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Résumé

00000 -

Le contexte général de cette thése se situe dans le domaine de la synthése RTL (Register
Transfer Level). Une spécification initiale en termes de transferts de registres décrite dans un
langage de haut niveau (VHDL, Verilog) définit 1'ordre des opérations. A partir de cette
spécification, le syst®me de synthése RTL génére une description structurelle fonctionnellement
equivalente interconnectant des portes de base et des macro blocs de la cible technologique.

Le langage de description considéré ici est Ie langage VHDL standardisé par le groupe IEEE en
1987. Ce choix est justifié par une étude comparative entre différents langages. Les principales
caractéristiques du langage VHDL ainsi que les améliorations apportées par la nouvelle norme

de 1992 sont évoquées.

Dans une seconde partie, les limitations du langage VHDL pour son utilisation en synthése et le
flot de conception & partir d'une spécification RTL sont présentés. Plusieurs modéles VHDL
d'¢éléments simples et de macro blocs sont décrits pour la synthése. Le flot général de
conception utilisant ces macro blocs est analysé et détaillé pour deux cas pratiques : l'utilisation
des générateurs XBLOX de Xilinx et ACTgen d'Actel dans le logiciel de synthgse ASYL+.

La derniére partie s'attache plus précisément 4 la modélisation d'€léments de bibliothéques en
vue de leur utilisation en synthése. Un format de bibliothéque, permettant de décrire tout aussi
bien des portes simples que des macro blocs, est défini. Le nouveau format de bibliothéque
standard VITAL est analysé ainsi que ses perspectives d'utilisation en simulation et en
synthése. La norme LPM qui définit un ensemble d'éléments standards indépendants de la
technologie est également présentée. Cette derniére partie a conduit a la définition d'un nouveau
flot de synthése unifié utilisant les macro blocs et 3 la mise en place de plusieurs optimisations

basées sur la notion de dérivation.

Mots clés : Synthése RTL, Modélisation VHDL, Macro blocs, Bibliothéques, VITAL, LPM,
Flots de conception.
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Abstract

0000 -0

The general context of this thesis belongs to the field of RTL (Register Transfer Level)
synthesis. An initial specification in terms of register transfers described using a high level
language (VHDL, Verilog) defines the operation ordering. From this specification, the RTL
synthesis system generates a structural description functionally equivalent interconnecting basic
gates and macro blocks of the target technology.

The description language considered here is the VHDL language standardised by the IEEE
group in 1987. This choice is justified by a comparative study between different languages. The
main characteristics of the VHDL language as well as the improvements resulting from the 1992
normalisation are discussed.

In a second part, the limitations of the VHDL language for synthesis and the RTL, VHDL
design flow are presented. Several VHDL synthesis models of simple elements and macro
blocks are described. The general design flow using these macro blocks is analysed and
detailed for two practical cases : the handling of Xilinx XBLOX and Actel ACTgen generators
in the ASYL+ synthesis software.

The last part focuses on the modelling of library elements for synthesis. A library format
allowing the description of simple gates as well as macro blocks is defined. The new standard
VITAL library format and the prospects of its use in simulation and synthesis are analysed. The
LPM standard defining a set of technology independent elements is also presented. This last
part has led to the definition of a new unified synthesis flow using macro blocks and the
proposal for optimisation techniques based on the notion of derivation.

Key words : RTL synthesis, VHDL modelling, Macro blocks, Libraries, VITAL, LPM,

Design flows.
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Introduction générale

Introduction Générale

0= 0000 -

D'énormes progrés ayant été faits au niveau de l'intégration technologique en particulier pour
les technologies "sub-micronique”, la complexité des circuits a réaliser n'est plus limitée
aujourd'hui par leur fabrication, mais par leur conception. Le concepteur est contraint 3 utiliser
de plus en plus les outils d'automatisation mis 3 sa disposition et ceci pour plusieurs raisons : la
complexité du circuit devient trop élevée, le temps de conception trop long et le risque 2 I'erreur
trop grand. L'automatisation de la réalisation des circuit intégrés est donc aujourd'hui une
nécessité [Farl 88]. Le phénomene Ie plus récent ayant marqué l'évolution de la conception
assistée par ordinateurs (CAO) est I'importance prise par les outils de synthése automatique.

Les outils de synthése peuvent tre classés par niveau d'abstraction de la spéci%lcation du circuit
a synthétiser. Selon ces niveaux, nous pouvons distinguer quatre types d'outils de synth&se : Ia
synthése de haut niveau, la synthése architecturale, la synth&se logique et la synthése
topologique. La synthése de haut niveau traite une spécification algorithmique décrivant les
opérations a réaliser par le circuit ainsi que leur relation de dépendance. Le résultat de la
synthése de haut niveau est une spécification en termes de transferts de registres dans laquelle
l'ordre des opérations est défini. Les opérations sont allouées & des opérateurs et les variables &
des registres. Clest cette spécification qui constitue le point d'entrée de la synthése
architecturale également appelée synthése RTL (pour "Register Transfer Level"). Le résultat
obtenu aprés la synthése RTL est une spécification en termes d'équations Booléennes et
d'instanciations d'éléments de la cible technologique, tels que des portes de base (bascules,
portes trois-états) et des macro blocs. Les équations Booléennes sont alors traitées par la
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synthése logique afin d'obtenir une spécification structurelle en termes de portes et de macro
blocs de la cible technologique considérée. C'est cette derniére spécification qui est prise en
compte par la synthése topologique afin d'obtenir le dessin des masques, dans le cas des
circuits intégrés i la demande (ASICs), ou les données utilisées pour programmer un boitier,

dans le cas des circuits programmables.

Le contexte général de cette thése s'inscrit dans le domaine de la synthése RTL. La spécification
de départ d'un tel systéme de synthése peut étre décrite selon plusieurs langages de haut niveau,

mais celui que nous considérerons dans cette thése sera le langage VHDL.

Le premier chapitre de cette thése sera consacré au langage VHDL. Nous évoquerons les
principales caractéristiques de ce langage standardisé par le groupe IEEE en 1987. Ensuite nous
décrirons les améliorations qui y ont été apportées lors du vote de la nouvelle norme en 1992.
Enfin, nous tﬁchcrcxﬁns de justifier notre choix qui s'est porté sur le langage VHDL en établissant

une comparaison avec d'autres langages de description de haut niveau.

Aprés nous étre intéressés au langage lui-méme, le second chapitre sera consacré a son
utilisation pour la synthése. Dans une premigre partie nous présenterons les limitations
engendrées par l'utilisation de ce langage pour la synthése, puis nous exposerons la
méthodologie de conception & suivre pour réaliser un circuit a partir d'une description VHDL.
C'est également A ce niveau que nous évoquerons le passage des contraintes spécifiées par le
concepteur que devra prendre en compte le systéme de synthése. La seconde et la troisiéme
parties de ce chapitre concerneront plus particuliérement la modélisation en VHDL. Nous
donnerons d'abord des modéles d'éléments combinatoires et séquentiels simples, puis des
modgles d'éléments plus complexes tels que des comparateurs ou des compteurs. C'est dans la
quatriéme partie de ce chapitre que nous évoquerons un aspect nouveau de la synthése
comportementale : l'utilisation de macro blocs. Deux cas pourront étre distingués selon
l'existence ou la non existence d'une biblioth¢que de macro blocs. Les connexions aux
générateurs XBLOX de Xilinx et ACTgen d'Actel permettront d'expérimenter la méthode
proposée. Un certain nombre d'optimisations mises en place dans le systtme de synthése
ASYL+ utilisant des macro blocs, seront également abordées.

Enfin, pour que le systéme de synthése puisse utiliser des macro blocs de bibliothéques, un
certain nombre d'informations les concernant doivent pouvoir étre décrites et connues par l'outil
de synthése. La liste de ces informations, qui a été déduite de la connaissance d'un grand
nombre de bibliothéques, sera donnée dans le troisiéme et dernier chapitre. Celui-ci proposera
un nouveau format de description des éléments en bibliothéque permettant de décrire toutes ces
données. Ce format bien particulier est celui utilisé dans le systéme ASYL+. Actuellement, afin
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que les descriptions de bibliothéques puissent étre plus facilement utilisées et certifiées, un
effort de standardisation se porte sur le format VITAL ("VHDL Initiative Towards ASIC
Libraries") décrit au cours du troisiéme chapire. Toujours afin de faciliter les échanges entre les
divers outils utilisés dans le cadre de la CAO, car les bibliothéques sont tout aussi bien
indispensables 4 la synthése qu'a la simulation et qu'aux outils de placement et de routage, une
bibliothéque d'éléments virtuels génériques a été mise au point. Cette bibliothéque dénommée
LPM pour "Library of Parameterized Modules" a été récemment standardisée et suscite un vif
intérét chez de nombreux fabriquants tels que ATT et Actel. Les éléments contenus dans cette

bibliothéque seront décrits en fin de ce chapitre.

La nouveauté introduite par ce travail est donc I'utilisation des macro blocs en synthése. Nous
montrerons comment il est possible de faire appel & ces blocs 4 partir d'une spécification VHDL

et nous verrons comment décrire ces blocs en bibliothéque.

Notons enfin que cette thése peut étre recommandée A tout débutant en conception de circuits &
partir de VHDL. De nombreuses informations sur ce langage et sur son utilisation pour la
synthése y sont données. De plus, & I'image de l'incontournable livre intitulé "Circuit Synthesis
with VHDL" [Airi 94], de nombreux exemples de modélisation en VHDL sont décrits, ce qui
peut réconforter un concepteur débutant en VHDL.
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Chapitre 1

00000 -

Le langage VHDL

VHDL sont les initiales de VHSIC Hardware Description Langage, VHSIC étant celles de Very
High Speed Integrated Circuits. Autrement dit, VHDL signifie : langage de description de
materiel s'appliquant aux circuits intégrés i trés grande vitesse.

1. Généralités

1.1. Nécessité

L'évolution des technologies induit une complexité croissante des circuits intégrés qui
ressemblent de plus en plus aux syst®mes complets d'hier. Est intégré dans une puce ce qui
occupait une carte entiére quelques années plus tot. La simulation lo gique globale du systéme au
niveau "porte” n'est plus envisageable en terme de temps de simulation. C'est donc tout
naturellement que des simulateurs fonctionnels ont commencé i étre utilisés en micro-

€lectronique.

Dans les années 70, une grande variété de langages (HILO, CAP/DSDL, MODLAN,
CONLAN, CADOC pour n'en citer que quelques uns [Cras 85]) étaient utilisés, et par 12 méme
une grande diversité de simulateurs. Cette diversité avait pour conséquence une non portabilité
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des modeéles et donc une impossibilité d'échange entre les sociétés. Un des roles de VHDL est
de permettre 'échange de descriptions entre concepteurs. Ainsi peuvent étre mises en place des
méthodologies de modélisation et de description de bibliothéques en langage VHDL.

L'effort de standardisation d'un langage tel que VHDL était nécessaire par le fait qu'il ne
s'agissait pas de construire un seul simulateur VHDL (contrairement a la quasi totalité des
autres langages), mais de permettre I'apparition d'une multitude d'outils (de simulation, de
vérification, de synthése, ...) de constructeurs différents utilisant la méme norme, ce qui
garantit ainsi une bonne qualité (la concurrence) et I'indépendance vis 4 vis des constructeurs de

ces outils.

1.2. Un peu d'historique

Les langages de Qe,scription de matériel (HDLs) ont été inventés a la fin des années 60. Ils
s'appuyaient sur les langages de programmation et devaient permettre la description et la

simulation de circuits.

Entre les années 1968 et 1975, une grande diversité de langages et de simulateurs ont vu le jour
[Cras 85]. Cependant, leur syntaxe et leur sémantique étaient incompatibles et les niveaux de

descriptions étaient variés.

En 1973, le besoin d'un effort de standardisation s'est fait ressentir et c'est ainsi que le projet
CONLAN (pour CONsensus LANguage) a ét€ mis en place. Les principaux objectifs de ce
projet étaient de définir un langage de matériel permettant de décrire un systéme 2 plusieurs
niveaux d'abstractions, ayant une syntaxe unique et une sémantique formelle et non ambigué.
Un groupe de travail (essentiellement académique) s'est donc formé en 1976 et a donné lieu 4
un rapport en janvier 1983. C'est alors que la portabilité des descriptions s'est avérée étre de

plus en plus indispensable.

En mars 1980, le département de la défense des Etats Unis d'Amérique (le DoD) langait le
programme VHSIC. En 1981, des demandes pour un nouveau langage de description de
systemes matériels, indépendant de toute technologie et permettant de couvrir tous les besoins
de l'industrie micro-€lectronique, ont été formulées. En 1982, ces requétes ont été mises par
€crit et classifiées. C'est en 1983, que d'importantes sociétés telles que IBM, Intermetrics ou
encore Texas Instruments se sont investies dans ce projet et a la fin de l'année 1984, un premier

manuel de référence du langage ainsi qu'un manuel utilisateur ont été rédigés.
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En 1985, des remises en cause et des évaluations ont donné naissance a la version 7.2 du
langage VHDL, et en juillet 1986, Intermetrics a développé un premier compilateur et un

premier simulateur.

C'est en mars 1986, qu'un groupe chargé de la standardisation du langage VHDL a ét€ créé. Il
s'agit du groupe américain VASG (VHDL Analysis and Standardization Group) qui est un sous
comité des DASS (Design Automation Standard Subcommittees), eux-mémes émanant de
I'IEEE.

La norme VHDL IEEE 1076 a été approuvée le 10 décembre 1987. Cette norme est parfois
notée VHDL'87 en référence & I'année de vote. La syntaxe et la sémantique de ce langage ont
€té publi€es dans le manuel de référence du langage VHDL [IEEE 87].

En tant que standard IEEE, le langage VHDL est revoté tous les cing ans afin de le remettre &
jour, d'améliorer certaines caractéristiques ou encore d'ajouter de nouveaux concepts. Ainsi en
1991 a débuté le processus de re-standardisation : regroupement et analyse des requétes,
définition des nouveaux objectifs du langage, spécifications des changements 2 apporter au

langage.

En 1992 est planifié 1'approbation du nouveau standard par 1'évaluation des transformations
apportées au langage et par un vote. La nouvelle norme du langage VHDL a été votée en
septembre 1993. La syntaxe et la sémantique de cette nouvelle norme ont donné lieu a un
nouveau manuel de référence du langage VHDL [IEEE 93].

1 est & souligner que la nouvelle version du langage VHDL généralement notée VHDL'92 est,
au moins théoriquement, la seule et unique version Iégale du langage. L'approbation de la
nouvelle norme VHDL en 1993 rend le standard précédent (IEEE Std 1076 voté en 1987)
désuet. Il n'y a pas deux standards (VHDL'87 et VHDL'92) mais uniquement un seul.
Néanmoins, et heureusement, VHDL'92 reste compatible avec VHDL'87.

1l est également 2 noter qu'en 1992 se sont formés, autour du langage VHDL, de nombreux
groupes de travail ayant des intéréts particuliers. Pour ne citer qu'un exemple, puisque
VHDL'92 ne couvre pas plus le domaine analogique (ou celui de la simulation en mode mixte
analogique numérique) que VHDL'S87, un groupe de travail s'intéressant aux extensions
analogiques du langage VHDL a été créé et doit donné Ie Jjour & un nouveau standard : le VHDL
Std 1076.1 qui doit &tre voté au courant de I'année 1996,
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2. Les principales caractéristiques du langage VHDL

2.1. Un langage s'appliquant a plusieurs niveaux de descriptions

Le langage VHDL couvre tous les niveaux partant du niveau des portes logiques de base
jusqu'au niveau des systtmes complets (plusieurs cartes, chacune comprenant plusieurs
circuits). Il s'applique tout aussi bien au niveau structurel qu'au niveau comportemental, en
passant par le niveau transferts de registres. Par contre, VHDL ne couvre pas le domaine
purement électrique : il est trés difficile de donner des descriptions VHDL de circuits au niveau
transistors. L'utilisation de VHDL dans un tel domaine ne semble pas efficace et ne parait pas
pouvoir se justifier, d'autres langages étant plus adaptés a ce genre de description (comme le
langage M développé par Mentor Graphics [Magi 92]). De nombreux modeles utilisant le
langage VHDL sont disponibles dans [Airi 90].
|

b

2.2. Simulation conduite par événements

La sémantique de 1'évolution dynamique des signaux dans la description d'un circuit est définie
en termes d'événements. Un modele ne peut s'observer qu'a des intervalles d'unités de temps
de taille variable; il ne peut pas étre exprimé par une fonction continue du temps (couvrant le
domaine des nombres réels). Un simulateur VHDL est donc un simulateur événementiel :
T'acces aux informations se fait chaque fois qu'un événement apparait sur un signal. Ce type de
simulateur est différent du simulateur synchrone qui est guidé par une horloge maftre : dans ce
cas les informations sont accédées a des intervalles réguliers de temps correspondant aux cycles

de T'horloge.

2.3. Modularité

La modularité est une des caractéristiques essentielles de VHDL. Toute description VHDL peut

se décomposer en un ensemble de modules appelés unités de conception.

La notion de fichier source VHDL disparait tout a fait apres I'étape de compilation du dit fichier.
Celui-ci peut contenir plusieurs unités de conception, mais en aucun cas une unité de conception
ne peut étre découpée en plusieurs fichiers. Aprés compilation, chaque unité de conception est
stockée dans une bibliotheque VHDL. Une bibliotheque VHDL correspond donc a un ensemble
de modules VHDL ayant passé avec succes la phase d'analyse syntaxique et sémantique.
Chaque module peut alors servir de base & une simulation, une synthése, etc. La figure I.1
illustre les étapes d'analyse et d'exploitation d'un fichier VHDL contenant plusieurs unités de

conception.
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fichiers VHDL

unités de conceptions

_Compilateur

SILLIL LI LIS OIS SIS

Bibliothéques
VHDL

/ //:’///// //. /// /' ////////\///y / S
s Vs 7
Figure L1 : Analyse et exploitation de fichiers VHDL

1l existe cinq types différents d'unité de conception pouvant étre classés en deux parties : les
unités de conception dites primaires et celles dites secondaires. Les unités primaires décrivent
l'objet vu de I'extérieur : son interface avec le monde extérieur, alors que les upités secondaires
le décrivent vu de 1'intérieur et donnent la fagon dont il est constitué. Comme le montre la figure
1.2, ces unités peuvent encore se classifier en deux groupes : le premier étant plutdt orients

matériel et le second plutdt logiciel.
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Unités Primaires Unités secondaires

.. entité -
Matériel architecture )
configuration

Logiciel (_corps de paquetage )

Figure 1.2 : Les cing types d'unités de conception et leur classification

Chaque unité de conception peut faire référence a une (ou plusieurs) unité(s) de conception se
trouvant dans la méme bibliotheque VHDL qu'elle méme ou dans d'autres bibliothéques
VHDL. Cependant au moment de la compilation d'une unité de conception faisant référence a
d'autres unités, qu;elle que soit la bibliothéque a laquelle elles appartiennent, il est vérifié que
ces unités aient ét¢ analysées avec succés au préalable. Egalement lors de la compilation, VHDL
étant un langage fortement typé, une vérification statique des interfaces s'opére par compatibilité

des types VHDL employés.

2.4. Portabilité

La portabilité constituait un des objectifs principaux pendant la phase de définition du langage
VHDL.. L'utilisation largement répandue de ce langage est essentiellement due au fait qu'il soit
un standard. Un standard offre beaucoup plus de garanties (stabilité, fiabilité, etc.) vis-a-vis des
utilisateurs que ne le permettrait un langage potentiellement précaire développé par une société

privée.

Pour qu'un langage soit portable, sa syntaxe et sa sémantique doivent €tre aussi claires et non-
ambigué€s que possible. Un travail méticuleux a été fait pour décrire la syntaxe et la sémantique
par rapport & la simulation du langage VHDL. Le manuel de référence [IEEE 93] est le résultat
de ce travail. Bien que la clarté¢ de ce document, surtout pour un débutant, soit discutable, ce
document offre un réel intérét : il constitue une référence compléte pour les constructeurs
d'outils VHDL, assurant ainsi un haut niveau de portabilité. Cependant, ce document ne défini
pas une sémantique formelle du langage et ceci est plutdt g€nant pour les personnes travaillant
sur les outils de preuves formelles partant de spécifications VHDL. C'est pourquoi ces
personnes ont chercher tout d'abord a définir une sémantique formelle du langage VHDL

[Borr 87], [Sale 92].

VHDL est donc un langage portable. Cependant, 1'utilisation de certaines constructions VHDL
peuvent mener a des descriptions non portables. Ces constructions potentiellement non
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portables sont tout de méme peu nombreuses ; 1 liste en est donnée A I'annexe C du manuel de
référence du langage VHDL [LRM 93].

2.5. Entité, architecture et composant

2.5.1. Entité

L'entit€ décrit la vue externe du modele : elle permet de définir les ports par ou sont véhiculées
les informations dynamiques (signaux) et les parametres génériques rendant compte des
informations statiques. La figure 1.3 donne un exemple d'entité définie pour un additionneur N
bits. Il est possible de définir des valeurs par défaut pour les paramétres ; dans I'exemple qui est
donné, le paramétres N correspondant au nombre de bits de l'additionneur a la valeur huit par

défaut.

entity ADD_N is

generic ( N: INTEGER :=8 );

port { CIN : in BIT;
AB: in BIT_VECTOR (N downto 1);
S: out BIT_VECTOR (N downto 1);
COUT: out BIT );

end ADD_N;

Figure 1.3 : Exemple de définition d'entité

2.5.2. Architecture

L'architecture définit la vue interne du modgle. Cette description peut étre structurelle,
comportementale ou bien un mélange des deux. A chaque entité peut &tre associée une ou
plusieurs architectures, mais, au moment de I'exécution (simulation, synthése, ...), seulement
une architecture et une seule est utilisée. Cette derniére est spécifi€e par le mécanisme de
configuration expliqué plus loin. Le fait de permetire plusieurs architectures pour la méme entité
présente un intérét majeur pour les comparaisons, comme par exemple la comparaison entre une
architecture décrite par 1'utilisateur et celle générée i partir de cette description par un outil de

synthése.

Une architecture dépend implicitement de l'entité 3 laquelle elle est associée : tous les objets
définis dans l'entité sont connus par l'architecture. Ainsi les ports définis au niveau de l'entité
sont vus comme des signaux 4 l'intérieur de I'architecture et peuvent ainsi €tre lus ou écrits i cet
endroit. Ceci se fait par le biais d'instructions concurrentes énumérées au niveau du corps de
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l'architecture. L'architecture comprend aussi une partie déclarative ol peuvent figurer un certain
nombre de déclarations (de signaux, de composants, etc.) internes a I'architecture. A titre
d'exemple, la figure 1.4 donne une description possible d'architecture; associée i 'entité décrite

précédemment pour un additionneur N bits.

architecture ARCH of ADD_N is
signal C : BIT_VECTOR (N downto 0);
begin
C(0) <=CIN;
for [in 1 to N generate
S(I) <= A(I) xor B(I) xor C(I-1);
C(I) <= (A(l) and C(I-1)) or (B(I) and C(I-1)) or
(A(I) and B(D)); )
end generate;
COUT <=C(N);
end ARCH;

i
i

Figure 1.4 : Exemple de définition d'architecture

2.5.3. Composant et configuration

La notion de composant est une notion puissante de VHDL. Un modéle (un couple entité-
architecture) peut étre utilisé plusieurs fois par le biais de 1'instanciation. Intancier un modgle
signifie prendre une copie de ce modele. Cette instanciation peut se faire directement (cela est
devenu possible en VHDL'92) ou indirectement par l'intermédiaire d'un objet appelé
composant. L'instanciation indirecte est un mécanisme plus général et plus flexible que
I'instanciation directe car elle permet non pas d'associer directement l'instanciation au modéle

lui-méme mais a une idée que 1'on a de ce modele.

Le composant représente la vue externe du modéle. Aucun comportement n'est rattaché a la
notion de composant, mais son gros avantage est de permettre la compilation. Donc beaucoup
de tests statiques peuvent Etre faits méme si le couple entité-architecture qui sera finalement
utilisé n'est pas connu, ou méme, n'existe pas encore. Ce mécanisme permet donc une

méthodologie de conception dite descendante.

Utiliser la notion de composant implique trois opérations fondamentales : la déclaration,

l'instanciation et la configuration du composant.

Lorsque le concepteur décrit a la fois le composant et l'entité correspondante, la déclaration de
composant est trés similaire & celle de l'entité. A titre d'exemple la déclaration du composant

correspondant a l'entité décrite précédemment est donnée a la figure L.5.
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component ADD_N

generic ( N: INTEGER :=8 );

port ( CIN: in BIT;
AB: in BIT_VECTOR (N downto 1);
S: out BIT_VECTOR (N downto 1);

COUT:  outBIT )
end component;

Figure 1.5 : Exemple de déclaration de composant

Cependant, considérer que la déclaration de composant est une simple redondance de la
déclaration d'entité est une erreur. Lors de l'utilisation de bibliothéques ou d'unités de
conception déja existantes écrites par quelqu'un d'autre, la puissance de la notion de composant
apparait €vidente : I'adaptation est possible. Dans I'exemple donné 2 la figure 1.6, certains
ajustements doivent étre faits : le modéle a un parametre en plus (TP, pouvant représenter le
temps de propagation de l'inverseur), des noms de ports différents et ces ports ne sont pas
donnés dans le méme ordre. La configuration de composant permet de faire ces ajustements.

architecture A of E is
component INVERSEUR
port (  ENTREE: inBIT;
SORTIE: out BIT );
end component;
begin

end A,

entity INV is
generic ( TP: TIME:=2ns );
port ( S: out BIT;

E: in BIT );

end INV;

Figure 1.6 : Exemple de déclaration de composant nécessitant des ajustements

Instancier un composant consiste 2 lui donner un nom et & indiquer comment sont connectés les
ports du composant avec les signaux. Un exemple d'instanciation de composant est donné a la
figure 1.7 ; il s'agit de I'instanciation de l'additionneur N bits donné précédemment.
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architecture A of E is
component ADD_N
generic ( N: INTEGER );

port ( CIN: in BIT;
B : in BIT_VECTOR (N downto 1);
S: out BIT_VECTOR (N downto 1);

COUT : out BIT );
end component;
signal RE,RS : BIT;
signal E1,E2,S : BIT_VECTOR (10 downto 1);
begin
ADD_10 : ADD_N generic map (10) port map (RE.E1,E2,S,RS);
end A;

Figure L7 : Exemple d'instanciation de composant

A ce niveau de description aucune information n'est donnée sur la fagon dont sera configuré le
composant (c'est-?ﬁ—dire quel sera le couple entité-architecture associé A ce composant). En
pratique, ce couple peut méme ne pas exister a cette étape. Si une unité de conception séparée
appelée unité de configuration est utilisée pour la configuration des composants; le code

précédent peut Etre compilé mais non exécuté.

La configuration de composant consiste & associer une paire entité-architecture 3 une instance de
composant. Elle peut €tre faite au niveau de 1'architecture ol les composants sont instanciés ou
bien a l'intérieur d'une unité de conception spécifique appelée unité de configuration. Dans les
deux cas, elle permet 'adaptation du composant au modéle. Cette adaptation peut consister &
changer les noms des ports et des paramétres, modifier leur ordre, faire en sorte que certains
d'entre eux disparaissent, changer leur type par utilisation d'une fonction de conversion, et
méme associer des tranches a des €léments ou des éléments 2 des tranches. Dans 1'exemple
donné 2 la figure .8, l'instance ADD_10 est configurée 4 l'entité ADD_N et 4 son architecture

associée ARCH décrites précédemment.
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architecture A of E is
component ADD_N
generic ( N: INTEGER );

port ( CIN: in BIT;
AB: in BIT_VECTOR (N downto 1);
S: out BIT_VECTOR (N downto 1);

COUT: out BIT );

end component;

for ADD_10 : ADD_N use entity work. ADD_N(ARCH);

signal RE RS : BIT;

signal E1,E2,S : BIT_VECTOR (10 downto 1);
begin

ADD_10 : ADD_N generic map (10) port map (RE,E1,E2,S,RS);
end A;

Figure 1.8 : Exemple de configuration de composant donnée au niveau de I'architecture

La flexibilit€ donnée par la notion de composant est trés puissante. Sélectionner un couple
entité-architecture est possible jusqu'a trés tard dans le cycle de conception (juste avant la
simulation ou la synthése) et changer une bibliothéque par une autre pour remplacer un modele

par un autre est une opération instantanée.
2.6. Objets

2.6.1. Les constantes

Les constantes sont des objets bien connus des langages de programmation. Une fois que leur
valeur est définie pendant l'initialisation, cette valeur reste inchangée par l'exécution.
Cependant, lorsqu'elles sont déclarées dans un sous-programme, les constantes sont
recalculées & chaque appel du sous-programme mais restent constantes pendailt l'exécution du
sous-programme. Il s'agit 13 de constantes localement statiques dont la valeur n'est connue

qu'au moment de la compilation de 1'unité de conception.

2.6.2. Les variables

Les variables, comme dans les langages de programmation, ont leur valeur immédiatement mise
a jour lorsqu'elles sont assignées. Le mécanisme d'assignation des signaux différe de celui des

variables.

Il existe deux sortes de variables : les variables régulieres et les variables partagées. Les
variables réguliéres peuvent &tre déclarées soit 2 l'intérieur de sous-programme soit a l'intérieur
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de processus ; elles sont locales a leur bloc de déclaration. Les variables partagées ont été

introduites par VHDL'92. Nous y reviendrons ultérieurement.

2.6.3. Les signaux

Dans les circuits intégrés, 1'information est propagée a travers des fils. En VHDL, ces fils sont

appelés signaux. Les signaux définissent donc un réseau d'interconnexions.

Les signaux existent du début jusqu'a la fin du processus de simulation. Aucune création ou
destruction de signal n'est permise pendant la simulation ; par contre, il est possible de

déconnecter ou de connecter un signal.

