








Chapitre 4 Pipeline par vagues 

4.3 Conclusion 

Dans ce chapitre, la méthode du pipeline par vagues a été appliquée pour améliorer une 

architecture systolique dédiée à la reconstruction de signaux. Cette architecture SYSKAL 

est l'architecture de base utilisée dans ce travail. La réussite de cette technique est d'une part 

d'obtenir un degré très élevé de parallélisme afin d'augmenter de façon substantielle le 

débit des résultats et d'autre part de prouver que l'algorithme et l'architecture se prête à 

l'utilisation de cette méthode de pipeline. Les résultats obtenus prouvent que l'algorithme 

KALMAN+ [MAS.95 b] et l'architecture associée SYSKAL [MAS.98 b] acceptent cette 

méthqde grâce à la profondeur importante des piles. De plus, les résultats obtenus sont très 

intéressants en terme d'amélioration du temps de calcul. Néanmoins, on doit prêter une 

grande attention en utilisant cette technique dans la conception du réseau de distribution de 

l 'horloge. De préférence, l'horloge doit être localisé dans le dessin de masque ce qui est 

possible avec la structure de notre architecture. 

95 



5 
Résultats de synthèse 

Nous avons exploré jusqu'à maintenant l'application des deux méthodes du pipeline 

qui sont l'objet de ce travail: le pipeline conventionnel et le pipeline par vagues. Nous 

avons aussi montré par simulation l'efficacité et l'applicabilité de ces deux méthodes pour 

accélérer le processus de la multiplication et de l'addition. Dans cette section nous 

présentons les critères de performance pour pouvoir effectuer une étude comparative des 

deux méthodes en question. Les critères d'évaluation d'une méthode donnée sont multiples 

et variés, on cite en particulier le temps de calcul, la latence, la surface d'intégration et la 

consommation en termes de puissance. La satisfaction de ces différents critères dans une 

même architecture n'est pas généralement réalisable sur le plan pratique. La sélection de la 

meilleure méthode sera faite en se basant sur celle qui répond aux meilleures compromis 

entre ces différents critères. Dans notre cas, le choix a été fixé sur deux critères qui sont le 

temps de calcul et la surface d'intégration. 



Chapitre 5 Résultats de synthèse: évaluation des performances et étude comparative 

5.1 Évaluation du temps de calcul 

Le temps de calcul est déterminé par : 

M -1 
t = (- + N ) x f 
c S EP 

(5.1) 

Avec 

M : longueur du vecteur de la réponse impulsionelle, 

S : nombre de processeurs élémentaires, 

te : Temps de calcul pour reconstitué un échantillon Xn 

NEP : nombre d'étages pipeline ou d'étages pipeline virtuelles 

f : fréquence de fonctionnement de l'horloge. 

5.2 Évaluation de la surface d'intégration 

Concernant la surface d'intégration elle peut être exprimée comme suit : 

Stotal = ISi = Smut + Sadd + Smut / add + Ssous + Spi! + S decal (5.2) 

Les Si sont les surfaces des différents blocs utilisés dans l' architecture à savoir le 

multiplieur, l'additionneur, le multiplieur/additionneur, le décaleur, le soustracteur et les 

piles pour sauvegarder les données. Pour les deux architectures le pipeline n'a été appliqué 

que pour les blocs critiques (blocs de logique combinatoire), ainsi l'équation (5.2) peut être 

réduite à 

(5.3) 

où 

Sest: Surface des différents blocs non pipelinés 

Sble : Surface des différents blocs pipelinés 
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Chapitre 5 Résultats de synthèse: évaluation des perfonnances et étude comparative 

En général pour un bloc donné la surface d'intégration peut être exprimée en fonction d'une 

unité usuelle appelée cellule élémentaire. Pour un pipeline conventionnel, l'insertion d'un 

registre de n bits augmente la surface d'intégration initiale de 5 n cellules élémentaires. 

Cela veut dire que pour m étages pipelinés la surface augmente de 4mn cellules 

élémentaires. 

Pour un pipeline conventionnel la surface totale devient alors : 

Spip total = S est + S bic + 8nm (5.4) 

Pour le pipeline par vagues, il est très difficile d'estimer la surface d'intégration des 

différents blocs vu que les cellules élémentaires utilisées doivent être fabriquées. Cependant 

on peut l' estimer à 2 fois la surface de la cellule élémentaire utilisée pour le pipeline (si on 

suppose qu'une cellule élémentaire est formée de deux transistors ).Ceci dit 

Spvagtotal = S cst + 2Sblc (5.5) 

5.3 Étude comparative 

Le tableau 5.1 présente la synthèse des résultats du mémoire obtenus pour les différentes 

architectures proposées. Le critère temps de calcul et surface d'intégration (At) présentent la 

partie de synthèse des résultats du tableau. De ce critère on peut dire que le gain de 

performance (performance sans pipeline/performance avec pipeline) varie entre 2.8 et 9.7, 

suivant le degré et le type de pipeline. La dépendance entre la sortie et l'entrée des données 

dans cette architecture limite notre pouvoir d'exploiter au maximum les performances du 

pipeline. Cela vient du fait qu'il faut vider le pipeline à la fin du calcul de chaque 

échantillon pour pouvoir établir l'innovation qui sera utiliser pour l'échantillon suivant. 
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Tableau 5.1 Évaluation des performances entre les différentes architectures pour une technologie CMOS de 1.5 ~m de Mitel 

(A=31mm2
). 

Latence [ns] Nombre 
Fréquence 

Nombre de te Architectures 
Mult. Add de ports 

d'horloge 
cycles [~s] 

Surface At 
[MHz] 

DSP56001 [8] 94.6 - 50000 20 1 386 138.60 - -

SYSKAL* 23.22 22.69 25500 40 18 0.45 - -

SYSKAL 39.75 36.75 15823 8 35 4.38 A 4.38A 

PIPEKAL1 39.86 36.75 16223 25 38 1.52 A 1.52A 

PIPEKAL2 50.0 49.0 17983 80 52 0.65 1.25A O.81A 

PIPEKAL3 50.0 49.0 16384 40 45 1.12 1.03A 1.15A 

WAVEKAL 110 80 19380 400 120 0.3 1.5A 0.45A 

'----------- ---- - - , - ---- --

* présente SYSKAL proposé dans [MAS95] avec S=4, M=64, dans une technologie CMOS de 1.2 ~m et utilisant le pipeline tel 

PIPEKALI 
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Chapitre 5 Résultats de synthèse: évaluation des perfonnances et étude comparative 

Pour pouvoir effectuer une étude comparative entre les deux techniques du pipeline nous 

avons choisis de varier un autre le MIS qui a un impact important sur le rendement du 

pipeline. La figure 4.18 (a) montre l'effet de la variation de la fréquence de fonctionnement 

de W A VEKAL et du paramètre MIS sur le temps de calcul, te, des l'architectures. On voit 

donc que pour des fréquences faibles, inférieure à 100 MHz le pipeline conventionnel est 

plus performant puisqu'il présente toujours un temps de calcul latence inférieure à celle du 

pipeline par vagues. Alors que pour des fréquences très élevées le choix de l'architecture la 

plus performante dépend de la valeur de MIS. La figure 4.18 (b) montre par la suite le 

temps de calcul des différentes architectures en fonction de la valeur de MIS pour des 

fréqu~nces supérieures à 200 MHz. Dans cette figure nous remarquons que pour des valeurs 

de MIS inférieures à 10 les architectures utilisant le pipeline conventionnel restent toujours 

les plus performantes, alors que pour des valeurs supérieures à 10, l'architecture 

W A VEKAL est la plus performante. 
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Chapitre 5 Résultats de synthèse: évaluation des perfonnances et étude comparative 

10 
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Figure 4.18 Effet de la longueur des piles dans les PE sur le temps de calcul, te. latence des architectures a) 

pour différentes fréquences de fonctionnement de W A VEKAL et b) pour différentes architectures avec une 

fréquence supérieure à 200 MHz 
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6 
Conclusion 

Le travail présenté propose une séries d'architecture dérivée du processeur SYSKAL 

dédié à la reconstitution de signaux basée sur le filtre stationnaire de Kalman [MAS.95 b] 

avec l'objectif principal d'augmenter les performances. Tel que proposé au chapitre l , nous 

avons appliqué pour atteindre cet objectif, la technique du pipeline conventionnelle et la 

méthode du pipeline par vagues. Plus précisément, ce projet décrit les différentes étapes qui 

ont permis d'une part, d'atteindre des vitesses de fonctionnement très élevées et d' autre 

part, une surface d'intégration raisonnable en technologie VLSI. Tous les objectifs ont été 

atteints suivant la méthodologie de recherche définie au chapitre 1.Les détails du 

développement des architectures ont été présentés aux chapitres 3 et 4 pour l' application du 

pipeline conventionnel et par vagues respectivement. 



Chapitre 5 Conclusion 

Au cours de ce travail, nous avons pu appliquer deux méthodes avancées du 

pipeline qui sont le pipeline conventionnel et le pipeline par vague sur un processeur semi­

systolique linéaire à structure en anneaux appelé SYSKAL. Dans un souci de réduire la 

surface d'intégration, nous avons procédé à la réduction de la surface du processeur en 

utilisant seulement deux processeurs élémentaires à la place de quatre. La surface 

d'intégration a alors été réduite d'un rapport de 63%. En contre partie, la profondeur des 

piles contenant les données a augmenté, augmentant ainsi le temps de calcul de 50% mais 

pennettra d'exploiter avantages du pipeline. Sur cette architecture SYSKAL réduite nous 

avons proposé les architectures suivantes [ELO.97], [ELO.98] et [MAS.98 a]: 

• PIPEKAL\: Cette architecture est la première version pipelinée de SYSKAL, elle a 

été obtenue par l'application du pipeline séparant les différents blocs à logique 

combinatoire. Nous avons ainsi obtenu une vitesse de fonctionnement de 25MHz et 

un temps de calcul de 1.25~s par échantillon. 

