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RESUME

Cette thése discute dans un premier temps des propriétés et des concepts
des langages de description de matériel HDL, ceci nous a permis de mettre
lI'accent sur des points importants que nous avons pris en considération lors
de la définition et l'implémentation de notre travail.

Ensuite, le langage FIDEL pour la description (fonctionnelle et
structurelle) et la simulation de circuits intégrés VLSI est présenté, en
insistant sur les différentes caractéristiques de ce langage qui sont adaptées a
une simulation hiérarchique et multi niveaux.

De\hx outils de simulation, logico-fonctionnelle et électrico-fonctionnelle,
sont présentés. Ces deux outils présentent une avancée dans le domaine de la
simulation, dans le but de garder la précision tout en diminuant le coiit de
simulation des circuits VLSI.

Une évaluation des différents langages de description selon leurs
domaine d'application .et propriétés est présentée. Au vue de cette évaluation,
FIDEL s'insére en bonne place, tant au niveau des concepts que l'utilisation

pratique.

MOTS-CLEFS

Langages de description du matériel, HDL, description fonctionnelle, .
description structurelle, description hiérarchique, simulation, simulation
fonctionnelle, simulation logique, simulation électrique, simulation multi
niveaux, simulation de mode mixte, systtme de CAO, dispositif MOS, VLSI.



ABSTRACT

This thesis discusses some concepts and properties of Hardware
Description Language (HDL) ; this discussion allowed us to precise some
important points which we have been taken into consideration within the
definition and implementation of our work. .

The HDL FIDEL is then presented. This language allows the description
(functional and structural) and the simulation of the VLSI circuits. The basic
characteristics of the language are conformed to a hierarchical muiti level
simulation.

Two simulation tools built around FIDEL are presented. These tools
present an advance in the domain with the goal to keep the precision while
decreasing the cost of the simulation of VLSI circuits.

An evaluation of the different description languages according to their
properties and appplications is presented. As a result of this evaluation,
FIDEL is a good challenge through its concepts and practical usages.

KEY-WORDS

Hardware Description Lanuages, HDL, functional description,
structural description, hierarchical description, simulation, functional
simulation, logic simulation, circuit simulation , multi level simulation,
mixed mode simulation, CAD systems, MOS devices , VLSI
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3 INTRODUCTION

Le travail présenté dans cette thise traite a la fois la définition et
l'implémentation d'un langage de description de matériel, FIDEL, ainsi que les

applications de simulation réalisées autour de ce langage.

Le langage a été réalisé dans le but de servir a la fois la description et la
simulation dans le systéme CASSIOPEE [LEC 82] de la conception assistée (CAQ)
de circuits intégrés au CNET. Une description fonctionnelle FIDEL est présentée
comme une boite noire et peut étre interfacer avec les différentes types de
simulateurs dans CASSIOPEE (logique et électrique).

Dans le chapitre I, nous allons d'abord présenter le processus de la
conception dans la méthodologie dite "descendante”. Ensuite, nous allons discuter
la nécessité du systéme de la conception assistée, en présentant le systéme
CASSIOPEE comme exemple.

Les trois. applications principales d'un tel systeme sont : la documentation,
la vérification et la synthese. Ces trois applications sont basées sur 1'utilisation de
langages de description de matériel.

Dans les deux dernieres parties de ce chapitr, le langage de description sera
le théme principale. D'abord, nous allons discuter en détail certaines propriétés
qui doivent &tre exister d'un tel langage de description. Ces propriétés seront prise
en compte tout au long de cette these , lors de la synthése de deux approches de
langages de description : COI*{LAN et VHDL et lors la définition du langage
FIDEL.

Le chapitre II sera consacré a la présentation du langage FIDEL (aspect
fonctionnel). Cet aspect est basé sur la définition d'une description fonctionnelle
comme intermédiaire entre une description comportementale et une description
structurelle. En ce sens les composants matériels d'un systéme logique sont
représentés, mais que les opérateurs peuvent ou non correspondre a des
opérateurs matériels.

Par contre, le parallélisme et les aspects temporels sont prise en
considération. Donc, FIDEL est un langage permettant la description du

comportement et/ou de la structure d'un circuit intégré.
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Dans ce chapitre, la présentation d'une description fonctionnelle FIDEI, sera
basée sur un ensemble d'éléments de base pour décrire le systéme logique. Cet

ensemble peut étre utilisé comme mesure d'efficacité d'un langage de description.

- Le chapitre 3 est consacré a la discussion des outils réalisés autour du
langage fonctionnel FIDEL. Il s'agit notamment des applications de simulation :
Simulation logici-fonctionnelle et électrico-fonctionnelle.

La premiére application concernant l'intégration du modéle fonctionnel
FIDEL dans le simulateur logique EPILOG qui aboutit au type de simulation de
niveau mixte. Ce type de simulation est fait pour répondre au besoin aux
concepteurs au CNET et THOMSON-EFCIS.

La deuxiéme application concernant l'intégration du modale fonctionnel
FIDEL dans le simulateur électrique ELDO qui aboutit au type de simulation de
mode mixte. Ce type de simulation réponde bien au besoin pour simuler des
grosses circuits en général et les circuits de télécommunication spécialement. Ces
deux applications sont une avancée dans le domaine de simulation dans le but de
garder la précision tout en diminuant le coit de simulation des circuits VLSI.

La description hiérarchique est une propriété importante pour le langage de
description. Cette hiérarchie (interne et externe) facilite la tache de description et
la construction d'un simulateur multi niveau. La discussion de cette propriété
avec la réalisation d'un simulateur hiérarchique et multi niveau seront
présentées au chapitre IV. Nous allons aussi présenter dans ce chapitre la

définition du modele structural et I'environnement de scénarios de simulation en
FIDEL (stand-alone).

Nous allons terminer ce rapport par le chapitre V concernant une étude
d'évaluation de langages de description. Le but de cette étude est :

- de dresser un bilan concernant 1'état de l'art des langages de
description de matériel.

- . d'évaluer FIDEL vis & vis des autres langages.

Le langage FIDEL a été réaliser dans le but de fournir aux toncepteurs un
outil de description ct de simulation efficace et facile a manipuler.
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7 CHAPITRE 1

INTRODUCTION

Aujourd’hui, & cause de la complexité croissante des circuits intégrés, tout un
potentiel de recherche se mobilise dans le domaine de la Conception Assistée par
Ordinateur ou de la CAO (Computer Aided Design - CAD). En effet, cette complexité,
qui s'accompagne d'une diminution de la surface des circuits, ne peut plus étre

maitrisée qu' avec la puissance de l'informatique.

Toutes les étapes du processus de la conception sont concernées et utilisent
d'ores et déja des outils informatiques : définition architecturale, évaluation et
synthese logique, prise en compte des contraintes d'implantation, définition du
schéma électrique, jusqu' a la génération des masques.

Dans ce chapitre, nous allons essayer de mettre I'accent sur les sujets suivants
: la conception, la conception assistée par ordinateur, les outils de la conception
assistée par ordinateur et les langages de description de matériel.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous présenterons les étapes du
processus de la conception et les trois types de circuits (prédiffusé, précaractérisé et
circuit & la demande) avec les outils de CAO qu' ils utilisent. A la fin de cette partie,
nous allons mentionner la synthése logique et la compilation de silicium comme
un systéme complet de conception automatisée.

Dans la seconde partie nous présenterons la méthode de conception dite
"descendante", en expliquant pourquoi cette méthode est plus utilisable que la
méthode dite "ascendante". Dans cette partie, nous introduirons également les trois
domaines dé la description de circuits (comportementale, structurelle et physique) et

. les différents niveaux de description associés.

La présentation du systéme d'aide a la conception de circuits VLSI sera faite
dans la troisi®me partie. La nécessité d'un tel systéme intégré d'aide a la conception
sera discutée. Nous présenterons les trois classes principales d'outils qui doivent
étre intégrées dans un systéme de CAO (les outils de synthese, les outils d'analyse et
les outils de gestion de données). Enfin, nous présenterons le systéme CASSIOPEE
- [LEC 82], qui est en développement au CNET Grenoble, comme un exemple de
systéeme d'aide a la conception.



8 CHAPITRE 1

Aprés la présentation du systéme de CAO, nous pouvons dire que les trois
applications principales d'un tel systéme sont : la synthése, la vérification et la
documentation. Ces applications sont basés sur l'utilisation de langages de
description de matéricl (Hardware Description Language - HDL), qui sera le theme
principal de notre présentation a partir de la quatridme partie jusqu' a la fin de ce

chapitre.

Dans la quatridme partie, nous discuterons de l'importance de ces langages de
description, nous présenterons les propriétés principales qui doivent exister pour
effectuer de fagon propre et siire la description du systéme logique. Aussi, dans cette -
partie nous présenterons les différentes applications des langages de description.
Enfin, nous discuterons les trois approches pour la présentation d'un langage de
description (I'approche de langages dédiés, 1'approche de famille de langages et
I'approche d'un langage commun), en discutant les projets CONLAN [BOR 81],

[PIL 85] et VHDL [SHA 85] , [ROG 86] comme exemples.

1. LE PROCESSUS DE CONCEPTION:

La conception assistée par ordinateur de circuits intégrés complexes a pris un
essor considérable depuis quelques années. Ceci n'est pas di au hasard, mais
correspond bien a la nécessité de diminuer les cofits de production en concevant vite
et bien, de fagon siire et systématique. L'augmentation de la fiabilité dans la
conception d'un circuit intégré passe forcément par la réduction de l'intervention

humaine, et donc par I'utilisation d'outils informatiques offrant aux concepteurs

une assistance efficace. Le facteur de rapidité est également primordial.

L'aboutissement de la conception d'un circuit intégré consiste en la définition et
la description complétes du circuit en terme d'éléments géométriques 2 partir de ses
spécifications externes. Cette description permet la réalisation des différents

" masques intervenant dans la fabrication du circuit.

Définition ;
~Une primitive de description est un objet élémentaire bien défini
(fonctionnement, structure) a2 un niveau de description donné qui ne

peut pas et ne doit pas étre redéfini.
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'FIG. 1: PLAN DE CONCEPTION
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Un niveau de description définit une étape ou un degré de détail en
fonction d'un ensemble de primitives (si elles existent), des
représentations de données et des informations temporelles.

Chaque niveau individuel peut étre caractérisé par un langage de description ou par
des éléments descriptifs. Nous allons discuter dans la deuxiéme partie la définition
des niveaux de description et les éléments primitifs associés.

éfinition ;
Un domaine de description définit un type ou une vue de la description
(comportemental, structurel et physique).

La discussion détaillée de chaque domaine de description sera présentée dans la
deuxiéme partie.
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L'intégration de domaines de description de maniére horizontale et de niveaux de
description de manie¢re verticale donne le plan de conception, comme le montre la
figure (1).

En général, le processus de conception consiste en une suite de transformations
(horizontale et verticale) de la description du circuit dans le plan de conception. La
figure (2) présente deux approches de transformations dans la méthode
"DESCENDANTE" de conception (top-down method), que l'on va présenter dans la
deuxidme partie : soit on passe d'un domaine a l'autre en gardant le méme niveau
de hiérarchie ; soit on passe d'un domaine a I'autre mais en allant du niveau le plus
haut jusqu'au niveau le plus bas de la hiérarchie de description. La conception dite
"ASCENDANTE" s'effectue dans le sens inverse.

En réalité le concepteur utilise un mélange entre les deux approches avec la
possibilité de retour arriere "backtracking".

| SR

' v
FIG.2: DEUX APPROCHES DE PASSAGE
A TRAVERS LE PLAN DE CONCEPTION

ET

La complexité des circuits VLSI demande une méthodologie de conception
hiérarchique (c'est a dire la décomposition du circuit en sous circuits qui sont eux
méme décomposables et faciles a gérer). Cette méthodologie elle méme nécessite une
description hiérarchique du circuit. 1.'aspect description hiérarchique sera présenté
en détail dans la quatrieme partie.

Aujourd'hui, on remarque 'apparition des nouveaux types de produits que sont
les circuits & application spécifique (ASIC), dont au moins une partie de la
conception est spécifique de I'application. On distingue trois catégories de ces
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circuits : les circuits prédiffusés (gate-array), les circuits précaractérisés
(standard-cell), et les circuits entiérement congus en fonction de I'application,
couramment appelés circuits <a la demande> (full-custom). Chaque catégorie est
disponible avec ses logiciels d'aide a la conception correspondants.

Avant de présenter en résumé la description de chaque catégorie de conception
et les outils de CAO associés, on préfere d'abord présenter les phases principales du
processus de conception qui sont les suivantes : phase d'initialisation, phase de
création, phase d'implantation et phase de mise sur le marché. Eventuellement, les
phases un et quatre ne sont pas effectuées par le concepteur du circuit, mais elles
sont quand méme liées au processus de conception du circuit.

- Phase d'initialisation :

Dans cette phase, on commence par déterminer pourquoi on a besoin d'un
nouveau circuit et quelles sont les ressources dont on a besoin pour
développer ce circuit (exemple : identification de la demande commerciale,

définition des nouvelles caractéristiques et combien d""hommes année" pour

la conception et la réalisation de ce circuit ).
- Phase de la création :

On commence dans cette phase par étudier les spécifications du circuit et
définir les fonctions & accomplir. Ensuite on passe a la conception
architecturale ou l'on découpe le circuit a générer en ses parties
architecturales et on associe chaque partie ou groupe de parties aux
différents concepteurs de 1'équipe. Apres ce partage des taches, on commence
la conception détaillée en déterminant la méthode d'implantation et la
méthodologie de conception a utiliser pour générer la description au niveau
le plus bas. Pendant cette phase on fait les vérifications propres a chaque
étape dans la hiérarchie de la description (par exemple: simulation
comportementale, simulation fonctionnelle et logique).

- Phase d'implantation

Cette phase représente la création et la réalisation du prototype du circuit
(exemple : on génére les masques a partir de représentations symboliques).
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Dans cette phase, on utilise aussi des outils de vérification (vérification des
régles de dessin, vérification des caractéristiques électriques par la
simulation électrique). La fin de cette phase est la fabrication d'un prototype
dans une technologie donné et la vérification en utilisant les outils de test
pour assurer la cohérence entre les spécifications initiales et la réalisation

finale.
- Phase de mise sut le marché :

C'est la phase finale dans le processus de conception. Aprés la vérification
d'un prototype on passe a sa production, sa cdommercialisation, sa
documentation et on doit assurer la maintenance du circuit dans des
environnements différents, la correction des erreurs si elles existent, et les

adaptations nécessaires a certaines applications.

Il faut noter que dans certains projets le séquencement des étapes n'est pas
strict. Quelques étapes peuvent étre omises, d'autres peuvent étre inclues et parfois,

certaines peuvent é&tre répétées.

Un circuit prédiffusé ou réseau prédiffusé est une matrice de transistors déja
présents sur le silicium, mais non interconnectés. Seul le ou les masque(s)
d'interconnexion ou de métallisation sont réalisés en fonction des besoins spécifiques
de l'utilisateur. Il en résulte un délai de réalisation relativement court, un coit de
développement relativement faible et une grande siireté de conception. Par contre,
c'est la catégorie de circuit qui utilise le moins bien la surface du silicium. La
plupart du temps, le concepteur dispose d'importantes aides logicielles pour
automatiser et rendre plus stire la conception de son circuit. Il s'agit
essentiellement d'une bibliothéque de fonctions élémentaires précaractérisées
(aujourd’hui des fonctions logiques et fonctions complexes type registre, demain
peut &étre des ROM, RAM et des processeurs), d'un logiciel de routage et de
placement automatiques et d'un programme spécialisé d'édition et de génération des
masques. La vérification globale du circuit se fait par le simulateur logique.
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Dans le cas d'un circuit précaractérisé, aucun élément n'est présent sur le
silicium au départ, la conception se fait & partir de cellules mémorisées dans une
base de données (bibliothéque). Si la bibliothéque est bien étoffée, cette technique doit
permettre au concepteur de réaliser un circuit & haute intégration comportant
aujourd'hui jusqu'a 60 000 portes. Les différents types de cellules peuvent &tre : des
transistors, des portes logiques (inverseurs, ou-non, et-non ...), des fonctions
(multiplexeurs, compteurs,....), des coeurs de microprocesseurs et des points
mémoires. Comme pour le prédiffusé, le concepteur peut faire un assemblage et une
simulation, mais la simulation dans ce cas peut étre plus rapide et effectuée au
niveau fonctionnel. Il dispose cependant de plus de degrés de liberté. Deux
techniques de dessin prédominent : la premiére consiste en I'assemblage de cellules
en bandes entourées de canaux de routage (standard-cell). La encore, une grande
aide est apportée par des logiciels de routage et de placement automatiques. La
deuxiéme est fondée sur l'assemblage hiérarchique de cellules élémentaires avec un
tracé automatique des connexions (opérateurs flexibles). L'efficacité de ces méthodes
est liée a la richesse de la bibliothdque de cellules élémentaires, chacune étant

définie pour une technologie déterminée.

La conception d'un circuit & la demande n'est entreprise, en pnncnpe, que
lorsque le besoin correspondant est au moins de 100 000 circuits. Concevoir un
circuit & la demande revient a intégrer un maximum de fonctions sur une surface
donnée, le coiit d'un circuit étant fortement fonction de sa surface. Dans cette
méthodologie et pour un circuit logique complexe, les étapes de conception peuvent
étre les suivantes : aprés l'analyse de la fonction a intégrer et le choix de la
technologie & utiliser, le concepteur commence la description du circuit au niveau
algorithmique ou comportemental, la vérification du circuit a ce niveau se fait par la
simulation comportementale. Ensuite, le concepteur découpe son circuit en
structures de base, en recherchant la répétitivité maximale et en utilisant
I'approche descendante de conception. Il effectue ensuite la simulation
fonctionnelle. Une fois le schéma logique mis au point, la découpe structurelle et le
plan de masse affinés, il procéde a la simulation logique. Puis, en se servant d' un
dessin au micron ou d'un dessin symbolique, il trace les blocs et les cellules qui ne
sont pas disponibles en bibliothéque. Une extraction automatisée ou manuelle du
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schéma des blocs et des éléments parasites lui permet de vérifier la connectivité et
d'effectuer la simulation électrique des chemins critiques. Les masques sont alors
générés aprés assemblage des blocs et vérification des contraintes temporelles.

On peut trouver dans le Tableau (1) [LAR 85] la comparaison entre les points
principaux de ces catégories de conception .

TABLEAU 1
Quanti timisati Risque
antin misation
Pourcentage des Cott de Délai minimale opde lace de.
opérations développement (mois) réaliste ’ roprise
déja effectuées PP
10002 en
Prédiffusé 80 4 90 % 50 & 600 KF 143 |5000 moyenne rincipe
. nul
Précaractérisé 0 % 300 & 900 KF 3246 | 20000 bonne faible
énéralement s ]
généralemen 1438
Ala demande 0% plusicursMF | 6430 | 756000 | maximale
reprise
4 N . mpi ilici o

Il est trés intéressant de mentionner ici la synthése logique et la compilation de
silicium, non pas comme une nouvelle catégorie de conception mais comme un
systéme complet de conception automatisée. La synthése logique signifie la
transformation automatique d'une description d'un circuit au niveau
comportemental & une description structurelle ou logique. La combinaison de la
synthése logique avec les générateurs de blocs fonctionnels, et les méthodes de
routage et placement automatiques ménent a ce que 1'on peut vraiment appeler la
compilation de silicium.

En général la compilation de silicium peut &tre classée selon le langage d'entrée
sous deux formes [AND 85], [JAM 86] et [PAR 87] : fonctionnelle et structurelle. La
compilation fonctionnelle est classée en deux formes : architecturale et
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comportementale selon que le langage fonctionnel a une sémantique de structure

implicite ou non.

Afin de terminer cette partie, il est important de noter que l'utilisation des
techniques de I'Intelligence Artificielle (IA) a chaque niveau de conception pourrait
rendre le développement des circuits VLSI accessible aux non-experts. L'utilisation
de bases de connaissances et de systemes experts comme composants dans un
systéme de conception avancée, permettra un jour de prendre certaines décisions
importantes pendant le processus de la conception a la place des concepteurs (mais
toujours avec I'intervention de concepteur en début de phase d'initialisation et en fin

de phase d'implantation ).

Le futur systéme de conception pour les circuits VLSI est caractérisé par une
combinaison efficace du processus algorithmique traditionnel, des techniques d'IA
et de base de connaissances.

2. LAMETHODE DESCENDANTE DE CONCEPTION

La méthode de conception décrit l'interaction entre le concepteur et les outils de
la conception. Aussi, elle décrit la stratégie d'application de différentes étapes de la
conception dans les différents domaines et aux différents niveaux de description
(plan de conception, cf figure 1).

On peut dire que la méthode de la conception descendante est une démarche qui
permet de décomposer une description complexe du comportement en
sous-algoﬁth;xles décrivant des comportements plus simples. La méthode de la
conception ascendante est une démarche qui permet, & partir d'éléments physiques
prédéfinis, de réaliser des structures plus complexes.

En général, la méthode descendante est préférable a la méthode ascendante

pour les raisons suivantes :

- La méthode descendante est susceptible de réaliser une solution globalement
optimale, tandis que la méthode ascendante tend a optimiser le niveau le plus
bas et au contraire a relacher les contraintes au niveau le plus haut.
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- Dans la démarche descendante, c'est tot dans le processus de conception que

l'on peut estimer si la conception peut satisfaire les spécifications.

- Dans la plupart des étapes de conception, la méthode descendante est
indépendante de la technologie.

- La méthode descendante permet la vérification de la conception et la cohérence

de données a tous les niveaux.

On peut noter que la méthode descendante de conception est appliquée avec
succes dans la programmation structurée et dans la conception architecturale.

La description d'un circuit peut &tre divisée en trois domaines principaux :

- Un domaine de description de comportement durant lequel le concepteur
décompose les spécifications initiales en une série d'algorithmes de

complexité décroissante.

- Un domaine de description structurelle durant lequel le concepteur essaie de
réaliser un medule par les interconnexions d'autres modules primitifs.

- Un domaine de description physique pendant lequel le concepteur doit décrire.

son circuit en tenant compte d'une technologie donnée.

Dans la majorité des cas, la description comportementale et la description
structurelle sont réalisées conjointement. Par contre, la description physique est
effectuée indépendamment. Toutefois, il est clair que ia des,cnptlon physique peut
avoir des influences sur la description comportementale ou structurelle en

nécessitant de nombreuses itérations pendant la conception.

I est important de noter que dans tous les cas une approche hiérarchique est
utilisée. Le partitionnement induit, physique, structurel ou algorithmique, permet
de réduire localement les complexités et d'assurer ainsi une conception structurée.
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l 1 ° . .

Le terme description comportementale signifie la description du comportement
d'un circuit par rapport a 'ensemble des fonctions qu' il réalise. C'est la phase qui

est la plus'créatrice et qui a la plus grande influence sur les résultats. La liberté de
la conception dépend seulement des éléments suivants : I'ensemble de spécifications
et de limites qui sont proposées pour le circuit, les applications ou par le demandeur

du circuit.

Les limites typiques peuvent &tre : le coiit, la vitesse, la dissipation d'énergie ou la
surface. Les spécifications comportementales peuvent étre représentées par : une

fonction spécifique, un algorithme ou un ensemble d'instructions.

Les descriptions comportementales d'un microprocesseur peuvent étre
décomposées hiérarchiquement comme le montre la figure (3). Cette décomposition
commence par l'interprétation de l'ensemble des commandes a exécuter. Ces
derniéres se présentent sous la forme d'instructions de format variable mais
généralement composées des champs suivants : un champ code opération spécifiant
le type d'action a générer, un champ adresse spécifiant le type d'opération a
effectuer pour localiser les opérandes, et un champ opérande constitué d'un ou deux

opérandes sur lesquels sont effectuées certaines opérations.

Il est & noter que cette décomposition comportementale est indépendante de la
décomposition physique du circuit. Elle peut donc étre entreprise avant que toute

contrainte d'ordre physique ou technologique ne soit prise en compte.

Maintenant le processus de la conception comportementale peut &tre décrit
formellement par des langages comportementaux ; les langages de programmation
C ou PASCAL peuvent étre utilisés ainsi que n'importe quel langage
comportemental de description de matériel. Un langage pour la simulation et la
syntheése est préférable, exemples : ISPS [BAR 81], MIMOLA [ZIM79], et DACAPO
[BRU 85]. Le systeme SARA [EST 78] a UCLA est un des premiers systdmes a avoir
adopté cette méthode de conception comportementale et hiérarchique.

Les outils de conception assistée qui peuvent étre utilisés pendant cette phase de

conception sont : description du comportement, vérification formelle de
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spécifications comportementales et simulation de description & chaque niveau dans
la hiérarchie. Aujourd'hui, la recherche se dirige vers la synthése ou la compilation

de silicium au niveau comportemental qui est connu sous le nom de compilation

architecturale.
INSTRUCTION
Cycle Fetch Cycle d' exécution
Recherche Calcul Recherche .
Instruction Adresse Opérande Logique Arithmetique

entier réel
FIG.3: DECOMPOSITION COMPORTEMENTALE
1.2 ipti lle ;

Le terme description structurelle signifie la description de la structure d'un
circuit en terme de modules, de blocs interconnectés. Ces descriptions structurelles
sont elles aussi décomposables de maniére hiérarchique, de la description de haut
niveau jusqu' a la description utilisant des modules primitifs ou élémentaires.

Il y a différentes méthodes qui peuvent &tre utilisées pour la description
structurelle, ces méthodes dépendent du niveau de hiérarchie. A tous les niveaux, la
conception manuelle est encore dominante. Tant que la structure de chaque fonction
au niveau le plus bas peut &tre réalisée, la méthodologie descendante de conception

peut étre appliquée. Mais, méme si les spécifications fonctionnelles peuvent étre
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satisfaites, la question reste : a quel prix et a quelle vitesse. Les prédictions sont

nécessaires.

En général, la description structurelle et la description comportementale d'un
circuit sont réalisées conjointement. Ces deux descriptions sont étroitement lides car
elles correspondent a deux aspects d'un méme probléme : comment décrire une
fonction et comment décrire le support physique permettant de réaliser cette .

fonction.

La description structurelle d'un microprocesseur comme le montre la figure (4)
est, elle aussi, réalisée de maniére hiérarchique et est, par nature, modulaire. En
effet, dans la mesure o des segmentations fonctionnelles sont réalisées pour
réduire la complexité des algorithmes a implanter, leurs structures d'implantation
sont, elles aussi, décomposées en structures plus simples.

PROCESSEUR

Partielopérative Partie contrdle

UAL Registres

Bascule

—

Porte logique
FIG. 4: DECOMPOSITION STRUCTURELLE

Les avantages principaux d'une description structurelle hiérarchisée et

modulaire sont :

- Tout d'abord, le circuit a réaliser est décrit sous la forme de modules dont les
interfaces sont clairement définies. Donc, le temps de la conception peut étre
réduit de maniere considérable et la lisibilité des descriptions en est par

conséquent accrue.
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- Pendant cette phase de la description on peut vérifier le comportement de la
structure que l'on a proposée, cette vérification est congue sous le terme
"vérification de flux de données" (data flow verification).

- De plus, la mise en évidence de fonctions élémentaires (et donc de structures
élémentaires d'implantation) favorise la standardisation de ces modules. Leur
génération automatique est aujourd’hui courante. Elle permet de réduire
considérablement le témps de la conception en augmentant I'aspect répétitif

des descriptions structurelles.

Il y a beaucoup de systémes fournissant tous les avantages que l'on a
mentionnés ci-dessus. Par exemple, CMU-DA systéme [HIT 83], DAA [KOW 83), et
SCALD [MCW 78]. Au CNET, le systtme CASSIOPEE [LEC 82] avec le systéme
SCHUSS [SCH 85], tient compte de tous les aspects de la description structurelle.

Le terme description physique regroupe ici 4 la fois des descriptions
géométriques du niveau le plus bas (rectangle) et le comportement électrique du

circuit au niveau le plus fin.

La phase de la description physique est la plus consommatrice de temps
pendant le processus de la conception. Par conséquent, I'utilisation des outils de
CAO est d'importance primordiale afin de gérer la complexité de circuits VLSL.

La description physique d'un circuit est de maniére générale réalisée par
assemblage progressif d'objets physiques communément nommés CELLULES. Elle
est aussi de nature hiérarchique car le concepteur construit & partir de ces cellules
élémentaires des structures physiques plus complexes jusqu' & générer la
description physique totale du circuit, comme le montre la figure (5). L'élément de
base a partir duquel le circuit est décrit est le transistor (en forme de rectangle). Sa

description physique varie selon la technologie utilisée pour réaliser le circuit.

| La transformation d'une description structurelle en description physique est
congue comme le processus de partitionnement. Pour générer les masques, il y a
deux méthodes : la méthode descendante de plan de masse, et la méthode

ascendante d'assemblage de cellules. En général, le concepteur utilise un mélange
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des deux méthodes.

CIRCUIT
Bloc de cellule Bloc de cellule
' Macro cellule Macro cellule
Cellule
Transistor

FIG. 56 : DECOMPOSITION PHYSIQUE

Pendant la phase de description physique, le concepteur peut avoir
suffisamment d'informations détaillées qui lui permettent de prédire le
comportement du systéme. Par exemple & partir d'une description des masques on
peut extraire le graphe des connexions entre transistors. Cette liste peut étre
comparée au graphe généré a partir du niveau logique pour vérifier la cohérence de
la description. En plus si nécessaire on peut générer les spécification électriques du
circuit a partie des masques pour effectuer une simulation électrique.

2.2 Niveaux de description ;

Il faut noter qu' il n'existe pas une définition standard des niveaux de
description; par la suite en tenant compte de la présentation en [BAR 75], [BOR 81] et
[RAMS86], on va essayer de présenter ces niveaux en détail comme le montre la
figure (6) (présentation détaillée de la figure (1)).
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FIG. 6 : NIVEAUX DE DESCRIPTION

Niveau Systéme :

C'est le niveau le plus haut de la description, ses modules ou éléments

primitifs sont des processeurs, des mémoires, des interrupteurs et des
unités périphériques (entrée/ sortie); ses paramatres sont le coiit, la capacité
de la mémoire, le débit et la quantité d'information manipulée, la puissance
consommée .... D'un point de vue plus théorique, ces modules sont modélisés
comme des types abstraits de données (abstract data type). Ces types sont des
objets qui consistent en un porteur (carrier) structurel interne (registre,
mémoire, fils de connexion) qui est invisible de 1'extérieur et un ensemble
d'opérations permises sur ce porteur. L'implantation de ces opérations est

aussi invisible de l'extérieur.

- Niveau Algorithmique :

Pour chaque module au niveau systdme on décrit son algorithme
d'interprétation pour l'ensemble des instructions. Cet algorithme inclue la
structure de controle et les données & manipuler. Les composantes primitives
sont le cycle d'interprétation, les instructions machine et les opérations a

effectuer.
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Niveau transfert de registre :

Le niveau transfert de registre est obtenu du niveau algorithmique par une
sorte d'inversion. Un algorithme est impératif par définition, le niveau
transfert de registre est aussi impératif mais il est généralement non
procédural. Au niveau transfert de registre le systéme est composé d'un
ensemble (non ordonné) d'objets primitifs qui effectuent une action
(normalement un transfert de registre) toutes les fois qu' une condition
devient vraie. L'action a effectuer inclue une modification de I'espace global
des conditions, par cette modification d'autres objets peut &tre activés. Les
éléments primitifs & ce niveau sont les registres, les mémoires, les circuits

combinatoires et les bus de données.
Niveau Logique :

Pour que les modules au niveau transfert de registre puissent étre implantés,
on les développe en terme de fonctions ou circuits logiques. En principe, la
description au niveau logique est purement structurelle, le comportement est
caché et peut étre construit a partir du comportement d'objets primitifs et de
la structure d'interconnexion. Pour un niveau purement logique, les portes
logiques sont les primitives de base. Habituellement, des fonctions complexes
(bascules, additioneurs, multiplexeurs.....) peuvent exister dans une
bibliothéque a ce niveau. La prise en compte du temps est faite de maniére
plus détaillée qu' aux niveaux précédents.

Niveau Interrupteur ( switch) :

Le point de vue de base a ce niveau est le méme qu'au niveau logique. Le
niveau d'interrupteurs est construit par le développement de portes logiques
en terme de transistors interconnectés, ou le transistor est présenté de
maniére simplifiée. A ce niveau les forces différentes du signal, et la
transmission bidirectionnelle doivent étre considérées. La différence
principale entre ce niveau et le niveau logique est introduite par la porte
de transmission bidirectionnelle alors que le niveau logique est

unidirectionnel par nature.
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- Niveau Electrique :

A ce niveau de description le comportement analogique détaillé du circuit est
décrit. Habituellement c'est fait par un systéme d'équations différentielles.
La niajorité des propriétés discrétes des niveaux précédents est perdue, et le
temps est traité au degré le plus fin, ou le comportement du transitoire est
une considération importante. Les objets primitifs & ce niveau sont des
résistances, des capacités, des transistors et des sources de courant et de

tension.

En principe, différents langages existent pour décrire un circuit aux différents
niveaux de description. Dans la majorité des cas, ces langages sont consacrés a un
seul niveau. Ainsi, un langage comme OCCAM [TAY82] peut &tre utilisé au niveau
systéme, le langage ISPS [BAR 81] pour le niveau algorithmique, le langage CDL
[CHU 72] au niveau transfert de registre, le langage TEGAS [THO 80] pour le niveau
logique, le langage de MOSSIM [BRY 80] au niveau d'interrupteurs et le langage
d'entrée SPICE [NAG 75] pour le niveau électrique.

