I I TTITTITIIR

matrice OU j>s

Figure 1.9 Les traois parties de base d'un réseau logique

Ces trois parties sont le décodeur, la partie ET et la
partie OU. Nous retrouvons cette forme dans tous les circuits sous
forme de réseaux logiques, et plus spécialement dans les PLA

(Programmable Logic Array).

1.2. Généralités sur les PLA.
Les PLA sont un type particulier de réseaux logiques,
mais leur utilisation peut dépendre de la fonction que ce PLA doit

remplir <PER-79>.

1.2.1. Lles PLA réalisant des fonctions logiques

Un PLA sera vu de l'extérieur comme un bloc réalisant
des fonctions logiques, telles que Sy = F_ (el,e2,...,en)
avec Fy = Fonction‘logique

S¢ état des sorties du bloc
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el,e2,...,en = #&tat des entrées du bloc.

el
Y S ]
—5 2

. >33 Figure 1.1C
e(l&_ —

P LA

Le PLA vu comme

- ek a -
- e -

fonction logique

3%’

Toute fonction logique peut se découper en somme de
produits (ou produit de sommes) des entrées et des entrédes
complémentées. Les PLA pourront réaliser les fonctions logiques
voulues sous une de ces deux formes. Un PLA remplissant une (des)
fonction(s) logique(s) sera composé :

- D'un amplificateur 2 sorties directes et complémentées,

- D'une matrice réalisant le ET logique des entrées et de
leurs compléments,

- D'une matrice réalisant le 0OU logique des sorties de 1la
premiére matrice.

La réalisation électronique des fonctions ET et OU sera :
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Figure 1.11 Structure classique des "PLA".

1.2.2. Les PLA utilisés cemme mémoire morte.

Le PLA peut étre considéré comme une mémoire morte
organisée en m mots de n bits, n étant le nombre de sorties du
PLA. Dans ce cas, m devra &tre inférieur 2a 2k » K étant le nombre
d'entrées. Dans une telle mémoire, plusieurs mots peuvent B&tre
activés au méme moment, et 1'information obtenue en sortie est le
OU bit a bit des mots activés.

La figure 1.12 nous montre l'organisation d'un PLA

faisant fonction de mémoire morte.
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décodeur

d’adresses plan mémoire
' - + mot 1
i - > mot 2
! g g -2 mot 3
CET ——
, ! )
LE : ! ; : : >— Mot 9
i — i f ; : i i
L
N | | S;’}
i e B e o B S R
S U/ ou;/  \ou/
8 A N N N4
& s1 s2 83
Entrees Sorties

(adresses)

Figure 1.12 PLA utilisé en mémoire morte

A l'intersection entre une ligne de bits et une ligne
de mots, il existera ou non une connexion selon 1'information
contenue dans ce point mémoire.

Pour une mémoire, la fonction OU est réalisée par
chaque ligne de bits, mais a un instant donné, un seul mot peut
étre activé. Dans les PLA, les points qui ne doivent pas activer
les lignes de bits n'ont pas de connexion physicue avec la ligne
de bits.

Un PLA est donc une ROM pour laquelle les relations
entre les adresses des mots et leur contenu ont &té relevées,
condensées sous forme canonique et implantédes dans des matrices.
Ceci permet d'avoir un gain en surface par rapport & une ROM qui

est relativement important, mais au détriment du colt de

conception qui est plus €levé.



1.2.3. Les PLA utilisés comme mémoire associative.

Dans ce cas, on considdre que le PLA a plusieurs mots
qui peuvent étre activés par la méme configuration des entrées.
Les sorties de ce PLA correspondent & la somme logique, bit & bit,

des données assocides 3 chacun des mots activés.

[ vlglsicaad

"’-_.—.:‘_] ‘>§[: *{i | e, 2z =1 =,

+—t—r—mot 2

L et mot 3
-— ‘__!i “'ii ",g@ 1‘1-93%_‘-2“

AN

v 9 v 9
sl s2 s3 s4

partie ET partie OU

Figure 1.13 PLA utilisé comme mémoire associative

Chague entrée est d'abord associée a son inverse, dans
le décodeur, avant d'attaquer 1la premiére matrice. Dans celle-ci
se fait " la comparaison des entrées avec les configurations
programmées. Plusieurs configurations peuvent &tre reconnues pour
la méme entrée. A chacune de ces configurations (mots) sont
associées plusieurs informations représentant les sorties de la

mémoire associative.
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Ceci revient & dire que dans un tel PLA, plusieurs
"mots" peuvent &tre reconnus en méme temps, et la sortie
correspondante sera le 0OU, bit & bit, des données assocides aux

mots reconnus.

1.2.4. Les PLA dans la partie contrdle des micro-

processeurse.

L'évolution des techniques de conception des circuits
intégrés a rendu l'utilisation des PLA dans la partie contrdle des
micro-processeurs trés courante, mais la fonction remplie par ces
PLA varie d'une réalisation & 1'autre.

Ces fonctions principales sont 1le décodage des
instructions, le séquencement des instructions, la génération et

la validation des micro-commandes.

1.2.4.1. Décodage des instructions.

Dans ce cas, le PLA détermine les commandes, ou la
famille d'instructions. Les entrées du PLA sont 1'instruction
elle-méme, et quelques bascules dont 1'état peut modifier
1'interprétation des instructions. La sortie du PLA sera
schématiquement 1la décomposition de 1'instruction en é&léments
directement assimilables par la partie opérative du micro-
processeur (n® de 1'accumulateur dans lequel s'effectue
1'opération, type d'adressage, type d'opération, valeur & stocker,

etcee.).
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1.2.4.2. Séquencement des instructions.

A ce niveau, on peut fetrouver deux types d'approches
distinctes selon le type de la partie contréle de la machine (type
MEALEY ou type MCORE).

Si la partie contréle fonctionne comme une machine de
MEALEY (fig. 1.14), le PLA détermine la séquence & suivre ainsi
que les micro-commandes. En entrée du PLA, on doit présenter

l'instruction, les signaux de contrdle et les bascules d'états.

el

Combinatoire

E |

‘ED Logique —>| Reg.

S -gl(E)

Figure 1.14 Machine de MEALEY

Le nombre de sorties d'un tel PLA est en général tres important,
ce gqui entraine des PLA de grande taille utilisés seulement dans
des machines & algorithme relativement simple.

Ce probleme est en partie résolu par les parties

contrdle fonctionnant comme une machine de MOORE (fig. 1.15).
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Figure 1.15 Machine de MOORE

Les adresses des micro-instructions sont alors confondues avec
1'état de la machine, ce qui Ffait qu'on peut utiliser le PLA
conjointement & un compteur de micro-programme et un incrémenteur
pour déterminer si la séquence est linéaire, ou si 1l'on doit
effectuer un branchement.

Cependant, pour des réalisations complexes, les
machines de MEALEY seront les piﬁs utilisées, car leur
implémentation, surtout pour des PLA de grande taille, sera plus

aisée que celle de machines de MOORE.

1.2.4.3. Génération et validation de micro-commandes.

by

Ce type de PLA accepte en entrée les commandes &

valider ainsi que les signaux de temps issus de 1'horloge.
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T2 lere

_DC,L ) Matrice
T3 »
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—_— matrice
Co (T T2T) Cs(ThT,T3Ty) :
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Figure 1.16 PLA de validation de Mlcro-commandes
—_—
Les signaux de temps parcourent toute la premizre matrice, alors

’s. La forme de la
Sseconde matrijce dépend étroitement de la distributi

On des entréeg
Par rapport ayx sorties.
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1.2.5. Autres fonctions réalisées par les PLA.

Nous avons étudié ci-dessus les fonctions "classiques"
remplies par les PLA, mais dans la conception de circuits
intégrés, 1les PLA sont parfois amends 3 remplir d'autres
fonctions:

- Remplacement de mémoires mortes dans les machines micro-
programmées.

- Génération de valeurs immédiates pour l'utilisation de
fonctions arithmétiques complexes.

- Interface entre la partie contrdle et la partie opérative
d'un micro-processeur lorsque les commandes sont générées sous

forme de code.

De tout ceci, il ressort que 1l'utilisation des PLA
dans la conception de circuits intégrés est de plus en plus
répandue. Cependant subsiste un inconvénient notable & cette
utilisation : la surface occupée par les PLA est généralement
supérieure & la logique anarchique qu'ils remplacent. Le probléme
sera alors de trouver une forme de PLA qui soit la plus petite
possible et qui s'adapte au mieux & la surface disponible dans le
circuit intégré. Les espaces inutilisés, aussi bien & 1'intérieur
du PLA qu'entre les blocs du circuit, doivent étre réduits a leur
dimension minimale, en ajustant la forme de chaque bloc 3 sa
destination finale <ANC-82>.

Nous allons voir dans le chapitre 2 les différentes

méthodes d'optimisation topologique des PLA.
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CHAPITRE 171

L'OPTIMISATIDN TOPOLOGIQUE DES PLA
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2.1, Généralités sur l'optimisation topologique.

Les PLA ont, nous l'avons vu au chapitre I, de gros
avantages sur la logique anarchique. De plus, ils peuvent étre
générés de fagon automatique, et leur dessin, également, peut &tre
fait de facon automatique. Par contre, les PLA ont un inconvénient
majeur : ils sont en général assez "creux", c'est-a-dire qu'une
grande partie de leur surface est inutilisée. 11 est donc
primordial de tenter de réduire cette surface inutilisée d'une
part, et aussi de tenter Vd'adapter les PLA aux blocs qui les
entourent, dans un circuit intégré.

Les PLA classiques sont en effet composés de deux
matrices ET et OU, matrices rectanqulaires. Les sorties sont alors
paralleles aux entrées, et la taille du PLA dépend directement du
nombre d'entrées, de sorties et de mondmes, ainsi que des régles

de dessin du PLA.
La surface d'un tel PLA peut s'exprimer par la formule
S = (e+s) .m.k

avec e = nombre d'entrées

s = nombre de sorties
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m = nombre de mondmes

k est un paramttre dépendant des régles de dessin.

Les inconvénients des PLA sont donc : _

- Le faible remplissage de la seconde matrice, en général, donc

une surface inoccupée trés importante,
- La distribution des entrées et des sorties trds peu pratigue,
surtout pour de gros PLA, donc la connexion avec d'autres blocs du

circuit trés malaisée,

- La surface du PLA qui s'accroit proportionnellement au nombre

d'entrées, de sorties, de monémes.

Par contre, les PLA ont aussi des avantages :

- La conception, la génération et le dessin sont trés facilités

par la possibilité d'une automatisation de ces téaches,
- La personnalisation du PLA est trés simple si elle ne modifie
pas le nombre de monOmes. En effet, une reprogrammation de PLA ne

nécessite que la modification d'un seul masque,

- La compréhension et le décodage, enfin, d'un PLA est trés simple

pour un concepteur.
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L'utilisation des PLA étant devenue trés courante dans
la conception et la réalisation de circuits intégrés, il a donc
fallu trouver des méthodes permettant de minimiser la surface
occupée par les PLA. Pour celd, différentes approches ont &té

effectuées, que nous allons voir dans le paragraphe suivant.

2.2. Les différentes méthodes de minimisation topologique des PLA.

2.2.1. Optimisation triangulaire.

L'optimisation triangulaire peut &tre réalisée sur un
PLA dont les entrées et les sorties sont perpendiculaires entre
elles. Nous avons wvu que la seconde matrice d'un PLA est en
général trés creuse. Le principe de la méthode sera alors
d'ordonner les mondmes, donc les sorties, de telle sorte que les
emplacements inutilisés soient regroupés dans un coin de la
matrice. Cet espace vide pourra alors é&tre supprimé, ou employé a

un autre usage (fig. 2.1).
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figure 2.1 Principe de l'optimisation triangulaire

Ce type de minimisation admet trois variantes :

- L'arrangement des mon6mes. Les mon&mes sont ordonnés de

telle fagon que ceux qui n'ont pas d'interconmnexion avec les
sorties soient regroupés du coté de ces sorties, de telle sorte

-

qu'un coin de la matrice soit libéré.