• PIPEKAL2: afin d'améliorer les perfonnances en tenne de vitesse de calcul. Nous 

avons augmenter la profondeur du pipeline de l'architecture. Dans cette architecture 

l'accent a été mis sur les blocs a logique combinatoire du processeur pour lesquels le 

temps est une variable critique en locurrence les multiplieurs et les additionneurs. La 

fréquence de fonctionnement atteinte est de l'ordre de 80 MHz avec un temps de 

calcul d'un échantillon de 0.65 ~s. 

• PIPEKAL3: Cette dernière version utilisant le pipeline conventionnel a été proposée 

pour réduire davantage la surface d'intégration on profitant de la symétrie de 

l'architecture. Un seul multiplieur est ainsi utilisé par processeur élémentaire , 
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Chapitre 5 Conclusion 

pennettant un temps de calcul d'un échantillon de 1.25 ilS avec une réduction de 

surface de 20% par apport à PIPEKAL2 . 

• WA VEKAL: Pour Îes trois architectures précédentes, la vitesse de fonctionnement ne 

dépasse pas 100MHz. Nous avons donc proposé l'application d'une nouvelle 

technique de pipeline, appelé pipeline par vagues, cette technique à pennis 

d'augmenter la fréquence de fonctionnement et de proposer une solution au problème 

de distribution de l'horloge. Nous avons donc démontrer la capacité de l'architecture 

à accepter ce type de pipeline et à assurer théoriquement une vitesse de 

fonctionnement de 400 MHz, en se basant sur les caractéristiques d'un 

principalement développée pour ce type de pipeline [GHO.95]. 

Ces architectures ont été modélisées en langage de programmation matériel VHDL, 

ce qui a pennis, lieu, de valider leur fonctionnalité. Les résultats de simulation concordent 

bien avec ceux effectués sur le logiciel MA TLAB. De plus, cela nous a pennis de faire la 

synthèse dans l'environnement de Synopsys avec la technologie CMOS de la compagnie 

Mitel 1.5 /lm via la société canadienne de la micro-électronique (SCM). Ceci nous a donné 

tous les paramètres de ces architectures, que ce soit de point de vue fréquence de 

fonctionnement ou surface d'intégration. Ces caractéristiques nous ont pennis par la suite 

de faire une comparaison entres ces différentes architectures. Nous avons conclu que 

l'architecture PIPEKAL2 est la plus efficace des architectures utilisant le pipeline 

conventionnel, suivant le critère, temps de calcul. Alors que PIPEKAL3 est plus 

intéressante selon le critère, surface d'intégration. Concernant les deux méthodes de 
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Chapitre 5 Conclusion 

pipeline, conventionnel et par vagues, le choix dépend essentiellement de la longueur des 

piles contenant les vecteurs de données z ,h et koo d'un processeur élémentaire (MIS). Si 

elle dépasse une longueur de 20, le pipeline par vagues sera le plus performant, dans le cas 

contraire le pipeline conventionnel est le plus intéressante .. 

Durant ce travail, nous avons pu participer à trois conférences où les trois 

publications présentées, forment la majeure partie de ce travail. Dans [ELO.97] nous avons 

présenté la possibilité d'appliquer le pipeline conventionnel au processeur aussi que les 

différentes étapes de pipeline. Les résultats obtenus avec le pipeline conventionnel et 

l'étude comparative entre les trois architectures obtenues ont été publiés dans [ELO.98]. 

Finalement, dans le travail [MAS.98 a] nous avons proposé les différentes étapes 

d'application du pipeline par vagues ainsi qu'une étude comparative entre les deux 

techniques utilisées. 

Les travaux futurs consisteront d'une part à fabriquer les trois architectures utilisant 

le pipeline conventionnel, d'autre part à faire le dessin de masques des cellules de base 

utilisées par le pipeline par vagues pour chercher leurs caractéristiques réelles et pouvoir 

ainsi fabriquer le processeur W A VEKAL. 

Finalement, notre travail présente une contribution dans le domaine de 

l'implantation d'algorithmes en technologie CMOS. Dédiée au filtre de Kalman, les 

résultats de ce travail peuvent être appliqués dans des domaines variés tels que le contrôle, 

la prédiction, l'identification, l'adaptation, le traitement d'images et le traitement de la 

parole. 
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ANNEXE A 

Programmes sources des architectures: 
SYSKAL, PIPEKALt, PIPEKAL2, PIPEKAL3 et 

WAVEKAL 
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*************************************************************************** 
********************* 
***************** 

******************** 
************** 

*********** Programme principal pour l'architecture *********** 

************* 
****************** 
************************ 

SYSKAL ******* 
*************** 

********************** 
*******************************************************~******************* 

Réalisé par Elouafay My Boubker 

LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.stdJogic_1164.aU; 
USE IEEE.std _logic _ arith.aU; 

PACKAGE packj>rocesseur_syskal IS 

Component multe_ 4_4 
port(A : in std_logic_ vector(3 downto 0) 

B : in std_logic_vector(3 downto 0) 
S :out std_logic_ vector(7 downto 0)) ; 

end component; 

Component multe_ 4_3 
port(A : IN stdJogic_ vector(3 downto 0 ); 

B : IN std_logic_ vector(3 downto 0 ); 
sI : OUT std_logic_vector(5 downto 0); 
s2 : OUT std_logic ); 

end component; 

port (e 1, e2 ,e3 : IN std Jogic ; 
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sI , s2 : OUT stdJogic); 
end component; 

Component ful_adder 

port (el , e2 : IN std_Iogic 
sI ,c : OUT std_Iogic ); 

end component; 

Component ful_adderl 

port (el, e2 ,ci : IN std_logic ; 
sI , c : OUT std_logic); 

end component; 

port (A : in stdJogic_vector (7 DOWNTO 0) 
B : in stdJogic_vector (15 DOWNTO 0) ; 
Sort : out std_logic_vector (15 DOWNTO 0) ); 

end component ; 

Compenet adder16 
PORTe A : IN std_Iogic_vector (15 DOWNTO 0); 

B : IN std_logic_ vector (15 DOWNTO 0); 
Sor: OUT stdJogic_vector(15 DOWNTO 0)); 

end component ; 

Compent soustract16 

PORTe A : IN std_logic_vector (15 DOWNTO 0); 
B : IN std_Iogic_vector (15 DOWNTO 0); 
Sor: OUT std_logic_vector(15 DOWNTO 0)); 

END component ; 

GENERIC (larg : INTEGER :=15); 
PORT (c1k : IN std_logic; 

en : IN std _logic; 
selector: IN std_logic; 
pile_in: IN std_logic_ vector(larg DOWNTO 0); 
pile_out: BUFFER std_logic_vector(larg DOWNTO 0)); 

end COMPONENT; 
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Compenet mux2al_16 
PORT(INO : in std_logic_ vector(15 downto 0); 

IN 1 : in std _logic _ vector(15 downto 0); 
S : in std_logic; 

OUT_MUX : out std_logic_vector(15 downto 0)); 
end COMPONENT; 

Compenent reg16 
PORTe A : IN stdJogic_vector (15 DOWNTO 0); 

clk, en, clr : IN std Jogic; 
Sor : OUT std_logic_vector (15 DOWNTO 0)); 

end COMPONENT; 

Compenent bloc_stock_donnees_33 
PORTe clk : IN std_logic; 

en : IN std_logic; 
clr : IN std_logic; 

pilejn: IN std_logic_vector(15 DOWNTO 0); 
pile_out: OUT stdJogic_vector(15 DOWNTO 0)); 

end COMPONENT; 

Compenent bloc_stock _ donnees _32 
PORTe clk : IN std_logic; 

en : IN std_logic; 
clr : IN std_logic; 

pilejn: IN std_logic_vector(15 DOWNTO 0); 
pile_out: OUT stdJogic_vector(15 DOWNTO 0)); 

END COMPONENT; 

Compenent decaleur _gauch _droit 
PORT(distance: IN std_logic_vector (5 DOWNTO 0); 

input : IN stdJogic_vector (15 DOWNTO 0); 
output: OUT std_logic_vector (15 DOWNTO 0)); 

END COMPONENT; 

END pack-processeur_syskal; 
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LIBRAR Y IEEE; 
use ieee.std_logic_1164.aH; 
use ieee.std _logic _ ARITH. aH; 

ENTITY multe 4 4 IS 
port (A : in std_logic_ vector (3 DOWNTO 0) 

B : in stdJogic_ vector (3 DOWNTO 0) 
s : out std_logic_vector (7 DOWNTO 0) ); 

END multe_ 4_4; 

ARCHITECTURE behav OF multe 4 4 IS 
BEGIN 
s <= unsigned(A)*unsigned(B); 

END behav; 

LIBRARY IEEE; 
use ieee.std_logic_1164.aH; 
use ieee.std _logic _ ARITH. aH; 

ENTITY multe 4 3 IS 
port(A : IN std_logic_ vector (3 DOWNTO 0) ; 