Aujourd'hui, on peut trouver des langages qui décrivent le circuit aux différents
niveaux de description "multi-level" dans le méme environnement de description et
de simulation. Des exemples de ces langages sont : MODLAN [PAW 81], DACAPO
[BRU 85] et CASCADE [BOR 85].

Afin de terminer cette partie, il faut noter que notre objectif n'est pas de
présenter en détail les différentes méthodes de description, mais d'attirer 1'attention
sur la nécessité et I'importance de l'utilisation d'outils logiciels automatisant les
différentes étapes du processus de conception. Malgré la nécessité d'améliorer
encore a la fois le résultat produit et les performances de tous ces outils, le probléeme
essentiel est celui de leur intégration dans un systéme unique d'aide a la concei)tion.

3. LES SYSTEMES INTEGRES D'AIDE A LA CONCEPTION .

L'augmentation constante de la complexité des circuits intégrés et en plus
I'importance qu' ils prennent dans de nombreux domaines, rendent indispensable la
création d'outils de Conception Assistée par Ordinateur (CAO) répondant a cette
complexité et en particulier permettant de suivre le processus global d'élaboration

des ensembles électroniques.
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Il est intéressant ici de distinguer les deux termes : conception automatisée et
conception assistée. La conception automatisée dans un sens est plus ambitieuse. A
partir d'une spécification abstraite du systéme a réaliser, la conception automatisée
le génére de maniére automatique. Un avantage de cette approche est que le systéme
complet n' a pas besoin d'étre vérifié. Un vrai systéme de conception automatisée ne
géneére que des objets corrects , une vérification du comportement au niveau le plus
haut (algorithmidue ou fonctionnel) peut étre effectuée dans la phase initiale.

Dans l'état de I'art actuel, un algorithme complet pour la synthése n'existe que
pour de petites parties de la conception. D'autre part, les systémes de conception
assistée sont des collections d'outils qui impliquent des participations plus actives
du concepteur. Quelques outils peuvent &tre des générateurs automatiques de parties
spécifiques de l'objet & réaliser. D'autres outils sont utilisés par le concepteur de
maniére explicite pour effectuer la tiche de la conception.

Faut-il remplacer la conception humaine (ou la plupart des décisions sont
prises par le concepteur pendant le processus de la conception) par une compilation
automatique ? Faut-il garder la conception humaine assistée par un ensemble
d'outils? Il n'y a pas contradiction entre les deux, la premitre solution est

simplement plus futuriste.

La majorité des systdmes de conception existant sont en réalité Jusqu' & maintenant
des systdmes de conception assistée; c' est le concepteur qui prend les décisions
importantes pendant le processus de conception. Comme on 1'a mentionné dans la
premiére partie, le futur systtme de conception pour les circuits VLSI, va étre
caractérisé par la combinaison efficace du processus algorithmique traditionnel et
des techniques d'IA et des bases de connaissance.

Un systéme de conception assistée doit s'appuyer sur un ensemble d'outils
couvrant les différentes phases de la conception. 11 doit également gérer des
contraintes a propos de l'enchainement de ces phases (limitant ainsi le risque
d'erreurs humaines), et posséder des mécanismes d'interaction homme-machine
évolués pour manipuler aisément les grandes quantités d'informations mises en

jeu.
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OUTILS DE CAO 4
Outils de syntdse Outils de Vérification
* Editeur de circuit * Simulation
* Générateur -
* Placement et routag v DRC
* Optimisation ERC
Gestion de données

* Base de données

FIG.7: OUTILS DE SYSTEME DE CAO

On peut classer en trois catégories, comme le montre la figure (7) les différents types
d'outils nécessaires pour assurer une conception correcte de circuits intégrés :

- Les outils de synthase qui comprennent des outils de génération de description,
de partitionnement, de génération de structures, d'optimisation , de
placement, de routage et d'interconnexion entre structures d'implantation.

- Les outils d'analyse qui incluent des outils de simulation normale, de
simulation de fautes, de génération de vecteurs du test, de vérification de
régles de dessin ( DRC) et de regles électriques (ERC), de comparaison de
graphes (électrique-logique) et d'extraction de parameétres électriques.

- Les outils de gestion des données relatives au circuit. L'acces a ces derniéres,
leur modification, ajout ou suppression doivent &tre gérés et contrdlés de
maniére a assurer leur homogénéité et cohérence.

Le nombre de systémes d'aide a la conception de circuits VLSI a augmenté de
maniere considérable dans les derniéres années. La plupart de ces systémes suivent
une méthodologie de conception descendante hiérarchique. La notion de hiérarchie a
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donné lieu & des représentations arborescentes de structures de données qui
semblent étre adéquates pour ce type de problemes. Cette approche hiérarchique
permet au concepteur d'aborder de maniére progressive et modulaire la description
des circuits et d'appréhender des complexités de plus en plus importantes grace a
une segmentation fonctionnelle.

Par rapport a l'utilisation de nombreux programmes séparés et mdépendants,
un systéme intégré de CAO présente les avantages suivants:

- Réduire le travail de description du circuit en évitant les doubles définitions
(notion de conception simple).

b

- Eviter au maximum les vérifications a posteriori, toujours trés lourdes, en
remplagant par des générations automatiques ou par des vérifications
effectuées au moment de l'entrée conversationnelle des informations (notion

de conception rapide).

- Permettre la réalisation de programmes travaillant sur plusieurs
représentations habituellement distinctes du circuit. Cet avantage sera en
particulier utilisé pour la mise en place d'outils permettant d'assurer la
cohérence des informations entre les niveaux de description (notion de

conception siire).

La figure (8), présente la structure globale du systeme "CASSIOPEE" d'aide a la
conception en cours de développement au CNET Grenoble. Dans la suite on va
présenter en résumé les caractéristiques principales et les composantes de ce

systéme.
Les logiciels de CASSIOPEE couvrent trois étapes successives, qui sont :
1) L'étude de l'architecture, c'est a dire le découpage en blocs fonctionnels tels
que des mémoires, des unités de calcul, des portes d'entrée/sortie et le

séquencement correspondant de l'ensemble.

2) L'étude du schéma logique a base de portes (ou du schéma analogique a base
d'amplificateurs).



28 CHAPITRE 1

3) L'implantation physique de tous les transistors sur le silicium.

CASSIOPEE

nterface

synthesis r verification tools
° ELDO
STICK ° EPILOG

.......

C

LS

RN

COSMI

GDSlIi , CIF

FIG. 8 : STRUCTURE GENERALE DE CASSIOPEE

L'infrastructure du systétme CASSIOPEE repose sur la base de données
COSMIC [JUL 86], I'éditeur graphique généralisé IGH/UI [POI 86 ], et les outils de
CAO .

1 nné MIC:

Ce gestionnaire de données fournit :

* La gestion d'un schéma unique de données qui supporte 'ensemble du
processus de conception d'un circuit intégré en permettant :

- la décomposition hiérarchique,
- la manipulation de versions,

- les descriptions graphiques,
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- les descriptions procédurales.

* Un contrdle de cohérence sur les informations enregistrées (intégrité
référentielle : par exemple vérification qu' une tension appartient a un

intervalle valide).

* La gestion de vues << privées >> qui permet de ne faire voir qu'une partie du
schéma & un outil ou au contraire d'étendre le schéma pour supporter de
nouveaux outils ou intégrer de nouvelles méthodologies.

* La gestion physique des données et les méthodes d'acces a ces dernieres.
* La cohérence et le partage des données (notion de bibliotheques).
Les informations enregistrées dans COSMIC sont manipulées & travers un

interface standard appelé << FACILE >> [HEL 86). COSMIC représente également le
point de départ du projet européen CVT (Conception assistée de circuits VLSI pour

les Télécommunications).

L'ensemble UI/IGH représente une boite a outils de logiciels qui permet :

* D'offrir aux concepteﬁrs de circuits intégrés un interface convenable et
adaptable sur les différents outils. Cet objectif est réalisé par :

1) la définition de l'interface a l'aide d'un fichier interprété au lancement
de I'application et modifiable par l'utilisateur.

2) une grande variété de formes de dialogues : menus fixés, clés de

fonction ( clavier), formulaires.

3) l'élimination des dialogues questions/réponses pour l'acquisition des

données ( utilisation de contextes ).

'
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4) le multi-fenétrage.

De décharger au maximum le programmeur d'application des taches de

gestion des dialogues et de 1'écran.

i IOPEE ;

Dans l'environnement COSMIC-IGH/UI de CASSIOPEE, un ensemble d'outils

est en cours de réalisation ou d'intégration :

*

*k

Un éditeur généralisé qui manipule les objets de COSMIC. Cet éditeur permet
la manipulation des cellules contenues dans COSMIC au niveau de leurs
représentations logiques (synthése architecturale) ou implantées (génération

de modules).

Un générateur parameétrable de liste de connexion qui permet d'établir le lien
entre les objets contenus dans COSMIC et les principaux simulateurs

<<standard>> du marché.

’

Une chaine de conception de filtres & capacités commutées qui, & partir du
gabarit d'un filtre, géndre automatiquement les masques [ASS 87].

Une chaine de conception de cellules élémentaires basée sur une représentation
symbolique du masque. Cette chaine qui inclut un outil d'assemblage de
cellules, LOF [BER 84], génére automatiquement des modules flexibles (ROM,
RAM, PLA...).

Ces derniers outils sont communément applelés <assembleurs de silicium>.

Dans cette partiec on a présenté les principes des systémes de CAO, et on a

montré que parmi les principaux outils intégrés dans ce systdme on peut trouver :
des outils de description, des outils de synthése et des outils de vérification. Ces
trois catégories d'outils utilisent des langages de description de matériel. Dans la
partie suivante on va discuter en détail I'aspect "langage de description de
matériel”.



31 J CHAPITRE 1

LE N ATERIEL

En 1974, un éditeur en chef pour une édition spéciale de "COMPUTER", Y. Chu
[CHU 74] a posé la question "pourquoi a-t-on besoin de langages de description de
matériel (Hardware Description Languages-HDL) ?". Des experts ont répondus a la
question, en discutant les similitudes et les différences entre la programmation et la
conception de matériel (circuits). Ils ont affirmé la nécessité d'avoir un langage de
haut niveau par lequel le concepteur peut exprimer les opérations asynchrones, le
contrdle parallle, et la structure d'un systéme.

En 1977, G.Jack.Lipovski [LIP 77] a averti que "on a I'impression d'étre isolé
dans notre tour de Babel, chaque personne parle un langage différent mais
personne ne communique”. Stephen Su, l'éditeur en chef pour cette deuxidme
édition spéciale de"COMPUTER", a proposé des directions possibles pour des
recherches dans l'avenir. En particulier, l'utilisation d'un langage commun entre
les concepteurs et un langage de conception qui reflate la philosophie du modele
commun pour le logiciel et le matériel.

Enfin, en 1985, Barbacci [BAR 85] a mentionné que les langages de description
de matériel aident a établir les liens entre le logiciel et le matériel. Ce lien est
important puisque les problémes rencontrés par les concepteurs de logiciel et de

matériel sont de nature similaire.

A partir de ces remarques importantes on peut dire que le but est de trouver un
langage qui est descriptif aussi bien qu'efficace a utiliser pendant le processus de
conception.

L'utilisation de langages pour décrire le comportement d'un systéme, ses
relations avec son environnement, et la maniére dont il est réalisé est le support de
base des différentes étapes de la conception de circuits VLSI.

L'importance de ces langages de description est liée au fait que, pour
comprendre la structure d'un objet ou la fonction qu' il réalise, ce dernier doit étre
décrit selon un ensemble de régles. Le respect de ces régles (syntaxiques et
sémantiques) est vérifié a chaque phase de description.
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Tout systéme peut étre représenté par la fonction qu' il réalise ; les algorithmes
décrivant son comportement sont traduits successivement d'une représentation
comportementale de haut niveau jusqu' & une représentation physique (réalisée sur
silicium). Ces étapes de représentation sont importantes aussi bien que le processus

de leur traduction.
4,1 Domain '‘applicati :
Citons les domaines différents d'applications du langage de description:

- Documentation :
Une application importante des langages de description de matériel est la
description de comportement et/ou de structure de systdme a propos d'une
communication précise entre les concepteurs et les utilisateurs. Une
application particuliere de ce langage comme un outil descriptif est la
description de la structure de 1'ordinateur.

- Simulation :
La simulation est l'outil le plus utilisé pour la validation partielle ou totale
d'un circuit & réaliser a chaque niveau d'abstraction pendant le processus de
la conception. L'efficacité d'un tel simulateur dépend de la puissance et de la
précision du langage de description qui lui est associé.

- Génération automatique :
Maintenant, une application importante du langage de description de
matériel est d'étre utilisé en entrée de compilateur de silicium qui génére les
masques a partir de la description ou spécification au niveau le plus haut

4

(compilateur du type comportemental).

- Vérification formelle :
Bien que des efforts soient fait pour vérifier la correction de programmes et de
circuits, cette approche a abouti jusqu' & présent a peu de résultats a cause de
la complexité de procédures de vérification.

- Application au test :
Maintenant, les langages de description sont utilisés dans le systéme du test

pour aider la génération automatique de séquence du test (Automatic Test
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Sequence Generation - ATSG). Les meilleurs exemples de ces systémes sont :
TEGAS [SZY 72], et HILO [FLA 81].

Toutes les applications doivent étre activées a l'aide d'un langage de commande.

!22 O‘II ! l : °

Dans un systéme logique beaucoup d'activités peuvent arriver concurremment.
Il est alors important d'avoir une méthode naturelle pour exprimer le parallélisme.
D'autres caractéristiques du systéme logique sont la nature non-récursive de ses
opérations, et la présence de contraintes de temps qui doivent étre prises en compte.

Comme la construction de systtmes logiques est faite a partir d'unités
fonctionnelles décomposées de manidre logique, on a besoin de moyens pour décrire
I'interaction entre ces unités, a la fois comme "subroutine” (relation hiérarchique),

et comme "coroutines” (relation symétrique).

Le comportement du systéme logique est décrit par des actions ou des activités
en séquence, on a besoin de mécanismes pour garantir la coopération harmonieuse
(synchronisation) entre les activités.

Van Cleemput [VAN 79] a noté qu'il est difficile de décrire le processus de la
conception de matériel formellement, puisque cela dépend de 1'opinion de chaque
concepteur, et des problémes spécifiques de la conception qui doivent &tre résolus de
maniére spéciale. A partir d'un ensemble de spécifications qui sont quelquefois
vagues et incompletes, le concepteur applique une série de transformations
successives (améliorations itératives) jusqu' a ce que le systdme puisse étre réalisé
(construit) dans un environnement technologique donné, ou jusqu' a ce que l'on

trouve que les spécifications ne sont pas réalisables.

Bien que des méthodes formelles existent pour résoudre quelques problémes, tels
que la minimisation de circuits combinatoires ou l'assignation des états pour les
circuits séquentiels, les concepteurs fondent leur conception sur une "bibliothé¢que"
d'exemples. Ces exemples peuvent &tre créés depuis des expériences précédentes, de
la littérature ou des exposés académiques.
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Pour présenter le systeme logique de maniére précise, les langages de
description de matériel (HDL) doivent étre capables de décrire le parallélisme, la
nature non-récursive et les contraintes de temps. Ils sont alors différents de la
nature purement séquentielle de langages de programmation (HHL).

Pour que le langage de description de matériel soit un outil utilisable, il doit
inclure différentes propriétés ([FIG 73],[IBAR 75] et [SHI 79]). Nous allons en

discuter quelques unes en détail.
° l n L]

Le langage doit permettre la description du systéme logique aux différents
niveaux (systéme, porte logique, et transistor). Le langage doit permettre la création
de modeles de simulation correspondant & chaque niveau de la conception. Par
exemple, au niveau systéme, des modéles algorithmiques sont demandés. Aussi, le
langage doit permettre au concepteur de spécifier la valeur du retard pour les
circuits combinatoires ; sans ces caractéristiques, le langage ne peut pas présenter

le matériel de maniere satisfaisante.

Le langage ne doit pas étre limité 2 un niveau donné de description, & un style de
conception, & une technologie donnée ou & une application spéciale. Ceci nécessite
l'utilisation du langage dans les différentes applications (cf. 4.1) et qu' il doit étre
extensible et général (les notions du langage doivent décrire les éléments & chaque

niveau de description et pour une majorité d'applications).
2.2; iption hié hi :

La hiérarchie de la description est une propriété importante pour un langage de
description de matériel (HDL). La description hiérarchique est présentée comme.la
base pour la méthode descendante de la conception ; en utilisant le raffinement étape
par étape on fournit des informations détaillées jusqu' au niveau le plus bas.

L'abstraction des données de conception facilite aussi la conception hiérarchique.

Le langage doit supporter la description modulaire, et doit aussi étre structuré
afin que la recompilation globale d'un circuit 4 chaque changement interne dans un
sous circuit ne soit pas nécessaire. I,a partition du circuit et le regroupement de sous

circuits sont nécessaires pour créer les modeles pour la simulation ou pour les
'd
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‘autres applications dans le processus de la conception.

Avec la modélisation, les concepteurs peuvent réutiliser les sous circuits ou blocs du
circuit qui sont déja crées, la création d'une bibliotheque sera facile et assurée a

chaque niveau de la hiérarchie.

La description hiérarchique est basée sur la hiérarchie structurelle et

I'abstraction comportementale.

La hiérarchie structurelle signifie la décomposition du circuit en fonction des
primitives du langage et de leurs interconnexions. Par exemple, on considére le cas
ou les fonctions logiques (AND, OR, NAND et NOR) sont les seules primitives
matérielles. Par conséquent, les composantes structurelles au niveau haut comme
les additionneurs, les multiplicateurs et les multiplexeurs peuvent avoir leurs
fonctions décrites seulement en fonction de primitives de niveau le plus bas.

Plusieurs langages de description structurelle ont été proposés pour décrire la
hiérarchie structurelle, on peut citer parmi eux : SDL [VAN77], HISDL [WIL 82], et
BDL [SLU 84]. :

L'abstraction comportementale permet l'existence de la description de
comportement & n' importe quel niveau et peut fournir une structure implicite pour
les connexions entre les primitives au niveau le plus bas. L'abstraction
comportementale permet que les fonctions d'additionneur, de multiplicateur et de
multiplexeur puissent &tre décrites de maniére algorithmique plutdt que seulement
en terme de fonctions primitives. Parmi les langages qui peuvent étre utilisés pour
décrire l'abstraction comportementale, on peut citer ISPS [BAR 81], DACAPO
[BRUS85], CADOC [BEL 85], et ELLA [MOR 85].

Le support fourni par le langage pour la hiérarchie structurelle et 1'abstraction
comportementale permet que les descriptions structurelle et comportementale soient
spécifiées a n'importe quel niveau de la hiérarchie. Dans ce cas, les modules du
haut niveau peuvent étre construits sans la restriction d'utiliser les primitives
définies par le langage, et par conséquent on peut trouver des améliorations
significatives dans la capacité de la simulation du circuit (simulation

multi-niveau). Il y a plusieurs langages qui présentent cette hiérarchie, parmi eux :
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MODLAN [PAWS1], CASSANDRE [MER 73], HILO [FLAS81], TEXSIM [CAL 85] et
HELIX [SIL 83].

En plus la description hiérarchique est capable de réduire les ressources
consacrées a la conception (réduction de taille mémoire pour stocker les

informations et du temps de vérification).
423:; i

La notion de temps qui est inclue dans le langage de description de matériel doit
étre orientée vers l'application de la simulation et la vérification temporelle. Pour
assurer que le concepteur peut effectuer la description de tous les systémes logiques,
le langage doit supporter la notion de temps a tous les niveaux de la hiérarchie de la

conception.

Pour satisfaire les différentes catégories de la conception, un modéle général du
temps doit étre fourni pour supporter la conception. Le modéle du temps doit
permettre au concepteur de définir l'intervalle de temps en unités de temps.

Le langage doit permettre les différentes spécifications temporelles [BOR 81] :
modele asynchrone, modéle synchrone et modéle du retard.

Au niveau systéme, le concepteur peut définir un processus et ses entrées ;
chaque fois qu'une entrée change sa valeur, le processus va étre exécuté de manidre
asynchrone. Le temps a ce niveau apparait sous la forme de durées d'exécutions de

processus.

Au niveau transfert de registre, un ensemble d'actions peut étre exécuté de
maniére synchrone en utilisant une condition de contréle. Quand cette condition est
satisfaite, toute les actions s'exécutent en paralléle. La synchronisation est assurée
par un ou plusieurs signaux de contréle périodiques, appelés horloges, ou par des
conditions gardées temporisées (qui déclenchent les actions).

Au niveau le plus fins (niveau logique, switch) le langage doit permettre les
spécifications de différents modeles de retard de propagation : le retard de transport

et le retard inertiel.
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Le retard de propagation modélise une ligne de transmission (purement
résistive), c'est & dire que chaque changement a l'entrée va apparaitre a la sortie
aprés une certaine période du temps. Le retard de propagation peut &tre plus long

que l'impulsion d'entrée.

Le premier type de retard de propagation est le retard de transport, et qui modélise
l'effet que chaque changement a l'entrée (court ou long) va générer un changement
retardé a la sortie. La figure (9), implique que la sortie d'une fonction logique va
réagir au bout d'un temps constant aux signaux d'entrées.

D

: >

E=0 D c T2 = 10
T1=5

CHOMOMO N
®

(] & 10 16 Temps

FIG .9: RETARD DE TRANSPORT

Dans certain cas, l'entrée peut changer sa valeur de maniére parasite ; pour éviter
l'apparition de ce changement & la sortie, on utilise le retard inertiel. C'est a dire, si
I'entrée change sa valeur dans un intervalle plus court que la valeur du retard
inertiel, ce changement n'est pas pris en compte (filtré) a la sortie.

Le retard inertiel donc détermine la période minimale de stabilité pour propager le
changement de l'entrée a la sortie. La figure (10), représente le retard de transport
avec (et sans) le retard inertiel.

En plus le langage doit permettre la description de caractéristiques et
contraintes temporelles dans le modele de la conception. Les caractéristiques
temporelles incluent : le temps montant (rise time), le temps descendant (fall time)
et le délai de propagation. Les contraintes temporelles incluent : le temps
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d'établissement (setup time), le temps de maintien (hold time), et la période

d'impulsion ( pulse width).

A
C
n
retiuad de propagation = 10
rotard inerticl =5
A ———
) ¢
Sans retard
C inortiel
Avec retard
inertiel
T T T T 170 T T temps
(o] is i8 25
FIG. 10 : RITTARD INERTIEL
4,24 oli équencement ;

Il est important que le langage de description de matériel ait une maniére
simple et naturelle d'exprimer le parallélisme. En général tous les langages de
description de matériel offrent des primitives pour exprimer le parallélisme.

Pour étudier la notion de parallélisme dans le langage de description , il faut
d'abord distinguer, selon les définitions qui sont introduites par Barbacci [BAR 75] et
mentionnées par Borrione [BOR 81], entre les langages procéduraux et
non-procéduraux.

Un langage est dit procédural si l'ordre d'écriture des instructions influe sur
lI'ordre dans lequel elles sont exécutées. Un tel langage fournit des primitives pour
décrire l'enchainement des instructions, ou modifier 1'enchainement pris par
défaut. En ce qui concerne la description du parallélisme dans ce langage il y a deux
approches qui sont particuliérement typiques :

- Le parallélisme et la séquentialité des instructions sont spécifiés par des
séparateurs différents et un parenthésage adéquat (comme ISPS [BAR 81]).

- Une action est décrite par une liste d'instructions, élémentaires ou composées,

s'exécutant séquentiellement selon l'ordre dans lequel elles ont été écrites, le
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parallélisme et la séquentialité entre les actions étant exprimés par un graphe
de contrdle distinct (exemple : DACAPO [BRU 85], CADOC [BEL 85], LASSO
[BOR 79]).

Un langage est dit non-procédural si l'ordre d'exécution des instructions est
indépendant de leur ordre d'écriture. Dans un langage de description
non-procédural, toutes les instructions, élémentaire ou composées, décrivent des
actions paralléles. Ainsi, l'ordre d'écriture des instructions n' a aucune
signification autre que de convenance ou de lisibilité. Des groupes d'instructions
peuvent étre préfixés par une condition sous forme d'expression de contrdle (comme
CDL [CHU74)), ou de nom d'état (CASSANDRE [MER 73], DDL [DIE 74]). Les
validations et invalidations successives de ces préfixes assurent le séquencement des

actions qui en dépendent.

Borrione a ajouté que les langages de description procéduraux sont plus proches
des langages de programmation. Toutefois, une différence essentielle existe entre
une majorité de langages de description procéduraux et les langages de
programmation comportant des primitives d'expression du parallélisme (on parle
.plus souvent dans ce deuxidme cas de processus concurrents) malgré leurs
similitudes syntaxiques. Cette différence tient précisément a la sémantique que l'on

exprime.

La différence entre les langages procéduraux et non-procéduraux tient aux
notions sémantiques de parallélisme et de séquentialité offertes par le langage,
comme le montre la figure (11).

L'interprétation non procédurale implique que le modele peut étre activé dans deux
cas : changement d'entrées et changement de variables internes ; tandis que
l'interprétation procédurale implique qu' on active le modéle seulement dans le cas

de changement d'entrées.

Dans cet exemple l'interprétation non procédurale est : on active le modele au temps
t (changement de la variable A) et on exécute les instructions en tenant compte de
retards comme des événements futurs (on les stocke dans l'échéancier interne et on
demande le réveil du modele aux valeurs du temps correspondant). Chaque fois on
réactive le modele et on exécute toutes les instructions avec les nouvelles valeurs des
variables internes (si elles existent). Donc, la variable C change au temps t+3
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comme résultat d'évaluation au temps t et au temps t+5 a cause du changement de B

au temps t+2.

Avec l'interprétation procédurale de cet exemple,les transferts B = A, C =B auront
lieu au temps t+2 et t+5 respectivement. Les transferts conditionnels Z=0, Y=1

auront lieu au temps t+7 et t+6 respectivement.

INSTRUCTION YALEURS INITIALES (T =0)
AFTER2 : B = A A=0-—>1,B=0,C=1
AFTER 3 : C = B Y=0,Z=1

IF C =1 THEN AFTER 2 : Z =0
AFTER 1 : Y =1

s b1 B |

A ] VA
Y--———' Y
L L L L T T T T T 71 3
t+1 t+2 t+3 t+4 t+6 t“e t+l 42 3 t+4 t+8 t+7
TEST C
TEST C
NON - PROCEDURAL PROCEDURAL
FI1G . 11

Il faut remarquer que la variable C reste a la valeur 1 comme le transfert C=B est

exécuté apres le transfert B=A.

Les langages procéduraux sont mieux situés pour les applications dans le domaine
de synthése de partie opérative (comme ISPS [BAR 81]) et dans la vérification au
niveau haut, tandis que les langages non-procéduraux sont utilisables aux niveaux
détaillés pour les applications de vérification (simulation, test ...) et pour la synthése
de partie de contrdle (comme IRENE [MAR 86 ]).

4,2.5. Description d'architecture ;

Dans la description de systéeme logique, deux types essentiels et différents
d'information peuvent @étre captés : le comportement projeté du systéme et les

détails d'implantations actueclles.
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Le premier demande un langage de description comportementale, tandis que le
deuxiéme peut étre exprimé par un langage de description structurelle.

La description comportementale doit supporter la description procédurale ou
algorithmique du circuit ou systéme. L'ordre linéaire des instructions dans la
description du comportement définit la séquence normale (par définition) de
fonctionnement . Les structures de controle et de branchement doivent étre fournies
pour permettre aux concepteurs de contrdler cette séquence. Par définition, il n' y a
pas de structure implicite dans une description purement comportementale.

Du point vue de I'architecture, les concepteurs décrivent leur systéme de
matériel en utilisant des langages non-procéduraux. La structure peut étre implicite
par la combinaison d'instructions et de conditions logiques (instructions gardées)
pour contréler I'exécution de chaque instruction, et aussi par le transfert de données
entre les différents porteurs (registres). La sémantique doit permettre les
expressions du parallélisme, et du contrdle dans la description de I'architecture.

Avec cette forme de description le concepteur peut séparer la partie controle de
la partie opérative. La logique de la partie contréle est représentée par les gardes
contrélant l'exécution de chaque instruction. Les instructions a exécuter

représentent la partie opérative.

Le langage doit permettre les déscriptions structurelles de fagon explicite. Ces
descriptions ne doivent pas étre limitées & un seul niveau d'abstraction. Une
description de structure explicite doit fournir seulement les informations de
connexion des composants inclus. Il ne doit pas exister d'information sur le
comportement des composants dans une description de structure explicite. Pour que
la simulation procéde, la description du comportement des composants doit exister
" au niveau bas de la hiérarchie de description.

La séparation entres les deux descriptions (de structure et de comportement) aide a
vérifier la cohérence de la description (en utilisant la simulation de différentes
descriptions).

Enfin, le langage doit permettre la description de composants génériques. Un
composant générique est un composant avec un ensemble de parametres fourni par
le concepteur. Ces paramétres vont permettre au concepteur pendant la phase de
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compilation de générer les composants désirés. Le langage doit permettre la

description de structures régulicres.

La séparation entre description de structure et du comportement a été
systématisée dans certains systémes d'aide a la conception. Par exemple, le systéme
SABLE [HIL 79], traite des descriptions exprimées a l'aide des deux langages
distincts : ADLIB [HIL 79] pour le comportement de chaque type de module, SDL

[VAN 77] pour l'interconnexion des modules.

De maniére idéale, les informations comportementales et structurelles doivent étre
exprimées en utilisant un seul langage. En pratique, ce langage unique est possible
parce qu'un appel simple d'une fonction dans une description comportementale, et
dans lequel tous les arguments sont des signaux, correspond & une description

structurelle aussi bien qu' a une description fonctionnelle.

Notre approche sera d'utiliser un seul langage pour exprimer les deux
descriptions de comportement et de structure. Ceci facilite la tache de description en
laissant au concepteur toute la liberté de décider la finesse de décomposition de son
circuit et de définir les modules qu'il considére comme primitifs pour son

application.

LE DES LANGA

Pendant le processus de conception on doit procéder a des descriptions
différentes aux niveaux différents d'abstraction (au moins si le processus de
conception est fait de manidre systématique en conception descendante). Pour cela,

trois approches [RAM 86], peuvent étre suivies :
- L'approche des langages dédiés :

Cette approche est la solution classique. Elle a I'avantage que des langages
relativement simples peuvent étre utilisés, faciles a étudier, faciles a
comprendre, et efficacement exécutés. Par contre, cette approche est
complétement chaotique avec une grande perte aux interfaces entre les
langages différents. En pratique, cette approche est seulement utilisable

pendant le processus de conception pour des applications limitées.
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- L'approche de famille de langages :

Une fagon possible de résoudre les probléemes d'approche des langages dédiés,
est de construire une famille de langages (langages génériques). Chaque langage est
dédié a certain niveau d'abstraction, mais les membres de la famille sont liés en ce
qui concerne les syntaxes et les sémantiques. Par cette solution, il n' y a pas
beaucoup de pertes a attendre aux interfaces, mais elles sont pourtant présentes.
L'approche CONLAN [BOR 81], [PIL 85 ] est un exemple typique de cette approche.

- L'approche du langage commun :

Un langage commun est tout a fait a 'opposé d'un ensemble de langages dédiés.
Comme le concepteur a la possibilité de travailler avec un seul langage, il est trés
facile de décrire un circuit aux différents niveaux d'abstraction et le transformer
d'un niveau a l'autre. Pour la méme raison, il est plus facile de réaliser une
simulation multi - niveau. D'autre part, il existe bien siir le danger qu' un tel
langage soit trop complexe. Pour résoudre ce probléme les concepts de modélisation
doivent &tre examinés en détail et réduits 2 un ensemble minimal de concepts
nécessaires. Les exemples de cette approche sont DACAPO [BRU 85] que l'on va
présenter en résumé dans le chapitre V, et VHDL [SHA 85], [ROG86] que l'on
présente a la suite de cette partie.

Nous allons présenter les deux approches CONLAN et VHDL de maniére générale
(objectifs, caractéristiques générales) et nous allons aussi essayer d'analyser les
deux approches selon les différentes propriétés de langages de description
présentées dans la partie précédente (cf. 4.2).

5.1 L'approche CONLAN ;

CONLAN (CONsensus LANguage) est un mécanisme de construction formelle
pour définir des langages de description de systéme logique et décrire des machines
digitales a différents niveaux d'abstraction.

Le projet CONLAN a commencé en 1973 dans le but de réunir les langages de
description de matériel existant dans un langage standard.
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En 1975 une nouvelle approche a commencé par la formation d'un groupe de travail
international. Les objectifs les plus importants dans cette nouvelle approche sont : la
syntaxe et la sémantique de CONLAN qui doivent étre raisonnablement uniformes
pour tous les niveaux de description ; elles doivent reposer sur une définition

formelle.

Pour satisfaire tous les objectives de CONLAN [PIL 83] une famille de langages est
défini. Cette famille de langages repose sur un coeur syntaxique commun et une
définition sémantique commune.

Chaque élément de la famille sera particularisé pour un niveau de description et
sera construit & l'aide d'un procédé uniforme d'extension a partir d'un ensemble

commun de notions primitives.

