BIBLIOGRAPHIE

118

[REB97] V. REBALDI, "Conception et rØalisation d’un routeur de paquets � hautes performances", ThŁse de doctorat de l’universitØ Paris VI, Paris, France, 1997

[ROH95] E. ROHM, "Latest Benchmarks Results of VHDL Simulation Systems", Proc. EURO-DAC ’95, pp 406-411, Brighton, Great Britain, September 18-22, 1995

[SAR95] C. SARWARY, "SynthŁse d’automates d’Øtats fini pour les circuits intØgrØs VLSI : Optimisation du codage par Øvaluation du coßt aprŁs synthŁse et synthŁse d’automates � pile", ThŁse de doctorat de l’universitØ Paris VI, Paris, France, 1995

[SHA38] C.E. SHANNON, "A Symbolic Analysis of Relay and Switching Circuits", Trans. AIEE, vol. 57, pp 713-723, 1938

[SHA86] M. SHAHDAD, "AN OVERVIEW OF VHDL LANGUAGE AND TECHNOLOGY", Proc. 23^{rd} DAC, pp 320-326, 1986

[SIA94] Semiconductor Industry Association. The National Technology Roadmap for Semiconductors. San Jose, California, USA, 1994

[SIM98] Encyclopedia of Computer Science, Simulation Article, 4^{th} Edition, 1998, IEEE press (To be published)

[SIN91] S. SINGHANI, "Code Generation for VHDL � Interpreted vs. Compiled Code", Proc. EUROVHDL 1991, pp 336-339

[SMI87] S. SMITH, M. RAY MERCER, B. BROCK, "Demand Driven Simulation : BACKSIM", Proc. 24^{th} DAC, ACM/IEEE, pp 181-187, 1987

[TAB94] M. TABUSSE, "DØmarrez votre conception d’Asic en langage comportemental], Electronique Magazine, n�35, pp 41-50, FØvrier 1994

[THO91] D.E. THOMAS, P.R. MOORBY, "The Verilog Hardware Description Language", Kluwer Academic Publishers, Boston, 1991.

[USA89] K. USAMI, S. IWAMURA, "Optimized design Method for full custom microprocessors", Proc. IEEE, Custom Integrated Circuits Conference, 1989.

[WAN90] Z. WANG, P. MAURER, "LECSIM : A LEVELIZED EVENT DRIVEN COMPILED LOGIC SIMULATOR", Proc. 27^{th} DAC, ACM/IEEE, pp. 491-496, 1990

[WES94] N.H.E. WESTE, K. ESHRAGHIAN, "Principles of CMOS VLSI design : a systems perspective", 2^{nd} edition, Addison Wesley Pub., ISBN 0-201-53376-6, Avril 1994

BIBLIOGRAPHIE

117

[CHI67] J. CHINAL, "Techniques BoolØennes et Calculateurs ArithmØtiques", Ed. DUNOD, Paris,

France, 1967

[DEW84] A. DEWEY "VHDL : IMPLICATIONS OF A MODERN HARDWARE DESCRIPTION

LANGUAGE", Proc. ICCD 1984, pp 78-81, 1984

[FLY97] M.J. FLYNN, "What’s Ahead in Computer Design ?", Euromicro 97, Proceedings of the 23_{rd}

Euromicro Conference, pp 4-9, Budapest, Hungary, September 1-4, 1997

[GAU87], M.C. GAUDEL, M. SORIA, C. FROIDEVAUX, "Types de donnØes et algorithmes",

"Recherche, Tri, Algorithme sur les graphes, volume 2", EDITION DIDACTIQUE, INRIA, France,

1987

[GIR85] J.J. GIRARDOT, "Les langages et les systŁmes LISP", Øditests, France, 1985

[GRE93] A. GREINER, F. PECHEUX, "Alliance : A complete set of CAD tools for teaching VLSI design", Proc. 3_{rd} eurochip workshop on VLSI design training, PP 230-237, 1993

[GRE94] A. GREINER, L. LUCAS, F. WAJSBURT, L. WINCKEL, "Design of a High Complexity

Superscalar Microprocessor with the Portable IDPS ASIC Library", Proc. EDAC 94, Paris, FRANCE

[HAJ91] A. HAJJAR, A. GREINER, R. MARBOT, P. KIANI "TAS : An Accurate Timing Analyser for CMOS VLSI", Proc. EDAC 91, pp 261-265, Amsterdam, The Netherlands, February 1991.

[HAJ92] A. HAJJAR, "ModØlisation des temps de propagation et analyse temporelle statique des circuits intØgrØs CMOS", ThŁse de doctorat de l’universitØ Paris 6, Juillet 1992.

[HUE91] M. HUEBER, S. LASSERRE, A. de MONTEVILLE, "VHDL EXPERIMENTS ON

PERFORMANCE", Proc. Euro-VHDL, pp 282-292, 1991

[IEEE88] "IEEE standard VHDL Language Reference Manual", IEEE, New York, USA, 1988

[LOU88] M. LOUGHZAIL, M. COTE, M. ABOULHAMID, E. CERNY "EXPERIENCE WITH THE

VHDL ENVIRONMENT", Proc. 25_{th} DAC, pp 28-32, 1988

[LUC95] L. LUCAS, "Conception et rØalisation d’un microprocesseur VLIW : mØthodologie de conception et implantation VLSI", ThŁse de doctorat de l’universitØ Paris 6, DØcembre 1995

[MAU90] P. MAURER, Z. WANG, "TECHNIQUES FOR UNIT-DELAY COMPILED

SIMULATION", Proc. 27_{th} DAC, ACM/IEEE, pp 480-484, 1990

[MEA83] C. MEAD, L. CONWAY, "INTRODUCTION AUX SYSTEMES VLSI", Edition

Fran�aise, InterØditions, Paris, France, 1983

[MOR82] B.M.E. MORET, "Decision Trees and Diagrams", Computing Surveys, Vol. 14, pp 593-

623, Decembre 1982

[NAG75] L.W. NAGEL, "SPICE2: A computer program to simulate semiconductor circuits", Memo.

ERL-M250, Electronics Research Lab., Univ. California, Berkeley, July 1978

[PET94] F. PETROT, "Outils d’aide au dØveloppement de bibliothŁques VLSI portables", ThŁse de doctorat de l’universitØ Paris 6, Juillet 94.

BIBLIOGRAPHIE

116

ARTICLES PRESENTES DANS DES CONFERENCES INTERNATIONALES

[BAZ93] P. BAZARGAN SABET, A. GREINER, H.N. VUONG "ASIMUT : A public domain VHDL simulation tool", Proc. 4^{th} Eurochip Workshop, PP 62-65, 29^{th} September-1^{st} October 1993, Toledo, Spain

[BAZ94] P. BAZARGAN SABET, H.N. VUONG, "Trade-Offs in Designing a VHDL Simulation Tool for Digital VLSI", Proc. 26^{th} Southeastern Symposium on System Theory, IEEE Computer Society, PP 380-384, March 20-22, 1994, Athens, Ohio, USA

[BAZ95] P. BAZARGAN SABET, H.N. VUONG, "Experiments with a Modular VHDL simulation Tool for Digital VLSI", Proc. European Simulation Multiconference 1995, SCS, PP 748-752, June 5- 7, 1995, Prague, Czech Republic.

ARTICLES UTILISES POUR LE MANUSCRIT

[AIR90] R. AIRIAU, J.M. BERGE, V. OLIVE, J. ROUILLARD "VHDL, du langage � la modØlisation", PRESSES TECHNIQUES ET UNIVERSITAIRES ROMANDES, Lausanne, Suisse, 1990

[AKE78] S.B.AKERS, "Binary Decision Diagrams", IEEE Trans. On Computers, vol. c-27, N�6, June 1978, USA

[ALL78] J. ALLEN, "Anatomy of Lisp", Mc GRAW-HILL BOOK COMPANY, USA, 1978

[AMA91] A. AMARA, P. BAZARGAN SABET, J. BENZAKKI, M. ISRAEL, "A VHDL Subset for Optimal Simulation : Application in Procedural Generators", Proc. of 9^{th} IASTED International Symposium, Innsbruck, Austria, February 1991

[BAZ94] P. BAZARGAN SABET, J. DUNOYER, A. GREINER, M.M. ROSSET LOUERAT "A Tutorial for Advanced VLSI Course : Designing the 32 bit DLX Microprocessor With the ALLIANCE CAD System", Proc. 5^{th} Eurochip Workshop on VLSI Training", pp 120-127, 17, 18, 19 October 1994, Dresden, GERMANY

[BRA90] K. BRACE, R. RUDELL, R. BRYANT, "Efficient implementation of a BDD package", Proc. 27^{th} DAC, pp40-45, 1990

[BRY86] R. BRYANT, "Graph-Based algorithms for Boolean function manipulation", IEEE Trans. On Computers, vol C-35, N� 8, pp 677-691, August 1986

[BRY90] R. BRYANT, "Symbolic Simulation � Techniques and Applications", Proc. 27^{th} DAC, ACM/IEEE, pp 517-521, 1990

[BRY92] R. BRYANT, "Symbolic Boolean Manipulation with Ordered Binary Decisions Diagrams", ACM, Computing Surveys, vol. 24, N�3, Sept. 1992

[BRY94] R. BRYANT, Y. CHEN, "Verification of Arithmetic Functions with Binary Moment Diagrams", 37 pages, Carnegie Mellon University, Pittsburgh, USA, May 1994

[BUR93] L. BURGUN, "SynthŁse logique de circuits intØgrØs VLSI : Utilisation de graphes de dØcision binaire dans la phase d’optimisation comportementale", ThŁse de doctorat de l’universitØ Paris VI, Paris, France, 1993

[CAR93] M. CARROLL, "VHDL � panacea or hype ?", IEEE Spectrum, pp 34-37, June 1993

Bibliographie

Annexe IV, TABLEAUX DE MESURE

114

6)- Bench2 vectorisØ, Cha�ne d’inverseurs (description structurelle)

Temps de compilation (en secondes) :

Nombre d’inverseurs 32 bits Asimut BDD SYNOPSYS CADENCE 10 1,20 4,90 31,54 50 0,91 5,07 32,08 100 0,32 5,30 32,92 500 1,41 7,18 41,88 1000 3,35 9,89 58,31 2000 8,45 15,60 114,53 4000 31,77 28,95 358,21

Temps d’exØcution (en secondes) : Nombre d’inverseurs 32 bits Asimut BDD SYNOPSYS CADENCE 10 8,80 17,11 7,12 50 49,09 74,02 33,5 100 99,68 147,16 62,18 500 498,59 929,54 392,65 1000 996,65 2098,53 945,37 2000 1991,55 4354,20 2092,22 4000 3968,23 9653,43 4708,78

MØmoire maximum nØcessaire (en Ko) : Nombre d’inverseurs 32 bits ASIMUT bdd SYNOPSYS CADENCE 10 20201,00 4330,00 4830 50 22806,00 5035,00 5008 100 24158,00 5881,00 5496 500 32600,00 12131,00 8916 1000 42649,00 19995,00 13221 4000 51844,00 33368,00 19636

Annexe IV, TABLEAUX DE MESURE

113

2504 18564 7696 9354 20700

4)- Rcube

Temps de compilation (en secondes) :

Asimut Bdd Synopsys Cadence Asimut Abl

27,94 17,96 71,74 27,08

Temps d’exØcution (en secondes) :

Nombre de cycles Asimut Bdd Synopsys Cadence Asimut Abl

1259 744 693,32 84,92 838,66

10259 5341,36 5769,53 720,02 6188,96

MØmoire nØcessaire � la compilation (en Ko) :

Asimut Bdd Synopsys Cadence Asimut Abl

18999 7718 7468 18737

5)- Bench1 vectorisØ, Cha�ne d’inverseurs (description comportementale)

Temps de compilation (en secondes) :

Nombre d’inverseurs 32 bits ASIMUT SYNOPSYS CADENCE

10 0,70 0,59 2,74

50 1,01 0,74 3,13

100 0,54 0,82 3,76

500 3,63 2,25 10,14

1000 9,49 4,13 24,19

2000 27,85 9,22 64,93

4000 119,13 19,58 251,89

Temps d’exØcution (en secondes) :

Nombre d’inverseurs 32 bits ABL SYNOPSYS CADENCE

10 19,07 17,58 6,87

50 72,51 73,27 27,82

100 140,53 144,21 60,69

500 890,25 977,73 450,45

1000 1861,42 2713,23 1026,36

2000 3943,35 4414,39 2236,23

4000 8849,59 9702,54 4956,28

MØmoire maximum nØcessaire (en Ko) :

Nombre d’inverseurs 32 bits ASIMUT SYNOPSYS CADENCE

10 20131,00 4310,00 4492

50 22609,00 4623,00 4937

100 23891,00 5004,00 5346

500 31682,00 8299,00 8278

1000 41181,00 12498,00 11952

4000 49128,00 19132,00 16908

Annexe IV, TABLEAUX DE MESURE

112

MØmoire nØcessaire � la compilation (en Ko) : Nombre d’inverseurs Asimut BDD SYNOPSYS Cadence Asimut ABL 10 798,00 1930,00 2543,5 921,00 50 1007,00 2500,00 3007,5 1198,00 100 1034,00 2624,00 3366 1234,00 500 1333,00 4546,00 5764 1330,00 1000 1512,00 6658,00 7747,5 1563,00 1500 1783,00 8805,00 9664 1731,00 2000 1931,00 10971,00 11920 1896,00 4000 2605,00 18830,00 19759 2604,00 10000 4662,00 43179,00 44162 4653,00 20000 8513,00 81490,00 43204 8514,00

MØmoire nØcessaire � l’exØcution (en Ko) : Nombre d’inverseurs Asimut BDD SYNOPSYS Cadence Asimut ABL 10 2801,00 3930,00 2840 2777,00 50 2964,00 4206,00 3839,5 2969,00 100 3076,00 4495,00 4270 3073,00 500 3537,00 5900,00 3217 3523,00 1000 4069,00 7913,00 6835,5 4061,00 1500 4622,00 9633,00 7981 4622,00 2000 5149,00 11251,00 9122 5150,00 4000 7320,00 18292,00 13682 7311,00 10000 13613,00 19300,00 27376 13604,00 20000 24792,00 37228,00 42111 24803,00

3)- MIPS

Temps de compilation (en secondes) : ASIMUT-BDD SYNOPSYS CADENCE ASIMUT-ABL

7,53 3,88 12,33 5,25

Temps d’exØcution (en secondes) :

Nombre de cycles ASIMUT-BDD SYNOPSYS CADENCE ASIMUT-ABL 726 47,07 14,21 12,8 90,44 1569 102,89 28,27 26,46 195,82 2105 131,88 36,45 33 266,31 2504 157,2 44,29 33,88 315,73

MØmoire de compilation (en Ko) : ASIMUT-BDD SYNOPSYS CADENCE ASIMUT-GEX

10250 5928 6848 10052

MØmoire d’exØcution (en Ko) :

Nombre de cycles ASIMUT-BDD SYNOPSYS CADENCE ASIMUT-ABL 726 15051 7418 9006 18640 1569 17131 7620 9290 21394 2105 17813 7659 9360 22096

Annexe IV, TABLEAUX DE MESURE

111

MØmoire nØcessaire � l’exØcution (en Ko) :

Nombre d’inverseurs BDD SYNOPSYS Cadence Asimut ABL

10 2653,50 4035,00 2869,00 2659,00

50 2841,00 4166,00 4027,00 2829,00

100 2936,50 4263,00 4316,00 2931,00

500 3260,00 5128,50 5616,00 3213,00

1000 3632,00 6427,00 6664,00 3524,50

1500 4042,00 7404,00 7748,00 3871,50

2000 4395,00 7404,50 7744,00 4183,50

4000 5940,00 13145,50 13048,00 5444,00

10000 10223,00 13472,00 25739,00 9270,00

20000 17679,00 24272,00 23480,00 15776,00

2)- Bench 2, Cha�ne d’inverseurs (description structurelle)

Temps de compilation (en secondes) :

Nombre d’inverseurs ASIMUT bdd SYNOPSYS Cadence Asimut ABL

10 0,95 1,42 2,835 0,85

50 1,05 1,45 3,17 1,00

100 1,45 1,71 3,67 1,25

500 1,05 3,21 8,95 0,56

1000 0,93 5,36 20,205 1,24

1500 1,03 7,31 34,11 1,31

2000 1,61 9,48 55,39 1,31

4000 4,54 21,18 204,47 4,82

10000 20,69 60,52 1172,03 21,77

20000 81,19 247,17 4499,6 79,53

Temps d’exØcution (en secondes) :

ASIMUT bdd SYNOPSYS Cadence Asimut ABL

10 1,36 2,89 1,86 2,13

50 3,71 11,14 2,89 3,87

100 8,22 22,37 4,55 9,20

500 36,49 110,21 19,75 39,24

1000 75,72 238,52 44,98 76,04

1500 113,45 360,33 58,14 116,65

2000 153,83 501,00 78,01 158,40

4000 324,07 1188,53 180,08 370,41

10000 1086,39 3990,57 884,83 1103,22

20000 2961,36 10754,82 2088,87 2972,61

Annexe IV, TABLEAUX DE MESURE

110 es tableaux sont issus des mesures de performance effectuØes dans le cadre de la comparaison entre les simulateurs VHDL logiques Asimut/Cadence/Synopsys. Les donnØes les plus pertinentes ont ØtØ prØsentØes au chapitre 8.

1)- Bench 1, Cha�ne d’inverseurs (description comportementale).

Temps de compilation (en secondes) :

Nombre d’inverseurs ASIMUT bdd SYNOPSYS Cadence Asimut ABL 10 0,85 0,60 2,81 0,60 50 1,00 0,66 3,06 1,05 100 0,80 0,79 3,39 1,05 500 0,97 2,13 8,92 0,89 1000 1,27 3,22 15,43 0,75 1500 1,67 4,06 26,57 0,68 2000 1,07 4,31 26,74 1,32 4000 3,01 11,68 133,80 2,35 10000 10,40 43,50 969,95 7,67 20000 23,61 129,79 3632,52 18,99

Temps d’exØcution (en secondes) : Nombre d’inverseurs ASIMUT bdd SYNOPSYS Cadence Asimut ABL 10 1,24 3,49 1,81 1,73 50 3,78 11,06 3,15 3,77 100 7,27 21,80 4,48 7,87 500 37,65 118,50 30,31 37,62 1000 75,51 244,33 48,58 80,46 1500 112,85 381,61 85,37 127,93 2000 155,41 434,03 79,73 169,91 4000 364,26 1245,16 332,45 382,91 10000 1081,99 4141,20 1186,39 1180,84 20000 2980,20 11771,89 3302,45 3188,99

MØmoire nØcessaire � la compilation (en Ko) : Nombre d’inverseurs BDD SYNOPSYS Cadence Asimut ABL 10 782,50 1834,50 2506,00 865,50 50 750,50 1878,50 2739,00 765,00 100 897,00 2364,00 3149,00 1017,50 500 1330,00 4140,00 4735,00 1268,50 1000 1570,50 5740,50 5903,00 1496,50 1500 1785,00 7586,00 6881,00 1684,00 2000 1949,00 7570,50 6885,00 1836,50 4000 2798,00 15961,00 11190,00 2532,00 10000 4978,00 37422,00 21367,00 4392,00 20000 8777,00 71331,00 22620,00 7669,00

C

Annexe 4

Tableaux de mesure

1)- Bench 1, Cha�ne d’inverseurs (description comportementale).

2)- Bench 2, Cha�ne d’inverseurs (description structurelle)

3)- MIPS

4)- Rcube

5)- Bench1 vectorisØ, Cha�ne d’inverseurs (description comportementale)

6)- Bench2 vectorisØ, Cha�ne d’inverseurs (description structurelle)

Annexe III, STRUCTURE DE DONNEES DE SIMULATION

108

  unsigned char *VALU; /* pointer on the value */
  }
redlst_list;

• Valu : Pointeur sur la valeur courante du signal.

• Next : ElØment suivant de la liste.

1.9) Valeurs projetØs des signaux gardØs : PRJBVL, PRJRVL

Ces structures contiennent les bi-valeurs projetØes qui reprØsentent la valeur des Ømetteurs et la valeur de leur condition de connexion/dØconnexion.

typedef struct prjbvl /* projected bi-value */
  {
  struct prjbvl *NEXT  ; /* next bi-value (local) */
  struct prjbvl *GLNEXT; /* next bi-value (global) */
  unsigned char  CNDVAL; /* driver’s condition value */
  unsigned char  DRVVAL; /* driven value */
  }
prjbvl_list;

typedef struct prjrvl /* projected bi-value */
  {
  struct prjrvl *NEXT  ; /* next bi-value */
  unsigned char  CNDVAL; /* driver’s condition value */
  unsigned char  DRVVAL; /* driven value */
  }
prjrvl_list;

Cndval, Valeur de la condition : Valeur de la condition de connexion/dØconnexion de l’Ømetteur.

Drvval, Valeur de l’Ømetteur : Valeur du signal.

Next : ElØment suivant de la liste. Sert � obtenir la liste des Ømetteurs sur le signal.

Glnext, Structure suivante au niveau global : Sert � obtenir la liste de tous les signaux gardØs de type BUS.

Annexe III, STRUCTURE DE DONNEES DE SIMULATION

107

1.7) Les signaux gardØs internes : WRIREG, WRIBUX

Ces signaux gardØs sont soit les ØlØments mØmorisants internes de type REGISTER, qui correspondent aux structures bereg, soit des signaux BUS de l’interface, utilisØs en interne, qui correspondent aux structures bebux.

typedef struct wrireg /* written register */

  {

  struct wrireg *NEXT     ; /* next register */

  struct ptype  *DEPEND   ; /* dependency list */

  struct lkdins *LKDINS   ; /* instance */

  struct bereg  *BEREG    ; /* formal register (model) */

  unsigned char *CURVAL   ; /* register’s current value */

  struct prjrvl *PRJRVL   ; /* list of projected bi-values */

  char           ERRFLG   ; /* error flag */

  }
wrireg_list;

typedef struct wribux /* written internal bused sig. */

  {

  struct wribux *NEXT     ; /* next signal */

  struct ptype  *DEPEND   ; /* dependency list */

  struct lkdins *LKDINS   ; /* instance */

  struct bebux  *BEBUX    ; /* formal bused signal (model) */

  unsigned char *CURVAL   ; /* register’s current value */

  struct prjbvl *PRJBVL   ; /* list of projected bi-values */

  char           ERRFLG   ; /* error flag */

  }
wribux_list;

• Depend : Liste des expressions BoolØennes dont une des entrØes est le signal rØfØrencØ.

• Lkdins : Pointeur vers l’instance qui contient le signal rØfØrencØ.

• Bereg, Bebux : Pointeur vers le signal du modŁle correspondant.

• Curval, Valeur courante : Pointeur sur la zone du tableau des valeurs courantes, la zone pointØe contient la valeur courante du signal.