B : IN std_logic_ vector (3 DOWNTO 0) ; 
sI : OUT std_logic_ vector (5 DOWNTO 0) ; 
s2 : OUT std _logic ); 

ARCHITECTURE behav OF multe 4 3 IS 
BEGIN 

PROCESS(A,B) 
VARIABLE Al, BI :std_logic_vector (2 DOWNTO 0); 
VARIABLE A4, B4 :std_logic 

BEGIN 
Al:= (A(2),A(1),A(0)); 
BI := (B(2),B( 1 ),B(O)); 
A4:= A(3); 
B4:= B(3); 
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sI <= unsigned(A1)*unsigned(B1); 
s2 <= A4 xor B4; 

END PROCESS; 

END behav; 

LIBRARY IEEE; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_ARITH.all; 

ENTITY csfa wallac 3 IS - -
port (e 1, e2 ,e3 : IN std Jogic ; 

sI ,s2 : OUT std_Iogic); 
end csfa _ wallac _3; 

ARCHITECTURE behave OF csfa wallac 3 IS - -
BEGIN 
sI <= (el xor e2)xor e3; 
s2 <= ((el xor e2)and e3)or (el and e2); 

end behave; 

LIBRAR Y IEEE; 
use ieee.std_Iogic_1164.all; 
use ieee.std _Iogic _ ARITH.all; 

ENTITY fuI adder IS 
port (el, e2 : IN std_logic; 

sI , c : OUT std_Iogic); 
end ful_ adder; 

ARCHITECTURE behave OF fuI adder IS 
BEGIN 
sI <= el xor e2; 
c <= el and e2; 

end behave; 

LIBRARY IEEE; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
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use ieee.std Jogic _ARITH. aH; 

ENTITY fuI adderl IS 
port (el , e2 , ci : IN std_Iogic ; 

si , c : OUT std_Iogic); 
end ful_ adder 1 ; 

ARCHITECTURE behave OF fuI adderl IS 
BEGIN 
si <= el xor e2 xor ci; 
c <= ((el or e2) and ci) or (el and e2); 

end behave; 

LIBRARYIEEE; 

USE ieee.std_Iogic_1164.aH ; 
USE ieee.std Jogic _ ARITH. aH ; 

ENTITY multiplieur_16_16 IS 
port (A : in std_Iogic_vector (15 DOWNTO 0) 

B : in std_Iogic_vector (15 DOWNTO 0) ; 
Sort : out std_Iogic_vector (15 DOWNTO 0) ); 

ARCHITECTURE behav OF multiplieur_16_16 IS 
BEGIN 
PROCESS(A,B) 
variable aa : std_Iogic_ vector (14 DOWNTO 0):="000000000000000" ; 
variable bb: std_Iogic_vector (14 DOWNTO 0):="000000000000000" ; 
variable sig: std _logic; 
variable S : std_Iogic_vector(29 downto 0); 

begin 
aa := A(14 downto 0); 
bb := B(14 downto 0); 
S := unsigned(aa)*unsigned(bb); 

sig := A(15) xor B(15); 
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Sort <= sig & S(29 downto 15); 

end PROCESS; 
END behav; 

LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.std_logic_1164.aH; 
USE Ieee.std _logic _ arith.aH; 

ENTITY adder16 18 
PORT( A: IN std_logic_vector (15 DOWNTO 0); 

B: IN std_logic_vector (15 DOWNTO 0); 
Sor: OUT std_logic_vector(15 DOWNTO 0)); 

END adder16; 

ARCHITECTURE behave OF adder16 IS 
BEGIN 
PROCESS(A,B) 

VARIABLE el,e2 ,s : std_logic_ vector (15 DOWNTO 0); 
BEGIN 

el:= A(15)&A(14 downto 0); 
e2:= B(15)&B(14 downto 0); 

IF (e 1 (15)= 'O')then 
el:= el; 

elsif (e 1 =" 1000000000000000")then 
el(15):= NOT(el(15)); 

else 
el:= el(15)&NOT(el(14 downto 0)); 

END IF; 

IF (e2(15)= 'O')then 
e2:= e2; 

elsif (e2=" 1000000000000000")then 
e2(15):= NOT(e2(15)); 

else 
e2:= e2(15)&NOT(e2(14 downto 0)); 

END IF; 

s:= unsigned(el) + unsigned(e2) ; 
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IF (s(15)= 'O')then 
Sor<= s(15 downto 0); 

elsif (s =" 1 OOOOOOOOOOOOOOO")then 
Sor<= NOT(s(15))&s(14 downto 0); 

else 
Sor<= s(15)&NOT(s(14 downto 0)); 

END IF; 
END PROCESS; 

END behave; 

LIBRAR Y IEEE; 
USE IEEE.std_logic_1164.aH; 
USE IEEE.std _logic _ arith.aH; 

ENTITY soustract16 IS 
PORTe A : IN std_logic_vector (15 DOWNTO 0); 

B : IN stdJogic_vector (15 DOWNTO 0); 
Sor: OUT std_logic_vector(15 DOWNTO 0)); 

END soustract16 ; 

ARCHITECTURE behave OF soustract16 IS 

BEGIN 
PROCESS(A,B) 

VARIABLE el ,e2 ,s : std Jogic _ vector (15 DOWNTO 0); 
BEGIN 

el:= A(15)&A(14 downto 0); 
e2:= B(15)&B(14 downto 0); 

IF (el(15)= 'O')then 
e1:=el; 
elsif (e 1 =" 1 OOOOOOOOOOOOOOO")then 
el(15):= NOT(el(15)); 
else 

el:= el(15)&NOT(el(14 downto 0)); 
END IF; 
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IF (e2(15)= 'O')then 
e2:= Not(e2); 

elsif (e2="1 OOOOOOOOOOOOOOO")then 
e2(15):= NOT(e2(15)); 

el se 
e2:= Not(e2(15))&e2(14 downto 0); 

END IF; 

s:= unsigned(e1) + unsigned(e2) ; 

IF (s(15)= 'O')then 
Sor<= s(15 downto 0); 

elsif (s ="1 OOOOOOOOOOOOOOO")then 
Sor<= NOT(s(15))&s(14 downto 0); 

else 
Sor<= s(15)&NOT(s(14 downto 0)); 

END IF; 
END PROCESS; 

END behave; 

LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.std_logic_1164.all; 
USE IEEE.std _logic _ arith.all; 

ENTITY PILE 34 16 IS 
GENERIC (larg : INTEGER :=15); 

PORT (clk : IN std_logic; 
en : IN std Jogic; 
selector: IN std_logic; 

pile_in: IN std_logic_ vector(larg DOWNTO 0); 
pile_out: BUFFER std_logic_ vector(larg DOWNTO 0)); 

END PILE_34_16; 

ARCHITECTURE behav OF PILE 34 16 IS 
CONSTANT stack _ depth: INTEGER := 31; 
TYPE pile_ vect IS ARRA y (stack_depth DOWNTO 0) OF 
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std_Iogic_vector(larg DOWNTO 0); 
SIGNAL a: std_Iogic_vector(larg DOWNTO 0); 
SIGNAL gated_clk : std_Iogic; 

BEGIN 
gated _ c1k <= c1k AND en; 
mux: PROCESS (selector,pilejn,pile_out) 

VARIABLE aa : std_Iogic_ vector(larg DOWNTO 0); 
BEGIN 

CASE selector IS 
WHEN '1' => aa:= pile_in; 

WHEN '0' => aa := pile_out; 
WHEN OTHERS => aa := (OTHERS => 'X'); 

END CASE; 
a <= aa; 

END PROCESS mux; 

reg_ar: PROCESS (gated_c1k) 
VARIABLE temp yile: pile _ vect; 

BEGIN 
IF «gated_clk = '1') AND (gated_clk'LAST_ VALUE = '0') AND 

(gated_clk'EVENT)) THEN pile_out <= tempyile(O); 
FOR i IN 0 TO «stack_depth)-l) LOOP 

temp yile(i) := temp yile(i+ 1); 
END LOOP; 

tempyile(stack_depth) := a; 
END IF; 
END PROCESS reg_ ar; 
END behav; 

LIBRAR Y IEEE; 
USE IEEE.std_Iogic_1164.all; 
USE IEEE.std_Iogic_arith.all; 

ENTITY mux2al 16 IS 
PORT(INO : in std_Iogic_vector(15 downto 0); 

INI : in std_Iogic_vector(15 downto 0); 
S : in std_Iogic; 
'OUT_MDX : out std_Iogic_vector(15 downto 0)); 

END mux2al_16; 

ARCHITECTURE behv OF mux2al 16 IS 
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BEGIN 
mux2al.J)rocess: PROCESS(S,INO,IN 1) 
BEGIN 

CASE S IS 
WHEN '0' => OUT MUX <= INO' - , 
WHEN 'l' => OUT MUX <= INI' - , 
WHEN OTHERS => NULL; 

END CASE; 
END PROCESS mux2al.J)rocess; 

ENDbehv; 

LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.std_Iogic_1164.all; 
USE IEEE.std_Iogic_arith.all; 

-- D flip-flop avec clear et enable 
type = D 
W = 12 bits 
clock_edge = RISING 
load enable = MUX GA TE 
clear= SYNC 
set = NONE 
test = NONE 

ENTITY regl6 IS 
PORTe A : IN stdJogic_vector (15 DOWNTO 0); 

clk, en, clr : IN std _logic; 
Sor : OUT std_Iogic_vector (15 DOWNTO 0)); 