La notion d'horloge en tant que signal spécifique n'existe pas en VHDL. Ceci implique des
problémes de reconnaissance du signal dhorloge par les outils de synthése au moment de la

lecture de la description VHDL.

1l est important de noter que I'échange d'information entre composants transite uniquement au
travers de signaux. Une description structurelle VHDL, c'est-a-dire un ensemble complet de
composants interconnectés par des signaux, existe a travers le processus de simulation. Méme
si les signaux semblent signifier physiquement des fils, pour des fins d'optimisation, certains
d'entre eux peuvent étre fusionnés pendant le processus de simulation et de synthése.

Les signaux ne sont pas des contenants comme les variables. Les signaux sont des objets
permanents et ont des liens fixés avec d'autres signaux. Les signaux ont une histoire : ils ont un
passé accessible par 'utilisation d'attributs (qui sont des sortes de fonctions), un présent c'est-
a-dire une valeur courante, et un futur consistant a un ensemble de couples (valeur, temps)
projetés gérés par le noyau du simulateur. La figure 1.9 donne la représentation usuelle du pilote

d'un signal.
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valeur o
courante couples (valeur,temps) projetés
v 10 ns / 15 ns 30 ns
Ill
|Or / ,1, 'O'
—— e

N/
queue du pilote

Figure 1.9 : Représentation usuelle du pilote d'un signal

La caractéristique principale du signal provient de la sémantique de son assignation. Un signal
peut tre affecté par le résultat d'une expression pouvant utiliser les valeurs courantes d'autres
signaux (comme par exemple "A <= B and C;” A,B et C étant des signaux).

Mais I'assignation d'un signal n'implique pas que la valeur courante de ce signal soit mise &
jour immédiatement. En fait, la valeur de l'expression est stockée dans le pilote du signal
affecté, en tant que valeur projetée de ce signal. Elle ne deviendra seulement la valeur courante
du signal que lorsque sera rencontrée une instruction de synchronisation (instruction “wait" ).
Le concept tout entier de concurrence en VHDL repose sur ce mécanisme d'assignation de

signaux.

De plus ce mécanisme peut utiliser des retards comme le montre 1'exemple suivant : “A <= B
and C after 5 ns;" . Une clause telle que "after” est en général ignorée par les outils de synthése
mais elle contient une sémantique de simulation trés précise. Cette clause est souvent utilisée

des concepteurs pour décrire les stimuli au niveau des descriptions de tests.

2.6.4. Les fichiers

Les fichiers ne peuvent pas étre assignés, mais les opérations de lecture et d'écriture peuvent
s'opérer sur cette derniére classe d'objets. Les fichiers n'ont pas de sens pour la synthése et
sont donc réservés pour les parties non-synthétisable des descriptions : les tests, les traces par

exemple.

~0-29-0-



Chapitre I : Le langage VHDL

2.7. Types

Une des principales caractéristiques de VHDL est qu'il s'agit d'un langage fortement typé.
Tous les objets définis en VHDL doivent appartenir & un type avant d'étre utilisés. Deux objets
sont compatibles si ils ont la méme définition de type. Un type définit I'ensemble des valeurs
que peut prendre un objet ainsi que I'ensemble des opérations disponibles sur cet objet. VHDL
utilise le typage par nom par opposition au typage structurel.

Puisque VHDL s'applique au domaine logique, les valeurs '0' et '1' peuvent €tre considérées.
Ceci constitue une premiére approche de la notion de type : I'ensemble de ces deux valeurs
définit le type BIT. Il est possible de définir d'autres valeurs comme par exemple la valeur 'Z'
désignant la valeur trois-états. Un type plus complet, englobant neuf valeurs logiques
différentes, a été spécialement défini pour les aspects de simulation et de synthése et sera décrit

plus en détail dans fle chapitre IL

Structurer l'information est une maniére de fournir plus d'abstraction. Par exemple, il est plus
commun de parler de mots que de vecteurs de bits. Cette possibilité est offerte en VHDL, et

donc un simple signal peut étre utilisé pour représenter un bus complet.

La puissance de description de VHDL provient essentiellement du fait que le concepteur peut
définir et utiliser ses propres types. De plus, un grand nombre de vérifications au niveau de la
compilation assure la cohérence entre les valeurs et les opérations effectuées sur ces valeurs. Le
typage permet de découvrir trés tdt, avant la simulation, des erreurs au niveau du modéle

VHDL.

1l existe quatre familles de types VHDL :

- les types scalaires, dont la valeur est composé d'un seul élément,

- les types composés, dont la valeur comprend plusieurs €léments,

- les types accés, qui sont les pointeurs bien connus des langages de programmation,

- les types fichiers, qui ne sont utilisés que pour les objets fichiers.

Les deux derniéres familles ne seront pas décrites plus en détails dans ce qui suit. Les types
accés sont principalement utilisés au niveau systéme et n'ont pas de relation directe avec les
descriptions de matériel. Les fichiers servent surtout A stocker des stimuli ou des traces mais ne
sont pas utilisés en synthése. Ils pourraient cependant &tre utilisés au moment de I'€laboration

pour stocker Ie contenu d'une mémoire ROM ou bien des valeurs de coefficients lors de la

modélisation de filtres.

~0-30-0-



Chapitre I - Le langage VHDL

2.7.1. Les types scalaires

Il existent quatre sortes de types scalaires :

* Les types énumérés, dont les valeurs possibles sont explicitement listées :

type BIT is ('0','1");
type BOOLEAN is (FALSE, TRUE);
type SEVERITY_LEVEL is (NOTE, WARNING, ERROR, FAILURE);

Figure 1.10 : Exemples de types énumérés

* Les entiers, dont le rang des valeurs peut étre spécifié :

type MOT is range O to 15;
type MEMOIRE is range 1 to 2048;

Figure .11 : Exemples de types entiers

Pour les types entiers, définir une contrainte sur le rang implique que des vérifications seront
effectudes pendant la simulation. Toute violation de la contrainte générera une erreur. De plus,
cette indication de contrainte permet aux outils de synthése de calculer le nombre de bits
nécessaire pour représenter les objets de ce type. En effet, il est d'usage de représenter un entier

non contraint par un vecteur de taille maximale de 32 bits.

* Les types réels, qui peuvent aussi avoir un rang explicite :
y

type NOTE is range 0.0 to 20.0;
type MEMOIRE is range 1 to 2048;

Figure 1.12 : Exemples de types réels

* Le types physiques, qui peuvent étre considérés comme des entiers associés A une unité
physique permettant de faciliter les notations et les vérifications d'analyse des dimensions.

2.7.2. Les types composés

Les types composés sont pratiques pour grouper des informations. 1l en existe deux catégories :

les tableaux et les enregistrements.

Les tableaux sont utilisés pour structurer des éléments de méme type. Par exemple, un bus peut

€tre vu comme un tableau & une dimension de bits.
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type BUS_32 is array (0 to 31) of BIT; -- bus de 32 bits
type BIT_VECTOR is array (NATURAL range <>) of BIT;

Figure 1.13 : Exemples de types tableaux

Cependant, pour la synthése, cette information a besoin d'étre complétée par des conventions
dans le but de fournir plus de détails sur la structure : Existe-t-il un bit de signe ? O est-il ? Od
se trouve le bit de poids le plus fort ?

La désignation d'un élément de tableau se fait par l'utilisation d'un index. Soit un objet A
(constante, variable ou signal) de type BUS_32, A(10) désigne le onziéme élément de A.

Les enregistrements constituent la seconde catégorie de types composés. Au niveau de la
synthese, les enregistrements s'utilisent bien moins que les tableaux mais ils peuvent parfois
etre pratiques.

3

i

type DATE is record

JOUR : INTEGER;

MOIS : STRING (1 to 10);
end record;

Figure 1.14 : Exemple de type enregistrement

L'acces & un €lément de type enregistrement se fait par l'intermédiaire de son nom. Soit un objet
B de type DATE, B.JOUR désigne 'élément entier de B. Une constante, tout comme une

variable ou un signal peut étre de type enregistrement.

2.7.3. Objets et tvpes

La section précédente a permis d'énumérer les quatre classes différentes d'objets existant en
VHDL : les constantes, les variables, les signaux et les fichiers. La notion de classe et de type
est conceptuellement différente. Le type décrit la structure de I'information contenue par 'objet

alors que la classe en indique la nature.

D'autre part, l'information contenue par ces objets peut étre de nature différente : statique pour
les constantes, locale et dynamique pour les variables non partagées ou globale et dynamique

pour les signaux et les variables partagées.
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2.8. Instructions concurrentes

2.8.1. Définition

Le comportement d'un circuit peut &tre décrit par un ensemble d'actions s‘exécutant en
parallele. C'est pourquoi VHDL offre un jeu d'instructions dites concurrentes. Une instruction
concurrente est une instruction dont I'exécution est indépendante de son ordre d'apparition dans
le code VHDL. Par exemple, prenons le cas d'un simple verrou, comme le montre la figure

I.15.

S —1Q

RSD—I-_DO'_DNQ

Figure 1.15 : Schéma d'un verrou

Les deux portes constituant ce verrou fonctionnent en paraliele. Une description possible de ce
circuit est donnée a la figure 1.16 (seule l'architecture est donnée).

architecture ARCH of VERROU is
begin

Q <= S nand NQ;

NQ <=R nand Q;
end ARCH;

Figure I.16 : Description d'un verrou |

Ces deux instructions s'exécutent en méme temps. Elles sont concurrentes; leur ordre d'écriture
nest pas significatif ; quelle que soit 1'ordre de ces instructions, la description reste inchangée.
Les instructions concurrentes apparaissent entre les deux mots clés "begin" et "end" d'une
architecture. Elles sont utilisées pour décrire la structure ou le comportement du circuit. La
structure du circuit est spécifiée par les instructions d'instanciation de composants et les
instructions "block” et "generate” . Par contre, le comportement du circuit est donné par les
instructions concurrentes d'affectation de signaux, les processus, les appels concurrents de

procédures et les instructions concurrentes d'assertion.
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2.8.2. Simulation

En VHDL, un événement est un changement de valeur d'un signal. La simulation VHDL est
conduite par événements. Une instruction VHDL est donc exécutée chaque fois qu'un
événement apparait sur un des signaux commandant cette instruction. Dans l'exemple ci-
dessus, l'affectation du signal Q est commandée par les signaux S et NQ; donc si la valeur de
I'un de ces deux signaux change, le signal Q est affecté. D'une maniére plus générale, une
instruction consiste & affecter une cible par une source. Au cours de la simulation d'une
instruction, Ia source est évaluée dans un premier temps, puis la cible est mise a jour aprés un
délai unitaire noté delta. Ce temps de simulation est un temps virtuel. La figure 1.17 illustre la
différence entre le temps de simulation virtuel décomposé en délais unitaires delta pour le
simulateur et le temps réel tel que le pergoit l'utilisateur. Les chronogrammes qui sont donnés

s'appliquent au verrou décrit a la figure 1.16.

Temps virtuel
R™ ] Du point de vueJdu simulateur
Q
NQ
t0 t0 + (3 x delta) g
0 —
NQ
Temps réel —
Du point de vue de l'utilisateur t0

Figure 1.17 : Temps de simulation : temps réel et temps virtuel
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2.8.3. L'instruction concurrente d'affectation de signal

L'instruction concurrente d'affectation de signal peut prendre une forme conditionnelle ou
s€lective. Quelques exemples d'affectations concurrentes de signaux sont données 4 la figure
I.18.

-- affectations inconditionnelles de signaux
S0 <=EI1 after 5 ns;

S1<=E1+E2;

S2 <= FONCTION(E3,E4);

-- affectations conditionnelles de signaux

S3 <= "001" when E5 =1 else
"010" when E5 = 2 else
"100" when E5 =3 else
"000";

with E6 select

S4 <= E4 when '1',
ES when others:

Figure 1.18 : Exemples d'affectations concurrentes de signaux

2.8.4. Fonction de résolution

Sur une carte tout comme 2 l'intérieur d'un circuit intégré, il est possible, mais aussi délicat, de
connecter plusieurs sorties ensemble. Que se passe-t-il lorsque ces sorties n'ont pas la méme
valeur ? Selon la technologie cible utilisée, les valeurs résultantes de ces conflits sont bien
connues et donc de telles connexions peuvent étre établies. En VHDL, lorsque plusieurs sorties
sont connectées ensemble, le compilateur exige que le conflit soit résolu par une fonction
particuliere appelée fonction de résolution. Lorsqu'il y a un conflit, une t?elle fonction est
systématiquement appelée pour résoudre le conflit en question. Elle permet de calculer la valeur
résultante & partir des valeurs en conflit. Le concepteur 4 la possibilité d'écrire ses propres
fonctions de résolution. Cependant, il peut aussi utiliser des types ou sous-types résolus,
proposés dans des paquetages standards, pour lesquels les fonctions de résolution
correspondantes sont déja définies et sont automatiquement et implicitement appelées par le
simulateur en cas de conflits. Notons que pour étre portable, il est préférable que la fonction de
résolution traite toutes ses entrées symétriquement car l'ordre dans lequel sont données les
entrées peut varier d'un appel a un autre, pour une telle fonction. Une fonction de résolution est

portable si elle est associative et commutative.
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2.8.5. Processus

L'instruction VHDL "process” définit un processus séquentiel indépendant représentant le
comportement d'une partie du modele. Un processus est caractérisé par les signaux auxquels il
est sensible et les opérations séquentielles qu'il exécute pour mettre 3 jour des signaux de sortie.

Toute instruction concurrente peut toujours étre traduite par un processus (ou éventuellement
plusieurs dans le cas d'instanciation de composant) appelé processus équivalent. Le processus
est l'objet fondamental manipul€ par le simulateur, une description VHDL se ramenant pour lui

a un ensemble de processus.

Pendant la simulation, un processus ne peut étre que dans l'un de ces deux états :
- soit il s'exécute comme un sous-programme,
- soit il attendl qu'un signal change de valeur (c'est-a-dire un événement :"event” ) et reste

bloqué sur une instruction de synchronisation : 1'instruction "wait".

Un processus est décomposé en deux parties : une premiére partie déclarative, comprise entre
les mots clés "process” et "begin” , o peuvent étre déclarées entre autres des variables, et une
seconde partie, délimitée par les mots clés "begin” et "end process” , ou figurent les
instructions séquentielles. Un processus est appelé seulement une fois au début de la simulation
puis il boucle. Il s'exécute jusqu'a la prochaine instruction "wait” , attend les événements
correspondants, puis s'exécute a nouveau jusqu'a la prochaine instruction "wait” . Lorsqu'il
arrive aux mots réservés finaux “end process” , il s'exécute 4 nouveau instantanément 2 partir

du mot-clé "begin” .

L'instruction "wait” offre plusieurs formes de synchronisation :
- attendre un événement sur un signal qui se trouve dans une liste (liste de sensibilité d'un
processus) (“wait on CLOCK, RESET;" ),
- attendre qu'une condition devienne vraie (“wait until CLOCK = '1;" ),
- attendre une certaine période de temps ("wait for 10 ns;" ),
- attendre n'importe quelle combinaison des trois formes précédentes ("wait on S1,52 until

CLOCK = 'I' for 5 ns;" ).

5=

La figure 1.19 donne les deux processus équivalents aux deux instructions concurrentes de la

figure 1.16 décrivant un verrou.
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architecture ARCH of VERROU is
begin
process
begin
Q <= S nand NQ); -- affectation séquentielle
wait on S, NQ;
end process;
process
begin
NQ <=R nand Q; -- affectation séquentielle
wait on R, Q;
end process;
end ARCH;

Figure 1.19 : Processus équivalents (description du VEIrou)

2.8.6. Les autres instructions concurrentes

Hormis les instanciations de composants qui ont déja ét€ vues précédemment et les affectations
de signaux et les processus qui viennent d'étre examinés, il existe d'autres instructions
concurrentes : les appels de procédures, l'instruction d'assertion, I'instruction "generate” et

l'instruction “block” .

Les appels concurrents de procédures sont & rapprocher des instanciations de composants et
peuvent étre utilisés dans le méme but. Il est cependant A noter que la flexibilité offerte par le
mécanisme de configuration dans le cas d'instanciations de composants est perdue lors de
l'utilisation d'appels concurrents de procédures. Les appels concurrents de procédures peuvent
également Etre utilisés pour effectuer automatiquement et dynamiquement des vérifications de
contraintes de temps. Dans ce cas ces procédures sont dites passives : elles n'affectent aucun
signal et ne possédent que des paramétres en entrée. {

L'instruction d'assertion est aussi une instruction passive : elle n'affecte aucun signal. Cette
instruction est utilisée pour faire des vérifications et peut permettre de stopper une simulation
selon la gravité affectée au test en question. Un exemple d'instruction d'assertion est donné 2 la

figure 1.20.

assert RESET ="'1"
report "Reset is active!"
severity WARNING;

Figure 1.20 : Exemple d'instruction d'assertion
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L'instruction "generate” est un moyen de décrire des structures potentielles (en utilisant la
forme conditionnelle) ou bien des structures fortement réguliéres (en utilisant la forme itérative).
Cette instruction n'ajoute aucune fonctionnalité au comportement du modéle mais permet 2 la
description d'€tre plus générale et plus flexible. Un exemple d'utilisation de la forme itérative de
l'instruction “generate” a été donné a la figure [.4. modélisant les équations d'un additionneur

N bits.

L'instruction "block” est le moyen de réunir des instructions concurrentes pour leur faire
partager certaines déclarations locales invisibles du reste de la description. Mais 1'utilisation
premiére du bloc en modélisation est le bloc gardé qui permet de regrouper un ensemble
d'instructions concurrentes et de ne les exécuter que lorsqu'une condition, la condition de
garde, est vraie. Un exemple de bloc gardé modélisant un verrou est décrit a la figure 1.21.

i
LATCH : block (CLOCK ='1")
begin

Q <= guarded D after 1 ns;
end block;

Figure 1.21 : Exemple de bloc gardé utilisé pour modéliser un verrou

2.9. Instructions séquentielles

Les instructions concurrentes qui viennent d'étre présentées pourraient suffire a définir un
langage de description de matériel. Cependant, certaines parties de systémes sont plus faciles a
décrire en utilisant des instructions séquentielles plus proches des instructions de langages

classiques de programmation.

En VHDL, les instructions séquentielles ne s'utilisent qu'a l'intérieur des processus et des
sous-programmes (fonctions et procédures). A ces endroits les instructions sont exécutées en
séquence et donc 1'ordre dans lequel elles sont données joue un role primordial au niveau du
comportement obtenu. Ces instructions sont pour la plus part inspirées des langages classiques
de programmation. Parmi ces instructions, la plupart sont similaires a celles des langages de
programmation de haut niveau ; il s'agit de :

- l'instruction d'affectation de variable ("VAR := 0;" ),

- I'appel de procédure;

- I'instruction "if" ("if A="1"then B:=0; else B:=1; end if;" ),

- l'instruction "case” ("case Ais when 'l' => B:=0; when others => B:=1; end case;" ),

- les instructions "loop”, "for...loop", "while...loop” ("for Iin 0 to 5 loop VAR:=VAR+3;

end loop;” ),
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noon noon

- les instructions "next” ,"exit” ,"return”

- I'instruction "null” .

D'autres sont spécifiques au langage VHDL ; il s'agit de :

- l'instruction d'affectation de signaux,

- l'instruction "wait” ,

- l'instruction d'assertion.
Toutes ces instructions ne seront pas davantage détaillées, certaines I'ayant ét€ précédemment,
les autres pouvant se comprendre facilement par analogie aux instructions classiques de

programmation.

2.10. Les paquetages

Comme il a ét€ dit 4 la section 2.3, il existe cinq unités de conception en VHDL. Les entités, les
architectures et les configurations ayant €t€ vues a la section 2.5, nous allons exposer ici les

deux unités restantes : les paquetages et les corps de paquetage.

Les paquetages permettent de regrouper des déclarations de sous-programmes, de types,
d'objets, etc. afin d'en faciliter leur réutilisation. Ils constituent également un moyen efficace de
standardisation d'un environnement VHDL sans pour autant rajouter quoique ce soit au manuel

de référence du langage.

Les objets du langage (sous-programimes, types, constantes, signaux, attributs, etc.) qui sont
déclarés dans un paquetage peuvent ainsi &tre exportés. En effet, n'importe quelle unité de
conception faisant référence a ce paquetage par l'intermédiaire de 1a clause VHDL “use” , a
acces a ces objets et peut les utiliser. Un paquetage peut avoir un corps assécié ; c'est méme
obligatoire lorsque des sous-programmes (procédures, fonctions) sont aéclarés dans le
paquetage. Dans ce cas, ce corps est unique et contient les corps séquentiels des sous-

programmes.

2.11. Environnement préalablement défini du langage

Cet environnement est défini dans le manuel de référence du langage [IEEE 93] et constitue
donc une partie-du langage. Il consiste en :

* un ensemble de types préalablement définis  l'intérieur du paquetage "STANDARD" .
Les types "BIT" , "BOOLEAN" et "BIT_VECTOR" en sont quelques exemples. Ce paquetage
est implicitement référencé et par conséquent aucune clause particuliére n'a besoin d'étre

donnée.
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* des primitives d'entrée-sorties définies dans le paquetage "TEXTIO" . Ces primitives
permettent de lire ou d'écrire du texte. Ces primitives ne sont pas synthétisables, mais par
contre, dans un environnement de simulation, elles permettent de générer des vecteurs de tests
et de conserver des traces.

s plusieurs familles d'opérateurs préalablement définis en VHDL : des opérateurs logiques
(ET, OU, etc.), des opérateurs relationnels (=, /=, <, etc.), des opérateurs arithmétiques (+,-,
etc.), etc.

* quelques attributs préalablement définis. Ils peuvent Etre classifiés selon ce qu'ils
retournent (valeur ou signal) et selon les objets auxquels ils s'appliquent (tableaux, signaux,
types, etc.). Pour ne donner que quelques exemples d'utilisation d'attributs préalablement
définis, "A'LENGTH" qui est une expression, renvoie une valeur qui est la taille du tableau A.
Utilisé a l'intérieur d'un sous-programme, cet attribut permet une grande flexibilité au niveau
des paramétres. Liattribut "S'DELAYED(10 ns)” retourne un signal qui est le signal S retardé
de 10 ns. Ceci peut étre utilisé pour faire des vérifications temporelles.

Hormis les paquetages qui viennent d'€tre cités, d'autres paquetages ont été définis
ultérieurement et ne font pas partie intégrante du langage. Nous y reviendrons plus tard au

cours du chapitre IL

2.12. Les trois styles de descriptions en VHDL

1l existe trois styles de descriptions en VHDL :
- la description structurelle : le circuit est décrit par sa structure, sous forme d'une liste de

composants instanciés et des interconnexions les reliant.
- 1a description flot de données : le circuit est décrit par une liste d'instructions concurrentes

"

d'affectations de signaux du type "<signal> <= <expression> " ou <expression> peut
représenter un simple signal, ou une expression utilisant des opérateurs logiques, arithétiques

ou relationnels, ou une expression conditionnelle.

- la description comportementale : le circuit est décrit par un ou plusieurs processus
renfermant une liste d'instructions séquentielles. Ce style de description utilisée par la synthese
de haut niveau, permet en particulier de spécifier le circuit sous forme d'un algorithme et dans

ce cas, nous pourrons méme parler de description algorithmique.

Toute description peut également &tre un mélange de ces trois styles. C'est ce que montre la

figure 1.22.
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description
structurelle

1

une description
Cf donnée

—

description
comportementale

description

/ flot de données

Figure 1.22 : Espace des descriptions VHDL

Afin de résumer ce qu'il vient d'étre vu et i titre d'exemple, voici trois descriptions d'un

additionneur un bit, équivalentes au point de vue comportemental. La figure 1.23 donne la

description compléte de cet additionneur (entité plus architecture); il s'agit d'une description

structurelle. L'additionneur est décrit par une composition structurelle de trois éléments : deux

demi-additionneurs et une porte logique OU.

entity ADD is

port ( X,Y,CIN: inBIT
S,COUT: out BIT );

end ADD;

architecture Al of ADD is
component DEMI_ADD
port ( AlB1: in BIT;

S1,COUT : out BIT );
end component;
component OU
port ( Al,A2: in BIT;

S, : out BIT );
end component;
signal A,B,C : BIT;

begin
Ul : DEMI_ADD port map (X,Y,A,B);
U2 : DEMI_ADD port map (B,CIN,C,S);
U3 : OU port map (A,B,COUT);

end Al;

Figure 1.23 : Description structurelle d'un additionneur un bit
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La figure 1.24 donne une autre architecture possible pour cet additionneur, mais le style de
description utilisé ici est le style flot de données. Les sorties sont affectées par de simples

équations.

architecture A2 of ADD is

signal SI : BIT;
begin

SI <=X xor Y;

S <= SI xor CIN;

COUT <= (X and Y) or (S and CIN);
end A2;

Figure 1.24 : Architecture flot de données d'un additionneur un bit

Enfin, la figure 1.25 illustre le troisiéme style de description : le style comportemental. Cet
exemple illustre égialement trés bien I'utilisation des variables. Ici la variable N est temporaire et
sert 4 faire un calcul intermédiaire. Son affectation est immédiate. Dans cette description, la
variable N ne peut pas étre remplacée par un signal car alors le comportement obtenu ne serait

plus celui d'un additionneur.

architecture A3 of ADD is

begin
process
variable N : INTEGER;
constant SUM_VECTOR : BIT_VECTOR (0 to 3) :="0101";
constant CARRY_VECTOR : BIT_VECTOR (0 to 3) :="0011";
begin
N:=0;
ifxX="1 then N := N+1; end if;
ify="17 then N := N+1; end if;

if CIN="1" then N := N+1; end if;
S <= SUM_VECTOR(N);
COUT <= CARRY_VECTOR(N);
wait on X,Y,CIN;
end process;
end A3;

Figure 1.25 : Architecture comportementale d'un additionneur un bit
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3. VHDL'92 : les différences par rapport 4 la norme de 87

En tant que standard IEEE, le langage VHDL est revoté tout les cing ans. Ainsi en 1991 a été
mis en place un processus de re-standardisation et en septembre 1993 la nouvelle norme a été
approuvée. Cette nouvelle norme a donné lieu 4 un nouveau manuel de référence du langage
VHDL [IEEE 93] décrivant sa syntaxe et sa sémantique. Il est bien évident que ce vote a rendu
le standard précédent désuet. Cependant, les outils (de compilation, de simulation, de synthése,
etc.) qui acceptaient la norme de 87 ne prennent pas forcément tous en compte aujourd'hui, la
nouvelle norme de 92. Un impératif imposé par le nombre important d'outils utilisant VHDL,
était d'assurer la compatibilité entre VHDL'92 et VHDL'87. Nous verrons quelles ont été les
grandes lignes qui ont guidé le processus de re-standardisation au cours de la premiére section.
Les parties suivantes donneront les nouveautés apportées par VHDL'92 par rapport a

VHDL'87.

3.1. Les grandes lignes qui ont guidé le processus de re-standardisation

Les grandes lignes qui ont guidé le processus de re-standardisation et qui sont exposées dans
[Berg 93a] et [Berg 93b] sont rappelées briévement dans ce qui suit :

* Assurer la compatibilité avec VHDL'87. Ceci constitue un impératif industriel. Cette
compatibilité est assurée a environ 90% [Krol 94a]. 11 n'existe que quelques exceptions
d'incompatibilit€ qui sont les mots clés qui ont été rajoutés dans VHDL'92 et ceux qui ont été

supprimés.

* Préserver le typage fort. Cette caractéristique de VHDL permet de faire de nombreuses

vérifications au cours de la compilation.

* Séparer déclarations et fonctionnalités. Ce point constitue la philosophie réelle de VHDL'S7
(sous-programmes, entité-architecture, etc.). Clest pour cette raison que par exemple, la
demande d'associer une sémantique particulidre A un identificateur nommé CLOCK ou RESET

a été rejetée.

* Préserver la notion unique de temps. L'instruction S <= A after 10 ns;" signifie que le signal
S prendra la valeur de A exactement aprés 10 ns par rapport au temps de simulation et non pas
au moins 10 ns aprés comme pourraient l'interpréter certains outils de synthése.

* Préserver le déterminisme. En VHDL'87, l'utilisation de fonctions de résolution et des

opérations de lecture et d'écriture de fichiers peuvent amener dans certains cas i des résultats
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non-déterministes. Avec VHDL'92, I'utilisation de variables partagées constitue une troisiéme

source possible d'indéterminisme.

* Préserver la généralité. VHDL est un langage trés général ce qui explique son utilisation dans
des domaines variés. L'idée développée ici consiste & donner des solutions générales aux
problémes spécifiques qui ont été abordés. Ceci évidement ne simplifie pas 1'utilisation du

langage dans un domaine précis, mais c'est le prix & payer pour garder un langage général.
* Préserver la faculté de bien décrire du niveau portes logiques au niveau systéme.

* Préserver la faculté de pouvoir utiliser les différents styles (structurel, flot de données et

comportemental) dans une méme description.
* Préserver le para%l_lé]jsme dans le langage VHDL.
* Préserver et améliorer la cohérence du langage.

* Préserver et éventuellement améliorer la portabilité. L'annexe C du LRM [IEEE 93] énumére

les constructions non portables.

* Ne pas rajouter de paquetage spécifique a une application dans le LRM. Des paquetages
spécifiques a la synthése pourront étre standardisés mais ne feront en aucun cas partie du

langage lui-méme.

* Minimiser I'impact des modifications sur I'implantation. En effet, beaucoup d'outils se sont
développés autour de VHDL et la priorité a ét€ donnée aux solutions qui minimisent 1'impact

sur implantation.

