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premier circuit mondial contrdleur de visualisation graphique. Ses recherches actuelles portent
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PRESENTATION A I'heure on un Projet National frangais et deux projets de la CEE développent de
nouveaux outils de CAO pour les circuits VLSI, 1l est paradoxal de constater que trés
rares sont les équipes de recherche qui. en France, se penchent sur la conception et
I'architecture des circuits en question.

L’article de Philippe Matherat. présentant une activité de conception de circuit, nous
permet de micux comprendre en quoi consiste ce type de recherche : si le ton peut en
apparaitre parfois un peu vif, il traduit bien les préoccupations de ces chercheurs qui
sont soumis a des contraintes trés particulieres et qui se posent des questions sur leur
rdle dans le développement d’une micro-électronique frangaise.

Encore ne faut-il pas oublier que I'architecture des VLSI englobe aussi des aspects plus
macroscopiques. plus théoriques ou plus proches de l'algorithmique paralléle, et sur

lesquels travaillent de nombreuses équipes universitaires. .
Guy Mazaré

COMMENTARY  With a French Nutionul Project und 1wo EEC programmes working on new CAD tools
Jor VLSI circuits, it is something of u puradox that in Frunce there are very few reseurch
teums studying the design und architecture of such circuits.

Philippe Mutherut’s article describes circuit design work, giving us o cleurer ideu of
what this kind of reseurch entuils ; if the tone of his discussion is on occusion a little sharp,
it uccurately reflects the concerns of these scientists, who ure subjected to purticulurly
hursh construaints und ure beginning to wonder whut role the future of French micro-
electronics holds for them.

It should also not be forgoiten thut VLST architecture has aspecis which are more macro-
scopic, more theoretical and closer to paraflel algorithm work, on which « number of
university reams ure working.

Guy Mazaré
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Présentation

Le but de cet article est de préciser comment se posent,
a notre avis. les problémes de recherche dans I'intégra-
tion des circuits, de présenter notre méthodologie, et de
Uillustrer par le cas concret de ['étude de circuits pour la
visualisation graphique.

Le passé récent nous a en effet montré que si les aspecis
physiques et chimiques de Pintégration sont largement
pergus par la communauté scientifique. si les problémes
d’¢tude des outils de dessin des masques commencent
a étre bien attaqués par queiques équipes. le formidable
besoin d'étudier les architectures des circuits VLSI
dans leurs tonctionnalités est moins bien compris.

Ces problémes sont étudiés dans la premiere partie.
La deuxiéme partie, elie, est consacrée a 1'étude d’une
architecture de contréleur d’écrans graphiques. Cette
partie est destinée a indiquer I’état d’avancement de
notre projet. Nous verrons que [intégration d'une
tamille de circuits est dés aujourd’hui techniquement et
économiquement envisageable sous forme d’une famille
de quatre VLSI permettant de réaliser une visu graphique
performante en sept circuits intégrés, mais que les
difficultés pour aboutir a cette intégration nous poussent
plutét a continuer cette étude vers des performances
plus élevées.

1. Etudier les architectures des circuits intégrés
a I’Université. Pourquoi et comment ?

Dans tout cet article, nous ne parlerons que des circuits
intégrés digitaux. Les problémes se posent assez diffé-
remment pour les circuits analogiques.

1.1. ASPECTS ECONOMIQUES DE L'INTEGRATION DES CIR-
CUITS. PROBLEMES FRANCAIS

1.1.1. Lintégration est autant un processus économigue
que technologique

Si on regarde ce guapporte laugmentation des
densités d'intégration pour les diverses fonctions réa-
lisées par les circuits actuels, on constate que trés peu
de ces fonctions demandent impérativement des densités
LSI ou VLSI. Clest le cas des circuits pour lesquels
I'encombrement et/ou le poids sont problématiques
(circuits embarqués dans 'espace, « pacemakers », etc...),
ou des circuits pour lesquels la vitesse de fonctionnement
ne peut pas étre atteinte autrement, ou pour lesquels la
consemmation électrique doit é&tre faible (appareils
fonctionnant sur piles ou cellules solaires).

Par contre la majorité des fonctions sont réalisables
avec des crcuits MSI et SSI. Dans ce cas, I'intégration
LSI ou VLSI est éventuellement intéressante sur le plan
économique puisque I'on a montré que le prix de revient
d’un appareil électronique est davantage fonction du
nombre de ses composants que de leur nature [Sutherland
77]. Mais cette intégration cofite fort cher et ne peut étre
décidée que sur des motifs de rentabilité liés au cycle
de la figure 1 [Noyce 77].

Les évolutions des densités, des vitesses et des consom-
mations sont des retombées de ce cycle, qui interviennent
d’une part comme facteurs accélérateurs de celui-ci,
et qui d’autre part rendent possible l'intégration de
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des colits

Augmentaticn

des marchés des profits

Augmentation

s & — Investissements
des densités

Figure 1. — Le cycle du progrés technologique.

fonctions nouvelles, a partir d’un certain seuil de per-
formances.

Malitriser les circuits intégrés, c'est autant maitriser
ces aspects économiques que les technologies de réali-
sation.

1.1.2. Potentiulités en Frunce

Cette évolution, & la fois technique et économique, a
été dominée par l'industrie électronique américaine.
Notre pays ne présente que peu de retard sur le plan
technique. Son réel probléme se situe dans la maitrise
de ces cycles économiques. En effet, si ['on parcourt les
catalogues de circuits LSl des grands constructeurs
américains et japonais. {en éliminant les secondes sources
et les circuits ne présentant que peu de variantes), on est
frappé par la faiblesse du nombre de circuits réellement
différents [EDIN 83] :

— une dizaine de microprocesseurs,

— une dizaine de mémoires,

— une dizaine de contrdleurs de périphériques divers,

— quelques opérateurs arithmétiques,

— quelques autres circuits spécialisés.

Drautre part, il n'y a encore que trés peu de circuits
comprenant de 'ordre de 100 00 transistors {moins de
10 d'intérét général dans le monde) : quelques micro-
processeurs 32 bits. les mémoires 64 K. Tous les autres
sont de l'ordre de 10 000 transistors ou moins.

Or. si on regarde les possibilités techniques en France,
on constate qu'une filiére technologique permettant de
réaliser des circuits de 10 000 transistors est disponible
en France depuis 1977 (NMOS a SESCOSEM): et
100 000 transistors est possible depuis 1981 (micro-
processeur 68000 par EFCIS).

Pourguoi alors ne sommes nous pas micux placés sur
le marché mondial ? Probablement parce qu’il ne suffit
pas de posséder la technologie pour réaliser le chiffre
d’affaires. Encore faut-il sortir le bon circuit au bon
moment.