END regl6; 

ARCHITECTURE behv OF regl6 IS 
BEGIN 

PROCESS( clk) 
BEGIN 

IF (( clk='l') and (clk'event) and (clk'last_ value ='0')) THEN 
IF clr= 'l' THEN 

Sor <= "0000000000000000"; 
ELSIF en = 'l' THEN 
Sor<= A; 

END IF; 
END IF; 
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END PROCESS; 
END behv; 

LIBRAR Y IEEE; 
USE IEEE.std_Iogic_1164.aU; 
USE IEEE.std _logic _ arith.aU; 

ENTITY bloc stock donnees 33IS - - -
PORT(clk : IN stdJogic; 

en : IN std _logic; 
clr : IN std _logic; 

pile_in: IN std_Iogic_ vector(15 DOWNTO 0); 
pile_out: OUT std_Iogic_vector(15 DOWNTO 0)); 

END bloc_stock_donnees_33; 

ARCHITECTURE behv OF bloc stock donne es 33IS - - -
CONSTANT stack_ depth: INTEGER := 31; 
TYPE pile_vect IS ARRAY ((stack_depth) DOWNTO 0) OF 

std_Iogic_vector(15 DOWNTO 0); 
SIGNAL gated_clk :std_Iogic; 
BEGIN 

gated _ clk <= clk AND en; 
shift_stack15-process: PROCESS (gated_clk, clr) 
VARIABLE temp -pile: pile _ vect; 

BEGIN 
IF (clr = '1') THEN 
pile_out <= "0000000000000000"; 
temp-pile := (OTHERS => "0000000000000000"); 
ELSIF ((gated_clk = 'l') AND (gated_clk'LAST_ VALUE = '0') 

AND (gated _ clk'EVENT)) THEN 
pile_out <= temp -pile(O); 

FOR i IN 0 TO ((stack_depth)-l) LOOP 
temp -pile(i) := temp -pile(i+ 1); 

END LOOP; 
temp-pile(stack_depth) := pile_in; 

END IF; 
END PROCESS shift_stack15-process; 
END behv; 
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LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.std_Iogic_1164.all; 
USE IEEE.std_Iogic_arith.all; 

ENTITY bloc stock donnees 32IS - - -
PORT(clk: IN std_Iogic; 

en: IN std_Iogic; 
clr : IN std _logic; 

pile_in: IN std_Iogic_vector(15 DOWNTO 0); 
pile_out: OUT std_Iogic_vector(15 DOWNTO 0)); 

END bloc_stock_donnees_32; 

ARCHITECTURE behv OF bloc stock donnees 32 IS - - -
CONSTANT stack_depth: INTEGER := 30; 
TYPE pile_ vect IS ARRA y ((stack_depth) DOWNTO 0) OF 

std_Iogic_ vector(15 DOWNTO 0); 
SIGNAL gated_clk :std_Iogic; 
BEGIN 

gated _ clk <= clk AND en; 
shift_stack15yrocess: PROCESS (gated_clk, clr) 
VARIABLE temp yile: pile _ vect; 

BEGIN 
IF (clr = '1') THEN 

pile_out <= "0000000000000000"; 
tempyile := (OTHERS => "0000000000000000"); 

ELSIF ((gated_clk = 'l') AND (gated_c1k'LAST_ VALUE = 

'0') AND (gated_clk'EVENT)) THEN 
pile_out <= temp yile(O); 
FOR i IN 0 TO ((stack_depth)-l) LOOP 

temp yile(i) := temp yile(i+ 1); 
END LOOP; 

tempyile(stack_depth) := pile_in; 
END IF; 

END PROCESS shift_stack15yrocess; 
END behv; 
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LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.std_Iogic_1164.aH; 
USE IEEE.std _logic _ arith.aH; 

ENTITY decaleur _gauch _droit IS 
PORT(distance: IN std_Iogic_vector(5 DOWNTO 0); 

input : IN std_Iogic_ vector (15 DOWNTO 0); 
output : OUT stdJogic_vector (15 DOWNTO 0)); 

END decaleur _gauch _droit; 

ARCHITECTURE behv OF decaleur_gauch_droit IS 
BEGIN 

decaleur _gauch _ droit-process: 
PROCESS (distance,input) 

BEGIN 

CASE distance IS 

-- decalage vers la droite MSB( distance) ::: '0' (division) 

WHEN "000000" => output <= input; 
WHEN "000001" => output <= input(15)& '0' & input(14 DOWNTO 1); 
WHEN "000010" => output <= input(15) &"00" & input(14 DOWNTO 2); 
WHEN "000011" => output <= input(15) &"000" & input(14 DOWNTO 3); 
WHEN "000100" => output <= input(15) &"0000" & input(14 DOWNTO 4); 
WHEN "000101" => output <= input(15) &"00000" & input(14 DOWNTO 5); 
WHEN "000110" => output <= input(15) &"000000" & input(14 DOWNTO 6); 
WHEN "000111" => output <= input(15) &"0000000" & input(14 DOWNTO 7); 
WHEN "001000" => output <= input(15) &"00000000" & input(14 DOWNTO 8); 
WHEN "001001" => output <= input(15) &"000000000" & input(14 DOWNTO 9); 
WHEN "001010" => output <= input(15) &"0000000000" & input(14 DOWNTO 10); 
WHEN "001011" => output <= input(15) &"00000000000" & input(14 DOWNTO Il); 
WHEN "001100" => output <= input(15) &"000000000000" & input(14 DOWNTO 12); 
WHEN "001101" => output <= input(15) &"0000000000000" & input(14 DOWNTO 13); 
WHEN "001110" => output <= input(15) &"00000000000000" & input(14 DOWNTO 14); 
WHEN "001111" => output <= input(15) &"000000000000000" & input(14); 
WHEN "010000" => output <= "0000000000000000"; 

-- de calage vers la gauche MSB(distance) = 'l' (multiplication) 

WHEN "100000" => output <= input; 
WHEN "100001" => output <= input(15) & input(15-2 DOWNTO 0) & '0'; 
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WREN "100010" => output <= input(15) & input(15-3 DOWNTO 0) & "00"; 
WREN "100011" => output <= input(15) & input(15-4 DOWNTO 0) & "000"; 
WREN "100100" => output <= input(15) & input(15-5 DOWNTO 0) & "0000"; 
WREN "100101" => output <= input(15) & input(15-6 DOWNTO 0) & "00000"; 
WREN "100110" => output <= input(15) & input(15-7 DOWNTO 0) & "000000"; 
WREN "100111" => output <= input(15) & input(15-8 DOWNTO 0) & "0000000"; 
WREN "101000" => output <= input(15) & input(15-9 DOWNTO 0) & "00000000"; 
WREN "101001" => output <= input(15) & input(15-10 DOWNTO 0) & "000000000"; 
WREN "101010" => output <= input(15) & input(15-11 DOWNTO 0) & "0000000000"; 
WREN "101011" => output <= input(15) & input(15-12 DOWNTO 0) & "00000000000"; 
WREN "101100" => output <= input(15) & input(15-13 DOWNTO 0) & "000000000000"; 
WREN "101101" => output <= input(15) & input(15-14 DOWNTO 0) & "0000000000000"; 
WREN "101110" => output <= input(15) & input(15-15) & "00000000000000"; 
WHEN "101111" => output <= input(15) & "000000000000000"; 
WREN "110000" => output <= "0000000000000000"; 
WREN OTHERS => NULL; 
END CASE; 
END PROCESS decaleur _gauch _ droit--.process; 
ENDbehv; 
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************************************************************************ 
************************* ************************* 

************ MULTIPLIE UR PIPELINÉ ************* 
************************* Pipeline simple ************************* 
************************************************************************ 

LIBRAR Y IEEE ; 
USE ieee.std_logic_1164.aH 
USE ieee.std _logic _ arith.aH ; 
USE WORK.packO.aH; 
USE work. pack ---'processeur _ syskal .aH; 

PACKAGE pack22 IS 

component multipl_ 4_4 
PORT (El : IN slv_15_0; 

E2 : IN slv_7_0 ; 
sI, s2, s3 : OUT slv_7 _0 ; 
s4, s5, s6: OUT slv_7_0 ; 
s7, s8 : OUT slv_7_0 
SIg : OUT sI ); 

end component; 

component wallace_tree 
PORT (sl,s2,s3 : IN slv_7_0 

s4,s5,s6 : IN slv _7 _ ° ; 
s7, s8 : IN slv 7 ° 
sig : IN sI 
r1 : OUT slv_23_0 ; 
r2 : OUT slv_16_0 ; 
sign : OUT sI ); 

end component ; 

component bloc_adit4_ 4 
PORT(A: IN slv_3_0; 

B : IN slv 3 O· - - , 
s: OUT slv_3_0; 
c: OUT sI ); 

END COMPONENT ; 
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component bloc_adit8_8 
PORT(A : IN slv_7_0; 

B : IN slv_7_0; 
ci: IN sI ; 
s : OUT slv_7 _0 ; 
co: OUT sI ); 

END COMPONENT ; 

ENDpack22 ; 

LIBRARY IEEE; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_ARITH.all; 
USE WORK.packO.all ; 
USE work. pack ---'processeur _ syskal.all; 

ENTITY multipl_ 4_ 4 is 
PORT (El : IN std_logic_vector (15 downto 0); 