Un langage élément de la famille CONLAN est défini par dérivation a partir
d'un langage existant, son langage de référence (REFLAN). Tous les langages sont
définis a partir d'un langage de base : BCL (Base CONLAN), qui est lui méme défini
(pour montrer le mécanisme de construction du langage) a partir d'un langage plus
élémentaire : PSCL (Primitive Set CONLAN), comme le montre la figure (12). Tous
les futurs langages de CONLAN vont étre dérivés a partir de BCL.

PSCL.
‘ REFLAN PSCL BCL )
(‘EFI -AN I3CLL. Li) ............ Guc:lrl,AN BCL Li )
REFLAN RIEFLAN REFLAN
Lt | o...... L1 L4
11 L1K 1 |

FIG. 12: DEFINITION UN LANGAGE EN CONLAN

Le langage BCL est défini par un ensemble d'objets primitifs qui sont : des valeurs
(entiers, booléens, caractéres, et chaine de caracteres), et des porteurs (carriers) qui
représentent des éléments matériels d'un systeme logique (registres, mémoires, fils

de connexion).

ve
.
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Toutes les invocations d'opérations en BCL sont exécutées en parallele. Les
invocations conditionnelles d'opérations (IF, CASE) définissent les conditions de
contrdle sous lesquelles une opération va étre exécutée.

Le concept de modularité dans CONLAN est basé sur la notion de segment. Un
module (un circuit ou partie d'un circuit) peut étre décrit en fonction de sous
modules (description structurelle) ou en fonction d'invocations d'opérations

(description comportementale).

Le temps est discrétisé en BCL par des instants, chaque instant est lui méme
discrétisé par des étapes de calcul, le fonction de retard (delay) peut étre appliqué au
signal, comme le montre l'exemple suivant :

Exemple
FUNCTION delay ( x : signal(v) ; d: pint ) : signal(v) ;

Le signal(v) retourné par cette fonction est décalé de "d" unités de temps par rapport

au signal(x).

BCL permet les formes générales de description de comportement de matériel et
fournit les deux modes suivants : flux de signal et transition d'état conditionné.

Les deux exemples suivants expriment les modes précédents, le premier exemple
est une description structurelle d'un bascule "RS" en termes de portes logiques NOR
(avec retard unitaire). Le deuxidme exemple sera une description fonctionnelle
d'une bascule "D" & partir de son graphe d'états.

Exemple] flux de signal

DESCRIPTION rsff ( IN r,s : signal(bool); OUT q, nq : btm0 ) ;
BODY
nqg.=nor(r%1,q%1);
q.=nor(8%1,nq%1)
END rsff

Le type btmQ est un sous_type de terminal avec des valeurs de type booléen et une
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valeur par défaut 0 ; le signe % est la syntaxe simplifiée de I'appel de fonction
DELAY .

Exemple 2 transition d'états condionné

DESCRIPTION dff ( tsu, th, tp :int)
(INd, ck: signal (bool ) ; _
QUT q, nq: variable (bool ,0)):

ASSERT tp >th ENDASSERT

BODY

ASSERT
IF (ck%th) & not ( ck% (th+1)) THEN
stable(d, tsu+th) & stable0(ck%th, tsu) & stablel(ck, tu)

ELSE1

ENDIF
ENDASSERT
IF (ck%(tp-1)) & not(ck%tp) THEN q:=d,nq:=notd;
ENDIF
END dff

Remarques :

- Cette description est parameétrée par "tsu, th, tp" (trois paramétres
temporels). Ces parametres doivent &tre fixés lors d'une instantiation.

- Deux assertions ont été données dans cette description. La premitre se situe
en dehors du corps de segment. C'est une assertion concernant les
‘parametres de description qui sera vérifiée lors de l'instantiation du modele.
La seconde concerne la stabilité des entrées de la bascule, & savoir I'horloge
“ck” et I'entrée "d". Cette assertion se trouve dans le corps du segment et sera

vérifiée pendant la simulation.

- - La derniére instruction "if" spécifie la condition de changement d'état de la
bascule. Cette condition étant un front montant de ck : ck vaut 1 a (tp-1)et 0 a
tp ( tp = temps de propagation ).

- Les descriptions fonctionnelles utilisent des objets de type VARIABLE. Les
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instructions sont exécutées si les conditions associées sont vérifiées

(sémantique des langages de descriptions fonctionnelles).

Le langage VHDL (VHSIC Hardware Description Language) [SHA85],[ROG 86]
a été défini, depuis 1981, comme le langage de spécification de matériel dans le cadre
du projet VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit), qui est financé par le
département de la défense américaine. Ce langage représente une progression dans
I'état de I'art en matiére de langages de description de matériel (HDL).

Comme CONLAN, VHDL fournit un mécanisme pour permettre les
alternatives différentes des représentations en conception. Ce mécanisme est basé

sur l'utilisation de I'unité de conception.

Une unité de conception consiste en une interface et un corps de description
(séparés comme en ADA). L'interface définit les portes de communication avec
I'environnement extérieur. Le corps de description décrit les détails internes d'une
unité en utilisant trois catégories d'expression : structurelle, comportementale ou
un mélange des deux catégories. L'exemple suivant exprime le concept d'une unité
de conception avec deux descriptions d'une bascule "RS".

Exemple
-- description d' interface
ENTITY RS Latc(R,S :inBIT ; --input ports
Q, QB :outBIT --output ports) is
end RS Latch;

-- description de corps
architecture Bodyl of RS Latch is
B : block
component NAND_Gate port (A,B:in BIT; C:out BIT);
begin
G1 : NAND_Gate port(S,QB,Q);
G2 :NAND_Gate port (R, Q,QB);
end block ;
end Bodyl ;
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-- une description alternative
architecture Body2of RS latch is
B : block
begin
Q <= Snand QB after 10 ns;
QB <=R nand Q after 10 ns;
end block ;
end Body2;

VHDL est le premier langage utilisant la notion de package (provenant du
langage ADA). Le package permet de spécifier : des types de variables, des
constantes, des attributs , et un ensemble de fonctions. Pour forcer une description a
spécifier explicitement ses portes de communication avec les autres composantes, on
ne définit pas de signaux ou variables dans les packages. Une fois que le package est
défini, il peut &tre utilisé par plusieurs unités, la clause "WITH" définit le contexte
dans lequel 'unité sera compilée. Un ensemble de packages prédéfinis est fourni
avec chaque installation de VHDL. La notion de package représente les primitives du

langage, la figure (13) présente un exemple d'utilisation de cette notion.

WITH PACKAGE measure ; USE measure ;
PACKAGE static_cmos IS

TYPE cmos_logic_levels IS ('strong0'’ ,"strong ', ‘weak0','weakl’,'x",'z' ) ;
CONSTANT input_capacitance : capacitance := 0.16 pf ;

CONSTANT metal_1_width : distance := 3.0 um ;

CONSTANT metal_2_width : distance := 4.0 um ;

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

END static_cmos ;

FIG. 13 : NOTION DU PACKAGE EN VHDL

Dans cet exemple l'instruction "WITH" réutilise le package "measure” qui est déja
stocké dans la bibliotheque et contient les différentes unités de mesure de capacité
(pf) et de distance (um). Le nouveau package "static_cmos" contient la déclaration
du type (les différentes forces en technologie CMOS) et des constantes.

Au lieu de prédéfinir des attributs d'objets dans le langage, VHDL posséde des
mécanismes permettant aux utilisateurs de les définir. Ils pourront ainsi ajouter

dans leurs descriptions des informations qui seront exploitées par des outils
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spécifiques. Les attributs sont typés en vue d'une vérification. Ils sont aussi
rattachés a une classe de ports d'entrée/sortiec. Par exemple l'attribut " fan-out" est

rattaché a tous les signaux de sortie.

Exemple ;

-- Déclaration d'un attribut
TYPE positive IS integer RANGE 1 TO 30 ;

...............................................................

-- Spécification
ATTRIBUT pin_no OF cout : PORT IS 10 ;

Dans cet exemple on déclare l'attribut "pin_no" de type entier (de 1 a 30) que l'on
associe au signal "cout" du type "port" avec la valeur "10".

VHDL peut créer une seule description de comportement qui inclut les deux
codes : séquentiel et paralléle. Quelques langages demandent une séparation stricte
entre les deux constructions, d'autres fournissent seulement une parmi les deux.
Les instructions de processus (description séquentielle) et de bloc (description

paralléle) peuvent étre imbriquées.

Comme CONLAN, VHDL utilise des paramétres génériques pour définir une classe
de composants : c'est a dire un modele. Ces parameétres peuvent é&tre liés a une
technologie, & des caractéristiques temporelles, & des dimensions, ou a des attribut
de type fan-in/fan-out. La valeur de ces paramétres doit étre fixée lorsque 'unité est

instantiée.

Le langage offre aux utilisateurs beaucoup de souplesse et de liberté par rapport
a d'autres langages. Par exemple, le langage permet a l'utilisateur de définir et
contrdler la fonction de détection de conflit (dans tous les langages cette fonction est
prédéfinie). Aussi, le langage permet a l'utilisateur de définir des types qui sont
propres a ses applications et non fournis par le langage. Enfin, le langage offre la
possibilité de décrire le systéme a réaliser dans les différents niveaux d'abstraction
dans la méme description (un exemple complet qui résume les différents aspects de

ce langage est présenté en [ SHA 85]).
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Anal leux hes :

Nous allons essayer d'analyser les deux approches selon les différentes
propriétés : domaine de langage, description hiérarchique, prise en compte du
temps, parallélisme, séquencement et description d'architecture.

1 Domgin 1 :

Les deux approches permettent Ia description du systéme logique aux différents
niveaux d'abstraction (a partir du niveau systéme jusqu' au niveau logique). Ceci
est permis en CONLAN par la définition d'un langage & chaque niveau et en VHDL

par l'utilisation de constructions du langage.

A ce stade, on peut remarquer que le systtme CASCADE [MER 85] qui est basé sur
CONLAN permet la description au niveau switch et électrique (par la redéfinition de
langages a partir de BCL).

Les deux approches aussi permettent les différents types de description :
combinatoire, synchrone et asynchrone. En plus, VHDL permet le mélange de tous

dans la méme description.

Les deux approches permettent aux utilisateurs de définir leurs propres types de
données. Ils ne sont limités ni & une méthodologie donnée ni a une technologie
spéciale ou & un style de conception. Ils peuvent fournir les différents supports
(description,vérification et synthese) pendant le processus de la conception.

La description hiérarchique (décomposition de structure et abstraction de
données) est assurée dans les deux approches. VHDL garde la hiérarchie au niveau
interne, pour CONLAN & notre connaissance il est difficile de déterminer cette
facilité.

Les deux approches donnent la possibilité de présenter les différentes alternatives de
description. VHDL est le seul langage qui permette la séparation de l'interface et du

corps de description (comme en ADA).
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La création d'une bibliothéque et la réutilisation d'unités sont assurées dans les

deux approches.
5.3.3 Prise en compte du temps ;

Les deux approches permettent la modélisation temporelle a tous les niveaux de
description. En plus VHDL permet l'affectation de chronogrammes et la
modélisation du retard inertiel (type du retard par défaut).

5.34 Parallélisme et séquencement ;

En CONLAN, les deux langages PSCL et BCL sont non procéduraux et les
instructions conditionnelles (IF,CASE) peuvent rendre actifs ou inactifs des groupes
d'instructions. Par I'extension syntaxique, il est possible de définir des langages
d'applications a exécution séquentielle.

VHDL est aussi non procédural et permet la description parallele et
séquentielle. En plus elle permet leur imbrication.

’

Du point vue de l'architecture les deux approches permettent la description
comportementale,fonctionnel et structurelle.

En plus CONLAN permet la description de structure explicite et récursive.

9.4 Conclusion ;

Avant de terminer cette partie on doit remarquer les faits suivants : I'analyse de
ces deux approches est basée sur un aspect uniquement théorique, car nous n'avons
pas pratiqué ou utilisé CONLAN et VHDL ; par cette analyse nous n'essayons pas de
favoriser une approche par rapport a l'autre car elles sont différentes a la base et
I'ensemble des deux présente une continuité dans le domaine des langages de

description de matériel.

L'approche CONLAN offre une méthode de définition formelle pour les langages

de description de matériel. Cette méthode repose sur une base syntaxique et
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sémantique commune. CONLAN est extensible (définition du nouvel langage a
partir de BCL) mais l'utilisation de différents langages aux différents niveaux peut
introduire certaine perte dans la continuité de description.

L'approche VHDL offre aux utilisateurs beaucoup de souplesse et de liberté par
rapport aux autres langages. VHDL n'est pas extensible, mais la continuité de
description est plus assurée. VHDL représente une avance dans I'état de I'art dans
le domaine des langages de description de matériel, et est le premier candidat pour

étre le langage standard de description de systéme logique.

CONCLUSION

Dans la premigre partie de ce chapitre on a essayé de mettre l'accent sur les
définitions différentes de la conception, la conception assistée et automatisée, et les

outils d'un systéme d'aide a la conception.

Les trois applications principales dans un systéme d'aide a la conception sont :
la syntheése, I'analyse et la documentation . Ces applications se basent sur

I'utilisation des langages de description de matériel.

Notre démarche est de construire un langage de description (FIDEL) qui est
descriptif aussi bien qu' efficace a utiliser dans le systéme de la conception assistée.
Cette démarche a été basée sur les principes et les idées qu' on a présenté dans la

deuxi2dme partie de ce chapitre.
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INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on va présenter la définition et I'implémentation de FIDEL
(Functional Integrated circuits DEscription Language) qui est un langage de
description fonctionnelle de circuits intégrés.

D'aprés la définition de Barbacci [BAR 75], la description fonctionnelle est un
intermédiaire entre une description structurelle et une description de
comportement, en ce sens que les composants matériels d'un systéme logique sont
représentés mais que les opérateurs peuvent ou non correspondre a des opérateurs
matériels. Par contre, le parallélisme et les aspects temporels sont pris en
considération. Donc, FIDEL est un langage permettant la description du
comportement et/ou la description de structure d'un circuit intégré logique.

Les circuits décrits en FIDEL sont sous forme compilable et exécutable, donc
leurs descriptions peuvent étre utilisées dans la simulation fonctionnelle et la
vérification de composants aux différentes étapes dans le processus de la conception
de systémes logiques.

FIDEL est défini pour décrire les circuits asynchrones, mais la description de
circuits synchrones se réalise facilement. Dans la définition et la réalisation du
langage FIDEL, nous avons essayé de respecter les objectifs suivants :

- Indépendance vis & vis des technologies et des catégories de la conception.

- Facilité d'utilisation.

- Description fonctionnelle de haut niveau.

- Prise en compte du parallélisme et de I'aspect temporel.

Ce chapitre sera consacré a la discussion de ces objectifs en étudiant la

description du comportement en FIDEL, la description structurelle sera présentée

dans le chapitre IV.



56 CHAPITRE 11

L.a premiére partie de ce chapitre sera consacrée a la présentation des concepts
et primitives de base de FIDEL. Dans cette partie, nous allons présenter les raisons
de réaliser FIDEL, nous allons montrer les concepts principaux pris en compte
pendant sa définition et son implémentation. Nous allons également présenter les
primitives concernant les différents types de variables et constantes, les différents
opérateurs et fonctions, les instructions de contrdle et les instructions de flux de

données.

FIDEL est basé sur la notion de modularité : il représente le circuit en terme de
modules différents qui sont congus comme MODELES dans 1'environnement de
FIDEL ; cet aspect de modélisation sera le theme de la deuxid¢me partie. Nous
allons présenter les trois constructions principales d'un modele FIDEL (entéte du
modele, définition d'éléments et partie description).

La troisiéme partie sera consacrée & l'aspect temporel en FIDEL. Nous allons
représenter les fagons différentes de décrire le temps qui sont basées sur les
criteres du chapitre 1.

Enfin, I'aspect informatique de la réalisation de FIDEL (compilateur et
interpréteur) sera discuté dans la quatriéme partie.

ET PRIM

Le travail concernant la définition et la réalisation de FIDEL a commencé a la
fin de I'année 1982. A cette époque le besoin des concepteurs au CNET et a EFCIS
était d'intégrer un langage fonctionnel au simulateur logique EPILOG (EPISODE
[CHI 76]) pour créer un simulateur logico-fonctionnel et améliorer les
performances de la simulation de circuits intégrés (ce theme sera discuté en détail
au chapitre III), et en méme temps pour disposer d'un langage ouvert en vue de

lmterfacer avec le systeme d'aide a la conception.

Pour répondre a ce besoin, on a étudié certains langages de description de
matériel qui existaient A cette époque : ISPS [BAR 81], ADLIB [HIL79], KARL
[HAR79] et MODILAN [PAWS1]. En conclusion, cette étude montre que deux cas °
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sont possibles : soit le langage ne répond pas de maniére globale aux
caractéristiques désirées, soit il est difficile de l'intégrer avec notre systéme.

Pour ces raisons, il a été décidé de définir et réaliser un nouveau langage pour
répondre au besoin des concepteurs et en méme temps tenir compte des différents
avantages proposés par les autres langages. Dans la suite nous allons présenter
les différents concepts de base dans la construction du langage FIDEL.

L1 Concepts de FIDEL:

En utilisant I'approche descendante de la conception, le premier objectif est de
développer les propositions de conception. A partir de cette description générale de
la conception, les descriptions fonctionnelles de sous modules ou différentes
fonctions de conception sont développées. Il y a une demande pour un langage de
spécification de conception qui va permettre au "concepteur” de spécifier la fonction
de son systéme a réaliser et de vérifier de fagon fonctionnelle que ce systéme

I'accomplit bien comme désiré. Donc, le premier concept est que FIDEL est un
langage adressé au concepteur (non programmeur) .

Le constructeur d'un langage de description doit permettre les descriptions
comportementale et structurelle. Bien que FIDEL ait été développé avec des accents
favorisant la description de comportement, la nécessité de présenter la structure a
été prise en compte. Donc, un deuxiéme concept de FIDEL est de permettre au
concepteur de décrire son systéme au niveau du comportement aussi bien qu'au
niveau de la structure (cf chapitre IV).

Au lieu d'étre un langage procédural ou nonprocédural, FIDEL effectue un
compromis en utilisant la notion de modele. Le concepteur peut définir des modales
séparés. Chaque modele consiste en des instructions qui s'exécutent de maniere
séquentielle. De ce fait, un modele fonctionne comme un programme dans un
langage procédural. Cependant, plusieurs modéles peuvent étre définis et tous ces
modeles peuvent &tre exécutés en parallele dans I'environnement de la simulation.
Plusieurs applications utilisent cette description de fagon naturelle. Donc, un
concept primitif dans la définition de FIDEL est I'implémentation du parallélisme.
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Enfin, FIDEL est défini pour décrire les circuits asynchrones mais la
description de circuits synchrones s'effectue facilement. Tous ces concepts seront
discutés dans la présentation détaillée du langage.

Avant de présenter en détail les primitives du langage FIDEL, on décrit les

régles syntaxiques comme suit :

- Les symboles non-terminaux (régles) sont présentés en minuscules.

- Les symboles terminaux (mots réservés) sont présentés en majuscules et
entre deux ' "'

- {...... } : indique que les éléments situés entre les crochets peuvent
apparaitre 0 ou n fois.

- [...... ] : indique que les éléments situés entre les intervalles peuvent étre
optionnels.

L}

- Le symbole "," sépare les différentes alternatives d'une ragle, et le symbole

"*" termine chaque régle.

" e

- Les caractéres spéciaux sont mis entre .

12,1 Les variables et les constantes ;

Toutes les variables en FIDEL sont des variables &8 mémorisation. Au niveau
interne, chaque variable mémorise deux valeurs : I'ancienne et la nouvelle. A
partir de cette représentation on peut détecter les différents types de changements

(ils seront discutés dans la partie description).

Dans le langage FIDEL on distingue deux classes de variables : les variables

d'interface et les variables locales.

~ Les premiéres représentent les connexions avec l'extérieur (les autres modéles
ou l'environnement de la simulation), ces variables existent dans la liste des
arguments d'une entéte du modele (cf. 2.1). Les types de ces variables sont
"INPUT" (entrée), "OUTPUT" (sortie), et "INPOUT" (entrée/sortie ou
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bidirectionnel). Ces variables de connexions peuvent étre présentées sous la forme
d'un bit (correspond & un objet matériel type bascule), d'un vecteur (correspond a
un objet matériel type registre) ou d'une matrice (correspond a un objet matériel
type ROM,RAM ou PLA) ; la syntaxe et la sémantique seront présentées en (2.2)
avec des exemples. Il faut remarquer qu'il n' y a pas de limitation de taille de
vecteurs indépendamment de la machine héte.

Les deuxi®mes représentent des variables internes du modele et on les utilise
pour exprimer l'état interne de ce modele. Les types de ces variables sont :
"STATE" et "INTEGER". Le premier peut se présenter comme les variables de la
premigre classe (c'est & dire dans un seul bit, vecteur ou matrice), le deuxidme est
un scalaire et on l'utilise comme un compteur, un indicateur de boucle ou un
intervalle d'un vecteur. Il faut noter que chaque variable en FIDEL peut
correspondre & un objet matériel ou non (définition de description fonctionnelle).

Il faut noter qu'en FIDEL la dimension d'une variable (vecteur ou matrice) peut
étre décrite sous deux formes : ascendante ou descendante. Dans les deux
représentations le poids fort est toujours a droite dans la déclaration (cf, 2.2).

En général, chaque variable est un nom (identificateur) d'un signal, la regle
syntaxique dépend du contexte d'utilisation de ce signal (dans la partie de
déclaration ou dans la partie algorithmique) (cf la carte syntaxique de FIDEL en

annexe A).

Les constantes en FIDEL existent sous les formes suivantes : décimal, binaire,
octal et hexadécimal avec des préfixes correspondants. Par défaut le mode de
représentation est non-signé, les autres modes peuvent étre présentés en utilisant
l'instruction "MODE" (cf 2.4). La syntaxe d'une constante est la suivante :

constante ::= " DEC_NUMBER" , "BIN_NUMBER" ,
"OCT_NUMBER'", " HEXA NUMBER" *



60 CHAPITRE II

EXEMPLE
la valeur 10 peut étre présentée comme suit :
en décimal : 10
en binaire : #B1010
en octal : #012
en hexa-décimal : #H A
Remarque

Dans tous les formats de représentation de constantes, le bit de poids fort est a
gauche. Dans la représentation binaire, I'ensemble de valeurs est : 0,1,0
(transition montante ou descendante), X (indéterminé) et Z (haute impédance).

22 » (] °

Par définition, les opérateurs de FIDEL supposent la représentation en
complément & deux (two's complement) pour les valeurs contenues dans les
porteurs. Le mécanisme qui est utilis$ pour sélectionner les modes différents sera
discuté en (1.2.3). Toutes les opérations s'effectuent sur la représentation entidre
des opérandes, sauf dans le cas ot on a besoin de la représentation en chaine de
bits (opérations logiques ou opérations de comparaison sur une représentation

supérieure a 32 bits).

Le tableau (2) présente tous les opérateurs de FIDEL dans l'ordre de leur priorité.

Les opérateurs arithmétiques "*", "/" et "MOD" effectuent la multiplication, le
quotient et le reste de leurs deux opérandes. La longueur du résultat de l'opérateur
"*" est la somme des longueurs de ses opérandes. La longueur du résultat de
l'opérateur "/" est égale & celle de l'opérande gauche, pour l'opérateur "MOD "
c'est celle de I'opérande droit. Le signe (en mode signé) de I'opérateur "*" et "/" est
calculé selon les régles arithmétiques normales. Pour I'opérateur "MOD" le signe

du résultat est le méme que celui de I'opérande droit.



61 CHAPITRE 11

TABLEAU 2
IOPERATEUR Signification 'OPERA’I'EUR Signification
SHL,SHR, Opérations de
2 / , MOD Division et le reste ] NOT, ~ non logique
Adaditi t .
3 +,- Boush::t?on - AND , & et logique
=, A, <,<m,> 1 Opération de Union et disjonctio
4 >= comparaison 8 OR,XOR logique
Les opérateurs binaires "+" et "-" calculent la somme et la différence
P

arithmétiques de leurs deux opérandes. Ces opérations demandent que les
longueurs des deux opérandes soient égales, si ce n'est pas le cas on fait I'extension
de signe pour le plus court jusqu' a ce qu'il corresponde a l'autre opérande. La
longueur du résultat dans les deux cas a un bit de plus que la longﬁeur du plus
grand opérande.

Les opérateurs de comparaison (=, *=, <, <=, >, >=) effectuent la comparaison
arithmétique entre les deux opérandes. Le résultat sur un bit indique si la relation
est vraie (1) ou fausse (0). Comme les opérateurs (+, -), ces opérateurs demandent
que leurs opérandes soient de la méme longueur ; on fait I'extension de signe si
c'est nécessaire. Il faut noter qu'en FIDEL les valeurs booleenes (VRAI et FAUX)
se présentent en valeurs binaires Oetl).

Opérateurs logiques:

L'opérateur "NOT" effectue le complément logique de son opérande
(complément & un ou bit a bit). La longueur du résultat est la méme que celle de
l'opérande.

L'opérateur "AND" effectue la conjonction de ses opérandes. La longueur du
résultat est égale a la longueur de ses opérandes, si les opérandes ne sont pas de la
méme longueur, on fait l'extension de l'opérateur qui est le plus court par
l'insertion de "0" dans les poids forts (le plus a droite).
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Les opérateurs "OR" et "XOR" effectuent les opérations d'union et de
disjonction sur leurs opérandes. La longueur du résultat est la méme que les
longueurs des opérandes ; si les deux opérandes ne sont pas de la méme longueur

I'extension se fait par lI'insertion de "0" dans les poids forts.

L'opérateur "@" concaténe ses deux opérandes, la longueur du résultat est la
somme des deux longueurs. On remarque que l'opérande & gauche sera dans les
poids forts et I'opérande a droite sera dans les poids faibles, comme le montre la
figure (14).

FIG.14: C= A @ B

Les opérateurs de décalage sont "SHL", "SHR", "SCL" et “SCR" pour le
décalage a gauche, le décalage a droite, le décalage circulaire (rotation) a gauche et
le décalage circulaire a droite respectivement. L'opérande & droite donne la valeur
du décalage, c'est une quantité non signée. La longueur du résultat est la méme
que celle de 'opérande a gauche. En principe les opérations de décalage en FIDEL
s'effectuent de maniére arithmétique (division par 2 ou multiplication par 2), c'est
a dire que pendant l'opération de décalage a droite, on fait le décalage et chaque fois
on répete le bit de signe a la place du bit sortant. Pendant le décalage a gauche,
chaque fois qu'on fait le décalage on insére "0" dans le poids faible (la partie la plus
a droite). L'exemple suivant présente différents cas de décalage et de rotation.
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EXEMPLE valeur d'opérande opération résultat

1001011 SHR 2 11110010
01001011 SHR 2 00010010
01001011 SHL 3 01011000

Les fonctions ;

En plus de ces opérateurs, FIDEL offre au concepteur des fonctions prédéfinies.
Les fonctions sont les suivantes : fonction logique, fonction de décalage et autres
fonctions. Les fonctions logiques et les fonctions de décalage effectuent les mémes
opérations que les opérateurs logiques et de décalage mais avec un nombre
d'opérandes supérieur ou égal a deux, les fonctions logiques sont : FAND , FLOR ,
FXOR.

EXEMPLE  Fonction " et " logique -
si A vaut 1100
B 1110
C 1000
le résultat de FAND(A,B,C) est 1000

Remarque;

Si les opérandes ne sont pas tous de méme longueur on fait I'extension par
rapport a la longueur la plus grande, cette extension est faite par l'insertion de "0"
aux poids forts. La fonction "FLOR" est pour l'opération "ou" logique et la fonction
"FXOR" est pour l'opération "ou exclusive".

Les fonctions de décalage sont : "FSHL", "FSHR", "FSCL" et "FSCR" pour le
décalage a gauche, le décalage a droite, le décalage circulaire a gauche et le
décalage circulaire a droite respectivement. Dans ces fonctions le nombre de
décalage par définition est d'un seul bit a la fois.

EXEMPLE
si A vaut 1100 et B vaut 1010
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FSCR (A,B) représente le décalage circulaire a droite sur la concaténation de A
et B et donne comme résultat 01100101.

Les fonctions diverses sont :

- ODD : sur un vecteur booléen, vaut "1" si le nombre de bits a
“1" est impair.

- EVEN sur un vecteur'booléen, vaut "1" si le nombre de bits a
"1" est pair.

- . POSL poids du premier bit & gauche qui contient "1" dans un
vecteur.

- POSR poids du premier bit a droite qui contient "1" dans un
vecteur.

- COUNT : nombre de bits & "1" du vecteur (résultat entier).

- DBECODE : fonction de multiplexage.

EXEMPLE

si AW:2) et vaut 101

ODD(A) ====> 0

EVEN ( A ) ====> 1

POSL(A) ====> 2 (c'est a dire le bit numéro 2)

POSR(A) ==== 0 (c'est a dire le bit numéro 0)

COUNT(A) ====> 2

DECODE(A) ====> 00010000 (sur 2 ** 3 bits ).
2 ion nfrole ;

Les instructions de controle sont utilisées pour gérer le flux des informations,
contrdler sur quelle condition on va exécuter une ou plusieurs fois telle action ou
un ensemble d'actions . Ces instructions ont une syntaxe proche de la syntaxe des

langages de programmation de type PASCAL. Dans la suite on va présenter cette
syntaxe avec des exemples différents.
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Les interrupteurs sont des éléments de matériel fondamentaux qui sont
exprimés en utilisant I'expression IF-THEN-ELSE. La syntaxe est la suivante :

instruction-if ::= "IF " condition "THEN" bloc ["ELSE" bloc ]"ENDIF " *

11 faut noter que la condition ici est de type statique, et se construit en utilisant
les opérateurs de comparaison. La condition peut étre une expression simple ou
complexe. Le bloc en FIDEL peut étre un ensemble d'instructions de contréle ou
d'instructions de flux de données, donc l'imbrication de IF_THEN_ELSE est
permise.

EXEMPLE ;
IF A> B THEN MAKE X=Y ENDIF

IF A> B THEN MAKE X=Y
ELISE MAKE Z =Y
ENDIF

IF A(0) =1 THEN

IF A1) =1 THEN
IF A(2) =1 THEN
ENDIF

ENDIF

ENDIF

Le premier exemple signifie qu' il y a un flux d'information de "Y" vers "X" si
la condition est vraie, si non les deux porteurs sont déconnectés. Le deuxieme
exemple présente le cas général en utilisant I'option "ELSE" ; si la condition est
vraie (c' est a dire "A" est supérieur a "B") on connecte "Y" avec "X": si la condition
est fausse (c' est & dire "A" est inférieur ou égal a "B") on connecte "Y" avec "Z".
On peut dire que l'instruction IF_THEN_ELSE représente le composant matériel
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type multiplexeur a deux branches. Le troisitme exemple représente l'imbrication
d'instructions IF_THEN_ELSE ; cet exemple peut représenter un sous ensemble
de conditions pour la connexion entre les différents porteurs (c'est un cas spéciale

d'un multiplexcur a n branches).

L'instruction SELECT;

Si un signal est affecté par plusieurs variables, alors toutes les affectations
doivent &tre conditionnées. Dans ce cas on peut utiliser plusieurs instructions
IF_THEN_ELSE, ou bien l'instruction SELECT qui présente le composant
matériel type multiplexeur mais a "n" branches ; la valeur de "n" est déterminée
par la taille de variable de contrdle en SELECT, comme le montre la syntaxe :

instruction-select ::= "SELECT" signal_name bloc { ",," bloc ) "ENDSELECT" *
EXEMPLE ;

SELECT A(0:1)
MAKE B = A+1 ,, (*premier cas *)
MAKE C=A -1 (* deuxiéme cas *)
IF condition THEN

........................

MAKE B = A (troisieme cas *)

SELECTM (2:3)

ENDSELECT,,

NOOP (* quatrieme cas *)
ENDSELECT

La dimension de la variable de contrdle détermine le nombre de branches dans
le SELECT, dans notre exemple la variable "A" a deux bits donc elle peut exprimer
quatre valeurs possibles (0, 1, 2, 3). Chaque branche présente un bloc (bloc de
controle ou de flux de données) associé a la valeur de la variable de contréle. Pour la
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" "

séparation entre chaque bloc, on utilise le caractére “,,". Comme le montre la
syntaxe, il n'y a pas d'étiquettes pour séparer chaque cas. L'ordre d'écriture
implique l'ordre d'exécution selon la valeur de la variable de contrdle ; c'est a dire
que dans notre exemple, si la valeur de "A" est "0" on exécute la premitre branche,
si elle est "1" on exécute la deuxiéme ..., si le concepteur ne veut pas faire d'actions
pendant certaines branches on peut utiliser I'opérateur "NOOP" ou no opération
(signifie dans le cas de matériel la connexion d'une branche du multiplexeur a la

masse).

Linstruction de boucle :

Pour exprimer des actions régulieres ou répétitives, FIDEL offre deux
alternatives de boucle, l'instruction FOR et I'instruction WHILE, la syntaxe de FOR

est la suivante :

instruction-for ::= "FOR" "ID" "=" for_var ("UPTO", "DOWNTQ")
for_var[ "STEP" for_var ] "DO" loop_block "ENDFOR" *

La variable de contrdle dans cette instruction est derriére le mot réservé "FOR",
la valeur de cette variable peut étre incrémentée (UPTO) ou décrémentée
(DOWNTO) jusqu" 2 une certaine limite. Par définition la valeur du pas
d'incrémentation (ou de decfémentation) est "1" ou bien on peut utiliser Foption
"STEP" pour déterminer la valeur de ce pas. Le bloc de "FOR" (loop_block) peut étre
n'importe quel bloc de FIDEL (sauf le bloc "PAR", pour les actions en paralldle).
Donc l'imbrication de l'instruction "FOR" est possible. La variable "for_var" peut
étre une constante de type entier, une variable de type entier ou une expression dont

le résultat est de type entier.