1.1.3. Qu'est ce gu'un « bon » circuit intégré ?

Prenons I'exemple des coupleurs de disques souples de
Western Digital. Les disques souples ont existé avant ces
coupleurs intégrés car la fonction des coupleurs est
bien réalisable en circuits MS!. Le contrdleur LSI
comprend moins de 10000 transistors.

A Theure actuelle, aucun ingénieur au monde ne
samuse A construire un contrdleur sans cette « puce »
et aucun étudiant n’apprend en détail les problemes hés
a ce type de contréleurs. Tous les utilisateurs se conten-
tent de recopier le schéma d'utilisation fourm avec la
notice, ce qui assure un cenfortable chiffre d’affaires a
Western Digital (et a ses secondes sources !).

En effet, cette société a commercialisé le premter
circuit assurant cette fonction & une époque (fin 77)
correspondant 4 I'augmentation de I'utilisation de ces
disques et ol le prix de I'électronique MSI devenait trop
élevé par rapport a celw du reste de ces appareils.
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La compétence nécessaire pour faire ce « bon circuit »
est loin de n'étre que « Marketing». En eftet, il faut
avoir étudié tous les schémas d'application du circuit
ainsi que tous les logiciels associés et posséder la compé-
tence de tous les utilisateurs du ¢ircuit réunts.

Pour heaucoup de circuits. le probléme est de maitriser
cette connaissance architecturale au moment ou les
considérations économiques rendent le circuit viable.
Ensuite, comme les utilisateurs ne réétudient pas 1"« inte-
rieur de la puce ». si celui-ci est une réussite commerciale.
cette connaissance assure une suprématie technique
aux créateurs du circuit.

A notre avis, outre les critéres économiques. I'intérét
d’'un circuit intégré peut étre jugeé en s'aidant des critéres
suivants :

1) Le fait gqu’il permette I'exisience d’une fonction
non réalisable autrement (ou trés difficilement) :

2) Le fait qu’il repousse les limites pour les fonctions
existantes (vitesse, capacité mémoire. consommation....) :

Mais surtout, comme dans le cas du contréleur de
disques souples :

3) Le fait gu'il réalise une fonction «opportune »
assurant une suprématie technique.

1.2. ROLE DE LA RECHERCHE UNIVERSITAIRE. DIFFERENCE
ENTRE LA FRANCE ET LFS ETATSUNIS

1.2.1 MPC aux Etus-Unis et CMP en Frunce

Aux Etats-Unis. les industriels ont été les acteurs
de cette révolution technologique en réalisant des
circuils intéressants. chacun pour au moins un des
3 critéres ci-dessus. En outre. les universitaires ont senti
le besoin de disposer d’un outil permettant de travailler
sur des architectures n'ayvant pas forcément dintérét
commercial immédiat. Ceci a débouché sur MPC {Multi-
Project Chip) qui diminue les couts de fabrication de
circuits détude en en rassemblant plusieurs sur une
méme tranche de Silicium.

Cette facilite permet

e La formation des ingénicurs et des chercheurs
dans les universités ;

e L'¢tude de circuits spécifiquement « recherche »
servant 4 valider des architectures ou des algorithmes
pour des projets a long terme.

Ceci est possible grice au fait que les densités d'inté-
gration actuelles sont bien supérieures a4 ce qui est
nécessaire pour un grand nombre de circuits intéressants.
Cet éloignement des contraintes technologigues permet
de « prendre ses aises » en optimisant moins le dessin des
masques. tant du point de vue électrique que topolo-
gique. On peut ainsi se tocaliser sur des aspects plus
algorithmiques [Mead 80]. Les circuits intéressants mis
au point a I'université peuvent ensuite facilement faire
I'objet d'un échange avec I'industrie.

En France. les mémes arguments ont conduit 4 la
méme solution (depuis 1981), sous la forme de CMP
mis sur pied grice aux eftorts de F. Anceau. Mais ici,
le contexte est beaucoup moins tavorable. Les industriels
hésitent & lancer sur le marché un circuit totalement
nouveai a vocation informatique. Dans ce cadre. 1l est
diffictle d'industnaliser un circuit universitaire. et la
tentation est grande de faire a4 'université des circuits
s4ns penser aux appiications. ce qui, par certains cotés,
est paradoxal quand on utilise une technologie autant
justitiée par ses aspects économiques.
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Pour résoudre cc probléme frangais. {attitude géne-
ralement admise consiste & lancer d’ambitieux projets
pour mettre au point tous les outils nécessaires pour la
réalisation future de circuits trés complexes. Cecl est
bien sr important. mais pendant ce temps, I'industrie
doit vivre avec peu de produits nouveaux & grand marché.
Nous croyons qu'il faut penser au court terme en faisant
des circuits avec les outils existants. Ces circuits auraient
en outre 'avantage de valider les évolutions de ces
outils.

1.2.2. Possibilités offertes par le CMP

Le CMP permet de réaliser des circuits de perfor-
mances suivantes :

technologie NMOS (Grille de 5p).

— densité jusqu’a 30 000 transistors.

— temps de wraversée d'un inverseur de moins de
10 ns.

— superticie jusqu’a 50 mm®*.

Ceci signifie que I'on peut réaliser des fonctions d¢ja
trés complexes. et descendre a des temps de cycle de
I'ordre de 100 ns. Or. de nombreuses fonctions intéres-
santes ne nécessitent pas des performances aussi élevées.
On peut donc utiliser des hypothéses simplificatrices :

e inutilité d’optimiser le dessin des masques.

e inutilit¢ d'effectuer de larges simulations élec-
triques. dans la mesure ou des considérations d’entrance
et sortance suffisent pour estimer si la vitesse est suffi-
sante.

A l'opposé. on peut aussi valider de la recherche sur
des outils de CAOQ. dans la mesure o I'on peut tout aussi
bien réaliser des circuits plus proches des limites de cette
technologie et nécessitant des simulations électriques et
logiques. ou des optimisations de dessin.

1.3. APPROCHE DE L'EQUIPE DU LABORATOIRE DE L'ENS

1.3.1. Expérience des circuits 364 e 365

Jusqu'a maintenant, notre équipe s'est plutdt focalisée
sur les problémes architecturaux mentionnés en 1.1.3.

La premiére réalisation est le circuit 364 sorti en 1977
grice 4 une coopération avec la soci¢té SESCOSEM
(Contréleur d’écran alphanumérique EF 9364) [Gastinel
770).

La technologie utilisée (NMOS-Grille Si de 6 p)
a permis sans difficultés ce circuit de 3 000 transistors.