• Prjrvl, Prjbvl : Les bi-valeurs projetØes du signal qui reprØsentent les valeurs des

Ømetteurs sur le signal et la condition de connexion/dØconnexion de cet Ømetteur.

• Errflg, Drapeau d’erreur : Afin de savoir si antØrieurement ce signal a connu une erreur de rØsolution.

• Next : ElØment suivant de la liste.

1.8) Tableaux d’association : REDLST

Cette structure permet d’associer la valeur du signal d’une instance en fonction de l’index du signal du modŁle correspondant.

typedef struct redlst /* list of read values */

  {

  struct redlst *NEXT; /* next value */

Annexe III, STRUCTURE DE DONNEES DE SIMULATION

104

• Insname, Nom d’instance : L�identificateur de la description. Ce nom est unique dans l�espace des noms des instances, cette unicitØ est garantie par construction.

• Befig, ModŁle comportemental : Pointeur sur la structure de donnØe BEFIG, reprØsentant le modŁle comportemental de l’instance.

• Wrssig, Connecteurs simples de sortie : Liste des connecteurs de sortie simples de l’instance.

• Wriaux, Signaux auxiliaires : Liste des signaux internes simples de l’instance. Correspond aux structures beaux.

• Wribux, Signaux gardØs utilisØs en interne : Liste des connecteurs gardØs qui sont utilisØs en entrØe de la description. Correspond aux structures bebux.

• Wribus, Connecteurs gardØs de sortie : Liste des connecteurs gardØs de sortie.

Correspond aux structures bebus.

• Wrireg, Signaux internes gardØs : Correspond aux structures bereg.

• Wrimsg, Clauses d’assertion : correspond aux structures bemsg.

• Redlst, Tableau d’association : Ce tableau d’indirection permet de retrouver la valeur d’un signal instanciØ, en utilisant l’index du signal correspondant dans le modŁle comportemental.

• Circui : Ce champ pointe sur le tableau de hash qui sert � la gestions des ROBDD.

• Next : ElØment suivant de la liste.

1.3) Signaux de sortie simples et gardØs des instances : SIMSIG et BUSSIG

Les signaux de sortie d’une instance peuvent Œtre rØutilisØs en entrØe des autres instances. Afin de pouvoir parvenir rapidement � leur valeur, ces signaux sont disponibles directement � partir de la structure de simulation lkdfig, chaque instance parvient � ses signaux de sortie par le biais d’une indirection via leurs connecteurs de sortie (structure wrssig et wrbsig).

typedef struct simsig /* simple signal */

  {

  struct simsig *NEXT     ; /* next simple signal */

  struct chain  *NAMECHAIN; /* signal’s name */

  struct ptype  *DEPEND   ; /* dependency list */

  unsigned char *CURVAL   ; /* signal’s current value */

  unsigned char  PRJVAL   ; /* signal’s projected value */

  }
simsig_list;

typedef struct bussig /* bused signal */

  {

  struct bussig *NEXT     ; /* next simple signal */

  struct chain  *NAMECHAIN; /* signal’s name */

  struct ptype  *DEPEND   ; /* dependency list */

  unsigned char *CURVAL   ; /* signal’s current value */

  struct prjbvl *PRJBVL   ; /* list of projected bi-values */

Annexe III, STRUCTURE DE DONNEES DE SIMULATION

103

Toutes les structures composant la structure de donnØes de simulation ont ØtØ con�ues pour constituer les ØlØments d’une liste cha�nØe.

1.1) Structure de simulation LKDFIG

Cette structure est la racine de la structure de simulation, aussi appelØ structure liØ (linked figure) car elle est le rØsultat d’une Ødition de liens entre les structures de donnØes structurelles et les structures de donnØes comportementales.

typedef struct lkdfig /* linked figure */
  {
  struct lkdfig *NEXT  ; /* next figure */
  char          *NAME  ; /* figure’s name */
  struct lkdins *LKDINS; /* list of instances */
  struct simsig *SIMSIG; /* list of simple signals */
  struct bussig *BUSSIG; /* list of bused signals */
  }
lkdfig_list;

• Name : L�identificateur de la description. Ce nom est unique dans l�espace des noms des descriptions, cette unicitØ est garantie par construction.

• Lkdins : Listes des instances des modŁles comportementaux.

• Simsig, Signaux simples de sortie : Signaux de sortie simples des instances, correspond aux structures beout.

• Bussig, Signaux gardØs de sortie : Signaux gardØs de sortie des instances, correspond aux structures bebus.

• Next : ElØment suivant de la liste

1.2) Instance : LKDINS

Cette structure reprØsente chaque instance de modŁle. Elle pointe sur le modŁle comportemental et par un jeu d’indirection (REDLST), associe chaque signal de l’instance avec le signal adØquat du modŁle comportemental. Elle permet de reprØsenter les instances des signaux, chaque signal du modŁle comportemental de rØfØrence trouve donc sa place dans une des sous-structures de la structure d’instance (lkdins)

typedef struct lkdins /* linked instance */
  {
  struct lkdins  *NEXT   ; /* next instance */
  char           *INSNAME; /* instance’s name */
  struct befig   *BEFIG  ; /* instance model */
  struct wrssig  *WRSSIG ; /* written output ports */
  struct wriaux  *WRIAUX ; /* written internal signals */
  struct wribux  *WRIBUX ; /* written internal bused sig. */
  struct wrbsig  *WRBSIG ; /* written bused ports */
  struct wrireg  *WRIREG ; /* written registers */
  struct wrimsg  *WRIMSG ; /* written asserts */
  struct redlst  *REDLST ; /* read values */
  struct circuit *CIRCUI ; /* Circuit pointer used for BDDs */
  }
lkdins_list;

Annexe III, STRUCTURE DE DONNEES DE SIMULATION

102

LKDFIG : Structure racine de la structure de simulation.

LKDINS : Instance du modŁle pointØ par la BEFIG.

BEFIG : Racine du modŁle comportemental instanciØ.

BEOUT : Signaux de sortie simples du modŁle comportemental.

WRSSIG : Connecteurs de sortie simple d’une instance.

SIMSIG : Signaux de sortie simple de l’instance.

BEBUS : Signaux de sortie bussØs du modŁle comportemental.

BUSSIG : Signaux de sortie bussØs de l’instance.

WRBSIG : Connecteurs de sortie bussØs de l’instance.

BEREG : Signaux mØmorisants internes du modŁle comportemental.

WRIREG : Signaux mØmorisants internes de l’instance.

BEBUX : Signaux bussØs interne du modŁle comportemental.

WRIBUX : Signaux bussØs interne de l’instance.

BEMSG : Les clauses ASSERT du langage VHDL du modŁle comportemental.

WRIMSG : Les clauses ASSERT de l’instance.

REDLST : Liste des associations de signaux

(transposition signaux modŁle/signaux instance)

DEPEND : Liste des dØpendances attachØes � chaque signal.

PRJBVL : Liste des valeurs projetØs sur le signal BUS

(liste des Ømetteurs).

PRJRVL : Liste des valeurs projetØs sur le signal

REGISTER (liste des Ømetteurs).

CURVAL : Valeur courante des signaux.

BEAUX : Signaux auxiliaires simples du modŁle comportemental.

WRIAUX : Signaux auxiliaires simples de l’instance.

Annexe III, STRUCTURE DE DONNEES DE SIMULATION

101

1)- Structure de donnØes de simulation

Notre simulateur dispose aprŁs la compilation de la description du circuit � simuler d’une liste de structures de donnØes structurelles hiØrarchiques MBK et d’une liste de structures de donnØes comportementales BEH.

Nous avons vu dans le chapitre 7, que ces structures de donnØes ne sont pas suffisantes afin de pouvoir simuler un circuit.

Nous avons donc dØfini une structure de donnØes de simulation appelØ LKDFIG, afin de simuler la description.

Cette structure de donnØes permet de reprØsenter le rØseau BoolØen reprØsentant la description � simuler. Nous avons factorisØ chaque modŁle comportemental de la description afin d’optimiser l’occupation en mØmoire de la structure.

Ainsi notre structure consiste en un ensemble de modŁle comportemental (befig), et en un ensemble d’instances de ces modŁles (lkdins). Un tableau d’indirection (redlst) nous permet d’associer chaque signal de l’instance au signal du modŁle auquel il est connectØ.

Comme expliquØ dans le chapitre 7, � chaque signal de l’instance (wrxxxx) est attachØ sa valeur courante (curval) et sa valeur projetØe (prjval). A l’exception des signaux gardØs (BUS ou REGISTER) qui utilise une liste de valeurs projetØs (prjbvl ou prjrvl) reprØsentant les valeurs des Ømetteurs sur ces signaux ainsi que leur valeur de connexion/dØconnexion.

LKDFIG

LKDINS

REDLST WRBSIG WRSSIG WRIREG WRIAUX WRIBUX WRIMSG

DEPEND

DEPEND DEPEND

BUSSIG SIMSIG

DEPEND DEPEND

CURVAL

BEBUS BEOUT BEREG BEAUX BEBUX BEMSG

PRJBVL PRJRVL

BEFIG

V C/D C/DV

La structure LKDFIG,

Annexe 3

Structures de donnØes de simulation

1)- Structure de donnØes de simulation

1.1) Structure de simulation LKDFIG

1.2) Instance : LKDINS

1.3) Signaux de sortie simples et gardØs des instances : SIMSIG et BUSSIG

1.4) Connecteurs de sortie simples et gardØs : WRSSIG, WRBSIG

1.5) Signaux internes simples : WRIAUX

1.6) Les assertions : WRIMSG

1.7) Les signaux gardØs internes : WRIREG, WRIBUX

1.8) Tableaux d’association : REDLST

1.9) Valeurs projetØs des signaux gardØs

Annexe II, STRUCTURES DE DONNEES COMPORTEMENTALES

99

Signaux internes de type ASSERT : BEMSG

Cette structure de donnØes est utilisØe dans BEH afin de reprØsenter les assertions de la description.

L�instruction d�assertion permet de vØrifier que certaines conditions sont rØalisØes lors de la simulation. La clause severity permet de dØfinir la gravitØ du non respect de la condition.

typedef struct bemsg /* assert instruction */
  {
  struct bemsg *NEXT   ; /* next assertion */
  char  LEVEL  ; /* severity level of the assertion */
  char *LABEL  ; /* instruction’s label */
  char *MESSAGE; /* assertion’s message */
  struct chain *ABL    ; /* assertion’s condition (ABL) */
  struct node *NODE   ; /* assertion’s condition (BDD) */
  }
bemsg_list;

• Label : L’Øtiquette de l’assertion.

• Level, Niveau de sØvØritØ : Deux niveaux de sØvØritØ sont reconnus : ERROR et WARNING. L’un impose l’arrŒt de la simulation, l’autre ne fait qu’afficher le message d’assertion.

• Message : Le message � afficher lorsque la condition d’assertion est vraie.

• ABL : Pointeur sur un ABL qui reprØsente l’expression logique exprimant la condition de l’assertion.

• BDD : Pointeur sur un BDD qui reprØsente l’expression logique exprimant la condition de l’assertion.

• Next : ElØment suivant de la liste

Annexe II, STRUCTURES DE DONNEES COMPORTEMENTALES

98

Cette structure comporte les mŒmes champs que BEOUT.

Signaux internes de type BUS : BEBUX

Cette structure de donnØes est utilisØe dans BEH afin de reprØsenter des signaux internes de type BUS. Pour un signal vectoriel, chacun des ØlØments est reprØsentØ par une structure, ils sont ordonnØs dans l�ordre inverse de la dØclaration du vecteur.

Est considØrØ comme signal interne de type BUS, un connecteur dont la valeur est utilisØe par au moins un des signaux internes de la description.

Cette structure comporte les mŒmes champs que la structure BEBUS.

Signaux internes de type REGISTER : BEREG

Cette structure de donnØes est utilisØe dans BEH afin de reprØsenter les ØlØments mØmorisants internes (REGISTER). Pour un signal vectoriel, chacun des ØlØments est reprØsentØ par une structure, ils sont ordonnØs dans l�ordre inverse de la dØclaration du vecteur.

Ces ØlØments mØmorisants doivent Œtre assignØs � l’intØrieur d’une instruction BLOCK et disposent donc d’une condition de garde.

typedef struct bereg /* register */

  {

  struct bereg  *NEXT  ; /* next register */

  char          *NAME  ; /* register’s name */

  struct biabl  *BIABL ; /* list of drivers (ABL) */

  struct binode *BINODE; /* list of drivers (BDD) */

  }
bereg_list;

Elle est constituØe de :

• Name : L�identificateur du connecteur. Ce nom est unique dans l�espace des noms des signaux, cette unicitØ est garantie par construction. Pour un signal vectoriel, ce nom est l�identificateur du vecteur suivi d�un espace puis de l�index du signal.

• BIABL : Pointeur sur une liste d’Ømetteurs, chaque Ømetteur comporte 2 expressions logiques : une reprØsente la valeur Ømise par l’Ømetteur et l’autre la condition de connexion de l’Ømetteur. Chaque expression est reprØsentØe par un ABL.

• BINODE : Pointeur sur une liste d’Ømetteurs, chaque Ømetteur comporte 2 expressions logiques : une reprØsente la valeur Ømise par l’Ømetteur et l’autre la condition de connexion de l’Ømetteur. Chaque expression est reprØsentØe par un BDD.

• Next : ElØment suivant de la liste

Annexe II, STRUCTURES DE DONNEES COMPORTEMENTALES

97

• Node : Pointeur sur un BDD qui reprØsente l�expression logique rattachØe � ce connecteur.

• Next : ElØment suivant de la liste

Connecteurs de sortie gardØ : BEBUS

Cette structure de donnØes est utilisØe dans BEH afin de reprØsenter des signaux de sortie de type BUS. Pour un signal vectoriel, chacun des ØlØments est reprØsentØ par une structure, ils sont ordonnØs dans l�ordre inverse de la dØclaration du vecteur.

Est considØrØ comme signal de sortie de type BUS un connecteur dont la valeur est dØfinie par au moins un Ømetteur dØconnectable de l�intØrieur du circuit.

typedef struct bebus /* bussed output port */
  {
  struct bebus *NEXT  ; /* next bus port */
  char *NAME  ; /* port’s name */
  struct biabl *BIABL ; /* list of drivers (ABL) */
  struct binode *BINODE; /* list of drivers (BDD) */
  char  TYPE  ; /* port’s type : W or M */
  }
bebus_list;

Elle est constituØe de :

• Name : L�identificateur du connecteur. Ce nom est unique dans l�espace des noms des signaux, cette unicitØ est garantie par construction. Pour un signal vectoriel, ce nom est l�identificateur du vecteur suivi d�un espace puis de l�index du signal.

• Type : La fonction de rØsolution attachØe aux connecteurs.

• BIABL : Pointeur sur une liste d’Ømetteurs, chaque Ømetteur comporte 2 expressions logiques : une reprØsente la valeur Ømise par l’Ømetteur et l’autre la condition de connexion de l’Ømetteur. Chaque expression est reprØsentØe par un ABL.

• BINODE : Pointeur sur une liste d’Ømetteurs, chaque Ømetteur comporte 2 expressions logiques : une reprØsente la valeur Ømise par l’Ømetteur et l’autre la condition de connexion de l’Ømetteur. Chaque expression est reprØsentØe par un BDD.

• Next : ElØment suivant de la liste

Signaux internes simples : BEAUX

Cette structure de donnØes est utilisØe dans BEH afin de reprØsenter des signaux internes simples. Pour un signal vectoriel, chacun des ØlØments est reprØsentØ par une structure, ils sont ordonnØs dans l�ordre inverse de la dØclaration du vecteur.

Est considØrØ comme signal interne simple un signal dont la valeur est guidØe par un unique signal � l�intØrieur du circuit.

Annexe II, STRUCTURES DE DONNEES COMPORTEMENTALES

96

Elle est constituØe de :

• Name : L�identificateur. Ce nom est unique dans l�espace de noms des signaux, cette unicitØ est garantie par construction. Pour un signal vectoriel, ce nom est l�identificateur du vecteur suivi d�un espace puis de l�index du signal.

• Out_ref, Sorties rØfØrencØes : Liste des connecteurs de sortie dØpendants du signal.

• Bus_ref, Sorties rØfØrencØes : Liste des connecteurs de sortie gardØ de type bus dØpendants du connecteur d�entrØe courant.

• Aux_ref, Signaux internes rØfØrencØes : Liste des signaux internes dØpendants du signal.

• Reg_ref, Signaux internes rØfØrencØes : Liste des signaux internes gardØs de type register dØpendants du signal.

• Bux_ref, Signaux internes rØfØrencØes : Liste des signaux internes gardØs de type bus dØpendants du signal.

• Msg_ref : Liste des instructions d�assertions dØpendantes du signal.

• Dly_ref, Signaux internes rØfØrencØes : Liste des signaux retardØs dØpendants du signal.

• Next : ElØment suivant de la liste

Connecteurs de sortie : BEOUT

Cette structure de donnØes est utilisØe dans BEH afin de reprØsenter des signaux de sortie simple. Pour un signal vectoriel, chacun des ØlØments est reprØsentØ par une structure, ils sont ordonnØs dans l�ordre inverse de la dØclaration du vecteur. Est considØrØ comme signal de sortie simple un connecteur dont la valeur est guidØe par un unique signal � l�intØrieur du circuit.

typedef struct beout /* simple output port */

  {

  struct beout *NEXT; /* next output */

  char *NAME; /* port’s name */

  struct chain *ABL ; /* port’s equation (ABL) */

  struct node *NODE; /* port’s equation (BDD) */

  }
beout_list;

Elle est constituØe de :

• Name : L�identificateur du connecteur. Ce nom est unique dans l�espace des noms des signaux, cette unicitØ est garantie par construction. Pour un signal vectoriel, ce nom est l�identificateur du vecteur suivi d�un espace puis de l�index du signal.

• ABL : Pointeur sur un ABL qui reprØsente l�expression logique rattachØe � ce connecteur.

Annexe II, STRUCTURES DE DONNEES COMPORTEMENTALES

95

• Next, Connecteur suivant : ElØment suivant de la liste.

DonnØes gØnØriques : BEGEN

Cette structure de donnØes est utilisØe dans BEH afin de reprØsenter des constantes globales relatives au circuit. Il s�agit d�une liste cha�nØe, ordonnØe dans l�ordre inverse de la dØclaration faite dans le fichier de description. Pour un signal vectoriel, chacun des ØlØments est reprØsentØ par une structure, l� aussi, ils sont ordonnØs dans l�ordre inverse de la dØclaration du vecteur.

typedef struct begen /* generic */
  {
  struct begen *NEXT ; /* next generic */
  char   *NAME ; /* generic‘s name */
  char         *TYPE ; /* generic type‘s name */
  void         *VALUE; /* generic‘s value */
  }
begen_list;

Elle est constituØe de :

• Name : L�identificateur de l�objet. Ce nom est unique dans l�espace de noms des signaux, cette unicitØ est garantie par construction.

• Type : Le type de la constante, limitØ au type natural.

• Value : La valeur de la constante.

• Next, DonnØe suivante : ElØment suivant de la liste.

Signaux internes et Connecteurs d�entrØe : BERIN

Cette structure de donnØes est utilisØe dans BEH afin de reprØsenter des signaux d�entrØe. Pour un signal vectoriel, chacun des ØlØments est reprØsentØ par une structure, ils sont ordonnØs dans l�ordre inverse de la dØclaration du vecteur. Est considØrØ comme signal d�entrØe soit un connecteur d�interface utilisØ comme entrØe, soit un registre interne.

Un connecteur d�interface est considØrØ comme entrØe, quand il peut piloter des signaux � l�intØrieur du circuit.

typedef struct berin /* primary inputs */
  {
  struct berin *NEXT; /* next input */
  char         *NAME; /* input’s name */
  struct chain *OUT_REF;        /* dependent simple output */
  struct chain *BUS_REF;        /* dependent bussed output */
  struct chain *AUX_REF;        /* dependent simple internal signal */
  struct chain *REG_REF;        /* dependent internal register */
  struct chain *BUX_REF;        /* dependent bussed internal signal */
  struct chain *MSG_REF;        /* dependent assertion */
  struct chain *DLY_REF;        /* dependent delayed internal signal */
  }
berin_list;

Annexe II, STRUCTURES DE DONNEES COMPORTEMENTALES

94

• Bemsg, liste des instructions d’assertion.

• Errflg, Indicateur d�erreur : S�il est mis � zØro, cela signifie que la figure construite est cohØrente et complŁte.

• Type, Type de la description : BDD ou ABL.

• Circui : Ce champ pointe sur le tableau de hash qui sert � la gestions des ROBDD.

• User, Champ utilisateur : Cela permet aux diffØrents utilisateurs de la structure BEH de l�enrichir avec des informations supplØmentaires.

• Next, Figure suivante : ElØment suivant de la liste.

Connecteurs : BEPOR

Cette structure de donnØes est utilisØe dans BEH afin de reprØsenter un connecteur unbit. Il s�agit d�une liste cha�nØe ordonnØe dans l�ordre inverse des connecteurs dØclarØs dans le fichier de description.

Pour un tableau (array), chacun des ØlØments du vecteur sera reprØsentØ par une structure de donnØes. Ils sont Øgalement ordonnØs dans l�ordre inverse de la dØclaration du signal vectoriel.

typedef struct bepor /* port */

  {

  struct bepor *NEXT     ;/* next port */

  char         *NAME     ;/* port’s name */

  char          DIRECTION;/* port’s mode (I, O, B, Z, T) */

  char          TYPE     ;/* port’s type (B, M or W) */

  }
bepor_list;

Une structure connecteur est composØe des champs suivants :

• Name : L�identificateur du connecteur dans la figure. Ce nom est unique dans l�espace de noms des signaux, cette unicitØ est garantie par construction. Pour un signal vectoriel, ce nom est l�identificateur du vecteur suivi d�un espace puis de l�index du signal.

• Direction : Indique le mode du connecteur. IN. OUT.

INOUT.

BUSED OUTPUT : Le connecteur de sortie, est gardØ de type BUS.

BUSED INOUT : Le connecteur d’entrØe-sortie est de type BUS.

• Type : Indique le type de connecteur :

BIT.

MUX_BIT.

WOR_BIT.

Annexe II, STRUCTURES DE DONNEES COMPORTEMENTALES

93

Les descriptions qui suivent dØfinissent un objet en fonction des ØlØments qui le composent. Toutes les structures ont ØtØ con�ues pour constituer les ØlØments d’une liste cha�nØe.