EXEMPLE ;
FOR I=1 UPTO N DO
MAKE A(I) = B(I+1)
ENDFOR

Cet exemple signifie connecter A(1) a B(2), A(2) a B(3) et ainsi de suite.



68 CHAPITRE 11

Le bloc "WHILE" présente les actions répétitives et conditionnées. La différence
entre "WHILE" et "FOR" est que en bloc "FOR" on exécute les actions dans le corps
de "FOR" de maniére uniforme selon les valeurs (initiale et finale) que 1'on associe
a la variable de contrdle, mais pour le bloc "WHILE" l'exécution dépend de la
validation d'une condition associée a ce bloc ; la syntaxe est la suivante :

instruction-while ::= "WHILE" condition "DO" loop_block "ENDWHILE" *

EXEMPLE ;
WHILE I <= N DO
MAKE A (1) = B(I+1)
MAKE I =1+ 1
ENDWHILE

Cet exemple effectue le méme traitement que dans l'exemple donné en
utilisant l'instruction "FOR", mais il faut noter que la condition de contrdle est
faite de manieére explicite en utilisant les opérateurs de relation (comme le cas de
IF_THEN_ELSE) et le changement de cette condition est fait aussi de manidre

explicite (dans I'exemple l'incrémentation de I).

1 ° » m n'.

Par définition dans FIDEL l'ordre d'exécution des actions dans les blocs est
l'ordre d'écriture (c'est a dire séquentiel) ; mais pour exprimer les actions en
paralltle, FIDEL offre aux concepteurs l'instruction "PAR", la syntaxe est la

suivante :
instruction-par ::= "PAR" block_par "ENDPAR" *

Le corps de ce bloc peut étre n'importe quel bloc FIDEL (sauf les blocs de boucle
"FOR" et "WHILE"). En principe, on exécute toutes les actions en parallele et les
résultats sont validés a la fin ("ENDPAR"). Deux cas sont possibles : si on est dans
un contexte séquentiel ( c'est a dire l'imbrication par un bloc "SEQ") la validation

est tout de suite ; si on est dans un contexte paralléle (e'est a dire I'imbrication par
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un bloc "PAR") on continue avec la sémantique de parallélisme. Lorsqu'une méme
variable est affectée plusieurs fois dans un bloc "PAR", on détecte le conflit, on
affecte la variable par la valeur "X" et on génére un message d'avertissement.

EXEMPLE ;
PAR
MAKE A =B
MAKE B = A
ENDPAR

A la fin d'exécution de cet exemple,"A" recoit I'ancienne valeur de "B" et "B"
regoit I'ancienne valeur de "A" a I'entrée de bloc "PAR".

Quelque fois dans un bloc "PAR" on veut exprimer de manidre séquentielle
certaines actions, pour ¢a FIDEL offre l'instruction "SEQ" qui signifie l'exécution
en séquentiel. La syntaxe est la suivante :

instruction-seq ::= "SEQ" block "ENDSEQ" *

Tous les changements a l'interieur d'un bloc "SEQ" sont locaux. Lorsqu'on
rencontre "ENDSEQ" deux cas sont possibles : si on est dans un contexte séquentiel
(I'imbrication par un autre bloc "SEQ") on tient compte de changements ; si on est
dans un contexte paralléle (imbrication par un bloc "PAR") on applique la
sémantique de parallélisme.

EXEMPLE ;
MAKE B=0 MAKEC=1
PAR

MAKE A = C
SEQ
MAKE B =1
- MAKE D=B
ENDSEQ
MAKE C = B

ENDPAR
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Le résultat a la fin de cet exempleest : A=1,B=1,C=0et D =1. Clest a dire
qu'a la fin de bloc "SEQ" on n'a pas pris en compte le changement de B dans
I'affectation de C (le cas ou le bloc "SEQ" imbrique par un bloc "PAR").

EXEMPLE ;
MAKE B=0 MAKEC=1
PAR
MAKE A = C
PAR
MAKE B =1
MAKE D=B
ENDPAR
MAKE C = B
ENDPAR

Le résultat a la fin de cet exempleest: A=1,B=1,C=0et D =0 : on affecte les
deux variables C et D par I'ancienne valeur de B (imbrication de deux blocs "PAR").

Par définition, le mode utilisé pour les différentes opérations en FIDEL est le
complément & deux. On peut changer ce mode par I'utilisation de "OC" (pour le
complément & un - One's Complement), de "SM" (pour la représentation signée -
Signe Magnitude) et "NS" (pour la présentation non signée - No Signe). Ces modes
sont imbriqués. Lorsque l'on trouve un "ENDMODE", on retourne au mode
précédent. A l'intérieur d'un mode, on peut également retourner au mode

complément & deux en utilisant "TC" (Two's Complement).

EXEMPLE ;
MAKE A = B + C (*icile mode est TC par définition *)
0C (* on commence le mode OC *)
MAKE C=Y - Z

NS (* on commence le mode NS *)
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MAKE X = A*B
ENDMODE (* retour au mode OC *)

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

" ENDMODE (* retour au mode TC)

124 Instructions de flux de données ;

Dans la partie précédente on a vu les différents types d'instructions de contréle :
conditionnelles (IF_THEN_ELSE et SELECT), présentation de boucle (FOR et
WHILE), changement de séquencement (PAR et SEQ) et changement de mode
d'opération (OC,TC,NS,SM). Pour exprimer l'algorithme ou la fonction d'un
modéle FIDEL, toutes ces instructions contrdlent l'exécution d'autres instructions
qu'on appelle opérations de flux de données ; elles incluent : opération
d'affectation d'une variable (instruction MAKE), commande de trace d'une
variable pendant la simulation (instruction TRACE), commande de génération de
messages pendant l'exécution du modele (instruction REPORT), commande
d'examen du contenu d'une variable (instruction EXAMINE), et l'opération de
génération de macros (instruction GENMACRO). Le détail et la syntaxe de chaque
opération sont présentés dans la suite de cette partie.

L'opérateur d'affectation est le caractére "=" mais il est guidé par le mot réservé
"MAKE" (en général FIDEL est guidé par les mots réservés, c'est a dire que chaque
instruction commence par un mot réservé). L'instruction d'affectation présente le
changement d'état d'une ou plusieurs variables. L'opérateur "=" effectue un
transfert arithmétique, c'est & dire que le résultat de la partie droite de I'affectation
doit avoir la méme longueur que la partie gauche en utilisant I'extension de bit de
signe ou la troncation (associée & un message d'avertissement). Ce résultat de
transfert est le résultat de I'évaluation de la partie droite (avant que la troncation ou
I'extension aient eu lieu). La syntaxe est la suivante :

instruction-make ::= "MAKE" assignement_var "=" expression *
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L'expression peut étre une expression simple (une seule variable) ou une
expression complexe qui contient plusieurs opérations (logiques ou arithmétiques).
La variable d'affectation elle aussi peut &tre une variable simple (un seule
destinataire) ou plusieurs variables concaténées entre elles ou séparées par des

virgules. La syntaxe de cette variable est la suivante :
assignement_var ::= signal_name (("," , "@") signal_name } *
MPLE ;

MAKE A = B
MAKE A@B =C
MAKEA ,B,C =0

Le premier cas présente une affectation simple de la variable "A" par la valeur
de "B", le deuxieéme présente 1'affectation de deux variables "A" et "B" concaténées
ensemble (par I'opérateur "@" de concaténation) par la valeur de "C". 1l faut noter
que le poids fort de "C" sera dans "A" et le poids faible sera en "B". Le troisiéme cas
présente une affectation multiple de "A", "B" et "C" par la constante "0".

Bien que l'opérateur de transfert joue un réle similaire a l'opérateur
d'affectation dans le langage de programmation, il faut signaler que I'opérateur de
transfert représente une connexion entre les porteurs. C'est la nature du porteur
qui détermine la nature de cette connexion. Syntaxiquement il n' y a pas de
différence entre le transfert d'un porteur logique (écriture d'une valeur dans une
mémoire) et le chargement d'un bus (affecter une valeur pour certaines lignes de

connexion).
'in ion GE :

FIDEL offre au concepteur le bloc "MACRO" pour faciliter 1a tache d'écriture -
dans la partie algorithmique du modele. Le bloc "MACRO" (paramétré ou non) est
un ensemble d'instructions FIDEL (instructions de contréle ou instructions de flux
de données) que 1'on peut appeler' avec son nom et ses paramétres (s'ils existent) en
utilisant l'instruction "GENMACRO" pour éviter la répétition fastidieuse de cet
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ensemble. La syntaxe de bloc "MACRO" et l'instruction "GENMACRO" est la

suivante :

instruction_macro ::= "MACRO" "ID" [ “(" macro_parameter_list ")" ]
bloc "ENDMACRO" *

macro_statement ::= "GENMACRO" "ID" ["(" macro_parametr_list")"] *

macro_parameter_list ::= "ID" ( "," "ID" )} *
EXEMPLE:
MACRO TOTO
MAKE A=B +C
ENDMACRO

Supposons que pendant la description algorithmique on écrive l'instruction

suivante :

IF A > B THEN GENMACRO TOTO ENDIF

Cette instruction sera équivalente a l'instruction :
IF A>B THEN MAKE A = B + C ENDIF

Comme on I'a mentionné, on peut associer des paramétres au bloc MACRO de

la fagon suivante :

EXEMPLE;

MACRO TOTO (A,B,C)
MAKE A=B + C
ENDMACRO

4
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donc si on écrit l'instruction :
IF X > Y THEN GENMACRO TOTO(X,Y,Z) ENDIF
elle est équivalente a l'instruction :
IF X>Y THEN MAKE X =Y + Z ENDIF

Linstruction de trace :

L'instruction de "TRACE" permet la sortie de la trace de variables d'interface
ou internes du modele lors d'une exécution (simulation). On a plusieurs
possibilités :

- Trace de toutes les variables :

Syntaxe : TRACE ON

Chaque fois que I'on exécute le modele, on trace les variables qui se modifient
jusqu’ & la fin de la simulation sauf si on a rencontré "TRACE OFF".

- Trace de certaines variables :
syntaxe : TRACE A, SUM, CARYOUT
Chaque fois que l'on exécute le modele, on trace seulement les variables
citées ci-dessus qui sont modifiées jusqu' a la fin de la simulation sauf si on a
rencontré "TRACE OFF".
- Fin de trace :

syntaxe: TRACE OFF ou TRACE OFF A,SUM

Ceci annule de fagon globale ou spéciale les variables a tracer.
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- Examen ponctuel :

Syntaxe : EXAMINE SUM
On effectue la trace de la variable SUM seulement quand on exécute cette

instruction.

REMARQUE ;
Dés la prise en compte d'une commande de "TRACE", sur la liste de

simulation est indiqué également la liste des heures auxquelles le modele est

appelé (le temps courant de simulation).

Linstruction REPORT

L'instruction de message peut &tre utilisé comme assertion statique dans la
description du modele. Ce message peut étre associé a une condition sur certaine
variable, ou peut étre présenté seul comme indication de flux d'exécution d'un
certain bloc. La syntaxe est la suivante:

message_statement::="REPORT" "THAT" ""caracter_string """ [signal_name] *

EXEMPLE ;
IF SUM < 0 THEN
REPORT THAT ' ADDITION RESULT IS NEGATIVE' SUM
ENDIF

EXEMPLE ;
SELECT INSTR(0:3)
MAKE ACC = A + B
REPORT THAT ' CURRENT INSTRUCTION IS : ADD',,
MAKE ACC = A -B
REPORT THAT ' CURRENT INSTRUCTION IS: SUB",,

................................................
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LE MOD

FIDEL étant basé sur un concept de modularisation, il permet au concepteur de
présenter un systéme en fonction de différents modules congus comme modéles
dans l'environnement de description. Il n' y a pas de restriction sur la taille d'un
modele, un modele peut représenter un systdme complet (¢a peut étre le cas au
niveau le plus haut dans la hiérarchie) ou bien une partie d'un systéme. Il y a trois
types de modele en FIDEL : le modele fonctionnel, le modele structurel et le modeéle
global. Dans cette partie on va discuter les principes du modele fonctionnel, les deux

autres types seront présentés au chapitre IV.

Chaque modele FIDEL est constitué de trois parties : I'entéte 'du modale, la
définition et déclaration d'éiéments et 1a description principale.

L'entéte du modele a la syntaxe suivante
partie_entéte ::= "FMODEL" model_name "(* argument_list ")" " ;" *

On commence donc I'entéte du modele par le mot réservé "FMODEL" , suivi du
nom par lequel le modéle est identifié dans le systéme. La liste de parameétres
formels représente la communication de ce modeéle avec le monde externe. L'ordre
d'écriture des parametres dans cette liste n'a pas d'importance, mis & part le fait
qu'il doit étre le méme que les parameétres effectifs au moment ou I'on fait
l'interface avec le modeéle. L'activation d'un modeéle fonctionnel est dii au
changement de valeur d'un ou plusieurs éléments d'interface (évidement de type
"INPUT" ou "INPOUT") ou au changement interne (effet d'élément temporel). Au

point de vue syntaxique, I'entéte se termine par le caractére " ; ".

EXEMPLE ;
FMODEL ADD ( CARYIN, A, B,SUM, CARYOUT)) ;

Dans cet exemple on crée un modele fonctionnel de nom "ADD" et cinq paramétres

d'interface (jusqu' & maintenant le type de chaque élément n'a pas encore été
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'défini). La définition compléte de chaque élément sera faite dans la partie suivante
(partie de définition et déclaration).

2.2 Définition des éléments :

Dans cette partie on spécifie les attributs-de toutes les variables utilisées dans la
description du modele. Ces attributs incluent le type (INPUT, OUTPUT, INPOUT,
STATE et INTEGER), la dimension (un seul bit, vecteur de bits ou une matrice ) et
en option la valeur initiale.

La déclaration de type de chaque variable impose des vérifications et restrictions
quant & son utilisation dans le modele. Par exemple, la variable de type "INPUT" ne
doit ni étre initialisée dans le modele, ni apparaitre dans la partie gauche d'une
opération d'affectation. De méme, une variable interne (de type "INTEGER" ou
"STATE") ne doit pas apparaitre dans l'entéte du modele. Toutes ces vérifications
provoquent des messages en cas d'erreurs pendant la phase de compilation.

EXEMPLE ;

DECLARE INPUT CARYIN,A(0:7),B(0:7);
DECLARE OUTPUT CARYOUT, SUM(0:7);
DECLARE STATE MEM (0:255,0:7);
DECLARE INTEGER INDEX ;

DECLARE INPOUT BUS (0:7);

Dans cet exemple, on présente les différents types de déclaration en FIDEL.
Dans la premiere ligne on déclare trois variables de type "INPUT", la premiére
(CARYIN) est définie sur un seul bit, les deux autres variables (A , B) sont de type
vecteur défini sur 8 bits. Comme on I'a mentionné avant il faut noter que le poids
fort est toujours a droite dans la déclaration.

La deuxiéme ligne représente la déclaration de deux variables de type
"OUTPUT", la premiére (CARYOUT) est définie sur un seul bit, et la deuxiéme
(SUM) est un vecteur de longueur 8 bits. Dans la troisicme et quatriéme lignes on
trouve la déclaration de variables internes de type "STATE" et "INTEGER". La
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variable de type "STATE" est une mémoire de 256 mots de longueur 8 bits. La
- derni¢re ligne représente la déclaration d'une variable de type "INPOUT" et de

fongueur de 8 bits.
REMARQUE ;
En FIDEL l'ordre des déclarations n'a pas d'importance.

Dans certaines applications il est trés intéressant d'avoir la possibilité
d'initialiser certaines variables avant l'exécution du modele. Cette possibilité existe
en FIDEL par l'instruction "INITIALIZE". La syntaxe est la suivante :

instruct_initialise ::= "INITIALIZE" signal_name_init { ", "
signal_name_init "TO" init_value ";" *

L'exemple suivant montre les différentes fagons d'utiliser cette instruction.
EXEMPLE ;

INITIALIZE CARYOUT,SUM TO 0;
INITIALIZE INDEX TO 1 ;

INITIALIZE MEM TO#BX;

INITIALIZE MEM(1,0:7) TO #B10101010;
INITIALIZE MEM(2,0:7) TO #H AF;
INITIALIZE BUS TO #B 7 ;

La premiére et la deuxieme lignes représentent l'initialisation de variables
CARYOUT, SUM et INDEX en utilisant les constantes de type décimal (0 et 1
respectivement). Dans la troisieme ligne, on initialise la mémoire MEM a la valeur
binaire "X" ( c'est & dire la valeur inconnue ). Il faut noter qu'on peut initialiser une
mémoire de fagon globale soit 2 la valeur "0" soit a la valeur "X" ; si on a besoin
d'initialiser certains mots on fait comme le montre la quatridme et la cinquieme
lignes (la quatrieme ligne représente un vecteur binaire et la cinquidme un vecteur
hexadécimal). La derniére ligne représente l'initialisation d'une variable BUS de
type INPOUT a la valeur binaire "Z" ou haute-impédance.
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FIDEL offre aussi l'initialisation dynamique, mais le type de variable a
initialiser doii; étre booléen (type STATE , OUTPUT et INPOUT)et défini sur un seul
bit. La valeur dynamique est soit le front montant "RISES" soit le front descendant
"FALLS". L'exemple suivant montre les deux types d'initialisation :

EXEMPLE;

DECLARE STATE PH1,PH2;
INITIALIZE PH1 TO RISES ;
INITIALIZE PH2 TO FALLS ;

La signification de la valeur "RISES" est de mettre "0" dans la valeur ancienne
et "1" dans la valeur nouvelle. La signification de la valeur "FALLS" est l'inverse de
cette affectation.

REMARQUE ;

La déclaration d'un bloc "MACRO" (s' il existe) doit étre faite apres la partie de
définition et avant la partie de description.

2.3 Partie description ;

La partie description est spécifiée comme un algorithme qui représente la
relation entre un changement d'une entrée et les événements a générer a la sortie
(relation de boite noire). L'activation d'un modéle fonctionnel est controlée par les
événements d'entrée et les événements internes (présentés dans la partie suivante)
qui sont pris en compte par le mécanisme de simulation (simulation dirigée par les

événements).

Dans la conception de tous les systémes logiques, il y a un ensemble d'éléments de
base qui peuvent étre utilisés pour présenter la description fonctionnelle. Ils sont :

- une cause : expression d'événements .
- un effet : liste d'actions.
- un ensemble de conditions.
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- un intervalle du temps.

- une action nulle ou no opération.

La cause représente le signal de déclenchement pour que le systéme commence
a fonctionner ; en général c'est un événement externe au systéme (changement
d'entrée) qui représente cette cause. Pour un systéme combinatoire, un changement
d'entrée est suffisant pour que le systéme fonctionne. Par contre, pour un systéme
séquentiel, on doit tenir compte de certaines conditions internes (les différents états
du systéme). Donc, un ensemble de conditions doit exister en paralléle avec la cause
pour représenter un ensemble complet (externe et interne) pour le déclenchement

du systéme.

La liste d'actions représente I'ensemble des opérations effectuées par le systéme
pour générer les événements de sortie. Cette liste est exécutée quand la cause est
active et que I'ensemble des conditions est vérifié ; cette exécution est faite aprés un

certain intervalle de temps.

A notre avis cet ensemble de base est suffisant et nécessaire pour représenter
un systéme logique ; la présence de cet ensemble peut étre utilisé comme mesure
d'efficacité d'un langage de description.

En FIDEL, pendant la phase de définition et d'implantation du langage, on a
essayé de respecter cet ensemble de base. Le bloc principal en FIDEL est le bloc
"WHEN" qui contient cet ensemble de base. La syntaxe de bloc "WHEN" est la

suivante :
bloc_when ::= "WHEN" event_clause block " ;" *

La description fonctionnelle en FIDEL peut étre représentée par un ou
plusieurs blocs "WHEN". Les événements représentent les conditions primaires qui

\

doivent étre satisfaites pour déclencher la liste d'actions.

Les différents types d'événement en FIDEL sont :
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Evénement dynamique :

qui exprime une transition dynamique d'état d'une ou plusieurs

variables :

RISES PASSAGE a1 )

}  pour variable sur un bit

FALLS PASSAGE a 0 )

CHANGES changement d' état )
} sur un bit ou vecteur

BECOMES changement spécifique }

WHEN PH1 FALLS.........
WHEN PH1 CHANGES.........
WHEN VECT BECOMES 5 ...........

PH1

I l WHEN PH1 RISES
I l WHEN PH1 FALLS
I l l l WHEN PH1 CHANGES

o vEeT

| - WHEN VECT BECOMES &

REMARQUE;
Tous ces types peuvent étre combinés dans une seule expression en
utilisant les opérateurs logiques ( AND, OR, XOR).
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MPLE ;
WHEN PH1 RISES AND VECT CHANGES.........
WHEN PH1 FALLS OR VECT CHANGES.........

PH1

2 X 3 X 5 VECT

I WHEN PH1 RISES AND
VECT CHANGES

I I ] I WHEN PH1 FALLS OR
VECT CHANGES

EXEMPLE ;
WHEN CLOCK CHANGES
WITHIN 10 TO10 MAKE CLOCK =NOT CLOCK;

Cet exemple représente un générateur d’horloge (CLOCK) en utilisant
I'événement "CHANGES" et I'affectation avec retard (on va discuter les

principes du retard dans la troisidme partie).

Evénement filtré :

C'est un événement dynamique qui est filtré par une condition statique
en utilisant seulement l'opérateur logique "AND" ; la condition statique

est constituée.par des opérations de comparaison.

WHEN PH2 FALLS AND VECT =5 .........

2 X— ° VECT

I l l WHEN PH2 FALLS AND
VECT =5
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Evénement en cascade :

qui représente une séquence d'événements qui sont séparés par une
période de temps ; il est spécifié en utilisant 'opérateur "AFTER".

EXEMPLE ;
WHEN PH1 FALLS AFTER § PH2RISES.......

PH1

" PH2

I WHEN PH1 FALLS AFTER 6 Pli2 RISES

Evénement répétitif :

qui représente une occurrence multiple de l'expression d'événement en
utilisant l'opérateur "OCC".

EXEMPLE ;
WHEN ( PH1 FALLS AFTER 5 PH2 RISES ) OCC 3 ...

Cet exemple représente la troisidme occurrence d'un événement
dynamique en cascade (cet événement signifie 'occurrence de front
montant de PH2 5 unité de temps apres le front descendant de PH1).

—

l_— PH1
l—— P2

| WHEN ( PH1 FALLS

AFTER 6 PH2 RISES )
ocCcC 3

]
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- Evénement nommé :

cest un événement qui est référencé par nom a la place d'une
expression, 1'événement nommé est créé dans la liste d'actions en
utilisant l'instruction "GENEVENT?", Il faut noter que ce type
d'événement n'est valide que pendant I'exécution courante du modéle.

EXEMPLE ;
WHEN PH RISES

....................................

La liste d'actions est représentée par les instructions de contrdle et de flux de
données (cf. 1.2.3 et 1.2.4).

Les conditions statiques internes sont représentées par les instructions
“IF_THEN_ELSE" et "SELECT". On termine cette partie par un exemple complet

d'un aditionneur de 8 bits.
EXEMPLE ;

FMODEL ADD (CARYIN, A, B, CARYOUT,SUM) ;
DECLARE INPUT CARYIN, A(0:7),B(0:7);
"DECLARE OUTPUT CARYOUT, SUM (0 :7);
INITIALIZE CARYOUT, SUM TO O ;

FUNCTIONAL .
WHEN CARYIN CHANGES OR A CHANGES OR

B CHANGES

MAKE CARYOUT @ SUM = A + B + CARYIN;
ENDFUNCTIONAL

ENDMODEL
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3. PRISE EN COMPTE DU TEMPS

La plupart des langages de description de systémes logiques ayant été défini en
vue de permettre la simulation des circuits décrits, ils incluent des notions
temporelles. En général le temps intervient sous trois formes essentielles [BOR 81],
qui caractérisent assez bien le niveau de modélisation :

- Aux niveaux les plus abstraits sous la forme de durées d'exécution.

- Aux niveaux intermédiaires sous la forme d'horloges pour la
synchronisation.

- Aux niveaux les plus fins sous la forme de retards de transmission.

En FIDEL on définit une seule forme permettant d'exprimer la majorité des
cas, c'est le bloc "WITHIN". Il y a deux types de retard en FIDEL : retard normal et
retard a priorité. De plus FIDEL permet la vérification du temps d'établissement
(set up), du temps de maintien (hold) et de la largeur de I'impulsion. Le bloc
"WITHIN" peut étre associé a une seule action (niveau le plus fin) ou & un ensemble )
d'actions (niveau abstrait). La syntaxe est la suivante :

bloc_within ::= ("WITHIN" , "WITHINP" ) trimmer "TO"
trimme block "ENDWITHIN" *

Dans cette régle le terme "trimmer" représente les valeurs associées a chaque
instruction dans le bloc (ces valeurs peuvent étre des constantes ou des paramatres).

EXEMPLE : niveau plus fin

WITHIN 5§ TO 10
MAKE S =D [2,3]
ENDWITHIN
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Ancienne valecur de S>—< val de D S

I I temps

T !

t0-2 t0 t0+3 L+5 t0+10
sctup hoid

L'heure t0 étant I'heure courante, l'affectation indiquée se produira entre les
heures t0+5 et t0+10 (la valeur de S est X dans cet intervalle, mais stabilisée a
I'heure t0+10). L'intervalle (5 a 10) représente la durée de changement de S. Si
pendant cette période S est accédé en lecture un message d'avertissement est

envoyé.

De plus le temps ( t0-2) est le temps d'établissement ( set up ) et le temps (t0 +3)
est le temps de maintien (hold) pour la variable D. Donc la période (t0-2 a t0 + 3) est
la durée de stabilisation de D ; si la valeur de cette variable change daris cette durée,

un message d'avertissement va étre généré.

EXEMPLE ;: plus abstrait
WITHIN 5 TO 10
action1...
action 2. ..

action n...
ENDWITHIN

Dans cet exemple toute les actions s'effectuent au méme temps : T+10 ou T est le
temps d'activer le bloc WITHIN (une autre possibilité pour décrire le parallélisme
en FIDEL). Le temps d'exécution global d'un modéle ne peut &tre exprimé de
maniére directe (c'est & dire que l'attribut "DELAY" n'existe pas au niveau du
modele). Pour l'exprimer, soit le temps d'exécution est obtenu comme la somme de
temps élémentaires (plusieurs instructions "WITHIN"), soit il est associé 2a
I'affectation de la sortie en utilisant "WITHIN" (s'il n'existe pas le bloc "WITHIN"
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-dans la description FIDEL, 1l'exécution se fait en temps nul).

Le deuxiéme type de retard est le retard a priorité, cette notion est introduite
pour exprimer une priorité entre deux affectations sur la méme variable ; son

fonctionnement est mis en évidence dans l'exemple suivant :

WHEN CLOCK RISES AND RESET = 0
WITHIN 10 TO 60
MAKE S =D
ENDWITHIN ;
WHEN RESET BECOMES 1
WITHINP 5§ TO 10
MAKE S =0
ENDWITHIN ;

On suppose en outre que les temps de déclenchements t1 de l'action WITHIN,
et t2 de l'action WITHINP sont ainsi .

l I — ValS=D
a ' 1410 11460
l |><| Val S=0
2 t2:5 £2+10

Dans cet exemple, il ‘existe une portion de recouvrement des zones de
changement d'état (zone X). La régle suivante s'applique alors : si la borne
supérieure t2+10 de I'action WITHINP est inférieure a celle de I'action WITHIN
(ici t1+60), alors I'action WITHINP étant prioritaire elle annulera l'affectation de S
a t1+60 ; et dans ce cas a partir de t1+20 on aura S = 0.

REMARQUE ;
En FIDEL, il n'y a pas de choix d'unité de temps (c'est a dire en nano-seconde
par exemple). Chaque valeur de temps (5, 10 ou 20) est relative par rapport au
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temps courant de simulation. Il faut noter qu'on détecte le conflit sur 1'affectation
d'une variable en méme temps (méme valeur du retard) avec deux valeurs

différents (si il n'existe pas de priorité).

L'existence de retard dans la description génére des événements internes qui

sont pris en compte par la simulation (géré par les événements).
4 ' 1 E

Dans cette partie on va présenter les outils informatiques autour de la premidre
version de FIDEL qui ne comprend que la représentdtion fonctionnelle ;
I'organisation générale comme le montre la figure (15) est constituée par le

compilateur et l'interpréteur.

DESCRIPTION CODE
@—’ Compilateur p——————{@{ Interpréteur
FONCTIONNELLE Exécutable

FIG. 15 : ORGANISATION GENERALE DE FIDEL

Le compilateur FIDEL est écrit en langage PASCAL ; il contient 15000 lignes de
source découpées en 20 modules. A partir d'un fichier source contenant la
description du circuit en FIDEL, le compilateur géngre un fichier code interprétable
pour l'interpréteur. Le compilateur réalise les fonctions suivantes : vérification
lexicale et détection d'erreurs syntaxiques, détection d'erreurs sémantiques, et
génération de code interprétable.

La premigre fonction est effectuée par I'analyseur du langage qui interpréte des
tables contenant la grammaire du langage. Cet analyseur est construit a partir
d'un transformateur de grammaire [DEL 80] type LL1, c'est & dire de grammaire ot
la connaissance d'un seul symbole permet de décider quelle est la regle de
production qui doit &tre choisie (analyse descendante de gauche a droite sans retour
arriére déterministe sur un symbole unique). Ce transformateur génere les tables a
interpréter a partir des régles de production de la grammaire du langage.
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L'utilisation de cette technique permet d'avoir une implémentation rapide du
langage et en méme temps permet l'insertion des actions de compilation en tout
point des régles de la grammaire, afin d'effectuer les contrdles sémantiques et la
génération de code exécutable. L'inconvénient principal du transformateur utilisé
est que dans le cas ou une erreur grave de syntaxe est détectée, I'analyse s'arréte.

Un schéma de fonctionnement du compilateur est présenté en figure (16). A
partir d'un fichier source, I'analyseur lexical découpe la description en unités
lexicales. Aprés la vérification lexicographique, I'analyseur lexical fournit cette
unité a l'analyseur syntaxique pour déterminer la régle de production ; la
vérification syntaxique se fait en tenant compte de la relation entre 'unité lexicale
courante, I'unité lexicale précédente et la régle de la grammaire. Chaque fois que
I'analyseur détecte une erreur il génére un message d'avertissement.

syntaxique Zone do

| Tables d' analyse
travail

€t o)

= ACTIONS
2E | 3 ComE s

RS ompilation
) L

ANALYSE
A UE
> SYNTAXIQ | >

~ode exécutable

FIG .16 : SCHEMA DE FONCTIONNEMENT

L'analyseur sémantique en utilisant les actions de compilation effectue la
vérification sémantique et génere le code interprétable. Ce code est dans la forme
postfixée et est stocké dans un fichier spécial pour l'interpréteur du langage. Ce
fichier contient les informations suivantes :

|

- la table de description du modéle : contient toutes les informations

concernant le modéle comme : type, nombre d'entrées, nombre de sorties,
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nombre d'entrée/sorties, différents pointeurs vers la zone des éléments, la

zone des variables et la zone de code exécutable.

- la table des éléments : représente la liste d'arguments déclaré dans le
modele, cette table contient un pointeur vers la zone des variables.

- la table des variables : contient toutes les informations de chaque variable
comme son type, ses valeurs (ancienne et nouvelle), un pointeur vers la table
de dimension, sa date de derniére modification et des champs spéciaux pour

la vérification temporelle.

- l'échéancier interne : est une table dynamique générée seulement s'il existe
le bloc "WITHIN" dans la description. Dans cet échéancier sont stockées des
informations comme la date de début de changement, la date de fin de

changement, I'adresse de variable et la valeur a affecter.

- la table de code iriterprétable : contient deux champs, le champ d'opérateur

et le champ d'opérande. (voir l'exemple apreés).

En plus de ces informations, il y a des tables spéciales pour stocker les
différents modes d'opération, le parallélisme et I'extension de variables.

L'interpréteur FIDEL est décrit en FORTRAN en 9 modules. Chaque module
contient des sous programmes associés a chaque opération en FIDEL.

XEMPLE ;: on suppose que A, B et C sont des vecteurs
MAKE A =B + C

apres la compilation cette instrugtion est transformée comme suit
. *.
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champ_opération champ_opérande
LOAD adresse_A
LOAD adresse_B
LOAD - adresse_C
ADD identification
STORE identification

Le codage du champ_opération s'effectue sous forme d'entier ; par exemple :
LOAD (soit 2 soit 3 si la variable est sur un seul bit ou un vecteur, dans notre
exemple sera 3) ADD est (6), STORE est (17). Le deuxieme champ contient des
informations complémentaires : 1'adresse de la variable, le type d'opération (entre

des vecteurs ou des variables simples ......... ).

Chaque fois que l'interpréteur est activé pour I'exécution d'un modele, il passe
par les étapes suivantes :

- mettre a jour les valeurs d'entrées, et effectuer les événements internes (c'est
a dire affectation des variables associées aux retards).

