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R�esum�e

Cette th�ese pr�esente une contribution �a la compilation de silicium. Elle traite de

l'int�egration d'un outil de synth�ese architecturale dans les environnements de CAO

existants. Il s'agit de la personnalisation de l'architecture abstraite, r�esultat de la

synth�ese de haut niveau, pour la g�en�eration d'une description compatible avec les

outils de simulation et de synth�ese au niveau transfert de registres. Le but �etant

d'o�rir plusieurs mod�eles architecturaux utilisant di��erents mod�eles de synchroni-

sation a�n de couvrir les besoins de di��erentes applications.

Apr�es une introduction de l'outil de synth�ese architecturale AMICAL et de plusieurs

mod�eles architecturaux au niveau transfert de registres, cette th�ese pr�esente une

m�ethode et un outil pour la personnalisation de l'architecture abstraite g�en�er�ee

par AMICAL et la traduction des �chiers de sortie donn�es en SOLAR en leurs

�equivalents VHDL. Finalement, une �etude comparative des di��erents mod�eles ar-

chitecturaux sur plusieurs exemples est d�etaill�ee. Cette �etude montre qu'il faut

plusieurs mod�eles architecturaux pour di��erentes applications. Ces mod�eles archi-

tecturaux se di��erencient entre eux par leur structure, leur biblioth�eque de macro-

composants et leur mod�ele de synchronisation utilis�e.

Mots-Clefs: Compilation d'architecture, Mod�eles architecturaux, Macro-composants,

Simulation, Synth�ese logique.



Abstract

This thesis presents a contribution to the domain of silicon compilation. It deals

with the integration of an architectural synthesis tool within the existing CAD

environments. The main issue is the personalization of the abstract architecture

resulting from the high-level synthesis, in order to generate descriptions which are

compatible with the existing RTL simulation and synthesis tools. The goal is to

provide several architectural models using di�erent synchronization schemes in order

to meet di�erent application needs.

After the introduction of the architectural synthesis tool AMICAL and several

RTL architectural models, this thesis presents a method and a tool for the person-

alization of the abstract architecture generated by AMICAL, and the translation

of the resulting SOLAR �les into their VHDL equivalents. Finally, a comparative

study of the di�erent architectural models using several exemples is detailed. This

study indicates that we need several architectural models for di�erent applications.

These architectural models di�er in the structure, the macro-component library and

the synchronization model used.

Keywords: Architectural synthesis, Architecturalmodels, Macro-components, Sim-

ulation, Logic synthesis.
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Chapitre 1

Introduction

Cette th�ese traite de l'int�egration des outils de synth�ese architecturale dans les

environnements de CAO existants. La plupart des outils de synth�ese ont le même

objectif; pourtant l'approche \tour de Babel" fait qu'ils utilisent des langages tr�es

di��erents et donc, ne peuvent communiquer entre eux. Ceci implique, par exemple,

la di�cult�e, voire l'impossibilit�e, de faire le pont entre un outil de synth�ese comporte-

mentale et un outil de synth�ese logique. Cela signi�e que beaucoup d'informations

sont perdues entre le passage d'un outil �a un autre ou alors qu'aucune interaction

ne se produit. Avec l'arriv�ee et l'acceptation g�en�erale de langages tels que VHDL,

ce probl�eme est surmont�e.

Durant le processus de conception d'un circuit, plusieurs langages de descrip-

tion de mat�eriels peuvent être utilis�es. Ces langages sont class�es selon les niveaux

d'abstraction qu'ils manipulent et selon les domaines de description qu'ils couvrent.

L'�etat d'avancement du processus de conception d�e�nit le niveau d'abstraction du

langage �a utiliser, tandis que les aspects du circuit pris en compte d�e�nissent les

domaines de description auxquels appartient le langage.
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Un niveau d'abstraction est caract�eris�e par les objets qu'il manipule. Un objet

peut être un rectangle (niveau layout), un transistor, un op�erateur complexe, etc.

A chaque niveau d'abstraction correspond un langage de description de mat�eriel.