* Optimiser l'efficacité d'implantation. Un bon exemple pour illustrer ce dernier point est
I'introduction des variables globales. A un trés haut niveau de description, les concepteurs de
systemes préféreront utiliser des variables plutdt que des signaux. Le cofit des signaux (au
niveau simulation) est trés important (fonctions de résolution, pilotes) et n'est pas nécessaire
dans ce cas. La description est si éloignée du résultat physique que seules des variables globales

comme celles disponibles dans les langages de programmation sont suffisantes.

Dans les parties suivantes sont énumérées et groupées les nouveautés introduites par VHDL'92
par rapport 2 VHDL'87. 1l ne s'agit pas 1a de voir et de développer en détails chaque point,
mais plutdt de donner un apergu de VHDL'92. Pour plus de précisions, il est possible de se
reporter a [Berg 93b], [Guyl 92], [Borg 94] ou encore au LRM [IEEE 93].
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3.2. Les nouveaux mécanismes de simulation

3.2.1. Activation lors du demier delta délai

Le concept de delta délai (pas de simulation vu comme un délai infinitésimal) est 'artifice
VHDL qui impose la causalité au cours de la simulation. Etant donné un temps t0 au cours de la
simulation, si un événement intervient au temps t0, le simulateur va calculer les nouvelles
valeurs des sorties et pour ce faire va généralement avoir besoin de plusieurs delta délais.
Cependant, il se peut que le concepteur veuille ignorer ce qui se passe durant ces delta délais et
ne soit intéressé que par 1'état stable qui a lieu lors du dernier delta délai. La figure 1.26 donne

un exemple d'instruction d'assertion qui génére une fausse alarme.

Q <= S nand NQ;
NQ <=R nand Q;
assert Q =not NQ

report "Error, Q = NQ";

NQ

10 A t0 + (3 x delta)

éQ =NQ: fausse alarme;

Fi;ure 1.26 : Probléme de fausse alarme

La solution & ce probléme a été apporté par VHDL'92 avec l'introductionz{de la notion de
processus différé ("postponed ). Un processus différé n'est activé que pendant le dernier delta
délai de simulation. Le probléme rencontré dans l'exemple précédent peut facilement &tre résolu
par l'utilisation d'une instruction d'assertion différée, qui correspond également & un processus
comme nous l'avons vu auparavant. Une telle instruction ne sera exécutée qu'une seule fois au
cours du dernier delta délai de simulation. La figure 1.27 donne la solution au probléme posé

par la figure 1.26.
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Q <= S nand NQ;
NQ <=R nand Q;

postponed assert Q =not NQ Q
1 — 1, o
report "Error, Q = NQ"; NQ L'assertion n'est prise

\Q en comgte gu'ici. .

t0  t0+ (3 xdelta)

Figure 1.27 : Solution au probléme de fausse alarme : processus différé

Le mot-clé "postponed " s'applique aux processus, aux instructions d'assertion, aux appels

concurrents de procédure et aux affectations concurrentes de signaux.

3
t
b

3.2.2. 1 es variables partagées (ou variables globales)

Une variable partagée est une variable qui peut étre accédée (en lecture ou en écriture) par plus
d'un processus. Les variables partagées n'ont pas d'équivalent physique. Elles ont été
introduites par VHDL'92 pour un besoin particulier : I'utilisation efficace d'objets globaux.
Bien que les signaux puissent étre utilisés globalement depuis VHDL'87, leur cofit en temps de
simulation est trés cher et leur utilisation en tant qu'objet global n'est pas forcément adaptée a ce
qu'il pourrait étre permis de faire (passage obligatoire par des fonctions de résolution).

Les variables partagées sont déclarées en utilisant une déclaration de variable classique précédée
du mot-clé “shared " , dans n'importe quelle région déclarative, excepté dans les sous-
programmes et les processus (c'est-a-dire 1 ot peuvent étre déclarées les variables classiques).
Elles peuvent &tre affectées 4 l'intérieur des sous-programmes et des processus comme les

variables classiques.

Cependant, ces variables sont 2 utiliser avec précaution car, dans le cas ol elles sont accédées
sans restriction, elles peuvent aboutir & des situations non-déterministes. En effet, si une
variable partagée est accédée en écriture par plusieurs processus concurrents, sa mise 2 jour
dépend de l'ordre d'exécution de ces processus. Cet ordre peut ne pas &tre 1mposé ou ne pas
Etre garanti identique pour les différentes exécutions du méme modgle. Un exemple de ce type
de probleme est illustré a la figure 1.28. Ainsi, dans cet exemple la variable V peut avoir la
valeur -1, 0 ou 1, mais aucune de ces valeurs ne peut étre prédite. Cette valeur dépend du
dernier processus exécuté. Malgré tout, ceci permet, par exemple, de modéliser des fonctions
renvoyant un résultat aléatoire.
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architecture A of E is
shared variable V : INTEGER := 0;
begin
P1: process
begin
V=V-1;
wait;
end process;
P2: process
begin
V=V+1;
wait;
end process;
end A;

Figure 1.28 : Exemple d'indéterminisme

Un groupe de travail s'est formé (Shared Variable Working Group) afin d'explorer les
mécanismes possibles de protection pour éviter ces problémes d'indéterminisme.

1l est possible cependant, d'éviter ces problémes, 4 condition d'utiliser les variables partagées
pour des domaines bien particuliers, tels que la programmation orientée objet (afin de connaitre
I'état interne d'un objet) ou encore la description de systtmes. Par exemple, elles peuvent servir
a modéliser une pile ou encore la température de fonctionnement d'un circuit. Un exemple de
modélisation d'une pile est donné dans [Berg 93b, pp.35]. Cette pile est modélisée a l'aide
d'un paquetage ol sont définies deux variables globales, représentant le contenu de la pile et
son index, ainsi que des sous-programmes d'empilage et de dépilage utilisant ces variables.

3.3. Les nouveaux mécanismes de structuration

3.3.1. Instanciation directe

En VHDL'87, au niveau structurel, il est nécessaire de configurer chaque instance de
composant, c'est-a-dire d'associer & chaque instance un couple entité-architecture. Ce
mécanisme de configuration est d'ailleurs trés puissant (cf. section 2.5.3.). Cependant il dénote
quelques points critiques : il est lourd dans le cas de descriptions simples, il est syntaxiquement
et conceptuellement complexe car il n'est pas naturel et d'autres langages concurrents 4 VHDL
possedent des mécanismes plus simples. Notons néanmoins qu'il existe une configuration par
défaut normalisée consistant A prendre en compte la derniére architecture compilée lorsque les
profils du composant et de l'entité sont identiques. VHDL'92 offre en plus le mécanisme
d'instanciation directe de composants. Dans ce cas la déclaration du composant et la
configuration ne sont plus nécessaires : le composant est directement configuré lors de son

0470




Chapitre I : Le langage VHDL

instanciation. Un exemple reprenant celui qui avait été donné a la figure 1.8. est fourni a la
figure 1.29.

architecture A of E is
signal RE,RS : BIT;
signal E1,E2,S : BIT_VECTOR (10 downto 1);
begin
ADD_10: entity work. ADD_N(ARCH)
generic map (10) port map (RE,E1,E2,S,RS);
end A;

Figure 1.29 : Exemple d'instanciation directe de composant

Il est évident que ce nouveau mécanisme ne remplace pas l'ancien dans tous les cas : ce dernier
reste encore trés pratique pour adapter les ports et les paramétres des modéles existants et
permet égalemenﬁ; d'étre indépendant de la technologie car il est trés simple de changer de
bibliothéque. Cependant l'instanciation directe offre un mécanisme simple pour les débutants
(pas de concepts de composant et de configuration), allége et rend plus lisible les descriptions
ou les modeles ne sont instanciés qu'une seule fois (partie opérative et partie controle d'un
circuit), facilite 1'écriture des fichiers de tests et permet une traduction directe des autres

langages tels que Verilog, M, etc.

3.3.2. Association incrémentale

En VHDL'87, pour toutes les instances de composants, 1'association des paramétres génériques
et I'association des ports ne peuvent &tre spécifiées qu'une seule fois, soit par le biais d'une
spécification de configuration au niveau d'une architecture, soit par une configuration de
composant 3 l'intérieur d'une déclaration de configuration. Par contre, VHDL'92 offre la
possibilité de séparer ces informations d'associations entre la spécification et la déclaration de
configuration. Les indications d'associations données au niveau d'une spécification de
configuration sont appelées indications d'associations primaires, alors que celles données au
niveau d'une déclaration de configuration sont appelées indications d'associations
incrémentales. Ceci signifie que les paramétres génériques qui ont déja ét€ associés a des
valeurs effectives au niveau d'une spécification de configuration peuvent €tre associés a
d'autres valeurs (méme différentes) au niveau d'une déclaration de configuration. Ces derniéres
valeurs écraseront les précédentes. De plus, les ports n'ayant pas €t€ associ€s a des ports
effectifs au niveau d'une spécification de composant, peuvent étre connectés plus tard, au

niveau de la déclaration de configuration.
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L'utilisation principale de I'association incrémentale concerne la spécification des paramétres
temporels. Tout d'abord, dans un couple entité-architecture, les paramétres génériques
temporels ont par défaut des valeurs unitaires; elles ne dépendent pas d'une instance donnée.
Ensuite, dans l'architecture ol se trouve instancié le couple entité-architecture, pour certaines
instances particuliéres, des valeurs temporelles spécifiques sont associées aux parameétres
génériques. Enfin, au niveau de la déclaration de configuration, de nouvelles valeurs
temporelles peuvent étre associées, plus précises, dépendantes d'une technologie donnée et

résultat d'une rétro annotation.

3.3.3. Notion de groupe

La notion de groupe introduite par VHDL'92 est lige 4 la notion d'attribut. Les attributs définis
par l'utilisateur sont largement utilisés pour donner des informations aux outils. Par exemple,
par le biais des attributs, I'utilisateur peut guider la synthése en donnant des contraintes.
Cependant la notion d'attribut ne permet pas d'associer une information a un groupe d'objets.
La notion de groupe comble ce manque : elle permet de lier entre eux plusieurs objets (signaux,
fonctions, blocs, étiquettes, etc.). De plus, un attribut peut &tre spécifié pour un groupe.

Comme pour les attributs définis par l'utilisateur, la notion de groupe est utilisée pour passer
des informations aux outils. Elle s'utilise plus particulierement pour définir des chemins dans
un circuit et y associer des informations temporelles, ou encore pour guider la synthese au
niveau de l'allocation des ressources, mais aussi pour donner des indications aux outils de
placement et de routage. Un exemple d'utilisation de groupe est donné 3 la figure 1.30. La
premiere ligne défini le groupe CHEMIN, la seconde ligne spécifie un chemin : E_VERS_S, la
troisiéme ligne défini 1'attribut DELAI et la quatrieme ligne spécifie la valeur de. 1 attribut DELAI
associ€ au chemin E_VERS_S.

group CHEMIN is (signal, signal);
group E_VERS_S : CHEMIN (E, S);

attribute DELAIJ is TIME;
attribute DELAI of E_VERS_S : group is 5 ns;

Figure 1.30 : Groupe utilisé pour spécifier un chemin et y associer un délai
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3.4. Les nouveaux mécanismes d'interface

3.4.1. Architectures et sous-programmes étrangers

Une description de circuit est généralement décomposée en plusieurs parties, mais ces parties
peuvent également étre décrites en utilisant des langages différents : VHDL, Verilog, C, Ada,
etc. Ce mélange est devenu aisé en VHDL'92 par l'introduction d'un nouveau attribut
préalablement défini : l'attribut "/FOREIGN" défini dans le paquetage "STANDARD" . Cet
attribut peut s'appliquer soit a des entités, soit & des sous-programmes, €t indique
respectivement que, soit 1'architecture associ€ a I'entité, soit le corps du sous-programme, est
étranger. Ce mécanisme permet évidemment d'utiliser des modéles et d'appeler des sous-
programmes décrits par un langage autre que VHDL, mais il fournit également 1a possibilité de
protéger des modé}es décrits en VHDL comme par exemple des descriptions de bibliothéques.
Cependant, l'utilisation de cet attribut limite la portabilité du modéle. De plus, dans le cas ou cet
attribut pourrait faire référence & des modeles décrits dans d'autres langages, aucun mécanisme

de synchronisation entre ces langages n'a €té défini.

3.4.2. Lecture et écriture de fichiers

VHDL'92 offre quatre sortes d'objets : les constantes, les signaux, les variables et les fichiers.
Les fichiers sont particuliérement pratiques pour décrire le contenu d'une mémoire morte par
exemple. Cependant, les capacités de VHDL'87 dans ce domaine sont pauvres et un certain
nombre d'erreurs et d'ambiguités coexistent au niveau du LRM [IEEE 87]. VHDL'92 a permis
de corriger ces erreurs et d'introduire deux nouvelles fonctionnalités : la procédure
"FILE_OPEN" permettant de tester I'existence d'un fichier et la procédure "FILE_CLOSE"
permettant de fermer un fichier dans le but de pouvoir 'ouvrir 2 nouveau. Ces procédures ont

été rajoutées dans le paquetage "TEXTIO" .

3.4.3. Fonctions impures

En VHDL'87 il n'existe que des fonctions dites pures, c'est-a-dire renvoyant un résultat ne
dépendant que des valeurs des paramétres d'entrée. En VHDL'92 sont introduites les fonctions
impures. Ces fonctions peuvent avoir des effets de bord (fonctions sans paramétre, acces a des
objets globaux externes, fonctions étrangeres, etc.). Les déclarations de ces fonctions sont

z I

précédées du mot-clé "impure " .
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3.5. Environnement préalablement défini : les nouveaux opérateurs, fonctions
et attributs

3.5.1. Opérateurs de décalage et de rotation et opérateur "xnor”

Afin de compléter 'environnement préalablement défini, de nouveaux opérateurs sont
disponibles : il s'agit des opérateurs de décalage et de rotation et de l'opérateur logique “xnor" .
Il existe quatre opérateurs de décalage : “sll” (Shift Left Logical), "srl” (Shift Right Logical),
"sla” (Shift Left Arithmetic) et "sra" (Shift Right Arithmetic) et deux opérateurs de rotation :
"rol" (ROtate Left logical) et "ror” (ROtate Right logical). Ceux sont des opérateurs binaires
dont I'opérande de gauche est un vecteur de bits ou de booléens et l'opérande de droite est un
entier. Si l'entier est nul, aucune opération n'a lieu, si il est positif, I'opération de décalage ou
de rotation est répétée ce nombre entier de fois, et s'il est négatif, dans ce cas l'opération de
décalage ou de rotation a lieu dans le sens inverse et est €galement répétée ce nombre entier de
fois. Ces opérateurs, comme tous les opérateurs VHDL, peuvent aussi €tre surchargés pour
d'autres types ou pour changer la valeur entrante dans le cas des décalages. La valeur entrante
par défaut est '0' ou fausse suivant le type de l'opérande de gauche (vecteur de bits ou de

booléens).

3.5.2. Attributs préalablement définis "DRIVING VALUE" et "'DRIVING"

En VHDL'87 il n'est pas permis de lire un signal de sortie et ceci est parfois trés limitatif. Pour
palier a ceci, un nouveau attribut a été défini : "'DRI VING_VALUE" . Cet attribut renvoie la
valeur du signal auquel il est appliqué et permet ainsi de récupérer la valeur d'un signal de
sortie. L'attribut "'DRIVING" renvoie la valeur booléenne faux si le signial auquel il est

appliqué a ét€ déconnecté.

3.5.3. Attribut préalablement défini “ASCENDING"

L'attribut “"ASCENDING" renvoie la valeur booléenne vraie si le rang du tableau auquel il est
appliqué est ascendant et la valeur faux s'il est descendant. Dans le cas général, en VHDL'87,
la méme fonctionnalité peut étre obtenue en comparant les valeurs retournées par les attributs
"“RIGHT" et "LEFT" . Cependant, ce moyen créé des problémes dans les cas limites des

tableaux nuls ou ne comprenant qu'un seul élément.
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3.5.4. Attributs préalablement définis "BEHAVIOR" et "'STRUCTURE"

Ces deux attributs qui sont préalablement définis en VHDL'87 ont été supprimés en VHDIL'92

car ils n'étaient pas utilis€s et ne correspondaient pas & un besoin réel des concepteurs.

3.5.5. Attributs préalablement définis "IMAGE" et "'VALUE"

En VHDL'92 sont préalablement définis deux nouveaux attributs : "IMAGE" et "'VALUE"
permettant de convertir nimporte quel type scalaire ou sous-type (entiers, types énuméreés, etc.)
en chaine de caractéres et vice versa. Ces mécanismes facilitent par exemple 1a lecture et

1'écriture de fichiers.

3.5.6. Attributsénréalablement définis "'SIMPLE NAME" K "'"PATH NAME" et
"INSTANCE NAME"

Les attributs "'SIMPLE_NAME" , "PATH_NAME" et "INSTANCE_NAME" retournent
tous une chaine de caractéres. Celle renvoyée par "'SIMPLE_NAME" correspond au nom d'un
objet. Celle retournée par "'PATH_NAME" correspond 2 la liste entiere des étiquettes du
chemin et donne ainsi une information sur la hiérarchie. Celle renvoyée par
"“INSTANCE_NAME" inclue l'information donné par l'attribut ""PATH_NAME" plus une
information supplémentaire sur la configuration. L'utilisation de ces attributs permet de faciliter

la mise au point d'un modele car il devient ainsi ais€ de repérer les endroits qui posent

problémes.

3.6. Améliorations mineures

Les principales améliorations apportées par VHDL'92 viennent d'étre développées au cours des

sections précédentes. D'autres améliorations de moindre importance ont également €té

introduites.

Elles concernent notamment l'instruction d'affectation de signaux. En VHDL'87, deux notions
sont mélangées. L'instruction suivante "A <= B after 10 ns;” donne deux informations : la
premiére indique que le signal A correspond au signal B retardé de 10 ns et la seconde signifie
implicitement que tout pic dont la largeur est inférieure 4 10 ns sera filtré. En VHDL'92, 1l est

possible de rendre explicite cette seconde information en utilisant le mot-clé “inertial” . Ainsi
l'instruction précédente devient : "A <= inertial B after 10 ns;” . Une nouvelle clause

0-52-0-



Chapitre I : Le langage VHDL

optionnelle introduite par le mot-clé “reject” permet de fixer une limite différente de filtrage des
pics. La figure 1.31 illustre ces différents cas.

REF : signal de référence

Ur 1

"SO <= transport REFafter 10 ns; "

UL L

"S1 <= REFafter 10ns| " ou "SI <=inerti3l REF after 10 ns; "

R

"S2 <=reject 3 ns inertial REF after 10 ns;’v
N .
@ ]

| | i | ] | i | | |
10 ns 50 ns

Figure .31 : Les différentes possibilités d'affectation de signaux

Les affectations concurrentes conditionnelles de signaux ont été étendues et maintenant il est
possible d'indiquer qu'un signal n'est pas affecté dans tous les cas. A titre d'exemples, les
deux instructions suivantes sont équivalentes : S <= A when COND else unaffected;"” , 'S <=
A when COND;" et ces deux écritures sont correctes en VHDI'92.

Concernant I'instanciation de composants, il est maintenant possible d'associer directement des
expressions a des ports, au niveau de la clause “port map" , comme le montre i'exemple suivant
: "CI : NOR port map (A,'0'B);" , alors qu'en VHDL'87 un signal intermédiaire devait étre

utilis€ pour réaliser cela.

L'introduction de l'instruction séquentielle “report” facilite 1'écriture de messages a l'intérieur
du code VHDL afin d'obtenir des traces lors de I'exécution par le simulateur. 11 s'agit en fait
d'une simplification de linstruction d'assertion qui requiert une condition et qui par défaut

stoppe le simulateur.

VHDL'92 introduit également une généralisation des étiquettes aux instructions séquentielles,
une extension de l'ensemble des caractires, une généralisation des identificateurs, une
extension du concept d'alias, plus d'autres améliorations mineures concernant notamment la

cohérence au niveau de la syntaxe du langage.
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Pour plus de précisions sur toutes ces améliorations apportés par VHDL'92 par rapport &
VHDL'87, il est possible de se reporter au LRM [IEEE 93] et & [Berg 93b].

4. VHDL par rapport aux autres langages

Bien que VHDL soit maintenant largement accepté et adopté, il n'est pas le seul langage de
description de matériel. Pendant ces derniéres trente années, comme il est dit dans [HDLs 92a]
et [HDLs 92b], beaucoup d'autres langages ont été développés, ont évolu€s et sont encore
utilisés aujourd'hui par les concepteurs de circuits intégrés. Créé pour étre un standard, VHDL
doit son succes 2 la fois & ces prédécesseurs et a la maturité de ces principes de base. Il est le
résultat de nombreuses études sur les principes de la simulation logique et des langages associés

[Cras 85].

La derniére part:ie3 de ce chapitre fournit des éléments de comparaison entre VHDL. et deux
autres langages de descriptions de matériels parfois aussi utilisés que VHDL : Verilog et M.
Cette étude, largement développée dans [Berg 92] et [Magi 92], tient surtout & mettre en valeur
les caractéristiques les plus fondamentales de VHDL : sa généralité et par 1a son manque de
constructions préalablement définies fournies par d'autres langages plus spécifiques, mais aussi

la mise a disposition de constructions puissantes permettant de nouvelles méthodologies de

modélisation.

4.1. Historique

En ce qui concerne VHDL, un historique détaillé est donné en début de ce chapitre. Rappelons
simplement que VHDL a été développé indépendamment de tout outil : c'est un standard. Par
contre, M et Verilog ont ét€ développés par des compagnies privées pour leurs propres besoins
(langage de spécification pour leurs outils de simulation).

Verilog a tout d'abord été décrit par la société Gateway Design Automation qui a ensuite
fusionné avec la compagnie Cadence Design Systems. Pour que Verilog puisse faire face a
VHDL, Cadence a décidé de le rendre public en 1990. Bien que le nom "Verilog" soit une
marque déposée par Cadence, le langage lui-méme peut €tre accepté par n'importe quel outil de
conception. L'utilisation de Verilog est promue par le groupe Open Verilog International (OVI)

qui a publié en Octobre 1991 la premiére version du manuel de référence du langage Verilog

[OVI91].

Contrairement & Verilog, M [Ment 89] est toujours un langage privé. Il est la propriété de la

compagnie Mentor Graphics et aucun signe aujourd'hui ne laisse & supposer que ce langage
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sera transféré dans le domaine public un jour. Bien qu'il ne s'agisse pas de standard comme
VHDL, Verilog et M sont cependant promus par deux des plus importantes compagnies dans le

domaine de la conception assistée par ordinateur.

4.2. Caractéristiques générales

Du point de vue de leur syntaxe, VHDL s'est largement inspiré du langage ADA, Verilog
ressemble au langage C ou Pascal et M est totalement fondé sur le langage C. VHDL est
certainement le plus difficile  utiliser car il reste trés général. De plus, il demande 2 ['utilisateur
d'avoir des habitudes de programmeur (compilation séparée, langage fortement typé, notion de
surcharge, etc.). Comparé a Verilog et M qui restent proches de 1a réalité physique, VHDL est

sans aucun doute plus complexe.

VHDL est plus général que Verilog et M, et est donc mieux adapté a la description
comportementale de circuits intégrés. Par contre Verilog et M s'utilisent plus facilement pour

décrire des circuits au niveau logique voire méme inférieur (transistor).
4.3. Différences au niveau de la modélisation

4.3.1. Niveaux de descriptions

Contrairement 8 VHDL, Verilog et M s'appliquent facilement aux descriptions de bas niveaux.
M permet méme de décrire des modeles analogiques. Ils fournissent tous les deux un ensemble
préalablement définis de portes. Les constructions implantées dans ces langages sont trés

spécifiques a la modélisation de bas niveau des circuits mtégrés.
)
i

Par contre, pour décrire des modeles 4 des niveaux supérieurs, VHDL est plus puissant. I
inclut des facilités de programmation qui n'existent pas dans Verilog et M et qui font de lui un
langage adapté pour les modélisations de haut niveau. II s'agit notamment des caractéristiques
suivantes :

- langage fortement typé (vérification de la cohérence),

- compilation séparée,

- paquetages et bibliothéques (réutilisation),

- mécanisme de surcharge,

- types définis par l'utilisateur,

- fonctions de résolutions définies par l'utilisateur,

- séparation entre entité et architecture(s),
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- architectures multiples pour une méme entité,
- mécanismes de configuration (entit€s et composants).

4.3.2. Unités de conception

Comme nous l'avons vu, VHDL définit cinq unit€s de conception : I'entité, l'architecture, la
déclaration de paquetage, le corps de paquetage et la configuration. Chacune de ces cing unités
peut étre analysée séparément et mise dans une bibliothéque. Verilog et M ne fournissent que le
module qui est équivalent a la paire entité-architecture : il n'y a pas de séparation entre la vue
externe et interne du modele, comme cela est possible en VHDL, et 1'architecture interne du
module est unique. De plus, les paquetages ne sont implantés ni dans Verilog et ni dans M.

4.3.3. Domaines concurrent et séquentiel

Généralement, les langages de descriptions de matériel définissent un domaine concurrent et un
domaine séquentiel. Pour VHDL et Verilog cette définition est similaire. Les modules Verilog et
les architectures VHDL incluent des instructions concurrentes. Dans les deux langages, les
instructions concurrentes peuvent étre utilisées pour les descriptions de types structurel, flot de
données et comportemental. Les instructions Verilog "always” et VHDL “process” englobent
toutes les deux des algorithmes séquentiels qui peuvent également étre encastrés a l'intérieur des

sous-programmes de ces langages.

Concemant le domaine concurrent de M, il est réduit a 1'utilisation de sortes de processus
UNIX : il n'y a pas de descriptions flot de données dans M. Les modules de ce langage
renferment essentiellement un code séquentiel trés proche du code C.

4.3.4. Objets et types

La généralit€¢ de VHDL aussi bien que la spécificité des autres langages de description de
matériel sont particuliérement mises en relief par les différences au niveau des objets et des
types qu'ils définissent. Quatre classes d'objets sont définies en VHDL : les signaux, les
variables, les constantes et les fichiers ; chaque objet a un type donné qui peut étre

préalablement défini ou bien défini par l'utilisateur.

Par contre, Verilog ne fournit qu'un ensemble tres restrictif de types. En particulier, les signaux
sont implicitement définis avec le type logique classique et sont associés a I'une des fonctions
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de résolution préalablement définies. En Verilog, il est donc impossible de définir des signaux
de types abstraits (entier, etc.) ce qui est trés pratique pour la modélisation de systemes.

Le langage M n'offrait au début que des signaux ayant un type logique implicite. Par la suite,
les définitions de signaux de types abstraits et de fonctions de résolutions ont été rendues

possible. Les variables peuvent étre déclarées 2 1'intérieur des modules avec n'importe quel type
C.

4.3.5. Environnement préalablement défini

VHDL a un ensemble préalablement défini de types et de sous-programmes trés pauvre
comparé 2 celui de Verilog ou M. En réalité, VHDL peut &tre vu comme un équipement
permettant de définir son propre langage de descriptions de matériel. La philosophie générale de
ce langage est de laisser 'utilisateur construire tous les éléments spécifiques dont il a besoin :
types particuliers, sous-programmes et opérateurs, entités et composants génériques et (ou)
dépendant d'une technologie [Bert 91], etc.

Donc, une méthode efficace et nécessaire pour utiliser VHDL dans une société est de déterminer
toutes les constructions qui sont spécifiques a l'application ou au domaine cible et de
développer (ou faire développer) les bibliotheques VHDL correspondantes. Une fois que cet
environnement est défini, alors il ne reste plus aux concepteurs qu'a réutiliser ces constructions.
Etant donné les capacités de VHDL, un tel environnement peut méme étre plus efficace que

I'environnement implicite fourni par les autres langages de descriptions de matériel.

4.3.6. Descriptions structurelles !

Au niveau des descriptions structurelles, VHDL dispose d'un mécanisme de configuration trés
puissant que n'offre pas Verilog et M. En effet, ce mécanisme permet aux modeles d'€tre plus
flexibles car ils peuvent étre écrits indépendamment des entités utilisés, facilitant ainsi le
passage d'une bibliothéque 4 une autre et plus généralement d'une technologie a une autre.
Comme il a déja été dit, des adaptations sont également possibles entre I'entité et le composant.

4.4. Conclusion

Quoiqu'il en soit, VHDL, Verilog et M permettent tous les trois de modéliser des circuits
intégrés. Bien évidemment, ces trois langages n'ont pas exactement les méme caractéristiques
mais il existe toujours un moyen (méme détourné) pour parvenir 2 ses fins. En ce qui concerne
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sa puissance de modélisation, VHDL n'est pas vraiment adapté pour les descriptions de trés bas
niveau (analogique, transistors et portes) ; par contre sa supériorité s'affirme dans les

descriptions de plus haut niveau (comportementale, fonctionnelle).

Les principales différences entre VHDL et les autres langages de descriptions de matériel sont
essentiellement des différences de méthodologie. VHDL est un langage qui reste trés général
alors que Verilog et M sont davantage dédiés a la modélisation de circuits intégrés.
L'environnement préalablement défini de VHDL pourra sembler trés pauvre comparé a celui
implicite des autres langages. Il y a donc nécessité de développer un environnement VHDL
spécifique au domaine d'application avant de commencer a réellement utiliser VHDL. dans un
projet de conception. Une fois cet environnement défini, alors seulement, les capacités de
VHDL pourront étre comparées aux capacités offertes par les autres langages de descriptions de
matériel plus spécialisés.

;

{
Enfin, le degré d'utilisation d'un langage dépend également du nombre et de I'efficacité des
outils qui y sont associés. En particulier, dans le domaine de la simulation, l'efficacité des
simulateurs VHDL, Verilog et M peut constituer un facteur déterminant lors du choix de

l'utilisation de 1'un de ces langages.