- L'arrangement des sorties. Cette variante ressemble a la

méthode précédente, mis & part le fait qu'au lieu d'ordonner les
mondmes, on ordonne les sorties. Cette variante est en général

associ€e a la précédente.

- L'arrangement par poids. Chaque point de PLA se voit

associé un indice correspondant au nombre d'interconnexions du
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monome et de la sortie correspondante. Chague mondme recoit ainsi
un poids, correspondant 4 la somme de tous les indices des points
qui lui sont rattachés. Les mondmes sont alors rangés de manigre
croissante, selon leur poids.

Enfin, au lieu d'affecter un poids aux mondmes, on peut

faire la méme opération avec les sorties.

Ces trois méthodes peuvent &tre combindes, et il a été
prouvé que les combinaisons diverses de ces trois méthodes
donnaient des résultats différents (fig. 2.2).

Cependant, la place libérée dépend entirement du
contenu de la seconde matrice. De plus, les impératifs de

conception influent sur le choix de la méthode 2 employer :

- S5i 1l'ordre des sorties est imposé, par les blocs
avoisinants par exemple, on ne  pourra agir que sur

1'ordonnancement des mondmes.

- Par contre, si l'ordre des sorties n'est pas imposé, on
pourra les ordonner elles aussi, et la place ainsi libérde sera

plus importante.

L'exemple de la fiqure 2.2 montre que l'optimisation
possible obtenue avec cette méthode de triangulation peut varier
de facon notable selon la variante employée. Mais il faut garder 2
l'esprit que la meilleure optimisation en terme de place libérée

n'est pas forcément la meilleure pour le concepteur. En effet,
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l'utilisation ultérieure de la surface ainsi libérée est un
critére de choix primordial : si cette place 1libérée doit é&tre
utilisée pour faire des interconmnexions entre blocs, par exemple,
une bande étroite serait préfdrable; si 1'on veut implanter un peu
de logigque dans la place libérée, une zone plus conséquente, comme
un triangle, est alors préférable. Ceci expligue que d'autres

méthodes doivent étre envisagées.

2.2.2. Optimisation par linéarisation de la seconde matrice.

Pans le cas de PLA ayant un grand nombre de sorties,
il sera nécessaire de générer les sorties le plus prés possible de
leur utilisation ultérieure, afin de diminuer le nombre et la
longueur des interconnexion;. Ceci est visible dans un PLA de
décodage des instructions d'un micro-processeur,vpar exemple, ol
les entrées du PLA sont les codes opérations, et les sorties les

commandes de la partie opérative. La forme du PLA est alors une

forme allongée (fig. 2.3).

PLA Figure 2.3

Emplacement des PLA dans

C
PLAde DECODAGE le 780

PARTIE OPERATIVE
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Le résultat de l'optimisation "linéaire" est domc un
PLA. de forme allongée. La contrepartie de cette méthode
d'optimisation est que le gain de largeur est compensé par la
perte en longueur. Le gain effectif en surface dépend alors
étroitement du nombre de mondmes communs A plusieurs sorties

(fig. 2.4).

1" matrice _
l[llllHlIH LTI T T ATO0NTT ENTREES
¢ + v < y
SORTIES monome partage entre 2 sorties

Ficure 2.4,
PLA linéaire, avec mondmes communs & plusieurs sorties.

Ce type d'optimisation présente de sérieux avantages :
la génération éutomatique de PLA est trés simpie i réaliser, ainsi
gue le contréle du résultat par le concepteur. En effet, ce
dernier peut pratiquement lire les équations de sortie du PLA dans
les dessins des masques de fabrication.

Par  contre, cette méthode comporte aussi un
inconvénient de taille : la reprogrammation‘d’un tel PLA nécessite
la reprise de tous les masques de fabrication, car cette
reprogrammation entraine automatiquement une variation de la

longueur du PLA.
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2.2.3. Cptimisation en "lignes brisdes".

Cette méthode est dérivée de la méthode précédente,
mais permet d'atteindre un degré d'optimisation plus poussé, dans
le cas ol le nombre de monbmes communs & plusieurs sorties est
important. Le principe est le suivant : sans répdter les mondmes
communs, on étale la seconde matrice sur plusieurs niveaux (au

lieu d'un seul pour 1l'optimisation lindaire).

1°"* matrice

ENTREES "
- Lv Yy v l v

SORTIES

}Zé"‘ematrice

Figure 2.5 PLA en lignes brisées

Ce type d'optimisation est nettement plus complexe que les autres:
en effet, la détermination du niveau de chaque sortie, ainsi que
de la position de chaque mondéme est trds délicate. On doit alors
tenir compte de 1l'ordre des sorties, de leur compatibilité, de
leur distance, afin de faciliter les interconnexions avec d'autres
blocs. De plus, le gain en surface est plus aléatbire, car il
ri‘pendra entitrement des fonctions & générgr.

A partir de cette idée de base, deux idées ont étg

retenues pour améliorer l'optimisation.



2.2.3.1. Optimisation en lignes brisdes 2 plusieurs

niveaux.

On part du résultat obtenu par optimisation linéaire,
puis on essaye de regrouper les mondmes en fonction du nombre de
sorties séparant leur sortie respective. Si les deux sorties sont
voisines, on affecte une distance de 0 2 ces deux mondmes, puis on
continue pour une distance de 1, puié 2... jusqu'a n.

Les mondmes de distance 0 sont alors simplifiés, et le
mondéme restant, s'il attaque les‘deux sorties restantes sur le
méme niveau permet d'avoir alors un gain en surface, dépendant des
régles de dessin du PLA. Cette procédure est répétée pour le
niveau 1, 2... n, Jusqu'a ce que 1l'on ait obtenu un gain en

surface suffisant. Le PLA présentera alors un ensemble de sorties

et une seconde matrice illustrés par la figure 2.6.

1°"® matrice

ENTREES

T T ——
- _//_—_ 2"™matrice

Iv#v fv“i $

S1 2 s3 s& S5 sf s7 S8 s S10

SORTIES

Figure 2.6 PLA en lignes brisées 2 plusieurs niveaux
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Fig. 2.5 bis. PLA en lignes brisées & plusieurs niveaux du Z80

Un exemple de ce type d'optimisation nous est donng
par la photo ci-dessus. Ce PLA est celui de génération des
commandes du Z8C0. Il reconnait environ 100 mondmes et génére 45
sorties dans une matrice OU optimisée par brisure de lignes sur 14
niveaux différents.

Un autre PLA de génération des commandes du 780 est
optimisé selon une autre méthocde, dite optimisation & partir de 1la

forme '"classique".
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2.2.3.2. Dptimisation & partir de la forme "classigue"

Cette méthode part de la forme classique du PLA, mais
dans ce cas, on place les sorties perpendiculairement aux entrées.
Pour ce faire, les mondmes sont arrangés de telle sorte que les
sorties n'ayant aucun mondme commun soient placées sur le méme

niveau (fig. 2.7).

Iére

,////// matrice Figure 2.7

PLA en lignes

ENTREES
o . brisées de forme
2°™ matrice .
"classique"

SORTIES

Cette méthode, trés simple 2 réaliser, est utilisable
aussi bien sur la seconde matrice que sur la premiére. Par contre,

elle entraine un faible gain de place.

2.2.4. Influence de la technologie et de la fonction des PLA

dans l'optimisation topologique.

Les méthodes d'optimisation topologique des PLA sont
nombreuses, et bien que le gain en surface varie avec la méthode
employée, il arrive que des méthodes différentes aboutissent a des

degrés d'optimisation semblables. Mais 1la technologie de
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réalisation des PLA va, elle aussi, influer sur l'optimisation en
matiere de gain de place. En effet, selon le type de technologie
choisi, la place occupée par le PLA sera plus ou moins importante.
Le type de technologie employé influera également sur la forme du
PLA. Enfin, n'importe quel type d'optimisation ne sera pas
compatible avec n'importe quelle technologie. Le choix final du
concepteur sera alors fonction des contraintes de départ, et sera
souvent un compromis entre divers impératifs. La fonction remplie
par le PLA sera, elle auusi, déterminante pour ce qui est de la
possibilité d'optimiser les PLA. Ainsi, par exemple, pour un PLA
qui comporte peu d'entrées et peu de sorties, méme si sa taille
est importante, la possibilité de l'optimiser en réorganisant ses
sorties est importante, et le gain de surface qui en découle peut
gtre élevé. Par contre, un PLA de validation de micro-commandes,
par exeﬁple, qui comporte un grand nombre d'entrées et sorties
imposées, laissera une plus faible marge de liberté, et une
possiblité d'optimisation beaucoup plus faible qu‘abec 1'exemple
précédent.

Parmi toutes les méthodes d'optimisation étudiées ci-
dessus, il en est une qui a été réalisée et qui fonctionne de
manitre satisfaisante; cette méthode d'optimisation topologique a
été réalisée au Laboratoire d'Architecture des Ordinateurs de
1'IMAG et se. nomme PAQLA. Le bparagraphe suivant va nous faire
découvrir, de maniere succinte, les principes, la réalisation et

les résultats de cette méthode.
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2.3. PADLA, un optimisateur topologique de PLA <CHU-82>.

2.3.1. Principe de PAOLA.

PACLA (PLA Automatic Optimization and LAyout) est un
systeme CA0 destiné & 1'optimisation topologique puis au dessin
automatique des masques de PLA complexes.

Dans les PLA classiques, la perte de place en terme de

S

surface utilisée est dle 3 deux choses :

.

- le faible remplissage de la matrice QU,

- la mauvaise répartition des lignes d'entrées-sorties,

entrainant 1'existence d'une nappe d'interconnexions occupant un

espace important (fig. 2.3 a).
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a.

Figure 2.8 Connexion d'un PLA et un bloc
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Nous avons vu avec les méthodes précédentes qu'il est
possible de réduire ces inconvénients, qui deviennent critiques

lorsque le PLA a une taille importante.

- Premigrement en réduisant la surface du PLA par brisure
des lignes d'entrées-sorties et en placant plusieurs de ces lignes

dans chaque colonne.

- Deuxitmement en plagant les bornes de connexion des
entrées-sorties sur toute la longueur du PLA,au lieu de les placer
sur ses extrémités, afin de réduire la surface d'interconnexion

(fig. 2.8 b).

2.3.2. Description du systéme d'optimisation.

Le processus d'optimisation topologique permet
d'obtenir une nouvelle structure des matrices FT (0U) en
permettant aussi un assouplissement du tracé des connexions entre
les segments d'entrée (sortie) et leurs bornes.

Ce processus se décompose en 3 gtapes :

- Réordonnancement des mondmes,
- Duplication des monémes,
- Comﬁactage des matrices.

La premizre et 1la dernidre étape peuvent @étre

appliquées indifféremment aux matrices ET et 0OU d'un PLA, mais

nous ne verrons ici que le cas de la matrice 0U.
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2.3.2.1. Réordonnancement des mondmes.

Cette étape consiste & ordonner les mondmes en
minimisant la distance entre les mondmes connectés 3 une méme
sortie <PER-80>. Ceci est fait grace a une méthode heuristique,
réalisant 1'ordonnancement des mondmes par rapport aux coordonnées
du barycentre des sorties qu'ils excitent. Le résultat est une
matrice ayant une structure proche des matrices diagonales (fig.

2.9 b).

2.3.2.2. Duplication des monémes.

La connexion d'un PLA aux blocs qui l'environnent peut
nécessiter l'allongement du PLA & la taille des blocs. Cet
allongement est obtenu en dédoublant (dupliquant) un mondme en
deux, chacun des mondmes obtenus ayant pour partie OU la découpe
de la partie OU initiale & son barycentre. A chacun sera alors
associée la méme partie ET du monéme pére. Ces deux mondmes fils
sont ensuite replacés en fonction de leurs nouveaux barycgntres
(fig. 2.9 b).

Plusieurs crit2res de choix des mondémes & dupliquer

peuvent é&tre choisis par le concepteur, en tenant compte des

caractéristiques propres a chaque monéme.
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2.3.2.3. Compactace des matrices.