E2 : IN std _logic _ vector (7 downto 0); 
sI, s2, s3,s4: OUT stdJogic_vector ( 7 downto 0); 
s5, s6, s7, s8: OUT stdJogic_ vector ( 7 downto 0); 

sig : OUT stdJogic); 

ARCHITECTURE behave OF multipl_ 4_ 41S 

signal 
al, a2 ,a3, a4, bl, b2 :stdJogic_vector(3 downto 0); 

BEGIN 
al <= (EI(2) , EI(I), EI(O),'O'); 
a2 <= (EI(6) ,EI(5), EI(4),EI(3)); 
a3 <= (EI(IO), EI(9) , EI(8), EI(7)) ; 
a4 <= (EI(14), EI(13), EI(12),EI(II)); 
bl <= (E2(2) , E2(1) , E2(0),'0'); 
b2 <= (E2(6) , E2(5) , E2(4),E2(3)); 

Ml :multe_ 4_4 port map (al, bl ,sI); 
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M2 :multe_ 4_4 port map (a2 , bl ,s2); 
M3 :multe_ 4_4 port map (a3 , bl ,s3); 
M4 :multe_ 4_4 port map (a4 , bl ,s4); 
M5 :multe_ 4_4 port map (al, b2 ,s5); 
M6 :multe_ 4_4 port map (a2, b2 ,s6); 
M7 :multe_ 4_4 port map (a3 , b2 ,s7); 
M8 :multe_ 4_4 port map (a4, b2 ,s8); 
sig <= EI(15)XOR E2(7); 

end behave; 

LIBRARY IEEE; 
use ieee.std_Iogic_1164.all; 
use ieee.std _logic _ ARITH.all; 
USE WORK.packO.all 
USE work. pack---'processeur_syskal.all; 

ENTITY wallace tree IS 

PORT (sI, s2, s3, s4, s5, s6, s7, s8 : IN std_Iogic_ vector(7 downto 0); 
sig : IN std Jogic; 
ri : Out std _logic _ vector (23 downto 0); 
r2 : OUT std_Iogic_ vector (16 downto 0); 
slgn : OUT std_Iogic); 

end wallace_tree; 

ARCHITECTURE behave of wallace tree IS 

signal TO, Tl, T2, T3, T8, T9, TIO, TU : std_Iogic_ vector(3 downto 0); 
signal T4, T5, T6, T7 : std_Iogic_vector(7 downto 0); 

signal wl,w2,w3,w4,w5,w6,w7,w8,w9,wIO,wII,wI2,w13,wI4,wI5,wI6,wl7 :std_Iogic; 
signal c2, c3, c4, c5, c6, c7, c8, c9, cIO, cIl, cI2, c13, c14, cI5, c16, cI7 , cl8 :std_logic; 
signal g5, g6, g7, g8, g9, gIO, gII, g12, g13 , gI4, gI5, gl6 : std_logic; 
signal h6,h7, h8, h9, hlO, hlI, hI2, h13, h14, h15, h16, hl7 : std_logic; 

BEGIN 
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TO <= (sl(3), sl(2), sl(1), sl(O)); 
Tl <= (sl(7), sl(6), sl(5), sl(4)); 
T2 <= (s2(3), s2(2), s2(1), s2(0)); 
T3 <= (s5(3), s5(2), s5(1), s5(0)); 
T4 <= s3; 
T5 <= (s4(3), s4(2), s4(1), s4(0), s2(7), s2(6), s2(5), s2(4)); 
T6 <= (s7(3), s7(2), s7(1), s7(0), s5(7), s5(6), s5(5), s5(4)); 
T7 <= s6; 
T8 <= (s4(7), s4(6), s4(5), s4(4)); 
T9 <= (s7(7), s7(6), s7(5), s7(4)); 
TI0<= (s8(3), s8(2), s8(1), s8(0)); 
TIl <= (s8(7), s8(6), s8(5), s8(4)); 

Wall :csfa_wallac_3 port map (Tl(O), T2(0),T3(0), wl, c2 ); 
Wa12 :csfa_wallac_3 port map (Tl(I), T2(1),T3(1), w2, c3 ); 
Wa13 :csfa_wallac_3 port map (Tl(2), T2(2),T3(2), w3, c4 ); 
Wa14 :csfa_ wallac_3 port map (TI(3), T2(3),T3(3), w4, c5 ); 
Wa15 :csfa_ wallac_3 port map (T7(0), T5(0),T6(0), g5, h6 ); 
Wa16 :csfa_ wallac_3 port map (T7(1), T5(1),T6(1), g6, h7 ); 
Wa17 :csfa_ wallac_3 port map (T7(2), T5(2),T6(2), g7, h8 ); 
Wa18 :csfa_ wallac_3 port map (T7(3), T5(3),T6(3), g8, h9 ); 
Wa19 :csfa_ wallac_3 port map (T7(4), T5(4),T6(4), g9, hl0); 
WallO :csfa_ wallac_3 port map (T7(5), T5(5),T6(5), g10, hll ); 
Wall 1 :csfa_wallac_3 port map (T7(6), T5(6),T6(6), gll, hI2); 
Wa1l2 :csfa_wallac_3 port map (T7(7), T5(7),T6(7), g12, h13 ); 
adl :ful_adder port map (T4(0), g5, w5 , c6); 
Wal13 :csfa_wallac_3 port map (T4(1), g6, h6, w6, c7); 
Wal14 :csfa_wallac_3 port map (T4(2), g7, h7, w7, c8); 
Wa1l5 :csfa_wallac_3 port map (T4(3), g8, h8, w8, c9); 
Wa1l6 :csfa_wallac_3 port map (T4(4), g9, h9, w9, cIO); 
Wa1l7 :csfa_wallac_3 port map (T4(5), g10, hl0, wl0, cIl ); 
Wa1l8 :csfa_wallac_3 port map (T4(6), gll, hll, wll, cI2); 
Wa1l9 :csfa_wallac_3 port map (T4(7), g12, h12, w12, c13 ); 
Wa120 :csfa _ wallac _3 port map (T8(0), T9(0), Tl O(O),g 13, h 14 ); 
Wa121 :csfa_ wallac_3 port map (T8(1), T9(1),Tl 0(1),gI4, h15 ); 
Wa122 :csfa_ wallac_3 port map (T8(2), T9(2),TI0(2),gI5, h16 ); 
Wa123 :csfa_wallac_3 port map (T8(3), T9(3),TI0(3),gI6, hI7); 
ad2 :ful_adder port map (g13 , h13 , w13 , cI4); 
ad3 :ful_adder port map (gI4, h14 , w14 , cI5); 
ad4 :ful_adder port map (gI5, h15 , w15 , cI6); 
ad5 :ful_adder port map (gI6, h16 , w16 , cI7); 
ad6 :ful_adder port map (h17 , T11(O), w17, cI8); 
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ri <= (Tl 1(3), Tl 1(2), Tll(1), w17, w16, w15, w14, w13, w12, wll , wlO, w9, w8, w7, w6, 
w5, w4, w3, w2, wl, TO(3), TO(2), TO(l), TO(O)); 
r2 <= ( cl8, c17, c16, c15, cl4, cl3, cl2, cll , clO, c9, c8, c7, c6, c5, c4, c3, c2); 
sign <= sig; 
END behave; 

LIBRAR Y IEEE ; 
USE IEEE.std_logic_1164.aU 
USE IEEE.std Jogic _ arith.aU 
USE WORK.packO.aU ; 
USE work.packyrocesseur_syskal.aU; 

entity bloc _adit4 _ 4 Is 

PORT(A: IN slv_3_0; 
B : IN slv_3_0; 
s : OUT slv_3_0; 
c: OUT sI ); 

end bloc_adit4_ 4; 

ARCHITECTURE behave OF bloc adit4 4 IS 

begin 

- -

process( A,B) 

begin 
variable cl ,c2,c3 : sI; 

cl:= A(O) and B(O); 
c2:= (A(1) and B(l)) or ((A(1) or B(l)) and cl ); 
c3:= (A(2) and B(2)) or ((A(2) or B(2)) and c2 ); 
s(O)<= A(O) xor B(O) ; 
s(l)<= A(1) xor B(l) xor cl; 
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s(2)<= A(2) xor B(2) xor c2; 
s(3)<= A(3) xor B(3) xor c3; 
c <= (A(3) and B(3)) or «A(3) or B(3)) and c3 ); 

end process; 
end behave; 

LIBRAR Y IEEE ; 
USE IEEE.std_logic_1164.all 
USE IEEE.std_logic_arith.all 
USE WORK.packO.all ; 
USE work. pack -processeur _ syskal.all; 

PORT(A : IN slv_7_0; 
B : IN slv_7_0; 

Ci : IN sI ; 
S : OUT slv_7_0; 
Co: OUT sI ); 

end bloc_adit8_8; 