5. Conclusion

Aprés avoir exposé la nécessité d'un langage tel que VHDL et donné ses principales
caractéristiques, aprés avoir étudié les améliorations apportées par VHDL'92 et aprés avoir
souligné les points forts de VHDL par rapports aux autres langages de descriptions de matériel,
dans le chapitre suivant, nous allons nous intéresser plus particulicrement a un de ses domaines

d‘application : la synthése.
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Chapitre II

0000 - 0 -

Modélisations VHDL pour la synthése

1. Généralités

1.1. Définition

La synthése est définie comme une succession d'opérations permettant & partir d'une
description de circuit dans un domaine fonctionnel (description componementale) d'obtenir une
description équivalente dans le domaine physique (description structurelle). Le processus de
synthése peut étre défini comme une boite noire ayant en entrée une description abstraite en
termes de langages de description matériel, et comme sortie une description structurée en termes
de dispositifs interconnectés, la traduction en termes de composants physiques (réalisables)

étant manifeste.

1.2. La synthése automatique de circuits : dans quel but ?

Le premier intérét de la synthése est de permettre une description la plus abstraite possible d'un
circuit physique. Le concepteur a de moins en moins de détails 4 donner. Par exemple, pour
décrire un compteur, la description détaillée des signaux de contrdle explicitement utilisés n'est
pas indispensable : seule la fonctionnalité de comptage et les contraintes de synthése doivent
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étre indiquées. Le but de I'abstraction est de réduire et de condenser les descriptions au départ

et, par conséquent, de faciliter leur correction en cas d'erreurs.

Plus le niveau d'abstraction est €levé et plus la description est fonctionnelle. La synthése, par
respect avec ceci, aide a raccourcir le chemin partant de !'idée du concepteur pour aboutir au
résultat physique. Néanmoins, il y a encore un long chemin & parcourir entre la description de la
fonctionnalité et le choix de l'architecture qui permet de satisfaire les contraintes de facon
optimale. C'est 12 oui I'expérience du concepteur entre en jeu.

Générer automatiquement un circuit physique signifie aussi fournir un résultat de bonne quaiité.
Puisque les systémes deviennent de plus en plus complexes, il ne deviendra bientdt plus
possible d'envisager leur conception 2 la main. Avec la synthése, le nombre d'informations
devant €tre fournies par le concepteur diminue. Ces informations consistent essentiellement en
la description cofnportementale du circuit et des contraintes correspondantes. La synthése
amene sans aucun doute & des circuits plus siirs, plus robustes et devrait &tre considérée comme

une marque de qualité dans le cycle de conception.

Puisque la synthése permet de réduire la taille des descriptions, elle permet également de
faciliter les remises a jour, de rendre les corrections plus rapides, et de pouvoir explorer un
ensemble plus vaste de solutions architecturales. Dans ce contexte, le meilleur compromis entre
cofit et performance peut plus facilement Etre atteint par le concepteur.

Le grand nombre de descriptions déja existantes couplé avec la possibilité de les paramétrer
ameénent a la création de ressources de bibliothéques réutilisables. Ceci permet d'améliorer

encore plus la productivité des circuits électroniques.

Généralement, l'implantation physique du circuit obtenu aprés synthése automatique est moins
bonne que celle obtenue 3 la main (bien que les temps de conception ne soient pas
comparables). Néanmoins, I'évolution des procédés technologiques améne 4 un accroissement
de la complexité, dans une technologie donnée, tous les deux ou trois ans, et donc offrent de

réelles possibilités pour la synthése.

La complexité croissante des systémes a concevoir, les exigences élevées de la qualité, la
réduction du temps moyen de lancement d'un produit sur le marché et I'intégration automatique

de matériel pour le test des circuits sont d'autres raisons qui impliquent 1'utilisation des

techniques de synthése.
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1.2. Les différents niveaux de synthése

La figure II.1 schématise les différents niveaux de synthése et les relations pouvant exister entre
ces niveaux.

Description de
haut niveau

Y

Synthése de haut niveau
Allocation / Ordonnancement

Description au niveau Description de Description du
transferts de registres la partie opérative contréleur
Synthése RTL
Pliage
Inférence de macro blocs =
Génération d'équations Synthése de controleur

Codage des érats
Génération d'équations

Macro blocs Equations Booléennes
Synthése logique i

Minimisation, Factorisation
Mapping technologique

Description structurelle
Portes (+ Macro blocs )

Synthése topologique
Placement / Routage

Description physique

Figure I1.1 : Les différents niveaux de synthése
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Ces différents niveaux de synthése vont étre succinctement décrits dans ce qui suit, par ordre
décroissant d'abstraction, qui correspond en fait, a I'ordre inverse chronologique d'apparition

dans le domaine de la conception assistée par ordinateurs.

1.2.1. Svynthése de haut niveau

Le point d'entrée d'un outil de synthése de haut niveau est une description comportementale de
circuit de type algorithmique. Généralement, cette description contient des objets qui n'ont
aucune correspondance matérielle immédiate (par exemple, les variables et les opérations ne
peuvent pas €tre directement associées a des registres et a des opérateurs). De plus, elles
contiennent le plus souvent des relations temporelles entre ces opérations ; ces relations peuvent

étre exprimées en utilisant des constructions algorithmiques classiques telles que "while” , "if”",

“case’ , etc. ;

La synthése de haut niveau comporte deux étapes dépendantes l'une de l'autre :
l'ordonnancement des opérations et 1'allocation des ressources. La phase d'ordonnancement
consiste a affecter les opérations a réaliser a des coups d'horloge. La phase d'allocation des
ressources comprend plusieurs tiches : la sélection du type de ressources dans une
bibliothéque, la détermination du nombre de ressources de chaque type requis par la
spécification initiale et 1'assignation des ressources (opérateurs physiques, registres et
connexions) aux opérations et variables. Ce type de synthése a suscité un vif intérét chez de
nombreux chercheurs et a permis de mettre en place un grand nombre d'algorithmes permettant
de résoudre toutes les étapes de la synthése de haut niveau [Marw 86], [Farl 88], [Paul 88],

[Camp 89], [Mign 92].

Selon les outils de synthése de haut niveau consid€rés, le résultat de synthése est généralement
une spécification au niveau transferts de registres ot le découpage entre une partie opérative et
une partie contrdle n'est pas forcément explicite. Dans ce cas, le choix de l'architecture est
laissé 2 I'outil de synthése RTL prenant le relais. Mais ce résultat peut également Etre constitué
de la description d'une partie opérative réalisant les opérations et de la description du contrdleur

associé ; dans ce cas, l'architecture est imposée par l'outil de syntheése de haut niveau.

1.2.2. Synthése au niveau transferts de registres (ou synthése RTL)

Comme son nom l'indique, la description du circuit spécifie des transferts de registres a
registres a travers d'éventuels opérateurs et des barriéres temporelles entre ces transferts. Les
différentes approches qui peuvent étre utilisées lors de la synthése RTL ont été€ abordées dans
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plusieurs travaux de recherche [Bert 92a], [Mign 93], [Rizz 93], [Safi 95], mais nous ne

nous étendrons pas davantage sur ce point.

D'une maniére générale, le résultat obtenu aprés synthése est constitué d'un ensemble
d'équations Booléennes et de macro blocs (additionneurs, registres, compteurs, accumulateurs,

etc.).

Rappelons que le contexte général de cette thése se situe bien dans ce domaine de synthése,
mais les points essentiels que nous allons aborder par la suite, concernent la modélisation et
l'utilisation de macro blocs au niveau de la synthése RTL. Les termes de pliage et d'inférence

seront définis ultérieurement dans ce chapitre.

1.2.3. Synthése de contrdleurs

Les outils de synthese de contrdleurs partent d'un graphe d'états et calculent le codage optimisé
des états avec plusieurs choix pour 1'architecture finale : PLA, cellules standards, compteurs ou
architectures microprogrammées. Pour ce type de synthése, les objets de base sont les états et
les transitions entre états, les sorties étant associées soit aux états, soit aux transitions

[Duff 91], [Gerb 94].

1.2.4. Synthése d'équations Booléennes

Les fonctions devant étre réalisées par le circuit sont décrites sous formes d'équations
Booléennes. Le résultat obtenu est une description structurelle du circuit en termes de portes de
base de la technologie ciblée. Cette description peut également contenir des macro blocs issus
de la synthése RTL. |

Il existe dans le commerce des outils puissants (ASYL+, Compass, Synopsys, etc.) qui
permettent de réaliser des listes d'interconnexions de cellules standards (description des
€léments contenus dans un circuit et des connexions entre ces €léments) ou bien des réseaux
programmables PLD (Programmable Logic Devices) ou FPGA (Fiel Programmable Gate
Array). Ces outils possédent tous les algorithmes nécessaires pour les étapes les plus basses du
procédé de conception [Sica 88] : minimisation, factorisation [Abou 92], projection
structurelle technologique (ou "mapping" technologique) et optimisation temporelle de réseaux
Booléens [Sako 93].
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1.2.5. Synthése topologique

Cette derniére étape dans le flot général du processus de synthése consiste, A partir d'une
description structurelle du circuit, & en obtenir une représentation physique (dessins des
masques, etc.). C'est A ce niveau qu'interviennent es techniques de placement et de routage. Le
résultat obtenu peut alors Etre directement utilisé pour la fabrication du circuit dans le cadre des
ASICs (Application Specific Integrated Circuits), ou la programmation du boitier dans le cadre

des circuits programmables.

1.3. Les limitations du langage VHDL pour la synthése

Le langage VHDL ayant €té défini en premier lieu pour la simulation, son utilisation en tant que
langage d'entrée d'outils de synthése présente certaines limitations [Liss 88].

La premiére rema}que qui peut tre faite est la suivante : le langage VHDL et le domaine de la
synthése sont en apparente contradiction. En effet, VHDL est un langage fondamentalement
asynchrone ; la simulation est conduite par les événements et le cycle de simulation (trés
souvent noté delta : d) est infinitésimal. Les actions ont donc lieu & des instants discrets dans le
temps et peuvent impliquer d'autres actions a des instants discrets dans le temps. Par contre, la
synthése automatique de circuits ne s'applique aujourd'hui qu'aux circuits synchrones par
rapport a un ou plusieurs signaux d'’horloge, pouvant étre des machines d'états finis ou des
extensions de ces derniéres. Dans le domaine de la synthése automatique, les sections
asynchrones pouvant étre prises en compte sont trés limitées (parties concernant la mise & zéro

ou la mise a un d'un circuit). La synthese, elle, travaille au niveau du cycle d'horloge.

VHDL étant un langage orienté vers Ia simulation, les modéles VHDL peuvent contenir des
informations qui n'ont de sens que pour la simulation (comme des informations temporelles
détaillées telles que "A <= B after 12 ns" ). Concernant ce point, la seule solution est de filtrer
ces informations. Cependant, il n'est pas possible de décider, uniquement en se référant i la
description, si ces informations de temps font partie des spécifications pour la simulation, ou
bien s'il s'agit d'une contrainte pour la synthése, et dans ce cas, s'il s'agit d'une valeur
minimale, maximale ou typique. Une premiere conclusion peut-Etre faite a ce stade : 1'utilisation
de VHDL en tant que langage de synthése conduit manifestement, tout d'abord, a la définition
d'un sous-ensemble du langage VHDL [Bert 92b].

Un autre probléme peut €tre soulevé : en utilisant VHDL, il est possible d'écrire plusieurs
modeles pour le mé€me circuit. Ces modéles sont équivalents en termes de résultats de
simulation, mais ils aménent 2 des résultats différents lors de la synth&se. Ainsi, par exemple,
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pour décrire un contrdleur et pour en faire la synthése avec un outil particulier, il faudra décrire
ce contrbleur en suivant le modéle reconnu par cet outil. Si le controleur est décrit
différemment, tout en respectant le sous-ensemble défini par l'outil de synthése utilisé, le
contrleur sera synthétisé, mais le résultat obtenu ne sera pas optimisé car I'outil n'aura pas pu
reconnaitre un contrleur. Donc, pour remédier 4 ce probleme, l'utilisation de VHDL en tant
que langage d'entrée pour la synthése implique la définition de modgles pouvant étre reconnus

par les outils de synthése [Belh 93].

Une autre limitation provient des objets, des types ou des instructions définis dans le langage
VHDL n'ayant aucune relation avec le matériel. Il s'agit par exemple des objets tels que les
fichiers ("file” ) ou des types tels que les pointeurs (“access” ), ou encore des instructions
comme celles d'assertion ("assert” ), etc. De plus, le langage VHDL permet de décrire des
algorithmes tout comme un langage de programmation. Les notions de conditions, d'itération,
d'indexage, de récurrence et d'indirection connues en programmation peuvent étre décrites en
VHDL par les instructions “if", “case” , "loop” , etc. Lorsque ces instructions sont utilisées, il
est souvent difficile de leurs trouver une correspondance directe avec le matériel, mais ce
probléme peut étre résolu par 'utilisation d'algorithmes d'allocation et d'ordonnancement mis
en place dans les systémes de synthése de haut nivean {Farl 88], [Land 94].

1.4. VHDL, un langage pour la synthése : oui ou non ?

L'objectif premier du langage VHDL n'était pas la synthése. Comme il vient d'étre dit, toutes
les constructions définies dans ce langage ne sont pas synthétisables. Cependant, il est tout &
fait possible de définir un langage dans lequel toutes les constructions sont synthétisables.
Donc, est-ce que VHDL peut réellement &tre utilisé pour la synthése ?
:

Le langage VHDL est capable de supporter le processus complet de synthése. Mais pour utiliser
VHDL en tant que langage de description de circuits pour la synthése, il est nécessaire
auparavant, de définir un sous-ensemble du langage rejetant tout ce qui n'a pas de sens pour la
synthese. Il est impératif de définir aussi un ensemble de modzles ou de régles de description
permettant de garantir un comportement synchrone. Ces modéles pouvant Etre facilement
reconnus par l'outil de synthése, le circuit obtenu n'en sera que davantage optimisé. Cependant,
pour pouvoir accepter le langage VHDL en tant que langage d'entrée, les outils de synthése sont
contraints a rcsbecter la sémantique VHDL afin de permettre une comparaison au niveau des
résultats de simulation entre la spécification initiale du circuit i synthétiser et le résultat de la
synthese. Il est bien évident qu'un outil de synthése ne respectant pas cette contrainte n'a
aucune chance de voir le jour sur le marché. Attention tout de méme, par respect de la
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sémantique VHDL, il est attendu que les résultats de simulation entre la spécification initiale et

le circuit synthétisé€ soient équivalents au niveau du cycle d'horloge.

Ces conditions étant posées, et VHDL étant un standard depuis 1987, de nombreux outils de
syntheése se sont développés et figurent actuellement sur le marché de la conception assistée par
ordinateurs : ASYL+, Synopsys, Compass, Racal-Redac, Examplar, etc. Chacun de ces outils
possede son propre sous-ensemble VHDL ([ASYL], [COMP], [SYNO]) mais bien souvent ces
sous-ensembles sont différents et incompatibles ce qui ne permet pas aisément la portabilité des
descriptions VHDL.

De plus, pour décrire un mé€me circuit, les modeles acceptés par les outils de synthése différent
trés souvent selon l'outil de synthése utilisé. Actuellement, ces modeles ne sont pas normalisés.
Lors de la spécification du nouveau standard VHDL en 1992, une des principales demandes qui
a ét€ faite par le§ utilisateurs de VHDL pour la synthése, était d'ajouter une instruction
spécifique pour décrire les machines d'états finis. Cependant, cette demande n'a pas été prise en
compte dans VHDL'92. En effet, beaucoup de méthodes existent déjad pour décrire des

machines d'états finis et en ajouter une nouvelle aurait ét€ redondant.

1l faut savoir aussi que la description VHDL d'un systéme pour en faire la synthése comprend
aussi la description VHDL d'un test permettant de simuler ce systeéme. Ce test fait partie
intégrante de la description ; il est indispensable. Il décrit 'environnement du systeme 2
synthétiser et permet ainsi de le tester. La séparation entre le systéme a synthétiser et le test est
importante. Une fois le systéme synthétisé, le méme test peut Etre réutilisé pour simuler le
résultat du processus de synthése et en vérifier sa cohérence et sa robustesse. Ceci suppose
évidemment que 1'outil de synthése considéré puisse délivrer un résultat sous la forme d'une
description VHDL pouvant étre une liste d'interconnexions de portes, également appelée
"netlist", décrite structurellement. De méme, les descriptions VHDL des éléments constituant
cette netlist doivent €galement Etre fournies de sorte & pouvoir simuler la netlist en question. La
figure I1.2 illustre cette méthodologie.
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Figure JI.2 : Méthodologie pour la validation des résultats des outils de synthése VHDL

La description d'un test est souvent vue comme une énumération de stimuli, mais bien souvent
elle peut étre beaucoup plus complexe et contenir la description de systémes trés sophistiqués.
Cependant, toute la puissance du langage VHDL peut Etre utilisée pour décrire les tests

puisqu'ils ne seront pas synthétisés.

En dernier point, il est A noter que les techniques de synthése vont encore beaucoup évoluer
durant les années & venir. Ceci est plus particuliérement vrai pour la synthése comportementale
(RTL et de haut niveau) puisque les outils traitant ce type de synthése apparaissent depuis peu
de temps sur le marché. La encore, il est évident que le langage VHDL, choisi en tant que
langage d'entrée d'outils de synthése, de par sa généralité et sa puissance, ne bloquera pas les
progres qui restent 4 faire dans le domaine de la syntheése a n'importe quel niveéu d'abstraction.

1.5. Méthodologie de conception d'un circuit partir d'une description VHDL

Maintenant, la question est de savoir comment intégrer le processus de synthése partir d'une
spécification de circuit en VHDL, a l'intérieur d'une méthodologie de conception déja existante
[Airi 94]. Les questions clés peuvent se résumer ainsi :

Quelles sont les étapes d'une telle méthodologie ?

Que peut—oﬁ réellement attendre des outils de synthése ?

Quelles sont leurs caractéristiques principales ?
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1.5.1. Les étapes du cycle de conception

Elles peuvent €tre divisées en étapes de conception proprement dites et en étapes de validation.
Les étapes de validation sont essentielles afin d'assurer que le circuit physique produit posséde
bien les propriétés désirées, quelle que soit la qualité des outils de synthése. Cependant, des
différences peuvent apparaitre au niveau des comportements avant et aprés synthése.

La figure I1.3 illustre le cycle de conception. Un tel cycle peut étre utilisé aussi bien pour les
ASICs (Application Specific Integrated Circuits) que pour les circuits programmables de type
FPGA (Field Programmable Gate Arrays) ou CPLD (Complex Programmable Logic Devices).
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Figure I1.3 : Méthodologie de conception d'un circuit & partir d'une description VHDL
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1.5.2. La description du circuit pour la synthése

La description du circuit est la premiére étape. A ce niveau, les spécifications doivent étre claires
et sont codées en VHDL. Le style de description utilisé est important et cette tiche de
transcription en VHDL consiste essentiellement & trouver un bon compromis entre le niveau
d'abstraction et la précision de la description. Le choix des types de données (entiers, types
énumérés, etc.) et le choix des constructions VHDL (sous-programmes, instructions de boucle,

etc.) sont essentiels.

Plus la description est abstraite et plus sa validation, sa maintenance et sa compréhension par
quelqu'un d'autre sont aisées. Une description plus précise aboutira A plus de détails.
Cependant, généralement ces détails ont un effet négatif sur la lisibilité et la maintenance de la
description, mais peuvent accroitre de fagon significative le contrle de |'étape de synthése en
vue d'obtenir le résultat escompté. Trés souvent, plusieurs passages sont nécessaires, entre les
phases de description et d'analyse des résultats de simulation apres synthése, pour affiner (et
donc rendre moins abstraite) une partie de la description initiale, en vue d'obtenir en

contrepartie un résultat optimal aprés synthése.

La description finalement obtenue est validée par simulation. Pour cette tAche, toute la puissance
du langage VHDL pour décrire l'environnement de simulation spécifique a l'application, c'est-
a-dire le test, est a la disposition de 1'utilisateur. VHDL a le gros avantage de fournir de telles
possibilites : dans certains domaines, la description du test (génération des stimuli, analyse de la
trace) peut étre complexe et aboutir  plus de lignes de code que le modile lui-méme.

1.5.3. Le processus de synthése \

i
1§

La seconde phase du cycle de conception est le processus de synthése. Le code VHDL, validé
pendant la phase précédente, est traduit en une netlist générique. Les éléments de mémorisation
ainsi que les opérateurs apparaissent explicitement. Le comportement tout entier est maintenant
décrit par des appels 4 des éléments d'une bibliothéque générique. La richesse de cette

bibliothéque est directement reliée au savoir-faire de 1'outil.

Ce concept de netlist générique permet d'autres transformations liées aux contraintes données
par l'utilisateur. Par exemple, une addition est implantée en utilisant un additionneur a retenue
bondissante (Ripple Carry Adder) si les contraintes de vitesse sont assez faciles a respecter. Un
additionneur avec calcul anticipé de la retenue (Carry Look Ahead Adder) est utilisé dans le cas

contraire.
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Des optimisations spécifiques sont réalisées sur les équations Booléennes. Leurs buts sont
multiples. Quand le but est de réduire la surface du circuit, 1'ensemble des équations
Booléennes est minimisé en groupant les termes communs et en simplifiant. Quand 1'idée est de
parvenir a un meilleur contrdle des performances de temps du circuit, le nombre de niveaux des
portes logiques est réduit méme si cette transformation entraine la duplication de certaines

expressions (et donc accroit la surface du circuit).

Finalement, la description résultante doit €tre projetée structurellement sur la bibliothéque
physique ciblée. Cette étape est appelée "mapping technologique". Le résultat du processus de
synthese doit respecter les contraintes de vitesse et de surface. Généralement, les algorithmes
du mapping technologique considérent les contraintes de temps en priorité par rapport aux
contraintes de surface : les contraintes de temps doivent strictement €tre respectées tout en

occupant la plus petite surface possible.
]

1]

A ce stade, les outils de synthése sont capables de proposer une premiére estimation du cofit (en
termes de surface) des opérations de placement et de routage. Cette estimation permet d'avoir

des résultats plus réalistes.

Le résultat du processus de synthése est une netlist qui sert de point d'entrée aux outils de
placement et de routage. Le format EDIF [EDIF], un format standard cré€ initialement pour des

échanges de descriptions de schémas, est généralement utilisé pour coder cette netlist.

Cependant, cette netlist peut aussi étre utilisée pour valider le résultat de synthése. Cette
validation se fait habituellement par simulation. Deux approches différentes sont possibles pour
cette simulation : une simulation dans le contexte spécifique des outils d'aide & la conception
automatique de circuits, ou une simulation réutilisant le test VHDL déja décrit pour la validation
du circuit avant synthése. Cette seconde approche est & choisir en priorité puisqu'elle évite de
réécrire les stimuli. Cette approche implique que l'outil de synthé€se soit capable de générer une
netlist VHDL et fournisse les descriptions VHDL des éléments physiques de 1a bibliothéque.
Ces descriptions VHDL doivent donner le comportement en fonction du temps de ces éléments

(caractéristiques de temps des éléments des bibliothéques physiques).

La simulation aprés synthése permet de vérifier que la fonctionnalité désirée est obtenue mais
fournit aussi une premiére estimation du comportement en fonction du temps. Quelles sont les

différences possibles entre les résultats de simulation avant synthése et ceux aprés synthése ?

Si le type BIT est utilisé, trés peu de différences sont attendues. Si les comportements avant et
apres synthése ne sont pas en accord, la fréquence de 1'horloge probablement trop élevée, doit
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etre vérifice. Réduire considérablement la fréquence de I'horloge pour vérifier la fonctionnalité
est un moyen efficace d'exclure (ou non) un probléme lié 4 'horloge. Malheureusement, si les
désaccords persistent, il n'existe aucune bonne stratégie pour isoler systématiquement la source
du probléme. Statistiquement, un grand nombre d'erreurs restantes 3 cette étape de la
conception est i€ & une mauvaise initialisation des éléments de mémorisation. Pour étre siir de
la cohérence des descriptions avant et aprés synthése, il est néanmoins essentiel de forcer la
valeur initiale des éléments de mémorisation en question. Cette opération doit étre effectuée
dans la description avant synthése. Elle peut paraitre fastidicuse mais c'est le prix a payer pour

assurer la qualité du circuit synthétisé.

1.5.4. La validation finale

Cette validation a lieu aprés les opérations de placement et de routage. Son but est de vérifier
que la fonctionnalité initiale a été respectée et que les caractéristiques de temps du circuit généré
satisfont les contraintes de temps. Deux méthodes pour parvenir  ce but sont possibles :

* réaliser la simulation dans l'environnement propre. Dans ce cas, le simulateur utilise les
valeurs de chargement des noeuds calculées aprés les opérations de placement et de routage.

* rétro annoter la netlist VHDL résultant du processus de synthése avec les caractéristiques
déduites des opérations de placement et de routage. Le gros avantage de cette méthode est de

pouvoir rester dans le domaine de 1a simulation VHDL.

Il est intéressant de noter que les informations fournies par les outils de placement et de routage
peuvent Etre tres utiles pour les outils de synthese. Par exemple, des informations plus précises
sur le chargement d'un port donné peut permettre une optimisation supplémentaire. Cependant,
les résultats obtenus aprés répétition de la boucle synthése puis routage jpeuvent ne pas
converger. Pour éviter ce probléme, une nouvelle approche est maintenant proposée par les
derniers outils de synth&se. Leur stratégie consiste essentiellement 3 fortement coupler les outils
de synthése avec ceux de placement et de routage. Les évaluations des outils de placement et de
routage sont accessibles au travers du processus de synthése et sont prises en compte pendant la
synthése au niveau des optimisations. Finalement, 1'outil de synthése ne génére pas seulement
une netlist, mais aussi un ensemble de contraintes de placement et de routage dans le but

d'optimiser encore et encore le chemin critique.
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1.6. Controle du processus de synthése

1.6.1. Contrdle du processus de synthése : de quoi s'agit-il ?

Le modele VHDL est I'entrée essentielle des outils de synthése : il donne une description du
comportement désiré. Puisque le circuit physique doit aussi respecter d'autres contraintes, un
moyen pour exprimer ces derniéres est nécessaire. Cependant, aucun langage standardisé pour
faire cela n'est disponible et chaque outil de synthése offre sa propre solution. Quelle que soit
cette solution, deux types de contraintes sont généralement rencontrées ;

* des contraintes sur les caractéristiques physiques du circuit (contraintes de temps, de
surface, de chargement),

* des contraintes (options) sur le flot de conception lui-méme (formats des interfaces,

contrdle de la hié{archie).

!
4

1.6.2. Contraintes sur les caractéristiques physigues du circuit

Lorsque aucune contrainte n'est fournie au processus de synthése, les outils de synthése
minimisent le cofit du circuit généré. Il existe différentes fagons de calculer (ou d'évaluer) Ie
cofit du circuit généré. Lorsque le circuit est un ASIC, ce cofit est simplement li€  la surface et
est exprimé soit en micron carré soit en nombre de portes de base ou portes équivalentes
(inverseurs de taille minimale ou porte "et" & deux entrées par exemple). Si le circuit doit &tre
implanté sur un composant programmable (de type FPGA ou CPLD), I'évaluation du cofit est
plus complexe puisque sa valeur n'est pas continue : la cible est un ensemble de circuits
standards, et I'un d'entre eux doit étre choisi. Le nombre d'éléments de base ne constitue pas

I'unique critere pour ce choix : une évaluation du placement et du routage doit aussi étre prise en

compte.

Il existe beaucoup de contraintes physiques. Certaines d'entre elles permettent de décrire
I'environnement dans lequel fonctionnera le circuit, les autres indiquent les performances qui

devront étre obtenues.

La premicre catégorie permet de fournir les informations suivantes :
¢ la valeur des capacités de chargement sur les ports d'entrée et de sortie,
* la valeur des résistances des ports d'entrée et de sortie,
* I'intervalle de température dans lequel doit fonctionner le circuit,
¢ la tension d'alimentation.
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Dans la seconde catégorie, les informations suivantes peuvent étre données :

* le temps minimum ou maximum entre des entrées et sorties spécifiques,

* le délai de propagation minimum ou maximum sur un chemin donné,

* la fréquence d'horloge,

* la différence de phase acceptable entre tous les noeuds propageant le méme signal
d'horloge a I'intérieur du circuit tout entier (ce phénoméne de déphasage est plus communément
appelé "skew" d'horloge). Cette contrainte doit &tre prise en compte par la stratégie du
placement et du routage et au moment du choix de la taille des amplificateurs.

1.6.3. Formats d' interfaces

Différents formats et langages peuvent &tre rencontrés au moment de la description des entrées

du processus de synthése.

Un modele comportemental du circuit & synthétiser est généralement écrit en VHDL ou Verilog.
Plus d'informations sur les différences entre ces deux langages sont données au chapitre

premier.

Si le but du processus de synthése est de traduire un circuit déja existant dans un autre format,
le format d'entrée peut étre le format EDIF ou une description VHDL structurelle. Il est & noter
que dans le cas particulier ol les technologies de départ et d'arrivée sont différentes, cette

opération de transcription est appelée "reciblage” technologique (ou "migration").

Parmi ces formats d'entrée figure celui de la description de la bibliotheque physique (contenant
les éléments caractérisés). Malheureusement, il n'existe pas réellement encore de standard pour
décrire ces bibliotheques physiques, mais des travaux dans cette direction sont en cours
[VITAL]. Donc, des formats propres & chaque outil sont utilisés. Bien souvent ces formats sont

déposés et confidentiels et ne peuvent donc pas étre réutilisés.

Il n'existe pas non plus de standard au niveau de l'expression des contraintes fournies a l'outil
de syntheése. Elles apparaitront sous la forme d'attributs VHDL définis par les outils de
synthese, de commandes spécifiques ou de commentaires syntaxiques.