Les outils disponibles & I'époque (simulateur elec-
trique jusqu’a 30 transistors. pas de simulateur logique.
pas d'extracteur. pas de vérificateur de gardes. possi-
bilité d’utiliser un éditeur graphique interactif pour des
corrections de masques) nous ont conduits a adopter
des systématisations simplificatrices : [Gastinel 77a]

— logique entiérement statique et synchrone.

— simulation logique réalisée sur maquette MSI et
SSL

définition de briques de base réutilisées systéma-
tiguement pour minimiser les besoins de simulation
électrique.

L utilisation de magquettes de simulation (fig. 2} a
permis en outre I'étude simultanée des montages d’appli-
cation et du test du futur circuit. Ce travail a pris 1.5 an.
suivi par 6 mois de dessin des masques.

Sur ces bases. nous avons pu démarrer en 1976 ['étude
du circuit 365 (Contrdleur d'écran graphique) avec les
mémes outils. Ce circuit est plus complexe (10 000 tran-
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Carte et Logiciel

I i i on

circuits existants d'application
'

Figure 2. — Utilisation de maquettes de simulation.

sistors) ¢t a posé des problémes supplémentaires (au
niveau logiciel principalement. testé sur les maquettes).
mais la méthodologie a été la méme. avec simplement
une systematisation encore plus poussée des hypothéses
simplificatrices comme la minimisation du nombre de
briques de base de la bibliothéque [Matherat 78a] :

— un seul type de bascules {pour registres. compteurs.

etc.).
- unseul type d'additionneur,

— cte.

Cela a permis de réaliser 95 % du circuit avec seulement
13 briques de base. limitant ainsi énormément la simu-
lation électrique. Pour ce c¢ircuit. nous avons défini
la bibliothéque de ces briques {logiquement et électri-
quement). I'arborescence de leur interconnexion. et leur
disposition sur la puce [Matherat 80).

L aspect topologique global de la puce (fig 3) ressemble
énormément a ce qui se fail maintenant grace aux outils
de CAO évolués qui utilisent fatalement les mémes
hypotheéses simplificatrices et la méme hiérarchisation
de description des masques. Ceci conduit 4 la méme perte
de densit¢ par rapport a I'optimisation « manuelle ».

qui est inévitable s1 I'on veut changer l'ordre de-grandeur
des complexités atteintes.

Ce circuit est sorti commercialement en &G (3 ans
d’étude architecturale. | an de dessin des masques) sous
la référence EF 9365,

Ces deux circuits ont été chacun 4 leur époque les cir-
culits catalogues les plus complexes entigrement concus en
France. Le 365 n’a vu apparaitre un concurrent. que six
mois plus tard. sous la forme du circuit japonais NEC
uP 7220 [Oguchi 81]. [NEC 82].

1.3.2. Méthodologie

Ces deux réussites technigues nous ont montré le bien-
fondé de notre démarche et de la simulation sur maquettes.
Bien entendu. cela est lié au fait que ¢es ¢ircuits ne sont
pas en limite de la technologie : perte de vitesse et de
densité possibles dans une proportion suffisante. Mais
ceci est d'autant plus vrar aujourdhui alors que la
technologie permet de réaliser des circuits de 500 000
transistors et de temps de transfert par porte de 1 ns.

La simulation logigue sur magquette est 4 notre avis
indispensable pour les circuits suivants :

e circuits trés liés a une interface temps réel @ visua-
lisatton d'une image. mais aussi synchronisation sur la
rotation d'un disque ou sur I'horloge d'une ligne de
transmission. etc.

e circuits implémentant un algorithme complexe dans
le but de tester les performances globales dans I'envi-
ronnement logiciel final.

Cette méthode est d’autant plus mtéressante que la
complexité logique augmente. La maitrise de ce qui se
passc dans une tonction de 100 000 transistors est plus
délicate que pour | 000 transistors ! Elle a en outre
'avantage de permettre la conception simultanée des
montages et des logiciels d'application. ainsi que les
problemes de test du futur circuit.

iy e
ARRSE

LR R T BT

By

A,

<
B
=

)

Tro Ty By A gy

lﬁﬁ, it e

Figure 3. — Le circuit EF 9365,
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Ces « maquettes » ne traduisent pas forcément la
volonté de créer une « copic logique » des futurs circuits.
Pour tester l'efficacité d’un algorithme de génération
d’objets graphiques. 1l peut suffire de ne simuler que le
debit d’éeriture pour I'appliquer en temps réel a des
dessins complexes permettant ainsi de tester 'ensemble
« generateur + logiciel d'activation » qui est ce qui
nous intcresse réellement. Un tel essal peut montrer que
certames partics doivent étre accélérées, alors que
d’autres sont trés largement assez efficaces.

Cette démarche «expérimentale » nécessite de nom-
breux aller et retour entre la conception du schéma
logique et le test sur maquettes. Ainsi. pour l'étude
du circuit 365, quatre maquettes trés différentes ont été
successivement réalisées. occupant trois ans de travail.
Nous pensons quaucun outil de CAO ne pourra diminuer
cc temps pour ce type de circuits, Le seul gain de temps
d'etude possible est dans la minimisation du nombre
des maquettes par un choix judicieux des problémes
testés : mais il est hors de question de faire I'économie
d’une validation sur des problémes réels. dans l'en-
vironnement de Putilisateur.

Bien entendu. il est des circuits pour lesquels 1l est
impossible de réaliser des maquettes. C'est par exemple
le cas des matrices de circuits systoliques de traitement
du signal qui conduiraient 4 des montages énormes.
Dans ce cas. i est fondamental de développer des outils
logiciels de simulation de leur fonctionnement. On
pourrait donc dire que les outils de simulation développés
4 cette occasion serviraient aussi pour des circuits
{peut-étre moins complexes) de couplage de périphe-
riques. en appliquant la formule « Qui peut le pius peut
le moins ». Mais nous pensons que la simulation sur
maquettes. dans les cas ou elle est possible. apporte
davantage que la simulation logicielle. en particulier
la possibilite de simulation en temps reéel qui permet de
travailler sur les applications du circuit avant son
existence. ¢t d'intégrer tres 1ot les remarques des dtili-
sateurs.

2. Etude d’une architecture de contrdleur d’écran
graphique

Cette deuxiéme partie décrit I'dtat d’avancement
d’une expérimentation sur maquette dans le but de
definir les tonctionnalités d'une future famille de circuits
pour la visualisution graphique. Il s’agit d'une premiére
étape dans laquelle nous n’avons pas recherché la per-
formance pure (résolution. vitesse de tracé, nombre
de couleurs élevé). mais la constitution d’une base pour
expérimenter : d’une part le transport de logiciels
existants. d’autre part ceriains problémes matériels tels
que I'incidence du nombre de bits par pixel.