Cette étape consiste 3a placer plusieurs segments de
sortie compatibles dans une méme colonne, appelée '"niveau" (Fig.
2.9.d). Un algorithme heuristique est employé pour ne pas énumérer

toutes les combinaisons possibles des segments compatibles.

e Qu ET ou
(1> 330 4 13 4a (1> 98 0 ¢ 1 30
2 32238 923 (4> 8 2 3 4 122
3 1 8349 1223 (3> 18323 1 28
(4> 83 29 g 130 (2> 32243 g2 @
(5> 1 23 4 3 23 S) 128 4 82243
(6> 1 2309 893 8> | 96 4 133
> 18 3 3 g 2 3 (3 823 3 123
3> 138 4 183 (7> 133 4 g 23
(8> 832328 123 (6> 1 28 8 303
£1 2 23 ¢ 31 R s3 Tl 223 g4 $1 32 a3
~iG. 2.9a ~ £15. 2.9b
Reprdsentat ion Zntiéra PLA apras rdcrdornan-
cemant dss mondmas.
= ou ET Qu
(1) 88 3 ¢ 1 9@ (1) 892 14 1 3
‘4> 3 2 2 4 139 (3> 82 3 ¢ i3
(8> 139 4 1323 (8 1 2 3 4 19
3> 13338, 122 (3> 1 8 33 1 2
(3> 83233 1 29 (3 823¢@ 12
(2 2299 8223 (2> 39 23¢9 a2
(5> 123 4 32249 (5> 1t 22 4 2 2
(2> 18 3 4 323 7> 10 3 4 32
(8> 183 4 333 (81 33 ¢4 33
(3> 82323 g8 2 3 {8 823a¢ 33
8 1 233 g9 3 6y 1 2229 38
El 22 33 g9 31 32 s3 €1 €2 £3 €4 n o2
5. 2.9¢ ~iG. 2.9d
PLA aspr3s cuplication PLA aprss compactage
das mendmes 8 et 2, d2 13 matrice OU.

Figure 2.9 Exemple d'application de PACLA.

La dernitére phase de PAOLA consiste alors & effectuer
le dessin automatique des masques, l'organisation physique des

matrices, le tracé des connexions internes, la génération du

- 53 -



z

28

dessin du PLA et 1'évaluation des performances des PLA ainsi cr#

(Fig. 2.10).
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Une remarque importante & faire est que le systéme est
paramttrisé. Un fichier technologique est utilisé pour stocker
toutes les informations (paramdtres technologiques) indépendantes
du PLA, mais fonction de la technologie utilisée. Ce fichier
technologique est alors créé a 1'ipitiative du concepte;r et lui
permet de faire fonctionner le systéme PAOLA selon ses propres

contraintes technologiques.

2.3.3. Performances de PAOLA.

La figure 2.11 nous présente quelques résultats du

systéme PAOLA.

- 55 .



Lowpus-CFPU{secondas)

£

o

[ev]
1

300 o

+ a a Oplimisation de matricess *QU~

+ ‘a Optimisation cda matrices ’CU”’
i avac dupllication da montmas

x Cpliaisaticn ds matricas “ET/0U°

1
i+ Optimisation do matrices "ET/CU”
avec duplicaticn de monGmas st
géngration du dassin de masqgus

]
i

V-
D
(@)
(&}
[
-
Ui
[}
(&)
(o
.
it
U ™M

5600

Figure 2.11 Temps CPU vs. surface finale de quelques

exemples d'optimisation.

Les performances du systime dépendent étroitement du
degré de remplissage initial du PLA. Les PLA de séquencement, par
exemple, ayant des taux de remplissage importants donnent les

résultats les plus défavorables. Les PLA de décodage par contre,
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donnent les meilleurs résultats car leur taux de remplissage est

faible.

Les performences d'ensemble du systeme PADLA, testédes

sur des exemples industriels ont donné des taux d'optimisation

atteignant 20% & 50% (fig. 2.12).

PLAZ2

PLAL PLA3 PLAYG PLAS
(SC/MP> (MC2> (2-80)>
NB. mcnémes g5 108 78 131 147
Wl
3 HNb. sorties 45 40 45 57 33
WP surfaca 2330 4320 3375 7467 ST
Z
23 nb. transistors 314 133 303 520 1383
é Nb. monf@mas g3 108 75 131 147
28, Mb. niueaux- 23 14 25 34 30
—di . .
555 surfaca 1820 1512 1530 4454 4410
=B
= 3
= temps-CPU . - .
Ec“:'u.s (sacondes) 38 25 31 38 130
Quna
z . - ) -
E&’-m Nb. mon8mes 78 131 88 160 205
-l . -
§§§ Mb. niveaux 23 3 18 24 27
L2 surface 1734 333 1584 3840 5535
-
-2 temps-CPU
CE2 (sscondes) 55 83 30 110 250
Figure 2.12. Résultats de quelques optimisations

topologiques des matrices 0U.

Les temps d'exdcution, dépendant de la taille du PLA

(fig. 2.12), sont donc dans 1'ensemble inférieurs & 5 minutes de

temps CPU.
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Cependant, 1l'optimisation topologique peut étre rendue
plus performante encore en la faisant précéder d'une phase
d'optimisation logique, traitant des PLA complexes, afin de
réduire le nombre de transistors principalement de la matrice 0U.
C'est cette phase d'optimisation loéique, que j'ai étudide et

réalisée, qui fera l'objet des chapitres suivants.
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CHAPITRE II1

L'OPTIMISATION LOGIQUE DES PLA
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3.1. Généralités, historique.

L'électronique a connu un développement trds rapide
ces vingt dernigres années, mais ce développement s'est fait selon
deux directions distinctes ; 1'électronique analogique et
l'électronique digitale. L'électronique analogique a pu se
développer par des méthodes de description et de calcul trés
proches de celles de la physique classique, telles que le calcul
matriciel, le calcul différentiel, etc... L'électronique digitale,
par contre, a dd avoir recours 2 des méthodes de calcul totalement
nouvelles, basées sur 1'algébre de BOOLE, ou encore la thédorie des
corps de GALOIS, afin d'aboutir & des notions modernes de théorie
des automates, de programmation structurée, etc...

Cette évolution s'est faite de mani®re trés rapide et
de fagon un peu anarchique, ce qui a donné lieu & certaines
lacunes dans le formalisme et la description des méthodes de
calcul. |

L'influence de ces lacunes ne se fait que peu, ou pas
du tout, ressentir lorsqu'on réalise une machine digitale en peu
d'exemplaires, ou avec des composants du commerce, car la mise en
oeuvre de méthodes systématiques se réveéle souvent trop coGteuse
en regard des méthodes bheuristiques. Ceci explique que les

premiéres "machines a simplifier" développées dans les anndes 60
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par PARKHOMENKO <PAR-60>, FLORINE <FLO-64> ou MANGE <MAN-67> sont
restées peu connues des ingénieurs concepteurs. Ces machines
n'avaient d'ailleurs que peu de relations avec les travaux des
mathématiciens sur les systémes logiques. Leur principe était de
construire et de comparer toutes les solutions possibles d'un
probleéme donné. Mais, comme les méthodes utilisées pour celd
étaient des méthodes systématiques, leur implémentation était trés
colteuse.

Aussi, de nouvelles méthodes furent développées a
partir des travaux de QUINE <QUI-52>, <QUI-55> et MC CLUSKEY <MCL-
56>. Ces méthodes étaient wune amélioration considérable par
rapport au passé, car elles permettaient de générer les
impliquants prémiers de fonctions booléennes, puis de créer les
couvertures irrédondantes de ces fonctions, afin d'optimiser selon
des critéres de colt des circuits tels que les décodeurs, les PLA
ou les Unités Arithmétiques et Logiques. De nombreuses méthodes
d'optimisation logique ont été inspirées par les travaux de
QUINE - MC CLUSKEY dont les plus connues sont <MOR-67>, <DIE-69>,
{MOR-70>, <SLA-70>, <JIM-80>.

Enfin, des méthodes plus simples, ou plus efficaces
dans certains cas furent également élaborées d'aprés ces théories:
<BOW-70>, <HON-74>, <MUR-76>, <ARE-78>, <KAM-79>, <TEE-82>.
L'inconvénient de ces méthodes, dont le but est de trouver la
solution minimale d'un systeéme logique est qu'elles sont adaptées
4 des probleémes de petite taille seulement. En effet, avec un
algorithme de recherche d'une solution optimale effectué sur un

calculateur, le temps de calcul et 1'espace mémoire nécessaires
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s'acroissent de facon quasi-exponentielle en fonction de la taille
du systéme logique & optimiser. De ce fait, toutes ces nouvelles
méthodes furent peu ou ne furent pas employées par les concepteurs
de circuits car leur mise en oeuvre $tait lourde et malaisée.

Ce probléme fut en partie résolu par 1'introduction de
méthodes 'sous-optimales" d'optimisation de syst®mes logiques.
L'idée de telles méthodes est de se bormer & chercher non pas LA
solution optimale mais une solution, appelée '"solution sous-
optimale", qui donne un résultat meilleur qu'ad l'origine, sans
donner la meilleure solution. L'avantage de ces derniéres méthodes
est d'utiliser des temps de calcul et des tailles de mémoire sur
ordinateur beaucoup plus petits qu'avec les solutions optimales.
Les programmes d'optimisation logique développés avec ce concept
pbar <ROT—78>,'<ROT-80>, <YAC-80> ont donné d'assez bons résultats,
et il semble que ce soit dans bette voie que se développent
actuellement les systémes de minimisation logique.

Dans le paragraphe qui suit, nous allons rapidement

examiner quelques méthodes classiques d'optimisation logique.

3.2. Les méthodes '"classiques" d'optimisation logique.

Dans toutes les méthodes développées ci-dessous, nous
verrons apparaitre les mémes notions et notations. Aussi, nous

allons faire un bref rappel de ces notions.
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3.2.1. Rappel des notions principales utilisées en logique

combinatoire.

3.2.1.1. Rappel des formules de 1'Algdbre de Boole.

Nous donnerons sans démonstration un recueil de
formules (axiomes et propriétés) qui seront utilisées par la
suite. <FLE-67>
Définition.

On appelle Algébre de Boole un ensemble A, muni d'une
opération X +Y (somme de deux éléments de A), d'une opération
X .+ Y (produit de deux éléments de A), d'une opération X
(complémentation d'un élément de A), d'un élément 0, d'un élément

1, tels que les axiomes suivants soient satisfaits :

l.X+Y =Y +X XY = YX

2. X+ (Y +2) = (X +Y) +7 X(YZ) = (XY)Z

3.+ (YZ) = (X + Y)(X + 2) X(Y +2) = (XY) + (X2)
4. X + 0 =X X1 = X

5. X + X =1 XX = 0

Théoréme

Les formules suivantes sont des conséquences des axiomes (1)

a (5).
6. X + X = X X.X = X
7.X+1=1 X.0 =0
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8. X + (XY) = X Xe(X +Y) = X

9. X + Y = X + (XY) XY = X.(X + V)

10. X = (XY) + (XY) X = (X + Y).(X+7Y)

1. X +Y = Y <==> XY = X

12. X + Y = 0 <==> (X=0 et Y=0) XY = 1 <==> (X=1 et Y=1)
13. Y = X <==> (X+Y= 1 et XY=0)

14. X = X

15. X = Y <==> X =Y

16. X + Y = XY XY = X + Y

Définition
Dans toute algébre de Boole A, la relation X < Y entre deux

éléments de A est définie par :

17. X <Y <==> X+Y=Y. Par (11) il en découle :

18. X <Y <K== X.Y = X
Théoréme

A partir de ce qui précéde, on pourra démontrer les formules

suivantes :
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26, X Y <==> X.Y =0
25. X € Y <==> Y X
26, (X € Yet X' LY") <==> X+X"'KY + Y
27. (X € Y et X' LY') <==> X.X'(Y.Y!
28. (XK Yet X' VY) <==> X +X'(Y
29. (X & Yet XLY) <==> XLVY.Y
30, X <X+ Y
31. XY £ X

Enfin, de toutes les formules énumérdes ci-dessus, on pourra
déduire un autre théoréme, avec (20) et (23) par exemple :
Théoreme

Si X et Y sont deux €éléments d'une algdbre de Boole, alors :

32. X =Y <=2 X +V)Y +X) =1

33. X =Y <==> (XY +¥YX) = 0
Pour tout ce qui suivra, ces formules seront supposées
familiéres au lecteur, et seront en général utilisées sans &tre

mentionnées.