Les formats d'interfaces suivant sont utilisés pour décrire les sorties du processus de synthése :
* La netlist, résultat du processus de synthése, est généralement fournie en EDIF pour les
outils de placement et de routage, et en VHDL (ou Verilog) dans le cadre d'une simulation apres

synthése.
* Les contraintes de placement et de routage n'ont pas de format standard. Des formats
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propres a chaque outils sont généralement proposés.
* Les estimations approximatives des caractéristiques du placement et du routage telles que
les temps de traversés des noeuds et des cellules sont stockées en utilisant le format standard

SDF (Standard Delay Format [SDF}).

1.7. Environnement VHDL pour la synthése

Comme nous 'avons vu dans le premier chapitre, l'environnement préalablement défini de
VHDL est trés pauvre comparé a celui des autres langages de descriptions de matériel. Donc,
pour pouvoir utiliser VHDL dans le domaine de la synthése, un certain nombre de paquetages
standards ou en cours de standardisation sont décrits en VHDL. Notons que ces paquetages ne

font pas partie du langage et donc ne sont pas définis dans le LRM.

;
]
1.7.1. Paquetage “STD LOGIC 1164"

Un paquetage définissant un type énuméré composé de neuf valeurs, ainsi que les fonctions de
résolution et les opérateurs logiques associ€s, a €t€ voté en 1992 et a donné lieu au paquetage
standard "STD_LOGIC_1164" . Ce paquetage défini le type "STD_ULOGIC" ainsi que le
sous type résolu correspondant “STD_LOGIC" tel que le montre la figure I1.4.

package STD_LOGIC_1164 is

type STD_ULOGIC is ( ‘U, -- Uninitialized
‘X', -- Forcing Unknown
‘0, -- Forcing O
17, -- Forcing 1
‘'z, -- High Impedance
'W', -- Weak Unknown
‘L', -- Weak 0
'H', -- Weak 1

- -- Don't Care );
subtype STD_LOGIC is RESOLVED STD_ULOGIC;

end STD_LOGIC_1164:

Figure 1.4 : Définition du type "STD_ULOGIC" et du sous-type "STD_LOGIC".

Les valeurs X', '0" et '1' prédominent sur les valeurs 'W', 'L', et 'H' qui elles-m&mes
prédominent sur la valeur 'Z'. Les valeurs '1' et '0" représentent des tensions proches
respectivement de la tension d'alimentation et de la masse. Les valeurs 'U’, X', 'W' et '-' sont
dites valeurs métalogiques ; elles remplissent une fonction au niveau de la simulation mais elles
n'ont pas de sens physique. La valeur U’ est la valeur d'initialisation par défaut. Les valeurs
X' et 'W' représentent les états qui ne peuvent pas étre déterminés par le simulateur. Pour
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I'instant, 'L' et 'H' n'ont pas de sémantique standard pour la synthése puisque les outils de
syntheése ne sont pas encore capable de faire la différence entre les forces des valeurs ('0' est
plus fort que 'L, etc.). La valeur 'Z' peut &tre utilisée en simulation comme le résultat d'une
fonction de résolution lorsqu'aucun pilote n'est activé. Pour la synthése, l'utilisation de la
valeur 'Z' implique la création de porte(s) trois-états. Enfin, la valeur '-' est généralement
interprétée par les outils de synthése comme une valeur sans importance pour le concepteur
(plus communément appelées "don't care") et elle est remplacée soit par '0', soit par '1' afin
d'optimiser le circuit. La sémantique exacte de toutes ces valeurs pour la synthése est définie
par le groupe IEEE SSIG.

1.7.2. Groupe IEEE travaillant sur la synthése

Le groupe IEEE SSIG (Synthesis Special Interest Group) travaille sur la mise en place d'un
environnement VHDL pour 1a synthése. I est chargé d'établir un document définissant la
sémantique pour la synthése des types déclarés dans le paquetage "STD_LOGIC_1164"
(notamment pour les valeurs 'L' et 'H' mais €galement pour la valeur -' dans le cas de
comparaisons, etc.) et de faire en sorte que la sémantique pour la simulation et la synthése soit
la méme. Ce groupe doit également définir des paquetages arithmétiques travaillant sur des
types numériques, ainsi que des attributs spécifiques permettant de donner des informations aux
outils de synthése. Les résultats de ces travaux sont actuellement en cours de standardisation.

De plus amples renseignements sont donnés dans [Airi 94].

Aprés avoir défini et donné les objectifs de la synthése automatique de circuits, énuméré les
différents niveaux de synthése, exposé les limitations du langage VHDL pour la synthése et
expliqué la méthodologie de conception de circuits 3 partir d'une descriptipn VHDL, nous
allons maintenant aborder plus en détails la modélisation VHDL de circuits poﬁr la synthése, en
considérant tout d'abord une bibliothéque cible constituée uniquement d'€}éments de base, puis
en considérant également l'appel et l'utilisation d'é1éments plus complexes appelés macro blocs.
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2. Modélisations VHDL d'éléments de bas niveau

Précisons que nous nous intéressons ici a la spécification initiale d'un circuit en VHDL et non
pas & la description des €léments d'une bibliothéque en VHDL. Ceci est plutdt 'objet de VITAL
(VHDL Initiative Towards ASIC Libraries) sur lequel nous reviendrons au cours du chapitre
suivant. Un circuit peut se décomposer en sous-blocs jusqu'a obtention d'éléments trés simples
pouvant correspondre & des éléments de bibliothéque. C'est pourquoi les modéles VHDL qui
sont donnés ici sont généraux et ne s'appliquent pas a un élément donné d'une bibliothdque
particuliére. Notamment, les informations de temps ont été volontairement omises ; seul le
comportement est décrit. Ceci est suffisant pour faire une premiére synthése du circuit. Suivant
les résultats obtenus, des contraintes temporelles ou autres pourront étre spécifiées par les
différents moyens que nous avons cités au cours du chapitre précédent. Les mod&les qui vont
étre donnés par laisuite constituent une base pour un concepteur débutant en VHDL.

2.1. Définition

Les éléments de bas niveau également appelés éléments de base englobent les portes
logiques simples (AND, OR, NOT, XOR, NAND, NOR, XNOR), les portes logiques
complexes (AO,AOL, OA,OAI), les portes d'entrée-sortie, les portes trois-états, ainsi que les
éléments séquentiels simples de type bascule ou verrou (bascules D, RS, T, JK, etc.). Il s'agit
des éléments utilisés par la synthése de bas niveau. Cet ensemble d'éléments est suffisant pour

construire un circuit complet.
2.2. Modélisations VHDL de blocs combinatoires

2.2 1. Définition

Un modéle combinatoire est un modéle qui n'implique aucune mémorisation : ses sorties
ne dépendent que de ses entrées et non pas d'un état interne. Si le temps de propagation du
modele n'est pas spécifié, un changement d'état sur les entrées implique donc immédiatement

un changement d'état sur les sorties.

222, Modélisaﬁon de portes logiques de base

Pour modéliser les portes logiques de base, le plus simple est d'utiliser les opérateurs logiques
VHDL : “and”, "or", "xor"” , "not", "nand" , "nor", "xnor" , au niveau d'une affectation

2

concurrente de signal. Ces opérateurs sont préalablement définis pour les types "BOOLEAN" ,
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"BIT" et "BIT_VECTOR" pour des vecteurs de méme taille. Les mémes opérateurs surchargés
pour les types définis dans le paquetage standard "STD_LOGIG_1164" sont également
disponibles dans ce paquetage. La figure IL.5 donne un exemple de modélisation d'une porte
NAND a deux entrées utilisant Ie type "BIT" .

entity NAND?2 is
port( A,B: inBIT;

S: out BIT )
end NAND2;
architecture ARCH of NAND? is
begin
S <= A nand B;
end ARCH;

Figure I1.5 : Modélisation d'une porte NAND i deux entrées.

Il est bien évident que d'autres descriptions peuvent Etre utilisées, mais celle-ci est la plus

simple et la plus directe.

2.2.3. Modélisations de portes logiques complexes par des équations Booléennes

La modélisation de portes logiques complexes par des équations Booléennes utilise également
les opérateurs logiques VHDL cités précédemment au niveau d'affectations concurrentes de
signaux. Un parenthésage est nécessaire pour indiquer la priorité des opérations. Un exemple

est donné 2 la figure I1.6.

entity EQ_BOOL is

port( A, B,C: inBIT; ‘
S: out BIT );

end NAND?2;

architecture ARCH of EQ_BOOL is

begin
S <= (A and B) or (not C);

end ARCH;

Figure I1.6 : Modélisation d'une équation Booléenne 3 trois entrées.

Remarque :

Ces €quations sont ensuite traitées par la synthése de bas niveau et peuvent donc Etre optimisées
par les étapes de minimisation, de factorisation et de projection structurelle sur la bibliothéque.
Le résultat physique obtenu aprés synthése de I'exemple donné 2 la figure I1.6 n'est donc pas
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forcément celui de la figure IL.7. Ce résultat dépend des éléments contenus dans la bibliothéque
et des contraintes données par le concepteur a 'outil de synthése ainsi que du savoir-faire de cet

outil de synthese.

Ap—
C1
B [— D
S
clh——c2 E

Figure I1.7 : Résultat possible aprés synthése.

Pour obtenir un tel résultat, en supposant que la bibliothéque contienne au moins les portes
logiques AND, OR et NOT, il est nécessaire de décrire ces équations structurellement comme le
montre la figure ﬁ.S et de forcer l'outil de synthése a conserver cette hiérarchie. Bien souvent,
une des options par défaut dans les outils de synthése consiste & mettre  plat la description dans
le cas de technologies FPGA, alors que cette hiérarchie est généralement conservée pour les
technologies ASIC. Ceci peut aboutir & de bons résultats pour de petits modéles, mais est
pénalisant pour des plus gros, aussi bien au niveau de la surface que du temps de propagation

du circuit obtenu.

architecture ARCH2 of EQ_BOOL is
signal D, E : BIT;
begin
C1: entity WORK.AND2(ARCH) port map (A,B,D);
C2 : entity WORK.NOT1(ARCH) port map (C,E);
C3 : entity WORK.OR2(ARCH) port map (D.E,S);
end ARCH2;

Figure I1.8 : Modélisation structurelle d'une équation Booléenne 2 trois entrées.

11 est a noter que le modele donné a la figure I1.8 suppose que les descriptions des portes
AND?2, NOT1 et OR2 qui sont référencées soient déja écrites et compilées dans la bibliothéque
VHDL de travail. De plus, ce modele n'est autorisé qu'avec le nouveau standard VHDL'92 car

il fait intervenir la notion d'instanciation directe déja vue au cours du premier chapitre.

2.2.4. Modélisations de portes complexes par des tables de vérité

Une autre maniére de décrire une porte combinatoire complexe, ¢ventuellement multi-sorties,
est de décrire Ia table de vérité correspondante. Considérons par exemple la table de vérité

donnée a la table 1.
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Table 1 : Table de vérité

A l B C " S
0 0 0 -
0 0 1 -
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 -
1 1 1 -

La modélisation des tables de vérité se fait par l'affectation conditionnelle de signaux en utilisant
les opérateurs logiques VHDL. Notons que dans la table de vérité donnée 2 Ia table 1, les deux
premiéres et les deux dernigres valeurs de la sortie S n'ont pas d'importance. Pour modéliser
ces valeurs, l'utilisation des types définis dans le paquetage standard "STD_LOGIC_1164" est
donc nécessaire. Ce paquetage est compilé dans la bibliotheque VHDL "IEEE" et il est possible
d'y faire référence dans une description VHDL par une clause “use” . Le modéle décrivant la

table de vérité est donné 2 Ia figure I1.9.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity TABLE is
port ( ABC: in STD_LOGIC;

S: out STD_LOGIC ),
end TABLE;

architecture ARCH of TABLE is
begin
S<= '0'when ( ((A='0")and (B="1)and (C ='0") or
((A="T1")Yand (B ='0") and (C = '0")) ) else
'l' when ( (A="0") and (B ='1") and (C="1) or
((A="1)and (B ='0) and (C ='1)) ) else

tor,

end ARCH:;

Figure I1.9 : Modélisation d'une table de vérité.

L'instruction concurrente d'affectation conditionnelle de signaux "with ... select” peut

€galement étre utilisée.

Tous les modeles que nous venons de voir peuvent également étre décrits en utilisant un
processus VHDL combinatoire équivalent.
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En synthése, un processus VHDL est appelé processus combinatoire lorsqu'il ne fait appel
a aucun €lément de mémorisation. Pour ce faire, ce processus, s'il ne contient pas de variable,
doit remplir deux conditions. La premiére condition consiste 2 énumérer au niveau de la liste de
sensibilité du processus, tous les signaux lus dans ce méme processus, c'est-a-dire tous les
signaux figurant en parties droites d'affectations et figurant au niveau des conditions. La
seconde condition consiste a affecter les signaux dans tous les chemins possibles, c'est-a-dire
dans tous les cas. Une troisitme condition vient s'ajouter dans le cas ou des variables sont
utilis€es : ces variables doivent tre lues aprés avoir été affectées. Un exemple de processus
combinatoire décrivant la table de vérité précédente est donné 4 la figure I1.10.

architecture ARCH?2 of TABLE is

begin
process (A,B,C) -- tous les signaux lus sont dans la liste de sensibilité
; begin
if ( ((A="0%and (B="1)and (C ='0)) or
((% ='1Yand (B="'0) and (C='0")) ) then
S <=0
elsif ( ((A='0")and (B="1)and (C ='1)) or
((A="1Yand (B='0)and (C='1)) ) then
S <="1%
else
S <=4 -- le signal S est affecté dans tous les chemins
end if;
end process;
end ARCH2;

Figure I1.10 : Modélisation d'une table de vérité par un processus combinatoire.

2.2.5. Modélisation de portes trois-€tats

Les portes trois-€tats sont utilisées lorsque plusieurs blocs accédent en méme temps au méme
bus. En VHDL, les fonctions de résolution ont ét¢ définies pour décrire un tel comportement et
résoudre ainsi les conflits pouvant apparaitre lors des accés aux bus. Un moyen trés simple
pour modéliser une porte trois-€tats est de faire intervenir la valeur 'Z', donc il est nécessaire
d'utiliser les types définis dans le paquetage "STD_LOGIC_1164" . Un signal affecté 4 la
valeur 'Z' dans certaines conditions, correspond & une sortie de porte trois-états commandée par
ces conditions. La figure II.11. donne une description de porte trois-états et la figure I1.12 en

donne la représentation physique correspondante.
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library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity TROIS_ETATS is
port ( ACOND: in STD_LOGIC;

S: out STD_LOGIC );
end TROIS_ETATS;

architecture ARCH of TROIS_ETATS is

begin
S <= A when (COND ='1") else
IZ!;
end ARCH;

Figure II.11 : Modélisation d'une porte trois-états.

COND

K gure I1.12 : Porte trois-états.

2.3. Modélisations VHDL de blocs séquentiels

2.3.1. Définitions

Un modéle séquentiel est un modéle qui implique de la mémorisation. Les valeurs des

sorties de ce modele ne dépendent donc pas uniquement des valeurs sur les entrées, mais

€galement des valeurs des états internes.

Un modéle synchrone est un modele dans lequel figure un signal spécifique de contrdle
généralement appel€ horloge. Si tous les points de synchronisation se référent i cette horloge,
alors le modele est purement synchrone. Puisque la synchronisation implique la mémorisation,

un modele synchrone, purement ou non, est séquentiel.

Un modéle asynchrone est donc un modele pour lequel il n'existe pas de signal spécifique
de contrdle. Un modele combinatoire en est un exemple. Un modéle qui n'est pas purement

synchrone est donc en partie asynchrone.
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2.3.2. Modélisations de verrous

Le verrou est le point de mémorisation le plus simple. Le comportement du verrou peut se
résumer ainsi : la sortie Q du verrou recopie l'entrée D pendant le niveau actif (haut ou bas) de
I'horloge. Lorsque l'horloge est inactive, la derniére valeur de 'entrée D est mémorisée sur la
sortie Q. Le moyen le plus simple de modéliser un verrou est d'uti:liser un processus comme le

montre la figure I1.13.

entity VERROU is
port ( D,CLK: in BIT;

Q: out BIT );
end VERROU;
architecture ARCH of VERROU is
begin
'~ process (D,CLK)
begin
if CLK ='1' then
Q<=D;
end if;
end process;
end ARCH;

Figure I1.13 : Modélisation d'un verrou actif sur le niveau haut de 1'horloge.

Une autre écriture plus lourde utilisant des affectations concurrentes de signaux et nécessitant

l'intervention d'un signal interne est donnée a la figure II.14.

architecture ARCH?2 of VERROU is
signal Q_INT : BIT;

begin
Q_INT<= D when CLK ="1"else
Q_INT;
Q<=Q_INT;
end ARCH?2;

ES

Figure I1.14 : Modélisation d'un verrou actif sur le niveau haut de I'horloge.

VHDL'92 permet de simplifier cette derniére écriture et en propose trois nouvelles. Chaque
affectation concurrente donnée a la figure II.15 peut remplacer les deux affections décrites dans
la figure I1.14 et évite la déclaration supplémentaire du signal interne Q_INT.
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Q<= DwhenCLK ="1";
Q<= D when CLK = '1' else unaffected;
Q<= D when CLK ="'1'else Q'DRIVING_VALUE;

Figure IL.15 : Modélisations en VHDL'92 d'un verrou actif sur le niveau haut de Thorloge.

La caractéristique principale de toutes ces descriptions est que I'entrée D figure dans la liste de
sensibilit€ du processus. Afin de modéliser une mise 3 un ou 3 zéro asynchrone d'un verrou , il
faut également faire intervenir le signal de contrdle correspondant dans la liste de sensibilité. La
modélisation d'un verrou avec mise & zéro asynchrone et prioritaire par rapport au signal

d'horloge est donnée a la figure IL.16.

entity VERROU_ASYNC is

port ( D,CLK,RST: inBIT;
Q: out BIT )

end VERROU_ASYNC;

architecture ARCH of VERROU_ASYNC is

begin
process (D,CLK,RST)
begin
if RST ='1' then
Q <=0,
elsif CLK ="'1' then
Q<=D;
end if;
end process;
end ARCH;

Figure I1.16 : Modélisation d'un verrou avec mise 3 z&ro asynchrone.

Pour modéliser le méme verrou mais cette fois avec une remise 2 z&ro synchrohe par rapport au
signal d'horloge, il faut supprimer le signal de contrdle correspondant de la liste de sensibilité.

Le modele d'un tel verrou est donné 2 la figure I11.17.
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architecture ARCH of VERROU_SYNC is

begin
process (D,CLK)
begin
if CLK ='1' then
if RST ="'1' then
Q <=0}
else
Q<=D;
end if;
end if;
end process;
end ARCH;

Figure I1.17 : Modélisation d'un verrou avec mise a z€ro synchrone par rapport & Thorloge.

2.3.3. Modélisatiq%ns de bascules

Le comportement d'une bascule est trés proche de celui d'un verrou : I'entrée D est mémorisée
sur la sortie Q de la bascule lorsqu'un front (montant ou descendant) intervient sur le signal
d'horloge, au lieu d'un niveau dans le cas d'un verrou. Les modeéles VHDL sont donc
également trés proches. La seule différence consiste & supprimer l'entrée D de la liste de
sensibilité du processus. La description d'une bascule active sur le front montant de 1'horloge

est donnée a la figure I1.18.

entity BASCULE is
port ( D.CLK: in BIT;

Q: out BIT );
end BASCULE;
architecture ARCH of BASCULE is
begin
process (CLK)
begin
if CLK ="'1" then
Q<=D;
end if;
end process;
end ARCH;

Figure I1:18 : Modélisation d'une bascule active sur le front montant de 1'horloge.

Notons que pour la modélisation de bascules, beaucoup d'outils de synthése imposent 1'écriture
redondante : "if CLK'EVENT and CLK = 'I' thern ...” ala place de "if CLK = 'I' then ..." .
D'autres écritures sont également possibles. Deux exemples sont donnés a la figure II.19.
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architecture ARCH2 of BASCULE is
begin
process
begin
wait until CLK = '1"
Q<=D;
end process;
end ARCH?2;

architecture ARCH3 of BASCULE is
signal Q_INT : BIT;
begin
Q_INT <= D when (CLK'EVENT and CLK ='1") else
INT;
Q<=Q_INT;
end ARCH3;

Figure I1.19 : Modélisations d'une bascule active sur le niveau haut de I'horloge.

Notons que dans le dernier modéle le test sur "CLK'EVENT" est indispensable sinon le

comportement obtenu n'est plus celui d'une bascule mais bien celui d'un verrou.

Pour décrire une remise & un ou a z€ro synchrone ou asynchrone, les mémes régles que celles
vues pour la modélisation des verrous restent valables. La modélisation d'une bascule
comprenant un signal d'horloge, plus un signal de mise a zéro et un signal de validation
synchrones par rapport a cette horloge, est donnée a la figure I1.20. Notons que dans ce
modele, le signal de mise & zéro est prioritaire par rapport 4 celui de validation. Comme il a été
vu précédemment pour les verrous, l'ordre de priorité des signaux est donné par 'ordre des

instructions séquentielles dans le processus.

L 0-85-0--




Chapitre Il : Modélisations VHDL pour la synthése

entity BASCULE_SYNC is

port ( D,CLK,RST,VAL : in BIT;
Q: out BIT );

end BASCULE_SYNC;

architecture ARCH of BASCULE_SYNC is

begin
process (CLK)
begin
if CLK = '1' then
if RST ="'1' then
Q<=0
elsif VAL = '1' then
Q<=D;
end if;
end if;
end process;

‘end ARCH;

Figure I1.20 : Modélisation d'une bascule avec mise & zéro et validation synchrones par rapport

a I'horlo ge.

3. Modélisations VHDL de macro blocs

3.1. Définitions

Les macro blocs sont des blocs de bibliotheque plus complexes que les éléments de base. Il
s'agit plus précisément de multiplexeurs, de décodeurs, de comparateurs, d'opérateurs
arithmétiques (additionneurs, soustracteurs, multiplieurs, incrémenteurs, etc.), de décaleurs,
d'unités arithmétique et logique, de registres, de compteurs, etc. Ces éléments ne sont pas
utilisés par la synthése de bas niveau. Le nombre de bits de ces blocs est généralement
supérieur & un. Ces blocs sont généralement utilisés dans les parties opératives et les chemins

de données des circuits intégrés.

Les générateurs sont des macro blocs paramétrés possédant au moins un paramétre. Pour ne
citer qu'un exemple, le parameétre le plus souvent utilisé est le nombre de bits du bloc. Le
résultat obtenu lorsque tous les paramétres du générateur sont fixés est une instance de ce
générateur. Le méme générateur permet donc d'obtenir autant d'instances que de combinaisons
possibles des valeurs de ses paramétres. Des exemples de générateurs sont fournis dans les
bibliotheques XBLOX de Xilinx [XBLOX], ACTgen d'Actel [ACTgen] et LPM (Library of
Parameterized Modules) du standard [LPM].
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3.2. Modélisations VHDL de multiplexeurs

La fonctionnalité du multiplexeur consiste 2 sélectionner une entrée parmi plusieurs et de la
propager vers une simple sortie. Les multiplexeurs sont généralement utilisés en entrée ou en
sortie d'opérateurs et de registres de sorte & minimiser leur nombre lorsque ceux-ci sont utilisés
de maniere mutuellement exclusive. Il est possible de décrire un multiplexeur en écrivant tout
simplement son équation logique en suivant les régles qui ont déja été données au paragraphe
2.2.3. Une autre méthode consiste  utiliser les instructions conditionnelles concurrentes ou

séquentielles VHDL. Deux exemples sont donnés aux figures I1.21 et I1.22.

entity MUX2x1 is
port ( AB,SEL._A: inBIT;

S: out BIT );
end MUX2x1;

architecture ARCH of MUX2x1 is
begin
S<= A when SEL_A = '1' else
B;
end ARCH;

Figure 1121 : Modélisation d'un multiplexeur deux entrées vers une sortie.

Le modele de la figure I1.22 donne le processus ¢quivalent de l'instruction utilisée 4 la figure
I.21. Rappelons que pour modéliser un multiplexeur a l'aide d'un processus, ce processus doit
étre combinatoire, ce qui implique que la sortie du multiplexeur doit étre affectée dans toutes les
branches du processus et que tous les signaux d'entrée doivent figurer dans la liste de

sensibilité du processus.

architecture ARCH2 of MUX2x1 is
begin
process (A,B,SEL_A)
begin
if SEL_A ="'1" then
S<=A;
else
S <=B:
end if;
end process;
- end ARCH2;

Figure I1.22 : Modélisation d'un multiplexeur deux entrées vers une sortie.

Notons que les entrées et la sortie du multiplexeur doivent étre de méme type mais pas
forcément du type "BIT" (il peut s'agir de vecteurs, d'entiers, etc.). Notons également que la
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condition de sélection peut &tre une expression faisant intervenir plusieurs signaux. Des
modeles de multiplexeurs plus complexes sont donnés aux figures I1.23 et I1.24. Ces modeles
décrivent un multiplexeur quatre entrées : A,B,C et D vers une sortie : S. A,B,C,D et S sont
des signaux de méme type :"STD_LOGIC_VECTOR" dans ce cas. Les signaux SEL1, SEL2,
SEL3 et SEL4 intervenant au niveau des expressions de sélection sont de type "STD_LOGIC" .

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity MUX4x1 is

port ( AB,CD: in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
SEL1,SEL2:  in STD_LOGIC:;

SEL3,SEL4: in STD_LOGIC;

S: out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0)  ):
gnd MUX4x1;
Architecture ARCH of MUX4x1 is

begin
S <= A when (SEL1 ='0") else
B when ((SEL2 ='1") and (SEL3 = '1")) else
C when (SEL4 = 1) else
D;
end ARCH;

Figure I1.23 : Modélisation d'un multiplexeur quatre entrées vers une sortie.

Pour les signaux de sélection, le type "STD_LOGIC" a été choisi de sorte & pouvoir faire

intervenir la valeur '-' dans le modeéle donné 2 la figure I1.24.

architecture ARCH?2 of MUX4xl1 is
signal COM : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
begin
COM <= SEL.1 & SEL2 & SEL3 & SEL4;
with COM select
S<= A when "0---",
B when "111-",
C when "10-1" | "1-01",
D when others;
end ARCH2;

Figure I1.24 : Modélisation d'un multiplexeur quatre entrées vers une sortie.

Ces deux exemples illustrent un point trés important : les formes conditionnelle (figure I1.23) et
sélective (figure I1.24) ne sont pas réellement équivalentes. Par concept, l'instruction
conditionnelle implique une priorité dans l'exécution alors que dans la forme sélective, les

branches sont accédées avec la méme priorité.
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Remargue :

Dans I'exemple donné 2 la figure I1.24 la valeur -' est utilisée plusieurs fois dans les conditions
des branches sélectives, or cette valeur doit &tre utilisée avec précaution notamment lors de
comparaisons implicites ou explicites. En effet, lors de la simulation de cet exemple avant
synthese, si la valeur du signal COM est "0000", elle est différente au niveau de la simulation
de la valeur "0---" et donc la sortie S ne prendra pas la valeur de A, comme nous pourrions
nous y attendre, mais celle de D. Cependant, lors de la simulation aprés synthése, pour cette
méme valeur "0000" du signal COM, la sortie S prendra la valeur de A. Donc, la simulation
avant et apres synthése de cet exemple donne des résultats différents, ce qui n'est pas
acceptable. Pour remédier a ce probléme d'incohérence, le groupe IEEE SSIG, chargé de
spécifier. la sémantique des valeurs du type "STD_ULOGIC" pour la syntheése, a défini la
fonction "STD_MATCH" figurant dans le paquetage "NUMERIC_STD". Cette fonction
permet de comparer des bits ou des vecteurs contenant la valeur -' en considérant 1a valeur -'
comme une valeur sans importance (un "dont'care"). L'utilisation de "STD_MATCH" permet
donc de filtrer la comparaison de sorte & rendre cohérents les résultats de simulation avant et
aprés synthése. Le modéle donné 2 la figure 11.25 permet de remédier, par l'utilisation de la
fonction "STD_MATCH", au probléme d'incohérence introduit au modgle de la figure 11.24.
Dans l'exemple de la figure I11.25, lors de la simulation avant et apres synthése, le signal S
prend bien la valeur de A lorsque COM vaut "0000".

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;
use IEEE. NUMERIC_STD.all;

architecture ARCH3 of MUX4x1 is
signal COM : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
begin
COM <= SEL1 & SEL2 & SEL3 & SEL4:
S <= A when STD_MATCH(COM,"0---") else
B when STD_MATCH(COM,"111-") else
C when STD_MATCH(COM,"10-1") or
STD_MATCH(COM,"1-01") else
D;
end ARCH3;

FEure I1.25 : Modélisation d'un multiplexeur quatre entrées vers une sortie.

3.3. Modélisations VHDL de comparateurs

Les comparateurs sont modélisés a 1'aide des opérateurs relationnels VHDL : =, /=, <, <=, >,
et >=. Ces opérateurs sont généralement utilisés au niveau des conditions des instructions
concurrentes et séquentielles conditionnelles et au niveau des expressions situées en partie
droite d'affectations. Un exemple de modélisation de comparateur huit bits est donné  la figure

~0-89-0--




Chapirre Il : Modélisations VHDL pour la synthése

[1.26. La sortie EG est vraie si les valeurs des deux vecteurs d'entrées A et B sont égales sinon
elle est fausse, la sortie PG est vraie si la valeur de A est plus grande que celle de B sinon elle
est fausse et la sortie PP est vraie si la valeur de A est plus petite que celle de B sinon elle est

fausse.

entity COMP is

port ( AB: in BIT_VECTOR (7 downto 0);
EG, PG, PP: out BOOLEAN )

end COMP;

architecture ARCH of COMP is
begin

EG<=A=B;

PG <= A >B;

PP <= A <B;
end ARCH;
;

Figure I1.26 : Modélisation d'un comparateur huit bits.