Circuit BEFIG

reprØsente la description comportementale d�un circuit.

typedef struct befig /* behaviour figure            */
  {
  struct befig      *NEXT  ; /* next figure */
  char              *NAME  ; /* figure’s name */
  struct bereg      *BEREG ; /* list of internal signals (REGISTER) */
  struct bemsg      *BEMSG ; /* list of assert instructions */
  struct berin      *BERIN ; /* list of inputs (registers and ports)*/
  struct beout      *BEOUT ; /* list of output ports */
  struct bebus      *BEBUS ; /* list of output ports (BUS) */
  struct beaux      *BEAUX ; /* list of internal signals */
  struct beaux      *BEDLY ; /* internal signals used for ’DELAYED */
  struct bebux      *BEBUX ; /* list of internal signals (BUS) */
  struct bepor      *BEPOR ; /* list of ports in reverse order */
  struct begen      *BEGEN ; /* list of generic data */
  struct circuit    *CIRCUI; /* Pointer on Circuit for BDDs */
  struct ptype      *USER  ; /* reserved for user’s applications */
  char               ERRFLG; /* error flag */
  char               TYPE  ; /* description type */
  char               FLAG  ; /* description flag */
  }
befig_list;

Elle est constituØe de :

• Name : C�est l�identificateur de la figure, il doit Œtre unique dans l�espace des noms de figures. Cette unicitØ est garantie par construction, c�est ce nom qui sera utilisØ comme nom de fichier lors de la sauvegarde sur disque.

• Bepor, liste des connecteurs : Ils dØfinissent son interface logique, ils sont ordonnØs dans l’ordre inverse des dØclarations contenues dans le fichier. Ce sont des connecteurs de l�interface.

• Begen, liste des donnØes gØnØriques : Ce sont les donnØes figurant � l’intØrieur d’une clause GENERIC.

• Beout, liste des connecteurs en sortie : Ce sont les connecteurs de sortie simples (par opposition aux connecteurs de type bus).

• Bebus, liste des connecteurs en sortie de type bus.

• Berin, liste des signaux internes et des connecteurs d�entrØe : Ce sont tous les signaux qui peuvent appara�tre dans une expression logique.

• Beaux, liste des signaux internes simples.

• Bedly, la liste des signaux retardØs : ce sont des signaux crØØs implicitement lorsque l’on rencontre l’attribut STABLE.

• Bereg, liste des registres.

Annexe II, STRUCTURES DE DONNEES COMPORTEMENTALES

92

a diversitØ des formats de reprØsentation de l�informations est un des aspects les moins satisfaisants pour le dØveloppeur d�application, ces formats sont souvent liØs � un environnement de conception spØcifique. La cha�ne de CAO Alliance propose une solution � ce besoin d�uniformisation par le biais d�une plate-forme de dØveloppement pour outils de CAO. Cette plate-forme repose sur une structure de donnØes orientØe objet destinØe � fournir un modŁle non ambigu des diffØrentes vues d�un circuit : vues physiques, structurelles et comportementales.

Les objectifs de ces structures de donnØes sont les suivants :

- rendre les diffØrents outils de CAO - gØnØrateurs, extracteurs, preuve formelle ... - indØpendants des formats de fichiers: il y a un dØcoupage complet entre les outils qui ne manipulent que des objets en mØmoire et les fonctions de lecture et d�Øcriture des fichiers sur disque. Seules ces fonctions sont dØpendantes du format de fichier.

- fournir aux outils de CAO des objets non ambigus � sØmantique fixe, garantissant un certain niveau de cohØrence de fa�on � faciliter la communication entre les outils.

Ces objectifs tendent � garantir et � faciliter le dØveloppement d�outils de CAO communiquant par construction. Ils simplifient considØrablement l�interface avec le monde extØrieur.

Ces structures, fondamentalement, ne sont pas con�us pour Œtre des structures de travail. Elles sont con�us afin de reprØsenter des donnØes. Les utilisateurs de ces structures de donnØes doivent donc les enrichir pour pouvoir les employer comme structure de travail.

La structure de donnØe reprØsentant la vue structurelle (interconnexion de composant),

Øtait dØj� dØfinie [PET94]. Nous avons spØcifiØ la structure de donnØes permettant de reprØsenter une description comportementale au sens dØfini en annexe 1.

La vue comportementale : Structure BEH

Une description comportementale comporte plusieurs parties :

Son entitØ (entity) contient son nom, son interface et ses donnØes gØnØriques. Les signaux de son interface peuvent Œtre sØparØs en trois catØgories : Signaux d’entrØe simples, signaux de sortie simples, signaux d’entrØe de type BUS et enfin signaux de sortie de type BUS.

Sa clause d’architecture contient les signaux internes de la description (signaux simples et registres) ainsi que ses assignations ou ses assertions.

Nous allons dØtailler les objets de la structure de donnØes appelØe Beh, qui permet de reprØsenter une description comportementale VHDL. Les objets nØcessaires � la reprØsentation de la vue comportementale sont au nombre de douze. A chaque objet correspond une structure et une seule, celle ci possŁde des champs dont la sØmantique est prØdØfini et dØtaillØe dans les paragraphes qui suivent.

L

Annexe 2

Structures de donnØes comportementale

Annexe I, LE SOUS-ENSEMBLE VHDL

89

7 - EXPRESSIONS

7.2 � Operators

Les opØrateurs logiques sont supportØs.

Le seul opØrateur d’addition supportØ est &

La multiplication et la division ne sont pas supportØs

Le reste, le modulo, la valeur absolue, et les opØrateurs de puissance ne sont pas supportØs.

7.3 - Operands

Les littØraux sont supportØs

Les agrØgats ne sont pas supportØs

Les appels de fonctions exceptØs les fonctions prØdØfinies ne sont pas supportØs.

Les expressions qualifiØs ne sont pas supportØs.

Les conversions de type ne sont pas supportØs.

Les allocateurs ne sont pas supportØs

7. 4 - Static Expressions

Les expressions statiques ne sont pas supportØs.

7.5 - Universal Expressions

Les expressions universelles ne sont pas supportØs.

8 - SEQUENTIAL STATEMENTS

8.1 - Wait Statement

Non supportØ.

8.2 - Assertion Statement

Non supportØ

8.3 - Signal Assignment Statement

Non supportØ

8.4 - Variable Assignment Statement

Non supportØ

8.5 - Procedure Call Statement

Non supportØ

8.6 - If Statement

Non supportØ

8.7 - Case Statement

Non supportØ

8.9 - Loop Statement

Non supportØ

8.10 - Next Statement

Non supportØ

8.11 - Exit Statement

Annexe I, LE SOUS-ENSEMBLE VHDL

88

4.3.1 - Object Declarations Les dØclarations de signaux sont supportØs. Les dØclarations de constantes sont supportØs.

4.3.2 - File Declarations Non supportØs.

4.3.3 - Interface Declarations Les dØclarations d’interface sont supportØs. Le mode Buffer n’est pas autorisØ. Le mode Linkage est supportØ aux interfaces des Entity. Les Linkages sont interprØtØs comme des signaux de mode inconnu.

4.3.4 - Alias Declarations Non supportØs.

4.4 - Attribute Declarations Non supportØs. Toutefois, un attribut prØdØfini de signal est supportØ : stable

4. 5 - Component Declarations SupportØs. Les clauses Port sont supportØs.

5 - SPECIFICATIONS

5.1 - Attribute Specifications Non supportØs

5.2 - Configuration Specifications Non SupportØs

5.3 - Disconnection Specifications Non supportØs

6 - NAMES

6.1 - Simple Names SupportØs.

6.2 - Selected Names Non SupportØs

6.3 - Indexed Names SupportØs, en rappelant la restriction que seuls les vecteurs � une dimension sont autorisØs.

6.4 - Sliced Names SupportØs, en rappelant la restriction que seuls les vecteurs � une dimension sont autorisØs.

6.5 - Attribute Names LimitØs dans le compilateur a l’attribut de signal prØdØfini : stable.

Annexe I, LE SOUS-ENSEMBLE VHDL

87

DiffØrents styles de description sont supportØs : Structurel et Flot de donnØes.

1.3 - Configuration Declarations

Non supportØs.

2 - SUBPROGRAMS AND PACKAGES

2.1 - Subprogram Declarations

Les procØdures et les fonctions ne sont pas supportØs.

2.2 - Subprogram Bodies

Non supportØs

2.3 - Subprogram Overloading

Non supportØs.

2.4 - Resolution Functions

Les fonctions de rØsolution dØfinies par l’utilisateur ne sont pas supportØs.

Quelques fonctions de rØsolution prØdØfinies sont supportØes afin de traiter les signaux multiplexeurs distribuØs et les signaux prØchargØs.

2.5 - Package Declarations

Non supportØs

2.6 - Package Bodies

Non supportØs.

3 - TYPES

3.1 - Scalar Types

Les types prØdØfinis d’ØnumØration (bit, et severity_level) sont supportØs.

Les types prØdØfinis entiers sont non supportØs.

Les types prØdØfinis physiques sont non supportØs.

Les types prØdØfinis � virgule flottantes sont non supportØs.

3.2 - Composite Types

Le type prØdØfini vectorisØ (bit_vector) est supportØ

Seulement les vecteurs � une dimension sont supportØs.

3.3 - Access Types

Non supportØs

3.4 - File Types

Non supportØs

4 - DECLARATIONS

4.1 - Type Declarations

Les dØclarations de type ne sont pas supportØs.

4.2 - Subtype Declarations

Non supportØs.

Annexe I, LE SOUS-ENSEMBLE VHDL

86

Ces instructions regroupent donc :

Les instructions block. Dans notre sous-ensemble, toutes les instructions block doivent possØder une condition de garde.

Toutes les assignations concurrentes (simple, sØlective et conditionnelle), � condition qu’elles soient � dØlai nul et qu’elles concernent les types supportØs par notre sous-ensemble (� savoir bit, bit_vector, mux_bit, mux_vector, wor_bit, wor_vector, reg_bit et reg_vector).

Les instructions d’assertions concurrentes.

Cas des signaux gardØs :

Un signal gardØ bus ou register est associØ � travers son type � une fonction de rØsolution. Une fonction de rØsolution dØtermine � un instant donnØ, la valeur d�un signal selon l�Øtat de ses Ømetteurs.

Dans notre sous-ensemble VHDL, toutes les fonctions de rØsolution sont prØdØfinis et il n�est pas possible d�en dØfinir de nouvelles. Il existe 3 types pour les signaux gardØs :

- reg_bit et reg_vector associØs au mot clØ register pour modØliser un ØlØment mØmorisant. - wor_bit et wor_vector associØs au mot clØ bus pour modØliser un bus OU c�blØ distribuØ. - mux_bit et mux_vector associØs au mot clØ bus pour modØliser un bus multiplexeur distribuØ.

1.3) Autres ØlØments de VHDL non conservØs

Les directives de VHDL relatives � la gestion de contexte (paquetage et configuration) et la gestion de bibliothŁque sont exclues du sous-ensemble. D�une maniŁre gØnØrale, l�ensemble des types prØdØfinis a ØtØ simplement Øtendu pour permettre la modØlisation d�ØlØments sØquentiels et de bus.

1.4) LRM

Nous prØsentons ici le sous-ensemble du langage VHDL, � l’aide du Manuel de RØfØrence du Langage. (IEEE � Std 1076 � 1987), en utilisant les mŒmes numØros de chapitre et de section.

1 - DESIGN ENTITIES AND CONFIGURATIONS

1.1 - Entity Declarations Les clauses Generic sont supportØs dans une description comportementale. Les clauses Port sont supportØs.

1.2 - Architecture Bodies Plusieurs corps d’Architecture peuvent Œtre spØcifiØs pour un entity.

Annexe I, LE SOUS-ENSEMBLE VHDL

85

signal a : bit;

signal b, c, d : bit_vector (0 to 3);

signal x : mux_vector (0 to 3) bus;

Trois informations sont attachØes � chaque dØclaration.

- Le nom ou l�identificateur du signal.

- Son type.

- Sa taille pour un tableau.

- Si le signal est un signal « gardØ ». Cette information est fournie par la prØsence du mot clØ bus.

La dØclaration des composants internes permet de conna�tre la liste des modŁles utilisØs.

component and2 port (....);

end component;

Cette dØclaration ressemble � la dØfinition d�une vue externe.

La partie descriptive d�une description structurelle reprØsente l’interconnexion des instances des composants dØclarØs dans la partie dØclarative. La connexion de chaque instance est dØcrite par trois informations :

- Le nom de l�instance.

- Le nom du modŁle.

- La connexion des connecteurs de l�instance et un signal.

Notre sous-ensemble admet les types de connexions implicites et explicites. Il est possible de ne pas connecter certains connecteurs de sortie.

1.2.2) La forme comportementale

Une autre maniŁre de dØcrire la vue interne d�un circuit est la description comportementale. On tente de modØliser le circuit par un ensemble d�instructions concurrentes.

Dans la partie dØclarative d’une description comportementale, ne peuvent appara�tre que des dØclarations de signaux et de constantes.

Les constantes sont de type bit ou bit_vector et doivent Œtre initialisØes. Les signaux peuvent Œtre de type bit ou bit_vector, ou des types rØsolus mux_bit, mux_vector, wor_bit ou wor_vector. Les registres doivent Œtre explicitement dØclarØs par un signal gardØ de type reg_bit ou reg_vector accompagnØ du mot-clØ register.

Dans la partie descriptive, notre sous-ensemble comportemental autorise toutes les instructions concurrentes � l’exception des :

• Process

• Instructions d’instanciations (cf Description Structurelle)

Annexe I, LE SOUS-ENSEMBLE VHDL

84

Remarque : linkage signifie que le mode du signal est inconnu, il est surtout utilisØ lorsque le fichier VHDL est obtenu par traduction d�un fichier Øcrit dans un autre langage.

1.2) La vue interne

La description de la vue interne peut se faire sous deux formes :

- Forme structurelle - Forme comportementale

1.2.1) La forme structurelle

Dans VHDL, l�aspect structurel et l�aspect comportemental ne sont pas dissociØs. En effet, une description peut Œtre � la fois structurelle et comportementale. Dans le sousensemble que nous dØfinissons, ce mØlange est interdit, cette restriction ne reprØsente pas une limitation trŁs forte pour les concepteurs. De plus, elle permet l’interopØrabilitØ de notre sousensemble VHDL avec d’autres formats tels que Spice, EDIF, �

La description d�une vue interne, qu�elle soit structurelle ou comportementale se fait par la clause architecture, suivie d’une partie dØclarative et d’une partie descriptive.

Une description structurelle est une description dans laquelle le circuit est dØcrit en terme des composants qui la constituent.

Dans ce type de description, il faut donc, d�une part, spØcifier les composants utilisØs dans le circuit, et, d�autre part, la maniŁre dont ces composants sont reliØs.

signal interne

signal externe

port de l�instance port du circuit

Deux types de signaux sont utilisØs pour relier les composants. Les signaux dits externes, sont reliØs � un et un seul connecteur du circuit. Les signaux dits internes ne relient que les connecteurs des instances. Les signaux internes portent un nom quelconque, tandis que les noms externes portent le nom du connecteur du circuit.

Dans une description structurelle, la partie dØclarative regroupe :

- La dØclaration des signaux internes. - La dØclaration des composants utilisØs.

La dØclaration des signaux internes se fait par la clause signal.

Annexe I, LE SOUS-ENSEMBLE VHDL

83

1) DØfinition du sous-ensemble VHDL

Deux rŁgles vont orienter les dØfinitions du sous-ensemble VHDL :

- L�utilisation de description synchrone.

- Simplification de tous les aspects non indispensables.

Qu�appelons nous une description synchrone ?

Dans une description synchrone, on s�intØresse aux circuits numØriques rythmØs par une horloge. Ce qui signifie :

- Qu’il n’y a pas de boucle combinatoire instable.

- Qu’on exclut toute reprØsentation de dØlai physique attachØ � une affectation.

Autrement dit, toutes les affectations se font � 0 sec. de dØlai.

Dans la mØthodologie de conception dans laquelle s’intŁgre Asimut, la t�che de vØrification temporelle incombe � un outil spØcialisØ. Cette mØthode a ØtØ largement utilisØe dans l’industrie et s’est concrØtisØe dans la conception de circuits de grande complexitØ. Aussi, nous avons restreint Asimut aux descriptions VHDL synchrones.

En VHDL, la description d�un circuit revŒt deux aspects distincts :

- La vision externe du circuit.

- La description de l�intØrieur du circuit.

1.1) La vue externe

La description de la vue externe se fait en utilisant le mot clØ entity, entity amd2901 is generic(� � );

port(......);

end amd2901;

Dans notre sous-ensemble, la clause generic permet de prØciser des donnØes constantes gØnØriques au grØ de l’utilisateur sur le circuit. Nous trouverons donc des dØclarations de constantes dØcrites de la fa�on suivante :

- Le mot clØ constant

- Le nom ou l’identificateur de la constante.

- Le type de la constante, nous n’acceptons que le type natural.

- La valeur de la constante.

La clause port permet de dØfinir les connecteurs du circuit. A chaque connecteur (ou port) sont attachØs quatre informations :

- Le nom ou l�identificateur du connecteur.

- Son type. (Les seuls types utilisØs sont bit, bit_vector et les types rØsolus mux_bit, mux_vector, wor_bit et wor_vector).

- Son mode : in, out, inout et linkage.

- Sa contrainte, si c�est un tableau.

- Si le connecteur est un connecteur « gardØ ». Cette information est fournie par la prØsence du mot clØ bus.

Annexe 1

Le sous-ensemble VHDL

1) DØfinition du sous-ensemble VHDL

1.1) La vue externe 1.2) La vue interne

1.2.1) La forme structurelle 1.2.2) La forme comportementale 1.3) Autres ØlØments de VHDL non conservØs 1.4) LRM

Chapitre IX, PERSPECTIVES ET CONCLUSION

81

d’abstraction fonctionnelle et de preuve BoolØenne. Il exclut les instructions Process et l’utilisation des dØlais non nuls dans les assignations.

La mØthode de simulation que nous proposons a pu Œtre mise en � uvre dans un prototype appelØ Asimut. Ce prototype a ØtØ comparØ � deux simulateurs VHDL (Cadence et

Synopsys). Nous avons prouvØ que cette mØthode Øtait viable et que les performances de notre prototype le rendait apte aux dØveloppement de circuits complexes. En effet, Asimut est trŁs performant lors de la simulation de net-lists extraites oø les signaux sont dØclarØs par des bits individuels. Cadence et Synopsys le surpassent lorsqu’ils peuvent utiliser la vectorisation des donnØes.

Le sous-ensemble du langage VHDL que nous avons dØfini a ØtØ utilisØ avec succŁs, lors du dØveloppement de circuits de recherche de notre laboratoire d’accueil. Il est Øgalement utilisØ par l’ensemble des outils de la cha�ne de CAO Alliance.

Lors de la conception de notre prototype, nous avons ØtØ en mesure d’adopter une architecture modulaire. Cette architecture permet de le considØrer comme une plate-forme de dØveloppement utilisant l’algorithme event-driven. Cette plate-forme a ØtØ mise en � uvre dans plusieurs autres logiciels de notre laboratoire d’accueil.

Chapitre IX, PERSPECTIVES ET CONCLUSION

80

1) Perspectives

Notre technique de reprØsentation d’une description VHDL par une structure de donnØes contenue en mØmoire, n’est pas limitØe � la simulation logique. Il est possible de dØvelopper diffØrentes fonctionnalitØs utilisant les mŒmes structures.

Ainsi, la simulation logico-temporelle peut Œtre mise en � uvre en modifiant notre structure de simulation. Il faut dØvelopper un ØchØancier temporel et rajouter les informations de dØlais dans nos structures de donnØes. Un prototype utilisant ces solutions a ØtØ dØveloppØ dans notre laboratoire d’accueil.

De mŒme, notre simulateur peut utiliser des techniques de simulation compilØes et interprØtØes. Ainsi, la structure de simulation accepte actuellement des instances de modŁle VHDL, elle peut de la mŒme maniŁre accepter des instances de fonction C (cas d’une technique compilØe) ou des instances d’interprØteur (cas d’une technique interprØtØe). Un prototype de simulateur mixte (description VHDL)/(Description langage C) a Øgalement ØtØ dØveloppØ dans notre laboratoire d’accueil.

Asimut utilise un noyau de simulation dØcouplØ de la structure de donnØes, ce noyau peut donc Œtre modifiØ afin de traiter d’autres valeurs que les Øtats logiques d’un circuit. Ainsi, en utilisant notre noyau de simulation et en modifiant ses fonctions d’Øvaluations et de mise � jour, il est possible de mettre en � uvre diffØrents outils logiciels utilisant la propagation d’ØvØnements. Des outils ont ØtØ dØveloppØs dans notre laboratoire d’accueil, utilisant cette mØthode, tels qu’un simulateur de fautes ou un outil de calcul de consommation.

2) Conclusion

Nous nous sommes proposØs d’explorer une nouvelle technique de simulation logique pour des circuits intØgrØs numØriques synchrones de grande complexitØ et de vØrifier la pertinence de cette technique en dØveloppant un prototype.

Tous les logiciels de simulation dØveloppØs jusqu’� prØsent utilisent, soit une technique interprØtØe, soit une technique compilØe. Ces techniques ont le dØfaut d’Œtre soit lente (cas de la technique interprØtØe), soit difficile � mettre en � uvre (cas de la technique compilØe).

Nous avons cherchØ � obtenir un compromis viable entre le temps de compilation et le temps d’exØcution : conserver un temps de compilation raisonnable pour accØlØrer la mise au point de descriptions comportementales, obtenir un temps d’exØcution faible pour une vØrification efficace des net-lists extraites.

Nous avons pu atteindre ce rØsultat par l’utilisation d’une nouvelle mØthode de simulation fondØe sur l’Øvaluation directe des expressions BoolØennes reprØsentØes en mØmoire par diffØrents types de graphes : les arbres binaires (ABL) et les graphes de dØcision binaire (BDD).

L’efficacitØ de notre mØthode de simulation est Øgalement due � la restriction du langage de description VHDL � un sous-ensemble. Ce sous-ensemble est utilisable par des outils de manipulation de fonctions BoolØennes tels que les outils de synthŁse logique,

Chapitre IX

Perspectives et conclusion

1) Perspectives

2) Conclusion gØnØrale

Chapitre VIII, RESULTATS ET PERFORMANCES

78

3) Conclusion

Tout au long du processus de conception d’un circuit intØgrØ, la simulation logique est utilisØe � des fins de vØrification dans divers contextes. A une extrØmitØ de ce processus se trouve la validation des spØcifications. A l’autre la vØrification de la net-list extraite du dessin des masques.

Lors de la validation des spØcifications, la description du circuit est gØnØralement comportementale. A cette phase, le temps de compilation est un facteur important pour optimiser le cycle simulation - analyse � mise au point. A l’autre extrØmitØ, la vØrification de la conformitØ de la net-list extraite, c’est le temps d’exØcution qui devient prØpondØrant.

Dans cette phase, la simulation de circuits numØriques utilisant une technique basØe sur l’Øvaluation de graphes peut Œtre relativement performante face aux simulateurs compilØs commerciaux. Cette performance se manifeste lors de la simulation de descriptions structurelles ou comportementales extraites, oø les signaux sont dØclarØs comme des bits individuels.

En revanche, lors de la validation des spØcifications oø la description contient des signaux vectorisØs, les simulateurs tirent profit de la vectorisation intrinsŁque des processeurs sur lesquels ils s’exØcutent (les processeurs 32 bits peuvent exØcuter une opØration sur 32 bits en une instruction), pour accØlØrer la phase d’exØcution. En contrepartie, la phase de compilation oø l’outil cherche � optimiser le code gØnØrØ devient plus lente.