- aller chercher I'action a effectuer répérée par le compteur d'action.

- analyser I'action pour déterminer quelle opération a exécuter et avec quels
opérandes.

- exécuter l'opération par l'appel au sous programme correspondant a cette

opération.
- faire progresser le compteur d'action et aller a I'étape 2.
L'exécution se continue jusqu' a ce que l'on rencontre l'instruction

"ENDMODEL" codé en entier (99). Chaque fois qu'il y a des changements d'entrées
ou des événements internes, on appelle l'interpréteur et on répéte les mémes étapes.
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CONCLUSION

La représentation de la description FIDEL comme une boite noire assure
l'indépendance du langage vis & vis des technologies et des catégories de la
conception. Comme chaque instruction de FIDEL est guidée par un mot réservé,
cela facilite l'utilisation du langage. En plus la structure de hase du modale
fonctionnel comme un ensemble de blocs "WHEN" est bien adaptée a I'ensemble de
base (défini en 2.3 ) pour décrire un systéme logique. Le temps et le parallélisme
sont définis de maniere simple et efficace et peuvent &tre utilisés a tous les niveaux

de la description.

FIDEL est un langage fonctionnel nonprocédural. L'instruction "WHEN" avec
les différents types d'événements présente bien cette propriété qui est convenable
pour décrire les différents formes de contrdle (par exemple RESET et INTERRUPT).
Les différentes instructions de contréle et de flux de données assurent la possibilité
de décrire les actions procédurales dans le langage. On peut facilement décrire les
circuits asynchrones, mais la description de circuits synchrones est aussi assurée.

Enfin, on peut dire que la définition et I'implantation de FIDEL dans 1'état
actuel sont basées sur la discussion présentée dans le chapitre I sur les propriétés -
des langages de description (la majorité de ces propriétés est respectée) et

I'utilisation réelle de concepteurs du langage.
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INTRODUCTION

La complexité des circuits VLSI nécessite la vérification de leur conception
avant la fabrication ; la simulation semble rester I'outil le plus pratique pour cette
vérification. L'objectif de la simulation est de vérifier que le systéme va fonctionner
correctement dans un environnement opérationnel. La simulation facilite la
modélisation et la préparation du test pour le circuit a réaliser.

Les différentes formes de simulation peuvent étre catégorisées soit en fonction du
niveau de la description (fonctionnel, logique et électrique), soit en fonction du mode
de manipulation du temps (discret ou continu). '

Dans ce chapitre on va discuter en détail le premier objectif de la simulation
comme outil de vérification de conception. Le deuxiéme objectif concernant le test

est en dehors du sujet de cette these.

La premidre partie sera consacrée a la discussion des différents concepts et
techniques de simulation, des différents types de simulation (soit en fonction du
niveau de la description, soit en fonction de la manipulation du temps), des
différents types de retards, et des mécanismes de flux du temps.

La deuxidme partie sera consacrée a l'intégration du modele fonctionnel FIDEL
dans le simulateur logique EPILOG [CHI 76]. Dans cette partie on va discuter en
détail le concept et le role de la simulation logique, les problemes de ce type de
simulation et-les différentes solutions. La notion de simulation logico-fonctionnelle
(simulation multi niveau) sera le theéme principal de cette partie. On va présenter
lI'interface entre FIDEL et EPILOG en discutant tous les points principaux de cette
approche. On termine cette partie par un exemple complet pour montrer 1'efficacité

et I'importance de cette approche.

La troisidme partie sera consacrée a la présentation d'une autre application du
modele fonctionnel FIDEL en discutant I'approche de la simulation en mode mixte
(mixed-mode simulation). Cette approche est basée sur l'interface entre le modale
fonctionnel FIDEL et le simulateur électrique ELDO [HEN 85a], [HEN 85b]. Dans
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cette partie on va présenter les différents mécanismes d'implantation de cette
approche, I'importance de cet outil pour vérifier les circuits mixtes (analogique/

numérique).
L LA SIMULATION DE CIRCUITS VLSI

La simulation est une méthode pour calculer le comportement d'un systéme
dans un environnement spécifié par le concepteur. La simulation permet en outre
des vérifications de performance, de bon fonctionnement logique (ou analogique), de

bonne synchronisation, d'absence d'aléas dus & des retards trop importants
pendant la transmission des signaux dans le circuit, et de détection de défauts.

En général, selon l'objectif, on peut classer la simulation en deux catégories
principales : la simulation de détection de défauts, et la simulation de vérification

normale.

La simulation de détection de défauts est utilisée pour examiner le
comportement d'un circuit qui a un ou plusieurs éléments défectueux, et elle est
associée seulement 2 la génération du test. Les simulateurs de défauts sont utilisés
pour mesurer l'efficacité du modele du test, c'est & dire pour mesurer si les
éléments défectueux peuvent étre détectés ou non par le testeur. Ce type de
simulation est en dehors du sujet de cette these.

En général, la simulation de la vérification normale est la catégorie de
simulation la plus utilisée dans le processus de conception. Pour mieux discuter les
différents types de cette simulation, on regarde d'abord l'expression générale d'un

systéme logique (analogique) qui peut étre présentée sous la forme suivante :
S=F(E,V,T)

Cette forme présente le systéme comme une boite noire, c'est a dire que 1'ensemble
des sorties (S) s'obtient par la fonction (F) en fonction des paramétres : E
(I'ensemble d'entrées), V (I'ensemble de variables internes) et T (I'ensemble
d'éléments temporels).
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En général la simulation de vérification peut étre classée selon les

caractéristiques suivantes:

- Les différents niveaux de représentation de la fonction F dans la hiérarchie
de la conception.

- Les méthodes ou techniques de manipulation du temps T, et le type de
retard associé a chaque partie du circuit.

- Le nombre de ;valeurs considérées pour la représentation de E, S, et V.

- Les différents algorithmes pour manipuler la fonction F.

Il faut noter que ces caractéristiques ne sont pas indépendantes, c'est a dire que le
choix d'une caractéristique donnée peut affecter les choix des autres.

Ll Les niveaux de simulation ;

Il existe un lien fort entre la simulation et la modélisation (c'est a dire la
“description de circuits). Les niveaux de simulation sont donc les mémes que les
niveaux de description. Le fonctionnement de la simulation varie selon le niveau de

présentation, donc on peut trouver les simulateurs suivants :

- Au niveau systéme :
le réle de la simulation est de vérifier le fonctionnement en étudiant le
dialogue de communication, la synchronisation de messages entre les
différents processus, la création dynamique de processus et la notion de file
d'attende. A ce niveau on utilise des simulateurs de type général "general
purpose” comme GPSS [GOR69], Simscript [KIV69] et Simula [DAHG66].

- Au niveau fonctionnel :
le réle de la simulation est de vérifier le flux de données entre les modules, le
comportement de chaque module, la synchronisation de dialogue entre eux et
l'aspect temporel associé a chaque module. Les exemples de simulateurs a ce
niveau sont : LASSO [BOR 79], et DACAPO [BRU 85]. Dans le chapitre IV,
nous allons discuter le simulateur fonctionnel FIDEL,.
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- Au niveau transfert de registres :

L'architecture du systéeme est détaillée en utilisant des primitives type
registre, additioneur, et mémoire. Le réle de la simulation est de vérifier le
comportement du circuit a travers la décomposition structurelle en utilisant
différents modules, et de vérifier aussi la synchronisation sur les connexions
entre les différentes primitives. On peut citer comme exemples de ce type de
simulateurs : DDL [DIE74], KARL [HAR 79] ,CDL [CHU 74] et CASSANDRE
[MER 73].

- Au niveau logique :
Dans la partie suivante, nous allons discuter en détail ce type de simulation.
On peut citer comme exemples de ce type : HILO [FLA81], TEGAS [SZY 72] et
EPILOG [CHI 74].

- Au niveau interrupteur :
Dans le chapitre IV nous allons discuter le role et les concepts de ce type de
simulation. Des exemples de ce type de simulation sont MOSSIM [BRY 80],
MURPHY [BAN 83] et MOSLAM [AMA 85].

- Au niveau électrique :

La différence essentielle entre ce type de simulation et les autres types est que
le temps et les valeurs portées par les connexions prennent leurs valeurs dans
un sous ensemble de R (simulation de type continu) et non dans un ensemble
discret de valeurs (simulation de type discret). La discussion détaillée de ce
type sera présentée dans la troisidme partie de ce chapitre. On peut citer
comme exemples de ce type : SPICE [NAG 75], RELAX [LEL 82] et ELDO
[HENS5].

La majorité des simulateurs qui sont utilisés pendant le processus de la
conception mélent différents types de simulation, ils sont appelés simulateurs de
type multi niveau (multi level simulators), on les présentera dans la partie
prochaine. En plus, il existe la possibilité d'intégrer les deux types de simulation :
discret et continu dans un seul simulateur, appelé simulateur de type mode mixte
(mixed-mode simulator) ou hybride. Ce type sera discuté en détail dans la troisieme

partie de ce chapitre.
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1.2 Les différents trait tdut )

On peut classer la simulation en deux types selon la représentation du temps ;.
continue ou discréte. Le premier type est utilisé seulement au niveau électrique,

tandis que le second est utilisé aux autres niveaux.

Le terme "continue" pour le premier type provient du fait que l'on manipule des
valeurs de courant et de potentiel supposées étre des fonctions continues du temps

(dans le domaine R).

Dans le type discret, les valeurs de signaux sont discrétisées et supposées étre des
fonctions discrétes du temps (dans le domaine N). On va présenter ce type de temps
en discutant deux aspects : les différents modeles de retard, et les différents

algorithmes de temps.

Le retard peut étre spécifié soit comme une caractéristique prédéfinie pour
chaque élément ou groupe d'éléments, soit sous forme explicite comme valeur
d'entrée a cet élément ou a ce groupe d'éléments.

Les différents modeles de retard sont [SZY 75), [MUR 86] :

- Modele de retard nul :
Ce modele est utilisé dans les premier simulateurs o on suppose que tous
les éléments dans le circuit n'ont pas de retard. En conséquence, le

simulateur avec ce modele ne peut pas simuler les circuits asynchrones.

- Modele de retard unitaire :
Ce modele associe la méme unité de temps (une seule unité) a tous les
éléments dans le circuit, donc il permet la simulation de circuits
~asynchrones. Ce modele peut étre unc bonne approximation, spécialement
pour les technologies avec des caractéristiques de retard uniforme.

- Modele de retard nominal :
Ce modele associe un retard individuel & chaque type d'élément ou a
chaque élément. La majorité des simulateurs logiques adoptent ce modele
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de retard.

Modele de retard min-max : A

Ce modele est développé pour réaliser une analyse temporelle plus précise,
ot le temps de retard est défini par une paire de valeurs : le temps minimal
et maximal pour un changement donné. Bien que la plupart des erreurs

temporelles puissent &tre détectées avec ce modele, il a de sérieux
inconvénients ainsi :

1. le temps de la simulation est trés long.

2. les résultats de la simulation sont trés pessimistes.
3. La simulation de circuits type latch ou différentiels peut étre

exécutée de maniére incorrecte, comme le montrent les figures
(17),18)[BEN 79].

Simulateur N=C=X .
Circuit réel N = complémentde C

FIG .17 : MODELE MIN_MAX DE RETARD

21
Modeale
I du retard
K nominal
J L I |
—-{>o L
2 1 =<1
K Modale
du retard
K |><l min-max
L |

FIG . 18 : CIRCUIT DIFFERENTIEL ET MODELE DU RETARD

Ce modéle ne peut donc étre utilisé que pour la simulation précise de petits
circuits.
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- Modele de retard inertiel :
Les modeles de retard présentés au-dessus, permettent la propagation
d'impulsions quelque soit leurs largeurs ce qui n'est pas toujours vrai. Le
modele de retard inertiel permet la définition d'une largeur minimale
d'impulsions que chaque élément peut propager (cf. figure 10, dans le
chapitre I).

- Modele distinguant le temps de montée et le temps de descente :
Dans certaines technologies les temps de passage de 0 41 et de 1 a 0 sont
différents. Le modele permet alors de spécifier séparément les deux temps.

Il faut noter que certains simulateurs, comme le simulateur HILO [FLAS81],
peuvent inclure les différents modéles de retard dans un méme environnement.

L'algorithme de temps peut é&tre classé soit comme synchrone ou comme
asynchrone selon que le changement de valeurs est lié ou non avec une horloge
[SCH 72].

Dans la simulation synchrone, chaque opération a lieu sous le contréle d'une
horloge, tandis que dans la simulation asynchrone la valeur d'un signal peut étre
utilisée aussitot que le changement d'état est fait.

Cette définition n'est pas liée au type du circuit (synchrone ou asynchrone). En
effet les termes synchrone et asynchrone se rapportent a la mani2re de modéliser
les représentations et les réponses du temps.

Donc un simulateur asynchrone peut étre utilisé pour les circuits logiques type
synchrone (I'inverse n'étant pas vrai). La simulation asynchrone est trés utilisée

pour la détection de certaines conditions temporelles comme "glitche" et "aléas".

On pourrait en déduire que seul le programme de simulation asynchrone doit
étre réalisé, puis que les deux types de circuits synchrones et asynchrones peuvent
étre analysés par ce programme. En réalité, la simulation synchrone est adoptée
pour la plupart des simulateurs pour les raisons suivantes : la majorité des circuits
operent en mode synchrone , la détection des "glitche" et "aléas” peut étre faite en
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utilisant les conditions de pire cas. L'utilisation d'un simulateur synchrone peut
étre plus simple et moins cher du fait que les événements sont contrdlés par
I'horloge et que Ia simulation synchrone consomme moins de temps d'exécution que

la simulation asynchrone.

Les différentes valeurs des signaux dépendent des primitives de base associées
a chaque simulateur. Par exemple au niveau électrique o “on utilise des
transistors, des capacités et des sources de courant et de tension, les valeurs sont

exprimées en unités réelles .

A partir du niveau d'interrupteur jusqu'au niveau le plus haut dans la
hiérarchie, les signaux sont représentés en utilisant des valeurs discrates (il faut
noter qu'au niveau algorithmique on peut utiliser des types entier, réel et énuméré).

La représentation des valeurs au niveau bas est divisée en deux types : type

général et type spécial.

U D
1
o
Retard Retard Retard Retard
minimum maximum minimum maximum
montant montant descendant descendant

FIG .19 : REPRESENTATION DE VALEURS <U>ET <D >

Le type général représente les valeurs d'états stables comme "0", "1", et "Z"
(haute impédance pour le circuit a trois états).

Le deuxidme type inclut les valeurs : "X" (inconnue), "U" (transition de 0 a 1),
"D" (transition de 1 & 0) et "T" (transition entre 0,1 et la haute impedance Z). La
valeur "X" est introduite pour bien manipuler les circuits séquentiels, les valeurs
"D","U" et "T" sont introduites pour exprimer le modéle min-max de retard, la
figure (19) montre la position de "D" et "U" dans la transition d'un signal.



103 CHAPITRE III

Chaque simulateur selon ses objectifs utilise un ensemble de valeurs de signal.
La plupart des simulateurs utilisent un ensemble de trois valeurs (0,1,X) ou quatre
valeurs (0,1,X,Z).

Pour bien représenter les transistors MOS et prendre en compte leur
fonctionnement bidirectionnel au niveau logique, le concept de la force d'un signal
est utilisé [FLA 83]. En général, selon le nombre de forces, le nombre d'états est
augmenté. Par exemple dans un systéme de trois valeurs (0,1,X) et trois forces "D"
(driving), "R" (resistive) et "Z" (high-impedance), on a 9 états différents. Le
simulateur SMILE [GON84] a 16 états, le simulateur THEMIS [DOS84] a 10 états, le
simulateur TEGAS [THO75] a 5 états, le systéme CADOC [AMBS83] a 7 états et HIL.O
[FLA81] en a 6.

L4 Algorithmes de simulation ;
Il existe plusieurs techniques pour réaliser un algorithme de simulation. La

" plupart de ces techniques sont basées sur deux formes principales : dirigée par la
compilation (compiler-driven) ou dirigée par la tabulation (table-driven) [BRE 75].

La technique de compilation est la premiére méthode utilisée pour simuler un
systeme logique [SES 62]. L'objectif d'un simulateur compilable est de générer a
partir d'une description source (par exemple au niveau logique ou au niveau
transfert de registre) une description dans un langage compilable et exécutable par
un ordinateur. Si le compilateur génére un langage de bas niveau (assembleur) ou
un langage de haut niveau type FORTRAN, le probleme de base est toujours le
méme. Le traducteur doit restreindre les spécifications du temps et du
comportement (synchrone ou concurrente) aux possibilités du langage.

En général, dans cette technique on ordonne les éléments du circuit ( au niveau
logique : les portes logiques, au niveau transfert de registres : les instructions) dans
différentes couches selon la propagation des signaux par rapport aux entrées. Donc,
I'exécution des différents éléments est passée d'une couche a l'autre Jusqu' a ce que

I'on génere la valeur de sortie, comme le montre la figure (20).
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Comme résultat de cet arrangement, la mise a jour du circuit nécessite
d'effectuer a nouveau la traduction et la compilation; la présentation du circuit
comme une seule unité est préférable (pour traiter les différentes couches de
maniére collective). En plus il faut traiter les sorties bouclées (feed back outputs) de
maniére spéciale [S7Y70], c'est a dire qu'il faut sélectionner les lignes bouclées et
les couper en certains points dans le circuit. Si plusieurs lignes bouclées changent
leurs valeurs au méme instant, on en traite une a Ia fois (c'est a dire que sa valeur
est propagée a travers le circuit pour déterminer son effet sur la sortie). Cette

manipulation bien sir demande plus de temps et de mémorisation.

Nivonu O Niveonu 1 Niveau N

SN P -

/ —.
“‘“‘"l____f—l"“ 1" -

FIG. 20 : DIFFERENTS NIVEAUX ( COUCHES) DANS
LA TECIINIQUE DE COMPILATION .,

Pour les circuits synchrones complexes avec un pourcentage de changement
d'éléments tres élevé, cette technique de simulation du code compilé (levilized
compiled-code ou LCC) est préférable, spécialement si I'on combine avec un
accélérateur cablé [MIK86]. Des exemples de ce type sont : CASSANDRE [MER 731,
et LASCAR [LEF 85]. Mais il faut noter que, aujourd'hui il y a beaucoup d'efforts
concernant la simulation dirigée par la compilation [WAN 87], et [BRY 87].

hni Uation ;

Dans la deuxiéme technique de simulation "table-driven", on ‘génére une
structure de données (des tables ou listes) a la place du code exécutable comme dans
la premiére méthode. En principe, la description du circuit est faite par la définition
des éléments (les entrées primaires, les primitives de base ...). Pendant l'exécution
le simulateur détermine 1'élément a évaluer et utilise un programme général pour

évaluer tous les éléments de n'importe quel type.



105 CHAPITRE 111

Cette technique est plus générale et peut manipuler les différents circuits
séquentiels (synchrone et asynchrone) de maniere plus efficace que la premiere
technique. En plus, I'approche "trace sélective” [ULR 65] est utilisée pour améliorer
sa performance. La plupart des simulateurs modernes utilisent cette technique,
comme TEGAS [THO 80], HILO [FLA 81}, et HELIX [SIL 83].

En conclusion, on peut dire que la technique de la simulation dirigée par
événement offre la possibilité de simuler les circuits de types synchrones ou
asynchrones avec des modéles complexes de temps. Cette technique est efficace
dans le cas ou le nombre d'éléments qui sont changés est inférieur ou égal a 20%
[NEW 84] par rapport au changement des entrées.

Autres techniques ;

En plus de ces deux techniques de base, il existe d'autres techniques de
simulation que l'on présente en résumé.

- Technique de simulation paralldle :
Normalement, dans le programme de simulation, un mot de machine héte est
utilisé pour une valeur de signal. Seulement un ensemble d'entrées et une
configuration du circuit peuvent étre simulés a chaque exécution. Si chaque
bit dans le mot peut représenter une valeur d'entrée, on peut stocker plusieurs
valeurs f)our un méme signal dans le mot et les traiter simultanément. Cette
technique est utilisée dans la simulation de défauts [SES 62] et peut étre
applicable avec la technique de compilation [MIK 86] et la technique de
tabulation comme TEGAS [SZY 70).

- Simulation par interprétation : DDLSIM [DUL 69 ]
L'interprétation est un concept fréquent dans les langages de programmation.
L'interpréteur stocke les entrées dans sa forme symbolique et exécute chaque
instruction par un programme d'interprétation. Cette technique utilise des
mécanismes de structures et de contrdle qui sont similaire a la technique de
tabulation. En général, cette technique est applicable avec des circuits

séquentiels.
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- Simulation dirigée par les requétes : [SMI 87]
C'est une nouvelle approche pour simuler les circuits logiques. Le concept de
base de cette technique est de propager les requétes des sorties vers les entrées
(de manigre récursive) pour chaque sortie jusqu' & obtenir des valeurs stables
(entrées primaires ou des valeurs intermédiaires) dans la fenétre de temps.
Cette technique est l'inverse de ce que l'on fait dans la technique "dirigée par
événements”. Il y a une trés forte analogie entre cette technique et le
D-algorithme de génération des vecteurs de test. Cette technique est rapide (on
ne calcule que pour les sorties qui intéressent les concepteurs) et efficace, elle

est applicable aux circuits séquentiels et combinatoires.

En général, la combinaison des différentes caractéristiques qui ont été
présentées au-dessus, génere les différents ensembles de propriétés associées
a chaque simulateur. Le choix entre les différents types de simulateurs est fait

selon les applications.

2. INTEGRATION DU MODELE FONCTIONNEL DANS LE SIMULATEUR
LOGIQUE EPILOG

En général le simulateur logique est I'outil le plus utilisé pendant la phase de
la vérification du systéme logique et de la génération de séquences du test. Cet outil
est utilisé de fagon extensive pendant la conception de différents systémes logiques.

1 Rl n im i :

Les roles du simulateur logique sont de simuler le comportement logique d'un
circuit pour que le concepteur puisse vérifier si les fonctions logiques aussi bien que
les performances temporelles du circuit sont satisfaisantes et aussi de vérifier
I'existence d'erreurs temporelles. Utilisé pour l'analyse de défauts, le simulateur
logique joue un réle central en développant les différents ensembles de vecteurs du
test.

En général le concept d'un simulateur logique peut étre illustré comme suit :
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En utilisant un modele du circuit on peut déterminer I'évolution dans le
temps de ses signaux de sorties pour une séquence donnée de signaux

d'entrées.

Le modele du circuit est décrit en terme d'éléments et des connections entre
eux. Les éléments du circuit peuvent étre des portes de base (NOT, AND, et
OR), ou des portes complexes (LATCHES ou FLIP-FLOPS). Chaque élément

a un type qui identifie sa fonction (son comportement).

Le simulateur maintient la configuration de chaque élément, c'est a dire
les valeurs de ses entrées, sorties, et 1'état des variables internes (si elles
existent). Un changement de la valeur d'une entrée, sortie ou d'une
variable interne est défini comme un événement. Un événement se produit
a4 un certain temps de simulation. Les commandes de simulation
(stimulus) sont représentées sous la forme de séquences d'événements dont

le temps est prédéfini.

Le simulateur propage les événements globaux (changement d'une entrée
ou sortie) entre les différents éléments du circuit. Un changement d'une
variable interne d'un élément est considéré comme un événement local,
donc est propagé seulement a I'intérieur de cet élément. Quand une entrée
ou une variable interne d'un élément change, le simulateur détermine sa
nouvelle sortie et son nouvel état interne. On appelle ceci une évaluation.

L'évaluation d'un élément peut générer des événements globaux ou locaux.
D'habitude, les retards sont associés aux opérations d'éléments et les
événements générés doivent étre classés selon leur heure d'activation. Les
événements classés sont maintenus dans une liste d'événement

(échéancier).

- Le mécanisme de gestion du temps de simulation manipule les événements
tel qu'ils arrivent dans un ordre correct. Le processus de simulation
continue tant qu'il y a des activités logiques dans le circuit, c'est a dire tant

que la liste d'événements n'est pas vide.
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- Quand il n'y a plus d'événement a traiter au temps courant de la

simulation, ce temps est avancé a I'heure du prochain événement.

Ce concept de simulation logique s'appelle simulation dirigée par événement

(event-driven simulation).
z z ! L3 ! I I o ! EBH QG .

EPILOG [EFC 86] est un simulateur logique défini et réalisé a
THOMSON-EFCIS et utilisé au CNET. De fagon a réaliser d'une maniére efficace la
validation de la conception logique et la génération des séquences de test, le systéme
EPILOG possede les caractéristiques suivantes :

- EPILOG est un simulateur a cinq états : 0, 1,0 (transition montante ou
descendante), X (indéterminé) et Z (haute impédance). Cet ensemble d'états
"logiques” permet la simulation fiable du comportement des circuits
digitaux actuels et en particulier, des circuits intégrés en technologie MOS.

- Le simulateur comprend les modeles des éléments logiques les plus courants
et offre la possibilité de création de modéles pour des fonctions logiques ou
analogique plus complexes. Parmi les éléments de base, on trouve les ROM,
les RAM, les PLA,...etc.

- Les temps de montée, descente et transition attribués a chaque élément sont
définis par l'utilisateur qui leur attribue la valeur qu'il désire. Cette valeur
peut étre variable en fonction de 1'état logique de 1'élément lui-méme et méme

de son contexte.

- EPILOG est piloté par événement (event-driven) avec la technique de "trace

sélective".

Par la suite on présente des exemples en montrant les différentes possibilités de
description en EPILOG.
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EXEMPLE]1 DEMI-ADDITIONNEUR
*DESCRIPTION

*TOPOLOGIE
DEMIADD(A,B,RE-C,RS)
OUEX(A,B-AB)

OUEX(RE,AB-C)

ETNON(A,RE-RS3)

ETNON(A,B-RS2)

ETNON(RE,B-RS1)
ETNON(RS1,RS2,RS3-RS)

FIN
: J)Ejﬁ‘ ) o c

RS1

RS2 >0 RS

RE RS3

FIG. 21 : SCHEMA LOGIQUE D' UN DEMI-ADDITIONNEUR

Le schéma logique de cet exemple (figure (21)) peut étre décrit de manidre différente,
comme le montre la figure (22) et I'exemple suivant.

N\

) D) N

RS

B Majorite

FIG. 22 : SCHEMA LOGIQUE D' UN DEMI-ADDITIONNEUR
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EXEMPLE 2
**DESCRIPTION

*TOPOLOGIE
MAJORITE(E,F,G-S)
ETNON(E,F-EF)
ETNON(F,G-FQG)
ETNON(E,G-EG)
ETNON(EF,FG,EG-S)
FIN

*TOPOLOGIE
DEMIADD(A,B,RE-C,RS)
OUEX(A,B-AB)
OUEX(AB,RE-C)
ET1-MAJORITE (A,B,RE-RS) $ instantiation du bloc.
FIN

Cette description illustre la possibilité d'appel de bloc. C'est & dire on a commencé:
par la description du bloc "MAJORITE" en fonction des éléments de base (a
premiére instruction **TOPOLOGIE). La construction du circuit (la deuxidme
instruction **TOPOLOGIE) s'est faite en utilisant deux primitives et une
instantiation du bloc "MAJORITE".

Cette fagon de décrire permet de structurer la description d'un circuit complet, en le
découpant en fonctions que l'on peut simuler séparément puis assembler. Toutefois,
de maniére interne au simulateur, tout circuit est stocké de maniere éclatée (mis a

plat).

En plus, EPILOG permet a des personnes connaissant bien le logiciel
d'introduire des modeéles décrits sous forme d'algorithme (sous-programme
FORTRAN). Les modeles disponibles sont les suivants : élément décrit par une
équation ; élément décrit par une table d' entrées/sorties; mémoire RAM ;
opérations fonctionnelles de n bits et modele analogique a E/S logique. Nous avons
utilisé cette propriété pour introduire le modéle FIDEL dans le simulateur.



111 CHAPITRE 111

Pour mieux connaitre les caractéristiques de EPILOG on peut consulter [EFC 86].
Enfin EPILOG offre 4 types de simulation : simulation LOGIQUE (simulation 4
valeurs 0,1,X,Z avec retards nominaux de montée et descente), simulation FINE
(simulation 5 valeurs 0,1,4,X,Z avec retards minimaux et maximaux de montée et
de descente), simulation de défauts type DEDUCTIVE et simulation de défauts type
PARALLELE.

Bien que le simulateur logique soit un des outils les plus utilisé pendant le
processus de la conception, certains problémes limitent son utilisation dans
certains cas :

" - La diversité des technologies utilisées pour les circuits logiques nécessite
l'augmentation du nombre des valeurs de signaux pour mieux exprimer
I'état du signal dans la technologie MOS. La majorité des simulateurs
logiques offrent cinq ou six valeurs pour mieux exprimer la technologie MOS,
mais la manipulation interne ne donne pas des résultats exacts (vis & vis du
niveau interrupteurs). On va discuter ce probléme en détail dans le chapitre
IV.

- Avec I'augmentation de complexité des circuits, la nécessité de vérification
temporelle est augmentée et la simulation logique ne donne pas des résultats
satisfaisants ; par conséquent des outils spéciaux sont demandés [MCW 80],
[HIT 82] et [COE 84].

- Le niveau logique représente une phase intermédiaire dans le processus de la
conception. Il faut pouvoir effectuer la vérification de conception aussitét que

possible aux niveaux les plus hauts (niveau de comportement ou fonctionnel).

- Enfin, le probléme le plus important est I'augmentation du temps d'exécution
et de la taille mémoire. Par la suite on va présenter ce probléme en détail avec
les différentes solutions utilisées.
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Le temps d'exécution d'un simulateur logique est une fonction du nombre
d'événements a traiter, ce nombre est proportionnel a la taille du circuit a simuler.
L'augmentation de la taille du circuit entraine une croissance rapide du temps

d'exécution pour la simulation.

C'est un des plus importants sujets d'étude dans le domaine de la conception
assistée par ordinateur (CAO) pour les circuits VLSI que de développer les
techniques de simulation & grande vitesse. On peut classer les différentes
approches proposées et utilisées [MUR 86] et [ISH 87] par la suite :

- Introduction de modele de plus haut niveau :
Le modele fonctionnel et la simulation fonctionnelle apportent une
réduction importante du temps d'exécution et de taille de mémoire
pour la simulation (cependant, en échange d'une perte de précision). Cette
technique est présentée en détail plus bas.

- Amélioration des algorithmes de simulation :
Cette amélioration se fait dans trois directions :

(1) Techniques d'amélioration du logiciel : [ULR 72], [ULR 80] et [ISHS85].

(2) Utilisation des techniques de simulation de défauts : simulation
parallele [MIK 86] et simulation concurrente [ULR 82].

(3) Utilisation de machines de simulation (hardware simulation
engines). Ces techniques peuvent améliorer la performance de
simulation par une facteur 1000 par rapport aux simulateurs type
logiciels (software simulation). Les exemples de ce type sont [DEN82],
[SAS 83] et [ BLA 84].

11 faut noter que la simulation logicielle avec des performances élevées est plus
flexible et portable que la simulation de type matériel. On peut combiner les

différentes solutions citées ci-dessus dans une seule technique.
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On a mentionné que le simulateur logique est l'outil le plus utilisé pour vérifier
la conception détaillée d'un circuit. Cependant, il est difficile de simuler
I'assemblage d'un circuit imprimé qui inclut des processeurs commerciaux
existants puisque la structure logique interne de ces processeurs n'est
généralement pas fournie. La simulation fonctionnelle [WIL 79], [CHA 76] peut &tre

utilisée dans ce cas.

La simulation fonctionnelle signifie la description et l'exécution du
fonctionnement d'un circuit soit comme un seul bloc (algorithmique), soit comme
différents blocs fonctionnels interconnectés. Comme ce type de simulation manque
de précision par rapport a la simulation logique, la simulation mixte qui permet de
simuler des circuits incluant des portes logiques et des blocs fonctionnels est la
solution. L'intégration du modéle fonctionnel FIDEL dans le simulateur logique
EPILOG réalise cette approche [EL 84-al,[EL 84-b].

Il existe deux méthodes pour intégrer un modele fonctionnel dans le
simulateur logique [WIL 79]:

- Le modele fonctionnel peut &tre implanté comme une primitive dans le
systéme de simulation, comme une porte logique normale.

- Le modele fonctionnel peut étre décrit dans un langage fonctionnel (FIDEL) et
compilé pour etre interprété par le simulateur.

La premiére méthode est facile a réaliser mais elle souffre de problémes de
maintenance et manque de généralité. Il est difficile de réaliser des primitives
générales qui permettent de décrire tous les blocs souhaités et la technique ne
permet-pas d'exprimer de maniére simple les détails souhaités par le concepteur.

La deuxiéeme méthode peut souffrir des insuffisances du langage (selon les
caractéristiques du langage fonctionnel utilisé), mais elle a l'avantage que le
concepteur peut modéliser le circuit & n'importe quel niveau de détail dont il a

besoin et de maniére propre.
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Toutefois les deux méthodes ne sont pas mutuellement exclusives, c'est a dire
qu'on peut intégrer les deux méthodes dans le méme systéme de simulation (c'est le

cas de notre approche).
4,1 ¢ ionnel i

La base de notre approche est de retenir toutes les fonctionnalités du simulateur
logique et de les étendre avec I'introduction de modéles fonctionnels complexes.

Un modele fonctionnel est une boite noire définie par des entrées/sorties et une

routine d'évaluation associée.