ARCHITECTURE behave OF bloc adit8 8 IS 

begin 

- -

process(A,B, ci) 

begin 
variable cl,c2,c3,c4,c5,c6,c7,c8 : sI; 

cl:= (A(O) and b(O)) or «a(O) or b(O)) and ci ); 
c2:= (a(l) and b(l)) or «a(l) or b(l)) and cl ); 
c3:= (a(2) and b(2)) or «a(2) or b(2)) and c2 ); 
c4:= (a(3) and b(3)) or «a(3) or b(3)) and c3 ); 
c5:= (a(4) and b(4)) or «a(4) or b(4)) and c4 ); 
c6:= (a(5) and b(5)) or «a(5) or b(5)) and c5 ); 
c7:= (a(6) and b(6)) or «a(6) or b(6)) and c6 ); 

s(O)<= a(O) xor b(O) xor ci; 
s(l)<= a(l) xor b(l) xor cl; 
s(2)<= a(2) xor b(2) xor c2; 
s(3)<= a(3) xor b(3) xor c3; 
s(4)<= a(4) xor b(4) xor c4; 
s( 5)<= a( 5) xor b( 5) xor c5; 
s(6)<= a(6) xor b(6) xor c6; 
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s(7)<= a(7) xor b(7) xor c7; 
co <= (a(7) and b(7)) or ((a(7) or b(7)) and c7 ); 

end process; 
end behave; 

LIBRARY IEEE 
USE ieee.std_logic_1164.all 
USE ieee.std _logic _ arith.all 
USE work.packO.all 
USE work. pack yrocesseur _ syskal.all 
USE work.pack22.all 

entity multyip is 
PORT(A1 : IN slv_15_0; 

A2 : IN slv_7_0 ; 
clk : in sI; 
Sout : outslv 15 0 ); 

end multyip ; 

ARCHITECTURE fonc OF multyip is 
signal sl ,s2,s3,s4,s5,s6,s7,s8 : slv_7_0; 
signal sl1,s22,s33,s44,s55,s66,s77,s88 : slv_7_0; 
signal sig l,sig Il, sig2,sig22,sig3,sig4 : sI; 
signal rI :slv_23_0; 
signal r2 :slv_16_0; 
signal rII :slv_23_0; 
signal r22 :slv_16_0; 
signal r3 :slv_14_0; 
signal r4 :slv _12_0; 
signal r31 :slv_7_0:="00000000"; 
signal r41 :slv_7_0:="00000000"; 
signal sorI:slv_3_0; 
signal sor2,sor22,sor3 :slv _7 _ 0; 
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signal cl,c 11 ,c2,c22,c3 :sl; 
signal zl :sl:='O'; 
begin 

blocl : multipl_ 4_ 4 port map (Al, A2, sl,s2,s3,s4,s5,s6,s7,s8,sigl); 
bloc2 : waUace_tree port map (sll,s22,s33,s44,s55,s66,s77,s88,sigll,rI,r2,sig2); 
bloc3 : bloc _ adit4 4 port map (rI 1 (8 downto 5),r22(3 downto O),sorI,c 1); 
bloc4 : bloc_adit8_8 port map (r3(7 downto 0),r4(7 downto 0),cll,sor2,c2); 
bloc5 : bloc_adit8_8 port map (r31,r41,c22,sor3,c3); 
Sout <= sig4 & sor3(6 downto 0) & sor22(7 downto 0); 
process( c1k,s 1 ,s2,s3 ,s4,s5 ,s6,s7 ,s8,sig l,r 1 ,r2,sig2,r Il ,r22,c 1 ,sig22,r3 ,r4,c2,sig3 ,sor2,sig4) 
begin 
if c1k = 'l' then 

sIl <=s 1 ;s22<=s2;s33<=s3 ;s44<=s4;s55<=s5;s66<=s6;s77<=s7;s88<=s8;sig Il <=sig 1; 
rIl <=rI; r22<=r2;sig22<=sig2; 
r3<=rl1 (23 downto 9);r4<=r22(16 downto 4);cl1 <=c 1 ;sig3<=sig22; 
r31(6 downto 0)<=r3(14 downto 8); r41(4 downto 0)<=r4(12 downto 8); 
c22 <=c2;sig4<=sig3 ;sor22<=sor2; 
end if; 
end process; 

end fonc; 

************************************************************************* 
************************* 
***************** 

************************* 
***************** 

************ ADDITIONNE UR PIPELINÉ ************* 
***************** 
************************* 

***************** 
************************* 

************************************************************************* 

LIBRAR Y IEEE; 
USE IEEE.std_logic_1164.aU; 
USE IEEE.std _logic _ arith.aU; 
USE WORK.packO.aU; 

PACKAGE pack_additionneur IS 
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COMPONENT bloc _ complement_l 

Port (A: IN slv 15 0; 
S : OUT slv_15_0); 

END COMPONENT; 

COMPONENT bloc addit 4 4 

PORT(a: IN slv_3_0; 
b:IN slv_3_0; 
s : OUT slv_3_0; 
c: OUT sI ); 

end COMPONENT; 

COMPONENT bloc_addit_ 4_ 4_comp 
PORT(a : IN slv_3_0; 

b : IN slv_3_0; 
ci: IN sI 
s : OUT slv_3_0; 
co: OUT sI ); 

end COMPONENT; 

COMPONENT bloc _ addit_ 8 _ 8 _ comp 
PORT(a : IN slv_7_0; 

b : IN slv_7_0; 
ci : IN sI 
s : OUT slv_7_0; 
co: OUT sI ); 

end COMPONENT; 

END pack_additionneur; 

LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.stdJogic_1164.all; 
USE IEEE.stdJogic_arith.all; 
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USE WORK.packO.aU ; 
ENTITY bloc _ complement_IlS 

PORT (A: IN slv_15_0; 
S : OUT slv 15 0); 

END bloc _ complement_l ; 

ARCHITECTURE behave _bic _ complement_lOF bloc _ complement_lIS 

BEGIN 
PROCESS(A) 

BEGIN 
IF (A(15)= 'O')then 

S<=A; 
elsif (A=" 1 OOOOOOOOOOOOOOO")then 

S<= NOT(A(15))&A(14 downto 0); 
else 

S<= A(15)&NOT(A(14 downto 0)); 
_ END IF; 

END PROCESS; 
END behave _bic _ complement_l; 

LIBRARY IEEE 

USE IEEE.std_logic_1164.aU 
USE IEEE.std _logic _ arith.aU 
USE WORK.packO.aU 

ENTITY bloc addit 4 4 IS 

PORT(a: IN slv_3_0; 
b: IN slv_3_0; 
s : OUT slv_3_0; 
c: OUT sI ); 

end bloc_addit_ 4_4; 

ARCHITECTURE behave OF bloc addit 4 4 IS 
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begin 
process( a, b) 

begin 
variable cl ,c2,c3 : sI; 

cl:= a(O) and b(O); 
c2:= (a(1) and b(1» or «a(l) or bel»~ and cl ); . 
c3:= (a(2) and b(2» or «a(2) or b(2» and c2 ); 
s(O)<= a(O) xor b(O) ; 
s(l )<= a(l) xor b(l) xor cl; 
s(2)<= a(2) xor b(2) xor c2; 
s(3)<= a(3) xor b(3) xor c3; 
c <= (a(3) and b(3» or «a(3) or b(3» and c3 ); 

end process; 
end behave; 

LIBRAR Y IEEE 

USE IEEE.std_Iogic_1164.all 
USE IEEE.std_Iogic_arith.all 
USE WORK.packO.all 

PORT(a : IN slv_7_0; 
b : IN slv_7_0; 
ci : IN sI ; 
s : OUT slv_7 _0 ; 
co: OUT sI ); 

end bloc_addit_8_8_comp; 

ARCHITECTURE behave OF bloc_addit_8_8_comp IS 

begin 
process(a, b, ci) 

begin 
variable cl,c2,c3,c4,c5,c6,c7,c8 : sI; 

cl:= (a(O) and b(O» or «a(O) or b(O» and ci ); 
c2:= (a(l) and bel»~ or «a(l) or b(1» and cl ); 
c3:= (a(2) and b(2» or «a(2) or b(2» and c2 ); 
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c4:= (a(3) and b(3)) or «a(3) or b(3)) and c3 ); 
c5:= (a(4) and b(4)) or «a(4) or b(4)) and c4 ); 
c6:= (a(5) and b(5)) or «a(5) or b(5)) and c5 ); 
c7:= (a(6) and b(6)) or «a(6) or b(6)) and c6 ); 

s(O)<= a(O) xor b(O) xor ci; 
s(l )<= a(l) xor bel) xor cl; 
s(2)<= a(2) xor b(2) xor c2; 
s(3 )<= a(3) xor b(3) xor c3; 
s(4)<= a(4) xor b(4) xor c4; 
s(5)<= a(5) xor b(5) xor c5; 
s(6)<= a(6) xor b(6) xor c6; 
s(7)<= a(7) xor b(7) xor c7; 
co <= (a(7) and b(7)) or «a(7) or b(7)) and c7 ); 

end process; 
end behave; 

LIBRAR Y IEEE 

USE IEEE.std_logic_1164.all 
USE IEEE.std _logic _ arith.aH 
USE WORK.packO.aH 

PORT(a : IN slv_3_0; 
b : IN slv 3 O· - - , 
ci : IN sI ; 
s : OUT slv_3_0; 
co : OUT sI ); 

end bloc_addit_ 4_ 4_comp; 

begin 
process(a, b, ci) 

variable cl ,c2,c3 : sI; 
begin 
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cl:= (a(O) and b(O)) or ((a(O) or b(O)) and ci ); 
c2:= (a(l) and b(1)) or ((a(1) or b(l)) and cl ); 
c3:= (a(2) and b(2)) or ((a(2) or b(2)) and c2 ); 

s(O)<= a(O) xor b(O) xor ci; 
s(l)<= a(l) xor b(l) xor cl; 
s(2)<= a(2) xor b(2) xor c2; 
s(3 )<= a(3) xor b(3) xor c3; 

co <= (a(3) and b(3)) or ((a(3) or b(3)) and c3 ); 
end process; 

end behave; 