Chapitre VIII, RESULTATS ET PERFORMANCES

77

RCUBE Temps de simulation ASIMUT

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

1259 10259

Nombre de cycles d’horloge

T em p s (s )

ABL BDD

2.3) Analyse

2.3.1) Temps

Lors de l’utilisation de BDD, les temps de compilation sont Øtroitement dØpendants de l’ordonnancement des variables dans le fichier de descriptions,. En effet, il n’y a pas de rØordonnancement lors de la phase de construction des BDDs. Ainsi les circuits MIPS et

Rcube ne sont pas compilables lorsque l’ordonnancement des variables est mauvais. Nous avons ordonnancØs ces circuits manuellement afin de rØduire au maximum la taille des graphes � construire.

L’utilisation des ABLs permet de s’affranchir de ces problŁmes d’ordonnancement, la compilation d’un circuit en utilisant des ABLs est ainsi plus rapide qu’en utilisant des BDDs.

Ainsi par rapport aux meilleurs temps de compilation avec des BDDs, l’utilisation des ABLs permet de rØduire d’au moins 50% les temps de compilation.

Les temps d’exØcution montrent les BDDs sont plus rapides (5% � 50%) que les ABLs.

En effet, ces derniers, imposent des appels � des fonctions spØcifiques d’Øvaluation alors que les BDDs ne nØcessitent qu’un parcours de graphe.

2.3.2) Ressources matØrielles

La mØmoire nØcessaire lors de l’utilisation des BDDs est du mŒme ordre de grandeur que lors de l’utilisation des ABLs, lorsque le fichier est ordonnancØ. Cette mØmoire peut cro�tre jusqu’� dØpasser les capacitØs des ordinateurs lorsque des BDDs sont utilisØs avec un fichier ordonnancØ de maniŁre non optimale.

Chapitre VIII, RESULTATS ET PERFORMANCES

74

1.4.2) Ressources nØcessaires

Bench 1. Description comportementale vectorisØe. MØmoire nØcessaire

0 10000

20000

30000

40000

50000

60000

10 50 100 500 1000 4000

Nombre d’inverseurs 32 bits

M Øm o ir e (K o ) ASIMUT

SYNOPSYS

CADENCE

Bench 3. Description structurelle vectorisØ. MØmoire nØcessaire

0 10000

20000

30000

40000

50000

60000

10 50 100 500 1000 4000

Nombre d’inverseurs 32 bits

M Øm o ir e (K o ) ASIMUT bdd

SYNOPSYS

CADENCE

La seule diffØrence entre les Benchs 1 et 3 et les deux derniers benchs, est la vectorisation des signaux.

Cette derniŁre Øtude montre que Synopsys et Cadence exploite effectivement la vectorisation des signaux � l’intØrieur des descriptions. ComparØ aux benchs 1 et 3 non

Chapitre VIII, RESULTATS ET PERFORMANCES

73

Afin de vØrifier cette hypothŁse, nous avons imaginØ une autre sØrie d’essais basØs sur les benchmarks 1 et 2 en utilisant des signaux vectorisØs.

1.4) Benchmarks 1 et 3 avec des vecteurs.

Le Bench 1 devient une description comportementale de n inverseurs dØcrits en flot de donnØes du type : S_{i+1} (31 downto 0) <= NOT S_i (31 downto 0). Nous obtenons ainsi 32 tranches identiques, chaque tranche Øquivaut au circuit du Bench 1.

Le Bench 2 devient une description structurelle de n cellules inverseuses dØcrites en flot de donnØes comme dans le Bench 1 vectoriel. 1.4.1) Temps de simulation

Bench1. Description comportementale vectorisØe, Temps de Simulation

0 2000

4000

6000

8000

10000

12000

10 50 100 500 1000 2000 4000

Nombre d’inverseurs 32 bits

T em p s (s ) ASIMUT

SYNOPSYS CADENCE

Bench 3. Description structurelle vectorisØe, Temps de Simulation

0 2000

4000

6000

8000

10000

12000

10 50 100 500 1000 2000 4000

Nombre d’inverseurs 32 bits

T em p s (s ) ASIMUT bdd SYNOPSYS CADENCE

Chapitre VIII, RESULTATS ET PERFORMANCES

72

Rcube, Temps de Simulation

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

1259 10259

Nombre de cycles d’horloge

T em p s (s )

Asimut bdd

SYNOPSYS

CADENCE

1.3.2) Ressources matØrielles nØcessaires

La mØmoire nØcessaire n’a pas pu Œtre mesurØ lors de la simulation de Rcube, car la quantitØ de mØmoire nØcessaire entrainait l’utilisation de swap et de changement de contexte qui perturbait notre outil de mesure.

Analyse :

Sur les exemples de circuits "rØels" exposØs ci-dessus. On remarque que Cadence est le plus rapide des simulateurs. De plus, sa consommation mØmoire est trŁs optimisØe puisqu’on ne constate pas d’augmentation de la mØmoire entre 3776 et 30776 patterns pour

RCube.

Ces exemples de circuits rØels contredisent les rØsultats observØs sur la cha�ne d’inverseurs. Asimut est celui qui consomme le plus de mØmoire. Cette situation est conforme

� notre attente puisque la technique de simulation d’Asimut est justement basØe sur la reprØsentation du circuit sous forme de structures de donnØes en mØmoire.

Par contre concernant le temps d’exØcution, le rapport entre Synopsys et Asimut est inversØ (sur le Mips, Synopsys est plus de trois fois plus rapide). Nous pensons que cela provient de l’exploitation de la vectorisation des signaux � l’intØrieur des simulateurs compilØs. Ainsi quand on rencontre une assignation du type :

a(31 downto 0) <= b(31 downto 0) or d(31 downto 0)

Asimut reprØsente cette assignation � l’aide de 32 Bdds (1 Bdd pour chaque bit de a).

Il semble que gr�ce � la longueur de mot des processeurs sur lesquels ils s’exØcutent

(le processeur Sparc des stations de travail est un processeur 32 bits), Synopsys et Cadence sont capables de traduire cette assignation en un code compilØ utilisant une fois l’instruction

OR du processeur. Ceci leur permet de consommer moins de mØmoire, de plus une Øvaluation suffit afin de calculer la valeur du signal a, alors qu’Asimut nØcessite 32 Øvaluations.

Chapitre VIII, RESULTATS ET PERFORMANCES

71

1.2.2) Ressources matØrielles

Mips, MØmoire nØcessaire

0 2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

726 1569 2105 2504

Nombre de cycles d’horloge

M Øm o ir e (K o )

ASIMUT-BDD SYNOPSYS CADENCE

1.3) Rcube

Il s’agit d’un routeur de 8 liens sØrie 1Gbit/s. Nous simulons ici la description comportementale du circuit avec deux sØries de stimuli. La circuit aprŁs synthŁse possŁde une complexitØ d’environ 100.000 portes.

1.3.1) Temps de simulation

RCUBE, Temps de Compilation

0 10 20 30 40 50 60 70 80

ASIMUT bdd SYNOPSYS CADENCE

T em p s (s )

Chapitre VIII, RESULTATS ET PERFORMANCES

70

Synopsys et Cadence prØsente la mŒme courbe de consommation mØmoire, mais passØ un certain seuil (25 Mo pour le bench 1, 45 Mo pour le bench 2), Cadence utilise un gestionnaire mØmoire plus optimisØ qui lui permet de ralentir l’augmentation de sa consommation mØmoire.

Paradoxalement, nous pensions que le fait de reprØsenter en mØmoire les expressions

BoolØennes de la description � l’aide de graphes allait faire d’Asimut un simulateur nØcessitant plus de mØmoire que les simulateurs compilØs. Nous constatons que sur ce cas d’Øcole, oø les expressions BoolØennes sont trŁs nombreuses et trŁs petites, Asimut est le simulateur qui nØcessite le moins de mØmoire.

Nous allons poursuivre notre Øtude sur des circuits rØels dØveloppØs dans notre laboratoire d’accueil.

1.2) MIPS

Le Mips R3000 est un processeur RISC 32 bits pipe-line.

Nous simulons la description purement comportementale (assignations concurrentes) de ce circuit. Le circuit aprŁs synthŁse possŁde une complexitØ d’environ 20.000 portes.

1.2.1) Temps de simulation

Nous avons simulØ ce processeur avec diffØrents ensembles de stimuli.

Mips, temps de compilation

0 2 4 6 8 10 12 14

ASIMUT-BDD SYNOPSYS CADENCE

T em p s (s )

Mips, Temps de Simulation

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

726 1569 2105 2504

Nombre de cycles d’horloge

T em p s (s )

ASIMUT-BDD

SYNOPSYS

CADENCE

Chapitre VIII, RESULTATS ET PERFORMANCES

69

1.1.2) Ressources matØrielles

Cha�ne d’inverseurs. Description comportementale. MØmoire nØcessaire

0 10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

10 50 100 500 10 00 15 00 20 00 40 00 10 00 0 20 00 0 Nombre d’inverseurs

M Øm o ir e (K o )

ASIMUT bdd SYNOPSYS

CADENCE

Cha�ne d’inverseurs. Description structurelle. MØmoire nØcessaire

0 10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

90000

10 50 100 500 10 00 15 00 20 00 40 00 10 00 0 20 00 0 Nombre d’inverseurs

M Øm o ir e (K o )

ASIMUT bdd

SYNOPSYS

Cadence

Il faut noter que lors de l’Øtude de M. HUEBER, publiØ en 1991, et menØe sur une station Sun 3/110, deux simulateurs avaient ØchouØs lors du BENCH2. Le temps de compilation de certains simulateurs dØpassait 36 heures au del� de 1500 instances.

Comme, on peut le constater sur les graphiques ci-dessus, nous sommes loin de ces rØsultats. Tous les simulateurs parviennent sans problŁmes � compiler et simuler 20000 instances.

Chapitre VIII, RESULTATS ET PERFORMANCES

68

Cha�ne d’inverseurs. Description comportementale. Temps de Simulation

0 2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

15 00 20 00 40 00 10 00 0 20 00 0 Nombre d’inverseurs

T em p s (s )

ASIMUT bdd

SYNOPSYS

Cadence

Cha�ne d’inverseurs. Description structurelle. Temps de Simulation

0 2000

4000

6000

8000

10000

12000

15 00 20 00 40 00 10 00 0 20 00 0 Nombre d’inverseurs

T em p s (s )

ASIMUT bdd

SYNOPSYS

Cadence

En rØsumØ, Synopsys sur les quatre benchmarks rØalisØs est jusqu’� 40% plus lent que

Cadence, qui lui mŒme est deux fois plus lent qu’Asimut. En effet, Synopsys compile rapidement (mŒme ordre de grandeur qu’Asimut), mais exØcute le plus lentement des trois simulateurs. Cadence a fait le choix d’une optimisation poussØe lors de sa phase de compilation, mais il obtient en contrepartie une trŁs bonne vitesse d’exØcution (mŒme ordre de grandeur qu’Asimut).

Asimut compile et exØcute rapidement, ce qui lui permet de devancer Cadence et

Synopsys.

Chapitre VIII, RESULTATS ET PERFORMANCES

67

Cha�ne d’inverseurs. Description comportementale. Temps d’ExØcution

0 2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

1500 2000 4000 10000 20000

Nombre d’inverseurs

T em p s (s )

ASIMUT bdd

SYNOPSYS

Cadence

Cha�ne d’inverseurs. Description structurelle. Temps d’ExØcution

0 2000

4000

6000

8000

10000

12000

1500 2000 4000 10000 20000

Nombre d’inverseurs

T em p s (s ) ASIMUT bdd SYNOPSYS

Cadence

Cadence et Asimut ont des temps d’exØcution du mŒme ordre de grandeur. L’optimisation rØalisØe par Cadence lors de sa phase de compilation lui permet d’Œtre 4 fois plus rapide que Synopsys en temps d’exØcution.

Cadence est d’une version trŁs rØcente (FØvrier 1997), la version de Synopsys date elle de 1995. Deux ans d’Øcart sØpare ces deux programmes, ce qui pourrait expliquer la diffØrence de performance.

Chapitre VIII, RESULTATS ET PERFORMANCES

66

Cha�ne d’inverseurs. Description comportementale. Temps de Compilation

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

1500 2000 4000 10000 20000

Nombre d’inverseurs

T em p s (s )

ASIMUT bdd

SYNOPSYS

Cadence

Cha�ne d’inverseurs. Description Structurelle. Temps de Compilation

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

1500 2000 4000 10000 20000

Nombre d’inverseurs

T em p s (s )

ASIMUT bdd

SYNOPSYS

Cadence

Asimut est le plus rapide lors de la compilation de ces benchmarks, Cadence et

Synopsys qui sont des simulateurs compilØs, ont pourtant des temps de compilation trŁs diffØrent. Ainsi Cadence compile jusqu’� 27 fois plus lentement que Synopsys qui lui mŒme est jusqu’� 6 fois plus lent qu’Asimut.

Chapitre VIII, RESULTATS ET PERFORMANCES

65

Synopsys

Synopsys impose de compiler successivement et individuellement chacun des fichiers de la description. Nous garderons donc la mØmoire maximum qui a ØtØ nØcessaire lors de chaque compilation.

La mØmoire nØcessaire � l’exØcution est directement disponible. Nous considØrerons comme mØmoire nØcessaire � la simulation, la plus grande des deux quantitØs : mØmoire de compilation et mØmoire d’exØcution.

Cadence

Cadence impose une phase d’Ølaboration avant de pouvoir exØcuter un circuit.

La mØmoire nØcessaire que nous garderons pour la simulation par Cadence sera la plus grande des trois quantitØs de mØmoire nØcessaires : compilation, Ølaboration et exØcution.

1.1) Benchmarks 1 et 2.

Dans un premier temps, nous nous sommes inspirØs d’une Øtude de M. HUEBER [HUE91] publiØ en 1991, comparant les performances de 4 simulateurs VHDL.

Cette Øtude a consistØ � simuler des inverseurs dØcrits de plusieurs maniŁres :

BENCH 1 : Une premiŁre Øtude simule une description contenant n Øquations "flot de donnØes" Øcrits : Si+1 = NOT Si, il s’agit de la description comportementale d’une cha�ne de n inverseurs. BENCH 2 : Les mŒmes circuits sont dØcrits de fa�on structurelle, sous forme de n instances d’une cellule NOT dØcrite en flot de donnØes, (cf. BENCH1).

Nous refaisons cette Øtude en utilisant Asimut, Cadence et Synopsys. Nous avons simulØs ces quatre benchmarks avec 5000 cycles d’horloge en entrØe. Cette Øtude permet de mettre en Øvidence les qualitØs et capacitØs intrinsŁques des simulateurs.

1.1.1) Temps de simulation

Cette Øtude a ØtØ menØe avec les deux versions d’Asimut (Abl et Bdd), les ordres de grandeur Øtant identiques, nous avons prØfØrØ ne pas faire figurer l’Øtude d’Asimut-Abl afin de ne pas gŒner la lisibilitØ des graphiques ci-dessous. On pourra se rØfØrer � l’annexe 4 de ce manuscrit afin de consulter les tableaux complets de l’Øtude.

Chapitre VIII, RESULTATS ET PERFORMANCES

64

Ces simulateurs sont dits "full-VHDL", ils acceptent l’ensemble des fonctionnalitØs du langage. Nous avons volontairement choisis de nous comparer � de tels simulateurs, car nous cherchons � montrer qu’en restreignant VHDL � un sous-ensemble (qui reste utilisable pour la conception de gros circuits), le simulateur est plus performant qu’un simulateur "full-VHDL".

Il nous faut donc comparer Asimut aux simulateurs full-VHDL afin de faire ressortir ce point.

Les mesures ont ØtØ rØalisØes sur la mŒme station de travail : une station Sun Sparc 10,

Processeur SuperSparc 50 (70 SPECint 92 ~ 70 Mips), 416 Mo de RAM, 400 Mo de swap sous SunOS 4.1.3.

Le programme GNU time a ØtØ utilisØ sur plusieurs simulations consØcutives, les graphes ci-dessous ont ØtØ rØalisØs avec la moyenne des rØsultats.

Tous les logiciels ont ØtØ utilisØs en mode "batch", sans utiliser d’interface graphique et sans sauvegarde des rØsultats afin de ne mesurer que les performances intrinsŁques des compilateurs et simulateurs VHDL.

Calcul des divers temps :

Asimut :

Asimut permet d’exØcuter sØparØment la compilation. Le temps de compilation est donc directement fourni par le programme time. Nous avons donc soustrait le temps de compilation du temps total afin d’obtenir le temps d’exØcution.

Synopsys :

Chacun des fichiers de la hiØrarchie de la description doit Œtre compilØ successivement par un lancement du programme vhdlan. Il n’y a cependant pas de compilation sØparØe : toute modification dans un module oblige � recompiler toute la description. Nous avons donc additionnØ les temps de compilation de tous les fichiers afin d’obtenir le temps de compilation total. Synopsys permet d’exØcuter directement une simulation � partir des fichiers issus de la compilation, nous obtenons donc directement le temps d’exØcution. L’addition du temps de compilation et du temps d’exØcution a pour rØsultat le temps de simulation.

Cadence

Cadence utilise la mŒme mØthode de travail que Synopsys. Nous additionnons donc les temps de compilation de chacun des fichiers afin d’obtenir le temps de compilation total.

Toutefois pour Cadence, il y a une Øtape d’Ølaboration, nous avons donc additionnØ le temps d’Ølaboration (programme ev) et le temps de simulation (programme sv) afin d’obtenir le temps d’exØcution de Cadence.

Calcul de la mØmoire nØcessaire

Asimut

Asimut compile toute la hiØrarchie de la description � simuler et indique la quantitØ de mØmoire nØcessaire afin de compiler l’ensemble de la description.

De plus, Asimut compile et simule en une seule exØcution. Nous disposons donc pour

Asimut de la mØmoire totale nØcessaire � l’exØcution, c’est cette quantitØ qui sera utilisØ dans les graphiques ci-dessous.

Chapitre VIII, RESULTATS ET PERFORMANCES

63

’Øvaluation des performances d’un simulateur doit Œtre rØalisØe selon plusieurs critŁres. Si le premier critŁre des utilisateurs reste le temps total de simulation, d’autres critŁres sont � prendre en compte. Par exemple, l’espace mØmoire nØcessaire � la simulation d’une description permet d’apprØcier la quantitØ de ressources nØcessaire � l’utilisation d’un simulateur.

De mŒme, le temps de simulation n’est pas un critŁre suffisant, il faut diffØrencier ses deux constituants : le temps de compilation et le temps d’exØcution. Le temps de compilation est un critŁre important dans la phase de mise au point du modŁle. Il est un des principaux facteurs du cycle simulation � analyse des rØsultats � mise au point.

La vitesse d’exØcution est dØterminante dans les phases de vØrification finale oø on simule des millions de cycle pour valider la conformitØ d’un modŁle.

Dans ce chapitre, nous allons prØsenter une comparaison entre notre prototype Asimut et deux simulateurs du commerce : Cadence (simulateur Leapfrog) et Synopsys (simulateur VHDLsim). Cette comparaison est effectuØe selon les quatre critŁres suivants : le temps de simulation, le temps de compilation, le temps d’exØcution, et l’espace mØmoire nØcessaire � la simulation.

Enfin, nous comparons deux versions d’Asimut utilisant la premiŁre, une technique de reprØsentation des expressions BoolØennes � l’aide des BDDs et la seconde � l’aide des ABLs.

Les descriptions utilisØs dans l’ensemble de cette comparaison sont : soit des cas d’Øcole permettant de mettre en Øvidence le fonctionnement des simulateurs, soit des circuits rØels.

1) Asimut et les simulateurs du commerce

Nous voulons comparer Asimut a deux simulateurs VHDL du commerce :

- Vhdlsim, le simulateur VHDL de Synopsys. (version 3.3a, 1995) - Leapfrog, le simulateur VHDL de Cadence. (version 2.50-p001, FØvrier 1997)

En effet, ces deux simulateurs selon une Øtude de 1995 [ROH95], sont parmi les plus rapides du marchØ, on trouve ci-dessous une comparaison de leurs performances :

Synopsys

V3.2

Synopsys

V3.0a

IKOS V1.41

Model Tech

V4.2

Vantage

V5.0

Cadence Leapfrog V2.1 VSK 2.1 1.3 1.0 2.0 1.1 1 8051 4.4 3.9 2.5 4.6 1 LCD 1.1 3.5 2.7 1.7 3.1 1 BADGE 8.0 16.9 4.5 3.6 1 DIVI 6.3 17.9 8.1 5.7 7 1 INV1000 2.7 4.3 1.7 1.3 1.6 1 KOM 4.6 12.3 6.0 4.8 4.6 1 SIG 3.6 31.7 2.6 5.2 1 SPARC 1.0 11.8 1.8 2.2 3.3 1.3 � 3 10 5 3 4 1 Temps de simulation (relatif au simulateur le plus rapide). Source : [ROH95]

L

Chapitre VIII

RØsultats et Performances

1) Asimut et les simulateurs du commerce

Calcul des divers temps :

Calcul de la mØmoire nØcessaire

1.1) Benchmarks 1 et 2.

1.2) MIPS

1.3) Rcube

1.4) Benchmarks 1 et 3 avec des vecteurs.

2)BDD/ABL

2.1) Protocole de mesure.

2.2) Comparaison

Circuit MIPS

Circuit Rcube

2.3) Analyse

3) Conclusion

Chapitre VII, ARCHITECTURE DU SIMULATEUR

59

2_{Łme} delta-cycle : La pile EXECUTE est rempli avec sout.

Pour sout :

L’Øquation BoolØenne de sout pointØ par sa wrxxx est "i1 xor i2".

RemplacØ par les instances de signaux pointØ par la lkdins elle devient "d xor c".

La valeur projetØe de sout est donc : 1 xor 0 = 1.

Mettre le signal sout dans la pile UPDATE

Pour sout :

Valeur actuelle : 0, valeur projetØe : 1

¨ Valeur actuelle devient : 1

Fin du traitement du 1_{er} stimuli.

A B C SOUT D Xor2

(x2_y) Xor1

(x2_y)

1 0->1

0->1

1->0 1

DeuxiŁme Stimulus

DØbut du traitement du second stimuli.

Le paseq contient l’ØvØnement b=1 et c=1. (a n’a pas changØ de valeur, il n’y a donc pas d’ØvØnement attachØ � a).

Le signal a contient dans sa liste de dØpendances le signal d.

Le signal b contient dans sa liste de dØpendances le signal d.

Le signal c contient dans sa liste de dØpendances le signal sout.

1_{er} delta cycle : La pile EXECUTE est rempli avec d et sout.

Pour d :

L’Øquation BoolØenne de d pointØ par sa wrxxx est "i1 xor i2".

RemplacØ par les instances de signaux pointØ par la lkdins elle devient "a xor b".