2. 1. INTRODUCTION

13

L1 Tnieérér de Uintégration

Le theme de recherche de notre équipe est I'étude
d'un micro-ordinateur VLSI. Pour ne pas étre qu'un
gadget. un tel appareil doit étre tres performant. Il doit en
outre étre petit el bon marché. ce qui impose de trés
grandes densités d'intégration. L’écran graphique. organe
essentiel de sortie vers I'opérateur (messages alphanu-
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meriques. dessins en couleur. ...) doit faire P'objet d’un
soin particulier. Les performances minimales nécessaires
{résolution, nombre de couleurs, et surtout vitesse
d’affichage). placent la barre trés haut. A T'heure
actuelle. malgré la trés rapide évolution de ce domaine
(due justement aux VLSI). un contréleur d’écran gra-
phique performant est encore d'un cofit bien trop élevé
(300 kF) pour étre compatible avec une utilisation
individuelle trés répandue.

2.1.2. Travail g réaliser

Notre premier circuit graphique. ainst que le NEC
7220, d’une complexité de I'ordre de 10 000 transistors.
permettent la réalisation de contrdleurs graphiques
de bonne qualité pour un colt guére supérieur a celu
de contrdleurs simplement alphanumériques. ce qui
les rend trés intéressants pour les options graphiques
djoutées aux ordinateurs individuels actuels.

Mais Tordinateur individuel des années 90 devra
posséder un affichage bien plus performant que ce que
l’on peut réaliser avec seulement un petit nombre de
circuits autour d'un de ces LSI. L’architecture de ces
futurs contréleurs d’écrans n’est pas encore maitrisée.
Tout d’abord. les pertormances souhaitées pour un tel
objet ne sont pas toujours claires. Que veut-on afficher.
avec quelle précision et quelle vitesse ? Et ensuite. quelles
architectures permettront ces performances ?

Comme pour les circuits précédents congus au iabo-
rateire. nous avons choisi d’étudier ces problémes sur
des « maquettes » cdblées avec des circuits existants.

2.1.3. Aspects logiciels

Depuis une dizaine d’années. de nombreux efforts sont
faits pour développer des programmes graphiques indeé-
pendants du dispositif de sortie (écran vecteur ou « raster-
scan », traceur incrémental. imprimante laser, etc...).
La méthode générale consiste & compiler les programmes
en langage de haut niveau vers un langage intermédiaire
indépendant du périphérique puis d'interpréter (ou de
compiler) celui-ci d'une fagon dittérente pour chaque
périphérique.

D’autre part, des normes commencent i se fixer pour
le langage de haut niveau employé par les utilisateurs
[Status 79]. [ISO 82]. En etlet. la technologie évoluant
trés vite, et les performances avec, la durée de vie des
programmes devient tres courte et quelquefois compa-
rable au temps de réécriture de ces logiciels souvent trés
complexes {outils de CAO par exemple). L’absence de
normalisation a ce niveau serait un frein ¢norme au
développement de tout le domaine graphique.

Jusqu'd maintenant, ces normalisations n'ont pas
influencé les architectures matérielles des dispositits
graphiques, mais cherchaient uniquement & concilier
leurs performances disparates. 1l est clair que ceci va
changer dans Ja mesure ou il existera peu de VLSI
graphiques. Seuls 1 ou 2 circuits contrdleurs d'écrans
emporteront le marche et deviendront la norme. tant
logicielle que matérielle, comme il en a ¢té des contrdleurs
de disques et de communication dans un proche passé
[Lewitt 83].

I1 est done important de maitriser les relations entre
norme logicielle et architecture matériclle sous les aspects
de performance globale si I'on souhaite concevoir un
circuit contréleur d'écran qui ait une chance d’étre
largement utilisé,
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2.2. RAPPELS ARCHITECTURE D'UN  CONTROLEUR
D’ECRAN GRAPHIQUE

Dans un écran graphique a balayage de trame, |'image
est ratraichie périodiquement. 4 25 Hz en télévision, a
30 ou 40 Hz ou davantage pour obtenir des images
exemptes de scintillement. Ce rafraichissement est obtenu
grice a un faisceau d'é¢lecirons qui balaye systématique-
ment toute la surface de I"écran. ligne par ligne, de haut
en bas. Les informations de modulation du faisceau
délectrofis (ou des 3 faisceaux Rouge. Vert. Bleu en
couleur) sont issues d'une meémeorre d'image qui contient
la descriplion totale. point par pomt. de I'image affichée.

Pour une image de 1000 % 1000 points oit chaque point
est codé sur 8 bits, 1l faut une mémoire dimage de
1 Moctet. On comprend ainsi aisément pourquoi ce type
d’écran « 4 balayage de trame » ne s'est vraiment déve-
loppé qu'a partir de 1976, époque de sortie commerciale
des mémoires RAMs de 4 &k x| bits permettant un
rapport densité/colt suttisant.

Pour assurer 'entretien de I'image sur Iécran. 1l est
nécessaire de lire la totalité de cette mémeoire d'image a la
fréquence de ratraichissement de I'écran. Parallélement
a cette vistalisation. 1l faut écrire dans cette mémoire
les modifications des points que 'on peut classer en :

— tracés de caractéres alphanumeériques.

— tracés de segments de dreites ou d’arcs de courbes.

remplissages de polygones,

— copies d'une zone de écran de ou vers l'extérieur
ou intérieurement 4 la mémoire.

Ces opérations d'éeriture doivent étre rapides. 1l
faut remplir une page de texte presque instantanément,
dessiner un tracé complexe sans demander une heure
d'attente. ete. 1l faut pouvoir animer une partie de
'image. c’est-a-dire l'ettacer et la réécrire a la fréquence
des trames. Pour fixer les idées. disons que le débit
d’ecriture doit étre égal a celui de visualisation : débit
qui est réellement utilisé pour une animation totale de
I'écran (dans ce cas. la mémoire d’'image est utilisée
en « tumpon intermediaire » et doitl étre doublée).