LIBRAR Y IEEE; 
USE IEEE.std _logic _1164.all; 
USE IEEE.std _logic _ arith.aU; 
USE work.packO.aU; 
USE work.pack_additionneur.all; 

ENTITY additionneuryipeliner_16par16 IS 

PORT (A : IN slv_15_0; 
B : IN slv_15_0; 
clk: IN sI ; 
S : OUT slv_15_0); 

END additionneur -pi peliner _16par 16; 
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ARCHITECTURE behave OF additionneur---'pipeliner_16par16 IS 

SIGNAL A1,B1 : slv_15_0; 
SIGNAL All,Bll : slv_11_0; 
SIGNAL Sl,Sll : slv_3_0; 
SIGNAL S2 :slv_7_0; 
SIGNAL S3 : slv_15_0; 
SIGNAL A111 ,B111:slv_3_0; 

SIGNAL C1 ,C Il ,C2,C22,C3 : sI; 

BEGIN 
bloc1 : bloc_complement_1 port map (A,A1); 
bloc2 : bloc_complement_1 port map (B,B1); 
bloc3 : bloc_addit_ 4_ 4 port map (A1(3 downto 0), B1(3 downto 0),Sl,C1); 

bloc4: bloc_addit_8_8_comp port map (A11(7 downto 0),B11(7 downto 
O),C Il ,S2,C2); 

bloc5 : bloc_addit_ 4_ 4_comp port map (A111,B111,C22,S3(15 downto 12),C3); 
bloc6 : bloc_complement_1 port map (S3, S); 

process(clk,A,B,A1,A11,A111,B1,B11,B111,C11,C22) 
begin 

if clk'event and clk ='1' then 
AlI <=A1 (15 downto 4); 
B11 <=B1(15 downto 4); 
S11<=Sl; 

end if; 
end process; 

END behavei 

Cll<=C1; 

AllI <=A11(ll downto 8); 
B111 <=B11(11 downto 8); 
C22<=C2; 
S3(3 downto O)<=S Il; 
S3(11 downto 4)<=S2; 
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*************************************************************************** 
*********************** 
**************** 

*********************** 
**************** 

************ MULTIPLIEUR AVEC PIPELINE PAR VAGUE ********* 
**************** *************** 

************************* ************************* 
*************************************************************************** 

LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.std_logic_1164.all; 
USE IEEE.std_logic_arith.all; 

PACKAGE packlJ>ort_elemet IS 

COMPONENT porte_and 
port ( A: m std_logic ; 

B : in std Jogic ; 
S : out std_logic ); 

END component ; 

COMPONENT porte_xor 

port ( A: in std_logic 
B : in std_logic ; 
S : out std Jogic ); 

END component ; 

COMPONENT porte_carry 
port ( A: m std_logic ; 

B : m std_logic 
C : m std_logic ; 

S : out std_logic); 

140 



END component ; 

COMPONENT porte_sUIn 
port ( A: in std_logic 

B : in std_logic 
C : in std_logic 

S : out std_logic ); 
END component ; 

COMPONENT porte_delai 
port ( A: in std_logic 

S : out std_logic); 
END component ; 

COMPONENT porte _ delai2 

port ( A: in std _logic 
S : out std_logic ); 

END component ; 

end pack l-.port _ e1emet; 

LIBRARY IEEE; 
USE ieee.std_logic_1164.all; 

ENTITY porte_and IS 
port ( A: in std_logic 

B : in std_logic ; 
S : out std Jogic ); 

END porte_and; 

ARCHITECTURE behave of porte_and is 
begin 
S<= A and B after 2.5 ns; 
end behave; 
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LIBRAR Y IEEE; 
USE ieee.std_logic_1164.all; 

ENTITY porte _ xor IS 
port ( A: in stdJogic ; 

B : in std Jogic ; 
S : out std Jogic ); 

END porte _ xor ; 

ARCHITECTURE behave of porte _ xor is 
begin 
S <= A xor B after 2.5 ns; 
end behave; 

LIBRAR Y IEEE; 
USE ieee.std_logic_1164.all; 

ENTITY porte_carry IS 
port ( A: in std Jogic ; 

B : in std_logic ; 
C : in std_logic ; 

S : out std_logic ); 

ARCHITECTURE behave of porte_carry is 
begin 
S <= ((not(A) and C) or (A and B)) after 2.5 ns; 
end behave; 

LIBRAR Y IEEE; 
USE ieee.std_logic_1164.all; 

ENTITY porte _ sum IS 
port ( A: in std _logic ; 

B : in std Jogic ; 
C : in std_logic ; 

S : out std logic); 
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ARCHITECTURE behave of porte _ sum is 
begin 
S <= (A xor B)xor Cafter 2.5 ns; 
end behave; 

LIBRARY IEEE; 
USE ieee.std_logic_1164.all; 

ENTITY porte _ delai IS 
port ( A: in std _logic ; 

S : out std _logic ); 
END porte _ delai; 

ARCHITECTURE behave of porte _ delai is 
begin 
S <= A after 2.5 ns; 
end behave; 

LIBRARY IEEE; 
USE ieee.std _logic _1164.all; 

ENTITY porte _ delai2 IS 
port ( A: in std_logic ; 

S : out std_logic ); 
END porte _ delai2; 

ARCHITECTURE behave of porte _ delai2 is 
signal C :std Jogic; 
begin 
S <= A after 2*2.5 ns; 
end behave; 

LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.stdJogic_1164.all; 
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USE work.pack1-port_elemet.all; 

PACKAGE pack2-port_elemet IS 

COMPONENT porte_hale adder 

port ( A : in std _logic ; 
B : in std _logic ; 
S : out std _logic ; 

C : out std_Iogic ); 

END component ; 

port ( A: in std_Iogic ; 
B : in std_Iogic ; 
C : in std _logic ; 

D : in std _logic ; 
X : out std_Iogic ; 
S : out std Jogic ; 
R : out std Jogic ); 

END component ; 

COMPONENT complem_1 
PORT (Ain: IN std_Iogic_vector (15 downto 0); 

Aout: OUT std_Iogic_vector (15 downto 0» ; 
END COMPONENT ; 
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LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.std_Iogic_1164.all; 
USE work.packl-port_ elemet.all; 

ENTITY porte_hale adder IS 
port ( A: in std_Iogic ; 

B : in std_Iogic ; 
S : out std_Iogic ; 

C : out std_Iogic ); 
END porte_hale adder ; 

ARCHITECTURE behave of porte_hale adder is 

begin 

blocl : porte_xor port map (A, B, S); 
bloc2 : porte_and port map (A, B, C); 

end behave; 

LIBRAR Y IEEE; 
USE IEEE.std_Iogic_1164.all; 
USE work.packl-port_elemet.all; 

ENTITY porte_Proc_elem IS 
port ( A: in std_logic ; 

B : in std_logic ; 
C : in std_logic ; 

D : in std_logic ; 
X : out std _logic ; 
S : out std _logic ; 
R : out std_logic ); 

END porte _ Proc _ elem ; 

ARCHITECTURE behave ofporte_Proc_elem IS 

signal al, ab, cxord, dl : stdJogic ; 
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begin 

blocl : porte_dei ai port map (A, al); 
bloc2 : porte_delai port map (al, X); 
bloc3 : porte_and port map (A, B, ab); 
bloc4 : porte_xor port map (C, D, cxord); 
bloc5 : porte_xor port map (cxord, ab, S); 
bloc6 : porte_delai port map (D,dl); 
bloc7 : porte_carry port map (cxord ,ab, dl ,R); 

end behave; 

--========================================================== 

LIBRAR Y IEEE; 
USE ieee.stdJogic_1164.all; 
USE work. pack 1 ~ort _ elemet.all; 

ENTITY complem _lIS 
PORT (Ain: IN std_Iogic_vector (15 downto 0); 

Aout: OUT std_Iogic_vector (15 downto 0)); 
END complem _1 ; 

ARCHITECTURE fonct of complem _lIS 

BEGIN 

labell : for i in 0 to 14 generate 
bloc1 : porte_xor port map (Ain(15),Ain(i),Aout(i)); 

END generate; 
bloc2 : porte_delai port map (Ain(15), Aout(15)); 

END fonct; 

*********************************************************** 

LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.std_Iogic_1164.all; 
USE work.packl~ort_elemet.all; 

PACKAGE pack _ mult~ip _vague IS 
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--================================================== 

COMPONENT multiyip_ vague 
PORT(el : IN std_Iogic_vector (IS downto 0); 

e2 : IN std_Iogic_ vector (7 downto 0); 
sort: OUT std_Iogic_vector (1S downto 0»; 

END COMPONENT; 
--================================================== 

--=========================================== 

LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.std_Iogic_1164.all; 
USE work. pack 1 yort _ elemet.all; 

USE work.pack2 yort _ elem((t.all; 
USE work.packl_mult.all; 

ENTITY multiyip _vague IS 
PORT(el : IN std_Iogic_ vector (IS downto 0); 

e2 : IN std_Iogic_ vector (7 downto 0); 
sort: OUT std_Iogic_vector (IS downto 0»; 

END multiyip_vague; 