La valeur projetØe de d est donc : 1 xor 1 = 0.

Mettre le signal d dans la pile UPDATE

Pour out :

L’Øquation BoolØenne de sout pointØ par sa wrxxx est "i1 xor i2".

RemplacØ par les instances de signaux pointØ par la lkdins elle devient "d xor c".

La valeur projetØe de sout est donc : 1 xor 1 = 0.

Mettre le signal sout dans la pile UPDATE

Pour la pile UPDATE :

Pour d :

Valeur actuelle : 1, valeur projetØe : 0

¨ Valeur actuelle devient : 0

Chapitre VII, ARCHITECTURE DU SIMULATEUR

58

Pour chaque pattern,

Pour chaque ØvØnement contenu dans la paseq

Remplir la pile EXECUTE avec les signaux dØpendants de chaque ØvØnement. Tant que la pile EXECUTE est non vide :

Pour chacun des signaux de la pile EXECUTE.

Evaluation de l�expression logique attachØ � ce signal. Stockage de l�Øvaluation dans le champ valeur projetØe. Mettre dans la pile UPDATE, ce signal.

Fin Pour Pour chacun des signaux de la pile UPDATE Comparaison entre valeur projetØe et valeur actuelle. Si les valeurs sont diffØrentes, alors

Mettre � jour valeur actuelle Mettre dans EXECUTE, les signaux dØpendants du signal ØtudiØ.

Fin Si Fin Pour Fin Tant que Sauvegarder l�Øtat du circuit dans la paseq.

Fin Pour Fin Pour

A B C SOUT D Xor2 (x2_y) Xor1 (x2_y)

0->1 0 0

0->1 0->1

Premier Stimulus

DØbut du traitement du premier stimuli.

Le premier paseq contient l’ØvØnement a=1, (b et c n’ont pas changØ de valeur). Le signal a contient dans sa liste de dØpendances le signal d. Le signal b contient dans sa liste de dØpendances le signal d. Le signal c contient dans sa liste de dØpendances le signal sout.

1^{er} delta-cycle : La pile EXECUTE est rempli avec d.

Pour d :

L’Øquation BoolØenne de d pointØ par sa wrxxx est "i1 xor i2". RemplacØ par les instances de signaux pointØ par la lkdins elle devient "a xor b". La valeur projetØe de d est donc : 1 xor 0 = 1. Mettre le signal d dans la pile UPDATE

Pour la pile UPDATE : Pour d :

Valeur actuelle : 0, valeur projetØe : 1 Valeur actuelle devient : 1 Mettre le signal sout dans la pile UPDATE

Chapitre VII, ARCHITECTURE DU SIMULATEUR

57

stocker le nom du signal, sa valeur actuelle et projetØe ainsi que le connecteur du modŁle comportemental auquel il est associØ.

Le circuit chip, (la racine de la description), va donner son nom � la structure de simulation, celle ci remplit les structures simsig et bussig avec les signaux de la description du circuit "circuit".

La structure contient deux instances Xor1 et Xor2. Celles-ci pointent toutes les deux sur la mŒme structure de donnØe comportementale reprØsentant le comportement du modŁle x2_y.

Ainsi pour l�instance Xor2 :

Le signal a connectØ au signal d�entrØe simple i1 du modŁle x2_y,

Le signal b connectØ au signal d�entrØe simple i2 du modŁle x2_y,

Sont reprØsentØs dans la structure wrssig. Nous obtenons ainsi 2 structures wrssig.

Le signal d connectØ au signal de sortie simple t du modŁle x2_y est reprØsentØ dans la structure wrssig, comme il s�agit d�un signal de sortie, la structure wrssig pointe sur le signal connectØ au port, c�est � dire � la simsig contenant d.

Pour l�instance Xor1 :

Les signaux c, d sont reprØsentØs dans une structure wrssig.

La wrssig contenant la sortie sout pointe sur la simsig contenant sout.

Enfin, la structure de donnØe stimuli re�oit les pointeurs vers les signaux concernØs de la structure de donnØe simulation, Øvitant une indirection des pointeurs, afin d�accØlØrer la gestion de l�ØchØancier.

Etape V : Simulation de la description.

Chaque ligne du fichier de stimuli est reprØsentØ par un paseq, les paseq sont une liste cha�nØe ordonnØe.

Chaque paseq reprØsente un vecteur de stimuli, notre simulateur est � dØlai nul, on suppose donc que les vecteurs se succŁdent les uns aprŁs les autres aprŁs le mŒme dØlai.

Tous les signaux de la description sont initialisØs � 0. En effet, la norme VHDL prØcise que tous les types VHDL ont une valeur d’initialisation par dØfaut. Cette valeur pour les types BIT et ses sous-types est la valeur du premier ØlØment de l’ØnumØration � savoir "0". A B C SOUT D Xor2

(x2_y) Xor1

(x2_y)

0 0 0

X -> 0

X-> 0

Initialisation du circuit

Chapitre VII, ARCHITECTURE DU SIMULATEUR

56

pat_1 : 1 1 1 ?1 ;
end;

Nous avons dØfini notre propre format de reprØsentation des stimuli, en effet, VHDL permet de reprØsenter les stimuli, mais pour cela, il est nØcessaire d’utiliser les clauses temporelles du langage. Or, notre sous-ensemble exclut ces clauses. Le format de stimuli (ou pattern) que nous avons dØfini permet de reprØsenter l’avancement du temps.

Ces valeurs correspondent au tableau de vØritØ suivant : Signal Pattern1 Pattern2 A 1 1 B 0 1 C 0 1 out 1 1

Nous avons maintenant l�ensemble des fichiers nØcessaires � Asimut afin de simuler notre circuit. Nous allons expliquer comment Asimut simule ce circuit :

Etape I : Le fichier � simuler est structurel : ExØcution du compilateur structurel sur le fichier circuit.vst.

Obtention d�une structure de donnØes structurelle. Asimut examine la structure de donnØes afin de conna�tre le niveau de hiØrarchie de la description. Si le niveau de hiØrarchie est supØrieur � un, Asimut met � plat la description, ce n�est pas le cas ici. La structure de donnØe structurelle contient les informations contenues dans le fichier de description structurelle, � savoir : Noms des connecteurs internes et externes, noms des modŁles utilisØs avec leur port d�entrØe/sortie, et enfin description de la connexion des instances. Chacun des signaux est reprØsentØ par un champ dans la structure de donnØes structurelle, ainsi chaque vecteur de signaux est dØvectorisØ. Par exemple : a(0 TO 31) serait reprØsentØ par 32 signaux, chacun des signaux Øtant reprØsentØ par le nom du signal suivi d�un espace suivi de l�indice du signal, par exemple : « a 21 ».

Etape II : Les deux ØlØments de la hiØrarchie sont Xor2 et Xor1. Asimut va exØcuter le compilateur comportemental sur chacun des fichiers de description, en identifiant les dØpendances des signaux dans la description, les expressions logiques sont reprØsentØs par des BDDs ou des ABLs. On obtient ainsi une structure de donnØes comportementale pour chaque modŁle. La structure de donnØe comportementale contenant les informations contenues dans le fichier de description comportemental, � savoir : Noms des connecteurs et des signaux et reprØsentation des Øquations logiques en ABLs ou en BDDs. Dans la structure de donnØe structurelle, comme dans la structure de donnØe comportementale, les vecteurs sont dØvectorisØs : � chacun des signaux du vecteurs est associØe une Øquation logique.

Etape III : Traitement des stimuli : ExØcution du compilateur de stimuli et obtention de la structure de donnØe stimuli. La structure de donnØe stimuli contient les informations contenues dans le fichier de description des stimuli appliquØs au circuit, � savoir : les noms des connecteurs ou des signaux et les valeurs imposØes, prØvues ou demandØes.

Etape IV : CrØation de la structure de simulation, les structures de donnØes comportementales, structurelles et stimuli vont nous servir � crØer la structure de simulation. La structure de donnØe structurelle va Œtre parcourue, et chaque instance d�un modŁle va crØer une lkdins (instance d�un modŁle), cette lkdins va pointer vers la structure de donnØe comportementale concernØe. Chacun des signaux de l’instance possŁde sa structure de donnØes permettant de

Chapitre VII, ARCHITECTURE DU SIMULATEUR

55

Description comportementale de la cellule XOR � 2 entrØes :

-- VHDL data flow description of XOR_2

-- Entity Declaration

ENTITY x2_y IS

  PORT (

  i0 : in BIT; -- i0

  i1 : in BIT; -- i1

  t : out BIT; -- t

);

END x2_y;

-- Architecture Declaration

ARCHITECTURE behaviour_data_flow OF x2_y IS

BEGIN
t <= (i0 xor i1);

END;

Et la description structurelle du circuit complet est la suivante :

ENTITY circuit IS

PORT(

  a                    : in BIT;

  b                    : in BIT;

  c                    : in BIT;

  sout                  : out BIT;

);

END chip;

ARCHITECTURE fonctional OF chip IS

SIGNAL d               : BIT;

COMPONENT x2_y

PORT(

  i0 : in BIT; -- i0

  i1 : in BIT; -- i1

  t : out BIT; -- t

);

END COMPONENT;

BEGIN

Xor2 : x2_y

PORT MAP(

  i0 => a,

  i1 => b,

  t  => d,

);

Xor1 : x2_y

PORT MAP(

  i0 => d,

  i1 => c,

  t =>  sout,

);

end;

Pour simuler le circuit, il faut lui appliquer des stimuli, voici un exemple de fichier de stimuli :

in a;

in b;

in c;;

out;

begin

# a=1, b=0, c=0, we expect value 1 on out
pat_1 : 1 0 0 ?1 ;

# a=1, b=1, c=1, we expect value 1 on out

Chapitre VII, ARCHITECTURE DU SIMULATEUR

54 reprØsente un dØlai nul pour la simulation, il reprØsente la causalitØ engendrØe par les diverses affectations. Un delta-cycle consiste � Øvaluer tous les processus qui sont dans la pile EXECUTE, chaque processus simulØ agit sur un ou plusieurs signaux, leurs valeurs calculØes et leurs index sont enregistrØs dans la pile UPDATE. Quand la pile EXECUTE est vide, la pile UPDATE est dØpilØe en vØrifiant si les signaux ont subis une modification. Si un signal a subi une modification, la valeur actuelle du signal est modifiØ et les objets qui dØpendent de ce signal sont enregistrØs dans la pile EXECUTE. Si un signal n�a pas subi de modification, aucune action n�est effectuØe.

L�ØchØancier d�Asimut consiste donc en la structure PASEQ, ainsi que deux piles EXECUTE et UPDATE.

4) DØroulement d’une simulation dans Asimut

4.1) Algorithme d’Asimut

DonnØes fournies en entrØe : Nom du fichier de description, nom du fichier de stimuli.

Description structurelle

- ExØcuter le compilateur structurel sur le fichier de description spØcifiØ. - Mettre � plat la description structurelle (*). - Sur chaque fichier comportemental :

- ExØcuter le compilateur comportemental sur le fichier de description spØcifiØ. - Identifier les dØpendances dans la description et transformer les expressions BoolØennes en BDD ou en ABL.

- ExØcuter le compilateur de stimuli sur le fichier de description spØcifiØ. - CrØer la structure de simulation LKDFIG en liant toutes les structures obtenues. - Simuler la description : Tant que stimuli non vide

- Lecture d�un stimuli. - �valuation des instances connaissant un ØvØnement - Mise � jour de la valeur des signaux - Sauvegarde de l�Øtat de la description Fin tant que

Dans le cas d’une description comportementale, nous crØons une description structurelle qui contient une instance du modŁle comportemental.

4.2) Simulation d’un exemple simple

Nous allons Øtudier un circuit structurel composØ de deux cellules xor dØcrites de fa�on comportementale : A B C SOUT D Xor2 (x2_y) Xor1 (x2_y)

Fig. 7.4 : Exemple de circuit � simuler

Chapitre VII, ARCHITECTURE DU SIMULATEUR

53

2 3 5 Tableau des Index 0

Index 5

Index 3

Index 2

0 1

0 0

0

1

1 1

A

B C

2 3 5 Tableau des Index

0

INSTANCE 1 INSTANCE 2

MODELE

1 1

1

1

Fig. 7.3, Principe de la factorisation des modŁles

3.3) L�ØchØancier

L�algorithme de simulation event-driven que nous avons choisi, utilise la propagation des ØvØnements � travers le circuit afin d�Øvaluer les signaux internes et de sortie. Les

ØvØnements aux entrØes du circuit sont dØfinis par le fichier de stimuli.

Le systŁme permettant de gØrer la survenance des ØvØnements s�appelle un ØchØancier.

Il permet d�enregistrer tous les ØvØnements � venir et de les restituer dans le temps.

Notre simulateur fonctionnant � dØlai nul (du point de vue de l’utilisateur, toutes les portes ont un temps de propagation nul), l�ØchØancier est donc simple. Il consiste en trois

ØlØments, la liste ordonnØe des stimuli (ou patterns) PASEQ, qui contient les stimuli appliquØs aux entrØes du circuit et deux piles de type FIFO : une pile des signaux � Øvaluer au temps actuel (EXECUTE) et une pile des signaux � mettre � jour (UPDATE) � la fin du delta-cycle.

Le delta-cycle est un concept dØfini par la sØmantique de simulation du VHDL, il s’agit d’un cycle de simulation, consistant en une propagation des ØvØnements. Un delta-cycle

Chapitre VII, ARCHITECTURE DU SIMULATEUR

52

Ainsi le parcours d’un n� ud d’un ROBDD ne nØcessite que deux indirections : l’indice du n� ud du ROBDD indique le dØplacement dans le tableau et le contenu du tableau est le pointeur sur la valeur du signal. Suivant cette valeur, on prendra le fils gauche ou droit du n� ud du ROBDD.

Une autre Øtape importante dans un simulateur logique et la propagation des ØvØnements dans le rØseau. Chaque fois qu’un ØvØnement survient sur un signal, l’ensemble des n� uds du rØseau dont au moins une entrØe est reliØe � ce signal doivent Œtre rØØvaluØs. Afin d’Øconomiser le temps nØcessaire � l’identification de ces n� uds au cours de la simulation, nous construisons ces listes de dØpendances de fa�on statique. Cette construction s’effectue dØs l’obtention de la structure de simulation. Ainsi, � chaque n� ud du rØseau BoolØen est associØ sa propre liste de dØpendance.

Chaque fois que la valeur du signal de sortie d’un n� ud change, en parcourant la liste des dØpendances, on accŁde directement aux n� uds qu’il faut rØØvaluer. Finalement, il reste � associer � chaque n� ud du rØseau, une valeur (’0’ ou ’1’). Elle reprØsente la valeur du signal de sortie du n� ud � chaque instant. L’ensemble de ces valeurs constitue l’Øtat du circuit � un instant. Ainsi, dans notre simulateur, effectuer un pas de simulation consiste simplement � modifier les valeurs dans les structures qui reprØsentent les n� uds du rØseau BoolØen.

3.2) Optimisation

Du point de vue implØmentation logicielle, il est possible d’optimiser ce modŁle thØorique pour Øconomiser de la place en mØmoire en exploitant la multi-instanciation. Dans une net-list hiØrarchique, les ØlØments terminaux de la hiØrarchie sont souvent des instances multiples d’un mŒme modŁle. Par exemple, une "net-list" de portes logiques peut contenir plusieurs milliers de cellules, alors qu’il n’y a que quelques dizaines de modŁles diffØrents.

On dØcide donc d’attacher les graphes reprØsentant les expressions BoolØennes aux modŁles et non aux instances. Cela signifie que seuls les Øtages les plus ØlevØs de la hiØrarchie structurelle sont mis � plat. En revanche, le dØcoupage structurel de dernier niveau est conservØ.

Soulignons qu’il s’agit d’une simple optimisation d’implØmentation : L’algorithme de simulation event-driven continue � accØder directement aux signaux "internes" � une instance. Cette optimisation complique lØgŁrement la structure de donnØes du simulateur puisqu’il faut intØgrer des informations dØcrivant la net-list et des informations dØcrivant les rØseaux BoolØens associØs aux feuilles de la net-list.

La structure de donnØes structurelle est dØtaillØe dans [PET94]. La structure de donnØes comportementale est dØtaillØe dans l’annexe II. La structure de donnØes de simulation dØcrite ci-dessus est dØtaillØe dans l’Annexe III.

Chapitre VII, ARCHITECTURE DU SIMULATEUR

51

Les modules composant Asimut sont :

- Un compilateur VHDL de descriptions structurelles hiØrarchiques.

- Un compilateur VHDL de descriptions comportementales.

- Un compilateur de fichier de stimuli.

- Un Øditeur de liens qui va construire la structure de donnØes de la simulation.

- Un noyau de simulation utilisant l�algorithme event-driven.

- Un "driver" de fichier de stimuli rØsultats.

3.1) Organisation des structures de donnØes de simulation

Asimut accepte en entrØe une description structurelle hiØrarchique dont les "feuilles" sont des descriptions comportementales de type flot de donnØes. Il a Øgalement besoin de la description des stimuli pour pouvoir effectuer une simulation. Or les structures de donnØes gØnØriques issues de la compilation de ces descriptions ne sont pas forcØment adaptØes � l’algorithme de simulation que nous voulons mettre en � uvre. Nous avons donc dØfini un ensemble de structures de donnØes propre � Asimut, dites structures de simulation.

A l’issue de la phase de compilation, les structures gØnØriques sont traduites en structures de simulation. Ces derniŁres reprØsentent fondamentalement un rØseau BoolØen � plat : Les rØseaux BoolØens reprØsentant les "feuilles" de la structure hiØrarchique ont ØtØ fusionnØs pour constituer un unique rØseau BoolØen reprØsentant le circuit complet. Chaque n� ud de ce rØseau BoolØen reprØsente une assignation concurrente et est considØrØ comme un processus possØdant un seul signal de sortie s’exØcutant sous le contr�le de l’algorithme

"event-driven".

A chaque n� ud du rØseau BoolØen est attachØ une expression BoolØenne reprØsentØe par un ROBDD ou par un ABL, suivant le mode de simulation. Seuls les ØlØments mØmorisants et les bus Øchappent � cette rŁgle. A un ØlØment mØmorisant ou � un bus sont attachØes deux expressions logiques : une reprØsentant la valeur � Øcrire dans l’ØlØment mØmorisant, l’autre la condition d’Øcriture.

La performance d’un simulateur logique dØpend ØnormØment de la vitesse d’Øvaluation des expressions. Afin d’accØlØrer cette Øvaluation, chaque n� ud de notre rØseau BoolØen peut accØder directement aux valeurs des signaux dont il dØpend � travers un tableau de pointeurs qui lui est associØ.

Index 5

Index 3

Index 2

0 1

0

0

0

1

1 1 2 3

5

Tableau des Index

Pointeur vers la valeur de A

Pointeur vers la valeur de B

Pointeur vers la valeur de C

A

B

C

Fig. 7.2, Principe d’utilisation des ROBDD

Chapitre VII, ARCHITECTURE DU SIMULATEUR

50

Asimut fait partie de la cha�ne de CAO Alliance dØveloppØ par l’Øquipe Architecture du laboratoire LIP6. Cette cha�ne couvre la totalitØ des Øtapes de conception d’un circuit intØgrØs numØriques.

La diversitØ des formats de reprØsentation de l�information est un des aspects les moins satisfaisants pour le dØveloppeur d�application, ces formats sont souvent liØs � un environnement de conception spØcifique. Alliance propose une solution � ce besoin d�uniformisation par le biais d�une plate-forme de dØveloppement pour outils de CAO. Cette plate-forme repose sur une structure de donnØes orientØe objet destinØe � fournir un modŁle non ambigu des diffØrentes vues d�un circuit : vues physiques, structurelles et comportementales [PET94]. Des bibliothŁques de fonctions relatives aux structures de donnØes reprØsentant en mØmoire les diffØrentes vues d�un circuit, permettent aux concepteurs d�outils de s�affranchir des problŁmes liØs � la lecture et � l�Øcriture des diffØrents formats de fichiers utilisØs industriellement (EDIF, SPICE, par exemple).

3) Architecture du simulateur

Description Structurelle

Description comportementale Stimuli

compilateur compilateur compilateur

Structures de donnØes

logique

Structures de donnØes

stimuli

Structures de donnØes comportement.

Editeur de liens

Structures de donnØes simulation

Simulateur

Driver stimuli

Stimuli

Fig. 7.1 : Architecture gØnØrale du simulateur

La nouvelle mØthode de simulation que nous avons proposØe au chapitre 5 a ØtØ mise en � uvre au sein d’un prototype appelØ Asimut.

Chapitre VII, ARCHITECTURE DU SIMULATEUR

49

e vØritable enjeu de notre simulateur est l’utilisation de structures de donnØes statiques.

Nous allons montrer dans ce chapitre que cette technique nous permet de simuler un circuit en ne changeant que les valeurs des signaux � l�intØrieur des structures de donnØes. En effet, pour parvenir � rØaliser un simulateur efficace, les structures de donnØes sont construites une fois pour toutes, l’organisation de ces structures doit Œtre telle que le nombre d�indirections nØcessaires afin de retrouver une information soit minimal.

L’organisation de ces structures est Øgalement influencØe par le choix de l’algorithme de simulation event-driven. Il faut pouvoir rapidement Øvaluer une expression et propager les

ØvØnements vers les signaux en aval.

Nous prØsentons dans ce chapitre la rØalisation effective d’un prototype logiciel de notre mØthode de simulation appelØ Asimut.

Nous dØcrivons l’architecture de ce prototype en exposant les idØes directrices de l’organisation des structures de donnØes, ainsi que les Øtapes importantes de la construction de ces structures de donnØes.

Enfin, le dØroulement d�une simulation sera expliquØ gr�ce � un exemple simple, permettant de suivre l�utilisation des structures de donnØes ainsi que la mise en � uvre de l�algorithme de simulation event-driven.

1) MØthodologie de dØveloppement

Nous avons dØcidØ d�utiliser une mØthodologie de conception classique de type

« descendante » (ou Top-Down), cette mØthodologie consiste � fragmenter le problŁme jusqu� arriver � des modules distincts facilement comprØhensibles, � fonctionnalitØ et interfaces parfaitement dØfinis. Lors de la conception d�Asimut, nous avons dØcrit le diagramme des flux d’information � l�intØrieur du programme. Ce dØcoupage de l�architecture d�Asimut permet de le considØrer comme un assemblage de modules facilement modifiables.

Ce dØcoupage en modules nous permet de pouvoir dØvelopper de maniŁre parallŁle ces

ØlØments. De plus, cela nous permet de faciliter la mise au point du simulateur, puisqu’il limite la portØe des erreurs. Pour effectuer ce dØcoupage en modules, il est nØcessaire de spØcifier parfaitement l�interface de communication entre les modules. En effet, pour modifier ou changer un des nouveaux modules, il suffit de respecter cette interface de communication afin de s’assurer que ce module s’insØrera parfaitement dans le simulateur.