Nous vovons ainsi qu'une caractéristique essentielle
de cette mémoire d’image., outre sa capacité. est son débit.
Dans le cas de I'écran ci-dessus. s'1l est rafraichi a 40 Hz,
le débit sera :

D =2 x40 = 80 Moctets/s = 640 Mbits/s

Et ce débit est utilisé pour la moitié 4 une tiche haute-
ment prioritaire : le rafraichissement de 1'écran. Cette
caractéristique fait qu'en général, cette mémoire n’est
pas la memorre centrale de 'ordinateur hote. mais une
meémoire spécialisce {méme si elle est scuvent plus
grande et plus rapide que la mémoire centrale). Neéan-
moins il est intéressant de la situer dans I'espace d’adres-
sage de ['Unite Centrale (UC) pour profiter des instruc-
tions de calcul directes. ainsi que des Accés Directs 4 la
Mémoire (ADM) (accés disque. communications. etc.)
[Baecker 791

Suivant les performances recherchées (vitesse d’écri-
ture). on ajoutera ¢ventuellement des opérateurs de
tracé specialisés qui pour certaines tiches iront beaucoup
plus vite que ne le peuvent des programmes exécutés par
I"UC (vecleurs, caractéres, etc.).

Un autre opérateur qui, lu. est plus proche de la
visualisation. csi le remplissage de la mémoire avec une
image vidéo (caméra. magnétoscope. etc.) et digitalisée.

Canéra

Mémoire

d'image

Ecriture
< d'obiets

Ecran

Figure 4. — Schéma d’une visu graphique.

2.3, ETUDE DES PARTIES CRITIQUES

Dans cette partic. nous exposons un certain nombre de
choix faits pour notre maquette. Rappelons le cadre
fix¢ : réalisation d'une maquette pour expérimenter des
problémes matériels et logiciels. sans rechercher la
performance pure. el en simphfiant la réalisation a I'aide
de LSI existants. Dans ce cadre. 'architecture est lar-
gement imposée par le contréleur utilise (EF 9365). Nous
utiliserons donc une présentation ascendante de cette
architecture. dans la mesure ou I'expérience passée nous a
montré quels choix initiaux se répercutaient sur len-
semble de la maquette.

2.3, . Choix de ke dimension et du debit de lu mémoire
pour cetie Etude

Dans le but d’étudier les probiémes d’organisation de
la mémoire d'image. et de tous les cheniins de donnees y
accédant. nous avons dii choisir un format d'image et une
fréquence de balayage. ces deux paramétres influengant
beaucoup le nombre de circuits nécessaires pour la
réalisation des maquettes. Nous avons choist le format
512 % 512 balayé a 25 images/s. Le nombre de bits par
point de Timage (par « pixel ») a ¢té choisi muluple
de 4 bits. Nous avons choist de doubler la mémoire
d’image pour pouvoir fonctionner en « tampons alternés »
dans les applications dynamiques.

Les raisons de ces choix apparaitront dans les déve-
loppements qui vont suivre. Disons tout de méme qu'un
gros argument est la possibilité de réaliser une partie
des maquettes par le circuit 365 lui-méme. Les parties qui
nous intéressent en cffet dans cette etude ne sont pas
celles prises en charge par ce circuil. puisqu'elles con-
cernent davantage 'étude des chemins de données qui
entourent la mémoire et leur influence sur l'architecture
globale. que les générateurs d’adresses de visualisation
et d'éeriture des vecteurs et des caractéres. En outre ce
choix permet déja de trés bonnes performances et est bien
adapté pour un ordinateur individue].

Le nombre de 4 bits par point a été chosi car il est
bien adapté aux écrans informatiques : traitement de
textes. CAQ., tracé de courbes. de surfaces. etc... puisqu'il
permet d’afficher 16 couleurs ou niveaux de gris simul-
tanés. Nous avons ¢tudi¢ ce qu: est particulier a cette
valeur. mais aussi ce qui est & dupliquer si on veut aug-
menter ce nombre (Jusqu'a 32 bits).

Le débit de visualisation (pour 4 bits par pixels)
est de :

25 %512 %512 x4 = 25 Mbits/s .

Cec1 est le débit moyen puisque la totalité du signal ne
peut pas étre support diinformation mage. I1 faut
menager les temps de retour du spot en fin de ligne et en
fin de trame. En fait. lors des périodes de visualisation. ce
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débit est 56 Mbits/s. Le temps des marges est utilisé pour
écrire de nouveaux objets (vecleurs, caractéres) dans la
mémoire d'image.

Ces signaux sont portés par 4 fils indiquant l'état
des points successifs de I'écran (a 56/4 = 14 MHz). 1l y
a donc 4 blocs de mémoires en paralléle a 14 MHz. Pour
atteindre ce débit, nous avons choisi de découper chacun
de ces 4 blocs en 8 boitiers mémoires de 64 K fonctionnant
en parallele (fig. 5).

4 blocs [

- o]

//// hdresse
// 3 3,5 MHz
% yd
¥l
™
1 bloc représente
L 1 bit par pixel
\.______.\’_,__——-—"
8 x 64 K
par bloc

Figure 5. — Découpage de la mémoire.

La tréquence des acces memoire est alors de 14/8 =
1,75 MHz. Nous avons utilisé des mémoires deux fois
plus rapides et nous permettant donc un accés supplé-
mentaire 4 1.75 MHz (en sus des acces de visualisation
normaux ct des cycles disponibles pour I'écriture lors
des marges). Le débit de cetle mémoire est donc :

4+ 835 = 112 Mbits/s = 14 Moctets/s .

Sa capacité est :
4% 512 % 512 % 2 = 2 Mbits = 256 Koctets .

Pour tout ce qui smt, nous ne considérerons qu’un
seul bloc puisque tous fonctionnent en paralléle de fagon
identigue.

2.3.2. Les opéruteurs de visudlisution et d'entrée vidéo

Les opérateurs de wvisualisation et d’entrée vidéo
sont simples : le générateur d’adresse doit fournir, 4 la
fréquence de 1.75 MHz une adresse en phase avec la
position du spot sur I'écran. c'est-a-dire avec le signal
de synchronisation. Cette tiche est généralement effec-

tuée par un compteur. des reconnaisseurs sur les valeurs
de celui-ci servant alors a générer les tops de synchro-
nisation,

Pour cette étude. tous les problémes de génération
d adresses ont été reportés sur le 365 et n'ont donc pas
éte réétudiés.

Du point de vue des données. la fréquence des pixcls
¢tant & fois plus rapide, il faut utiliser des registres a
décalage faisant passer de 8 bits en parallele a 1.75 MHz
a1 bita 14 MHz (ou réciproquement pour entrée vidéo)
{fig. 6).

Horloge

Camira

F___

Nicaleur

Diviseur/8

Gencrateur
hdresse de

Mimoires < @ Yisualimation et dd
Synchronisation

Moniteur

Vidéo

Décodeur

Décaleur

Synchronisation

Figure 6. — Les décalages.

On peut mettre en commun l'entrée et la sortie et
confondre les deux registres & décalage. mais nous ver-
rons plus loin les inconvénients de cette architecture.