3.2.1.2. Notion d'impliquant.

La notion d'impliquant est lide & une réalisation "a 2
niveaux", typique des circuits logiques actuels. En effet, on peut
décrire le fonctionnement d'un syst®me par 1la somme des
configurations dans lesquelles le systéme doit avoir une action

donnée. Cette somme booléenne peut s'écrire par exemple :
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On peut affirmer que le fait que ab = 1 implique que F =1
d'olt le terme "impliquant".
Définition

Soit F(al,a2,...an) une fonction booléenne et A(al,a2,...an)
un produit de variables, alors on dira que A est impliquant de F
si

AF =A

ce qui peut encore s'écrire

A & F  ouencore A ==>F

3.2.1.3. Notion d'impliguant premier.

Soient F(al,a2,...an ) wune fonction booléenne et
A(al,a2,...an ) un produit de variables, on dira que A est
impliquant premier de F s'il n'existe aucun autre impliquant

B(al,a2,...an) de F tel que :

Ceci revient & dire qu'un impliquant premier est un produit
composé d'un minimum de variables, "couvrant" le plus grand nombre
d'états possibles.

Exemple : ' si a c est premier a}ors

abc n'est pas premier.

- 66 =



3.2.1.4. Somme de produits irrédondante.

La notion de forme "minimale" d'une fonction & 2

niveaux implique la notion de forme "irrédondante".

Définition
Une somme de produits est dite "irrédondante" si on ne peut
pas enlever un terme de la somme ni une variable dans chaque

produit sans changer la valeur de la somme.

Exemple : La fonction F = al a2 + a2 a3 est irrédondante.

La fonction F = al + al a2 n'est pas irrédondante, car on
peut enlever le terme al a2 sans changer la valeur de F.
De méme, la fonction F = al + al a2 n'est pas irrédondante, car
on peut écrire F = al + a2.

Ceci nous améne le théoreme suivant, démontré par <JJIM-80> :

Théoréme :
Toute somme irrédondante n'est composée que d'impliquants

premiers. .

Ces principales notions sur les syst2mes logiques
seront utilisées par 1la suite. D'autres notions seront
éventuellement employées, mais seront d'abord décrites.

Nous allons maintenant examiner différentes méthodes

de minimisation.
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3.2.2. La méthode des tables de KARNAUGH.

Cette méthode, qui a été élaborée par KARNAUGH <KAR-
53>, est en fait une application "graphique" de la méthode de

simplification élaborée par QUINE <QUI-52>.

3.2.2.1. Généralités.

L'analyse d'un circuit quelconque consiste & examiner
le circuit, puis d'essayer de déterminer quel est le comportement
du circuit pour toutes les combinaisons possibles des entrées
<MCL-65>.

Un circuit de commutation combinatoire est un circuit
pour lequel les sorties ne dépendent gque des entrées présentes. Un
circuit de commutation séquentiel est un circuit pour lequel les
sorties dépendent non seulement des entrdes, mais d'états
antérieurs des entrées.

L'analyse d'un circuit combinatoire consiste & écrire
les fonctions algébriques des sorties (une fonction par sortie).
Ce sont des fonctions des variables d'entrées, & partir desquelles
la condition de chaque sortie peut &tre déterminéde, pour chacune
des combinaisons des conditions d'entrée. En extrapolant cette
procédure, pour chaque combinaison possible des entrées, il sera
possible de former un tableau qui liste les sorties pour chaque
combinaison des entrées. Ce tableau s'appelle le Tableau des

combinaisons (table des combinaisons).
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Exemple.

Soient xl1,x2 et x3 les variables d'entrée de ce tableau T.
Soit f(x1,x2,x3) la fonction remplie par le circuit. On pourra

alors décrire T :

x1 x2 x3 f
0 0 0 0 0
1 0 0 1 1 Dans ce cas précis,
2 0 1 0 1 la fonction f sera
3 0 1 1 1 vérifiée pour les
4 1 0 C 1 configurations
5 1 0 1 0 1,2,3,4 et ne sera
6 1 1 0 0 pas vérifiée pour
7 1 1 1 0 les autres.

On pourra écrire cette fonction ainsi:

F(xl,x2,x3) =2, (1,2,3,4)

D'aprés ce tableau, on pourrait écrire la fonction sous une
forme algébrique, qui soit une somme de produits fondamentaux,
appelée '"somme canonique". Cette fonction peut également &tre
écrite sous forme de produit de sommes fondamentales; cette forme
est appelée "produit canonique".

En reprenant le tableau T, on pourrait alors réécrire la

fonction définie sous les formes canoniques suivantes:
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-somme canonique

;E ;E X3 + ;E x2 ;3 + ;I x2 X3 + xl.;a ;3

f =
-produit canonique
f o= (x1+x2+x3) (x1+x2+x3) {(x1+x2+x3) (x1+x2+x3)

La forme la plus simple d'une somme de produits d'une

fonction sera appelée la "forme minimale™.

Par exemple, la fonction f= xy z+ xy z +xy z peut

! yz+xyz,ou f=xyz+xy ouencore

D

s'écrire f
F=yz+xy.

Seule la troisi®me forme d'dcriture est celle de la "somme
minimale", car elle contient 4 termes, les deux autres formes en
contenant 5. La méthode de base pour obtenir la somme minimale est
d'appliquer le théortme (10) vu précédemment :

(XY +XY =zX) autant de fois qu'il y a de termes,
puis d'appliquer ensuite le théoréme (8) : )

XY+ XZ+YZ=XY+X12Z pour €liminer autant de

termes que cela est possible.

3.2.2.2. Définition des tables de KARNAUGH <FLE-67>

Cette procédure, consistant & rapprocher 2 termes et 2
voir si on peut leur appliquer les théoremes énoncés peut devenir
trés vite fastidieuse pour de grosses fonctions. Cette comparaison

peut étre simplifiée en utilisant un tableau avec n éléments.
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Prenons comme exemple la fonction f ayant 4 variables
w,X,Y,z. Chaque case de la représentation de KARNAUGH correspond &
un polyndme minimal des 4 éléments WyXyYyZe Lé case du haut, 3
gauche représente w.x.y.z, celle de droite de la seconde ligne

o o —o— . 3 .
représente w.x.y.z et ainsi de suite.

J
A

0D0O0GC 0001 0011 co1lo

6100 0101 0111 0110
X
1100 1101 1111 1110
w
1000 1001 1011 1010
z

3.2.2.3. Simplification a 1'aice des tables de

KARNAUGH.

Pour simplifier & partir de cette représentation
il faut placer le chiffre 1 dans celle des cases qui représente la
fonction & simplifier. Pour chague terme exprimé sous forme de
polyndme minimal, on marquera donc une case. Les termes formés
d'une intersection de 3 éléments utiliseront 2 cases, ceux formés
d'une intersection de 2 éléments utiliseront 4 cases, ceux formés
de un seul élément utiliseront 8 cases etc...

Si 1l'on consid®re la fonction f = w.x.y.z, nous

aurons la représentation de KARNAUGH suivante :
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4 L )
X
w
1
\ -~y o
z
: De méme avec f = x.z
Y
s A -~
1 4
X
1 1
W

~—
Z

A partir de cette représentation, on pth effectuer

des regroupements. Les cases marquées adjacentes seront regroupées

en carrés, rectangles, lignes, colonnes ou paires, jusqu'z ce que

toutes les cases marquées aient &té regroupées, de toutes les

maniéres possibles.

Comme exemple de simplification, nous allons
considérer la fonction

folwyxyy,2) =Wy +wxz+Wyz+wxyz



La représentation de KARNAUGH dgycette fonction sera :

1
4
X
NE 1 1
1 1
. ; J

En regroupant les cases, on aboutit aux 2 formes

simplifides :

Y v
(1) . :’:ﬁ (1)
L o
. prammm|
a ‘
o 4,
r s >
(m= =t =~ :. : r"""‘::\.-.--
A A AL
W < j, 1 anied JW< : L J
) I !
{
| L/L - -.,_/_‘_J‘ ki_ 1 _/]._)\
P4 z

On pourra alors écrire tout naturellement les 2

fonctions simplifides

(1) fy

WY +Wyz+xyz

(11) fa vy +wxz+wyz

Nous constatons, en rapprochant fo et f; que le

dernier terme de fy , qui était redondant, est éliminé.
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3.2.2.4. Avantaqges, inconvénients de cette méthode.

L'avantage d'une telle méthode est la facilité avec
laquelle on peut observer les cases adjacentes. De plus, la
représentation sous forme de tableau facilite la compréhension du
systeéme et permet d'obtenir une simplification rapide et aisée.

Un autre avantage de cette méthode est qu'il est
facile d'incorporer un élément libre ou une fonction qui aidera a
la simplification. Si un élément ne nous intéresse pas, on peut le
marquer "X" ou "Q", et 1'on sera alors libre de 1'utiliser ou pas,
selon qu'il facilite ou non les regroupements.

Par contre, cette méthode a son revers, et présente
des inconvénients notoires. Le plus important eét le fait qu'au
dela de 4 éléments, la représentation de la table de KARNAUGH se
compligue et perd ainsi beaucoup de clarté.

On a proposé d'autres méthodes pour généraliser cette
représentation & des fonctions ayant jusgu'a 9 éléments. KARNAUGH,
lui-méme, a proposé une représentation & 3 dimensions a l'aide dé
4 cartes & 4 éléments dessinées sur des plastiques transparents,
‘en utilisant des marques de couleur.

Cependant, la gymnastique intellectuelle nécessaire
pour un tel ‘systéme diminue beaucoup la valeur de la suggestion.

3.2.3. Méthodes dérivées de la théorie des consensus.

La méthode précédente pour obtenir les sommes

minimales suppose que les fonctions sont définies & l'origine par
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des sommes canoniques, des tables de combinaisons ou par une forme
équivalente, de fagon a ce gque chaque produit fondamental soit
spécifié. Cependant, une fonction peut é&tre spécifiéde au moyen
d'une expression qui est une somme de produits arbitraire et qui
n'est pas une somme minimale, c'est-a-dire que cette expression
peut contenir des termes qui ne sont pas des impliquants premiers.

Nous matérialiserons ceci & l'aide de 1l'exemple d'une
réaction chimique, nécessitant 4 composants primaires poug
s'effectuer. Ce processus doit étre constamment surveillé, car on
doit 1'arréter dans le cas oU 1l'un des produits de base viendrait
a3 manquer. De plus, ce processus pouvant &tre dangereux, un signal
d'alarme doit &tre €laboré si des combinaisons particuli®res de
produits apparaissent.

Ce signal d'alarme sera élaboré si:

1. Le composant z est présent et
- soit le composant x est présent et le composant w
n'est pas présent,
- soit le composant w est présent et le composant vy
n'est pas présent,
- soit le composant y est présent et le composant x

n'est pas présent,

ou

2. lLes composants z et w ne sont pas présents et le

composant y est présent.
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A partir de ces spécifications, on peut écrire
l'expression de la fonction correspondant au déclenchement du

signal d'alarme:
fzWXxz+WyzZ+Xyz+wyZzZ

Cette expression n'est ni sous la forme d'une somme
minimale ni sous la forme d'une somme canonique. Il est toujours
possible de l'exprimer sous la forme d'une table de combinaisons,
et d'obtenir une somme minimale au moyen de la méthode des tables
de KARNAUGH. Par contre, le résultat (forme canonique) obtenu
pourra contenir plus de produits fondamentaux qu'il n'en existe
dans 1l'expression originale.

I1 est possible d'éviter cette difficulté en dérivant
la "somme entizre" (somme de tous les impliquants premiers)
directement & partir de 1'expression de la somme de produits
initiale, au moyen de la méthode des consensus.