Nous avons mis en � uvre un principe issu de la programmation orientØ objet : cette approche considŁre que chacun des modules composant Asimut possŁde des donnØes publiques et des donnØes privØes. Ainsi le programme principal ne peut utiliser que les donnØes publiques de chaque module, les donnØes privØes restant inaccessibles. Par cette approche, il est possible de modifier un module en veillant � ce que les donnØes publiques conservent la mŒme sØmantique.

Asimut a ØtØ entiŁrement programmØ en Langage C, les compilateurs ont ØtØ Øcrits avec des outils Unix standards : YACC (analyseur syntaxique) et LEX (analyseur lexical), gr�ce � l’utilisation de ces outils standards, notre simulateur est portable sur la majoritØ des plates-formes UNIX.

L

Chapitre VII

Architecture du simulateur

1) MØthodologie de dØveloppement

3) Architecture du simulateur

3.1) Organisation des structures de donnØes de simulation 3.2) Optimisation 3.1) L�ØchØancier

4) DØroulement d’une simulation dans Asimut

4.1) Algorithme d’Asimut 4.2) Simulation d’un exemple simple 4.3) Cas des signaux gardØs

5) Conclusion

Chapitre VI, REPRESENTATION DES EXPRESSIONS BOOLEENNES

47

transcription directe des expressions BoolØennes contenues dans la description du circuit � simuler, leur taille dØpend de fa�on linØaire de la taille du fichier VHDL source.

L’Øvaluation des BDDs est un simple parcours de graphe, alors que l’Øvaluation des

ABLs nØcessite de dØfinir une fonction d’Øvaluation pour chaque type d’opØrateurs.

Il est donc difficile � priori de privilØgier l’une ou l’autre mØthode. Il nous semble prØfØrable de les expØrimenter toutes les deux et de les confronter. C’est un des objectifs de nos travaux.

Chapitre VI, REPRESENTATION DES EXPRESSIONS BOOLEENNES

44

1.3) Application � la simulation

Si un BDD est crØØ pour chacun des n� uds du rØseau BoolØen, Øvaluer la valeur de l’expression BoolØenne (et donc de la variable ou du signal qui lui est rattachØ), consiste a parcourir le graphe en cheminant par les fils droits ou gauches selon la valeur du n� ud jusqu� arriver � un n� ud terminal, �0� ou �1�.

Si le support d’une expression BoolØenne contient n variables, l’Øvaluation de cette expression coßte au plus n indirections en mØmoire..

1.4) Structure de donnØes

structure d’un n� ud de BDD en langage C :

typedef struct node

    {

    struct node *high,*low;

    short index ;

    short mark;

    } *pNode;

Les pointeurs high et low sont les fils droits et gauches.

index est l�index du signal, cet index est unique et identifie de maniŁre canonique le signal.

mark donne le nombre de pŁres pointant sur le n� ud.

Du point de vue de l’implantation, on associe un index � chaque variable d’entrØe de la fonction BoolØenne reprØsentØe par un graphe de dØcision binaire. Le n� ud terminal ’0’ possŁde l’index 0, et le n� ud terminal ’1’ possŁde l’index 1. Les index supØrieurs � 1 sont rØservØs aux variables d’entrØe de la fonction BoolØenne reprØsentØe par le graphe, en respectant la rŁgle qu’un n� ud doit toujours pointer sur des n� uds fils ayant des index plus petits.

2) Les ABLs (Arbres Binaires Lisp-like)

Une expression BoolØenne parenthØsØe multi-niveaux peut toujours Œtre Øcrite sous forme prØfixØe comme en Lisp [GIR85] [ALL78] :

Exemple : HEDA BC A ++ + ) .( s’Øcrit (OR (AND (NOT A), B, C), (AND A, (OR D, E)), H)

Cette expression peut toujours Œtre reprØsentØe graphiquement par un arbre :

Chapitre VI, REPRESENTATION DES EXPRESSIONS BOOLEENNES

43

0 1 a b c

F_1

b b

1 0 a

F_2 F_3 F_4

Un arbre de dØcision binaire peut Œtre encore rØduit pour produire un graphe de dØcision binaire. Cette rØduction est obtenue en regroupant les sous-arbres isomorphes[BRY86].

L’arbre de dØcision binaire de l’exemple prØcØdent peut conduire au graphe de dØcision de la figure ci-dessous.

0 1 a b c

F

1 1

1 0

0

0

Un ensemble de fonctions BoolØennes peut Œtre reprØsentØ par un graphe analogue.

1.2) Multi-graphes de dØcision binaire

Un multi-graphe de dØcision binaire (ou multi-ROBDD) est un graphe orientØ permettant de reprØsenter un ensemble d’expressions BoolØennes possØdant le mŒme support.

Exemple : Soit les fonctions BoolØennes suivantes :

c b F c ba ba F b F ba ba F

+ = + + = = + =

4 3 2 1 ) .( .

. .

Le multi-graphe de dØcision binaire ci-contre peut Œtre construit avec l’ordonnancement a, b et c.

Un rØseau BoolØen peut Œtre reprØsentØ par un multi-ROBDD. Dans ce cas, l’ensemble des "variables" constituant le support commun est constituØ par l’ensemble des signaux d’entrØes plus l’ensemble des signaux intermØdiaires du rØseau BoolØen, c’est � dire l’ensemble des variables qui apparaissent dans les membres de droite des expressions.

L’ensemble des racines du multi-ROBDD est constituØ par l’ensemble des signaux de sortie, plus l’ensemble des signaux intermØdiaires du rØseau BoolØen, c’est � dire l’ensemble des variables qui apparaissent dans les membres de gauche des expressions.

Chapitre VI, REPRESENTATION DES EXPRESSIONS BOOLEENNES

42

Chaque n� ud non terminal n est associØ � une variable d’entrØe xi. Il correspond � une certaine fonction Fn, et possŁde deux fils ou arŒtes correspondant � Fn(xi=0) (arŒte gauche) et

F^n(x^i=1) arŒte droite.

Exemple : Soit la fonction F a b a c b c = + + . . . , la figure ci-dessous donne l’arbre de dØcision binaire de F selon l’ordonnancement a, b et c.

0 0 0 1 1 1 1 1

a b b c c c c

F

0

0 1

1

0

0

1

0 0 1

1 0 1

1 0

Un arbre de dØcision binaire est une reprØsentation canonique (� ordonnancement fixØ des variables du support) d’une fonction BoolØenne. Pour prouver l’Øquivalence de deux fonctions BoolØennes, il suffit de crØer deux arbres de dØcision binaires et de parcourir conjointement leurs feuilles terminales en testant l’ØgalitØ des fonctions constantes.

La taille d’un arbre de dØcision binaire peut Œtre rØduite pour donner un arbre de dØcision binaire minimal. Cette simplification s’obtient en Øliminant les n� uds redondants. Un n� ud est redondant si toutes les feuilles terminales accessibles par ce n� ud dØnotent la mŒme fonction constante. L’arbre de dØcision binaire minimal de l’exemple prØcŁdent est donnØ par la figure ci-dessous.

0

0

1

1

a b c

c

F

1 1

1 1

1

0

0 0

0

Chapitre VI, REPRESENTATION DES EXPRESSIONS BOOLEENNES

41 chaque n� ud d’un rØseau BoolØen est attachØe une expression BoolØenne. La simulation d’une telle description revient finalement � Øvaluer ces expressions BoolØennes au bon moment et avec les bonnes valeurs.

Nous avons expØrimentØ deux mØthodes de reprØsentation d’expressions BoolØennes : les diagrammes de dØcision binaires Øgalement appelØs BDD, et les arbres binaires ABL, permettant de reprØsenter des expressions parenthØsØes multi-niveaux.

1) Les BDDs

Les Graphes de dØcision binaire ou (Binary Decision Diagram) seront appelØs BDD. En effet, ce terme fait maintenant partie des termes informatiques courants, et nous avons prØfØrØ conserver cet anglicisme pour tout notre manuscrit.

MŒme si l’idØe de base existe depuis plus de 30 ans [AKE78], c’est Randall BRYANT qui dØcrivit le premier une reprØsentation canonique des BDDs [BRY86] et les premiers algorithmes avec mise en � uvre [BRA90].

La majoritØ des applications utilisant les BDDs appartiennent aux domaines de la preuve formelle et de la synthŁse logique [BDD97] [BUR93], oø la manipulation d’expressions logique est trŁs importante et oø la canonicitØ des BDDs est trŁs utilisØe.

1.1 DØfinition

Soit F une fonction BoolØenne, F peut Œtre dØcomposØe par la formule de Shannon et selon la variable d’entrØe xi de fa�on suivante :

F(x1, x2,� , xn) = _1x .F(0, x2, ..., xn) + x1.F(1, x2, ..., xn)

On note plus simplement :

F(0, x2, ..., xn) = F(x1=0) et F(1, x2, ..., xn) = F(x1=1)

Cette dØcomposition peut Œtre effectuØe de maniŁre rØcursive selon un ordre donnØ des variables d’entrØe jusqu’aux fonctions constantes 0 et 1.

Exemple : Soit F a b= + , on peut Øcrire )1 (. )0 (. = + = = aFa aFa F F a b F a b b F a b a b F a b b F a b = = = + = = + = = + = = .( . ( , ) . ( , )) .( . ( , ) . ( , ))

0 0 0 1 1 0 1 1 F a b b a b b = + + + .( . . ) .( . . )

0 1 1 1

Arbres de dØcision binaire : Un arbre de dØcision binaire (ou arbre de Shannon) est une arborescence relative � la dØcomposition d’une fonction BoolØenne par la formule de Shannon selon un ordre fixØ de ses variables d’entrØe [MOR82] [SAR95].

PropriØtØs de l’arbre de dØcision binaire :

Il existe un n� ud spØcifique appelØ n� ud racine. Ses feuilles terminales reprØsentent les fonctions constantes F = 0 et F = 1.

A

Chapitre VI

ReprØsentation des expressions

BoolØennes

1) Les BDDs

1.1 DØfinition

1.2) Multi-graphes de dØcision binaire

1.3) Application � la simulation

1.4) Structure de donnØes

2) Les ABLs (Arbres Binaires Lisp-like)

3) Domaines d’utilisation

4) Conclusion

Chapitre V, TECHNIQUES DE SIMULATION

39

Ce qu’on peut espØrer avec cette approche est d’obtenir un temps d’exØcution nettement plus court que les temps d’exØcution des simulateurs interprØtØs, en effet, l’Øvaluation d’une expression BoolØenne, en utilisant notre technique, est ramenØ � un parcours de graphe, alors que dans un simulateur interprØtØ une machine virtuelle doit interprØter un pseudo-code. De plus, nous voulons conserver des temps de compilation comparables ou mŒme meilleurs, pour cela nous avons choisi de travailler sur un sous-ensemble du langage VHDL. De cette fa�on, nous diminuons la complexitØ du compilateur et par consØquent nous diminuons les temps de compilation nØcessaires.

Chapitre V, TECHNIQUES DE SIMULATION

38

est stabilisØ, sinon il faut continuer la propagation des ØvØnements, donc en Øvaluant de fa�on itØrative les rØseaux BoolØens dØpendants de ces nouveaux ØvØnements et ainsi de suite jusqu’� stabilisation du circuit.

Mais la taille des rØseaux BoolØens pouvant devenir trop importante pour Œtre contenue dans la mØmoire des ordinateurs. Nous dØcidons de factoriser chacun des rØseaux

BoolØens reprØsentant une description comportementale. De cette fa�on, nous limitons l’encombrement en mØmoire de ces rØseaux.

Le dØveloppement d’un simulateur de ce type est simple, en effet, la construction d’un rØseau BoolØen � partir d’expressions BoolØennes est une technique connue. Le compilateur

VHDL doit construire ces structures de donnØes comportementales et structurelles. Le simulateur doit ensuite mettre � plat ces structures de donnØes afin d’obtenir une unique structure de donnØes consistant en un ensemble de rØseaux BoolØens. La simulation proprement dite consistera � parcourir les rØseaux BoolØens en Øvaluant les expressions.

L’utilisation d’un tel simulateur reste simple et didactique, chaque description est compilØe puis simulØe. En cas de changement � l’intØrieur d’une description, celle ci est de nouveau compilØe puis simulØe. Nous nous attendons � ce que cette Øtape de compilation soit plus rapide que les Øtapes de compilation et d’Ødition de liens d’un simulateur compilØ.

L’implØmentation des fonctionnalitØs de mise au point de description dans un tel simulateur est aisØe. L’utilisation de rØseaux BoolØens permet la conservation de chacun des signaux de la description � l’intØrieur mŒme de la structure de donnØes de simulation en tant que variable d’un rØseau. De plus chaque instance de modŁle est identifiØe par une mise en facteur unique d’un rØseau BoolØen, ainsi les points d’arrŒts et les points d’observation sont facilement identifiables et exploitables.

La vitesse d’exØcution reste la principale inconnue, c’est afin d’obtenir des rØsultats prØcis dans ce domaine que nous avons choisi d’expØrimenter cette technique dans notre simulateur Asimut.

4) Conclusion

Nous avons prØsentØ une technique utilisant des graphes pour reprØsenter les n� uds du rØseau BoolØen constituant le circuit � simuler, de cette fa�on l’Øvaluation d’un des signaux de la description est ramenØ � un parcours de graphe.

Nous avons voulu tester cette technique de simulation afin de valider ce que nous pressentions, � savoir que la manipulation de rØseaux BoolØens pouvait Œtre efficace afin de reprØsenter et de simuler la description d’un circuit numØrique.

Il est Øvident que l’utilisation de cette technique repose sur une utilisation adØquate des mØthodes de reprØsentation d’expressions BoolØennes. Il est, en effet, nØcessaire de parvenir �

Øvaluer rapidement les expressions logiques dØcrivant le circuit � simuler. Mais il est

Øgalement nØcessaire de parvenir � construire rapidement l’ensemble des graphes reprØsentant le comportement du circuit � simuler.

Chapitre V, TECHNIQUES DE SIMULATION

37

Nous autorisons dans notre sous-ensemble structurel les descriptions hiØrarchiques de niveau multiples contrairement aux descriptions comportementales limitØs � un niveau de hiØrarchie. Nous pouvons donc considØrer une description VHDL comme un arbre ayant de multiples branches (description structurelle) dont les feuilles sont des rØseaux BoolØens (descriptions comportementales).

Fig. 5.1, RØduction des structures de donnØes

La structure de donnØe en mØmoire reprØsentant cette description aura la mŒme hiØrarchie. Les descriptions structurelles seront reprØsentØes dans une structure de donnØes structurelles et les descriptions comportementales seront reprØsentØes dans une structure de donnØes comportementales. Cette structure de donnØes comportementale contiendra les rØseaux BoolØens reprØsentant les expressions BoolØenne de la description comportementale.

La structure de donnØes structurelle ne contiendra que les noms des instances et des modŁles et une liste d’association entre les connecteurs instanciØs et les connecteurs virtuels du modŁle.

Nous dØsirons rØduire cet arbre � une unique structure de donnØes comportementales lors de la simulation de la description.

Ainsi, nous nous retrouvons avec un ensemble de rØseaux BoolØens. La simulation de la description revient donc � Øvaluer le rØseau BoolØen en le parcourant. L’utilisation de l’algorithme event-driven, est bien adaptØ � cet ensemble de rØseaux BoolØens. Chaque ØvØnement n’intervenant que sur certains rØseaux, il suffit de n’Øvaluer que les rØseaux dØpendants des ØvØnements en cours, si cette Øvaluation ne produit aucun ØvØnement le circuit

Description comportementale

Description structurelle

Circuit

Struct1 Struct2

Struct3 Struct4

Model1 Model2

Model2

Model1

Model3 Model4

Model5

Circuit

Circuit

Model1 Model2 Model3 Model4 Model5

Chapitre V, TECHNIQUES DE SIMULATION

36

A l’exØcution, les simulateurs compilØs donnent des rØsultats 10 � 100 fois plus rapide que les simulateurs interprØtØes [MAU90][WAN90], il s’agit d’un rØsultat avØrØ et prouvØ qui explique la prØfØrence des industriels pour cette technique [SIN91].

Le temps nØcessaire au dØveloppement d’un modŁle VHDL est plus long avec un simulateur compilØ. En effet, avec ces simulateurs, si une modification est faite dans le modŁle, une nouvelle traduction doit Œtre rØalisØ vers le langage C, ainsi que la compilation du code gØnØrØ et l’Ødition de liens afin de reconstruire un simulateur spØcifique. Ces opØrations ne sont pas immØdiates et augmentent le temps de mise au point, d’autant plus que la performance du simulateur dØpend des phases d’optimisation du compilateur.

Dans un simulateur interprØtØ, la seule Øtape pour arriver jusqu’� la simulation proprement dite est la gØnØration d’un pseudo-code spØcifique � la machine virtuelle, la simulation peut ensuite Œtre lancØe.

DØveloppement

Le gØnØrateur de pseudo-code dans un simulateur interprØtØ est gØnØralement rØalisØ rapidement, puisqu’une grande latitude est laissØe au dØveloppeur dans la conception de la machine virtuelle et du jeu d’instruction. La machine virtuelle doit nØanmoins possØder des fonctions de contr�le parallŁle, le dØveloppeur Øtant libre des techniques � mettre en � uvre.

Dans un simulateur compilØ, le gØnØrateur de programme C doit se contenter des fonctionnalitØs offertes par le langage. Pour certaines fonctionnalitØs de VHDL et notamment le parallØlisme, cette gØnØration exige la crØation de bibliothŁques de fonctions ØvoluØes et spØcifiques. Ces fonctions, sont par exemple, la sauvegarde et la restauration du contexte des processus. En effet, la sØmantique du langage C est trop ØloignØe de la sØmantique du VHDL pour permettre une traduction rapide. Tout ceci implique l’Øcriture complŁte d’un systŁme multit�che en langage C.

C’est face � ces points que nous allons devoir comparer la solution que nous proposons.

3) Une troisiŁme voie

Au lieu de reprØsenter la description par un pseudo-code exØcutØ par une machine virtuelle. Nous avons choisi de reprØsenter la description par une structure de donnØes entiŁrement prØsente en mØmoire.

Cette structure de donnØes est obtenue par une mise � plat de la hiØrarchie afin d’obtenir un rØseau BoolØen "a plat" reprØsentant le circuit � simuler. Chaque n� ud du rØseau

BoolØen reprØsente une assignation concurrente qui est considØrØe comme un processus s’exØcutant en parallŁle avec tous les autres.

Chacun de ces processus est reprØsentØ par un graphe en mØmoire dØcrivant l’expression BoolØenne associØe au membre de droite de l’assignation. L’Øvaluation d’un processus se rØduit donc � un parcours de graphe.

La rØduction du VHDL � deux sous-ensembles du langage, un sous-ensemble structurel et un sous-ensemble comportemental a ØtØ dictØ par notre volontØ de diffØrenciation des deux types de description dans notre mØthode de dØveloppement descendante (top-down).

Chapitre V, TECHNIQUES DE SIMULATION

35

L�exØcutable finalement obtenu est donc spØcifique � chaque description, ce qui signifie qu’� chaque modification d�un modŁle de cette description, ce processus doit Œtre rØpØtØ afin d’obtenir un nouvel exØcutable.

1.2) Techniques interprØtØes

Dans un simulateur interprØtØ, chaque processus est traduit en un code intermØdiaire, qui est ensuite exØcutØ sur une machine virtuelle.

Dans la suite du manuscrit, le "modŁle interprØtØ" fera rØfØrence � un systŁme qui rØalise toutes les analyses statiques, et produit un pseudo-code pour une machine virtuelle de bas niveau.

On appelle machine virtuelle ou Ømulateur un programme simulant un microprocesseur et son jeu d’instructions spØcifiques.

Cette machine est con�ue afin d’Œtre la plus performante pour un environnement de simulation. Elle doit donc comporter des dispositifs de sauvegarde et de restauration de contexte, lui permettant de simuler trŁs facilement une description parallŁle, telle que celle d’un circuit logique.

Ses caractØristiques ayant ØtØ spØcialement dØfinis pour la simulation, son jeu d’instructions est entiŁrement dØdiØ � cette t�che. Des ressources matØrielles spØcifiques sont Øgalement utilisØes conjointement : mØmoire, registres et fonction d’entrØe-sortie.

Un ØchØancier central est essentiel pour pouvoir utiliser la sØmantique complexe des instructions temporelles du VHDL. Les modules peuvent ainsi Œtre ØvaluØs en temps voulu par un appel de l�ØchØancier.

2) Comparaison entre rØalisations compilØes et rØalisations interprØtØes :

Vitesse d’exØcution

A premiŁre vue, la simulation par la technique interprØtØe ressemble beaucoup � la technique compilØe.

Elle nØcessite Øgalement un ØchØancier pour contenir la variation des valeurs des signaux dans le temps. De mŒme, chaque processus de la description est traduit en un code assembleur. La diffØrence, et elle est de taille, rØside dans le fait que le code ainsi obtenu n’est pas exØcutØ par une machine matØrielle mais virtuelle.

Fichier Pseudo Code

Machine Virtuelle

Description

VHDL

Traduction

ExØcution

Chapitre V, TECHNIQUES DE SIMULATION

34

e VHDL permet de dØcrire le parallØlisme intrinsŁque des circuits numØriques. Ainsi, les diffØrentes constructions du VHDL, � savoir :

Les process,

Les clauses de connexion,

Les assignations du type "flot de donnØes", sont toutes ramenØes � un modŁle de processus parallŁles communicants.

Le but de la simulation logique d’un circuit numØrique est de fournir l’Øtat des signaux dØsirØs de la description au cours du temps. La simulation d’une description VHDL revient � l’Øvaluation d’un ensemble de processus parallŁles communiquants gr�ce aux signaux de leur interface. Or un ordinateur a un fonctionnement sØquentiel, il est donc nØcessaire de gØrer la parallŁlisation des processus, c’est le but des techniques de simulation.

Il existe deux techniques de simulation : une technique compilØe et une technique interprØtØe. Nous allons d’abord prØsenter ces deux techniques de simulations, puis nous

Øtudierons les qualitØs et les dØfauts de chacune de ces techniques.

Nous prØsenterons ensuite une nouvelle technique de simulation que nous nous proposons de mettre en � uvre dans notre simulateur.

1) Etat de l’art

1.1) Techniques compilØes

Dans une mise en � uvre compilØe, un simulateur spØcifique est construit pour chaque modŁle � simuler.

Pour cela, la description du circuit est traduite en un langage directement compilable par l’ordinateur. Cette traduction fait appel � des fonctions ou procØdures propres au noyau de simulation, elle doit Œtre compilØe et liØe avec le noyau de simulation afin d’obtenir un programme exØcutable.

Les mises en � uvre compilØes de simulateur VHDL effectuØes dans l�industrie traduisent gØnØralement le VHDL en Langage C, puis le compilent et effectuent l�Ødition de lien avec le noyau de simulation. Le langage C est souvent choisi comme langage cible en raison de sa disponibilitØ sur diverses plates-formes, rendant ces programmes portables sur diffØrentes architectures. De plus, les compilateurs C sont capables de fournir un code exØcutable fortement optimisØ.