2.3.3. Ecriture d’un pixel

En ce qui concerne les opérateurs d’écriture de nou-
veaux objets (segments de droite, caractéres. remplissage
de zone. conigues. etc...), nous avons choisi délibéré-
ment pour cette étude une hypothése simplificatrice
ces opérateurs fourniront au maximum 1 point par cycle
mémoire (ce qui permet déja 3.5 Mpixels/s). Cela signifie
que lors de ces cycles mémoire, un seul boitier sur les 8
est sélecté (fig. 7).

Il est souvent intéressant d'écrire une donnée qui
est une fonction de I'é¢tat précédent du pixel. On peut
ainsi faire un OU exclusif, etc. Dans ce cas, le cycle
mémoire est un cvcle de lecture-modification-écriture

»

38

Sélection /

Donnée 4’
entrée

L,LL-LWE

3 bits faibles
de l'adresse de
pixel

Générateurs

@

d'objets
graphiques

Figure 7. — Ecriture d’un pixel.
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{LMEL). Le schéma de transfert des données est alors
celui de la figure 8.

Décodeur

e

Fenction de
Transcodage

\J

N (&

Multiplex .

Bl

Paramétre
externe

Figure 8. — Lecture-modification-écriture,

Mais pour ce type de transcodage. il est bien plus
intéressant de considérer tous les blocs mémoire puisque
les fonctions ainsi permises sont plus nombreuses {opé-
rations arithmeétiques par exemple (fig. 9).

Cette fonction de transcodage peut étre arbitrairement
complexe, pas forcément combinatoire. Elle peut a priori
utiliser un nombre de cycles quelconque pour son calcul.
Dans la pratique, on utilise de simples fonctions combi-
natotres. soit sans parametre (simple table de transco-
dage par exemple), soit avec un paramétre externe fourni
par 'UC. de méme largeur (UAL 8 * § — 8 par exemple).

Dans notre cas. pour tester les tonctions de transco-
dage intéressantes, et comme dans un premier temps.
nous nous sommes limités a 4 bits par pixel, nous avons
réalisé une table de transcodage par une mémoire de 16
mots de 4 bits modifiable par I'UC. Pour des applications
de remplissage de contour ou de détection d’objet, pour
effectuer rapidement (a la vitesse de tracé des vecteurs)
un test sur la valeur du pixel en mémoire d'image, nous
avons double cette table de transcodage avec la possibilité
de commuter dynamiquement d’une table a l'autre en

fonction de l'état ancien du pixel dans la mémoire
d’image.

2.3.4, Accés d la mémoire d'imuge pur 1'UC

Fn ce qui concerne les accés a la mémoire d'image par
'UC. ceux-ci peuvent étre de deux types

— soit pixel par pixel. dans le cas de :

e algorithmes de tracés d’obijets.
e traitements d'image.

On sélecte alors une seule mémoire par bloc, et les
données utilisent la méme voie que ci-dessus (I fil
commun en entrée, | multiplexeur en sortic. voire méme
Popérateur de LME);

— soit par segment dans un bloc. On accéde alors
aux 8 mémoires d'un bloc simultanément (comme en
visualisation). Ceci est utile lorsque I'on souhaite un
acces tres rapide (par un ADM par ex.) mais pas sur
tous les bits d'un pixel. Dans ce cas. il faut disposer de
registres ou de portes supplémentaires (fig. 10).

]

Bus de

] données
CPRY

|
o]

‘rb%

Figure 10. — Accés a la mémoire par PUC.

//// Décodeur P

e

i ,

T

=

e
//

/jZ =

Fonction Mémoires
de
Trans—
codage
T T
4 Multinlexs
8-l
Opérande
externe

Figure 9. — Extension a tous les blocs mémoire.
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2.3.5. Chemins des données

I1 nous reste a fondre ensemble tous ces ports d’acces
a la mémoire et 4 multiplexer les adresses mémoires en
fonction du type de cycle envisagé. Ce qui va compléte-
ment orienter les choix suivants est la décision de reher
ou non les fils d’entrée et de sortie de chaque mémoire.
Ceci simplifierait les bus de données mais pose un pro-
bléme pour les cycles de LME qui font simultanément
une entrée et une sortie. Veut-on séparer les actions
d'entrée et de sortic en deux cycles distincts ? Ou bien
veut-on les séparer au milieu du cycle 7 Dans les 2 cas. il
faut ajouter un registre intermédiaire pour assurer la
stabilité de la donneée de sortie.

Nous avons choisi de faire un LME en un seul cycle
pour réaliser cette opération plus vite. et nous n'avons
pas mis de registre. pour profiter au mieux du temps
d’accés des mémoires. Ceci nous conduit vers des entrées-
sorties séparées.

Etudions d’abord les sorties : elles sont de trois sortes :

e sortie série 14 MHz par registre 4 décalage :

® sortie 1 bit par multiplexeur {pour LME et lecture
pixel par UC):

e sortie 8 bits vers UC par | registre ou une barriére
(fig- 11).

Mémoires
Adresse
faible
Sartie
1 bit 7/ Dé¢aleur
|
par cycle

Con ] Sortie
4 14 MHz

Figure 11. — Les sorties.

Etudions les entrées : il faut de méme trois entrées qui
peuvent étre sélectées par un multiplexeur ou une barriére
A trois états pour :

e entrée séric 14 MHz par registre & décalage (entrée
vidéo) :

o entrée 1 bit par bloc et par cycle pour une écriture
pixel par générateur d’objet ou UC:

e cntrée 8 bits par UC {fig. 12).

2.3.6. Ulifisation de la sortie vidéo

De chaque bloc de mémoire en paralléle sort un signal
vidéo a 14 MHz. Comme il v 4 n (1 € »n < 8) blocs,
la vidéo est codée sur 4 4 32 bits. Il est intéressant de faire
en sorte que, au niveau de la mémoire d'image, e codage
des pixels soit banalisé, c’est-d-dire que ces 4 = fils
sortant la vidéo n'attaquent le moniteur que par linter-
médiaire d’une fonction de transcodage facilement
paramétrale. Nous avons par exemple utilisé le montage
de la figure 13 pourn = 1.
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Caméra

Donnée

1 bit par E 7
cyele [ Multiplex

ntrée

Mémoires

Figure 12. — Les entrées,

Sorties des
4 4 Décaleurs

o e —
e

vers RAM
Moniteur g
16 x 8

.

Bus CPU

Figure 13. — Montage pour » = 1.