L'opération consensus fut d'abord présentée par SAMSON
{SAM=54> et utilisée par QUINE. Elle fut étudiée et formalisée par
TISON <TIS-65> dans sa "Théorie des consensus", ol il présente
plusieurs algorithmes, dérivés de cette théorie, permettant la

simplification de fonctions logiques.

3.2.3.1. L'opération consensus.

a

Les méthodes qui dérivaient une somme compléte &

partir d'une somme canonique faisaient appel aux théoremes:
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"
>

XY + XY (10) et

X + XY =X ( 8) wvus au 53.2.1.

Les théoremes : XY + X Z =XY + XZ +Y7Z et

X+ XY =X

formeront la base de la méthode que nous allons décrire.

Définition 1.

Soient P = Xy, vy, ...yn et Q = Xz,2z,...2, , avec la

possibilité qu'il y ait y; = zj pour certains i et j.
On appellera consensus de P et Q , noté P & Q
1'ensemble Y1 Y2 ++¥YnZ4Zz.+.Zm (avec suppression des termes qui se

répétent), & moins que Y = Zj » auquel cas le consensus n'existe

pas.
Exemples
1. wxyz) & (Wxuv) = xyzuv
alors que

2. (wxyz)¢& (WXUvVv) n'existe pas car on retrouve

les termes x et X en plus de w et w.

3. Wx & wyz = xyz

4. wx o wxz

1]
x
N
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Reprenons les exemples 3 et 4 pour les reporter sur

une table ce KARNAUGH. L'exemple 3 donne ‘
J
A

—

~—_—— f“ "\g._ - == T— =4
y \k\ 17T

w -[ t - /
| |
L__/’___J
- v
Z
L'exemple 4 donne y
M

'-.——\
=\ !
1 |
I
/_l(ﬁh
7
A4
/ {
| |
|
>

N <

Nous constatons que dans les deux cas, le consensus
est inclus dans la somme des deux termes duquel il est dérivé. De
plus, il n'existe pas d'autres produits de littéraux qui contienne
moins de littéraux (de produits fondamantaux) que le consensus
obtenu, et qui ne soit pas inclus dans un des termes initiaux,
mais inclus dans leur somme.

Le théoréme suivant montre gue cette propriété n'est
pas spécifique aux exemples 3 et 4, mais qu'elle est vérifide dans

le cas général.
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3.2.3.2. Généralisation de la notion de consensus.

Théoreme 1.

Soient A,B et C des produits de littéraux. Si A + B contient
C et que ni A ni B ne contiennent C, alors Act B contient C. On
pourra formaliser ce théoreéme en utilisant la relation classique,

décrite par exemple dans <MCL-65>:

A+8B 2 C

alors AggB =2 C

ARC et BC

A partir de ce théordme, on peut déduire que 1'addition
successive de consensus avec une expression sous la forme de somme
de produits, puis la suppression des termes inclus dans d'autres

termes (X + X Y = X) donnera la "somme entiZre".

Avant de voir 1la formalisation précise de cette
méthode permettant d'obtenir une somme entidre, essayons

d'illustrer ce concept par un exemple.

Exemple 5 .

Soit la fonction fzwxz+wy z+xyz+wy z.
La somme exprimée est une somme irrédondante. Reportons cette
fonction sur wune table de KARNAUGH, pour reprendre une

représentation qui nous est maintenant familidre:
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ainsi créés,

.

00

04

41

10

'

7]

1)

a)

MXZH+WyYyzZ+Xyz+wyz

Table de KARNAUGH pour la fonction

En appliquant 1'opération consensus aux termes A,B,C,D

en les associant par paires, on obtient 1'expression

ce la table suivante :

Yz

W X

00 01 11 40
00 R R
o ERERIE

7 —-3&C
A 4 1 I4F e
A0 41 g
C&D.__J b-—-A & D
b) Table de KARNAUGH montrant les consensus

formés & partir de a)
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Si les ‘termes du consensus ainsi obtenus sont
additionnés & 1'expression initiale, on obtient 1!

expression :

fz"wxz + wyz + Xyz + wyz + xyz +

WYZ + WXY + WXZ + wxy

La comparaison de paire de termes dans cette
expression montre que le consensus Wy Z & Wyz = w y
comme le montre la figure ci-dessous :
WX
00 01 1 1o
:12
Qo
01

D¢(A¢-C)“j‘1_’(4 ! ]

J EEN

c)

Table de Karnaugh montrant le consensus

obtenu & partir de a) et b)

Ainsi w Yy peut 8tre ajouté 3 1l'expression, et comme
Wy =2 Wy?,WyQWyz,WyQny et W)’QV_I;(—)’,CES
quatre termes peuvent &tre &liminds de 1'expression.

Aprés ces
opérations, le résultat sera la fonction

f:Wy+sz+w72+?yz+x72+w?z
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qui est la somme entiére de cette fonction, sous sa forme
minimale. De cet exemple, nous pouvons énoncer {(sans le démontrer)

un second théoréme :

Théoreme 2.
Une expression sous la forme de somme de produits pouvant s'écrire
E =Pl + P2 + ... +Pn, représentant la fonction f(x1,x2,...,xn)

est une somme entigére pour f si et seulement si

1. aucun terme sous forme de produit ne contient un
autre terme (produit), Pi 32 Pj quels gue soient
ietj (1 j).
2. le consensus de deux termes sous forme de produit,
Pi & Pj soit n'existe pas, soit est inclus dans d'autres termes

(produity Pi & Pj & Pk.

Ce théoreme va nous servir & décrire un algorithme de minimisation

d'une fonction booléenne logique.

3.2.3.3. Un algorithme de recherche d'une somme

entizre.

Cet algorithme tend & convertir 1l'expression initiale
d'une fonction logique en une expression dans laquelle le._
consensus de 2 termes guelconques est inclus dans un autre terme,

et dans laquelle aucun terme n'en inclut un autre. Pour celsj,
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chaque terme de l'expression est comparé successivement aux autres

termes, puis

(1) chague terme qui est contenu dans un autre terme est

supprimé

(2) le consensus de 2 termes est additionné 2 1'expression,

& moins que le consensus ne soit inclus dans un autre terme.

L'algorithme se termine quand chaque élément a é&té
comparé & tous les autres éléments. Les éléments restants
correspondent & tous les impliquants premiers. Le consensus de
chaque paire d'éléments doit apparaitre dans la table, s'il

existe, sinon, il doit &tre inclus dans d'autres é&léments.

Application.

Reprenons 1'exemple 5 pour illustrer cet algorithme.
La fonction f vaut f =z w x z + w‘;.z +x y z +w y z.
A étant le premier €lément, B le deuxiime,etc..., les termes

initiaux de la somme de produits sont :

W X Y Z
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Le consensus d'un élément avec chacun des autres donne :

Bg A - 1 0 1
C&B 1 0o - 1
C&A 0o - 1 1

D& C c o 1 -

DA o 1 1 -

En additionnant chacun des consensus cré€és aux termes

initiaux, cel?a devient :

'WXYZ

(AzdeDd| 0 - 1 -

La ligne 4 du premier tableau peut 8tre supprimée, car elle
est contenue dans le troisi2me tableau. De méme pour les lignes
3,4 et 5 du deuxi®me tableau. Le résultat de cet algorithme sera

la somme entidre suivante :

F:Wy+w?z+x72+?yz+w72+FXL

Nous remarquerons que le résultat obtenu est identique au résultat

de 1l'exemple 5, obtenu avec les tables de KARNAUGH
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3.2.3.4. Généralisation de cet algorithme aux sommes

minimales.

Cet algorithme, appelé "Algorithme de consensus
itératif" par Mc CLUSKEY, et qui a été illustré pour une seule
sortie peut étre directement étendu & des fonctions 2 sorties
multiples, moyennant quelques légéres modifications. De plus, il
sera possible de former, & partir de la somme enti&re, une table
des impliquants premiers, qui donnera alors aisément la somme

minimale.

3.2.3.5. Avantages, inconvénients de cette méthode.

Nﬁus avons vu au $53.2.2.4 que la méthode dite des
"tables de KARNAUGH" était difficilement implémentable sur
calculateur, car elle était essentiellement graphique. La méthode
utilisant les consensus, par contre, est une méthode parfaitement
adaptée & un traitement informatique. De plus, ses résultats
peuvent étre tr®s bons, car cette méthode nous permet d'obtenir la
somme minimale, c'est-a-dire la couverture minimale de la fonction
initialement définie. °

Par contre, elle présente & mes yeux un inconvénient
de taille : le nombre des termes (produits fondamentaux) contenus
dans la somme entiére est trés élevé. De plus, la procédure
consistant & former une table d'impliquants premiers, et par 12

méme la somme minimale, nécessite de faire une expansion de cette

somme entiére. Aussi, le nombre de produits & former devient tres
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vite élevé, méme si le probleéme initial est fortement indéfini.
Ceci expligue peut-étre pourquoi une mé thode générale
satisfaisante n'a pu &tre trouvée.

Enfin, les contraintes introduites par ce grand nombre
de produits créés font que, pour ce qui nous concerne, cette facon
de travailler n'est gutre satisfaisante car trés mal adaptée a

notre probléme d'optimisation.

3.2.4. Une méthode de calcul des impliguants premiers et des

couvertures irrédondantes.

Cette méthode a été développée par J.J. MONBARON
<JIM-80>. #armi toutes les méthodes dérivées de la méme idée -
calcul des impliquants premiegs d'un systeme, puis recherche de la
couverture irrédondante - MONBARON s'est attaché & trouver un
algorithme simple, pouvant &tre programmé sur de petites machines.
Sa maniére de faire est, dans son principe, identique 2a 1la
démarche de TISON <TIS-65> pour la recherche des consensus entre
plusieurs produits. Cette recherche consiste & former tous les
produits possibles des variables monoformes (c'est-a-dire non
nulles) d'une implication. Chaque produit formé est alors
impliquant si la somme des résidus biformes est une égalité a 1,
ce qui revient & tester que le produit formé ne contient pas de

zéro de la fonction.
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3.2.4,1. Principe de 13 méthode.

.

Le probl®me consiste & trouver tous les produits
possibles ne contenant pas de zéros. Pour ce faire, i1 suffit
d'enlever & la fonction F contenant tous les produits possibleg
(c'est-a-dire 1la fonction booléenne 1) la fonction Z contenant

tous les zéros dy probléme en calculant l'expression booléenne

Une version générale de 1la méthode sera présentée,
consistant simplement 3 calculer les solutions d'une gquation
Foyx) = 1, représentées par les impliquants premiers de celle-cj.
Un seul et méme algorithme sera utilisé 3 la fois pour le calcul
des impliquants premiers et des couvertures irrédondantes d'un

Systéme & plusieurs fonctions.

3.2.4.2, Processus de calcul des impliquants premiers.

Le principe de calcul des impliguants premiers d'une
fonction F en somme de.produits est simple :

il suffit de transformer F (somme de produits) en F (produit
de sommes),'chaque variable étant inversée, puis d'effectyer le
calcul pour obtenir F en somme de produits parmi lesquels se
trouvent tous les impliquants premiers.

Ceci peut se traduire par le théoreme suivant



Théoreme 1.
Soient G et H , 2 fonctions exprimées par la somme de tous leurs
impliquants premiers. Les 1impliquants premiers de F = G H

s'obtiennent en effectuant le produit des impliquants premiers de

G et de H.

Exemple 1.
G = a + bec H = ad + ef
F = GH = ad + aef + abcd + bcefef
3.2.4.3. Algorithme d'inversion d'une fonction,

permettant le calcul de ses impliquants premiers.

e

L'inversion d'une fonction F, selon les lois énoncédes
au £3.2.1, suivie du calcul de l'expression en somme de produits

fournit tous les impliquants premiers de F.

Exemple 2.