ARCHITECTURE fonct of multiyip_vague IS 

SIGNAL Aoutl,Aout2,Aout3 :stdJogic_vector(14 downto 0); 
SIGNAL Aout4,AoutS,Aout6,Aout7 :std_Iogic_ vector(14 downto 0); 
SIGNAL S3, Sl,S2,Cl,C2,C3,C4,CS :stdJogic_vector(14 downto 0); 
SIGNAL S4,Rl,R2,R3,R4,RS :std_Iogic_vector(13 downto 0); 
SIGNAL eint :std_Iogic_ vector(6 downto 0) ; 

begin 
blocO : bloc_delai_multiplieur port map (e2(6 downto 0), eint); 
blocl : blocl_and port map (el(14 downto O),eint(l downto 0),Aoutl,SI,S2); 
bloc2 : bloc2_halfe_ader port map (Aoutl,SI(14 downto 1), S2,Aout2,S3,S4); 
bloc3 : bloci_PE port map (Aout2,eint(2),S3(14 downto 1),S4,Aout3,Cl,Rl); 
bloc4 : bloci_PE port map (Aout3,eint(3),Cl(14 downto 1),Rl,Aout4,C2,R2); 
blocS: bloci_PE port map (Aout4,eint(4),C2(14 downto 1),R2,AoutS,C3,R3); 
bloc6 : bloci_PE port map (AoutS,eint(S),C3(14 downto 1),R3,Aout6,C4,R4); . 
bloc7 : bloci_PE port map (Aout6,eint(6),C4(14 downto 1),R4,Aout7,CS,RS); 
bloc8 : bloc_additioneur_final port map (CS,RS,sort(14 downto 0»; 
bloc9 : bloc_signl port map (el (1 S),e2(7),sort(1 S»; 
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END fonct; 

*************************************************************************** 
*********************** 
**************** 

*********************** 
**************** 

************ ADDITIONNE UR AVEC PIPELINE PAR VAGUE ******** 
**************** *************** 

************************* ************************* 
*************************************************************************** 

LIBRAR Y IEEE; 
USE IEEE.stdJogic_1164.all; 

PACKAGE addit-'pip _vague IS 

==============--=================================================== 

- COMPONENT addi_ vague 
PORT (A : IN std_logic_vector (15 downto 0); 

B : IN stdJogic_vector (15 downto 0); 
Sout: OUT std_logic_vector (15 downto 0»; 

END COMPONENT ; 

=============================--================= 

===--===.========================================= = = 

LIBRARY IEEE; 
USE ieee.stdJogic_1164.all; 
USE work. pack l-.port _ elemet.all; 
USE work. pack2 -'port _ elemet.all; 
USE work.packl_mult.all; 
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ENTITY addi_ vague IS 
PORT (A : IN std_Iogic_vector (15 downto 0); 

B : IN std_Iogic_vector (15 downto 0); 
Sout: OUT std_Iogic_ vector (15 downto 0)); 

END addi_ vague ; 

ARCHITECTURE fonct of addi_ vague IS 

Signal Aout,Bout: std _logic _ vector (15 downto 0); 
Signal S : std_Iogic_vector (16 downto 0); 

BEGIN 

bloc 1 : complem _1 port map ( A , Aout ); 
bloc2 : complem _1 port map ( B , Bout ); 
bloc3 : bloc_additioneur_final port map (Aout(15 downto 1),Bout(l5 downto 

2),S(16 downto 2) ); 
bloc4: complem_l port map (S(15 downto 0), Sout); 

END fonct; 

=--================================================================= 
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ANNEXEB 

Programmes sources de l'architectures : 
SYSKAL dans MA TL AB 
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%===================================================================== 
%===================================================================== 
% 

% 

Ce fichier est le fichier source pour la préparation des données utiliser pour simuler 
le processeur SYSKAL, il faut noter que ce programme fait la reconstitution en 
virgule flottante et aussi en virgule fixe. 

0/0===================================================================== 
0/0===================================================================== 

clear 

tic 

%============================ 
% Definition des variables 
%============================ 

Nb--.pt_x = 128; 
Nb--.pt_h = Nb--.pt_x/2; 
sigma_b = 0; 
poid = 1; 
Nb --.pt = Nb --.pt_ h; 
Q_R= leI; 
ordre = 1; 
LB=2; 
%retard = 1; 
retard = 1; %Nb --.pt_ h/2; 
echelonnement_h = 'oui'; 

echelonnement_K = 'oui'; 

ampli_mesure = 'oui'; 
co= 1; 
Nb_bit_z = 15; 
Nb_bit_h = 15; 
Nb_bit_k = Nb_bit_h; 
Nb_bit y = Nb_bit_z; 

% Nombre de points de x 
% Nombre de points du transoperateur 
% Deviation standard du bruit 
% 
% Nombre max d'iterations pour le calcul du gain 
% Q_ R si h multiplie par 1 
% F(l,l) 
% 
% Element 1 du vecteur d'état ci extraire 
% Dernier element du vecteur d'état ci extraire 
% Indique si oui ou non le vecteur h 
% sera re-echelonneé 
% Indique si oui ou non le vecteur K 
% sera re-echelonneé 
% Indique si le signal de mesure sera reechelonne 
% Parametre de la contrainte de positivite 
% 
% 
% 
% 
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figure(1) 

%================================ 
% Creation des signaux 
0/0================================ 

dt=l; 

[x,h,hh,y ,yb,tx,SNR] = rkb2bfct( dt,LB,sigma _ b,poid); %dt = tx(2)-tx(1); . 

yb(length(yb)+ 1 :length(yb )+length(h)/2)=zeros(length(h)/2, 1); 

if ampli_mesure == 'oui' 
gain_m = 0.95/max(yb); 
yb_A = yb * gain_m; 

else 

end 

disp('Convolution terminee et bruit ajoute') 

%================================ 
% echelonnement du transoperateur 
%================================ 

if echelonnement h == 'oui' 
disp('Echelonnement du transoperateur') 
gain_h = 0.95/ max(h); 
h_A = h * gain_h; 

el se 

end 

%================ 
% calcul du gain 
%============== 



disp('Calcul du gain en cours') 
K_kal = gain_k(tx,h_A,Nb-'pt,Q_R); 

%===--============================ 
% echelonnement du transoperateur 
%===--============================ 

if echelonnement K == 'oui' 
disp('Reechelonnement du vecteur K') 
% Reechelonnement du gain K 

gain_K = 1 / max(K_kal); 
gain_K = 2"(floor(logl O(lImax(K_kal))/logl 0(2))); 

else 
gain_K = 1; 

end 

0/0================================ 
% Deconvolution point-flottant 
%==================---============== 

disp('Deconvolution point-flottant') 

%xr _A = kalbin2 _ c(yb _ A,h _ A,K _ kal_ A,retard,l ,inf,gain _ K); 
%xr = xr_A * gain_hl(gain_m* gain_K* dt); 
%Exr = erelmoy(x, xr); 

xrc _A = kalbin2 _ c(yb _ A,h _ A,K _ kal_ A,retard,CO,inf,gain _ K); 
xrc = xrc_A *gain_hl(gain_m* gain_K* dt); 
Exrc = erelmoy(x, xrc); 

%plot( tx,x, tx,xrc, tx,yb ) 

%============================= 
% Deconvolution point-fixe 
%============================= 

disp('Deconvolution point-fixe') 
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En(length(Nb_bit_z),I) = 0; 
Ecn(length(Nb_bit_z),I) = 0; 

COn(nz) = digital(CO, Nb_bit_z(nz), 1); 

%============================== 
% Numerisation des vecteurs yb 
%============================== 

%==================================== 
% Numerisation des vecteurs k, et h 
%==================================== 

hn_A = digital(h_A, Nb_bit_h(nh), 1); 
K_kaln_A = digital(K_kal_A, Nb_bit_k(nh), 1); 

%xrn _A = kalbin2 _ c(ybn _ A,hn _ A,K _ kaln_ A,retard, l,Nb _ bit_ z(nz),gain _ K); 
%xrn = xrn_A*gain_h/(gain_m*gain_K*dt); 
%EXrn(nz,nh) = erelmoy(x, xm); 
%En(nz,nh) = erelmoy(xr, xrn); 

[xrcn _ A,yen,in] = kalbin2 _ c(ybn _ A,hn _ A,K _ kaln _ A,retard,COn(nz),Nb _ bit_ z(nz),gain_ K); 
xrcn = xrcn_A * gain_h/(gain_m * gain_K* dt); 
EXrcn(nz,nh) = erelmoy(x, xrcn); 
Ecn(nz,nh) = erelmoy(xre, xren); 

disp(' ') 
% [ SNR Nb_bit_h(nh) Nb_bit_z(nz) ] 
% [Exr Exre EXrn(nz,nh) EXren(nz,nh) En(nz,nh) Een(nz,nh)] 

0/0=========================== 
% Tracer les resultats 
%================= 
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%plot(tx,x,tx,xr,tx,xrn) 
%figure(2) 
plot(tx,x,tx,xrc,tx,xrcn) 

semilogy(Nb _ bit_ z,En) 
semilogy(Nb _ bit_ z,Ecn) 

end 

end 

Tcal = toc 

%================================================== 
% Sauver les resultats qui seront utiliser lors 
% des preparation des fichiers des simulation d 
% u processeur SYSKAL et PIPEKAL2 
%================================================== 

vectnul_lO = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 
vectnul_34 = [vectnul_l O';vectnul_l O';vectnul_l 0';0;0;0;0]; 
ybn_A = [ybn_A;vectnul_34]; 

%=================================================================== 
0/0=================================--================================= 
% 
% FIN DU PROGRAMME 
% 
%========--========================================================== 
%=================================================================== 
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