On intercale une mémoire de 16 mots de 8 bits qui
constituera unec table de transcodage modifiable par FUC.
On a ainsi une « palette » de 16 couleurs parmi 256. On
envoie ensuite ces 8 bits sur 3 convertisseurs Digitaux/
Analogiques générant les signaux Rouge/Vert/Blen pour
le moniteur. On peut par exemple envoyer 3 bits sur le
convertisseur Rouge. 3 sur le vert. 2 sur le bleu (fig. 14).

Rouge - D/A
3
Sortie
Vert ~—t /A Palette
L A
Bleu - D/A
CK Vidée

Figure 14. — Codage de la couleur.

Comme il est intéressant aussi de disposer de niveaux
de gris simultanément avec les couleurs, sur la méme
image, nous avens choisi un codage un peu plus complexe
ol le bit faible indique si les 7 autres bits doivent étre
envovés identigues aux 3 DACs ou bien sépares en
3 champs de 2 bits. 3 bits. 2 bits. On dispose ainsi de 16
« états » choisis dans une palette de 128 couleuss et
128 niveaux de gris (fig. 15).
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HEEEEEEE

si bit faible= 0

Couleur
ou gris

Niveau de gris si
bit faible= 1

Figure 15, — Couleur et niveaux de gris.

Cette fonction combinatoire simple peut étre réalisée
gréce a des circuits programmables par fusibles (PALs de
MMI par exemple). Ceci permet dailleurs une repro-
grammation pour d'autres types d’affectations (fig. 16).

D/A
Bt—— 7 uits
m u
s 5
D/A RAM L .2
V oeg——dl — o«
7 bits 18 x8 (— =9
ED
7 o=
D/A
B at—

3 PAlLs

Figure 16. — Utilisation de circuits programmables par fusibles.

Vidéo
Caméra

Que se passe-t-il quand » augmente ? Jusqu'an = 3, on
peut encore réaliser ce genre de montage car il est possible
detrouver des RAMs trés rapides (4 la vitesse de la vidéo 1)
d’une capacité de 2* = 4 096 mots (de § bits par exem-
ple). Ensuite. 1l est impossible de garder une banalisa-
tion compléte des données en mémoire d'image. On
résout classiquement ce probléme en mettant plusieurs
tables de paletie sur des portions de 'ensemble des bits
sortant des registres a décalage. ces bits étant éventuelle-
ment permutables grice 4 une circuiterie combinatoire
de type «crossbar »,

Tous ces systemes de transcodage vidéo peuvent étre
utilisés sur les signaux provenant de la digitalisation de
I'entrée vidéo.

2.3.7. Plun d’ensemble

On peut ainsi (fig. 17) rassembler les différentes parties
vues précédemment. Les adresses mémoire sont issues des
différents générateurs (par 'mtermédiaire d’un opérateur
de translation effectuant des additions sur les adresses).
L’opérateur «accés par UC » réalise uniquement une
adaptation des adresses de I'UC aux adresses mémoire
d'image.

2.3.8. Découpage fonctionnel

Du point de vue architectural, on peut découper cet
ensemble de la fagon suivante (correspondant aux
pointilles de la fig. 17) :

A) Partie indépendante du nombre de bits par pixel

Cette partie se découpe elle-méme en deux :
Al) Une purtie a lu fréquence des uccés mémoire. qui
regroupe tous les générateurs d’adresses :

A/D c
(c . 4 bits Bus U []
—— — — I- ST J— — 17 1
f ‘j ILE | Visuali. :
| == 2] I, ()
| —4;. === == | Synchro. :
T !
| T B
T | | |
| 1 hS4 i ] M Géné. ddn |
| 1 1A E vecteur |
| we | L 1J | - i
[] Mémoire ! | |
| | S
I —-l'ir ' _J I — e '
[ i
| " 1l |
| === = = p——— — | Accés [
I e ] | - : par UC /Hz :
i [ I
! Palette I |
e L _ -\ - _ __ ____ __ _ —d
_—@____ - - T 77
I" | s
i DACs Horloges | A2
I l.d’//
| §
R |
i R vV B |
e

Figure 17. — Plan d’ensemble.

T.8.1. — Technique et Science Informatiques



Recherche

139

— visualisation et synchronisation,

— tracés d’objet : vecteurs, caractéres, etc..

— accés par UC,

— allocation de la mémoire,

— opeérateurs de scroll,

— etc.

A2y Une partie d lu fréquence de lu vidéo. qui regroupe :
— les générateurs d’horloge,

— les convertisseurs A/D et D/A.

B) Partie de complexité proportionnelle au nombre
de bits par pixel.

(est la mémoire d’image et toute la circuiterie d’acces
a cette mémoire :

— registres & décalage.

— registres d’accés par UC,

— carcuiterie d’entrée et de sortie a 1 it par cycle.

C) Partie trés liée au nombre de bits par pixel

Il reste 1c1 deux choses :
— la fonction de LME,
— la palette de sortie vers les DACs.

2.3.9. Définition d'une fumille de VLSI possibies

Le découpage précédent permet de dégager des fonc-
tions assez indépendantes les unes des autres, commu-
niquant entre elles par des bus de taille raisonnable.
Ces fonctions ont une grande généralité et ceci suggére
la définition d’une famille de VLSI organisés ainsi :

o La partic Al pourrait étre réalisée par un circuit
VLSI en technologie HMOS. Toutes ses opérations sont
effectuées & la cadence des cycles mémoire. Il réaliserait
I'interface entre un bus microprocesseur et 'adresse de la
meémoire d’image { fig. 18). On pourrait 'appeler « Con-
troleur de mémoire graphique » (CMG). Ce circuit
pourrait étre un VLS! trés dense si les générateurs
dobjet sont complexes et 1apides. Pour I'instant. dans
notre magquette, cest le circuit 365 avec quelques MSI
autour.

Adresse
Mémoire
d'image

Contrdle <:

CMG Bus CPU

]

Horloges

Figure 18. — Circuit controleur d’adresses mémoires.

Les signaux de contréle indiqueraient a la mémoire
d’image la nature du cycle.

e La partie A2 pourrait étre réalisée par un LSI
devant fonctionner a la cadence des pixels. Circuit
« Horloges et Conversions » (H/C) (fig. 19).

e La partie B est une mémeoire spécialisée puisque
équipée d’une périphérie adaptée au graphique (MG)
(fig. 20),
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Circuit H/C :> Horloges

Vidéo vers
Décaleurs

- G ons <j Vidéo des
‘ Décaleurs

Figare 19. — Circuit horloge et conversions.

CPU

RMW Viféo i
Adresse
Pixel
MG

RMW Vidéo Horloges et

Contrdle

Figure 20. — Circuit mémoire.