Soit la fonction F donnée sous forme d'une somme de produits
F o= Al +# A2 + A3 +...+ An

On pourra alors écrire F comme produit de sommes

F =z Al .A2 .A3 . ... . An
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Si aucun Ai n'est nul, chaque A1 est une somme d‘impiiquants
premiers.
D'olr 1'algorithme général :
PO = 1 PO = somme d'impliquants premiers
PL = PO . Al En développant Pl en somme de produits, on
obtient Pl sous forme de somme de ses
impliquants premiers (c.f. Théoreéme 1 wvu
ci-dessus)
En poursuivant le procéssus itérativement jusqu'a Pn = Pn-1 . An
On obtient F = Pn sous forme de somme gui contient tous ses
impliquants premiers.
Cet algorithme est aussi appelé "Sharp Algoritm" dans
la littératuré de langue anglaise, ou "méthode de passage & la

duale" par TISON.

Exemple 3.

Soit la fonction F = ab +.Eb

On peut aussi l'écrire :

T

(@ + b) (b +c) ou encore

ab + ac + bc

|
"

On a obtenu de cette maniére les impliquants premiers de F.

Calculons les impliquants premiers de F de la méme fagon :

F = (a+b) (a+c¢c)(b+c)
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0On calcule d'abord
(a+g) (a +¢c) = a + ac + ab + bc

On élimine les termes 2 et 3, qui ne sont pas premiers.

11 vient alors :
F = (a+bc) (b+c) = ab + ac + be

On constate que 1'impliquant premier ac, qui ne figure pas
dans la donnée est apparu.
Cet exemple est & rapprocher de la méthode des consensus vue

au 83.2.3, cer elle en est un cas particulier.

Nous avons décrit 1l'algorithme pour le cas de
fonctions complétement définies. Cet algoritme fonctionne dans le
cas général, qui est celui de fonctions incomplétement définies,
le cas des fonctions complétement définies étant alors un cas
particulier du précédent.

Apreés avoir étudié le principe de 1'algorithme de
calcul des impliquants premiers d'une fonction, il existe une
étape finale consistant & calculer, & partir des impliquants
premiers ainsi trouvés, une couverture minimale irrédondante de la
fonction initialement définie.

Le détail de cet algorithme peut se retrouver dans les
travaux de J.J. MONBARON <JJM-80>, ol des exemples détaillés

d'application sont fournis. Le but de notre étude n'était pas
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d'utiliser cet algorithme, et son développement étant relativement
long, nous resterons sur le principe de cet algorithme, vu plus

haut, sans l'expliciter plus avant.

3.2.4.4. Efficacité de cet alcorithme; avantages,

inconvénients.

Cet algorithme, tel qu'il a été présenté par J.J.
MONBARON semble relativement séduisant, car. adapté aux petits
ordinateurs, et se prétant bien & une implémentation sous forme de
programme simple et performant. MONBARON annonce que cet
algorithme permet de traiter des systémes de vingt™ & trente
variables, dans des '"temps raisonnables", et que la rédgction de
surface d'un PLA ainsi traité est de 1'ordre de 20%. Aussi, cet
algorithme a été programmé par 1'équipe d'Architecture des
Ordinateurs de 1'IMAG, sur HB-68, syst®me MULTICS.

Le temps CPU nécessaire au traitement d'un décodeur
BCD-7 segmentsA est de l'ordre de 40 secondes. Le taux
d'optimisation est de 1l'ordre de 20%, comme énoncé. Par contre,
1'application de cet algorithme 2 un gros PLA a été un échec. En
effet, les données é&taient rentrées sous forme de matrices
dynamiques, et le fonctionnement de 1'algorithme a démontré que
cette structure de données n'était pas bonne (il aurait fallu
utiliser des tableaux, gérés par le programme, et fonctionnant un
peu comme une pile, de fagon & avoir une meilleure gestion de la

mémoire).
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Pour le fonctionnement de cet algorithme avec de
"gros" PLA, le nombre d'impliquants premiers et de produits
intermédiaires formés devient vite tr&s important, ce qui
nécessite une place mémoire elle aussi trés importante. Enfin, la
durée de traitement (temps CPU) semble croitre de fagon
exponantielle en fonction du nombre de termes du systeéme initial.

Ainsi, malgré ses avantages @epparents, et ses
performances intéressantes, cet algorithme ne nous parait pas
adapté aux problémes qui nous concernent. Rappelons que le but de
1'optimiseur logique que nous voulions développer est de traiter
de trés gros PLA (des dizaines d'entrées et de sorties, des
centaines de mondmes), de fagon & avoir une réduction de taille
notable, et tout ceci avec des temps de traitement restant dans
une norme acceptable (temps CPU < 1 heure).

Nous avons donc abandonné 1'idée d'un algorithme de
minimisation tendant 2 donner la couverture minimale d'un systeme,
pour nous tourner vers les algorithmes "sous-optimaux". Nous
étudierons dans le paragraphe suivant le fonctionnement d'un tel

algorithme.

3.3. lLes méthodes "sous-optimales" d'optimisation logique.

3.3.1. La nécessité des méthodes sous-optimales.

L'approche classique de la minimisation de fonctions
logiques booléennes fait appel & un processus & 2 é&tapes qui

génére tout d'abord tous les impliquants premiers puis recherche
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ensuite la couverture minimale. Cette approche, développée par
QUINE <QUI-52>, <QUI-55> et Mc CLUSKEY <MCL-56>, a é&té une
amélioration notable des méthodes consistant 2 construire puis
comparer toutes les solutions possibles. Cependant, cette méthode
géntre un nombre d'impliquants premiers assez importants. Pour un
probléme admettant n fonctions, le nombre d'impliquants premiers
sera de l'ordre de 3"/n <MIL-65>. Ceci explique que cette approche
classique devienne impossible & mettre en oeuvre pour des
problémes admettant beaucoup de variables, car 1'espace mémoire
requis pour une implémentation sur ordinateur, ainsi que le temps
de traitement nécessaire, deviennent rapidement trés importants.
La taille des probl2mes devant étre traités a entrainé
1'apparition des algorithmes "sous-optimaux". Le principe de tels
algorithmes est de chercher une solution meilleure, méme si cette

solution n'est pas optimale.

3.3.2. L'approche heuristique des méthodes d'optimisation

logigue.

Cette approche fait appel & deux notions de base,

quels que soient les algorithmes développés avec cette méthode.

- La premiére notion est que le colt associé & chaque
fonction est le méme, quelle que soit la fonction considérée. Le
nombre d'impliquants seul est considéré, de telle .sorte que
beaucoup de problémes associés au minimum ponctuel de chaque

impliquant sont ainsi éliminés.
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- La seconde notion est que la solution finale est obtenue 2
partir de la solution initiale, en améliorant de facon itérative
la couverture lutdt que de générer les impliquants premiers

y P g ’

puis leur couverture minimale <HON-74>.
Le principe de telles méthodes sera alors sensiblement le méme :

- Chaque impliquant est réduit & sa taille minimale, tout en

conservant la couverture de la fonction associde.

- Ensuite, les impliquants sont associés 2 par 2, de facon &
voir si 1'un d'eux peut étre réduit et 1'autre augmenté, de telle

sorte que la couverture initiale soit augmentée.

- Enfin, chaque impliquant est amené & sa taille maximale,
afin que d'autres impliquants inclus dans le premier puissent &tre

-~

éliminés.

A ce niveau, les différences entre différentes
méthodes résideront dans 1'ordre de réduction, de restructﬁration
et d'élimination des impliquants; ceci peut amener divers
algorithmes & avoir des résultats sensiblement différents, bien
que leur principé soit au départ basé sur des notions identiques.
Nous avons étudié et réalisé un tel algoritme, et le chapitre

suivant va nous le présenter.
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CHAPITRE 1V

DESCRIPTION D'UN OPTIMISATEUR LOGIQUE SOUS-0OPTIMAL
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4.1, Définitions.

Cet algorithme faisant appel a des notions
sensiblement différentes de celles que nous avons vues dans les
chapitres antérieurs, nous allons introduire quelques définitions
utilisées par la suite.

4,1.1. Notation cubigue.

1. Cube. Si 1l'on considere une fonction booléenne F,
vérifiant une relation entre les entrées et les sorties assocides

a cette fonction, on appellera cube 1la paire de données

correspondantes en entrée et en sortie de cette fonction.

Exemple 1 Fonction F
Entrées = a, b, c, d
Sorties = e, f, g

Si 1'on assigne aux variables les valeurs a = l,c = 0,d = O,e = 1,

f = 0, le cube ainsi formé pourra s'écrire

1 X 0 0O / 1 0 X
a b ¢ d - e f g
entrées sorties
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2. Coordonnées d'un cube. Les coordonnées d'un cube sont

formés par chaque élément (a,b,c...) d'un cube.

Une coordonnée c peut prendre indifféremment les valeurs 0,1
ou X.

La coordonnée X vaut 0 ou 1 : elle signifie que dans
1'énoncé de la fonction, cette coordonnée n'est pas définie.

Une coordonnée ayant la valeur 0 ou 1 est appelée une
coordonnée finie.

y

Une coordonnée ayant la valeur X est appelée une coordonnée

indéfinie.

3. Sommet d'un cube. On appelle sommet le cube ayant

- En entrée, toutes ses coordonnées ayant la valeur 0

ou 1, - En sortie, toutes ses coordeonnées sauf une ayant la
valeur X.
Exemple 2

0010 / 1XX est un sommet.

4, Colt associé & un cube.

Si f (p) est le colt associé au cube u
si f (g) est le colt associé au cube v
si u contient v alors
f (p) < f(qg).
Conséguence : des cubes plus importants ont un codlt

moindre.
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Pour les PLA, on peut assimiler la notion de colit au
nombre de transistors. La réduction du colt d'un PLA reviendra

donc a rdéduire le nombre de ses transistors.

4.1.2. Opérations sur les cubes.

Aprés avoir défini les notions de base appliquables
aux cubes, nous allons définir les opérations €lémentaires que

1'on peut effectuer sur les cubes.

1. Contenance.
Le cube u contient le cube v si u contient toutes les
informations de v. -
De cette notion, on peut déduire les regles de contemance : u
contient v si on peut former v & partir de u de la facon suivante:
- Pour les entrées de u : les coordonnées qui ont pour
valeur X sont changées en 0 ou 1, ou restent inchangées.

- Pour les sorties de u : les coordonnées qui ont pour

valeur 0 ou 1 sont changées en X, ou restent inchangées.

Exemple 3
(u) 1 X x 1 / 1 1 X contient

(v 10 x 1 / 1 X X

La 2&me entrée de u qui était X est changée en O,

La 2éme sortie de u qui était 1 est changée en X.
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Conséguence : Si u contient v, v peut &tre €1iminé sans changer

1'essence de la fonction initiale.

Cette notion de contenance est tres importante, car
elle nous permettra de simplifier 1les fonctions de PLA en
supprimant de ses fonctions toutes celles qui vérifient cette

régle.

2. Interface de deux cubes

On appelle encore cet interface une intersection,

notée I. L'interface de 2 cubes u et v {u I v) est le cube

unique, plus grand que u ou v, commun & u et & v.

L'opération INTER est effectuse coordonnde par

coordonnée selon les ri2gles suivantes :

C)
Clv) 0 1 X
0 0 D 0O
1 D1 1
X 0 1 X

Le terme D indique une dégénérescence (un conflit

entre les coordonnées).

Exemple 4
(1X11 /1X ) I (10Xl /10 ) = 1011 / 10

u \ w

- 99 .



Exemple 5
(1e0l /x1 ) I (1100 / X1 ) = 1DOD / X1

u' v! w!
Dans 1'exemple 4, w dénote un interface commun 2 u et v.

Dans 1'exemple 5, w' dénote un interface dégénéré.

3. Consistance

Deux cubes u et v sont dits consistants si un conflit
D dans la partie sorties implique un conflit D dans la partie

entrées.

Exemple 6.
(10X1 /1X1 ) I ( 1XX0 / 100 ) = 10XD / 10D

u \ W

Les cubes u et v sont consistants, car leur interface

contient un D dans la partie entrées et dans la partie sorties.

Exemple 7.
(10X1 / 1X1 ) I ( 1XXl /100 ) = 10Xl / 1XD

u' v'! w!'

u' et v' sont inconsistants car il n'y a de D que dans

la sortie.
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Cette notion de consistance servira 3 sélectionner les

interfaces des cubes, dans 1'algorithme d'optimisation.