Notons que les opérateurs relationnels tels qu'ils sont préalablement définis permettent de
comparer deux entiers ou deux vecteurs de bits de méme taille et renvoient une valeur
Booléenne. L'utilisation de 'opérateur d'égalité pour comparer deux vecteurs de taille différente
aménera toujours a un résultat faux méme si ces vecteurs ont la méme valeur ("0011" est
différent de "011"). Ces opérateurs peuvent également €tre surchargés de sorte & pouvoir étre

utilisés avec d'autres types.

3.4. Modélisations VHDL d'opérateurs arithmétiques

Les opérateurs arithmétiques sont modélisés a I'aide des opérateurs VHDL : + (addition), -
(soustraction), * (multiplication), / (division), ** (puissance), mod (modulo), rem (reste). Ces
opérateurs sont préalablement définis pour le type entier. Pour pouvoir les utiliser avec des
vecteurs, il faut les surcharger. Il est bien souvent préférable d'utiliser des vecteurs afin
d'accéder directement aux bits pour tester par exemple un dépassement ou bien pour tronquer
ou étendre facilement les vecteurs. Dans les exemples qui suivent, nous supposerons que ces
opérateurs surchargés ont été définis auparavant dans un paquetage VHDL appelé
"PKG_ARITH" . Nous voyons 1a tout l'intérét d'un tel paquetage en tant qu'outil pour la
modélisation. La description d'un additionneur huit bits est donnée a la figure I1.27. Il est bien
évident que ce n'est pas la seule maniére de modéliser des additionneurs, mais c'est la plus
simple et la plus rapide ; et la qualité du résultat obtenu, qui dépend du savoir faire de I'outil de
synthése, peut étre tout & fait satisfaisante. D'autres exemples beaucoup plus complexes de
modélisations VHDL d'additionneurs sont également disponibles dans [Bert 91].
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library WORK;
use WORK.PKG_ARITH.all;

entity ADD is

port ( A.B: inBIT_VECTOR (7 downto 0);
S: out BIT_VECTOR (7 downto 0) );

end ADD;

architecture ARCH of ADD is
begin

S<=A+B;
end ARCH;

Figure I1.27 : Modélisation d'un additionneur huit bits.

Pour obtenir le modele des autres opérateurs, il suffit de remplacer I'opérateur + dans la
description précédente par l'opérateur arithmétique VHDL correspondant.

Notons toutefois que si des entiers sont utilisés a la place des vecteurs et si ces entiers ne sont
pas contraints a un certain rang, alors ils seront généralement codés par I'outil de synthése sur
trente deux bits. Donc, bien souvent, les entiers utilisés devront &tre contraints. Si il s'agit
d'entiers contraints tels qu'ils soient compris entre les valeurs entiéres N et M, alors, si N est
positif, une représentation non signée est choisie sur une largeur L de bits, L correspondant au
nombre le plus petit tel que (2 ** L) - 1 soit plus grand ou égal & M. Par contre, si N est
négatif, une représentation signée (généralement en complément 4 deux) est nécessaire et dans
ce cas L est le nombre le plus petit tel que (2 ** (L-1)) -1 soit supérieur ou égal & M et tel que

-2**(L-1) soit inférieur ou égal a N.

Remarquons également que 1'opérateur de division n'est pas accepté par les outils de synthése
excepté lorsque le diviseur est une puissance de deux ce qui revient 4 un décﬁlage. Ceci reste
trés réaliste puisque il n'existe pas a ce jour de diviseur dans les bibliothéques. De méme, les
opérateurs **, mod et rem ne sont acceptés que si I'opérande de droite est une puissance de

deux.

3.5. Modélisations VHDL de décaleurs

Ces opérateurs sont généralement utilisés pour des vecteurs. Deux sortes d'opérateurs de
décalage et de rotation peuvent étre distinguées : les opérateurs arithmétiques et les opérateurs

logiques.

Comme nous venons de voir, il est possible de modéliser un décaleur arithmétique en utilisant

un opérateur de multiplication (décalage a gauche) ou de division (décalage  droite) dont
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l'opérande de droite est une puissance de deux. Le méme comportement peut également étre
obtenu en utilisant les opérateurs de décalage arithmétique “sla” et "sra” , préalablement définis
par VHDL'92 pour les vecteurs de "BIT" et de "BOOLEAN" . Notons que ces deux opérateurs
permettent de conserver le bit de signe du vecteur & décaler. La sémantique de ces deux

opérateurs est représentée a la figure I11.28.

('LEFT) (RIGHT)
sla (Shift Left Arithmetic)
valeur
sortant %t <-—<T -~ — - - A - -
sra (Shift Right Arithmetic)
, R I U [P I A —
| sortant

Figure I1.28 : Sémantique des opérateurs "sla” et "sra” .

Les opérateurs logiques de décalage concernent les opérateurs de décalage et de rotation, vers la
gauche ou vers la droite. Pour modéliser ces opérateurs logiques, il est possible d'utiliser les
opérateurs : “sll”, “srl”, "rol" et "ror" , préalablement définis par VHDL'92 pour les vecteurs
de "BIT" etde "BOOLEAN" . La sémantique de ces opérateurs est représentée a la figure
I1.29. Notons que la valeur d'entrée utilisée lors des décalages correspond a la valeur la plus a
droite du type énuméré de base utilisé, soit '0' pour des vecteurs de "BIT" et "FALSE" pour
les vecteurs de "BOOLEAN" .
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=

('LEFT) ('RIGHT)
sll (Shift Left Logical)
valeur valeur
sortant "~ % + - - - - - - entrant
stl (Shift Right Logical)
valewr [ T T T o L ] valeur
entrant sortant
rol (ROtate Left logical)
C—<—-—<——<—— ———— - 54-:
ror (ROtate Right logical)
- e ———— e —>>

Figure I1.29 : Sémantique des opérateurs "sll” ,"srl" , "rol” et "ror" .

It est €galement possible de décrire tous ces opérateurs en utilisant des affectations de signaux

par tranches. Deux modeles équivalents au niveau du comportement sont donnés 2 la figure

I1.30. 11 s'agit de la description d'un décaleur logique huit bits décalant un bit vers la gauche.

entity DECAL is

port ( A:
S:

end DECAL;

architecture ARCH]1 of DECAL is

begin
S <=sll (A,1);
end ARCHI;

architecture ARCH2 of DECAL is

begin
S(0) <=0

S(7 downto 1) <= A(6 downto 0);

end ARCH2;

Figure I1.30 : Modélisations d'un décaleur logique huit bits.

in BIT_VECTOR (7 downto 0);
out BIT_VECTOR (7 downto 0) );

3.6. Modélisations VHDL de registres

Tout ce que nous avons déja dit au paragraphe 2.3.3 sur les modélisations de bascules reste vrai

pour les modélisations de registres. Il suffit simplement d'utiliser des vecteurs i la place de
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simple bits pour l'entrée et la sortie des données. La figure IL31 donne un exemple de
modélisation d'un registre huit bits actif sur le front montant de I'horloge, ayant une remise a
zéro asynchrone et une validation des données synchrone par rapport 4 'horloge.

entity REGISTRE is
port ( D: in BIT_VECTOR (7 downto 0);
CLK,RST,VAL : in BIT;
Q: out BIT_VECTOR (7 downto 0) );
end REGISTRE;

architecture ARCH of REGISTRE is
begin
process (CLK,RST)
begin
if RST ='1' then
: Q <= "00000000";
] elsif CLK ='1' then
if VAL ='1' then
Q<=D;
end if;
end if;
end process;
end ARCH;

Figure I1.31 : Modélisation d'un registre huit bits avec mise & zéro asynchrone et validation de

données synchrone par rapport & Thorloge.

3.7. Modélisations VHDL de compteurs

Pour modéliser un compteur, il est nécessaire de décrire a la fois une partie séquentielle
permettant de mémoriser les sorties du compteur et une partiec combinatoire permettant
d'incrémenter ou de décrémenter ces sorties. I n'est pas indispensable de séparer ces deux
parties au niveau de la description et il est tout a fait possible et trés simple d'utiliser un seul
processus pour décrire un compteur. La figure I1.32 donne le modéle d'un compteur huit bits
possédant une remise a z€ro asynchrone, ainsi qu'un signal de chargement synchrone par
rapport a l'horloge, permettant de charger la valeur & partir de laquelle doit s'effectuer le
comptage. D'autres modeles de compteurs sont également disponibles dans [Bert 91].
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library WORK;
use WORK.PKG_ARITH.all;

entity COMPTEUR is
port ( D: in BIT_VECTOR (7 downto 0);
CLK,RST,CHARG : in BIT;
Q: out BIT_VECTOR (7 downto 0) );
end COMPTEUR;

architecture ARCH of COMPTEUR is
signal COUNT : BIT_VECTOR (7 downto 0);
begin
process (CLK,RST)
begin
if RST ='1' then
COUNT <= "00000000";
elsif CLK = '1' then
if CHARG = '1' then
COUNT <=D;
else
COUNT <= COUNT + "00000001";
end if;
end if;
end process;
Q <= COUNT;
end ARCH;

Figure I1.32 : Modélisation d'un compteur huit bits avec mise  zéro asynchrone et chargement

de données synchrone.

Si la bibliothéque utilisée pour faire la synthése ne contient pas de compteur, pour réaliser ce
modele, un registre huit bits avec remise 4 z€ro asynchrone devra étre utilisé pour mémoriser la
sortie Q du compteur, puis un additionneur ou un incrémenteur sera utilisé pour compter. Un
multiplexeur deux entrées vers une sortie peut alors étre mis en entrée du registre, permettant
ainsi de le charger, soit avec I'entrée D, soit avec le résultat du comptage, suivant la valeur de
I'entrée CHARG. Nous venons donc de voir qu'un méme processus peut engendrer a la fois

des parties combinatoires et des parties séquentielles.

Remargue :

La plus part des modéles qui ont été donnés jusqu'ici utilisent des vecteurs de bits et non pas
des entiers. Des entiers peuvent également &tre utilisés. Cependant les entiers s'utilisent de
préférence au niveau des descriptions de systtmes. De plus les modgles utilisant les vecteurs
sont plus naturels pour les concepteurs de circuits et permettent d'accéder a chaque bit ce qui est

parfois indispensable selon ce qui est modélisé.
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3.8. Modélisations VHDL de mémoires RAM

Une mémoire RAM (Read Access Memory) peut étre considérée comme un tableau de M mots
de N bits, chaque mot pouvant étre lu ou écrit de fagon synchrone par rapport a une horloge. Le
contrble se fait généralement par l'intermédiaire d'un ou plusieurs bus d'adresse indiquant
l'adresse du mot 4 lire ou a écrire, ainsi que par un port de lecture/écriture permettant de lire ou

d'écrire un mot de la mémoire.

Un exemple simple de modélisation dune RAM MxN est donnée 3 la figure 11.33. La
modélisation d'une RAM passe nécessairement par l'utilisation d'un tableau. De plus, une
seconde condition est indispensable : il doit y avoir au moins une référence et une affectation du
tableau par cycle d'horloge. Ici, une référence au tableau signifie qu'un élément du tableau se
trouve en partie droite d'une affectation, et une affectation du tableau signifie qu'un élément du

tableau figure en éartie gauche d'une affectation.

library WORK;
use WORK.PKG_ARITH.all;

entity RAM_MxN is
generic ( M: POSITIVE :=4; --2*%*4 = 16 mots
N: POSITIVE :=8 );

port ( CLK: in BIT;
LEC_ECR: in BIT;
AD_LEC: in BIT_VECTOR (M_1 downto 0);
AD_ECR: in BIT_VECTOR (M_1 downto 0);
ENTREE : in BIT_VECTOR (N-1 downto 0);
SORTIE : out BIT_VECTOR (N-1 downto 0) );
end RAM_MxN;

architecture ARCH of RAM_MXxN is
type MEMOIRE is array ((2**M)-1 downto 0) of
BIT_VECTOR (N-1 downto 0);
signal TABLEAU : MEMOIRE;
begin
process (CLK)
begin
if CLK ='1' then
if LEC_ECR ="'1' then
TABLEAU(TO_NATURAL(AD_ECR)) <= ENTREE;
end if;
end if;
SORTIE <= TABLEAU(TO_NATURAL(AD_LEQ));
end process;
end ARCH;

Figure 11.33 : Modélisation d'une RAM MxN.
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Notons €galement que dans cet exemple, la fonction de conversion TO_NATURAL permet de
convertir un vecteur de bits en naturel. Cette fonction est supposée Etre définie dans le
paquetage PKG_ARITH.

A Theure actuelle, tous les outils de synthese automatique n'acceptent pas forcément les
tableaux et les index variables, et parmi ceux qui I'acceptent, trés peu sont capables d'utiliser
des mémoires RAM. Cependant, un outil développé a Thomson reconnaissant et utilisant
automatiquement des RAMs est développé dans [Berth 92]. Récemment, certains outils de
syntheése de haut niveau s'interéssent également 2 I'utilisation des mémoires RAMs. Cest Ie cas
de I'outil TODOS capable d'utiliser plusieurs mémoires RAM pouvant avoir différentes
configurations [Marw 95]. Mais lorsqu'elles sont utilisées par la synthése de haut niveau, les
mémoires RAM ne sont pas décrites explicitement comme nous I'avons fait 3 la figure I1.33.

4. Synthese utilisant des macro blocs

4.1. Introduction

Nous allons traiter ici les différentes €tapes d'un outil de synthése capable de générer ou
d'utiliser des macro blocs a partir d'une description VHDL. Ces étapes ont été implantées dans
l'outil de synthese ASYL+ [Bert 93b), [Bert 94a] développé au laboratoire CSI (Conception
de Systemes Intégrés).

Historiquement, les premiers travaux de synthése automatique de circuits ne concernaient que la
synthése logique. A ce niveau, le circuit est décrit par des équations logiques qui sont ensuite
factorisées, minimisées et projetées sur une bibliothéque de portes de base afin d'obtenir le
circuit optimisé correspondant. L'objet de ce paragraphe n'est pas de développer les différentes
méthodes de synthése logique. Néanmoins, pour plus de détails sur ces méthodes et sur les
diverses €tapes de la synthese logique, il est possible de se reporter a [Bray 89], [Abou 92],
[Sako 93] et [Sica 88] pour ne citer que quelques références. Beaucoup de travaux ont été

publi€s et sont encore publiés aujourd'hui sur ce théme.

Mais le monde de la micro-électronique a évolué et des langages trés puissants de description de
circuits sont apparus (VHDL, Verilog). Ces langages permettent non seulement de décrire des
équations logiques, mais également des équations utilisant des opérateurs arithmétiques (+, -,
*) ou relationnels (=, /=, <, <=, >, >=). Pour traiter correctement ces opérateurs, les outils de
syntheése ont donc du s'adapter. En effet, la génération des équations d'un additionneur 4 partir
d'une description contenant un simple "+", sur huit bits par exemple, peut prendre beaucoup de
temps et le résultat obtenu n'est pas forcément trés satisfaisant au niveau du chemin critique et
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de la surface. A partir d'un nombre supérieur de bits le systdme de synthése peut méme
exploser en mémoire. Pour plus de détails sur ces résultats, il est possible de se reporter 3
[Bert 91]. Les outils de synthése ont donc été amenés & évoluer de sorte 4 améliorer ces

résultats.

Dans un premier temps, pour palier A ce mangue, le savoir faire des concepteurs en matiére de
conception de macro blocs (additionneurs, soustracteurs, etc.) a du étre intégré dans les
systemes de synthése, de sorte a générer automatiquement les équations optimisées de ces
macro blocs, en fonction des critéres de vitesse et de surface donnés par l'utilisateur. Les
avantages d'une telle méthode sont notamment développés dans [Thee 95].

Dans un second temps, il a fallu tenir compte du fait que beaucoup de bibliotheques de macro
blocs ont été développées, et donc, il a fallu essayer d'utiliser au maximum les éléments de ces
biblioth¢ques. Ces bibliothéques sont des bibliothéques d'éléments fixes ou génériques
([ACTgen], [XBLOX]). L'utilisation de ces éléments permet encore d'améliorer les
performances au niveau du chemin critique et de la surface par rapport & la génération
automatique des équations. En effet, les concepteurs qui ont réalisé ces bibliothéques ont
déployé tout leur savoir faire, mais ils ont également pris en compte la technologie qu'ils ont
utilisée. Des résultats prouvant 1'éfficacité des générateurs de la bibliothéque ACTgen sont

donnés dans [Bidd 95].

4.2. Flot de synthése

Le flot de synthése, implanté dans ASYL+,  partir d'une description VHDL est donné a la
figure I1.34. Tout d'abord, la syntaxe et la sémantique de la description VHDL sont analysées
et si la description est correcte, une structure interne sous forme d'un arbre abstrait est remplie,
reprenant toutes les informations contenues dans la description VHDL.

L'arbre abstrait ne sert en fait que d'interface entre I'analyse et la synthése. A partir de l'arbre
abstrait est remplie une seconde structure : la structure RTL qui est utilisée par la synthése. La
structure RTL est une structure qui reste encore trés proche de celle de 'arbre abstrait. A ce
niveau, le circuit est décrit comme un ensemble d'affectations reliant les sorties et les signaux
internes, aux signaux internes et aux entrées. En partie droite de ces affectations peuvent
apparaitre de simple opérateurs Booléens ou des opérateurs plus complexes tels que des
opérateurs arithmétiques ou relationnels. Ces affectations peuvent étre conditionnelles et la
condition peut &tre une simple expression, ou quelque chose de plus particulier, comme I'attente
d'un événement (front montant par exemple) sur un signal, qui sera alors reconnu comime
signal d'horloge. La structure RTL doit son nom au fait qu'elle permette de décrire des
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de type RTL, c'est-a-dire des opérations Booléennes, arithmétiques et relationnelles entre des
fils ou des registres. Notons que cette structure est indépendante du langage de description
utilisé et qu'elle peut tout aussi bien &tre remplie a partir d'une description dans un langage
VHDL que dans tout autre langage de description de haut niveau tel que Verilog par exemple.

Analyseur

Arbre Abstrait

Remplissage de la
Structure RTL

i

Structure RTL

Recherche des Macro Blocs

Y-a-t-il des macro blocs 7 o
oui

Existe-t-il une bibliothéque
0 de macro blocs ?

non "
out

Génération des

Macro Blocs Recherche des Macro | Bibliotheque

. p ons Boolé Blocs en Bibliotheque de macro
Remplissage des équations Booléennes blocs
non
C Equations Booléennes ) e Macro bloc trouvé ?
Minimisation out
- Faciorisation Instanciation des
| ) Macro Blocs
Bibliotheque { ¥ Mapping

de portes

; Netlists des
=

Fusion des Netlists
. v

Netlist Finale

Figure I1.34 : Flot de synthése implanté dans ASYL+ a partir d'une description VHDL.

C'est sur cette structure RTL que se fait la recherche des macro blocs. Chaque affectation est
considérée 1'une apres l'autre et suivant les expressions apparaissant en partie droite et les
conditions pour les affections conditionnelles, un certain nombre de macro blocs peuvent étre
décelés. Il s'agit plus particuliérement des additionneurs, des soustracteurs, des multiplieurs,
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des incrémenteurs, des décrémenteurs, des comparateurs, des multiplexeurs, des décodeurs,

des registres, des compteurs et des RAMs.

Suivant le résultat de la recherche de macro blocs, le flot de synthése se divise en deux
branches. Si le résultat est négatif, cela signifie qu'aucun macro bloc n'a pu étre décelé et donc
le circuit est constitué d'un ensemble d'équations faisant éventuellement intervenir un certain
nombre de portes de base du style bascule, verrou ou porte trois-états. Dans ce cas, la structure
RTL est traduite en une liste d'équations Booléennes. C'est sur ces derniéres que vont travailler
les algorithmes de synthése de bas niveau réalisant les étapes de minimisation, de factorisation
et de mapping. Lors du mapping, la bibliothéque de portes de bas niveau de la technologie cible
est prise en compte de sorte a obtenir une netlist, c'est-a-dire une description structurelle du
circuit contenant les éléments physiques de la technologie considérée.

Si le résultat est ﬁositif, cela signifie qu'au moins un macro bloc a ét€ trouvé et éventuellement
plusieurs. Dans ce cas, le circuit est donc composé d'un ou plusieurs macro blocs, plus
probablement, un ensemble d'équations et de portes de base (de type bascule, porte trois-états,
ect.). La synthése des €équations et des portes de base suit le flot décrit précédemment. Pour
I'ensemble des macro blocs, un traitement spécifique intervient. Deux cas et donc deux flots

peuvent étre distingués selon si il existe ou non une bibliothéque de macro blocs.

Dans le premier cas, si il n'existe pas de bibliothéque de macro blocs, alors chaque macro bloc
va étre généré. Pour chaque macro bloc, cette génération se fait suivant les critéres de vitesse et
de surface donnés par 1'utilisateur, par un choix au niveau des équations pré stockées en interne
dans le systéme de synthése. Plus de détails sur la génération de ces macro blocs seront donnés
dans le paragraphe qui suit. Ensuite, aprés avoir choisi les équations appropriées, le flot de
synthése logique habituel s'opére. Apres les étapes de minimisation, factorisation et mapping,
une netlist est générée, incluant également des macro blocs, mais dans ce cas, ces macro blocs

sont réalisés a partir des portes de base de la technologie.

Dans le second cas, l'utilisateur spécifie une bibliothéque de macro blocs. En effet, pour
certaines technologies, il existe déja des bibliothéques de macro blocs congus de telle sorte que
leurs performances en surface et en chemin critique sont bien meilleures que celles obtenues
dans le cas d'une génération telle que nous l'avons décrite plus haut [Bidd 95]. (Sinon,
pourquoi se casser la téte 4 faire des bibliothéques, me direz-vous ?) Donc, dans ce cas, chaque
macro bloc est considéré séparément et une requéte est faite au gestionnaire de bibliothéque de
sorte a rechercher dans la bibliothéque I'€1ément correspondant. Plusieurs types de requéte ont
été mis en place et nous y reviendrons plus tard. Ces requétes permettent notamment de prendre
en compte les critéres de synthése spécifiés par l'utilisateur. Ensuite, deux cas peuvent se
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présenter suivant si la recherche du macro bloc en bibliothéque échoue ou non. Si la recherche
échoue, alors dans ce cas I'issue de secours consiste & retourner sur le flot précédent permettant
de générer le macro bloc. Si la génération n'est pas possible (par exemple, s'il n'existe pas
encore de traitement pour le macro bloc considéré) alors il ne reste plus rien  faire si ce n'est de
geénérer une boite vide contenant le bon nombre de ports avec les bons noms. A l'utilisateur
ensuite 3 remplir lui-méme la boite vide qui figurera au niveau de la netlist finale du circuit. Par
contre, si la recherche aboutit, alors dans ce cas le macro bloc est instancié et la netlist
correspondante est générée. Ensuite il ne reste plus qu'a fusionner les netlists des macro blocs
avec la netlist correspondant au reste du circuit pour obtenir la netlist finale. Suivant la
technologie considérée, cette fusion peut se faire soit A l'intérieur du systtme de synthése
(comme c'est le cas pour la bibliotheque ACTgen d'Actel), soit 4 l'extérieur (comme c'est le cas
pour la bibliotheque XBLOX de Xilinx). Nous reviendrons sur ces diverses interfaces en fin de

ce chapitre.

4.3. Génération de macro blocs

Lorsque des macro blocs figurent au niveau de la description VHDL sous forme d'opérateurs
arithmétiques (+, -, *) ou relationnels (=, =/, <, <=, >, >=), qu'ils ont ét€ détectés au niveau de
la structure RTL et qu'aucune bibliothéque de macro blocs n'a été spécifiée par I'utilisateur, ou
que les macro blocs correspondant ne figurent pas au niveau cette bibliothéque, alors ils sont
générés automatiquement par le systtme de synthése. Ces outils de génération de macro blocs et
leur intégration dans un systéme de synthése architecturale ont notamment été abordés dans
[Chen 90] et [Thee 95].

Cette génération prend en compte les critéres de synthése fournis par l'utilisateur ainsi que la
technologie utilisée. Actuellement, diverses équations ont été implantées dans le systtme de
synthese ASYL+. Peuvent &tre générés automatiquement les macro blocs suivant

additionneurs, soustracteurs, incrémenteurs, décrémenteurs, comparateurs et multiplieurs.

4.3.1. Additionneurs

Suivant le critére de synthése (surface minimale ou chemin critique minimal) et la technologie

cible, plusieurs équations sont proposées pour les additionneurs.

Sile critere de synthése est la surface, les équations bien connues des additionneurs i retenue
bondissante sont utilisées. Ces équations sont ensuite mappées sur une bibliothéque de portes
de base. Si cette bibliothéque contient des cellules élémentaires d'additionneur deux bits, alors

ces cellules sont automatiquement utilisées.
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Si le critére de synth&se est la vitesse, dans ce cas le calcul de la retenue (qui conditionne le
chemin critique de I'additionneur) doit &tre anticipé. La retenue est alors générée par une
structure d'arbres binaires dont les noeuds sont les termes de propagation et de génération
utilisés pour le calcul de la retenue. En fait, selon la technologie cible, deux sortes
d'additionneurs basés sur cette structure sont utilisés. Si la technologie est construite 2 base de
multiplexeurs comme c'est le cas pour Actel ou Quicklogic, alors I'additionneur généré est basé
sur I'additionneur de Brent-Kung. Pour les autres technologies comprenant un ensemble de
portes de base, l'additionneur généré est basé sur l'additionneur de Von Neuman.

Pour d'autres technologies plus particuli¢res, I'additionneur généré utilise un mécanisme offert
par la technologie, spécialement congu pour permettre un calcul rapide de la retenue, et ceci
quelque soit le critere de synthése. Il s'agit plus précisément des technologies XC4000 de
Xilinx et FLEXSQOO d'Altera.

i
Pour plus de détails sur toutes ces structures d'additionneurs et pour avoir des résultats
comparatifs entre ces différentes structures, il est possible de se reporter A [Guyo 94],
[Soue 89], [Mull 89] ou encore 4 [ASYL].

4.3.2. Soustracteurs

Pour obtenir un soustracteur a partir d'un additionneur, il suffit d'inverser une opérande plus
éventuellement la retenue entrante. En fait, 1'équation A - B est dérivée de A + (-B) oi1 (-B) est
le complément a deux de B. Rappelons que pour réaliser le complément 4 deux de B il suffit
d'inverser B et de rajouter un. Donc, les équations des soustracteurs sont les méme que celles
utilisées pour les additionneurs moyennant 1'adaptation qui vient d'étre décrite.

4.3.3. Incrémenteurs et décrémenteurs

Les équations utilisées pour les incrémenteurs et les décrémenteurs sont les méme que celles
utilisées pour les additionneurs et les soustracteurs. Notons simplement que l'opérande
constante est propagée a l'intérieur des équations de sorte a optimiser ces équations. D'ailleurs
ceci est fait d'une fagon plus générale chaque fois qu'un opérateur est utilisé et que 1'une de ces

deux opérandes est constante.
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4.3.4. Comparateurs

Comparateurs d'égalité et d'inégalité :
Indépendamment du critére de synthése, un seul type d'équation est utilisé pour les
comparateurs d'égalité et d'inégalité. Pour un comparateur d'égalité sur N bits, I'€quation est :
S = not [ [A(0) xor B(0)] or [A(1) xor B(1)] or ... or [A(N-1) xor BIN-1)] }
Pour un comparateur d'inégalité sur N bits, I'équation est :
S =[A(0) xor B(0)] or [A(1) xor B(1)] or ... or [A(N-1) xor B(N-1)]
Ces équations peuvent étre implantées selon deux critéres de synthese qui sont la surface et le

chemin critique.

Comparateurs de supériorité. de supériorité ou égalité, d'infériorité. et d'infériorité et inégalité :

Pour ces quatre types d'opérateurs, les équations utilisées sont les méme que celles utilisées

pour les soustracteurs.

4.3.5. Multiplieurs

Pour les multiplieurs, pour I'instant un seul type d'équations basées sur le multiplieur de Braun
est implanté [Kore 93], [Touz 93]. Ces équations peuvent étre implantées selon deux critéres
de synthése qui sont la surface et le chemin critique. Un autre type de générateur de multiplieurs

ainsi qu'un générateur de diviseurs sont décrits dans [Thee 95].

4.4. Appel a des macro blocs de bibliothéques

A partir d'une description VHDL, il existe trois maniéres d'appeler des macro blocs de
bibliothéques. La plus simple de ces méthodes du point de vue de I'écriture de la description
VHDL est l'appel par inférence, ensuite vient 1'appel par fonctions ou procédures, et enfin, la
plus lourde mais la plus précise est I'appel structurel par instanciation de composants. Notons
que ces trois formes d'appel peuvent &tre mélangées au sein d'une méme description. Ces trois
types d'appel ont été€ implantés dans ASYL+ [Bert 93b], [Bert 94b].

4.4.1. Appel par inférence

Définition: Inférence est le terme employé pour désigner l'action de faire appel 4 un macro
bloc soit par un opérateur arithmétique ou relationnel, soit par un modgle de description dans un
langage évolué de type VHDL, Verilog, etc. Il est donc possible de distinguer deux types

d'inférence : les inférences simples ne faisant intervenir qu'un opérateur pour faire appel a
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un macro bloc (inférences d'additionneurs, de comparateurs, etc.), ou les inférences
complexes faisant intervenir tout un modéle de description (inférences de registres,

compteurs, multiplexeurs, décodeurs, etc.).

La figure I1.35 donne un exemple de description VHDL permettant d'inférer un additionneur
huit bits. I ne s'agit 1a que d'une description incompléte faisant intervenir une inférence simple.
Notons que la fonction "+" qui est utilisée dans cet exemple a été surchargée pour le type
"BIT_VECTOR" et que sa définition figure dans le paquetage VHDL "PKG_ARITH" compilé

dans la bibliothéque "ASYL" .

library ASYL;
use ASYL.PKG_ARITH.all;

entity CIRCUIT is

port ( CLK: in BIT;
SORTIE: out BIT_VECTOR (7 downto 0) ):
end CIRCUIT;

architecture ARCH of CIRCUIT is
signal A, B : BIT_VECTOR (7 downto 0);

begiil.
SORTIE <= A + B:
end ARCH:

Figure I1.35 : Description VHDL permettant d'inférer un additionneur huit bits.