L

Fichier programme en langage C

Description

VHDL Traduction

Compilation

Edition de liens

Simulateur

Objet

Edition de liens

Chapitre V

Techniques de simulation

1) Etat de l’art

1.1) Techniques compilØes 1.2) Techniques interprØtØes 2) Comparaison entre rØalisations compilØes et rØalisations interprØtØes : 3) Une troisiŁme voie 4) Conclusion

Chapitre IV, ALGORITHMES DE SIMULATION

32

4) Conclusion

La norme VHDL (IEEE 1076-1987) dØcrit dans son paragraphe 12.6, la technique d’exØcution d’une description. Il est clairement spØcifiØ que la simulation utilise la propagation de signaux et que le noyau du simulateur dØtecte des ØvØnements sur des signaux afin de rØveiller et d’exØcuter les processus dØpendants de ces signaux.

Le noyau du simulateur doit possØder en permanence la valeur de tous les signaux de la description. Le temps de simulation gØrØ par le noyau du simulateur est global (12.6.1), de plus chaque signal peut utiliser des attributs comme stable, quiet, transaction qui ne sont gØrables qu’avec un algorithme event-driven ou de relaxation.

Le langage VHDL est sØmantiquement trŁs orientØ vers l’utilisation de l’algorithme event-driven.

Or, une analyse des algorithmes de simulation montre clairement que l’algorithme event-driven rØalise un compromis dØfendable entre la diminution des nombres d’Øvaluations et la complexitØ de la gestion du simulateur. Aussi, nous avons adoptØ cet algorithme de simulation pour la rØalisation du prototype de notre simulateur.

Chapitre IV, ALGORITHMES DE SIMULATION

29

Un tel ordonnancement est inapplicable dØs que le graphe de dØpendance entre les processus contient des cycles, ce qui est malheureusement le cas gØnØral.

2) Algorithme Event-driven

Remplir l�ØchØancier avec les stimuli

EchØancier vide ?

Aller au

Plus pr�che

Temps non

Vide dans l�ØchØancier

Reste t�il des transactions a ce temps?

Prendre une transaction dans l�ØchØancier

Mise � jour de la valeur du signal spØcifiØ dans

La transaction

Mettre dans la pile d�Øvaluation les processus

Qui dØpendent

De cet

ØvØnement

Reste t�il des processus �

�valuer ?

Prendre

Le processus �

Øvaluer

Prendre les valeurs des signaux en entrØe et

Øvaluer

STOP

NON

OUI

NON

NON

OUI

NON

OUI

OUI

INCREMENTATION DU TEMPS

BOUCLE DE MISE A JOUR BOUCLE

D�EVALUATION

Enregistrer une transaction dans l’ØchØancier

La transaction est elle un

ØvØnement ?

Figure 4.3. Simulation Event-Driven

Chapitre IV, ALGORITHMES DE SIMULATION

28 typiquement trois sous-boucles : la boucle de mise � jour, la boucle d�Øvaluation et la boucle de comparaison.

La boucle de mise � jour, oø les ØvØnements prØvus au temps de simulation courant (une variable globale) sont retirØs de l�ØchØancier et oø les signaux sont mis � jour.

Puis tous les processus du circuit sont placØs dans la pile d�Øvaluation afin d�Œtre ØvaluØs. Cette phase initialise la boucle d�Øvaluation qui se dØroule jusqu’� ce que tous les processus prØsents dans la pile aient ØtØ ØvaluØs.

La boucle de comparaison, vØrifie si le circuit est devenu stable en vØrifiant qu’aucun signal n’a changØ de valeur par rapport � l’itØration prØcØdente. Si le circuit est stable, les ØvØnements sont enregistrØs dans l�ØchØancier. Enfin, le temps de simulation courant est incrØmentØ et la boucle principale est reprise.

Si cet algorithme permet de simuler correctement le fonctionnement d�un circuit dØcrit de fa�on concurrente, il est largement sous-optimal. En effet � chaque itØration, un grand nombre de processus sont ØvaluØs inutilement. Ceux ci sont les processus dont les entrØes se sont stabilisØes depuis plusieurs itØrations. Leur Øvaluation produit fatalement le mŒme rØsultat en sortie.

Ordonnancement

Une optimisation consiste donc � ordonner partiellement l’ensemble des processus naturellement concurrents qui reprØsentent le circuit.

Si le graphe orientØ de dØpendance entre les processus est un graphe acyclique, on peut Øtablir une relation d’ordre partielle entre les processus. En Øvaluant les processus dans cet ordre partiel, il est possible de rØduire le nombre d’itØrations.

Par exemple, considØrons un circuit de trois portes :

A B C D

Fig. 4.2, Cha�ne de trois inverseurs.

Dans l’exemple ci dessus, les trois Øquations logiques qui dØcrivent ce circuit, peuvent Œtre ØvaluØes une seule fois si l’ordre d’Øvaluation des expressions est le suivant :

B <- NOT A C <- NOT B D <- NOT C

L’ordonnancement nous permet donc d’Øvaluer ce circuit en une itØration, l� oø l’algorithme classique de la relaxation aurait nØcessitØ 4 itØrations (3 itØrations pour stabiliser le circuit et une itØration pour dØceler la stabilitØ).

Chapitre IV, ALGORITHMES DE SIMULATION

27

Remplir l�ØchØancier avec les stimuli

EchØancier vide ?

Aller au prochain temps non vide dans l�ØchØancier

Reste t�il des

ØvØnements a ce temps?

Prendre un

ØvØnement dans l�ØchØancier

Mise � jour de la valeur du signal spØcifiØ dans l�ØvØnement

Enregistrer le changement de valeur si le signal est observØ

Mettre dans la pile d�Øvaluation tous les processus de la description

Reste t�il des processus �

Øvaluer ?

Prendre

Le processus �

Øvaluer

Prendre les valeurs des signaux en entrØe et

Øvaluer

STOP

OUI

NON

NON

OUI

NON

OUI

Enregistrer changements des signaux dans l�ØchØancier

INCREMENTATION DU TEMPS

BOUCLE DE MISE A JOUR

BOUCLE

D�EVALUATION

Enregistrer le contexte de simulation courant

Contexte stable ?

NON

OUI

BOUCLE DE

COMPARAISON

Fig. 4.1 : Algorithme de la relaxation

Les donnØes nØcessaires aux simulateurs � relaxation sont : la description du circuit, les stimuli � appliquer aux entrØes du circuit et la liste des signaux � observer.

Avant de commencer la boucle principale de simulation, tous les stimuli sont enregistrØs dans l’ØchØancier. Une fois que cette tache est finie, le simulateur entre dans la boucle principale, et la simulation se dØroule jusqu’� ce qu’il n’y ait plus d’ØvØnements enregistrØs dans l’ØchØancier.

Au dØbut de la boucle principale, l�ØchØancier est examinØ afin de dØterminer l’instant le plus proche pour lequel un ØvØnement est enregistrØ. A l�intØrieur de la boucle principale et aprŁs l�Øtape incrØmentation du temps qui gŁre le temps de simulation courant, il y a

Chapitre IV, ALGORITHMES DE SIMULATION

26 omme nous l’avons vu, un systŁme dØcrit en VHDL peut se ramener � un ensemble de processus communicant entre eux par des signaux.

Le problŁme de la simulation d’une telle description provient essentiellement du fait que les ordinateurs utilisØs pour simuler ces circuits sont fondamentalement sØquentiels. Pour rØussir � simuler ces descriptions parallŁles, il faut donc parvenir d�une maniŁre ou d�une autre � sØquentialiser la simulation.

Le but des algorithmes de simulation est donc de parvenir � exØcuter une description parallŁle sur une machine sØquentielle en simulant le caractŁre parallŁle de cette description.

Dans ce chapitre, nous nous attachons � dØcrire les algorithmes de simulation les plus rØpandus en mettant en Øvidence les avantages et les dØfauts de chaque mØthode pour aboutir au choix que nous avons fait pour notre outil.

Terminologie

Pour clarifier la description des algorithmes qui va suivre, nous allons prØciser quelques termes que nous allons utiliser par la suite.

Un signal connecte une sortie d’un processus � une ou plusieurs entrØes d’un ou de plusieurs autres processus.

Les signaux observØs, sont les signaux dont la valeur est sauvegardØe durant la simulation pour l�analyse ultØrieure

Un ØvØnement a lieu quand un signal change de valeur. Il est dØfini par trois paramŁtres : un identificateur de signal, une nouvelle valeur � imposer sur le signal et le temps oø cette valeur doit Œtre imposØe sur le signal.

Un stimulus est un ØvØnement d’un type particulier. Les stimuli permettent de modØliser le monde extØrieur, l�environnement dans lequel fonctionne le systŁme.

Un ØchØancier est un mØcanisme logiciel permettant de stocker des ØvØnements, qui offre un systŁme d�accŁs selon des critŁres temporels. C’est le mØcanisme qui permet de gØrer la chronologie des ØvØnements � l’intØrieur du circuit.

1) Algorithme de la relaxation

L’algorithme de relaxation se base sur la recherche de la stabilitØ du circuit. Pour calculer l’Øtat du systŁme � un instant donnØ, on Øvalue itØrativement tous les processus du circuit dans un ordre quelconque, jusqu’� ce que le systŁme se stabilise

En effet, il est possible de dØmontrer par rØcurrence, qu�un systŁme composØ de n processus dØpendant les uns des autres se stabilise au maximum aprŁs n itØrations d�Øvaluation de l�ensemble des processus, � condition que le graphe de dØpendance ne contienne pas de cycles.

C

Chapitre IV

Algorithmes de simulation

Terminologie

1) Algorithme de la relaxation

Ordonnancement

2) Algorithme Event-driven

3) Algorithme Demand-driven

4) Conclusion

Chapitre III, LE LANGAGE VHDL

24 composants utilisØs dans le circuit, et, d�autre part, la maniŁre dont ces composants sont interconnectØs entre eux.

4.2.3) Description comportementale

Le circuit est modØlisØ par un ensemble d�assignations concurrentes dØcrivant un rØseau BoolØen.

Les ØlØments mØmorisants sont identifiØs par une dØclaration explicite. Ces signaux sont dØclarØs comme des signaux rØsolus et gardØs de type "register". L’assignation d’un ØlØment mØmorisant s’effectue � l’intØrieur d’une instruction "BLOCK" associØe � une condition de connexion/dØconnexion (appelØ condition de garde).

Les opØrateurs BoolØens acceptØs sont les fonctions logiques prØexistantes de VHDL : NAND, AND, OR, OR, XOR, NOT, = (Øgal), /= (diffØrent) et la fonction & de concatØnation. Ces opØrateurs sont utilisØs lors d�assignation de signaux. Toutes les formes d�assignation sont permises, assignation simple, assignation conditionnelle (de type IF..THEN..ELSE) ou assignation sØlective (de type SWITCH..CASE).

5) Conclusion

Le choix du langage VHDL nous permet de simplifier le dØveloppement de notre simulateur. En effet, VHDL nous fournit un langage totalement spØcifiØ � sØmantique dØfinie.

Nous avons du restreindre le VHDL � deux sous-ensembles structurel et comportemental, acceptables pour des outils de synthŁse logique, de preuve formelle ou d’abstraction fonctionnelle, qui manipulent tous des rØseaux BoolØens. La grammaire dØfinissant prØcisØment ces deux sous-ensembles est dØcrite dans l’annexe 1 de ce manuscrit.

Ce sous-ensemble, obtenu en Øliminant les constructions temporelles et procØdurales, convient bien aux circuits numØriques synchrones. Il reste exploitable par les concepteurs de circuit puisqu’il a ØtØ utilisØ pour des circuits de forte complexitØ contenant plusieurs centaines de milliers de portes [GRE94][REB97][BAZ94].

Chapitre III, LE LANGAGE VHDL

23

4.2) DØfinition du sous-ensemble VHDL

Notre sous-ensemble accepte deux types d’architecture : l’architecture "structurelle" permet de dØcrire une "net-list" hiØrarchique, l’architecture "flot de donnØes" (data-flow) permet de dØcrire les rØseaux BoolØens qui constituent les ØlØments terminaux de la hiØrarchie. VHDL permet de mixer les constructions structurelles et les assignations concurrentes dans le mŒme fichier de description. Pour des raisons pØdagogiques, nous dØcidons de sØparer les deux types de description. Un mŒme composant pourra avoir deux architectures, mais chacune des descriptions devra Œtre faite dans un fichier sØparØ.

Ainsi il sera possible de dØcrire une mŒme entitØ de deux fa�ons diffØrentes : une description structurelle (interconnexion de composant) et une description comportementale de niveau RTL n’utilisant que des assignations concurrentes (flot de donnØes).

Figure 3.2, Description HiØrarchique d’un circuit

4.2.1) Type des signaux

VHDL est un langage permettant la dØfinition de type de donnØes. Pour la simulation, nous nous limiterons aux types de base bit et bit_vector.

Nous supportons les signaux multi-Ømetteurs comprenant un mØcanisme de connexion/dØconnexion. Ces signaux sont prØdØfinis et au nombre de deux, il s�agit des bus construits � partir d’Ømetteurs trois Øtats (Tristate) et des signaux prØchargØs rØalisant la fonction OU c�blØ (Wired OR). Ces signaux ne diffŁrent que par la fonction de rØsolution associØe.

L’assignation d’un signal multi-Ømetteurs s’effectue � l’intØrieur d’une instruction

"BLOCK" associØe � une condition de connexion/dØconnexion (appelØ condition de garde).

4.2.2) Description structurelle

Il s�agit d�une description de connectique, le circuit est dØcrit en terme des composants qui le constituent. Dans ce type de description, il faut donc, d�une part, spØcifier les

Description comportementale Description structurelle

Circuit

Struct1 Struct2

Struct3 Struct4

Model1 Model2

Model2

Model1 Model3 Model4

Model5

Chapitre III, LE LANGAGE VHDL

22

Une expression BoolØenne peut Œtre vue comme une reprØsentation textuelle d’une fonction BoolØenne.

Soit F une fonction BoolØenne et E une expression BoolØenne alors F=E est interprØtØ comme "la fonction BoolØenne F peut Œtre reprØsentØe par l’expression BoolØenne E".

On Øtend l’ensemble des opØrateurs BoolØens � { }., , ,+ ⊕ , ⊕ est l’opØrateur BoolØen

XOR (OU exclusif). On dØfinit l’ensemble des expressions BoolØennes � travers le systŁme formel suivant [CHI67] :

1)0 et 1 sont des expressions BoolØennes. 2)Toute variable BoolØenne x est une expression BoolØenne. 3)Si A est une expression BoolØenne, alors A en est Øgalement une. Si A et B sont deux expressions BoolØennes, alors A B+ , AB. , A B⊕ le sont Øgalement.

4)Une expression BoolØenne ne peut Œtre obtenue que par les rŁgles 1, 2, 3 et 4 appliquØes un nombre fini de fois.

RØseau BoolØen

Un rØseau BoolØen est un graphe orientØ dans lequel chaque n� ud est associØ � un nom de variable Yi et � une fonction BoolØenne Fi reprØsentØ par une expression BoolØenne Ei. Un rØseau BoolØen permet de reprØsenter un circuit combinatoire. On peut Øtendre cette dØfinition pour prendre en compte les registres quand ceux-ci sont dØclarØs de fa�on explicite. L’exemple suivant donne le code VHDL en flot de donnØes d’un petit circuit contenant un registre reg et son schØma Øquivalent en terme de rØseau BoolØen :

-- Interface du circuit
ENTITY circuit IS
  PORT ( a, b, c : IN BIT;
        d, e, clk: IN BIT;
         x, y, z : OUT BIT);
END circuit;

- - Comportement du circuit
ARCHITECTURE data_flow
OF circuit IS

SIGNAL u, v, w : bit;
SIGNAL reg     : reg_bit

BEGIN
v <= a or e;
w <= v xor not(d);
u <= b and c;

L0 : BLOCK ((clk = ’0’))
  BEGIN
    reg <= GUARDED not u;
  END BLOCK;

z <= w and u;
x <= not reg;
y <= a xor u;
END;

Fig. 3.1, RØseau BoolØen de la description VHDL

a

b

c

clk reg x y u

Registre

EntrØe

Sortie

Signaux internes v w z d

e

Chapitre III, LE LANGAGE VHDL

circuit rØalisØ. Il est donc une alternative � la co-simulation. A l’heure actuelle, seuls les outils de preuve travaillant au niveau BoolØen sont rØellement utilisables. Il doit exister une correspondance bijective entre les registres instanciØs dans les deux descriptions. La preuve formelle consiste � comparer deux rØseaux BoolØens ayant les mŒmes entrØes et les mŒmes sorties.

On voit que les outils de la cha�ne de CAO Alliance manipulant des descriptions comportementales tels que la synthŁse logique, la preuve BoolØenne et l’abstraction fonctionnelle ne peuvent pas traiter les clauses procØdurales du VHDL. De plus, les dØlais ne sont pas utilisables par ces outils, les modŁles qu’ils utilisent sont des modŁles de type "zerodelay".

Notre simulateur utilise le mŒme sous-ensemble VHDL que ces outils. Notre sousensemble du langage VHDL est donc le VHDL amputØ des clauses procØdurales et temporelles, nous garderons les clauses structurelles permettant de dØcrire une structure hiØrarchique multi-niveaux et les clauses de type assignations concurrentes.

Cette restriction nous permet de garantir l’interopØrabilitØ des fichiers de description utilisant notre sous-ensemble avec les outils de synthŁse logique, d’abstraction fonctionnelle et de preuve BoolØenne.

4) Le sous-ensemble

Nous cherchons � reprØsenter des rØseaux BoolØens. C’est pourquoi, nous allons d’abord dØfinir la terminologie que nous utilisons.

4.1) AlgŁbre BoolØenne

L’ensemble B={0,1} muni des opØrations . (ET), + (OU) et (NON) forment une algŁbre de Boole [BOO97].

Variable BoolØenne

Une variable BoolØenne est une variable � valeur dans B.

Notation : si x est une variable, son inverse est notØ x

Fonction BoolØenne

Une fonction BoolØenne est une fonction discrŁte de variables BoolØennes (x^1, ...., x^n) dØfinies dans B_n et prenant sa valeur dans B.

Support d’une fonction BoolØenne

On appelle support d’une fonction BoolØenne, l’ensemble des variables BoolØennes dont la fonction dØpend.

Expressions BoolØennes

Une expression BoolØenne est la reprØsentation d’une fonction BoolØenne qui contient des opØrateurs BoolØens, de variables BoolØennes, des constantes (0 et 1) et un nombre quelconque de niveau de parenthŁses.

Exemple : 1..)0 ).( ( ea d c c b a +++ + + est une expression BoolØenne.

Chapitre III, LE LANGAGE VHDL

20

- Les clauses d’assignations concurrentes de signaux (description "flot de donnØes"). - Les clauses d’instanciation de composants (description structurelle).

Ces clauses permettent de dØcrire le parallØlisme d’exØcution � l’intØrieur d’un circuit. La sØmantique de simulation de VHDL considŁre ces trois types de clauses comme des processus parallŁles.

Ces processus peuvent Œtre activØs par les ØvØnements se produisant sur leur interface. VHDL permet de mixer ces trois types de clauses (procØdural, structurel, flot de donnØes) � l’intØrieur d’une mŒme description.

Les processus de la description communiquent entre eux par des signaux. La phase d’Ølaboration transforme une description VHDL quelconque en un ensemble homogŁne de processus parallŁles communicants.

Afin de pouvoir rØpondre aux besoins du plus grand nombre d’utilisateurs, VHDL a ØtØ con�u, dØs l’origine comme un langage ouvert. Il permet notamment de redØfinir l’ensemble des valeurs attribuØes � un signal ainsi que les fonctions et opØrateurs agissant sur ces signaux [LOU88] [SHA86]. VHDL fournit un vØritable langage de programmation, trŁs proche en philosophie d’ADA.

VHDL, toutefois, possŁde les dØfauts de ses qualitØs. En effet, la richesse du langage dØpasse largement nos besoins. Cette richesse est un handicap pour le dØveloppement d’un compilateur. Il semble donc raisonnable, dans ce cas de figure, de nous restreindre � un sousensemble adaptØ aux circuits numØriques synchrones.

3) Comment restreindre VHDL ?

La spØcification du sous-ensemble VHDL � adopter a ØtØ effectuØe gr�ce � l’analyse des besoins des autres outils de la cha�ne de CAO Alliance, utilisateurs potentiels de ce sousensemble.

� SynthŁse Logique : Tous les outils de synthŁse logique gØnŁrent une interconnexion de portes logiques � partir d’une description comportementale qui est en pratique un rØseau BoolØen. Il faut pouvoir clairement identifier les diffØrents types d’ØlØments mØmorisants � synthØtiser. Remarquons ici que la reprØsentation la plus directe d’un rØseau BoolØen en VHDL est une description de type "flot de donnØes" oø chaque signal possŁde une assignation unique.

� Abstraction Fonctionnelle : Ce type d’outil regØnŁre le comportement d’un circuit en partant de sa "net-list" au niveau transistors. La premiŁre Øtape de l’abstraction fonctionnelle consiste � reconstruire une "net-list" de portes orientØes � partir de la "net-list" de transistors. La seconde consiste � attacher � chaque porte une expression BoolØenne correspondant � la fonction logique rØalisØe. On obtient donc � la fin un rØseau BoolØen qu’il est possible de dØcrire en VHDL "flot de donnØes".

� Preuve BoolØenne : Cet outil permet de vØrifier que deux descriptions comportementales possŁdent la mŒme fonctionnalitØ. Il permet de comparer la description comportementale de dØpart servant � la spØcification du circuit et la description comportementale extraite du

Chapitre III, LE LANGAGE VHDL

19

ors de la conception d’un simulateur logique, la premiŁre Øtape et sans doute la plus essentielle, est la spØcification du langage de description reconnu.

Nous Øtudierons dans un premier temps, l’utilisation des langages de description de matØriels. Puis, nous prØsenterons les raisons qui nous ont fait choisir le langage VHDL, nous dØfinirons les concepts BoolØens que nous manipulerons, enfin nous prØsenterons le sousensemble de ce langage que nous avons ØtØ amenØs � spØcifier.

1) UtilitØ

Dans les annØes 60, le dØveloppement des premiers circuits intØgrØs faisait principalement appel � la simulation Ølectrique. Le besoin en simulation logique est apparu avec l’augmentation du taux d’intØgration des transistors. Avec cette augmentation, la vØrification de circuits comportant un grand nombre de transistors au moyen d’un simulateur

Ølectrique devient irrØalisable, aussi bien � cause de la taille de la mØmoire nØcessaire, que du temps total de simulation. Il a donc fallu utiliser des simulateurs de plus haut niveau, adaptØs aux circuits numØriques de haute complexitØ.