Pour définir et implémenter l'interface entre les modéles fonctionnels FIDEL
et le simulateur logique EPILOG nous avons essayé de respecter les exigences

suivantes :

- Le modele fonctionnel et la porte logique doivent &tre compatibles et
interchangeables.

- Le modeéle fonctionnel doit prendre en compte les traitements temporels
associés a la simulation logique par EPILOG .

- Le modele fonctionnel doit permettre la manipulation de différents types et

formes de données (bit, registre et scalaire).

La compatibilité entre portes logiques et moddles fonctionnels nécessite la
manipulation des mémes formats de données de signaux. Le modele fonctionnel
doit donc traiter le méme ensemble de valeurs que EPILOG ( 0,10, XetZ).

Les valeurs Z et @ ne posant pas de problemes particuliers , nous discuterons
seulement des probleémes liés a la valeur X . Nous présentons deux techniques :
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La technique dite de "buffer interface" [BOS 77] et [ALI 78], utilise une forme de
"buffer” pour intercepter toutes les entrées du modéle fonctionnel qui sont
indéterminées ; les états indéterminés sont ensuite remplacés par toutes les
combinaisons possibles de 0 et 1, et le modele fonctionnel est évalué pour chaque
combinaison. Si une sortie du modele fonctionnel est différente pour deux
évaluations, cette sortie est forcée a la valeur X. Le défaut lié a cette technique est le
volume de calcul nécessaire. Par exemple, 4 états d' entrées qui sont a X, vont
générer 16 évaluations du modele.

Dans la technique dite "évaluation conditionnelle" [(WIL79] le compilateur de
langage fonctionnel va générer un code qui traite de maniere explicite la valeur X.
Lors de I'évaluation du modele un événement de sortie est considéré comme
“conditionnel” si cet événement dépend d'une entrée ou d'un état qui est a X. Par
exemple si on écrit

WHEN CLEAR BECOMES 1
MAKE OUTPUT = 0;

La condition liée au "WHEN" peut étre évaluée vraie, fausse ou indéterminée selon
la valeur de "CLEAR". Si la valeur de "CLEAR" est égale a X, un événement
conditionnel de valeur zéro est prédit pour la sortie "OUTPUT". Le simulateur va
transformer 1'événement conditionnel en un état a X, si la valeur courante de
"OUTPUT" est différente de la valeur conditionnelle.

Cette manipulation spéciale est associée seulement a I'évaluation d'événements
externes : au niveau interne on traite la valeur X de maniére pessimiste, par
exemple si l'on écrit :

MAKE OUTPUT =(A AND C )OR (B AND NOTC)

Si la valeur de C est a X le résultat sera a X. Cette technique présente le méme
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défaut que la précédente : grand volume de calculs pour manipuler les événements
conditionnels, spécialement avec des modéles complexes comme les

microprocesseurs.

Dans notre approche, on a adopté une maniére simple pour la prise en

considération de la valeur X.

Pendant l'exécution du modele la propagation de la valeur X est faite de
maniére normale comme pour les valeurs 1 et 0 : on applique 1'algébre de Boole

entre tous les valeurs.

Pour les opérations arithmétiques la valeur X est absorbante : le résultat d'une

opération avec une valeur a X sera X.

Si la valeur d'une condition associée & un événement est & X on la considere
par défaut comme étant la valeur fausse, donc on n' exécute pas les instructions

associées a cet événement.

Si le concepteur veut tester la valeur X il doit I'indiquer de manidre explicite, par

exemple on peut écrire

WHEN CLEAR BECOMES #BX
REPORT THAT 'CLEAR VAL ISX"
MAKE OUTPUT =#BX ;

Le passage des valeurs entre le modéle fonctionnel et le simulateur s'effectue donc
de maniére simple. Les résultats dans certains cas, peuvent étre pessimistes : c'est
la responsabilité du concepteur de vérifier si la valeur X comme résultat représente

une exécution normale ou anormale.
idérati m lles :

Les deux points essentiels du traitement du temps par le simulateur

logico-fonctionnel sont :
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- la transmission des dates du temps entre le simulateur logique et le
modele fonctionnel.
- la génération d'un échéancier interne au modele fonctionnel.

On a mentionné dans le chapitre II que dans FIDEL on peut représenter les
retards dans le modele fonctionnel en utilisant l'instruction "WITHIN". La prise en
compte de ces retards nécessite deux paramétres dans l'interface entre le modale
FIDEL et le simulateur EPILOG : I'heure actuelle de la simulation (le temps
courant) et l'heure prochaine de simulation.

En général EPILOG est dirigé par événement, tous les événements sont stockés
dans une liste d'événement ou un échéancier. La valeur de I'heure actuelle de
simulation est déterminée par I'événement qui est en téte de cette liste. Si le modele
fonctionnel contient un élément de retard (par l'instruction WITHIN), il renvoie au
simulateur logique la date de réveil (prochaine heure de simulation). S'il y a
plusieurs actions qui sont associées a l'instruction WITHIN, ou s'il y a plusieurs
WITHIN dans le modele, on a besoin d'un échéancier interne au modele pour
stocker tous ces événements locaux. Cette liste d'événements locaux est associée

chaque modele fonctionnel.

En plus pour prendre en compte les vérifications temporelles (temps de
maintien, temps d' établissement et durée de changement), la valeur interne d'une

variable du modele fonctionnel est représentée par trois éléments : son état

(0,1,X,9,2), la date de derniére modification, le temps de stabilisation. L'utilisation
de ces éléments donne une grande flexibilité a la modélisation et permet la

génération des résultats exacts.

Représentation interne:

Le simulateur logique ne manipule qu'un type de données : le bit ; le modele
fonctionnel permet la manipulation de types de données plus riches (bit, registre et
scalaire). L'interface entre le modeéle fonctionnel et le simulateur logique effectue

les transformations de format.
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4,2 Bné :

Dans cette section, on va présenter la structure générale de notre interface et la
structure de donnée interne nécessaire pendant la phase d'interprétation du modele

fonctionnel.
Comme le montre la figure ( 25), la structure générale est constituée par:

- le compilateur FIDEL qui génére la structure de données associée au
modele fonctionnel et la stocke dans la bibliothéque du simulateur (la
bibliothéque spéciale de modele)

- l'interpréteur qui exécute le code généré par le compilateur. Cet
interpréteur est intégré dans le simulateur.

- l'environnement de simulation fourni par EPILOG.

Comme on I'a mentionné le compilateur vérifie 1a description FIDEL (analyse
lexicale, syntaxique et sémantique) et génére le code interprétable associé au modele
dans un fichier intermédiaire (executed-coded-file ou ECF).

“ Environncmien
o stmiulstion

Intcrpiréteur
FIDEL

FIG. 23 : STRUCTURE GENERALE
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Ce fichier qui est stocké de maniére automatique dans la bibliothéque du
simulateur logique , contient les informations internes du modéle codées dans la
forme standard du simulateur EPILOG (instruction **MODELE du langage

EPILOG).

Chaque modele fonctionnel est stocké dans une zone spéciale (déterminée par
un pointeur associé au modele) dans la bibliotheque de mod2les. Pendant la
simulation, cette zone est copiée dans la table de description du circuit (DES).
Chaque instantiation du modele dans la description duplique la zone du modzle
dans la table DES.

L'interface entre l'interpréteur FIDEL et le simulateur contient les
informations suivantes : les valeurs de signaux d'entrées, la date courante de
simulation, un pointeur dans la table DES, la table DES, la prochaine date de

simulation et les valeurs des signaux de sorties.

L'interpréteur de FIDEL est écrit en FORTRAN et implémenté sur le systéme
VAX/VMS . La structure interne de cet interpréteur utilise des listes indexées et
I'allocation de mémoire dynamique pour présenter le fichier ECF. Cette structure
de donnée est détaillée en [EL 84-b).

L'intégration des modeles fonctionnels FIDEL dans le simulateur logique
EPILOG a été utilisée de manitre extensive par les concepteurs du CNET et de
THOMSON-EFCIS. La technique de modélisation utilisée dans notre approche offre
la flexibilité désirée par le concepteur et soutient de maniére directe le processus de
conception. Le concepteur est capable de modéliser et simuler son circuit aux
différents niveaux (logique, fonctionnel ou mixte).

La simulation logico-fonctionnelle s'est montrée un outil puissant et applicable
a des circuits complexes comme : l'arbitre de bus ABC90 [OLI82], le
microprocesseur TCOM et dans le domaine des processeurs de signal (UPTS
[CANS85 ] et [BOU 87]).

Les gains en taille mémoire et en temps d'exécution sont particuliérement

grands par rapport & une simulation purement logique (10 fois pour le cas le moins
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favorable). Dans I'annexe B, on présente un exemple complet avec les résultats de

simulation.

z E B 'I. °
Dans cette section on propose un outil complet [BOU 85] utilisant :

- le GRAFCET [MOA 81] comme langage de description fonctionnelle.

- un éditeur graphique associé a ce formalisme.

- une interconnexion avec le simulateur logico-fonctionnel
(FIDEL-EPILOG).

Description du GRAFCET ;

Le formalisme du GRAFCET est dérivé du formalisme des réseaux de PETRI.
Le GRAFCET est un graphe de controle avec un nombre de noeuds limité. Les

éléments de base sont les places et les transitions.

Une place peut avoir deux états : active ou inactive. A une place est associé un
ensemble d'actions que le systéme doit exécuter simultanément lorsqu'elles
deviennent actives. Une action peut &tre une commande élémentaire ou une

commande conditionnelle.

Les places sont reliées entre eclles par les transitions. Les transitions
représentent les différentes possibilités de passer d'un état stable & 'autre. Une
réceptivité est associée a chaque transition, elle présente 'ensemble des conditions
nécessaires pour déclencher la transition. Elle est constituée d'un événement tel
qu'un changement de valeur d'une variable ou d'une condition logique liée aux

valeurs internes, externes ét aux états des places.
¢gles d'in ion ;
Les places initiales du systeme, qui sont représentées par un double carré, sont

activées de maniére systématique quand le systéeme est déclenché . Un jeton est
utilisé pour marquer les places actives. La réceptivité associée a une transition est
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vraie seulement si toutes les conditions ont été vérifiées et les places amont

activées.

Le déclenchement d'une transition désactive les places amont et active les places
aval en exécutant les actions associées a ces places. Le GRAFCET contrairement au
réseau de PETRI est déterministe et donc convenable pour modéliser les systémes

réels.

L'éditeur graphique permet d'entrer les trois types de description (GRAFCET,
FIDEL et portes logiques) dans un environnement commun. Il est intégré au
systéme CASSIOPEE [LECS82].

Cet éditeur permet au concepteur de définir son circuit comme un ensemble de
boites noires qui peuvent elles-mémes étre divisées en partie contrdle et partie
opérative. Par exemple la partie opérative peut étre décrite en terme de portes
logiques ou de blocs fonctionnels tandis que la partie controle peut &tre décrite en
utilisant le GRAFCET ou le langage FIDEL. Toutes les informations sont stockées
dans une base de données commune, la vérification de cohérence est faite de
maniére automatique.

Dans le cadre de notre travail, on a construit un logiciel qui permet la
transformation automatique du GRAFCET en description fonctionnelle FIDEL
[BOU 84], [FLA 84] .

L'outil que I'on a proposé facilite la tache de description du concepteur en lui
offrant toutes la flexibilité qu'il désire pour modéliser et simuler son circuit (un

exemple complet est donné dans l'annexe C).
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La simulation électrique sert a prévoir le comportement physique (tenir compte
de la technologie) et temporel précis d'un circuit : bon fonctionnement, vitesse,

constantes de temps, niveaux de polarisation, consommation, réponse

impulsionnelles des filtres, etc.
Al n [ ° (] °

Du temps des composants discrets, la simulation électrique était utilisée dans
la phase de pré-maquette pour prévoir la taille et le type des composants discrets a
utiliser. On simulait des réseaux de plusieurs dizaines, voire une centaine de
transistors. L'apparition des circuits intégrés de plus en plus denses a accru la
demande en simu'ation électrique sur les deux aspects qualitatif et quantitatif.

Sur I'aspect qualitatif, la suppression de la phase de imaquettage voit le travail
éclaté en amont vers la simulation électrique et en aval vers le test des circuits finis.
Comme la fabrication de ces circuits a densité d'intégration de plus en plus grande
coiite de plus en plus cher, on a tendance a solliciter de plus en plus les simulateurs

électriques avant la fabrication.

Sur l'aspect quantitatif, le nombre de transistors a simuler va de 1000 a 10 000 et
la durée simulée de 1 & 10 microsecondes. Pour de telles tailles, les simulateurs
électriques dits de deuxiéme génération, caractérisés par l'utilisation de la
méthode de Newton, sont totalement inefficaces : dés que la taille dépasse plusieurs
centaines de transistors, les temps de calcul atteignent plusieurs heures et les

convergences deviennent de plus en plus hasardeuses.

La® simulation électrique est un point clé de la conception assistée par
ordinateur (CAO) de circuits VLSI, car c'est le seul lien entre le travail amont des
coricepteurs de circuits et le travail aval des technologues, modélistes et fondeurs.
Elle fait la liaison entre les données technologiques (parametres des modeles,

modeles) et les données de circuit (réseau de transistors interconnectés)
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afin de prédire le mieux possible le fonctionnement futur d'un circuit congu dans

une technologie donnée.

En général, I'analyse de circuits en utilisant la simulation électrique est basée

sur les opérations suivantes :

- manipulation d'entrées.

- manipulation de modéles.

- formulation des équations.

- solution des équations et sortie des résultats.

Pour la manipulation d'entrées, le concepteur doit fournir la description de
circuit comme un réseau et une liste d'éléments du réseau, incluant leurs

parameétres et le type d'analyse a traiter.

La manipulation de modeles inclut I'acces a la bibliotheque des modales du
simulateur. Cette bibliothéque contient le comportement des dispositifs rencontrés
dans les circuits (transistor MOS ou bipolaire, ligne RC,...). Les dispositifs sont
parameétrés par des valeurs dépendant de la technologie. Le simulateur de maniére
générale permet au concepteur de définir et modifier les paramatres et d'utiliser les
modeles. ’

La formulation d'équations consiste a construire la description mathématique
du réseau électronique présenté au simulateur comme entrée. Ces équations
peuvent étre non linéaires et permettent l'analyse transitoire et fréquentielle, aussi
bien que la réponse statique et dynamique. Les lois de Kirchoff de tension et courant,
avec les parameétres des dispositifs permettent la construction des équations de

circuit.

Une fois que les équations sont établies, elles sont résolues de manidre
numérique. Il y a des algorithmes pour développer les solutions numériques des
différents types d'équations du circuit [BARR 85]. Par exemple, le réseau peut étre
décrit par un systéme d'équations algébriques linéaires simultanées, qui peut étre

résolu en utilisant la méthode de "Gaussian elimination".
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Pour les équations algébriques non linéaires, la méthode de Newton-Raphson
est la plus utilisée. Si le point de départ est suffisamment approché de la solution, et
que les fonctions des modeles électriques sont dérivables, I'algorithme va toujours
converger vers cette solution. Un mauvais point de départ peut amener cette
méthode a diverger.

La plupart de simulateurs électriques classiques (SPICE [NAG75], ASTP
[WEE73]) utilisent pour résoudre les schémas implicites & plusieurs inconnues la
méthode de Newton-Raphson, qui généralise la méthode de la tangente. Pour
résoudre I'équation d'évolution en régime transitoire de signaux électriques :

dv/dt = F(V) - (1)

On discrétise d'abord le temps, par exemple avec la méthode d'Euler rétrograde, on
va chercher a résoudre successivement le schéma :

Vo =Vnh.1 +pas F(V,) (2)

le pas étant la valeur t -t 1, la figure (24) représente l'algqrithmq de Newton.

POUR N = 1,2,..., N (tempsa diacéting)
DEBUT
POUR {=1,2,. ., (numéro d'itération de Newton)
DEBUT

i
Résoudre en le vecteur Vn des tensions sur les nosuds du circuit -

i-1 i-1 i i-1 i-1
d-pas* F(Vn )). (VA -Vn) = Vn- Vn-1 -pas * F(Vn)

i i i-1
En = Il Vn - Vn I1

FIN
Calculer le vecteur de prédicition explicite :

o i i
Vn+l= Vn + pasr* F(Vn)

FIN

FIG. 24 METHODE DE NEWTON



125 CHAPITRE 111

Les inconvénients de cette méthode sont la nécessité de calculer la matrice
jacobienne des dérivées partielles de la fonction F, puis de résoudre un systéme
linéaire en inversant cette matrice. Cela provoque une croissance du temps de
calcul proportionnelle au carré du nombre de noeuds de circuit, et pénalise
grandement ces simulateurs classiques dés que les circuits dépassent quelques

centaines de transistors.

Cette situation a provoqué des recherches dans le but de réduire le coiit de
simulation électrique (taille de mémoire et temps de calcul). Ces recherches
attaquent tous les aspects du probléme de la simulation électrique , a partir de
modeles mathématiques utilisés pour représenter les dispositifs intégrés jusqu' aux
algorithmes pour résoudre l'intégration numérique et les équations non linéaires.

En général on peut classer les différentes recherches en deux catégories : des
techniques liées a I'amélioration de la méthode de Newton, de nouvelles techniques
en changeant les méthodes de base avec des nouvelles propriétés concernent la
convergence et la stabilité ; ces derniéres sont introduites dans les simulateurs
électriques dits de troisieme génération [HAC 81].

Une technique pour améliorer le temps de calcul du programme d'analyse de
circuits est basée sur le calcul vectoriel [VLA 82]. Des sous-circuits répétitifs
peuvent étre analysés en parallele ce qui gagne du temps. Pour évaluer le gain de
temps de cette technique, une comparaison est faite entre SPICE2 [NAG 75] et
CLASSEIE [VLA 82] un programme d'analyse de circuits de ce type. Pour un
circuit suffisamment grand et régulier comme l'additionneur, le rapport est un
ordre de grandeur par rapport &8 SPICE2.

Pour la majorité des circuits, la proportion des noeuds dont la tension varie a
un instant donné diminue avec l'augmentation de la taille du circuit. Pour un
circuit qui contient plus de 500 transistors, moins de 20% de noeuds changent leurs
valeurs de maniére significative dans un pas de simulation [NEW 84] ; on appelle

ceci l'inactivité du circuit ou "latency”. Les simulateurs électriques

r
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exploitent cette inactivité en évitant de calculer les noeuds inactifs [NAG 75] ou les
blocs de noeuds inactifs [SAK 80]. Si la tension d'un noeud ou le courant d'une
branche d'un élément de circuit n'ont pas changés de manidre significative au pas
de calcul précédent, leurs contributions dans I'équation ne sont pas ré-évaluées, et
leurs valeurs précédentes sont utilisées. Le méme principe est utilisé au niveau du
bloc: si tous les éléments qui attaquent ce bloc ne changent pas, le bloc est considéré

inactif.

En général, toute ces techniques améliorent le temps de calcul (dans le meilleur
cas d'un ordre de grandeur) en conservant la méme précision que les simulateurs

classiques.
22 i 1 ion ;

Les caractéristiques principales des techniques de relaxation par rapport aux
autres techniques sont qu'elles n'ont pas besoin d'utiliser les méthodes directes
pour résoudre les équations de grands systémes électriques ; elles permettent aussi

d'exploiter l'inactivité du circuit de maniére efficace.

La technique de découplage a été introduite dans le tyf;e de simulation dite
"timing", des exemples de ce type sont MOTIS [CHA 75] et MOTIS-C [FAN 77]. En
principe dans ce type de simulation seule une itération de relaxation est faite a
chaque pas de simulation tandis que une ou plusieurs itérations de
Newton-Raphson peuvent étre faites pour résoudre l'équation de noeud. Des
comparaisons et critiques de ces systemes peuvent étre trouvées dans [HAC 81].

L'algorithme ITA (Iterative Timing Analysis) [KEL 82] est une nouvelle forme
d'analyse temporelle . A chaque pas du temps, chaque noeud est calculé de
maniére séquentielle en utilisant une itération de Gausse-Seidel, et au contraire de
la simulation "timing", cette procédure est répétée jusqu'a convergence. En
principe, dans cette approche seule une itération de Newton-Raphson est utilisée
pour résoudre l'équation de chaque noeud et les techniques "dirigé par événements
et trace sélective” peuvent étre utilisées pour exploiter I'inactivité du circuit.
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L'approche ITA est intégrée dans le simulateur de mode mixte SPLICE
[NEWS81]; on peut trouver une comparaison entre ITA et OSR (One Step
Relaxation), [HEN 85] la technique utilisé dans le simulateur ELDO [HEN 85],qui

sera présentée dans la section suivante.

Un autre type de cette famille est le simulateur SAMSON [SAK 85], qui est un
simulateur électrique dirigé par événements, pour exploiter l'inactivité du circuit
pendant la simulation. Il est plus rapide que SPICE d'un ordre de grandeur avec
une bonne précision. Cette performance est réalisée par la partition du circuit en
sous circuits qui peuvent avoir des pas d'intégration différents selon leur activité.
La précision \"de la solution est maintenue en contrélant l'erreur qui résulte du
découplage entre les sous circuits et de la troncature locale dans chaque sous

circuit.

Enfin, pour terminer cette discussion des techniques de relaxation, il faut noter
que l'utilisation des relaxations est apparue en 1982 avec le simulateur RELAX
[LEL 82], qui utilisait un algorithme nommé "Waveform Relaxation Method" ou
WRM [LEL 82] ; on va présenter une comparaison entre cette méthode et OSR dans
la section suivante.

3.3 Le simulateur électrique ELDO

ELDO est un nouveau simulateur électrique rapide développé au CNET de
Grenoble. Il permet la simulation de circuits analogiques, logiques et mixtes de
différentes technologies. Les caractéristiques de ELDO sont sa rapidité et sa
convergence dues a son algorithme a relaxation OSR (One Step Relaxation) que l'on

présentera par la suite.

Une itération de relaxation de l'algorithme OSR consiste a résoudre
successivement pour tous les noeuds ou blocs préalablement ordonnés, un schéma -
implicite & une inconnue, en prenant pour les noeuds environnants une valeur
judicieusement choisie. Si le noeud environnant a déja été calculé, on prend la
valeur obtenue, sinon ce choix dépend du numéro d'itération de relaxation : a la
premiére, on prend un prédicteur explicite et a toutes les suivantes, on prend le

résultat de la relaxation précédente.



128 CHAPITRE 111

L'algorithme de OSR est présenté dans la figure (25), OSR a résolu le méme
schéma implicite global que l'algorithme Newton-Raphson dans les simulateurs
classiques. L'algorithme OSR peut étre utilisé a la place de celui de
Newton-Raphson.

POURN =1,2,....N (temps dicrétisdé)

DEBUT
POUR i=1,2,...., (numéro d'itération de relaxation)
DEBUT

POUR j=1,2,....p (navuds ou bloc de noouds)
DEBUT
ji
Résoudre en Vn le schéma implicite :

ji ji ] 11 214 Jji a1 i1 p i1
Vn = Vn-1 4+pas * F( Vn,Vn .., Vn, Vn .., Vn)

§i ii j i1
I Vh- Vn 1|

o]
3
il

PDn = Max FEn

J
FIN

Calculer le prédi(;l,cur explicite :

jo ji J
Vn+l= Vn 4+ pas* F
FIN

FIG. 26 : OSR ALGORITHME

La différence entre ELDO et RELAX est présentée en [HEN 86]. On remarque
que les deux équations centrales des algorithmes OSR et WRM sont exactement les
mémes et que les deux méthodes ne différent que par 'ordre d'imbrication de trois
boucles : le temps, les relaxations et les noeuds pour I'algorithme OSR; les
relaxations, les noeuds et le temps pour l'algorithme WRM. Cela explique les
analogies et les performances voisines de deux méthodes.

Mais l'avantage de I'algorithme OSR sur WRM est de ne. plus mémoriser une
simulation entiére, car, a2 chaque pas de calcul, le vecteur d'état est suffisant pour
la suite des calculs : il mémorise tout le passé de la simulation.
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De plus, si un décalage apparait a certain instant, il est corrigé tout de suite
dans l'algorithme OSR, alors qu'il est trainé Jusqu'a la fin d'une simulation dans
I'algorithme WRM qui continue des calculs 'précis sur des données fausses. De
plus, aux instants qui précddent ce décalage, I'algorithme WRM recalcule
inutilement le début inchangé de la simulation. 11 est vrai que l'algorithme WRM
ne recalcule pas les noeuds dont la forme d'onde ne bouge plus, mais bien que ce
critére soit sévére (égalité de deux courbes a tous les instants), il n'est pas suffisant,
pour garantir que ces noeuds ne doivent plus &tre recalculés a cause d'un
changement de leur environnement.

Une comparaison a été faite entre SAMSON [SAK 85] et RELAX sur un
oscillateur en anneau et le résultat a montré que RELAX est plus lent que SAMSON
sur cet exemple. L'explication citée en [SAK 85] est que la méthode de WRM est "non
causale”, c'est a dire que dans cette méthode on utilise des valeurs futures de
certains points pour calculer les valeurs présentes d'autres points. L'amélioration
proposée en [WHI 84] pour accélérer la convergence est d'effectuer la relaxation
partielle en divisant l'intervalle de simulation en fenétres. A la limite, si on prend
la taille de cette fenétre égale a zéro, on retrouve la technique d' OSR.

Une comparaison pratique est faite entre les techniques ITA et OSR, le résultat
de cette comparaison [EL 87] et [HEN 87] est présentée dans la figure (26). Dans le
cas d'amplificateur opérationnel CMOS, OSR est légeérement plus lent que ITA,
mais dans le cas d' un circuit numérique classique ( AD4B : 4 bascules de type D, et
3 additioneurs & un bit) OSR est légérement plus rapide que ITA. Pour le circuit de
“ring-oscillator" avec un pas variable, ITA est légérement plus rapide , mais avec
un pas fixe (0.3 nanoseconde) il diverge. Le derniére exemple est un filtre a capacité
commuté dans lequelle ITA a complétement divergé.

Le gain de temps CPU pour ITA est di 4 I'économie de certains calculs dans la
boucle interne. Mais cela entraine une augmentation du nombre global des
relaxations et dans certains cas une augmentation du temps total de simulation.
Mais la critique majeure de la méthode ITA par rapport a OSR est que ITA est
moins fiable, I'économie sur la boucle interne peut faire diverger la boucle externe.
Par contre il n'existe pas de circuits o OSR diverge si ITA converge, la réciproque
étant fausse.
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Enfin, ELDO représente le méme spectre d'applications que SPICE : analyse en
régime continu, en transiteire et en petit signal des circuits MOS, bipolaires,
GaAs,etc.

3.4 Interface FIDEL-ELDO

On a mentionné dans la premiére partie de ce chapitre que les différentes
formes de simulation peuvent étre classées soit en fonction du niveau de description
(fonctionnel, logique, interrupteur et électrique) soit en fonction de mode de

manipulation du temps (discréte ou continue).

Il est évident que la plus grande partie d'un circuit VLSI est numérique, mais
les problémes critiques de cette partie peuvent étre considérés comme des probléemes
analogiques. Donc, pour simuler la partie digitale qui est critique aussi bien que la
partie analogique o1 les niveaux de tension sont critiques et o1 il y a des bouclages 4
fort gain, les simulateurs classiques comme SPICE et ASTAP peuvent étre utilisés
de maniére précise. Comme on l'a présenté dans la section précédente ce type de
simulateur (mode continu du temps) est limité avec les problemes de taille de

mémoire et le temps de calcul.

- Pour résoudre ces problémes, on peut simuler au niveau le plus haut dans la
hiérarchie a partir du niveau algorithmique comme ISPS [BAR79] jusqu'au niveau
logique (TEGAS [SZY 72]) ou niveau interrupteur (MOSSIM [BRY 81]). Mais a ces

niveaux on perd en précision (mode discret).
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Pour améliorer le rapport de coiit/ précision, et pour simuler des circuits
mixtes (analogique-numérique), on a besoin d'intégrer les deux types de simulation
(mode continu et discret) dans un seul environnement de simulation. Le simulateur
qui résulte de cette intégration a recu le nom de mode-mixte (mixed-mode
simulator). Beaucoup d'efforts ont été faits pour ce type de simulation comme :
DIANA [REY 80 ], SPLICE [NEW 79] et MOTIS [CHA 75].

De plus, de nombreux circuits VLSI utilisés dans les systémes de
télécommunication et de contrdle ( les filtres a capacités commutées, les
convertisseurs A/N et N/A, les multiplexeurs analogiques...) supportent bien
I'utilisation de simulateur de type mode mixte pour les raisons suivantes :

1) une caractéristique importante et commune de cette famille de
circuits est le mélange de parties analogiques et numériques qui
suggere l'utilisation de simulation de mode mixte.

2) avec les circuits VLSI, les expériences ont montré que
seulement quelques parties de circuit ont besoin d'étre simulé
avec précision tandis.que la simulation du reste du circuit n'est pas
trés critique.

3) la complexité des circuits VLSI implique l'intégration de la simulation
de haut niveau avec le simulateur électrique [GAR 79].

Par la suite on va présenter les différentes techniques pour implémenter la

simulation de mode mixte [EL 86]), [EL 87].
» " » o n -

Avant de présenter les deux techniques d'implémentation de la simulation de

mode mixte, il faut d'abord citer deux principes que l'on va prendre en
considération pendant la discussion de ces techniques :

1) comment geére-t-on l'interface entre les différents niveaux de
description ?
2) comment contrdle-t-on l'activité et I'inactivité de différents blocs ou

sous circuits pendant la simulation?
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A : Approche de "Global-scheduler":

Cette approche est basée sur le regroupement de différents simulateurs
(électrique, interrupteur, logique et fonctionnel), chacun peut &tre utilisé de
maniére indépendante pour un seul niveau de simulation, ou de maniére

concurrente pour la simulation de niveaux multiples.

Les simulateurs individuels ne s'interfacent pas entre eux directement mais ils
communiquent seulement au travers d'un "Global scheduler”. Chaque simulateur
est concerné seulement avec ses parties du circuit global, tandis que le "Global
scheduler” est responsable pour l'interconnexion globale du circuit. Le traducteur
du simulateur partage le circuit global en un ensemble de sous circuits pour chaque

simulateur individuel et un réseau qui interconnecte tous ces sous circuits.

Le protocole de communication entre le "Global scheduler” et chaque
simulateur individuel est basée sur la notification d'événements comme dans la
technique de simulation logique [BRE 64], [ULR 65,69] et [SZY 75], et 1a technique de
"event driven selective trace" est utilisée pour diminuer le temps d'analyse. La
propagation de signaux entre les différents niveaux de simulation est manipulée
par un convertisseur/ propagateur de signal, qui transforme la représentation du
signal d'un format a l'autre, si c'est nécessaire. Cette interface est réalisée soit en

utilisant une fonction spéciale ou des circuits équivalents.

Des exemples de cette approche sont SPLICE [NEW 79], le systdme de Sandia
[DAN 82 ], Hughes [ DAS 82 ] et CASCADE [BOR 85].

B : Approche d'une interface directe:

Dans cette approche l'interface entre les différentes analyses est faite de
maniére directe et on n'a pas besoin de construire le "Global scheduler". Le circuit
est partagé en deux parties, la partie analogique (plus critique) et la partie
numérique (moins critique). Chaque partie peut étre décomposée de maniére
hiérarchique en sous circuits. Dans notre cas c'est l'environnement électrique qui
remplace le "Global scheduler”, et la communication par événement est faite
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seulement a l'entrée de la partie numérique . La propagation de signaux entre les
deux parties est manipulée de maniére simple et précise et basée sur les

caractéristiques de la technologie.

Les détails de cette approche seront présentées dans la section concernant la
structure générale de notre simulateur de mode mixte.

Il faut noter que l'expérience a montré que l'on n'a pas en réalité besoin
d'utiliser le simulateur électrique aux premiéres étapes de conception, ce n'est donc
pas utile d'inclure ce simulateur dans un environnement de simulation de niveaux
multiples (multi-level simulation). Mais I'utilisation du simulateur de mode mixte
aux niveaux les plus bas va fournir l'avantage de la précision du simulateur
électrique aussi bien que I'avantage du coiit (taille mémoire et temps de calcul) de

I'analyse fonctionnelle.

3.4.2 Le simulateur FIDELDO ;

Le simulateur mixte est le résultat de l'intégration de FIDEL dans
I'environnement électrique d' ELDO. Cette intégration fonctionnelle peut étre
présentée comme un macro modéle de haut niveau [RAB 79] pour l'analyse
électrique. Notre simulateur mixte supporte deux niveaux de modélisation : il
permet au circuit d'étre décrit comme un mélange de transistors MOS et de blocs
fonctionnels. Les transistors MOS sont simulés de maniére électrique, tandis que
les blocs fonctionnels sont simulés de maniére fonctionnelle.

Le circuit est décrit comme une interconnexion de blocs en utilisant le langage
de description ELDO (qui est similaire 2 SPICE). Le langage supporte la description
hiérarchique , les blocs au niveau le plus bas peuvent étre des transistors MOS ou
des blocs fonctionnels. Le bloc fonctionnel est déclaré comme un sous circuit avec
les paramétres d'entrée/sortie pour l'interface. La description globale est analysée
par ELDO et le résultat est utilisé par le simulateur.