La capacité mémoire est 512 Kbits. On peut chercher
a réaliser ceci en 2 parties de 256 K ou tenter un circuit
de 512 K en demandant davantage 4 la technologie.
Une petite partie du circuit (les registres a décalage)
fonctionne a la vitesse vidéo et devra étre optimisée
localement.

e La partie C peut étre réalisée pour n = 1 puisque
un ensemble de 4 bits par pixel est largement utilisable
pour la CAO et le traitement de texte. Elle doit étre
réalisée en bipolaire puisqu’elle travaille a la vitesse
de la vidéo (fig. 21).

2 D (RMW)
Q (RMW)
LME/P
Vidéo des
4
vers D/As 8 pécaleurs
Bus CPU

Figure 21. — Partie C.

En définissant ainsi cette famille de circuits, on peut
réaliser un contréleur d’écran 512 x 512 et 16 couleurs
en 7 circuits intégrés tenant sur une petite carte (fig. 22).

2.3.10. Architecture de la muquette de simulation actuelle

Nous avons implémenté cette architecture avec des
composants existants. Une partie du circuit CMG est
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MG MG MG MG
Caméra CD
R | CMG
Ve
B ® H/C LME/P
s | @ [

Figure 22. — [’ensemble sur une carte.

réalisee avec le circuit 365. Les mémoires sont des
64 k = 1 bit. tl en faut done 32. Pour garder la modularité
ltéc au découpage précédent. nous avons découpé l'en-
semble en 3 cartes distinctes

— une carte mére rassemblant toute la partie A
(circuits CMG et H/O).

— une carte tille mémoire rassemble les 4 plans
mémoire avec leur periphérie,

— une carte fille supplémentaire réalise le circuit
LME/P.

Les cartes mémoire sont empilables de 1 8 8 grice &
un connecteur spécial : la carte LME/P doit étre changée
lorsque I'on modifie le nombre de cartes mémoire. La
carte mere contient environ 100 circuits intégrés. La carte
mémoire comporte 60 circuits : la carte LME/P contient
30 circuits (fig. 23).

2.3.11. Limitutions et évoiutions possibles

Le choix d'un affichage 512 = 512 n’améne pas de
restrictions. Tout ce que nous avons appris avec ce
format est transposable & des résolutions plus élevées ou
des formats rectangulaires. Ce choix a eu [Iénorme
avantage de permettre d'utiliser le circuit 363 dont
I'architecture se préte mieux gue le NEC i ce découpage
fonctionnel. Ceci permet de remplacer 300 circuits par
un seul dans la maquette. En outre. cette maquette, qui
nous a appris beaucoup sur I'architecture de ces futurs
VLSL réalise en elle-méme une carte graphique trés
intégrée. de rapport performance/colit inégalé sur le
marcheé actuel, ce qui n'est pas trés étonnant vu le souci
de densité d'intégration qui a présidé a cette étude.

Les limitations de cette architecture résident dans les
deux points suivants :

1) A notre avis. le débit d’écriture de | pixel par cycle
memoire pour la génération d'objets est trop faible, en
particulier pour un opérateur de recopic ciblée de zones
rectangulaires dont une application essenttelle est la
gestion de « fenétres » sur I'écran ainsi que l'utilisation
de fontes alphanumériques variées.

2) Toutes les opérations sur un octet complet dans
un bloc mémoire (visualisation par exemple) se heurtent
4 une frontiére d’octets rigide. En particulier. une trans-
lation horizontale cablée de précision inférieure 4 8 pixels
est difficile a réaliser.

Ces 2 problémes se rejotgnent. Il faut organiser ’accés
memoire plus souplement : pouvoir accéder a des mots
mémotire non forcément cadrés d’une seule maniere
horizontalement. Mais cela aurait beaucoup alourdi notre
maquette actuelle.

2.3.12. Plun de rvuvail pour uvenir

Cette maquette actuelle n’est pas. pour nous, la
maqueite d'une tamille de circuits intégrés tels quels.
Elle est d’une part un outil. et d’autre part Une élape
d’acquisition de connatssances sur ce genre d’archi-
tectures.

Sur ces bases. nous pouvons réfléchir aux fonctionna-
lités d'une future famille de circuits. qui. en reprenant
ce découpage fonctionnel. résoudra les problemes men-
tionnés plus haut, Il faudra réaliser d'autres maquettes
pour tester la validit¢ des choix que nous ferons.

Carte LME/P
(
yd
Vi

18 cm
Carleg/Mémoires
4 bhit

L sewlgogn u0kE

/L

32 cm

Carte mére (CMG et H/C)

Figure 23. — Magquette actuelle.
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Parall¢lement, nous pouvons tout de méme intégrer des
partics de 1a maquette actuelle pour la condenser. Outre
I'intérét de la faire exister sous une forme plus condensée
et dissipant moins de chaleur. cela nous permettra de
mettre en ceuvre les outils de CAQ existants et la techno-
logie de réalisation. et ainsi d'en déduire des enseigne-
ments pour les circuits 4 plus long terme.

3. Conclusion

Nous avons exposé, sur I'exemple de I'architecture
d'un contréleur d’écran graphique. comment nous
menons parallélement 'étude de la tonction de futurs
VLSI et I'expérimentation sur des maqueties émulant
ces fonctions. Le stade actuel de cette étude est concrétisé
par la maquette qui est un produit intéressant en soi. et que
nous utilisons quotidiennement comme out:l.

Nous avons proposé une [amille de VLSI permettant
de remplacer les 200 circurts de cette maquette par 7
boitiers. Les technologies disponibles en France actuelle-
ment permettent d’envisager leur réalisation. Ces circurts
pourraient s'mcorporer a n'importe quel ordinateur
individuel ou a des postes de travail de CAQO. Le temps
nécessaire pour réaliser des circuits (de l'ordre de deux
ans) est. a notre avis, compatible avec le besoin croissant
de tels écrans dans lcs années 4 venir.

Malgré cela. il nous semble que ['investissement
nécessaire pour créer les masques de cette famille n'est
pas encore justifié dans la mesure ou les performances
pourraient encore étre nettement augmentées, sans grande
augmentation de la complexité des circuits. Nous pensons
que d’ici peu de temps. I'ensemble des performances
demandées & une visu graphique va évoluer vers un
standard qui sera plus performant que ces circuits {réso-
lution et vitesse d’¢criture supérieure). en particulier en
liaison avec une utilisation plus targe a domicile d’appa-
reils photo et vidéo numériques, et qu'a ce moment-la.
il sera plus opportun de créer cette famille. Nous pensons
qu’il faut mener en paralléle 'étude de cette famille plus
performante et 'intégration (4 moins grande échelle) des
fonctions de la carte actuelle.
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