La figure I1.36 donne le squelette qui doit étre utilisé dans ASYL+ pour inférer un compteur. 11
s'agit donc 12 d'une inférence complexe. Si le compteur est décrit différemment, alors il ne sera
pas reconnu en temps que tel par le systtme de synthése. L'inférence de compteurs dans
ASYL+ a été largement abordée dans [Chou 95].
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library ASYL;
use ASYL.PKG_ARITH.all;
entity COMPTEUR is
port ( CLK, RST: in BIT;
VALID, CHARG: in BIT;
INCR_DECR: in BIT
ENTREE: in BIT_VECTOR (N-1 downto 0);
SORTIE : out BIT_VECTOR (N-1 downto 0) );
end COMPTEUR;
architecture ARCH of COMPTEUR is
begin
process (CLK, RST)
begin

if (RST =<'0'1'1">) then
SORTIE <= "00..00";
elsif (CLK'EVENT and CLK = <'0'| '1">) then
if (VALID = <'0'1'1">) then
if (CHARG = <'0'1'1">) then
SORTIE <= ENTREE;
elsif (INCR_DECR = <'0' | '1>) then
SORTIE <= SORTIE + '1%
else
SORTIE <= SORTIE - '1";
end if;
end if;
end if;
end process;
end ARCH;

Figure I1.36 : Squelette VHDL permettant d'inférer un compteur dans I'outil de synthése
ASYL+.

Lorsqu'un appel & un macro bloc par inférence est utilisé, cela implique au niveau du
gestionnaire de bibliothéque qu'il existe une requéte permettant de faire une récherche par type
d'opération. En effet, si nous considérons par exemple la description donnée 2 la figure 11.35,
le gestionnaire de bibliothéque va tout d'abord rechercher les macro blocs réalisant une
opération d'addition. Ensuite, parmi cet ensemble de macro blocs, il va rechercher les macro
blocs permettant de faire une addition entre deux ports d'entrée sur huit bits et un port de sortie
sur huit bits. L'additionneur en question peut posséder une retenue entrante, mais dans Ie cas
ou elle n'est pas utilisée, une valeur par défaut doit étre indiquée au niveau de la description de
la bibliothéque. Enfin, parmi les éléments répondant a tous ces critéres, celui qui est choisi est
celui qui répond le mieux aux souhaits de l'utilisateur en ce qui concerne la surface et le chemin
critique. Nous reparlerons plus en détail au cours du chapitre IIT des formats de bibliothéques et
des données a modéliser en vue de l'utilisation de ces bibliothéques par Ia synthese automatique

de circuit.
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4.4.3. Appel structurel par instanciation de composants

Définition: Appel structurel par instanciation de composants désigne l'action
d'appeler un macro bloc par l'intermédiaire d'une instanciation de bofte au niveau d'une
description structurelle de circuit dans un langage de haut niveau tel que VHDL, Verilog, etc.

La figure I1.38 donne un exemple VHDL d'appel & un additionneur huit bits par une
instanciation de composant. Le composant instancié est le composant "FADDS". 11 a été défini
au préalable dans le paquetage VHDL "AC3_COMP" compilé dans la bibliothéque "ASYL" .

library ASYL;
use ASYL.AC3_COMP.all;

entity CIRCUIT is

port ( CLK: in BIT;
SORTIE: out BIT_VECTOR (7 downto 0) ):
end CIRCUIT;

architecture ARCH of CIRCUIT is
signal A, B : BIT_VECTOR (7 downto 0);
signal UN : BIT;

begi’ﬁ

UN <=1
ADD: FADDS port map (A,B,UN,SORTIE,open);

end ARCH:

Figure I1.38 : Description VHDL faisant appel a un additionneur huit bits par l'intermédiaire
d'une instanciation de composant.

FADDS est un macro bloc de la bibliothéque Actel3. I s'agit d'un additionneur sur huit bits
possédant deux ports d'entrée sur huit bits, une retenue entrante sur un bit dont la valeur par
défaut est un lorsqu'elle n'est pas utilisée, un port de sortie sur huit bits donnant le résultat de
'addition et enfin une retenue sortante sur un bit. Les retenues entrante et sortante n'étant pas

utilisées dans cet exemple, la premigre est affectée a la valeur un et la seconde n'est pas

connectée.

Pour faire appel a un macro bloc par une instanciation de composant, cela implique donc qu'il
existe un paquetage VHDL ol sont déclarés les composants correspondant aux macro blocs de
la bibliothéque considérée. Les couples entité-architecture correspondant & ces composants
peuvent €galement Etre décrits mais ne seront en aucun cas synthétisés. Iis peuvent Etre
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[ACTgen], [CSAM], [LPM], il en ressort qu'un certain nombre de parameétres reste commun 3
l'ensemble de ces bibliothéques, le plus général d'entre eux étant bien évidemment le nombre de

bits.

Les valeurs de ces paramétres sont spécifiées différemment suivant l'appel utilisé : appel par
inférence, appel par fonctions ou procédures et appel par instanciation de composants. La
méthode la plus naturelle de passage de ces valeurs est celle qui est utilisée dans Ie cas d'un
appel de générateurs par instanciation de composants. Dans ce cas nous avons vu qu'un
paquetage VHDL définissant les composants de la bibliothéque considérée devait étre décrit.
Comme ces composants correspondent 3 des générateurs, non seulement leurs ports sont
décrits, mais également leurs paramétres, par l'intermédiaire de la clause générique prévue a cet
effet. Un exemple de déclaration de composant correspondant au générateur ADD_SUB de la
bibliotheque XBLOX de Xilinx est donné 2 la figure I1.39. Le générateur ADD_SUB est un
générateur d'additionneurs, de soustracteurs et d'additionneur-soustracteurs.

component ADD_SUB

generic (N integer range 1 to MAX_SIZE_XBLOX_MODULE;
STYLE : STYLE_ARITH := UNSPECIFIED,
USE_RLOC : BOOLEAN :=TRUE;
RLOC_ORIGIN:  STRING :="":
RLOC_RANGE : STRING :="";

TNM : STRING := " );

port ( A: in BIT_VECTOR (N - 1 downto 0);

B: in BIT_VECTOR (N - 1 downto 0);

C_IN: in BIT :='0';

ADD_SUB ; in BIT :='1";

FUNC : out BIT_VECTOR (N - 1 downto 0);

C_OUT: out BIT;

OVFL: out BIT );

end component; ]
Figure 11.39 : Déclaration VHDL du composant correspondant au générateur ADD_SUB de la
bibliothéque XBLOX

Notons que dans cet exemple, des valeurs par défaut sont spécifiées pour certains paramétres
ainsi que pour certains ports. Ces valeurs sont celles données dans la documentation décrivant
la bibliothéque. Au moment de l'instanciation d'un tel composant, la valeur de chaque
parameétre peut tre fournie au niveau de la clause VHDL “generic map” . Les parameétres
n'ayant aucune valeur par défaut doivent obligatoirement &tre spécifiés au niveau de cette
clause. La figure I1.40 donne un exemple d'instanciation d'un tel composant. Dans cet
exemple, nous supposons que le composant ADD_SUB décrit 4 la figure I1.39 est déclaré dans
un paquetage VHDL nommé "XBLOX_BV" et que ce paquetage est compilé dans la
bibliothéque VHDL "ASYL" . Dans l'exemple de la figure I1.40, seuls les parameétres N
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(correspondant au nombre de bits) et STYLE (correspondant  1'architecture implantée) sont
positionnés respectivement aux valeurs 8 et RIPPLE. Au niveau des ports, les ports d'entrée
C_IN et ADD_SUB ne sont pas connectés et ont pour valeur les valeurs par défaut spécifiées au
niveau de la déclaration VHDL du composant.

library ASYL;
use ASYL.XBLOX_BV.all;

entity CIRCUIT is

port ( CLK : in BIT;
SORTIE: out BIT_VECTOR (7 downto 0) );
end CIRCUIT;

architecture ARCH of CIRCUIT is
. signal I1, I2 : BIT_VECTOR (7 downto 0);

I

begin

ADD: ADD_SUB
generic map ( N => 8, STYLE => RIPPLE);
port map ( A =>11, B =>12, FUNC => SORTIE,
C_OUT => open, OVFL => open );

end ARCH;

Figure I1.40 : Description VHDL faisant appel au générateur ADD_SUB de la bibliothéque
XBLOX par l'intermédiaire d'une instanciation de composant.

Dans le cas d'un appel a un générateur par inférence ou par une fonction ou une procédure, les
valeurs des paramétres doivent étre déduites par I'outil de synthése. Nous pouvons distinguer &
ce niveau trois catégories de parameétres. La premiére catégorie concerne les paramétres dont
valeurs peuvent étre spécifiées implicitement au niveau de la description VHDL. Par exemple, la
taille d'un additionneur est implicitement donnée par la taille des opérandes sur lesquelles
s'effectue 1'addition. Cependant, il n'est pas possible de déduire la valeur de tous les
parameétres associés a un générateur a partir de la description VHDL. C'est 12 qu'interviennent
les deux autres catégories de parameétres. Tout d'abord, il y a ceux dont les valeurs peuvent étre
déduites par l'outil de synthése en fonction des performances du circuit requises par
l'utilisateur. Par exemple, pour le parameétre STYLE du générateur ADD_SUB, correspondant &
l'architecture implantée, sa valeur peut Etre positionnée par l'outil de synthése en fonction des
crittres de synthése spécifi€s par l'utilisateur. En effet, au niveau de la documentation,
plusieurs valeurs sont proposées et par exemple, la valeur RIPPLE est conseillée afin d'obtenir
une surface minimale. Enfin, la troisi¢me catégorie de parameétres englobe tous les parameétres
restant, c'est-a-dire tous ceux pour lesquels aucune valeur ne peut €tre déduite par 1'outil de
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synthése a partir de la description VHDL ou des critéres de synthése spécifiés par l'utilisateur.
Parmi ces paramétres, nous trouvons par exemple les paramétres USE_RLOC,
RLOC_ORIGIN et RLOC_RANGE du générateur ADD_SUB de la bibliothéque XBLOX ; ces
trois parameétres permettent de donner des informations au niveau du placement des blocs qui
seront prisent en compte par l'outil de placement et de routage de Xilinx. Ces valeurs ne
pouvant pas étre déduites doivent donc forcément étre spécifiées expliciternent par l'utilisateur
par l'intermédiaire d'un fichier de directives fourni au moment de la synthése ou par des méta
commentaires figurant au niveau de la description VHDL. Dans ce dernier cas, le compilateur

VHDL utilisé doit aussi tenir compte des commentaires.

De sorte a générer correctement le bloc fixe demandsg, le générateur doit donc avoir a sa
disposition le nom du bloc & générer ainsi que la valeur des parametres s'y rapportant. C'est le
systeme de synthése qui doit fournir ces informations. L'interface entre 1'outil de synthese et le
générateur peut se faire soit par I'intermédiaire d'une netlist ot figurent toutes ces informations,
soit par une commande permettant d'appeler directement le générateur dans le cadre d'un appel
systeme. Ces deux méthodes seront illustrées dans les deux points suivant, respectivement pour

les technologies Xilinx et Actel.

4.5.2. Exemple d'interface avec la bibliothéque de générateurs XBLOX de Xilinx

Xilinx propose une bibliothéque de générateurs : XBLOX. Le systeme de synthése ASYL+
permet de faire appel a ces générateurs par les différentes méthodes que nous venons de voir :
appel par inférence, appel par fonction ou procédure et appel par instanciation de composant
[Bert 93a]. L'interface entre 1'outil de synthése ASYL+ et les outils de Xilinx se fait par
I'ntermédiaire de netlists. Cette interface ainsi que le flot de synthése mis en place dans ASYL+
pour utiliser la bibliotheque XBLOX sont illustrés 2 la figure I1.41. Pour étre Ihes par les outils
de Xilinx, ces netlists doivent étre écrites dans un format propre & Xilinx : le format XNF
[XNF].

Pour chaque macro bloc instancié, une netlist XNF donnant le nom et les ports du générateur
XBLOX, ainsi que les valeurs des paramétres associés est générée par ASYL+. La netlist
genérale décrivant l'interconnexion de ces macro blocs avec le reste du circuit est également
fournie par ASYL+. Ensuite, ces netlists sont traitées par les outils de Xilinx. Celles
correspondant aux macro blocs sont lues par I'outil XBLOX permettant d'en générer le contenu
et les netlists résultantes sont fusionnées avec la netlist générale du circuit afin d'obtenir la
netlist globale finale du circuit. C'est cette derniére qui est utilisée par les étapes ultimes de

placement, routage et programmation du boitier Xilinx.
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VHDL

Recherche des Macro Blocs

Y-a-t-il des macro blocs 7 © oui

Bibliothéque
XBLOX

Recherche des Macro —-—

Blocs en Bibliothéque
non 0 Macro bloc trouvé ?
Génération des out
/ Macro Blocs
Minimisation Instanciation des
- Factorisation Macro Blocs
i
Bibliothéque - Mappin
XC4000 Ji PRTS .
’ - Netlists XNF pour
Netlist XNF chaque Macro Bloc
ASYL+ [ ASYL+
XILINX Y XILINX
Génération des Macro
Blocs par XBLOX

Outil de Fusion des Netlists
~a -~

Netlist Finale

|
Placement, Routage et
Programmation du Boitier

¥

A

Figure 11.41 : Flot de synthése utilisant la biblioth¢que XBLOX et interface entre ASYL+ et
Xilinx

4.5.3. Exemple d'interface avec la bibliothéque de générateurs ACTgen d'Actel

Actel propose également une bibliothéque de générateurs : ACTgen. Ces générateurs peuvent
gtre appelés dans le systeme de synthése ASYL+. Le flot de synthése ainsi que 1'interface entre
ASYL+ et Actel dans le cadre de 1'utilisation des générateurs ACTgen sont illustrés 2 la figure
I1.42. Lors de l'instanciation d'un macro bloc, ASYL+ appelle directement le générateur
ACTgen d'Actel par une commande systtme ol sont indiqués le nom et les valeurs des
parameétres nécessaires pour générer le macro bloc requis. Ensuite Actel retourne une netlist
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correspondant au macro bloc généré. Cet appel systéme est totalement transparent pour
l'utilisateur. Apres avoir récupéré les netlists de chaque macro bloc et apres avoir synthétisé la
netlist globale du circuit, ASYL+ réalise alors la fusion de ces netlists afin d'obtenir la netlist
finale du circuit. Ces netlists sont écrites dans le format standard EDIF [EDIF] ou le format
ADL spécifique a Actel. La netlist finale est alors lue par les outils d'Actel qui réalisent le
placement, le routage puis la programmation du boiter.
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oui
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Figure 1142 : Flot de synthése utilisant la bibliothéque ACTgen et interface entre ASYL+ et

Actel
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4.6. Optimisations

Concernant les macro blocs et leur utilisation, un certain nombre d'optimisations trés simples
ont ét€ mises en place dans le systéme de synthése ASYL+ et permettent de minimiser la surface

ou (et) le temps de réponse du circuit.

4.6.1. Optimisations apportant un gain en surface

Afin de diminuer la surface du circuit, dans certains cas, il est possible, dans une premicre
étape, de partager des opérateurs, et il est également possible, dans une seconde étape, de

minimiser le nombre de multiplexeurs se trouvant en entrée de ces opérateurs.

Le partage d’opérateurs , appelé également pliage d’opérateurs , consiste i n'utiliser
qu'un seul opéraéteur pour réaliser plusieurs opérations spécifiées. Pour ce faire, si deux
opérations doivent Etre exécutées au méme instant, il faut que les conditions portant sur ces
opérations soient mutuellement exclusives et il faut également que ces deux opérations puissent
8tre réalisées par le méme opérateur. Ceci constitue donc une premitre étape au niveau de
l'optimisation. Un algorithme efficace d'identification d'opérateurs mutuellement exclusifs dans
le cadre d'une description algorithmique de haut niveau est présenté dans [Juan 94].

Lorsqu'il y a partage d'opérateurs, I'opérateur résultant devant réaliser plusieurs opérations, un
certain nombre de multiplexeurs vont donc figurer en entrée de cet opérateur, permettant, selon
une condition, de réaliser 'opération requise. Lorsque les opérations réalisées par ce méme
opérateur ont des entrées communes, il est §galement possible de minimiser le nombre de ces
multiplexeurs en jouant sur la commutativité des opérations. Pour plus de détails sur les
algorithmes pouvant €tre mis en jeu pour minimiser les multiplexeurs, il est possible de se
reporter a [Kuku 90], [When 91], [Mign 92] ou encore [Jian 94]. Ceci constitue la seconde

€tape au niveau de I'optimisation.

La figure I1.43 donne un exemple de description VHDL ot sont spécifiées deux opérations
d'addition. Les conditions sur ces deux additions sont exclusives donc un seul additionneur est
nécessaire. La figure I1.44(b) donne le résultat obtenu aprés cette premigre étape d'optimisation.
De plus, I'opération d'addition étant commutative, il est possible de permuter les opérandes
d'une addition, de sorte & ce que l'entrée A figure sur une méme entrée de 1'additionneur, afin
de n'utiliser qu'un seul multiplexeur au lieu de deux. La figure I1.44(c) donne le résultat obtenu

apres cette seconde et derniére étape d'optimisation.
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library ASYL;
use ASYL.PKG_ARITH.all;
entity EXEMPLE is
port ( ABC: in BIT_VECTOR (7 downto 0);
E: in BIT;
S: out BIT_VECTOR (7 downto 0) );
end EXEMPLE;
architecture ARCHI of EXEMPLE is
begin

with E select
S<= A+ B when 'l
C + A when others;
end ARCHI;

Figure I1.43 : Description VHDL faisant intervenir le partage des opérateurs et la minimisation

des multiplexeurs.

- oo

(a)

©

Figure I1.44 : Circuit synthétisé correspondant a la description donnée 3 la figure I1.43.

(a) Circuit initial (b) Circuit apres le partage d'opérateurs

(c) Circuit final aprés minimisation du nombre de multiplexeurs en entrées d'opérateurs.
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Le circuit synthétisé correspondant 3 la description VHDL de la figure I1.43, apres
optimisations, est donné a la figure I1.44(c). Le circuit optimisé n'est constitué que d'un
additionneur et un multiplexeur sur une entrée au lieu de deux additionneurs et un multiplexeur

en sortie pour le méme circuit non optimisé (figure I1.44(a)).

De maniére encore plus générale, le systéme de synthése ASYL+ est également capable de
reconnaitre des sous-expressions communes et de les partager. Ceci revient en fait & une

factorisation.

Par exemple, dans la description donnée i la figure I1.45, la sortie S est affectée soit par
(A * B) + (C * D) quand F vaut 'l", soit par (D * E) + (A * B) quand F vaut ‘0. Les
conditions portant sur I'affectation de S sont exclusives. Nous allons donc chercher & minimiser
le circuit en essayant de partager des opérateurs, voire méme des Sous-expressions au niveau
des deux expressfons figurant en partie droite de 1'affectation de S. La sous-expression (A * B)
est reconnue comme €tant commune aux deux expressions et est donc factorisée. Pour réaliser
les deux opérations d'addition, un seul additionneur est nécessaire puisque les conditions sur F
sont exclusives. De méme pour réaliser les opérations (C * D) et (D * E) intervenant
respectivement dans la premiére et la seconde expression, un seul multiplieur est nécessaire. En
jouant sur la commutativité des opérations d'addition et de multiplication, il est possible de
permuter les entrées de la seconde addition de sorte & ce que I'expression (A * B) figure
toujours en opérande gauche de I'addition, et ainsi supprimer un multiplexeur au niveau du
résultat de synthése. De méme, au niveau des sous-expressions (C * D) et (D * E), la
multiplication étant également commutative, les entrées de la seconde multiplication peuvent &tre

permutées de sorte & supprimer un multiplexeur.

library ASYL;
use ASYL.PKG_ARITH.all;
entity EXEMPLE is
port ( ABCDE: in BIT_VECTOR (7 downto 0);
F: in BIT;
S: out BIT_VECTOR (15 downto 0) ):
end EXEMPLE;
architecture ARCHI of EXEMPLE is
. begin

with F select
S<= (A*B)+(C*D)when'l,
(D *E) + (A * B) when others;
end ARCHI,

Figure I1.45 : Description VHDL faisant intervenir la reconnaissance d'expressions communes.
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Le circuit optimisé synthétisé a partir de la description donnée a la figure I1.45 est représenté a
la figure I.46. Ce circuit ne contient qu'un additionneur, deux multiplieurs et un multiplexeur

au lieu de deux additionneurs, quatre multiplieurs et un multiplexeur si aucune optimisation

n'est réalisée.

16

16

An

BO

———

Figure 11.46 : Circuit synthétisé correspondant a la description donnée 2 la figure I1.45.

4.6.2. Optimisation apportant un gain en temps

i

Lorsque la méme opération est utilisée plusieurs fois dans une expression, un moyen efficace
pour minimiser le temps de traverser du circuit réalisant cette expression est de construire des
arbres bien équilibrés. Si l'opération considérée est une opération binaire, la profondeur

minimale de l'arbre construit est une fonction en logarithme de deux du nombre d'opérations.

Dans I'exemple qui est donné a la figure I1.47, la sous-expression A + B + D + E peut &tre
partagée. Pour réaliser cette sous-expression, un arbre bien équilibré de trois additionneurs est
construit. Cet arbre a une profondeur égale & deux. Un multiplexeur permettant en fonction de
la valeur de G de sélectionner l'entrée C ou F a additionner & cette sous-expression figure en

entrée du quatrieéme additionneur.
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library ASYL;
use ASYL.PKG_ARITH.all;

entity EXEMPLE is
port( AB.CD.EF : inBIT_VECTOR (7 downto 0);
G:

in BIT;
S: out BIT_VECTOR (7 downto 0) );
end EXEMPLE;
architecture ARCH! of EXEMPLE is

begin
with G select
S<= A+B+C+D+Ewhen'0,
E+ B + D + A + F when others:

end ARCHI;

Figure I1.47 : Description VHDL faisant intervenir la reconnaissance d'expressions.

?,
La figure I1.48 donne le schéma du circuit obtenu aprés optimisation. Le chemin critique de ce

circuit passe par trois additionneurs au lieu de quatre dans le cas ol les additionneurs seraient

mis en cascade les uns derriére les autres.

cn—!—%
Fn—l——T
G
S i
8
>+ 8 8 > + S

A}

Figure I1.48 : Circuit synthétisé correspondant & la description donnée 3 la figure I1.47.
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4.6.3. Optimisation apportant un gain en surface et en temps

Une autre optimisation trés simple intégrée dans ASYL+ consiste a simplifier les expressions.
En effet, dans I'exemple donné 3 Ia figure 11.49, les expressions A - 2*A)+AetA-A
peuvent Etre simplifiées car, quelque soit la valeur de A, ces expressions valent toujours zéro.
Ainsi, le circuit correspondant A cette description ne contient aucun opérateur et la sortie S est

directement connectée a zéro.

library ASYL;
use ASYL.PKG_ARITH.all;

entity EXEMPLE is
port ( A: in BIT_VECTOR (7 downto 0):

B: in BIT;
S: out BIT_VECTOR (7 downto 0) );
end EXEMPLE;

architecture ARCHI of EXEMPLE is
begin
with B select
S<= A-Q2*A)+Awhen 0,
A - A when others;
end ARCHI;

Figure I1.49 : Description VHDL faisant intervenir la simplification d'expressions.

4.6.4. Autres optimisations possibles non intéerées dans ASYL+

D'autres optimisations peuvent également &tre employées, mais par manque de temps elles

n'ont pas encore été toutes intégrées dans ASYL+. ;

i

Un type d'optimisations pouvant &tre appliqué a l'utilisation des macro blocs en synthése est
basé sur la dérivation. Deux classes de dérivation peuvent €tre distinguées selon si la
fonctionnalité ou la taille du macro bloc est considérée.

La dérivation basée sur la fonctionnalité du macro bloc consiste a décomposer cette
fonctionnalité en sous-fonctionnalités plus simples. Par exemple, la fonctionnalité de comptage
peut Etre décomposée en deux sous-fonctionnalités : celle d'incrémentation-décrémentation et
celle de mémorisation. Un certain nombre de regles de dérivation peuvent ainsi étre définies afin
de décomposer un macro bloc en sous-macro blocs plus simples. Ainsi, si il n'existe pas de
compteur dans la bibliothéque technologique considérée, mais si celle-ci contient un
incrémenteur-décrémenteur et un registre, alors ils pourront étre utilisés pour réaliser un
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compteur. Le résultat obtenu sera alors meilleur que celui fourni apres génération des équations

d'un compteur.

Le second type de dérivation est basée sur la taille du macro bloc. Deux cas peuvent également
étre distingués selon si la taille du ou des macro blocs dérivés est supérieure ou inférieure i la
taille du macro bloc initial ; mais dans tous les cas, la fonctionnalité du ou des macro blocs
dérivés reste identique 2 celle du macro bloc initial.

Dans le premier cas, le macro bloc initial est dérivé en un autre macro bloc de taille supérieure.
Pour ne citer qu'un exemple, prenons le cas d'un additionneur sur quinze bits. Si la
bibliothéque technologique ne contient que des additionnevrs sur seize bits, il est préférable
d'utiliser cet additionneur sur seize bits en mettant les bits de poids forts des opérandes & zéro,

plutdt que de générer les équations d'un additionneur quinze bits.

i
I

Dans le second cas, le macro bloc initial est dérivé en sous-macro blocs de taille inférieure.
Considérons par exemple un additionneur sur seize bits, si il n'existe que des additionneurs huit
bits en bibliothéque, il est préférable d'utiliser deux de ces additionneurs en connectant la
retenue sortante du premier 2 la retenue entrante du second, plutdt que de générer les équations

d'un additionneur seize bits.

Pour ce second type d'optimisation & partir de dérivation basée sur la taille du macro bloc, le
plus difficile est de fixer les limites permettant de savoir & partir de quel moment il est préférable
de générer les équations plutdt que d'utiliser les éléments de la bibliothéque. Ceci dépend non
seulement de la taille du macro bloc 3 dériver mais €galement de la taille des macro blocs
disponibles dans la technologie utilisée. Ces optimisations ne pouvant pas €tre réalisées
automatiquement a ce jour, l'utilisateur garde cependant le moyen de forcer par le biais de la
description VHDL qu'il donne, 1'utilisation des macro blocs de bibliothéque ou des équations
générées en internes. En effet, il peut décrire un additionneur seize bits partir d'additionneur
huit bits existant en bibliothéque, comme il peut décrire un additionneur quinze bits en utilisant

un additionneur seize bits.

Ce type d'optimisation par dérivation nous a été inspiré par les optimisations proposées dans
[Marw 90] et [Land 93], basées essentiellement sur la transformation d'expressions
arithmétiques par application de régles algébriques, tout en prenant en compte certaines
propriétés associées aux opérations, telles que la commutativité ou '€lément neutre.

~-0-120-0 -



Chapitre II : Modélisations VHDL pour la synthése

5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d'abord donné des généralités sur les différents niveaux de
synthése ; puis nous avons introduit les limitations que présente le langage VHDL en vue de
son utilisation pour la synthése. Nous avons ensuite présenté la méthodologie de conception
d'un circuit a partir d'une description VHDL. Ceite méthodologie se décompose en trois
étapes : la description, la synthése et enfin la validation finale. Nous avons également expliqué
comment l'utilisateur peut contréler le processus de synthése en spécifiant des contraintes.
Enfin, nous avons clos ces généralités par quelques mots sur la mise en place d'un
environnement VHDL pour la synthése et I'implication du groupe IEEE dans ce travail.

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous avons donné différents modeles VHDL pouvant étre
utilisés pour la synthése. Nous avons différencié les modeles de blocs combinatoires (portes
logiques de base, équations Booléennes, tables de vérité, portes trois-états), des modéles de
blocs séquentiels (verrous, bascules) et nous avons défini la notion de processus VHDL
combinatoire. Ce premier ensemble de modéles ne fait intervenir au niveau de la synthése que

des éléments de base des bibliothéques technologiques.

Dans la troisi¢éme partie de ce chapitre, nous avons voulu donner des modéles VHDL plus
complexes pouvant faire appel & des macro blocs de bibliothéques. Les modéles qui sont
donnés sont des modeles de multiplexeurs, de comparateurs, d'opérateurs arithmétiques, de

décaleurs, de registres, de compteurs et de mémoires RAM.

Enfin, dans la demniére partie, nous nous sommes davantage intéressés 2 la synthése utilisant
ces macro blocs. Le flot de synthése utilisant ces éléments a partir d'une description VHDL a
€té exposé et nous avons pu distinguer deux cas selon l'existence ou la non existence d'une
bibliotheéque de macro blocs. Dans le cas ou il n'existe pas de bibliothéque:de macro blocs,
nous avons vu comment les macro blocs peuvent étre générés automatiquement. Par contre
dans ]e cas o une telle bibliothéque est spécifiée, nous avons vu les trois méthodes permettant
d'appeler ces macro.blocs : appel par inférence, appel par fonctions ou procédures et enfin
appel structurel par instanciation de composants. Nous avons également exposé le cas
particulier de I'utilisation des biblioth¢ques de générateurs telles que les bibliothéques XBLOX
de Xilinx et ACTgen d'Actel. En dernier lieu, nous avons présenté les optimisations mises en
place au niveau de I'outil de synthése ASYL+ utilisant de tels macro blocs.