La figure (27) montre la structure globale de notre systéme. La partie digitale du
circuit est décrite en FIDEL et compilée par le compilateur de FIDEL. L'image du
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simulateur mixte est obtenue par I'édition de liens entre le résultat de compilation,
l'interpréteur FIDEL, I'analyseur de ELDO et le simulateur ELDO. L'interpréteur
FIDEL peut accéder aux données internes pour l'exécution de la partie
fonctionnelle. Cette exécution est activée, soit si une entrée de partie fonctionnelle a
changé soit si le temps de simulation est arrivé a la valeur de réveil demandée par

la partie fonctionnelle.

L'interface entre FIDEL et ELDO s' est fait de maniére similaire a l'interface de
FIDEL et EPILOG, mais pendant I'implémentation de cette interface entre les deux

parties (analogique et logique) on a pris en compte les considérations suivantes :

FIG 27: STRUCTURE GENERALE

A l'interface ou des portes électriques qui fonctionnent en mode continu
dirigent des blocs fonctionnels qui fonctionnent en mode discret, on a besoin de
fonctions spéciales pour propager et mettre a jour les signaux. Ces fonctions sont
basées sur les caractéristiques du transistor et sont similaires a celles de DIANA
[ARN 78].

La traduction digital - analogique (CNA), traduit les valeurs numériques (0,1)
dans les valeurs électriques correspondantes au VSS et VDD (par exemple 0 et 5
volts).
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La traduction analogique-digital (CAN) prend en considération la variation
d'un signal analogique pendant une période de temps T, qui est choisie par le
concepteur selon la sensibilité du circuit. La figure (28) montre les cinq valeurs de
tension pour transférer un signal analogique a la valeur digitale correspondant
avec les différents cas possibles. Ces valeurs sont : max-high, min-high, max-low,
min-low et la valeur intermédiaire. Les valeurs max-high et min-high détermine la
fenétre pour détecter la valeur logique "1". Les valeurs max-low et min-low
détermine la fendtre pour détecter la valeur logique "0". Un changement dans la
valeur du signal qui ne dépasse pas la valeur intermédiaire ou plus court que la
période T n'est pas pris en compte, comme ceci on filtre les "glitches".

max_high

min_high

val_inter

max_low

min_low

Avant que le simulateur électrique ne commence la phase d'exécution
(simulation), il fait quelques calculs pour arriver a un état stable initial. Pour la
partie analogique ces calculs dépendent des valeurs initiales qui sont proposées par
le concepteur et de l'interconnexion entre les éléments du circuit. Pour la partie
digitale, on doit activer l'interpréteur fonctionnel au temps TO pour déterminer les

valeurs initiales de la partie fonctionnelle.

Pour mieux implémenter ce simulateur mixte on a étudié deux approches
différentes : soit FIDEL pilote ELDO comme un sous programme, soit ELDO pilote
FIDEL comme un sous programme. Les deux présentations sont montrées par la

suite :
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ﬂ .

PHASE INITIALE :

1) .

2)

3)

FIDEL commence le calcul initial de scs sorties et appelle ELDO.
ELDO calcule les nouvelles valeurs de ses sorties (entrées FIDEL) et
donne la main a FIDEL.

FIDEL doit traiter cette phase en temps nul, aucun noeud ne doit étre
dans I' état X a la fin de cette phase.

PHASE DE SIMULATION :

1)

2)

3)

4)

5)

6)

-

Au temps T, FIDEL traite tous les événements logiques antérieurs a
tout événement électrique au méme temps.

Si un événement électrique est détecté au temps T, FIDEL appelle
ELDO en passant les valeurs d'entrée et la date du prochain
événement logique : NT > T + H (H est le pas de calcul d' ELDO).
ELDO effectue la conversion de ses entrées et calcule un nouveau pas
de simulation en respectant la contrainte :

T+H<=NT

ELDO calcule les noeuds analogiques par relaxation et effectue la
conversion de ses sorties.

Si un changement a l'interface est détecté, ELDO demande a FIDEL
de stocker un nouvel événement logique a ce temps et donne la main a
FIDEL.

Si on ne détecte pas de changement, ELDO continue avec un nouveau
pas de calcul (simulation) jusqu'a ce qu'on détecte un changement a
lI'interface ou que son temps de calcul devienne égal a la valeur de NT,
et on donne la main a FIDEL.

Dans les deux derniers cas, FIDEL doit stocker un nouvel événement
logique au temps NT (avec une priorité inférieure & n'importe quel

événement logique enregistré a ce temps).
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- PHASE INITIALE :

Au temps 0, ELDO effectue sa phase d'initialisation et appelle FIDEL
pour calculer ses sorties (sans retard) a ce temps. Aucun noeud ne
doit étre a 1'état X.

- PHASE DE SIMULATION :

1)  Au temps T, ELDO effectue sa simulation avec un pas de calcul H, si
ELDO détecte un changement a l'interface, il fait la conversion de
valeurs et passe la main a FIDEL; si non il continue sa simulation
avec un nouveau pas de calcul.

2)  Quand il est appelé, FIDEL effectue son exécution. Si FIDEL détecte
un événement logique interne , il 'enregistre et demande le réveil a
I'heure NT >= T + H, et passe la main a ELDO avec les valeurs de
sorties.

3) ELDO continue sa simulation avec un nouveau pas en respectant la
contrainte : NT >= T + H et on continue comme dans le cas précédent.

REMARQUE ;
Dans les deux cas ELDO fournit une valeur du retard associée a chaque sortie

ELDO et FIDEL doit la prendre en compte pendant le calcul d'événements

internes.

Pour des raisons de simplicité de programmation on a choisi la deuxiéme
technique c'est a dire ELDO qui pilote FIDEL,

Enfin, pour montrer 'efficacité de notre simulateur FIDELDO, on a fait des
comparaisons pratiques entre FIDELDO et ELDO seul. Cette comparaison s'est
effectuée sur trois exemples : AD4B (4 bascules D et 3 additioneurs & un bit), partie
d'une RAM de 612 mots de 8 bits et un convertisseur analogique/numérique [EL
87]. Un exemple de cette comparaison sera présenté dans l'annexe D, la figure
(29) montre le résultat de cette comparaison. Le simulateur mixte est plus rapide
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qu’ ELDO d'un factecur dépendant du rapport entre les tailles. de la partie
numérique et de la partie analogique. Comme ELDO est environ un ordre de
grandeur plus rapide que SPICE, alors le simulateur FIDELDO peut facilement

étre deux ordres de grandeur plus rapide que SPICE mais avec une bonne

’

précision.
E1DO FIDELDO
AD4B 7 min 3 min
RAM 10 min 4 min
CAN 300 min 20 min
FIG . 29 : COMPARAISON ELDO-FIDELDO
CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté la simulation comme un outil de vérification
et de validation des circuits VLSI. En général, la simulation peut &tre classée
selon les différents niveaux de description : fonctionnel, logique, interrupteur et
électrique, ou selon les modes de manipulation du temps : continu, discret.

Dans la deuxiéme partie on a décrit I'intégration de FIDEL dans le simulateur
logique EPILOG qui aboutit au type de simulation de niveau mixte
(logico-fonctionnel), et dans la troisicme partie on a présenté l'intégration de
FIDEL dans le simulateur ELDO comme un type de simulation de mode mixte.
Ces deux applications sont une avancée dans le domaine de la simulation, dans le
but de garder la précision tout en diminuant le coit de simulation des circuits
VLSI.



CHAPITRE 1V

| TEUR FIDEL






141 CHAPITRE 1V

INTRODUCTION

Dans le chapitre II, on a présenté FIDEL en tant que langage fonctionnel
décrivant le comportement d'un circuit comme une relation entre les sorties et les
entrées (en tenant compte du temps et des variables internes). L'élément de base a
ce niveau de description est le modele fonctionnel, qui peut représenter un circuit ou
une partie du circuit. Les applications utilisant les modeles fonctionnels sont
présentées dans le chapitre III, ot l'on a discuté deux approches de simulation : la
simulation de niveau mixte (logico-fonctionnelle) et la simulation de mode mixte

(analogique - fonctionnelle).

Dans ces approches, on décrit le circuit ou une partie du circuit en FIDEL, et on
effectue la simulation en utilisant 1'environnement fourni par le simulateur logique
(dans le cas du niveau mixte) ou électrique (dans le cas du mode mixte). Une
caractéristique commune des deux environnements de simulation est que dans les
deux cas on peut décrire le circuit de maniére hiérarchique, la description étant
éclatée au niveau interne avant de lancer la simulation. L'inconvénient de
I'éclatement de la description est que chaque modification d'un sous circuit
entraine la recompilation de toute la description.

Dans ce chapitre, on présente le langage de description et l'environnement de
simulation de FIDEL en tant qu'outil indépendant.

La premilre partie est consacrée a I'aspect langage de description: nous
montrons dans cette partie les différents avantages d'une description hiérarchique
par rapport & une description éclatée.

La deuxiéme partie est consacrée a l'introduction du modele d'interrupteur en
FIDEL : choix de description et implémentation d'algorithme de base.

L'utilisation de FIDEL comme langage de description structurelle est présenté
dans la troisieme partie. Les points abordés dans le chapitre I sur la description
structurelle, sont discutés en détail et illustrés par différents exemples.

Enfin, I'environnement de simulation en FIDEL sera le thame des quatrieme et
cinquieme parties : nous présenterons en détail la description des stimuli et

I'algorithme de simulation.
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EPT DE DE N HIE

La description hiérarchique est la base de la méthode descendante de
conception. En utilisant le raffinement étape par étape on fournit des informations
détaillées jusqu'au niveau le plus bas de la description. Cette description permet au
concepteur de créer de manidre indépendante les différentes parties d'une

hiérarchie complexe.

La description hiérarchique en FIDEL est basée sur les principes présentés au
paragraphe 4.2.2 du chapitre 1.

L'utilisation de FIDEL permet de méler les descriptions structurelle et
fonctionnelle 3 n'importe quel niveau de la hiérarchie. Le traitement de la
hiérarchie par FIDEL ne nécessite pas la recompilation compléte du circuit a

chaque modification interne dans un scus circuit.

Avec la modélisation en FIDEL, les concepteurs peuvent réutiliser les unités
déja créées a chaque niveau de hiérarchie (sous réserve de l'existence d'une
bibliothéque de modeles).

La définition et la réalisation de FIDEL "stand-alone" (c'est & dire un
environnement de description et de simulation complets), essaient de satisfaire les

contraintes suivantes :

- Description multi niveau :
ceci permet au concepteur de spécifier le comportement, la structure ou le

mélange des deux aux différents niveaux de description.

- Description hiérarchique :
ceci permet au concepteur de décomposer son circuit en sous circuits, qui
peuvent étre simulés de manidre indépendante, intégrés ensuite pour

construire le circuit global.

- Description paramétrable :
cette facilité permet au concepteur de spécifier un prototype générique d'une
unité, et de l'utiliser pour générer différents composants de ce type.
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- Description et simulation du parallélisme :
ceci peut &tre fait de deux fagons : soit localement au niveau d'une unité en
utilisant l'instruction PAR ou les événements en concurrence ; soit
globalement par l'activation simultanée de différentes unités a travers leurs

interconnexions.

2. INTRODUCTION DU NIVEAU INTERRUPTEUR

Les niveaux les plus utilisés pour la vérification des circuits VLSI sont le
niveau électrique et le niveau logique. La simulation électrique fournit des
informations détaillées et précises, mais consomme du temps. Par contre la
simulation logique est plus rapide, mais moins précise. La simulation au niveau
interrupteur [(BRY80] , [HAC 82] , [HEY 82] , [HEY 83 ] et [BAN 85] a été développée
pour obtenir un compromis entre vitesse et précision.

Zdibmnim_inmmmmummm_;

L'élément de base d'une description switch est I'interrupteur modélisant le
transistor MOS représenté dans la figure (30).

l GRILLE

SOURCE l l DRAIN

FIG. 30 : LELEMENT DE BASE DU NIVEAU SWITCH

Une description switch comporte essentiellement un réseau d'interrupteurs
reliés par des hgnes La spécification plus ou moins fine des interrupteurs et des
lignes peut varier d'une description a l'autre, mais la structure essentielle reste

inchangée.

La principale caractéristique de ce type de réseau réside dans le caractéere
bi-directionnel des interrupteurs donc des connexions (contrairement aux portes

logiques qui sont toujours unidirectionnelles).

La propagation d'un signal se réduit alors a deux opérations principales :
rendre un transistor bloqué ou rendre un transistor passant, avec les opérations de

mise a jour qui en découlent.
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Il faut remarquer que le traitement des interrupteurs conduit implicitement a
supposer que les transistors MOS sont symétriques et donc complédtement

bidirectionnels.

Cette contrainte n'est pas respectée dans la majorité des simulateurs switch
existants qui supposent une asymétrie du transistor MOS (traitement différent du
drain et de la source). Ceci est effectivement vérifié si le circuit ne comporte pas de

porte de transmission.

Cette maniere de traiter les circuits simplifie les calculs mais laisse de cdté tous les
problémes de conflit sur les sorties (ot se posent justement les problémes de
bidirectionnalité), et ne refléte pas exactement le principe de ce niveau, illustré par

son nom : niveau interrupteur.

En résumé les principales différences entre le niveau logique et le niveau

interrupteur [HEY 83] sont les suivantes :

- Comportement des interconnexions :
Dans un réseau d'interrupteurs les noeuds d'interconnexions sont actifs :
* le stockage des informations est dii aux capacités parasites des
interconnexions et des interrupteurs.
* la transmission des informations n'est pas instantanée.

- Les composants ne beuvent pas étre modélisés par une fonction explicite
fournissant les sorties en fonction des entrées, la notion d'entrée/sortie

perdant son sens a cause du caractére bidirectionnel des interconnexions.

Un circuit MOS est modélisé par un ensemble d'interrupteurs a trois
terminaux représentant les transistors. L'état d'un noeud de connexion est décrit
par un couple (a, b) ou "a" représente la force du noeud et "b" représente son

niveau logique (valeur).

Pour définir la correspondance entre valeurs logiques des noeuds et tensions
électriques nous utilisons le modele de NMOS a 5-V [MED 79] dont nous rappelons

les caractéristiques :
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* tension de seuil de 1.0 V pour le transistor enrichi.

*  tension de seuil -3.0 V pour le transistor déplété.

* rapport de géométrie entre le transistor de charge et le transistor de
commande égal & 4 : 1 ; ceci correspond & une tension de seuil de

commutation d'un inverseur a environ 2.3 V.
Les cinq valeurs logiques de notre modéle sont :

- La valeur logique "0" correspond a un "zéro fort", elle est interprétée en
général comme le niveau logique le plus bas, elle représente une tension
inférieure 4 1.8 V.

- La valeur logique "0*" correspond a un "zéro faible", elle représente une
tension de 1.8 V & 2.2 V . Si elle est appliquée a la grille d'un’ "latch”
dynamique, elle peut décharger le drain si la source est a la masse.

- La valeur logique "X" représente un niveau indéterminé et correspond aux
valeurs de tension de 2.2V a4 2.6 V.

- La valeur logique "1*" qui représente "1 faible", elle représente les valeurs de
la tension entre 2.6 & 4.0 V . Elle ne peut pas rendre un transistor de
transmission complétement conducteur.

- La valeur logique "1" représente "1 fort", elle est toujours définie comme le
niveau le plus haut. Elle représente les valeurs de la tension supérieure a 4.0
V.

1 GRILLE

0 l I 1
SOURCE DRAIN
FIG. 31: LE ROLE DE LA FORCE

Remarque;
Il faut noter que les notions "fort" et "faible" sont liés a la discrétisation des

niveaux de tension .
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Pour illustrer le role de la force du noeud, on prend I'exemple de la figure (31) et
on suppose que les valeurs de chaque terminal sont les suivantes : grille = "1",
source = "0" , drain = "1" ; il est alors impossible de prédire les nouvelles valeurs de

source et de drain.

Des informations complémentaires doivent donc &tre fournies : ceci est fait par les

spécifications de la force du noeud.

Pour simplifier le modele de force, on classe les transistors en deux catégories de
tailles (W/L), "large” et "petite" qui peuvent étre affectées par le concepteur. Le but
de cette classification est de simplifier le modeéle en diminuant le nombre d'états. On

peut de cette maniére définir quatre forces pour un noeud de connexion :

- "Ill :
La force la plus forte ; elle représente la force des noeuds connectés & VDD,

VSS ou une entrée primaire.

- "S" :
représente la force d'un noeud qui est connecté & un noeud d'entrée soit a
travers un transistor de type enrichi qui est complétement passant avec un
W/L qui est large ; soit a travers un transistor déplété avec large W/L.

- "w" :
représente la force d'un noeud connecté & un noeud d'entrée soit & travers un
transistor enrichi qui n'est pas compliétement passant et avec un large W/L,
soit & travers un transistor déplété avec un petit W/L.

- "C" :
c'est la plus faible; elle représente la force d'un noeud qui n'est pas connecté

a4 un noeud d'entrée.

Quatre niveaux de force et cinq valeurs logiques sont suffisantes pour
représenter tous les états des noeuds de connexions. Un certain nombre de
combinaisons ne sont pas permises : par exemple un noeud qui a la force "I", peut
seulement avoir les valeurs "0" ou "1", donc les couples (I,0*), (I,1*) et (I,X) ne

doivent pas exister.
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Modéle du transistor NMOS enrichi ;

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Pour calculer I'état d'un transistor NMOS enrichi, on suit les régles suivantes :

Le transistor est bidirectionnel et symétrique : source et drain sont

interchangeables.

Le comportement du transistor est indépendant de la force de grille, seule la
valeur de grille est importante.

'Pour rendre le transistor passant, il doit exister une différence de tension

entre la grille et la source d'au moins 1V ce qui représente la tension de seuil
du transistor NMOS enrichi.

Si la condition 3) est satisfaite, alors on tient compte des forces de source et
drain pour déterminer le nouvel état du dispositif. Le nouvel état est
déterminé par le noeud le plus fort, par exemple si les noeuds sont (1,0) et
(W,1), alors c'est le (I 0) qui commande le nouvel état.

La valeur du noeud faible est déterminée par le noeud fort en gardant
toujours la différence de tension entre la grille et la source (ceci montre bien
l'intérét de notions "fort" et "faible").

La force du noeud faible est déterminée selon les conditions que nous avons
données dans la définition des différents niveaux de forces.

La force de la grille est changée a "C" pour modéliser I'effet de capacité de
grille.

Enfin, si la tension de grille est "0", alors les forces de source et drain seront
mises & "C" en gardant les anciennes valeurs logiques.

I <X ,1 >
II <I,O0> T <W,1 > <I,1>

FIG . 832 : MODELE DU TRANSISTOR NMOS
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La figure (32) montre un transistor NMOS enrichi T, dont la grille est a (X,1)
("X" ici signifie que la force de grille est sans effet), la source est a (I,0) (représente
un noeud lié a la masse), et le drain est 4 (W,1) (représente un noeud connecté a un
noeud d'entrée a travers un transistor de charge déplété avec W/L petit). Le
prochain état est déterminé par le nocud (I,0) qui est le plus fort. La valeur logique
du noeud faible (W,1) sera & "0" et sa force devient "S" selon la définition d'un noeud
(S,0), c'est a dire un noeud qui est connecté & un noeud d'entrée (1,0) a travers un

transistor enrichi avec un W/L large.

Le but de cette opération est de résoudre le cas ot plusieurs terminaux sont
reliés au méme noeud, chacun essayant d'affecter un état au noeud. L'état
résultant du noeud est déterminé en affectant une priorité aux différents états

possibles en fonction des régles suivantes :
si deux états sont de forces différentes : I> S >W > C.
- Si deux états ont la méme force, le choix est arbitraire. Nous avons choisi les
conventions suivantes : (1) > (1,0); (5,00 > (S,1);(W,0) > (W1);et
(C,1) > (C,0).

Donc, l'ordre global entre les différents états est :

(L1); (1,0) ; (5,0);(8,1); (5,04 ;(5,1%); (W,0); (W.1);
(W,0%); (C,1); (W,1%); (C,1%) ; (W,X) ; (C,X) ; (C,0%); (C,0).

En général I'état résultant d'un noeud est représenté par la relation d'ordre

suivante :
O (noeud ) = MAX [ (a,by), (ag,bg), ......... (ap,by) ]

Dans la figure (33), on calcule 'ordre du noeud N par :

0 (N) = MAX [ (C,O), (W’I *)) (Wol )y ( SQO)] = (S,O)
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<I,1>
<W, k1>
<I,1> I
<W , K6 1% > I<I'o>
A <W,1 > <C,0>| l lll
N <I,O0> I
<I,1> <S,0>
<I,1> I
<I,O>

FIG . 83 : L' ORDRE DE NOEUDS

Nous résumons l'algorithme général choisi dans notre approche :

- Initialisation des forces des noeuds qui ne sont pas noeuds d'entrée a "C" et
de leurs valeurs logiques a "X" (si elles ne sont pas spécifiées).

- ‘Recherche d'un état stable pour le circuit par itération. Chaque itération
consiste en deux opérations :
* calcul des nouveaux états de chaque transistor.
* ordonnancement de noeuds comme illustré précédemment.

- Quand un état stable est atteint avec un ensemble d'entrée donné,
réinitialisation de la force de chaque noeud qui n'est pas un noeud d'entrée a
C, la valeur logique du noeud restant inchangée .

- application de l'ensemble d'entrée suivant.

Dans cette partie on a présenté le modele et l'algorithme applicable au
‘transistor NMOS enrichi; ceci peut étre applicable aux autres types de transistor
(NMOS déplété, PMOS enrichi et CMOS); les détails sont présentés dans [BAN 85].

Un exemple est présenté dans la figure (34), les trois itérations de 1'algorithme

sont présentées dans la figure (35).

Les limitations de cette approche sont : pas d'information temporelle dans le
modele, pas de prise en compte du partage de charges entre les noeuds. Pour
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résoudre ces limitations, il faut prendre en compte les valeurs relatives des
capacités de noeuds "C" aussi bien que la résistance du transistor. Mais, ceci va
augmenter le nombre d'états des noeuds et en conséquence augmenter la

complexité du modele et I'algorithme.

L'introduction du niveau interrupteur en FIDEL donne la possibilité au
concepteur d'étudier plus précisément le comportement d'un circuit. Nous avons
également montré que FIDEL peut fournir un environnement de description et de
simulation multi niveaux . Avant de terminer cette partie, il faut remarquer que
l'on peut utiliser le modéle et 1'algorithme présentés ici, pour calculer I'état initial
dans notre simulateur mixte FIDELDO.

La description de connexion d'un réseau d'interrupteurs (seul ou avec d'autres
composants FIDEL) sera présentée dans la partie suivante. Nous allons essayer ici
d'expliquer le dialogue et le passage de vaieurs entre le modéle fonctionnel et le
modéele d'interrupteur.

Le modele d'interrupteur manipule cinq valeurs (0, 0%, X, 1*, 1), mais le modale
fonctionnel ne distingue pas entre (0 et 0*) et (1 et 1*). Donc, pour les passage de
valeurs entre les deux mod&le on ne traite que (0, 1 et X). C'est a dire que pour un
noeud sortant du mod2ie d'interrupteur vers un modele fonctionnel on ne tient pas
compte de sa condition, mais seulement de sa valeur (0,1 et X). Dans le cas inverse,
c'est & dire un noeud sortant du modale fonctionnel vers le modale d'interrupteur,
on garde sa valeur (0,1 et X) mais on l'associe avec la condition (I).

Pour un noeud de type INPOUT, on suppose la priorité du modale fonctionnel. C'est
a dire qu'a chaque fois que ce noeud change de valeur pendant une évaluation du
modele fonctionnel, on le traite comme un noeud sortant. Si entre deux évaluations
sa valeur ne change pas, on l'associe avec la condition faible (C) et on garde son

ancienne valeur.
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6 <I,1> 6

r{ M3 I 7
<I.(_)_24___'_ M2 .—l 9

:] 3 8 M85
<I, 1> M1

1 2
_l 2 —

FIG. 34 : EXEMPLE D' UN CIRCUIT

Premidre étape Deuxidme étape
tat Stat - i~ —Stat —&@at rbe
Terminaux | courant prochain entrée erminaux | courant prochain on
1:<1,1>
. . ) 4 M1.G 1:<i,1>] 1: <OC,1> 1:<I, 1>
Mme 2 Sral] Ly f;<:-g> MmS 2:<1,0> | 8:<I,0> | 2:<I,0>
M1.D 8:<d.0> 8:<s'°> 0321'1: M1.D 83:<8,0>] 8:<8,0>] 4:<I1,0>
. 7;<l:l> ::<{’l>
M2.G 4:<1,0> | 4:<C,0> M2.G 4:<1,0> | 4:<c.05] 701>
M2S8 8:<C,0>] 3:<C,0> M2.S 8:<8.0 O. c. o
M2.D 6:<C,0>] 65:<C,0> . -1 Rl <a'y >
’ 4 ordre M2.D B:<W,1 8:<C,1> ordre
M3.S B:<C,0>] 6:<W,1 > ;=<{.(l’>, ::g .:<l'l> :<l.1> 1:<l, 1>
:<l,0> M8 L S W 1> 2:<1,0>
. . 8:<8,0> M4.G 7:<I,1> ] 7:<0,1> <8
Mis | 5:<0i0x]| sizeio| 4: <Lz Mes | e:<W.1o 8wl 213100
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i< 6:<I,1>
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FIG . 35 : EXECUTION D' UN EXEMPLE
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3. DESCRIPTION STRUCTURELLE

Le terme description structurelle signifie (comme nous I'avons indiqué dans le
premier chapitre) la description d'un circuit ou d'une de ses parties par un
ensemble de modules et de leurs interconnexions. Ces modules sont eux aussi
décomposables hiérarchiquement de la description de haut niveau jusqu' a la
description des modules primitifs ou élémentaires.

On a mentionné dans le chapitre I que le langage de description doit permettre
la description de structure de fagon explicite. Ces descriptions ne doivent pas étre
limitées & un seul niveau d'abstraction. Une description de structure explicite doit
fournir seulement les informations de connexion des modules inclus. Il ne doit pas
exister d'information de comportement dans une description de structure explicite.
Pour que la simulation soit possible, la description comportementale doit apparaitre
au niveau le plus bas dans la hiérarchie de la description. Ces principes sont
respectés dans la description de structure en FIDEL.

La séparation entre la description de structure et la description de
comportement est trés utile pour une simulation multi niveaux efficace. Puisqu'un
comportement particulier peut &tre réalisé en utilisant plusieurs structures
différentes, cette séparation des deux descriptions permet de les modifier de fagon
indépendantes.

La description de structure en FIDEL est basée sur la méthodologie de
conception structurée, c'est & dire que le systdme au niveau le plus haut peut &tre vu
comme un seul module abstrait (niveau fonctionnel), tandis qu'au niveau le plus
bas d'abstraction, le systdme peut &tre présenté comme un réseau de modules
primitifs (c'est & dire de modules non décomposables).

Dans FIDEL il n'ex}ste pas de modules primitifs prédéfinis ; les feuilles dans
lI'arbre de description structurelle hiérarchique sont toujours soit des mod?les
fonctionnels (dont les fonctions sont fournies par les concepteurs), soit des
transistors MOS (qui représentent des éléments de base sans fonction prédéfinie).
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Cette approche a l'avantage de laisser au concepteur la liberté de définir ses
modules primitifs selon ses besoins, et évite la construction d'une bibliothéque

spéciale pour ces modules.

Enfin, la description structurelle en FIDEL permet la définition de composants
génériques. Le composant générique est un composant avec un ensemble de
parametres fournis par le concepteur. Ces parametres vont permettre au
concepteur pendant la phase de compilation de générer les composants désirés.

3.2 Le modeéle structure] ;
Un modele structurel en FIDEL a un nom, une liste d'éléments d'interface, une -

liste de composants avec leurs types, et la spécification des connexions des

composants.

Le nom d'un modele structurel est connu dans toute la description FIDEL (nom
global). 11 doit &tre unique dans un description FIDEL. En principe, dans la version
actuelle de FIDEL, on doit décrire un composant avant de I' utiliser dans un modele
structurel (il n' y a pas de bibliothéque pour stocker les modales). Il y a trois parties
dans la définition d'un modele structurel :

- l'entéte du modele (interface externe).
- la partie définition des éléments qui le constituent (variables,

composants).
- la partie description -de structure (l'interconnexion entre les

différents composants).
La partie entéte contient le nom du modele (qui doit &tre unique dans la

description) et les éléments d'interface avec le monde externe. Les types de ces
éléments sont : INPUT, OUTPUT et INPOUT (pour la connexion bidirectionnelle).

Exemple;
SMODEL ADDER (CIN,A,B, COUT,SUM) ;

Dans la partie définition, on déclare les différents types d'éléments d'interface
et les différents types de composants avec leurs instances; dans certains
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cas on déclare des variables du type INTEGER utilisées dans une boucle de
description ou comme indice de vecteur (élément de connexion ou composant).

xemple :

DECLARE INPUT CIN,A(0:3),B(0:3);
DECLARE OUTPUT COUT,SUM(0:3);
DECLARE INTEGER 1 ;

Dans cet exemple on définit les éléments d'interface du modéle ADDER : les entrées
sont CIN, A et B. La variable CIN a un seul bit, mais les variables A et B sont des
vecteurs de quatre bits chacun. Les sorties sont COUT (un seul bit) et SUM qui est
un vecteur de 4 bits. La variable I est une variable locale du type INTEGER.

La déclaration des composants spécifie l'instance et l= type de chaque
composant utilisé dans la description de structure. L'exemple suivant montre
différents types de déclarations.

EXEMPLE ;
DECLARE COMPONENT FADDI1,FADD2: FULLADD ;
DECLARE COMPONENT FADD(0:1) : FULLADD ;
DECLARE COMPONENT Ti1 : SWITCH (NMOS,0 );

Dans la premidre ligne, on définit deux composants FADD1,FADD2 du type
FULLADD (qui représente un modéle FIDEL déja décrit), ce modele peut étre un
modele structurel ou fonctionnel.

La deuxi¢me ligne représente la méme déclaration mais en utilisant un vecteur de
composants FADD qui contient deux instances du type FULLADD.

La troisiéme ligne représente la déclaration d'un composant du type SWITCH
(interrupteur) . C'est un interrupteur NMOS avec la valeur de W/L petite (égale 0

dans I'exemple). La syntaxe de déclaration des interrupteurs est la suivante :

interrupteur ::= element_type "(" transistor_type "," "DEC-NUMBER" ")" *
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element_type::= “SWITCH" ," PULLUP", "PULLDOWN" *
transistor_type ::="NMOS" , "PMOS ", "CMOS " *

La partie de description de structure représente I'interconnexion entre les
différents composants déclarés. L'instruction de base est l'instruction CONNECT.
Sa syntaxe est la suivante :

instruction_connect ::= "CONNECT " connection_element ","
connection_element { "," connection_element } *

L'instruction CONNECT, connecte au moins deux éléments. La syntaxe pour
décrire un élément de connexion est la suivante :

" "
.

connection_element ::= component_name connection_name |,
"SUPPLY", "GROUND" *

connection_name ::= connection_instance , "GATE" » 'SOURCE" ,"DRAIN" *

L'élément de connexion peut &tre donc la connexion d'un composant ou une entrée
prédéfinie (SUPPLY et GROUND, qui ont les valeurs logique 1 et 0 respectivement). -
Le nom de connexion peut étre un élément d'interface d'un composant ou bien 1'un
des trois terminaux d'un interrupteur (grille, source et drain). Pour mieux
comprendre la structure de l'instruction CONNECT, nous l'illustrons par le

schéma de la figure (34).

CONNECT CIRCUIT . INPUT1 , M1. GATE , M4 . GATE
CONNECT CIRCUIT . INPUT2 , M2 . GATE '
CONNECT M1 . SOURCE , M5 . SOURCE , GROUND
CONNECT M3 .DRAIN, M6 . DRAIN , SUPPLY

CONNECT M1 . DRAIN, M2 . SOURCE

CONNECT M2.DRAIN , M3.SOURCE , M3.GATE , M4 . SOURCE

CONNECT M4 .DRAIN, M5 .GATE
CONNECT M5 . DRAIN, M6.SOURCE, M6 . GATE
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Remarque ;

De point de vue sémantique, l'ordre de connexion est important. C'est a dire que
la signification d'une instruction CONNECT est : connexion d'un élément source
(entrée du modele principal dans la hiérarchie ou sortie d'un composant de ce
modéle) vers des éléments destinations (sortie du modele principal ou entrée d'un
composant de ce modele). Si cette rdgle n'est pas respectée, un message
d'avertissement sera généré.

En plus de cette regle, la vérification des dimensions des connexions est
effectuée pendant la phase de traduction (interprétation du code structurel) avec la
génération des messages d'avertissement (si besoin est). -

Dans cette description CIRCUIT représente le modele structurel , INPUTI,
INPUT2 sont les deux entrées de CIRCUIT et ont les valeurs "1" et "0"
respectivement. Les deux interrupteurs M3, M6 doivent &tre déclarés du type
"PULLUP".

Dans certaines applications il est nécessaire de spécifier les connexions de maniére
régulidre comme dans le cas des circuits systoliques. L'instruction "FOR" est
utilisée dans ce cas.

Exemple ;
FOR I =0 UPTO 3 DO
CONNECT ADDER.INP(I), FADD(I).E(D

ENDFOR

En plus, l'instruction "IF" permet de décrire des connexions conditionnelles,

comme le montre l'exemple suivant :

Exemple

FOR I =0 UPTO 3 DO
IF I=0 THEN CONNECT ADDER.CIN , FADD (I). CARIN ENDIF
CONNECT FADD (I-1).CAROUT, FADD(I).CARIN
IF I = 3 THEN CONNECT FADD (I) .CAROUT, ADDER . COUT ENDIF
ENDFOR
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Nous avons décrit jusqu' & présent des structures régulidres et de taille fixe.
Une flexibilité supplémentaire est nécessaire pour spécifier des structures variables
telles que : registres a décalage de taille variable, mémoires de taille variable ...