4. Disjonction.

Deux cubes u et v sont disjoints si leur interface est

dégénéré (si elle contient au moins un D).

4.1.3. Opérations sur les cubes.

Nous avons parlé, dans les chapitres précédents des
couvertures de fonctions booléennes, mais une nouvelle définition

sera donnée ci-dessous, plus adaptée & notre algorithme.
1. Couverture
On appellera couverture un ensemble de cubes,

consistants paire par paire, et non dégénérés.

2. Couverture "ON" (matrice "ON'™)

L'utilisation de 1'algorithme nous améne & créer une
couverture, appelée couverture "ON", dont la définition est la
suivante : la couverture "ON" (appelée encore matrice "ON") est la
couverture formée & partir de 1la couverture originale C en

changeant tous les 0 de la partie sorties en X.

3. Couverture "OFF" (matrice "OFF")

De méme, on pourra définir la couverture "OFF" comme

étant formée 3 partir de la couverture originale C en changeant

tous les 1 de la partie sorties en X.
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Exemple 8

C = 000/10

"

O
(@]
o

C (on) /1 X

001/X1

1]

o
o
[ew]

C (off) / X0

Nous avons maintenant en main toutes les données nous

permettant de décrire 1'algorithme d'optimisation logique.

4.2. SHRINK : un algorithme d'optimisation loaique.

Dans ce paragraphe, nous allons, aprds avoir décrit le
principe de l'algorithme, examiner les performances et la mise en

oeuvre de cet algorithme.

4.2.1. Principe.

Cet algorithme est inspiré par les travaux de J.P.
ROTN <ROT-78>, <ROT-80>, et de YACOUB EL-ZIQ <YAC-80>. dans les
deux cas, les approches sont les mémes, et s'inspirent des mémes

concepts de base.
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L'algorithme de minimisation peut se décomposer en

quatre étapes principales :

1. Elaboration des matrices ON et OFF & partir de la

couverture initiale.

2. Chaque cube de la matrice ON est sélecté, et chaque
élément fini (0,1) de la partie entrée de ce cube est changé en
é1ément indéterminé (X). Le cube ainsi: - formé est interfacé avec
chaque cube de 1la matrice OFF, pour essayer d'agrandir la

couverture.

3. Apres avoir procédé de maniére itérative avec tous les
cubes de ON et OFF, 1'opération est recommencée, mais en sélectant
un cube de ON, et en changeant un #1ément indéterminé de la partie

sortie (X) en élément fini (0,1).

4. La dernitre étape est 1'élimination des redondances,
effectuée gréce a la procédure détectant les contenances des cubes
dans d'autres, et enfin la mise en forme des résultats sous le .

format d'entrée de PACLA.

4.2.2. Description de 1'algorithme.

lére étape. Cette étape consiste & lire le fichier
en entrée, composé de la couverture initiale, puis de créer les

matrices ON et OFF. La procédure de lecture comporte une phase



d'acquisition des paramétres du fichier lu (nom du PLA, nombre
d'entrées de la partie ET, nombre de sorties de la partie 0U,
nombre de lignes du PLA)}, une phase d'acquisition des donndes
(lecture des points du PLA), et une phase de calcul (calcul du
nombre de colonnes du PLA, calcul du nombre de transistors, du
nombre de cubes - monémes).

La procédure de création des matrices ON et OFF est

relativement simple :

- La matrice ON est créée en changeant toutes les

coordonnées 0 de la partie sortie du PLA en X.

- La matrice OFF est créée en changeant toutes les

coordonnées 1 de la partie sortie du PLA en X.

2éme _étape. Nous appelerons cette étape le

"cofagage" de la partie entrée de ON avec OFF.

- Chaque élément fini des entrées de chaque cube de ON est

changé en X

- Chagque cube ainsi formé est interfacé avec chaque cube de

OFF.

- Si 1le résultat de 1l'intersection est consistant, le
nouveau cube formé remplace celui duguel il est issu dans la

matrice ON.
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- Si le résultat de 1'intersection n'est pas consistant
(c'est-a-dire si 1'interface est dégénéré), le cube est restaurd &

sa valeur initiale.

Le processus est répété itérativement Jusqu'a ce que
chague cube de chaque matrice ON et OFF ait ainsi été traits. Le
résultat de cette seconde étape est une nouvelle couverture c',
plus grande que la couverture initiale C, ayant donc & priori un
coGt moindre. Il est & noter qu'ad la fin de cette étape, aucune

réduction n'est encore apparue.

3eme étape. Cette étape est le cofagage de la partie

e

sortie de ON avec OFF.

- Chague élément indéfini de chaque sortie de ON est changé

en 1.

- Chaque cube ainsi formé est interfacé avec chaque cube de

OFF.

- Si le résultat de 1'intersection est consistant, le
nouveau cube formé est ajouté 2 la matrice ON, et il est comparé
avec chacun des autres cubes de ON, afin que soient éliminés les
autres cubes qu'il contient. |

Notons que cette phase permet d'éliminer certaines
redondances : eﬁ effet si le cube formé est retenu, aprds avoir

balayé la matrice ON, les autres cubes contenus par ce nouveau
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cube sont éliminés. Par contre, si d'autres cubes de ON
contiennent le cube formé, il ne pourra pas é&tre éliminé & ce
stade, mais lors de 1'étape suivente. Ceci permet cependant
1'élimination de certaines lignes du PLA, donc une amélioration du
temps de traitement, particuliérement utile lors du traitement de

gros PLA.

- 5i le résultat de 1'intersection n'est pas consistant, le

cube formé est restauré 3 sa valeur initiale.

4&me étape. Cette étape peut se ramener 3 trois

phases distinctes :

- Elimination des redondances : Dans la couverture obtenue,
on compare chacun des cubes de la nouvelle matrice ON avec tous
les autres cubes, de facon & éliminer les cubes contenus dans le
cube sélecté (cette phase est complémentaire de la phase

d'élimination des redondances de la 32me étape).

- La partie sortie de 1la matgice ON est restaurée, et tous
les éléments qui étaient changés en X sont mis & zéro. En effet,
du point de vue logique électrique, un X dans la matrice QU d'un
PLA signifie qu'il peut ne pas exister de connexion, ce qui
explique gue les X correspondants soient forcés 2 0, ce qui donne
un gain de 1 transistor. Dans le méme temps s'effectue le calcul

du nombre de transistors et de mondmes de la couverture finale.
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- Enfin, une phase de mise en forme du résultat permettra au
PLA optimisé logiquement d'atre scindé en deux fichiers (ET et
0U), qui pourront directement étre mis en entrée de 1'optimiseur

topologique PAQLA.

La figure 4.1 nous donne l'organigramme  de

l'optimisateur logique.
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Figure 4.1 Description de 1'alaoritme
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Nous allons illustrer Ile fonctionnement de cet

algorithme & 1'aide de 1'exemple suivant.

Soit un PLA, défini avec les valeurs :
- nombre d'entrées = 3  a,b,c

- nombre de sorties 2 X,y

La table de vérité de ce PLA sera

a b s} X y
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
o 1 1| o0
1 0 0 1 0
1 0 1 1 0

1. La lére étape consistera a lire ce PLA et 3 le
transformer en 2 matrices Con et Coff, ce que 1'on pourra écrire,

en adoptant la notation cubique :

Couverture initiale : Matrice ON Matrice OFF

1. 001/01 0o01/Xx1 001/0X

2. 010/01 010/X1 010/0%

3. 011/01 011/X1 011/0X

4, 100 / 10 100/1X 100/Xx0

5. 101/10 101/1X 101/X0
C C1 (ON) C (OFF)



2. La seconde étape sera le cofacage de la partie entrées de
Con avec Coff. Ceci s'effectue cube par cube.

Le premier cube est sélecté : 001 / X 1.

Le premier élément fini de la partie entrdes est changé en
X, on obtient m' : X O i / X 1.

Le cube m' est intersecté avec le second cube de Coff (on ne
fera pas l'intersection du cube de rang n de Con avec le cube de
rang n de Coff). On peut écrire cette étape :

(X01/X1) I (010/0X) = 0DD/01

Le résultat est consistant (la partie sortie ne comporte pas
de dégénérescence).

Cn intersecte ensuite m' avec le cube 3 de Coff.

(X01/Xx1) I (011/0X) = 0D1/01 (cube
consistant)

Puis on répete 1'opération avec le cube 4 de Coff.

(X01/X1) I (100/X0) = 10D/XD (cube
consistant car une dégénérescence de la partie sorties entraine
une dégénérescence de la partie entrées)

(X0D1/X1) I (101/X0) = 101/XD (cube
non consistant car dégénérescence seulement en sortiej.

Le premier cube de Con obtenu ainsi n'est donc pas gardé.

Le cube m' est restauré et sauvegardé dans Con.

On passe alors au second élément fini du cube :
001/01 ==> 0X1/01.
Par itération de cette procédure, la fin de la seconde étape

nous donne une nouvelle couverture (ON) qui est :
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00X /x1
010/Xx1
C2(CN) = 011/x1
100/ 1X

101/1KX

Cette couverture est plus grande que la couverture initiale,
mais & ce stade, aucune réduction n'est encore apparue. Nous

pouvons alors passer & la troisiéme étape de 1l'algorithme.

3. Cette troisieme étape sera le cofagcage de la partie
sortie de Con avec Coff, cube par cube. Le premier cube de Con est
sélecté, et le premier élément indéfini de la partie sorties est
changé en 1. On obtient m'' '

NoOX/X1 == 00X/XX.

Ensuite, comme & 1'étape 2, on effectue 1l'intersection avec

chaque cube de Coff.
| (0DOX/XX) I (001/0X) = 001/0D1

Le résultat est dégénéreé : le cube n'est pas gardé dans lsa
couverture.

Si le résultat avait été non dégénéré, le cube m'' eut
été ajouté & cette couverture, puis comparé & tous les autres
cubes de cette couverture afin d'éliminer les cubes que m"'
contient.

Aprés déroulement de cette étape, nous obtenons la

couverture (ON) :
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00X /X1

01o0/Xx1
3 (ON) = 011/X1
| 100/ 1X

101/1X

Nous constatons que dans cet exemple, 1'étepe 3 n'est pas
arrivée & agrandir la couverture obtenue 2 1'étape 2. Nous pouvons

alors passer a 1'étape 4.

4. Cette étape consiste 3 éliminer les redondances. Ceci est
effectué & l'aide d'une procédure (CONTAIN) .qui détecte tous les
cubes contenus dans d'autres cubes, et qui les élimine. Cette
procédure fonctionne selon le principe vu au §4.1.2.

Ainsi le cube 2 de C3 (ON) devient :

010/X1 == 01X/X1
Le cube 3 est alors contenu dans le cube 2
01X/X1 < 011/%Xx1
Le cube 3 peut alors &tre supprimé.
La couverture Con obtenue & la fin de la quatriéme étape

sera alors, apres changement des éléments X de la partie sortie en

0 :

00X 01
C4 = 01X 01
10X 10

- 112 -



- OO

I1 ne restera alors plus qu'2 former deux fichiers de sortie
(ET et 0OU) pour les mettre au format d'entrée de l'optimiseur

topologique PAQOLA.

Nous pouvons remarquer que le résultat de
l'optimisation logique n'est pas optimal. En effet, les cubes 1 et
2 du résultat peuvent encore &tre réduits & un seul cube (0 X
X / 0 1 ). Mais la philosophie de cet algorithme, qui est
rappelons-le "sous-optimal", est d'obtenir une solution
satisfaisante en wun temps minimum. Aussi, cet algorithme
n'effectue pas toutes les combinaisons possibles, et ceci explique
que le résultat obtenu peut encore &tre amélioré.

Dans cet exemple, nous sommes passés de 5 cubes & 3 cubes,

et de 20 transistors a 12.
Le gain obtenu est alors de 40%.
Le temps CPU nécessaire a été de 0,574 secondes.

La figure 4.2 nous montre les résultats de l'algorithme.