Au cours de cette dernicre partie, nous avons vu que le systéme de synthése utilisant des macro
blocs de bibliothéques doit faire appel 4 un gestionnaire de bibliothéque, afin de rechercher

I'€lément répondant au mieux 4 la requéte formulée. Il en est de méme pour la synthése de bas
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niveau utilisant des bibliothéques de portes de base. Pour ce faire, un certain nombre
d'informations doit figurer au niveau des descriptions des éléments en bibliothéque. Dans le
chapitre suivant, nous allons voir comment sont modélisés les éléments de bibliothéque, qu'il
s'agisse de portes de base ou bien d'éléments plus complexes tels que des macro blocs.
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Chapitre III

L 0-000-0

Modélisation d'éléments de bibliothéques

1. Introduction

Nous venons de voir au cours du chapitre précédent, qu'un systdme de synthése automatique
de circuits délivre a partir d'une description de ce circuit la netlist correspondante. Cette netlist
est constituée d'€léments physiques de la technologie cible considérée et des interconnexions
entre ces €léments. Pour ce faire, le syst®me de synthése doit donc avoir acces a ces €léments
qui sont fournis par des fabriquants tels que Actel, Xilinx, VLSI, etc. Les informations les
concernant sont généralement décrites sous forme textuelle dans un fichier, chaque fichier
correspondant a la liste des éléments d'une méme bibliothéque. A I'heure actuelle, il n'existe
pas réellement de format universel de représentation de ces informations. C'est ainsi que nous
avons vu se développer une multitude de formats de description de ces éléments. Chaque outil
de synthese utilise son propre format et il s'agit par conséquent de formats déposés et protégés,
la plupart du temps, par les sociétes qui les développent. Comme tout autre outil de synthése,
ASYL+ posséde aussi son propre format. Ce format, les limitations qui en découlent et la
définition d'un nouveau format palliant 2 ses déficiences actuelles vont &tre exposés dans ce

chapitre.
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2. Modélisation des éléments de bibliotheques dans ASYL+

Chaque format de bibliothéque étant propre a I'outil de synthése qui l'utilise et chaque format
étant protégé, nous allons ici nous borner a décrire le format de bibliothéque mis en place dans
ASYL+. Tout d'abord nous allons spécifier le format défini pour décrire les cellules de faible
complexité utilisées par la syntheése de bas niveau. Ensuite, nous verrons comment a été défini
le format permettant de décrire les macro blocs utilisés par la synthé¢se RTL. Enfin, nous
verrons quelles sont les limitations de ces deux formats et nous proposerons un nouveau

format.

2.1. Modélisation des cellules de bas niveau : format de bibliothéque de bas

niveau

Historiquement p;arlant, ASYL+ a tout d'abord été un outil de synthése logique (Aide a la
SYnthése Logique). Dans un premier temps, il a fallu définir un format pour décrire les
éléments de bibliothéques utilisés par la synthése de bas niveau. Rappelons que les
informations contenues dans ces bibliothéques sont utilisées lors du mapping, c'est-a-dire lors
de la projection structurelle des équations Booléennes sur les éléments de 1a technologie cible.
Ces informations sont également nécessaires lors du calcul du chemin critique dans le cadre

d'une optimisation ou d'une analyse temporelle du circuit.

Les éléments décrits dans une bibliothéque de bas niveau ASYL+ peuvent se classer en trois
catégories : les portes combinatoires, les portes préalablement définies et les portes inutilisables

par la synthése.

2.1.1. Les portes combinatoires

Les portes combinatoires englobent les portes combinatoires simples (AND, OR, NOT, etc.),
les portes combinatoires complexes (AOX, OAIX, etc.), les multiplexeurs, etc. Au niveau de la
grammaire du format de bibliothéque, ces éléments sont introduits par le mot-clé "GATE". Les
informations permettant de décrire ces éléments afin de les utiliser lors de la synthése sont les
suivantes :

- le nom de I'élément dans la bibliothéque ("Gate Name"). Ce nom devra figurer au niveau
de la netlist du circuit.

- une information indiquant que 1'élément ne doit pas €tre modifié pendant la synthése
("Don't Touch").

- une information indiquant que l'élément ne doit pas Etre utilis€ pendant la synthése
("Don't Use").
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- la surface de I'élément ("GateArea").

- la sortance maximale de 1'é1ément ("MaxFanout").

- une €quation définissant la fonctionnalité de 1'é1ément. Cette €quation relie la sortie de
I'€lément & ses entrées. 11 s'agit d'une équation Booléenne utilisant les opérateurs logiques
AND ("*"), OR ("+") et NOT ("!"). Cette expression peut étre factorisée. Pour cela des
parenth&ses peuvent étre utilisées.

- la Iiste des ports d'entrée de 1'élément.

Pour chaque port d'entrée, introduit par le mot-clé "PIN", il est indiqué :

- le nom du port figurant dans la bibliothéque ("PinName"). Ce méme nom doit figurer au
niveau de I'expression donnant la fonctionnalité de 1'é1ément.

- une information indiquant la phase du port ("PinPhase") qui peut étre de type inversif,
non inversif ou indéterminé.

- une liste d'informations permettant de calculer le chemin critique du circuit. Il s'agit plus
précisément de la capacité d'entrée ("InputCapacitance”), de I'entrance ("InputLoad"), du temps
de montée ("RiseDelay"), du temps de montée intrinséque ("RiseFanoutDelay"), du temps de
descente ("FallDelay") et du temps de descente intrinséque ("FallFanoutDelay").

Un exemple décrivant une porte AND 2 deux entrées est donné a Ia figure III.1.

# Porte AND A deux entrées

GATE 0 0 ‘"an024d" 1.33 3.13 z=(al*a2);

PIN al NONINV 006 006 0.62 3.19  0.78 2.69
PIN a2 NONINV 0.06 0.06 0.62 3.19  0.88 2.69

Figure IIL.1 : Description en bibliothéque d'une porte AND 2 deux entrées.

J
i

2.1.2. Les portes préalablement définies

Les portes préalablement définies englobent les portes trois-€tats, les portes séquentielles :
bascules et verrous, et les cellules d'entrée-sortie. Au niveau de la grammaire du format de
bibliotheque, ces €léments sont introduits par le mot-clé "PGATE". Les informations décrivant
ces €léments sont les suivantes :

- une information indiquant que I'élément ne doit pas étre modifié pendant la synthése
("Don't Touch").

- une information indiquant que 1'élément ne doit pas étre utilisé pendant la synthése
("Don't Use").

- une information indiquant le type de la porte ("ASYLGate Name"). Pour ce faire une liste
de noms indépendants de la bibliotheque et correspondants 2 chaque type d'élément a été
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définie. Cette liste est la suivante : - DG pour les bascules D,
- DMUXG pour les bascules D avec entrées multiplexées,
- TG pour les bascules T,
- JKG pour les bascules JK,
- RSG pour les bascules RS,
- LG pour les verrous,
- LMUXG pour les verrous avec entrées multiplexées,
- THG pour les portes trois-états non inversives,
- ITHG pour les portes trois-€tats inversives,
- BUF pour les portes d'entrée-sortie.
- la définition de 1'élément ("GateDefinition"). Cette définition donne les informations
suivantes dépendantes de la bibliothéque :

- le nom de 1'élément dans la bibliothéque ("LibGate Name"). Ce nom devra figurer au
niveau de la netlisﬁt du circuit,

- la surface de I'élément ("Area™),

- 1a liste des ports de 1'élément en question. L'ordre dans lequel doivent &tre donnés
ces ports dépend du type de 'élément. C'est d'apres cet ordre qu'est déduit la fonctionnalité de
chaque port. Par exemple, pour une bascule D, les informations concernant les ports doivent
étre données dans cet ordre :

- nom du port d’horloge ("Clock"),

- type de synchronisation (front montant ou descendant, ou niveau haut ou bas)
("CType"),

- nom du port de mise a zéro ("Reset"),

- nom du port de mise a un ("Set"),

- nom du port de validation d'horloge ("ClockEnable"),

- nom du port de contrdle de la sortie trois-états ("3StateCtrl"),

- nom du port d'entrée ("Input”),

- nom du port de sortie ("Output"),

- nom du port de sortie complémentée si elle existe ("CompOutput"),

- nom du port de sortie haute impédance si elle existe ("HilmpOutput").

Notons que dans cette grammaire, tous les signaux de contrdle sont actif & un, & moins
qu'ils ne soient précédés du signe "!". De méme, le signe "*" est utilisé lorsqu'un port n'est pas
disponible.

- une liste d'informations temporelles associ€e a chaque sortie. Pour chaque sortie, cette
liste est introduite par le mot-clé "RELATED_OUTPUT_PIN" suivi du nom du port de sortie
considéré ("OutputName"), de la sortance maximale ("MaxFanout"), d'une liste donnant les

informations temporelles associées a chaque entrée. Pour chaque entrée considérée, cette liste
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est introduite par le mot-clé "PIN" suivi des informations suivantes :

- le nom du port d'entrée figurant dans la bibliothéque ("PinName").

- une information indiquant la phase du port ("PinPhase") qui peut &tre de type
inversif, non inversif ou indéterminé.

- une liste d'informations permettant de calculer le chemin critique du circuit. I1 s'agit
plus précisément de la capacité d'entrée ("InputCapacitance"), de I'entrance ("InputlLoad"), du
temps de montée ("RiseDelay"), du temps de montée intrinséque ("RiseFanoutDelay"), du
temps de descente ("FallDelay"), du temps de descente intrinséque ("FallFanoutDelay"), du
temps d'arrivée (SetupTime") et du temps de maintien (HoldTime) dans le cas d'un élément

séquentiel.

Un exemple décrivant une bascule D active sur front montant d'horloge est donné a la figure
I11.2.

# Bascule D active sur front montant d'horloge
PGATE 0 0 DG "DF1" 1.00 CLK RECK * * * * D Q * *
RELATED_OUTPUT PIN Q 16
PIN  CLK UNKNOWN 1.60 1.00 7.30 0.50 7.30 0.50 0.00 0.00
PIN D UNKNOWN  1.60 1.00 8.10 0.00 8.10 0.00 0.00 0.00

SO
SO

Figure IT1.2 : Description en bibliothéque d'une bascule D active sur front montant dhorloge.

2.1.2. Les portes inutilisables par la synthése

Certains €léments ne sont pas utilisables directement par la synthése de bas niveau. II peut
s'agir notamment de portes combinatoires réalisant plusieurs fonctions Booléennes complexes
comme par exemple des additionneurs un ou deux bits. Ces éléments doivent tout de méme étre
décrits au niveau de la bibliothéque car lors du calcul du chemin critique dans le cadre d'une
optimisation de circuit, les temps de traversée de ces éléments devront étre pris en compte. Au
niveau de la grammaire du format de bibliothéque, ces éléments sont introduits par le mot-clé
"UGATE". Ces éléments sont décrits par les informations suivantes :

- une information indiquant que 1'élément ne doit pas étre modifié pendant la synthése
("Don't Touch").

- une information indiquant que 1'élément ne doit pas étre utilisé pendant la synthése
("Don't Use"). _

- le nom de I'élément dans la bibliothéque ("LibGate N ame").

- la surface de I'élément ("Area").

- le nombre de ports d'entrée de 1'élément ( "NbIn").

- le nom de chaque port d'entrée ("InPinName").
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- le nombre de ports de sortie de 1'€lément ("NbOut").

- le nom de chaque port de sortie ("OutPinName").

- une liste d'informations associée & chaque sortie. Pour chaque sortie, cette liste est
introduite par le mot-clé "RELATED_OUTPUT_PIN" suivi du nom du port de sortie considéré
("OutputName"), de la sortance maximale ("MaxFanout"), d'une liste donnant les informations
temporelles associ€e 4 chaque entrée. Pour chaque entrée considérée, cette liste est introduite
par le mot-clé "PIN" suivi des informations suivantes :

- Ie nom du port d'entrée figurant dans la bibliothéque ("PinName").

- une information indiquant la phase du port ("PinPhase") qui peut &tre de type
inversif, non inversif ou indéterminé.

- une liste d'informations permettant de calculer le chemin critique du circuit. I s'agit
plus précisément de la capacité d'entrée ("InputCapacitance"), de l'entrance ("InputLoad"), du
temps de montée: ("RiseDelay"), du temps de montée intrins¢éque ("RiseFanoutDelay"), du
temps de descentfe ("FallDelay"), du temps de descente intrinséque ("FallFanoutDelay"), du
temps d'arrivée (SetupTime") et du temps de maintien (HoldTime) dans le cas d'un élément
séquentiel.

- un mot-clé supplémentaire permettant d'identifier les cellules d'additionneur un et

deux bits.

Un exemple décrivant un additionneur un bit a trois entrées : A, B et CI et deux sorties : S et

CO, est donné 2 1a figure II1.3.

# Additionneur un bit
UGATE 0 0 FAlIA 2.00
3 A B (I
2 S CO
REILATED_OUTPUT PIN S 16.00
PIN A UNKNOWN 343 3.00 6.40 0.35 6.40 0.35 0.00 0.00
PIN B UNKNOWN 343 3.00 6.40 0.35 6.40 0.35 0.00 0.00
PIN CI UNKNOWN  3.43 3.00 6.40 0.35 6.40 0.35 0.00 0.00
RELATED_OUTPUT_PIN CO 16.00
PIN A UNKNOWN 343 3.00 6.40 0.35 6.40 0.35 0.00 0.00
PIN B UNKNOWN  3.43 3.00 6.40 0.35 6.40 0.35 0.00 0.00
PIN CI UNKNOWN 343 3.00 6.40 0.35 6.40 0.35 0.00 0.00

O
&5
5
S
>
o
7

UGATE_IS adderl ABCISC

Figure II1.3 : Description d'un additionneur un bit.

La grammaire compléte de ce format de bibliothéque est donnée en annexe 1. Tous les noms

donnés entre guillemets font référence a cette grammaire.
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2.2. Modélisation de macro blocs : format de bibliothéque de haut niveau

Dans le cadre de l'outil de synthése ASYL+, aprés s'étre intéressés 2 la synthése logique, nous
nous sommes €galement intéressés a la synthése RTL. A ce niveau, les informations stockées
dans les bibliotheques de cellules de bas niveau ne sont pas adaptées a ce nouveau type de
synthese. C'est ainsi qu'un second format de bibliothéque entiérement congu pour ce type de
synthése a €t€ défini. Les informations ainsi que les éléments contenus dans ce type de
bibliothéque différent de ceux contenus dans les bibliothéques de bas niveau. En effet, il s'agit
généralement d'¢éléments plus complexes et leur fonctionnalité ne peut pas étre décrite par une

simple équation.

Au niveau de la synthése RTL, I'élément de base utilisé est une ressource effectuant un
ensemble d'opérations. Les informations contenues par une ressource ont été définies aprés

analyse d'un ensemble complet de macro blocs.

Au niveau de la grammaire, chaque élément est introduit par le mot-clé "Resource” dans le cas
d'un €lément fixe ou par "Generic" dans le cas d'un élément paramétré. Chaque élément est
décrit par les informations suivantes :

- le nom de I'élément dans la bibliothéque.

- le type de 1€lément. Une liste de mots clés correspondant 4 chaque type d'élément a été
définie. Il peut s'agir d'un opérateur, d'un registre, d'un multiplexeur, etc.

- la surface, la hauteur et la largeur de 1'élément.

- 1a liste des paramétres dans le cas d'un élément paramétré. Chaque paramétre est décrit
par son nom, son type (il peut s'agir soit d'un entier, soit d'une chaine de caractéres),
l'ensemble des valeurs qu'il est possible de donner & ce paramétre et une valeur par défaut.

- la liste des ports de 'élément. Chaque port est défini par son nom, son type (port des
données d'entrée, port des données de sortie, port de commande, etc.) et sa largeur en nombre
de bits. Pour les €léments paramétrés, cette largeur peut s'exprimer en fonction d'un des
parametres.

- la liste des opérations que peut effectuer I'é1ément.

Chaque opération est définie par :

- son nom,

- son type ; une liste de mots clés correspondants & chaque type d'opération (addition,
soustraction, décalage, mise & z€ro synchrone, etc.) a été mise en place,

- le temps maximum nécessaire pour réaliser cette opération ; ce temps peut étre spécifié de
trois fagons différentes : soit par une constante, soit par une expression, soit par un appel 2 une

fonction.
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- une information indiquant si il s'agit d'une opération pipelinée, et dans ce cas, une
information supplémentaire permettant d'en indiquer la latence,

- la liste des ports de commande ainsi que la valeur & affecter & chacun de ces ports pour
réaliser 1'opération en question (notons que la valeur '-' peut tre spécifiée afin de permettre

d'éventuelles optimisations).
- Ia liste des ports de données utilisés par cette opération ; pour chaque port d'entrée il est

possible d'indiquer si il s'agit d'un port commutatif et il est également possible d'indiquer une
valeur par défaut a affecter sur le port d'entrée considéré dans le cas ou il ne serait pas utilisé.

Un exemple d'additionneur-soustracteur générique décrit en bibliothéque est donné a la figure
II1.4. 11 s'agit plus particulierement de 1'élément "ADD_SUB" de la bibliothéque XBLOX

[XBLOX].
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# Additionneur générique sur N bits #

(Generic ADD_SUB
(ResType OPE)
(Area FunctionCall "/asyl/lib/info/add_sub.area" )
(Height FunctionCall "/asyV/lib/info/add_sub.height" )
(Width FunctionCall "/asyVlib/info/add_sub.width" )

(ParamlList
(ParamDesc N (ParamType INT) (Param Values 1 Inter 64) (ParamDefaultValue 16)))
(PortList
(PortDesc A (PortType INPUT) (PortWidth (ParamUsed N)))
(PortDesc B (PortType INPUT) (PortWidth (ParamUsed N)))
(PortDesc C_IN (PortType INPUT) (PortWidth 1))
(PortDesc ADD_SUB (PortType COMMAND) (PortWidth 1))
(PortDesc FUNC (PortType OUTPUT) (PortWidth (ParamUsed N)))
(PortDesc C_OUT (PortType OUTPUT) (PortWidth 1))
(PortDesc OVFL (PortType OUTPUT) (PortWidth 1)))
(OpList
(OpDesc ADD
(OpType ADD)

(Delay FunctionCall "/asyl/lib/info/add_sub.delay" )
(Pipeline 0) (Latency 0)
(OpPortCommandList
(PortCommandDesc ADD_SUB  (PortDefaultValue 1))
(OpPortDatal ist
(PortDataDesc A (PortCommutList B))
(PortDataDesc B (PortCommutList A))
(PortDataDesc C_IN (PortDefaultValue 0))
(PortDataDesc FUNC)
(PortDataDesc C_OUT)
(PortDataDesc OVFL)))
(OpDesc SUB
(OpType SUB)
(Delay (* 0.12 (ParamUsed N)))
(Pipeline 0) (Latency 0)
(OpPortCommandList
(PortCommandDesc ADD_SUB  (PortDefaultValue 0)))
(OpPortDatal ist
(PortDataDesc A)
(PortDataDesc B)
(PortDataDesc C_IN (PortDefaultValue 1))
(PortDataDesc FUNC)
(PortDataDesc C_OUT)
(PortDataDesc OVFL)))

Figure II1.4 : Description d'un additionneur générique sur N bits.

La grammaire compléte de ce format de bibliotheque est donnée en annexe 2.
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2.3, Limitations de ces formats

2.3.1. Limitations liées a l'existence de deux formats séparés

Une premicre limitation liée a cette approche est qu'il existe deux formats tout a fait différents.
Deux formats impliquent deux analyseurs, deux structures et deux gestionnaires de
bibliothéques tout & fait différents. En résumé, cela équivaut 4 deux fois plus de code a

développer.

Un second point négatif est la duplication d'informations. En effet, les éléments de haut niveau
peuvent et doivent étre décrits dans la bibliothéque de bas niveau pour étre pris en compte lors
du calcul du chemin critique d'un circuit. Par contre, certains éléments de bas niveau comme les
multiplexeurs doivent également étre décrits dans la bibliothéque de haut niveau car ils peuvent
étre reconnus et utilisés directement par la synthése de haut niveau. La limite entre ces deux
bibliothéques est donc trés floue et le contenu de chacune d'elles dépend plus des capacités des
algorithmes de synthése qui les utilisent que des éléments a décrire.

2.3.2. Limitations liées au format de bibliothéque de bas niveau

D'autres limitations sont liées aux formats eux-mémes. Concernant le format de bibliothéque de
bas niveau, une premiére limitation trés importante provient du fait qu'il est impossible & I'heure
actuelle de décrire des éléments combinatoires ayant plus d'une sortie. Par exemple, un
additionneur un bit possédant deux sorties (Ia somme et la retenue de 'addition) ne peut pas &étre
décrit correctement par une seule équation. Pour un tel élément, seules les informations

temporelles s'y rapportant pourront étre données.

Une autre limitation provient de la description des informations temporelles. Pour des éléments
assez complexes c'est-a-dire ayant plusieurs entrées et plusieurs sorties, il devient rapidement
trés lourd de spécifier les informations temporelles. En effet, ces informations sont données
pour chaque sortie par rapport a chaque entrée, donc pour N sorties et M entrées, la complexité
est de N fois M. Actuellement, il est impossible de regrouper des entrées ou des sorties pour

simplifier la description de ces informations et leur traitement.

Toujours a propos de la spécification des informations temporelles, les valeurs qui sont
données sont des constantes et ne peuvent pas étre des expressions pouvant faire intervenir des
paramétres spécifiques a 1'€1ément comme le nombre de bits, ou des paramétres généraux a la

bibliothéque tel que le processus technologique.
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Une demitre limitation également trés génante est liée au fait qu'il est impossible de décrire des
€éléments paramétrés dans ce format. Il existe dans certaines bibliothéques des éléments de bas
niveau sur N bits ; c'est le cas notamment de la bibliothéque XBLOX qui offre des opérateurs
Booléens sur N bits (AND, OR, NAND, etc.). Actuellement, ces éléments ne peuvent pas étre

décrits dans la bibliothéque de bas niveau.

2.3.3. Limitations liées au format de bibliothéque de haut niveau

Une importante défaillance du format de bibliothéque de haut niveau est qu'il n'est pas possible
d'indiquer la fonctionnalité des ports. Par exemple, dans Ie cas d'un additionneur, il n'est pas
possible de distinguer le port de retenue sortante du port de dépassement de capacité.

De plus, toujours concernant les informations spécifiques aux ports, il n'est pas possible
d'indiquer une valeur par défaut pour un port d'entrée qui ne serait pas utilisé. Pour un méme
bloc et pour un méme port de ce bloc, cette valeur peut varier selon I'opération effectuée. Par
exemple, pour un additionneur-soustracteur, la valeur par défaut du port de retenue entrante est
généralement '0' pour une addition, et I'inverse, soit '1', pour une soustraction. Ces valeurs
dépendent €galement de la cible technologique considérée et sont indiquées dans les catalogues

fournis par les constructeurs.

Actuellement, seul le format de bibliothéque de haut niveau permet de décrire des générateurs
paramétrés. Cependant, de nombreuses limitations nuisent encore 3 la description de tels
€léments. En effet, les paramétres considérés ne peuvent étre que des entiers ou des chaines de
caracteres. De plus, ces paramétres ne peuvent pas étre utilisés dans des expressions. Par
exemple, s'il est possible de décrire des ports de taille N, N étant un paramefre entier défini
:

précédemment, il n'est pas possible de décrire un port de taille 2xN (taille du port de sortie d'un
multiplieur N bits) ou logz(N) (taille du port de commande d'un multiplexeur N bits).

Enfin, une demniére limitation provient de la spécification des informations temporelles. Tout
d'abord ces informations sont trés insuffisantes car il n'est possible d'indiquer qu'une seule
valeur de délai par opération réalisée par I'élément. Cette valeur de délai est soit une constante,
soit une expression, soit le résultat renvoyé par un appel 2 une fonction. De plus, les
expressions décrites ne peuvent utiliser qu'un nombre restreint d'opérateurs (+, -, *, /) et
l'interface avec les fonctions appelées n'est pas suffisamment bien décrite. De plus il existe des
€léments de bibliothéque, notamment ceux de la bibliothéque VDP300 [VLSI], pour lesquels
les informations temporelles sont données par des expressions différentes selon l'intervalle
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dans lequel se situe le nombre de bits de 1'€lément. II est bien évident que ceci ne peut pas &tre

décrit par le format de bibliothéque de haut niveau actuel.

2.3.4. Insuffisances générales

Il n'est pas possible de décrire dans chacun de ces deux formats et donc de tenir compte des
conditions de fonctionnement du circuit tels que la température, la tension d'alimentation, le
processus technologique utilisé lors de la fabrication, etc. Or, tous ces paramétres influent sur

les temps de traversée des cellules.

Une seconde limitation provient de la spécification des informations temporelles. Quelle que
soit le format de bibliothéque considéré, les méthodes proposées pour les décrire sont
inadaptées aux €léments de bibliothéque qui existent aujourd'hui.

{

Un troisiéme point moins important concerne les unités employées. Aucune unité n'est précisée
dans ces formats de bibliothéque. Les valeurs constantes données sont sans unité. Il peut s'agir
de ns comme de pF, or ces unités devraient Etre utilisées par l'estimateur employé en fin de

synthése pour donner la surface et le chemin critique approximatifs du circuit synthétisé.

2.4. Objectifs du nouveau format

Afin de pallier a toutes ces limitations et de remédier & tous les problémes rencontrés lors de
I'utilisation de ces deux formats de bibliothéque, nous avons décidé de définir un troisiéme
format en remplacement des deux précédents que nous venons de décrire. Les objectifs de ce
nouveau format consistent bien évidemment & combler toutes les déficiences des deux

précédents que nous venons d'énumérer.

De plus, ce nouveau format doit permettre de faciliter la migration technologique également
appelée transfert technologique. Cette opération consiste tout simplement a traduire un circuit
implanté sur une cible technologique particuliére en un circuit équivalent sur une autre cible
technologique. Pour ce faire, un circuit décrit au niveau portes est alors traduit en équations qui
sont ensuite traduites a nouveau en portes d'une cible technologique différente. Si cette
opération reste encore assez simple pour un circuit n'utilisant que des éléments de bibliothéque
de bas niveau, elle se complique lorsque le circuit se compose d'éléments plus complexes tels
que des additionneurs, etc. Lors de la définition du nouveau format de bibliothéque, ce
probléme devra étre pris en compte de sorte a faciliter la migration technologique dans le cas de

circuits contenant des macro blocs.
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Enfin, ce nouveau format doit permettre de faciliter I'estimation du chemin critique eft
comprimant les données a exploiter. Par exemple, il sera possible de spécifier ces données pour
un port de plusieurs bits et non pas obligatoirement pour chaque bit du port. Ce nouveau format
permettra €galement d'améliorer les résultats de cette estimation par la prise en compte de
nouveaux parametres tels que le processus technologique employé lors de la fabrication de ces

éléments.

2.5. Proposition de nouveau format

2.5.1. Remargues générales

La description d'une bibliothéque dans le nouveau format se décompose en deux fichiers : un
fichier indiquant uniquement les informations temporelles de chaque élément et un fichier
donnant toutes les autres informations sur les éléments de la bibliothéque, c'est-a-dire
essentiellement les informations structurelles et fonctionnelles. Cette description sous forme de
deux fichiers a ét€ choisie pour deux raisons. La premiére consiste 2 alléger la description d'une
bibliotheque en séparant les informations temporelles, qui sont généralement lourdes, du reste
de la description, de sorte a rendre cette derniére plus lisible. La seconde raison provient de la
mise en place d'un format standard appelé SDF pour Standard Delay Format [SDF], permettant
de décrire les informations temporelles associées a une liste d'éléments interconnectés. Dans le
cas ou le logiciel de synthése ASYL+ serait amené & lire ou & générer un fichier dans un tel
format, la décomposition en deux fichiers de la description des éléments de bibliothéque

facilitera ces opérations.

Ce nouveau format devra permettre la description d'éléments trés simples ainsj que d'éléments
trés complexes. Pour décrire ces derniers de nombreuses informations devront étre spécifiées.
De sorte a alléger la description des éléments simples, beaucoup d'informations seront

optionnelles dans ce nouveau format.

2.5.2. Format du fichier décrivant les informations structurelles et fonctionnelles des éléments

de bibliothéque

2.5.2.1. Les différentes méthodes de description d'un élément de bibliotheque

Dans ce nouveau format, un élément de bibliothéque peut &tre décrit de trois facons différentes.
Une seule des ces trois maniéres sera choisie selon I'élément i décrire. Ces trois méthodes sont

les suivantes :
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- description par une liste d'équations Booléennes. Cette méthode trés simple est utilisée pour
décrire les €léments de faible complexité utilisés par la synthése de bas niveau et la migration
technologique. Pour chaque ¢lément, une liste d'équations Booléennes donne sa fonctionnalité.
Ces équations permettent d'exprimer la valeur des ports de sortie en fonction de celles des ports

d'entrée.

- description par une liste d'opérations. Cette méthode dérive de celle utilisée par l'ancien
format de bibliothéque de haut niveau. Ce type de description est plus complexe mais reste
indispensable pour décrire et reconnaitre efficacement un élément de bibliothéque complexe tel

qu'un additionneur 16 bits.

- description structurelle hiérarchique. Cette derniére méthode consiste 3 décrire la structure de
I'élément. Dans ce cas il s'agit d'éléments complexes pouvant se décomposer en plusieurs
sous-éléments. Par exemple, un compteur peut se décomposer en un additionneur plus un
registre. Cette méthode de description pourra étre utilisée lors de la migration technologique
d'éléments complexes. Par exemple, pour transférer un compteur d'une technologie a une
autre, si aucun compteur n'existe dans la technologie cible, ce compteur sera décomposé en
sous-€léments jusqu'a obtention d'une décomposition en sous-éléments ayant des équivalents

dans la technologie cible.

2.5.2.2. Informations générales décrites par le nouveau format de bibliothéque

D'une maniére générale, un fichier correspond a la description de 1'ensemble des éléments
d'une bibliothéque. Des informations sont donc données sur la bibliothéque puis sur chaque
élément ou cellule