De ce besoin de simulation logique, sont nØs les langages de description de matØriels appelØs encore HDL (Hardware Description Language). En effet, les langages sØquentiels classiques sont mal adaptØs � la description du comportement intrinsŁquement parallŁle d’un systŁme matØriel. De plus, certaines caractØristiques des circuits telles que les dØlais de propagation sont difficiles � exprimer dans un langage de programmation classique.

La description d’un circuit � l’aide d’un langage spØcifique poursuit deux buts. Le premier et le plus Øvident, est de disposer d’une saisie informatique du circuit, pour qu’elle puisse Œtre traitØe par des outils de CAO. Mais, une description de circuit est Øgalement un moyen de documentation, et les concepteurs utilisent cette description comme un support � leurs rØflexions et discussions. Les langages de description de matØriels doivent donc rØpondre � deux exigences qui peuvent Œtre antagonistes. Ils doivent avoir une sØmantique et une syntaxe apprØhendables par l’homme et manipulables par des outils de CAO.

2) ParticularitØs de VHDL

VHDL [IEEE88][AIR90] est un langage de description de circuits, dØveloppØ par

IBM, Intermetrics, ATT,... sous l�impulsion du DOD (Department Of Defense, USA). Ce langage s’est imposØ comme une norme de fait aprŁs l’annonce faite par le DOD de ne plus acheter que des composants accompagnØs d’une description en langage VHDL. VHDL a ØtØ dØposØ dans le domaine public, par le biais de l�IEEE (Institute of Electricals and Electronic

Engineers), sous la rØfØrence 1076-1987.

Ce langage vise � fournir un moyen pour la description des circuits VLSI, commun � tous les concepteurs et intØgrateurs de circuits intØgrØs [DEW84]. Les diffØrents niveaux d’abstraction possibles du VHDL le rendent utilisable par les diffØrentes catØgories d’utilisateurs potentiels.

En effet, VHDL accepte trois grands types de clauses :

- Les clauses procØdurales (utilisation de process, description sØquentielle).

L

Chapitre III

Le langage VHDL

1) UtilitØ 2) ParticularitØs de VHDL 3) Comment restreindre VHDL ? 4) Le sous-ensemble

4.1) AlgŁbre BoolØenne 4.2) DØfinition du sous-ensemble VHDL 5) Conclusion

Chapitre II, PROBLEMATIQUE ET CONTEXTE

17

gamme. En effet, le coßt des stations de travail professionnelles et surtout des logiciels professionnels de CAO, est tellement important, qu�il est difficilement compatible avec un enseignement de masse.

Elle comporte Øgalement des outils avancØs issus de programmes de recherche, afin d�offrir aux concepteurs de circuits des outils ØvoluØs (abstraction fonctionnelle, preuve formelle, etc. ), non encore disponibles dans les cha�nes commerciales.

Enfin, la cha�ne Alliance fournit une plate-forme logicielle permettant d’expØrimenter de nouveaux algorithmes ou de nouveaux outils de CAO.

DØvelopper un outil de CAO � l’intØrieur d’une cha�ne existante prØsente des avantages, mais Øgalement des servitudes. Le dØveloppement du simulateur a ØtØ fortement influencØ par la contrainte d�intØgration du simulateur dans la cha�ne Alliance. Les structures de donnØes reprØsentant les informations structurelles (net-list) d�un circuit Øtaient dØj� dØfinies, il fallait s�adapter � ces structures gØnØriques, et ne pas cØder � la tentation d�inventer nos propres structures de donnØes dØveloppØes sur mesure pour notre outil.

De plus, les structures de donnØes manquantes (vues comportementales, reprØsentation des stimuli) ont ØtØ dØveloppØes dans la mŒme philosophie et suivant une optique programmation objet. Ces structures de donnØes doivent Œtre suffisamment gØnØriques pour pouvoir Œtre utilisØs par d�autres outils (synthŁse logique, preuve formelle, etc. ).

Enfin, la portabilitØ impose la possibilitØ de l�utilisation du simulateur sur des machines bas de gamme. C�est � dire avec des processeurs peu puissants, et peu de mØmoire.

5) Conclusion

Nos travaux ont pour but d’expØrimenter la simulation logique de circuits numØriques synchrones par l’Øvaluation directe d’un rØseau BoolØen reprØsentant le circuit � simuler.

L’utilisation de rØseaux boolØens afin de reprØsenter les circuits permet de ramener l’Øvaluation de la description � un parcours de graphe.

Comme le langage VHDL contient des constructions qui ne peuvent pas se ramener � un rØseau BoolØen, nous allons dØfinir un sous-ensemble du langage VHDL.

Le principal objectif de ce travail est donc d’Øvaluer les performances d’un tel modŁle de simulation.

Chapitre II, PROBLEMATIQUE ET CONTEXTE

14

En effet, sur les deux exemples ci-dessus : le Toshiba TX1, processeur 32 bits,

460.000 transistors [USA89] et le Stacs, processeur VLIW, 875.000 transistors [LUC95], les

Øtapes de vØrification reprØsente respectivement 71% et 64% du temps de conception.

Ratio des diffØrentes Øtapes de la conception de Stacs

Ecriture modŁle 16%

Ecriture vue structurelle 8%

Ecriture vue physique 12%

VØrification modŁle 20%

VØrification vue structurelle 32%

VØrification vue physique 12%

Ecriture modŁle

Ecriture vue structurelle

Ecriture vue physique

VØrification modŁle

VØrification vue structurelle

VØrification vue physique

Ratio des diffØrentes Øtapes de la conception du TX1

Function & design 11%

Logic & circuit design 11%

Layout design 7%

Function & verification 33%

Logic & circuit verification 22%

Layout verification 16%

Function & design

Logic & circuit design

Layout design

Function & verification

Logic & circuit verification

Layout verification

Chapitre II, PROBLEMATIQUE ET CONTEXTE

13

Øfinition [SIM98] : La simulation est l’action d’utiliser un ordinateur pour imiter le comportement d’ØvØnements, d’activitØs ou de processus rØels ou imaginaires.

Ce monde rØel ou imaginaire est habituellement appelØ systŁme.

Des hypothŁses sont faites sur ce systŁme et des relations de cause � effet traduisent ces hypothŁses, ceci constitue un modŁle qui est supposØ dØcrire le comportement du systŁme.

Simulateur

Description du systŁme

Stimuli appliquØs

Comportement du systŁme

Fig. 1.1 SchØma gØnØral d�un simulateur

Un simulateur est un programme capable d’imiter le comportement d�un systŁme � partir de sa description (son modŁle) et des stimuli qui lui sont appliquØs. Dans le cas qui nous intØresse, le systŁme ØtudiØ est un circuit Ølectronique.

Les concepteurs de circuits utilisent les simulateurs afin d’obtenir plusieurs types d�informations, portant sur le comportement logique du circuit, ainsi que sur sa consommation Ølectrique et ses temps de propagation.

Il existe plusieurs types de simulateurs qui permettent d�obtenir ces informations. Les deux principaux types sont les simulateurs analogiques et les simulateurs logiques.

Les simulateurs analogiques (aussi appelØs simulateurs Ølectriques) sont utilisØs pour obtenir des informations Ølectriques sur le circuit, tel que temps de propagation, niveaux Ølectriques ou forme des signaux. Il s�agit d�une simulation en temps continu oø l’on calcule � tout instant les valeurs de tous les signaux. Ils sont cependant, trŁs gourmands en temps de calcul et deviennent vite inexploitables pour des circuits dØpassant quelques milliers de transistors.

Les simulateurs logiques sont eux utilisØs pour des circuits ou systŁmes numØriques oø les signaux sont de type BoolØen. Si, de plus, le systŁme considØrØ est synchrone, on peut discrØtiser le temps en nØgligeant les temps de propagation � travers les portes logiques. Dans ce type de simulateur, on ne manie plus de courant ou de tension mais des signaux et des opØrations BoolØennes. Cette simplification dans la description du circuit s’accompagne d’une amØlioration significative du temps d’exØcution. Typiquement, un simulateur logique est 1000 fois plus rapide que le meilleur des simulateurs Ølectriques.

Pour les circuits numØriques synchrones, la simulation n�est pas la seule solution. Une autre solution existe : l�Ømulation. L�Ømulation consiste en la constitution d�une maquette matØrielle du composant. Cependant un Ømulateur matØriel constitue une solution efficace mais coßteuse. Nous ne nous intØresserons ici qu� la seule simulation.

De maniŁre gØnØrale, la simulation constitue l’Øtape la plus longue au cours d’un processus de conception de circuit.

D

Chapitre II

ProblØmatique et contexte

1) Objectif de la thŁse

2) Les langages de descriptions de matØriels d’aujourd’hui

3) Simulation logique ou logico-temporelle

4) Contexte : la cha�ne Alliance

5) Conclusion

Chapitre I, INTRODUCTION

11 a vØrification fonctionnelle constitue une Øtape incontournable dans le processus de conception d’un circuit VLSI.

Actuellement, la majeure partie de la vØrification de la fonctionnalitØ d’un circuit numØrique synchrone s’effectue par simulation logique. Il y a un besoin permanent d’adapter les outils de simulation � l’Øvolution de la technologie.

Ainsi, le niveau d’intØgration, toujours croissant, des circuits, constitue le dØfi majeur que les outils de simulation doivent continuellement relever pour permettre la validation de circuits de plus en plus complexes.

Ce manuscrit prØsente un simulateur logique, acceptant un sous-ensemble du langage VHDL adaptØ aux systŁmes numØriques synchrones.

La technique de simulation proposØe dans cette thŁse, s’appuie sur l’Øvaluation directe des expressions BoolØennes reprØsentØes par des graphes.

Nous prØsentons la finalitØ de la thŁse ainsi que le contexte de nos travaux dans le chapitre II. Nous prØsentons Øgalement la cha�ne de CAO Alliance � laquelle est intØgrØ notre outil ainsi que les contraintes de dØveloppement de notre simulateur.

Le chapitre III, prØsente la sØmantique de simulation du langage VHDL qui est le langage de description adoptØ. Nous justifions le choix d’un sous-ensemble de ce langage.

Dans le chapitre IV, nous Øtudions les diffØrents algorithmes de simulation existants, cette Øtude nous permet de choisir l’algorithme qui se prŒte le mieux � nos besoins.

Le chapitre V, nous permet de comparer les deux techniques usuelles de simulation : technique interprØtØe et technique compilØe. Nous proposons une nouvelle technique de simulation qui utilise des structures de graphes construites statiquement avant la simulation.

Dans le chapitre VI, nous prØsentons les deux techniques de reprØsentation des expressions BoolØennes que nous avons utilisØes, une premiŁre technique utilisant des arbres binaires (ABL), et une deuxiŁme technique utilisant des diagrammes de dØcision binaires (BDD).

Le chapitre VII, expose l’architecture du simulateur Asimut. Nous prØsentons Øgalement les structures de donnØes du simulateur qui nous permettront d’expliquer pas � pas, le dØroulement d’une simulation sur un exemple.

Le chapitre VIII, prØsente des rØsultats de simulation et compare les performances de notre outil aux simulateurs de l’industrie proposØs par Synopsys et Cadence, selon les critŁres de l’occupation mØmoire et du temps d’exØcution.

Enfin, dans le chapitre IX nous prØsentons nos conclusions et les perspectives de ce travail de recherche.

L

Chapitre I

Introduction

TABLE DES MATIERES

9

1.4) Connecteurs de sortie simples et gardØs : WRSSIG, WRBSIG................................................................4 1.5) Signaux internes simples : WRIAUX.....................................................................................................4 1.6) Les assertions : WRIMSG......................................................................................................................4 1.7) Les signaux gardØs internes : WRIREG, WRIBUX.................................................................................4 1.8) Tableaux d’association : REDLST..........................................................................................................4 1.9) Valeurs projetØs des signaux gardØs : PRJBVL, PRJRVL.......................................................................4

ANNEXE 4.................................................................................................................. 4

Tableaux de mesure.............................................................................................................................4 1)- Bench 1, Cha�ne d’inverseurs (description comportementale)..................................................................4 2)- Bench 2, Cha�ne d’inverseurs (description structurelle)...........................................................................4 3)- MIPS..........................................................................................................................................................4 4)- Rcube.........................................................................................................................................................4 5)- Bench1 vectorisØ, Cha�ne d’inverseurs (description comportementale)...................................................4 6)- Bench2 vectorisØ, Cha�ne d’inverseurs (description structurelle).............................................................4

BIBLIOGRAPHIE....................................................................................................... 4

TABLE DES MATIERES

8

1.3) Rcube....................................................................................................................................................4

1.3.1) Temps de simulation ......................................................................................................................4

1.3.2) Ressources matØrielles nØcessaires..................................................................................................4

1.4) Benchmarks 1 et 3 avec des vecteurs......................................................................................................4

1.4.1) Temps de simulation ......................................................................................................................4

2)BDD/ABL.....................................................................................................................................................4

2.1) Protocole de mesure...............................................................................................................................4

2.2) Comparaison.........................................................................................................................................4

Circuit MIPS................................................................................................................................................4

Circuit Rcube...............................................................................................................................................4

2.3) Analyse.................................................................................................................................................4

2.3.1) Temps............................................................................................................................................4

2.3.2) Ressources matØrielles ...................................................................................................................4

3) Conclusion...................................................................................................................................................4

CHAPITRE IX............................................................................................................. 4

Perspectives et conclusion ...................................................................................................................4

1) Perspectives.................................................................................................................................................4

2) Conclusion...................................................................................................................................................4

ANNEXE 1.................................................................................................................. 4

Le sous-ensemble VHDL.....................................................................................................................4

1) DØfinition du sous-ensemble VHDL ...........................................................................................................4

1.1) La vue externe.......................................................................................................................................4

1.2) La vue interne........................................................................................................................................4

1.2.1) La forme structurelle ......................................................................................................................4

1.2.2) La forme comportementale.............................................................................................................4

1.3) Autres ØlØments de VHDL non conservØs...............................................................................................4

1.4) LRM .....................................................................................................................................................4

ANNEXE 2.................................................................................................................. 4

Structures de donnØes comportementale...............................................................................................4

La vue comportementale : Structure BEH .....................................................................................................4

Circuit BEFIG .............................................................................................................................................4

Connecteurs : BEPOR..................................................................................................................................4

DonnØes gØnØriques : BEGEN......................................................................................................................4

Signaux internes et Connecteurs d�entrØe : BERIN........................................................................................4

Connecteurs de sortie : BEOUT....................................................................................................................4

Connecteurs de sortie gardØ : BEBUS...........................................................................................................4

Signaux internes simples : BEAUX...............................................................................................................4

Signaux internes de type BUS : BEBUX.......................................................................................................4

Signaux internes de type REGISTER : BEREG.............................................................................................4

Signaux internes de type ASSERT : BEMSG................................................................................................4

ANNEXE 3.................................................................................................................. 4

Structures de donnØes de simulation.....................................................................................................4

1)- Structure de donnØes de simulation...........................................................................................................4

1.1) Structure de simulation LKDFIG ...........................................................................................................4

1.2) Instance : LKDINS................................................................................................................................4

1.3) Signaux de sortie simples et gardØs des instances : SIMSIG et BUSSIG..................................................4

TABLE DES MATIERES

7

CHAPITRE V.............................................................................................................. 4

Techniques de simulation ....................................................................................................................4

1) Etat de l’art .................................................................................................................................................4 1.1) Techniques compilØes............................................................................................................................4 1.2) Techniques interprØtØes .........................................................................................................................4

2) Comparaison entre rØalisations compilØes et rØalisations interprØtØes :....................................................4

3) Une troisiŁme voie.......................................................................................................................................4

4) Conclusion...................................................................................................................................................4

CHAPITRE VI............................................................................................................. 4

ReprØsentation des expressions BoolØennes .........................................................................................4

1) Les BDDs.....................................................................................................................................................4 1.1 DØfinition...............................................................................................................................................4 1.2) Multi-graphes de dØcision binaire ..........................................................................................................4 1.3) Application � la simulation ....................................................................................................................4 1.4) Structure de donnØes..............................................................................................................................4

2) Les ABLs (Arbres Binaires Lisp-like) ........................................................................................................4

3) Domaines d’utilisation.................................................................................................................................4

4) Conclusion...................................................................................................................................................4

CHAPITRE VII............................................................................................................ 4

Architecture du simulateur...................................................................................................................4

1) MØthodologie de dØveloppement.................................................................................................................4

3) Architecture du simulateur.........................................................................................................................4 3.1) Organisation des structures de donnØes de simulation.............................................................................4 3.2) Optimisation..........................................................................................................................................4 3.3) L�ØchØancier..........................................................................................................................................4

4) DØroulement d’une simulation dans Asimut...............................................................................................4 4.1) Algorithme d’Asimut .............................................................................................................................4 4.2) Simulation d’un exemple simple.............................................................................................................4 4.3) Cas des signaux gardØs..........................................................................................................................4

5) Conclusion...................................................................................................................................................4

CHAPITRE VIII........................................................................................................... 4

RØsultats et Performances....................................................................................................................4

1) Asimut et les simulateurs du commerce .....................................................................................................4 Calcul des divers temps :..............................................................................................................................4 Calcul de la mØmoire nØcessaire...................................................................................................................4 1.1) Benchmarks 1 et 2.................................................................................................................................4 1.1.1) Temps de simulation ......................................................................................................................4 1.1.2) Ressources matØrielles ...................................................................................................................4 1.2) MIPS.....................................................................................................................................................4 1.2.1) Temps de simulation ......................................................................................................................4 1.2.2) Ressources matØrielles ...................................................................................................................4

TABLE DES MATIERES

6

PLAN

CHAPITRE I............................................................................................................... 4

Introduction.........................................................................................................................................4

CHAPITRE II.............................................................................................................. 4

ProblØmatique et contexte....................................................................................................................4

1) Objectif de la thŁse......................................................................................................................................4

2) Les langages de descriptions de matØriels d’aujourd’hui...........................................................................4

3) Simulation logique ou logico-temporelle.....................................................................................................4

4) Contexte : la cha�ne Alliance.......................................................................................................................4

5) Conclusion...................................................................................................................................................4

CHAPITRE III............................................................................................................. 4

Le langage VHDL ...............................................................................................................................4

1) UtilitØ...........................................................................................................................................................4

2) ParticularitØs de VHDL..............................................................................................................................4

3) Comment restreindre VHDL ?...................................................................................................................4

4) Le sous-ensemble.........................................................................................................................................4

4.1) AlgŁbre BoolØenne................................................................................................................................4

Variable BoolØenne.........................................................................................................................4

Fonction BoolØenne........................................................................................................................4

Support d’une fonction BoolØenne...................................................................................................4

Expressions BoolØennes..................................................................................................................4

RØseau BoolØen ..............................................................................................................................4

4.2) DØfinition du sous-ensemble VHDL.......................................................................................................4

4.2.1) Type des signaux............................................................................................................................4

4.2.2) Description structurelle ..................................................................................................................4

4.2.3) Description comportementale.........................................................................................................4

5) Conclusion...................................................................................................................................................4

CHAPITRE IV............................................................................................................. 4

Algorithmes de simulation...................................................................................................................4

Terminologie...................................................................................................................................................4

1) Algorithme de la relaxation ........................................................................................................................4

Ordonnancement..........................................................................................................................................4

2) Algorithme Event-driven ............................................................................................................................4

3) Algorithme Demand-driven........................................................................................................................4

4) Conclusion...................................................................................................................................................4

Abstract

We present in this thesis, a simulation method for integrated circuits based on direct evaluation of logical expressions represented by graphs (BDD and Lisp Like Trees). The circuits are described with data structures.

We use a VHDL subset that excludes processes and timing information. This subset has been defined in order to be accepted by the tools of the Alliance VLSI CAD System that handle behavioural information (logic synthesis, formal proof, functional abstraction).

This subset has been used with success in research projects dealing with high complexity circuits.

The event-driven simulation technique has been used in an Alliance tool prototype called Asimut. The result of the comparison of this prototype versus industrials simulators (Cadence and Synopsys) shows than we obtain acceptables performances.

This prototype allowed us to adjust a software patform aimed at helping the development of tools that need an event-driven simulation kernel.

Keywords

Logical Simulation Booleans Networks

VHDL Alliance

Graphs Event-driven

RØsumØ

Nous prØsentons dans ce manuscrit une mØthode de simulation de circuits intØgrØs basØe sur l’Øvaluation directe d’expressions logiques reprØsentØes par des graphes (BDD et

ABL). La description des circuits est reprØsentØ � l’aide de structures de donnØes.

Nous utilisons un sous-ensemble du langage VHDL excluant les process et les informations temporelles. Ce sous-ensemble a ØtØ dØfini de fa�on � Œtre acceptØ par l’ensemble des outils de la cha�ne de CAO pour VLSI Alliance manipulant des informations comportementales (synthŁse logique, preuve formelle, abstraction fonctionnelle).

Ce sous-ensemble a ØtØ utilisØ avec succŁs lors du dØveloppement de circuits de recherche de grande complexitØ.

La technique de simulation � pilotage ØvØnementiel (event-driven) a ØtØ utilisØe lors de la mise en � uvre de cette mØthode dans un prototype appelØ Asimut, qui fait partie de la cha�ne Alliance. Le rØsultat de la comparaison de ce prototype contre les simulateurs du commerce (Cadence et Synopsys) montre que l’on atteint des performances acceptables.

Ce prototype a permis de mettre au point une plate-forme logicielle facilitant le dØveloppement d’outils nØcessitant un noyau de simulation � propagation d’ØvØnements.

Mots clØs

Simulation logique rØseaux BoolØens

VHDL Alliance

Graphes Propagation d’ØvØnement

Remerciements,

Je tiens � remercier tout particuliŁrement mon directeur de thŁse Pirouz BAZARGAN SABET, qui par son amitiØ, son infinie patience et ses nombreuses rØflexions a su m’aider � faire aboutir mes travaux et � concrØtiser ce manuscrit.

Je remercie le Professeur Alain GREINER de m’avoir accueilli au sein de son Øquipe de recherche.

Je remercie les membres du jury d’avoir su se montrer disponible jusqu’� la date de soutenance.

Enfin je remercie les membres de l’Øquipe ASIM qui ont su crØer une atmosphŁre de travail agrØable et conviviale favorisant le dØroulement de mes travaux :

Tout d’abord, le trio infernal : Nizar ABDALLAH Gilles-Eric DESCAMPS Julien DUNOYER Sans eux, mes moments de doute et de dØsespoir inhØrent � toute rØdaction de thŁse auraient ØtØ plus dur � surmonter.

Sans oublier : Alexandre FENYO Olivier FLORENT Denis HOMMAIS Payam KIANI Luis LUCAS FrØdØric PETROT Vincent REBALDI Pascal REMY Laurent VUILLEMIN Franck WAJSBURT

Qu’ils soient ici remerciØs de leur amitiØ, de leur soutien et de leur disponibilitØ.

Enfin, je remercie ma famille qui a du me supporter lors de la rØdaction de ce manuscrit, eux aussi ont jouØs un r�le important dans l’aboutissement de ces annØes.

A mon pŁre et � ma mŁre, avec toute mon affection