70 1N
71 30
1 A Figure 4.2
70 10 _ -

n »
91 e Résultats de

3 ; - 2N ’

Homore Je Transistors = < 1'algorithme avec

e ~ - T

dombre e ondmes = 3 un exemple de PLA
v A simple.
X o i :
x 1 301
X X 10
- . - 1 i

Mombre e Transistors =

loabra e lonadnmes =
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4.2.3. Performances, résultats.

Le programme de minimisation logique correspondant
1'algorithme a été implanté sur le HB-68 DPS de 1'IMAG. Il a été
écrit en PASCAL, et représente un volume de 2000 lignes environ.

Ce programme a été testé sur plusieurs exemples
représentant des PLA existants de types différents. Les résultats
montrent un taux d'optimisation variant de 5% & 78%. Il est &
noter que le taux de 78% d'optimisation a été obtenu & partir d'un
PLA de génération de code opération d'un micro-processeur, lequel
PLA a été généré automatiquement par programme, et comporte donc
de nombreuses redondances. Cependant, un taux moyen de 10% a 30%
est & espérer, et apparait comme logique.

Le tableau de 1la page suivante nous donne quelques
exemples des résultats de 1'optimisation logique de ce programme.

Pe ces résultats, nous pouvons tirer queiques
observations

- L'optimisation obtenue par programme ne donne pas la
solution optimale, mais ceci n'était pas le but de 1'optimiseur
réalisé.

- Cette optimisation se rapproche souvent des fésultats
obtenus par le concepteur lorsqu'il effectue lui-méme la
minimisation du PLA de fagon manuelle.

- Le résultat de l'optimisation est fortement dépendant du
taux de remplissage du PLA initial. Ainsi, une matrice ET (une
matrice 0OU) en entrée (sortie) frés creuse et ayant beaucoup

d'entrées (de sorties) ne donnera que des résultats faibles, car
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Tableau comparatif de résultats d'optimisation

de divers PLA.
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la probabilité gue des paires de mondmes ne différent que d'une
entrée (une sortie) est faible.

- Le temps de traitement est dépendant du nombre d'entrées
du PLA et du nombre de monfmes du PLA. Mais contrairement aux
méthodes d'optimisation classiques qui montrent une évolution
exponentielle de ce temps de traitement (du type ZLn , N étant le
nombre d'entrées), le temps de traitement de notre algorithme
semble croitre de fagon plus linéaire.

Cependant, nous ne poﬁvons pas déduire de ces résultats une
formule globale, <car la diversité des exemples (PLA de
séquencement, de génération de commandes, de génération de code
opération, ...) interdit la comparaison de ces résultats.

Le résultat obtenu par cet algorithme est, nous 1'avons
souvent dit, sous-optimal. La m;niére de fonctionner de cet
algorithme lui interdit d'effectuer toutes les cohbinaisons
possibles d'éléments entre eux. Aussi, pour essayer d'améliorer
les résultats obtenus, nous avons tenté de ré-introduire en entrée
du prograhme les résultats précédents. Nous avons alors constaté
que lors d'une seconde itération du programme, le résultat pouvait
parfois étre amélioré de facon notable. Ainsi, dans le tableau
précédent, le PLA appelé PLAIPS a €té optimisé en 2 étapes. La
premiére étape nous a donné en 75 secondes une réduction de 50%
(72 & 36 mondmes), alors que la seconde étape nous a donné en 27
ségondes une réduction de 36 & 16 mondmes. Par contre, certains

exemples n'ont donné aucune amélioration sérieuse lors d'un second

passage.
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Nous trouverons en annexe certains exemples
d'optimisation obtenus avec ce programme, avec les PLA cités en

exemple.

4.2.4, Mise en oeuvre de 1l'algorithme.

La mise en oceuvre de l'optimiseur logique nécessite
l'existence d'un PLA en entrée au format adéquat. Ce format, qui
pourra étre celui d'un fichier saisi manuellement, ou c;éé par un
générateur de PLA est le suivant :

- lére ligne : nom du PLA . << NAME - Exemple >>
- 2&me ligne : nombre de lignes (mondmes du PLA).
<K ROWS - 1 >>

Le mot clé ROWS (ou LIGNE) est séparé du nombre de lignes
par un espace au moins.

Le nombre de lignes est un nombre alphanumérique compris
entre 1 et 999 inclus. °
- 3tme ligne : nombre d'entrées du PLA << AND e >

Le mot clé AND est séparé du nombre d'entrées par un espace
au moins. Ce nombre d'entrées est un nombre alphanumérique compris
entre 1 et 50 inclus.
- 4eme ligne : nombre de sorties du PLA << OR s >

Le mot blé OR est séparé du nombre de sorties par un espace
au moins.

Ce nombre de sorties, alphanumérique est compris entre 1 et

50 inclus.
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- 5eme ligne : mot clé < CELLS >> annoncant que la suite se
compose des cellules proprement dites du PLA.
- 6&me ligne a ligne 1 : cellules du PLA.

Chaque cellule est un caractére alphanumérique (0 : pas de
transistor, 1 : un transistor, X : indifférent). Ces caractdres
peuvent étre ou non séparés par un blanc.

- Dernifre ligne : mot clé << END >> : fin de fichier.

Un exemple est donné de ce fichier en entrée par la

figure 4.3.

name 2x2aple

rows S
ani 3

or 7
cells
31 2
I S S R
71 1 o
1T 201 5
LS I B R
end

Figure 4.3. Fichier en entrée de 1'optimiseur logique

Dans la partie ET du fichier, nous trouvons des 0, des
1 ou des X pour indiquer 1'absence ou la présence de transistors.
Or, un générateur de PLA peut générer des fichiers ayant dans la
partie ET des transistors sous la forme 01 : transistor, 10 : pas

de transistor ou 11 : X.
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Un programme complémentaire, appelé FORME2 est capable
de générer un fichier conforme aux spécifications de 1'optimiseur,
a partir de telles matrices ET. Dans ce cas, on affectera une
matrice ET dédoublée sous le nom << ENTREEL >>, une matrice QU
normale sous le nom << ENTREE?2 >>, et le programme FORME2 g€nérera

un fichier normal appelé << SORTIE >> (fig. 4.4 ).

>

ENTREEA
(ET)

3 SORTIE

Fiaure 4.4, Programme de mise en forme des fichiers ET et QU

Les fichiers en sortie seront identiques au fichier
d'entrée, mais ne comporteront qu'une partie ET (0U) comme le

montre la figure 4.5,
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- ! .
ceils celos
i

Figure 4.5. Format des fichiers ET et OU en sortie de

1'optimiseur

Les fichiers en entrée du programme sont donc définis.
Le programme génére en sortie un fichier appelé << SORTIE >> qui
donne le résultat de 1l'optimisation, visualisable sur écran ou que
1'on peut éditer sur imprimante (voir annexes). 11 gén&re
également deux fichiers AND et OR, qui seront aQ format d'entrée

de 1'optimiseur topologique PAOLA (voir fig. 4.6).



Fichier

ENTREE
(descriphion
du PLR)

Opﬁn—n‘seur—
L°3 |'ﬁue

Fi(.h\'er
Fichiar SORTIE
ET
apl‘:m:si

Figure 4.6. Fichiers utilisés par 1'optimiseur logique.

I1 est possible de reprendre les fichiers ET et QU
agénérés et de les fusionner afin de remettre le ler résultat de
l'optimisation en entrée de 1l'optimiseur, afin, nous l'avons vu,
d'obtenir par un second passage une meilleure optimisation. Le
programme FORME, semblable au programme FCRME2 permet une telle
opération.

Le volume des programmes FORME et FORMEZ est de
1'ordre de 800 lignes PASCAL chacun.

Enfin, les résultats de 1'optimisation logique sont
délicats & contrdler, surtout dans le cas de gros PLA optimisés.
Un programme appelé VERIF a donc #&té écrit; représentant moins de
1000 lignes de PASCAL (fig. 4.7). Il permet de mettre en entrée le
PLA non optimisé‘<<ENTREEl>> et le PLA optimisé <<ENTREE2>> et de

créer un fichier résultats (<< SORTIE >>) comprenant :
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- Les mondmes ayant disparu du fichier original, et leur

numéro de ligne.

- Les mondmes étant apparus dans le fichier optimisé, ainsi
P ’

-que leur numéro de ligne.

ENTREE1

(\’LA Pon -

oplimisd )

VERIF

SORTIE

(ré‘suli'a@ de la
Vér-'{«‘ca tion

Figure 4.7. Fonctionnement du programme VERIF

Le concepteur peut ainsi vérifier manuellement le
résultat de l'optimisation; et voir si toutes les fonctions du PLA

initial ont été conservées.

Cependant le problime de la vérification automatique
des résultats de 1'optimisation logique est posé, et 1'étude,
voire méme la réalisation d'un tel outil serait envisageable, afin

de simplifier et d'automatiser au maximum la tache du concepteur,
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tout en ayant un outil de test et de vérification fiable et

pratique.
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CONCLUSION



Parmi tous les outils de conception et de réalisation
des circuits intégrés, 1'optimiseur logique semble &tre un outil
destiné & réduire de facon notable le travail du concepteur, donc
le colt de conception du PLA. En effet, l'optimisation manuelle
d'un PLA est wune t&che longue et fastidieuse, et propre & créer de
nombreuses erreurs. Les performances de cet outil semblent &tre
trés acceptables, car nous avons wvu que 1'on approche de pras les
résultats obtenus de fagon manuelle par le concepteur.

Le but qui nous était fixé semble donc atteint, car
cet optimiseur permet d'obtenir un gain notable du nombre de
mondme du PLA, et fonctionne avec des temps de CPU relativement
faibles, ce qui permet de recommencer l'optimisation si les
spécifications changent, ou encore de 1'affiner si celad est
possible.

Cependant, 1'idée de 1'optimisation logique est
étroitehent liée a celle de 1l'optimisation topologique. Il n'est
pas nécessaire, dans cette optique, d'obtenitr de tres bon
résultats avec un optimiseur logique si ces résultats ne sont pas
compatibles avec 1'optimiseur topologique.

En effet, le nombre de mondmes (transistors) gagnds
dans une telle étape peut enlever des possibilités a 1'optimiseur
topologique, et le forcer ainsi 2 dédoubler des mondmes afin de

pouvoir faire son optimisation topologique ou remédier aux
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problémes de routage interne du PLA. L'optimiseur logique sera
donc une composante du systime PAOLA, et non pas une entité & part
entigre. L'intégration de cet optimiseur logique dans le systéme
PAOLA, et le test du syst®me entier est & achever, afin de faire
ainsi un produit homogéne et performant.

Ainsi sera alors créé un nouvel outil, simple et
puissant, qui marquera une étape de plus dans la réduction des
colts de conception et de production des circuits intégrés, et
permettra la réalisation de circuits Ultra Hsute Densité
d'Intégration, tel le HP 9000 , qui existe déja & 1'heure
actuelle, et qui, congu avec de tels outils de CAO0, a permis
1'intégration de 500.000 composants environ sur la puce de
silicium de ce micro-processeur. Alors, le million de composants

sur un "chip" est-il pour demain ?

- 126 -






ANNEXES



MATRICE ET MATRICE 0OU

o

y N s Al : R
AT iRt

'T’fff' @ « e st .‘;v- “,‘-_
2 H'é%?‘f%-a_ﬁis»}‘_ g

WA Y I IO O
*,zw*{% L

i (ER oM 5777
jl:..a"“"ﬂm

|
b — e
Ii—- [y
o-1| .

e
ol
ey X

1t
]

S i
RERIRIEIT S - \tE Fan tx
R
%;;..,‘._}-.,14\.4—,.-.”-' Ao
[ER AN TN o

|
U

o
N it
oS
|
i
{
i

!
Iy
t

|
i
[ ]
i
dy

ol

b OL i

- 5T tdp el iy
T, ARy dn Ml
W v SRy TR TSR T O
I fo s e

- e g e e e A
oS I

i

—t

ANNEXE 1. Dessin d'un fichier opimisé avec PAOLA.
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Matrice OU non optimisée (table de bits (suite))
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