Les parameétres de généricité sont utilisés pour contrdler cette variabilité dans
le nombre de composants, la taille d'un signal aussi bien que dans la valeur du
retard dans un modele fonctionnel. Ces paramatres sont déclarés dans l'entéte du

modele :
Exemple ;
PSMODEL ADDER (CIN,A,B,COUT,SUM $P1 $P2);

Dans ce cas on déclare deux paramétres génériques P1 , P2 . Ces paramétres
peuvent &tre utilisés dans la partie définition des composants ou dans la partie
description des connexions.

Exemple ;

DECLARE INPUT CIN,A(0:P1),B(0:P1);

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

DECLARE COMPONENT FADD (0: P1 ) : FULLADD ;

Les valeurs de ces parametres sont déterminées : soit par l'instantiation du modele
en composant ; soit par l'environnement de simulation ( cas du modéle principal).

Pour illustrer 1'utilisation d'un modele structurel paramétrable la figure (36)
représente le schéma d'un additioneur 4 bits et la figure (37) représente la
description FIDEL correspondante [EL 86].

En conclusion de cette partie on peut résumer les caractéristiques principales
de la description structurelle en FIDEL :

- Représentation précise de l'information structurelle.

- Description homogene de tous les niveaux de la hiérarchie.

- Grande souplesse dans la définition des modales primitifs.

- Parametrisation de la description structurelle grédce aux paramétres de
généricité .
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FIG. 36 :STRUCTURE D' UN ADDITIONNEUR 4 BITS

PFMODEL FIAND (E, OUT $N1 ) ;
DECLARE INPUT E(0:N1);
DECLARE OUTPUT OUT;
DECLARE INTEGERT ;
INITIALIZE OUT TO 1;
FUNCTIONAL
WHEN E CHANGES

FORI =0 UPTO N1 DO

MAKE OUT = OUT AND E(1)
ENDFOR ;

ENDFUNCTIONAL
ENDMODEL

FMODEL TRIO (E1,E2,8);
DECLARE INPUTEL1 ,E2;
DECLARE OUTPUT 8;
FUNCTIONAL

WHEN E1 CHANGES OR E2 CHANGES
MAKE OUT = FLOR(E1 ,E2);

ENDFUNCTIONAL
ENDMODEL

FMODEL FULADD (CARIN, IN1, IN2,

ouUT1,0UT2);
DECLARE INPUT CARIN,IN1,IN2 ;
DECLARE OUTPUT OUT1 ,0UT?2 ;
FUNCTIONAL

UM (0)

WHEN CARIN CHANGES OR IN1 CHANGES

OR IN2 CHANGES

MAKE OUT2 @ OUT1 ~ CARIN « IN1 + IN2;

ENDFUNCTIONAL
ENDMODEL

SMODEL ADDER ( CARYIN, A ,B,SUM , CARYOUT) ;
DECLARE INPUT CARYIN,A(0:3),B(0:3);
DECLARE OUTPUT SUM(O0:3),CARYOUT ;
DECLARE INTEGER 1 ;
DECLARE COMPONENT PAND: FIAND($4),POR(0:4):TIOR;
DECLARE COMPONENT FA (0:3) : FULLADD;

STRUCTURAL

FORI«0UPTO 38 DO
IF I"= 6 THEN CONNECTFA(I-1).0UT2, FA(1).CARIN

ENDIF

CONNECT ADDER.A(1).FA(I).IN1,POR(I).E1
CONNECT ADDER.B(1), FA(1).IN2,POR(1).E2
CONNECT FA (1) . OUT1,ADDER.SUM(I)
CONNECT POR(1).S,PAND . E(1)

ENFOR

CONNECT ADDER . CARYIN , FA (0). CARIN
CONNECT PAND.OUT,POR(4). E2
CONNECT FA(3).0UT2,POR(4).E1
CONNECT POR(4).S, ADDER. CARYOUT

ENDSTRUCTURAL
ENDMODEL

FIG . 837 : DESCRIPTION STRUCTURELLE ' UN ADDITIONNEUR 4 BITS
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4. LENVIRONNEMENT DE SIMULATION

Dans cette partie nous présentons I' environnement de simulation FIDEL , en

commengant par la discussion du concept de simulation en FIDEL.
im :

La simulation en FIDEL tire partie de la méthode de conception hiérarchique et
de la possibilité de description multi niveaux. Nous rappelons que les différents
niveaux supportés par le simulateur sont le niveau fonctionnel, le niveau logique
(représentation du modéle en terme d'opérateurs logiques) et le niveau

interrupteur.
C1 SMODEL

C1
C11 C12

C111 C121

-4 Ci1 SMODEL SMODEL

.

C11 ’

Z

Cl11 C112 c121 yza
\

FMODEL

FIG. 38 : ARBORESCENCE HIERARCHIQUE

La hiérarchie de la description est conservée par la structure interne générée
pour la simulation.Cela signifie, comme on I'a mentionné, que l'on ne fait pas

d'éclatement de la description.

Cette description hiérarchique peut étre présentée au niveau interne. comme une
arborescence (voir la figure (42)), ou les feuilles sont des modéles fonctionnels

primitifs ou bien des interrupteurs.

Pendant la simulation on parcourt cette arborescence selon les chemins d'activités
pour déterminer les composants a activer. Cette approche est plus coiiteuse en
temps de calcul que les méthodes d' éclatement. Pour éliminer ce défaut, notre
algorithme de simulation est implémenté de maniére récursive. Les détails de cette

implémentation sont présentés dans la prochaine partie.
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Notre simulateur permet de traiter des circuits synchrones et asynchrones ou
mixtes. Il est dirigé par événements avec la technique de "trace selective" . Il utilise
cing états ou valeurs de simulation. Les cinq valeurs sont 0,1, D, XetZ,ouX
représente 1'état inndéterminé , @ 1'état de transition (c'est dire de 1 & 0 ou de 0 2 1)
et Z la haute impédance.

Le choix de la technique "dirigé par événement et trace selective" permet de
réduire le temps de simulation : seuls les composants dont les entrées (au-moins
une) changent sont activés. Seules les sorties modifiées générent un événement a

transmettre aux composants en aval.

Les roles principaux de la description du scénario de simulation sont les

suivants :

- Déterminer I'état initial du circuit.

- Générer-les stimuli c'est & dire les différentes valeurs d'entrées a chaque pas
de simulation.

- Tracer certaines variables pendant la simulation.

- Spécifier sur quelles conditions la simulation s'arrétera (valeur maximale de
temps de simulation, ou événement a détecter a la sortie).

Le modele du contrdle de simulation consiste en trois parties :
- entéte du modéle.
- définition des éléments .
- description des commandes de simulation.

L'entéte du GMODEL contient seulement son nom. Ce nom doit &tre le méme
que celui du modele principal (c'est & dire la racine de l'arborescence de la
description). Il n'y a pas de liste d'interface ; les éléments d'interface sont ceux du ‘

modele principal.
emple ;

GMODEL ADDER ;
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La partie définition contient les différentes séquences de stimuli et les valeurs
d'horloge (signaux périodiques) a appliquer pendant la simulation ; on peut aussi
définir des éléments locaux du type STATE et INTEGER utilisés pour l'affectation
des variables d'entrées. La syntaxe de déclaration dans cette partie est la suivante :

global_declaration ::= "DECLARE" ( local-declaration , stimuli_declaration ) *

La déclaration locale pour le type INTEGER et STATE est la méme que dans les
modeles structurel et fonctionnel. La déclaration de stimulus est la suivante :

stimulus_declaration ::= clock_declaration , sequence_declaration *
clock_declaration : := "CLOCK" clock_name ( " , " clock_name ) *
clock_name ::="ID " " (" period_val "," zero_interval " , "

one_interval "," init_state ")" *
ou les quatre paramétres sont des constantes de type "DECIMAL " .

Exemple ;
DECLARE CLOCK H1 (100, 10, 10,1) ;

Cette déclaration spécifie un signal de durée 100 unités de temps et symétrique (le
zéro et un ont chacun un intervalle de 10); la valeur initiale est a 1. Il faut
remarquer ici que l'on n'a pas spécifié I'heure de début de ce signal, parce qu'elle
est relative et que sa valeur sera déterminée dans les commandes de simulation ol
on applique ce signal. La variable H1 déclarée du type "CLOCK" ne peut pas étre
affectée.

La syntaxe de déclaration des séquences de stimulus est la suivante :

sequence_declaration ::= "SEQUENCE" seq name { "," seq_name } *

", " "

seq_name :="ID" seq_val time_val { "," seq_val ":" time_val } *
ol les deux paramétres (seq_val et time_val) sont des constantes du type
"DECIMAL". La séquence sert & donner un nom a une liste d'heures relatives

croissantes. Cette séquence peut étre ensuite appliquée & une connexion.
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Exemple ;
DECLARE SEQUENCE S1 (0:10,10: 15,5 :20, 10 : 70) ;

Cette séquence contient quatre valeurs (0, 10, 5 et 10) qui sont appliquées aux
heures relatives (10 , 15, 20 et 70). Si l'on applique cette séquence dans la partie
commande & une connexion a I'heure 20 de simulation, la séquence effectivement
appliquée sera : valeur 0 & I'heure 30, valeur 10 a I'heure 35, valeur 5 a I'heure 40 et
enfin valeur 10 a I'heure 90.

La partie de description de commandes de simulation consiste en une ou
plusieurs instructions "WHEN", comme dans le modele fonctionnel , mais ici la
condition d'instruction "WHEN" ne contient que la variable spéciale prédéfinie
"TIME" qui indique I'heure de simulation.

Exemple ;
WHEN TIME BECOMES 0
MAKE A =91 ;

Dans cet exemple on affecte la variable "A" du type "INPUT" (le type est vérifié
pendant la compilation) par la valeur de S1 (selon la déclaration de S1 comme
valeur, vecteur ou séquence de valeurs).

Le corps du GMODEL (partie commande) est le méme que celui du modéle
fonctionnel. Donc, on peut utiliser les différentes instructions du langage
fonctionnel FIDEL (voir chapitre II).

On peut tracer les variables qui ne sont pas des variables primaires (entrée,
sortie et entrée/sortie du modeéle principal) de deux maniéres. La premidre est
d'utiliser l'instruction "TRACE" dans la description fonctionnelle (voir chapitre II),
la deuxiéme est d'utiliser l'instruction "SCHEDULE" dans les commandes de

simulation.
Exemple;

SCHEDULE ADDER.El , FADD(1).E1 ,FADD(2). E2
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Dans cet exemple on demande la trace de la connexion E1 du composant ADDER, de
la connexion E1 du premier composant du vecteur de composants FADD (on
remarque ici que le nom de connexion n'est pas unique) et de la connexion E2 du
deuxiéme composant du vecteur de composants FADD.

Remarque ;

FIDEL n'offre pas la possibilité de présenter le chemin d'accés dans la
commande SCHEDULE dans la version actuelle. C'est a dire qu'on ne peut pas
visualiser une connexion interne d'un composant générique utilisé & un niveau
quelconque dans la hiérarchie. Pendant la simulation on génére un message
d'avertissement et on choisit la premiére occurrence dans I'arborescence.

Le simulateur va continuer l'exécution (simulation) jusqu'a I'absence
d'événements a traiter ou bien jusqu'a la rencontre d'une condition d'arrét. Cette
condition peut étre explicite (valeur maximale du temps de simulation), ou implicite
( condition ou événement a détecter a la sortie pendant la simulation).

Exemple; arrét sur dépassement du temps

WHEN TIME BECOMES 100
EXIT;

Exemple ; arrét avec une condition

WHEN TIME BECOMES 40

IF SUM < 0 THEN EXIT ENDIF
MAKE A = V1 ;

WHEN TIME BECOMES 50

...................................................

Dans cet exemple on teste a I'heure 40 de simulation la valeur de la sortie SUM, si
elle est négative, alors on arréte la simulation, si non on continue l'exécution

normale.

On remarque que le modele de simulation utilise les mémes instructions que
celles du modele fonctionnel. Un exemple complet sera présenté dans l'annexe E.



164 CHAPITRE 1V

5. PROCESSUS DE SIMULATION

Cette partie sera consacrée a la discussion et la présentation de la structure
interne de FIDEL (programmation, structure de données). Une grande partie de ce
travail a été faite en coopération avec M. Cazal, pendant son projet de troxméme
année [CAZ 86 ].

Pendant I'implémentation du simulateur indépendant on a utilisé deux
nouvelles propriétés qui le rende plus performant et plus adapté a I'utilisation en
conception : '

a) La premidre propriété est de conserver pendant la simulation la
représentation hiérarchique de la structure. Cette conservation des
hiérarchies a pour but de faciliter 'utilisation des modeles en bibliothaque : il
est utile de pouvoir .remplacer un modéle par un autre 2a l'intérieur d'une
description, soit parce que l'on veut comparer les résultats des simulations,
soit parce que l'on veut détailler certaines fonctions d'un circuit, dans
I'application d'une méthode de éonce_ption descendante.

Grice a la conservation des hiérarchies pour l'exécution , il n'est pas
nécessaire , comme dans EPILOG ou ELDO, de "mettre a plat" I'ensemble
d'une description apres la moindre modification ou substitution. Il en résulte
un gain de temps CPU entre deux modifications.

En contrepartie, I'ensemble des informations représentant la structure est
plus volumineux et l'utilisation de ces informations ralentit I'exécution de la

simulation.

Une analyse rapide de la rentabilité de la conservation des hiérarchies peut
étre effectuée : soit Ts , Ts' la durée de simulation respectivement avec et sans
mise & plat pour une description donnée (Ts < Ts'), Tm est le temps de la mise
a plat. Alors la mise & plat devient rentable lorsque le nombre N de simulation

entre deux modifications devient tel que :
NTs' > NTs+Tm soit : N> Tm/(Ts' -Ts)

En pratique, comme dans le cas de la simulation de défauts on effectue la

simulation avec la mise a plat.
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b) La deuxiéme propriété est de préserver un des avantages de la description
fonctionnelle FIDEL par rapport a la description logique ou électrique : la
possibilité de manipuler des entiers comme information de base, a la place du
bit. Ainsi, pour les connexions entre les différents modeles, il est utile de ne
pas systématiquement tout éclater au niveau du bit : par exemple, si une sortie
d'un modele qui est un vecteur de 8 bits est connectée directement a une
entrée du méme type d'un autre modgle, le passage d'information se fait au
niveau de l'entier et non du bit, comme le montre la figure (39).

Cette propriété a pour but d'augmenter la rapidité d'exécution des simulations
: l'information stockée en mémoire pour un modéle fonctionnel est toujours
un entier , que ce soit pour un bit ou un vecteur de bits. La transmission
directe de cette valeur évite le décodage-recodage des bits et peut se faire en
une seule affectation. Cependant cet avantage disparait dés qu'il y a
éclatement des connexions.

CONNEXION DIRECTE CONNEXIONS NON DIRECTES
> SEE——-
1 ——
—
TRANSMISSION DIRECTE TRANSMISSION BIT A BIT

FIG . 39 : DIFFERENTS TYPES DE CONNEXION

La figure (40), montre la structure générale du systéme FIDEL. En
commencant par le premier bloc, le concepteur décrit le systéme & vérifier en
. langage FIDEL (description fonctionnelle : FMODEL, description structurelle :
SMODEL et description de commande de simulation : GMODEL). Cette description
est fournie au compilateur FIDEL ; aprés l'analyse (lexicale, syntaxique et
sémantique), le compilateur génére trois fichiers :

- le fichier du code interprétable ou exécutable (Executed Coded File ou ECF) pour
chaque modele fonctionnel.
- le fichier du code structurel (Structure Coded Fnle ou SCF) pour

chaque modele structurel.
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- le fichier du code de commande (Commande Coded File ou CCF)

pour la description de scénario de simulation .

Simulateur

FIG. 40: STRUCTURE GENERALE

Le SCF est interprété par le générateur de structure pour générer l'arborescence
hiérarchique interne que l'on stocke et utilise pendant la phase de simulation.
L'interprétation de CCF génére les commandes de simulation qui représentent les
événements externes de simulation. Pendant la simulation on active l'interpréteur

fonctionnel pour l'exécution de certains ECF.
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Au chapitre II on a discuté les caractéristiques du code interprétable pour le
modele fonctionnel et le réle de l'interpréteur fonctionnel en FIDEL. Dans cette
partie on va discuter les principes du code structurel et du code pour le contrdle de

simulation.

La définition de la structure de données représentant hiérarchiquement les
modeles structurels est importante, car c'est de cette structure que dépendra
l'efficacité de I'exécution des simulations. Il est pour cela nécessaire d'établir un
compromis entre une redondance massive des informations (mise a plat du circuit)
afin d'améliorer le temps d'exécution de la simulation, et 1'absence compléte de
duplication afin de réduire les quantités d'espace mémoire nécessaire a la

simulation sans trop ralentir. la simulation. : |

Il est évident que le compilateur FIDEL est incapable de produire ces
informations directement a partir de la description des moddles structurels, ne
gerait ce que parce qu'il n'opére qu'en une seule passe sur le programme source.

De plus, par souci de modularisation, il est intéressant d'établir une
représentation intermédiaire de la description structurelle pour permettre des
améliorations futures du compilateur de la manire la plus indépendante possible

de la structure finale.

En outre la complexité de la génération de la structure finale impose une étape

intermédiaire.

A partir d'ici, nous ferons la distinction entre les termes : un modale (une
description, qu' elle soit fonctionnelle ou structurelle) et un composant (une
instantiation d'un modele). Par exemple, on peut définir le modele du
demi-additionneur et utiliser deux composants de ce modele pour définir un

additionneur.

Le principe de toute la structure de représentation est de ne pas dupliquer
inutilement l'information dans le cas ou il existe plusieurs composants du méme ~
modele. Pour cela un maximum d'informations est lié a chaque modele (type du
modele, nombre d'entrées, nombre de sorties, nombre d'entrées/sorties,
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nombre de parametres, nombre de composants avec les emplacements des
informations internes). Les seules informations qui sont reproduites au niveau de
chaque composant ne sont que les informations qui apparaissent durant la
simulation : il s'agit des valeurs des variables et des echéanciers internes des

composants fonctionnels.

La représentation hiérarchique des connexions a l'intérieur d'un modele
structurel est réalisée a partir de deux tableaux internes : TABPRIM qui
représente les connexions primaires (entrées sorties du modele) et TABCONNECT
qui représente les autres connexions liées & ce modele. A chaque modele correspond
une zone de description des connexions dans ces tableaux.

Une connexion peut &tre détaillée au niveau le plus bas (bit) si nécessaire.
5.2 Le Simulateur

L'exécution s'effectue en trois phases : phase de préparation de l'information,
phase de simulation et phase de génération des résultats .

5.2.1 Phase de préparation :

Dans cette phase, on prépare toutes les informations et la structure interne dont
on a besoin pendant la phase de simulation. Ceci inclut les opérations suivantes :
interprétation du code structurel, allocation d'espace et initialisation, interprétation
de commande de simulation et génération de liste d'événements.

(1) Interprétation du code structurel :
Dans cette opération on fait la transformation des données structurelles en
une structure de données dynamique (basée sur la manipulation de liste et
pointeurs). La vérification (sémantique) du code structurel et la génération de
la structure hiérarchique dans une forme arborescente sont faites pendant

cette opération.
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(2) Allocation d'espace et initialisation :
Dans cette opération on fait l'allocation d'espace mémoire pour stocker les
différentes tables et listes représentant la structure interne de la description

en FIDEL. Cette structure interne inclut :

(a) Le tableau des connexions . Il y a deux types de connexion : directe et
indirecte. La connexion directe signifie une connexion concernant la
totalité des bits de deux variables de méme taille . La connexion indirecte

représente tous les autres cas.

(b) Le tableau de composants qui contient les informations liées au type de
composant (FMODEL, SMODEL ou interrupteur): pointeur vers la zone
de connexion, pointeurs vers le tableau de variables internes et le tableau
de code a exécuter (dans le cas du modele fonctionnel).

(c) L'échéancier interne de chaque composant fonctionnel s'il existe un
retard dans la description, et la liste de composants en amont et en aval

pour chaque fil de connexion.

(3) Création des commandes de simulation et de I'échéancier :
En FIDEL il y a deux types d'événements : les événements externes d'une part
qui proviennent de I'utilisateur dans la description du scénario 'de simulation,
et ne concernent que les entrées du modele principal, les événements
internes d'autre part qui proviennent d'un retard dans le mod2le fonctionnel
a la suite d'une exécution précédente (instruction WITHIN dans un
FMODEL). Tous ces événement sont stockés dans 1'échéancier global, a partir
duquel on détermine l'activité pendant la simulation. L'interprétation du code
de commande de la simulation génére le premier type d'événement ; pendant

I'exécution on peut générer le deuxidme type.

Dans cette phase l'exécution du comportement du circuit a lieu. A chaque
heure de simulation le coeur du simulateur active I'exécuteur (décrit plus bas) pour
le modeéle principal de la structure arborescente des modeéles et pour chaque
événement externe. En retour il regoit la liste des sorties immédiatement modifiées
ainsi que I'heure de réveil (prochain événement interne ou sortie modifiée avec



170 CHAPITRE 1V

retard). La gestion des événements internes est transparente au coeur du
simulateur, mais celui-ci doit explicitement activer le modéle principal a I'heure de

réveil.

La présentation de l'algorithme d'exécuteur (fig.41) ne traite que le cas d'exécution
sans délai. Nous présentons en détail les deux cas d'exécution (avec et sans délai).

PROCEDURE EXECUTEUR ( entrées : Composants, liste d'entées changées,
sorties : liste des sorties changées ) ;

Si type_modele = Fonctionnel

* Appeler T interpréteur de modales fonctionnel

* Renvoyer la liste de sorties changées

8i type_modéle = S_tm_gtmgl

* D' aprés les entrées changées, ETABLIR la liste des composants
& exécuter avec , pour chacun d' eux , la liste des entrées changées

* Tant que la liste des composants n' est pas vide faire :
* Pour chaque composant de Ia liste faire :

* EXECUTEUR (Composants, liste d'entrées changées,
liste des soaties changées);

* [ETABLIR d'aprés les sorties changées de
ce composant, la liste des composants & réexécuter

* La liste de composants & réexécuter
devient la liste de composants

* Renvoyer la liste des sorties changées

FIG. 41 : ALGORITHME RECURSIF DE SIMULATION

a) Cas de l'exécution sans délai :
Un composant est A exétuter & un instant donné parce qu'une ou plusieurs
entrées sont changées a cet instant. Le résultat de cette exécution est une
liste de sorties qui changent a la méme heure puisqu'il n' y a pas de délai.

Dans cette méthode les entrées de plusieurs composants peuvent changer en
méme temps, mais on ne tiendra compte des conséquences de leur
exécution qu'aprés les avoir tous exécutés : l'ordre d'exécution des
composants d'une liste n'a donc aucune influence sur les résultats de la

simulation.
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b)  Cas de I'exécution avec délai :
Le concepteur dispose pour les modeles fonctionnels d'une instruction

"WITHIN" qui permet de retarder l'effet de changement d'une sortie ou

d'une variable interne.

L'exécuteur gere la prise en compte des délais pendant l'exécution de la

maniére suivante :

- a chaque composant fonctionnel est alloué un échéancier interne qui
est constitué d'une file des sorties retardées dans l'ordre croissant des
heures de changement. Cet échéancier est tenu a jour par
l'interpréteur des modeles fonctionnels, donc éventuellement modifié
chaque fois que l'exécuteur active le composant fonctionnel.

- lorsqu'une sortie est retardée, son changement doit s' effectuer a
I'heure indiquée dans I'échéancier. Pour pouvoir exécuter le
composant fonctionnel a cette heure, 'exécuteur doit indiquer au coeur
du simulateur qu'une exécution doit avoir lieu a cette heure : ceci est
réalisé en indiquant au coeur du simulateur 1'heure du prochain

réveil.

- Dans l'algorithme d'exécuteur, lorsqu'on établit la liste des
composants & exécuter, il faut rajouter les composants qui sont a
réveiller, soit parce qu' ils sont fonctionnels et que la premiére heure de
I'échéancier interne correspond a I'heure actuelle, soit parce qu'ils
sont structurels et qu'un composant fonctionnel qu'ils contiennent

vérifie cette condition.
yd * V' d ] °

C'est la phase finale dans le processus de la simulation. Dans cette phase le
fichier du résultat (History File ou HF) que l'on génére pendant la phase de
simulation est traité séquentiellement pour imprimer les valeurs désirées pour les
entrées/sorties du circuit. Par défaut les variables d'entrées et de sorties qui
changent de valeur vont étre stockées dans ce fichier ; en plus s'il existe des
variables internes ayant fait l'objet d'une commande de trace (soit dans la
description fonctionnelle soit dans la description de commande de simulation), elles
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vont étre aussi stockées dans ce fichier. Le fichier HF contient tous les changements

de valeurs des variables tracées, avec I'heure correspondante.

Le simulateur FIDEL est un programme d'environ 15 000 lignes écrit en
langage PASCAL sur un calculateur VAX/VMS 785. Le simulateur est utilisé au
CNET ; citons quelques exemples : RAM dynamique , une UAL pour un processeur
de signal, un processeur auto-testable, le circuit ABC90 (arbitre de bus) et une
étude spéciale de I'architecture d'un processeur de signal [BOU87]. La performance
de ce simulateur vis a vis du simulateur mixte avec EPILOG est dans un rapport de
10 (plus rapide), et vis & vis d'autres systémes sera présenté dans le prochain
chapitre.

CONCLUSION

Le simulateur FIDEL [EL 86] a pour caractéristiques : une vérification
temporelle précise, une structure hiérarchique, le mélange de la description de
circuits synchrone et asynchrone, la description modulaire et 1'utilisation d'un seul
langage FIDEL pour les différents types de description (fonctionnelle, structurelle et
environnement de simulation). Elles sont bien adaptées a une simulation
hiérarchique multi niveau.

Comme les modéles communiquent seulement & travers leurs entétes, si la
description d'un mod2le est changée tandis que son entéte reste le méme, la
recompilation de tout le circuit n'est pas nécessaire, ce qui rend manifeste 1'aspect
hiérarchique. '

De plus, si la liste d'entrées / sorties primaires pour le modéle principal
(structurel ou fonctionnel) est la méme pour tous les niveaux dans la hiérarchie de
la description , on peut comparer facilement les résultats de simulation de

différentes descriptions.

En conclusion, le systéme FIDEL (stand-alone) fournit au concepteur de
circuits intégrés un langage de description et un outil de simulation souple,

facilement abordable et utilisable.
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INTRODUCTION

Dans la description d'un systéme logique deux types essentiels et différents
d'informations peuvent étre capturés : le comportement projeté du systéme et les
détails de sa réalisation. La premitre demande un langage de description de
comportement, tandis que la deuxidme peut étre exprimée par un langage de

description structurelle.

De maniére idéale, les informations de comportement et de structure doivent
étre exprimées en utilisant un seul langage. Ce langage unique est possible parce
qu'un appel de fonction dans la description de comportement, dans lequel tous les
arguments sont des signaux, correspond bien a une description structurelle aussi
bien qu'a une description fonctionnelle.

On a présenté ces principes et les différentes propriétés du langage de
description de matériel au chapitre I ; on a mentionné dans ce chapitre que les
applications majeures des langages de description sont : la documentation, la

vérification et la synthese.

Tous ces aspects seront etudiés dans le présent chapitre, qui est une évaluation
de langages de description. Le but de cette étude est :

- de dresser un bilan concernant 1'état de 1'art des langages de description de

matériel.
- d'évaluer FIDEL vis a vis des autres langages.

Cette étude sera présentée en deux parties. La premiére partie sera consacrée a
une étude et comparaison théoriques de certains langages de description par
rapport a FIDEL. Cette partie est basée sur le travail de M.CAZAL dans son projet
de D.E.A [CAZ 86].

La deuxidme partie sera consacrée a une étude pratique de différents langages
de description. La base de cette partie est le rapport [KJE 86] qui présente une
évaluation et un "benchmark” dans le but de sélectionner un langage pour la
vérification et la syntheése de systéme logique.
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1. EVALUATION THEORIQUE

Le domaine de la description du matériel a donné lieu au développement de
nombreux langages de description. C'est I'effort porté a la conception assistée par
ordinateur des systdmes logiques qui en est a l'origine. Cependant, depuis les
premiéres apparitions, au milieu des années 60, aucun langage standard ne s'est
imposé sur le marché.

A travers les créations de nouveaux langages , on peut suivre 1'évolution des
concepts utilisés pour la description du matériel. Les premiers langages étaient des
langages de description structurelle basés sur des éléments primitifs (portes au
niveau logique) et donc ne s'intéressaient qu'au niveau logique. Puis I'émergence de

LSI de plus en plus compliqués a provoqué 1'apparition des langages de description

fonctionnelle.

Dans cette partie, on a choisi un ensemble de langages récents, tous développés
pendant les années 80 , et si une certaine similitude transparait entre ces langages,
elle provient des caractéristiques communes demandées A ces langages de

description.

Par la suite, on donne la liste des langages étudiés avec leur origine (milieu
purement universitaire ou industriel ou, comme c'est souvent le cas, les deux a la

fois) :

- CADOC [CRA 85] A
Origine : IMAG - LCS (Laboratoire des Circuits et Systdmes )

Date : 1983

Le systéme CADOC est opérationnel , il a été développé dans le cadre d'un
contrat DAII puis du projet européen CVT (CAD for VLSI circuits in
Telecommunication).

- CASCADE [MER 85], [BOR 85]
Origine : IMAG - ARTEMIS (Atelier de Recherche sur les TEchniques

Mathématiques Informatiques des Systémes).

Date : 1980 ' .

Le systéme CASCADE (Circuit And Systems Computer Aided Design &
Engineering) a été developpé a l'université de Grenoble et puis dans le
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cadre d'un projet européen de 1983 a 1985. Il est le résultat de plus de 15
ans de recherche dans le domaine de la CAO de circuits intégrés. Un

premier prototype est opérationel.

ELLA [PRA 85]
Origine : RSRE (Royal Signals and Radar Establishment) GB.

Date : 1980.
ELLA (Electronic Logic LAnguage) est actuellement commercialisé par la
société PRAXIS SYSTEM qui a travaillé avec RSRE pour I'implémentation,

ce qui a coité 50 hommes-année.

HILO 2 (FLA 81]
Origine : BRUNNEL UNIVERSITY - GB
Date : 1981.

Ce langage est un des plus utilisés dans les milieux industriels (Vendu par
la société GENRAD).

IRENE [MAR 86]
Origine : IMAG - TIM3
Date : 1983

Ce langage a été associé avec KARL (université de Kaiserslautern -RFA)
pour donner le systtme KARENE, dans le cadre du projet CVT outil de
. synthése de matériel. :

SISIM [SIG 85]
Origine : SIGRAD
Date : 1984.

SISIM a été congu par une équipe de 5 personnes et la société essaie
actuellement de commercialiser ce produit.

VHDL [ LIP 86 ]
Origine : DoD (Departement of Defence) EU.
Date : 1983 .

Le projet VHDL est pratiquement achevé et mobilise une équipe importante
issue des sociétés Intermetrics, IBM et Texas Instrument. Il est financé

par le DoD.
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L'étude qui suit va inclure tous les langages sauf VHDL que l'on a présenté en
détail au chapitre I (il sera cependant pris en compte dans la comparaison finale),
et ELLA que l'on présentera en détail dans la deuxiéme partie de ce chapitre (étude
pratique).

Les critéres de base de cette étude sont :

1)  La description structurelle.

2)  Les types de données de communication.
3) La description du comportement .

4)  La prise en compte du temps.

5) La prise en compte de la hiérarchie.

6) Le type de matériel concerné.

7)  Les applications du langage.

L1 Analyse des langages ;

La liste précédente permet déja de juger les langaées selon 1'étendue de leurs
possibilités. Cependant, pour un langage congu pour étre utilisé dans le cadre
industriel, il faut prendre en compte d'autres critdres comme la facilité
- d'utilisation. En effet un langage possédant toutes les propriétés peut étre utilisé
avec difficulté parce qu'il est trop complexe.

LL1 CADOC : [CRA 85]

Dans le langage CADOC un circuit ou une partie de circuit peut étre décrit de
. maniére formelle en utilisant un modéle générique paramatré. Ce modele est congu
comme Ressource Générique Fonctionnelle ou RGF (c'est I'équivalent d'un modéle
paramétrable en FIDEL). 1l existe aussi la notion de ressource algorithmique qui
est la traduction immédiate de la notion de fonction dans les langages de
programmation.

Description structurelle ;

La description structurelle dans CADOC est assurée par la composition des
RGF et utilise exclusivement des composants définis par l'utilisateur, sans
primitives prédéfinies, comme le montre la figure (42).
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Les composants ou occurrences de RGF sont déclarés dans l'entéte d'une RGF
composée, mais il n' y a pas de possibilité de décrire des matrices de composants.

Toute variable utilisée dans une RGF doit étre déclarée et typée (cette contrainte
comme dans FIDEL permettant des vérifications de cohérence en particulier lors

des connexions de différentes ressources).

RGF CIRCUIT ( a,b,reset,ck,.incir,outcir) ;
TYPE
int_<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>