La plupart des travaux [10, 57, 86] distinguent plusieurs niveaux d'abstraction dont

voici les plus importants:

- niveau logique: Ce niveau correspond au niveau d'abstraction le plus bas qui

soit commun aux m�ethodes de conception de circuits int�egr�es et aux m�ethodes

de conception de circuits imprim�es �a base de composants discrets. Le cir-

cuit, �a ce niveau, peut être d�ecrit comme un ensemble de portes logiques

et d'�el�ements de m�emorisation interconnect�es. Plusieurs simulateurs logiques

sont commercialement disponibles grâce �a la longue tradition d'utilisation du

niveau logique: CADAT [19], HILO [39], SYNOPSYS [82], etc.

- niveau transfert de registres: Dans ce niveau, il n'y a que le mode d'op�eration

qui soit support�e. Les op�erations sont interpr�et�ees comme des transferts de

donn�ees entre registres; la donn�ee transf�er�ee peut être modi��ee entre deux

registres. Le domaine des valeurs est donn�e, �a ce niveau, par un vecteur

de bits (ou un vecteur de valeurs \ininterpr�et�ees"; mvl7 vector, par exemple,

correspond �a un vecteur de valeurs pouvant prendre sept valeurs logiques ('X',

'1', '0', 'Z', 'W', 'L' et 'H')). Le niveau transfert de registres est tr�es utile pour

des circuits synchrones puisqu'il permet la mod�elisation et la synchronisation

de circuits tr�es complexes [76]. La simulation de descriptions �a ce niveau a fait

l'�etude de beaucoup de recherches dans plusieurs instituts universitaires dans

le monde [17, 30, 37].

- niveau comportemental: Ce niveau est appel�e aussi niveau algorithmique. La

description �a ce niveau s'attache �a d�ecrire le fonctionnement (comportement)

d'un mod�ele sans se soucier d'un �eventuel d�ecoupage proche de la r�ealisation,

donc de la structure [2]. La description prend la forme d'un algorithme du

genre de ceux que l'on utilise dans les langages de programmation classiques.

Le temps n'est pas n�ecessaire �a ce niveau, mais il peut intervenir. Les ob-

jets manipul�es �a ce niveau sont aussi des �el�ements de m�emorisation et des

op�erateurs, mais contrairement au niveau transfert de registres, les �el�ements

de m�emorisation et les op�erateurs utilis�es par une description �a ce niveau ne
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sont pas li�es �a des r�ealisations physiques. Une description comportementale

d�e�nit des s�equences d'op�erations manipulant des structures de donn�ees [33].

- niveau syst�eme: Le niveau syst�eme est utilis�e pour sp�eci�er des syst�emes en-

tiers, comprenant des parties logicielles et des parties mat�erielles [45]. Le but

d'une telle sp�eci�cation est, en g�en�eral, de �xer les performances et le coût du

syst�eme. Les �el�ements manipul�es �a ce niveau sont des sous-syst�emes (proces-

sus, m�emoires, etc.).

Ces niveaux d'abstraction correspondent aux �etapes de la conception d'un circuit

sur silicium. Leur d�e�nition d�epend de la m�ethodologie de conception utilis�ee.

Ind�ependamment du niveau de repr�esentation consid�er�e, il y a toujours un moyen

de passer d'un niveau donn�e au niveau inf�erieur. Ce passage est r�ealis�e par des

\compilateurs de silicium".

Le terme \compilation de silicium" a �et�e utilis�e pour la premi�ere fois par Dave

Johannsen pour d�esigner l'assemblage de cellules param�etr�ees [50]. Depuis, le terme

s'est popularis�e et a �et�e utilis�e dans plusieurs contextes di��erents. Mais les compi-

lateurs de silicium ont exist�e bien avant.

Le syst�eme EXPL fût le premier syst�eme de synth�ese de haut niveau. Il permet-

tait de g�en�erer l'architecture d'un circuit en partant de sa description, au niveau

transfert de registres, sp�eci��ee dans le langage ISPL. C'est �a partir de la deuxi�eme

moiti�e des ann�ees soixante-dix, que le domaine de la compilation d'architecture

a commenc�e �a faire l'objet d'une litt�erature abondante. Les outils ALERT [32] et

MIMOLA [94] sont les pr�ecurseurs dans ce domaine. MacPITTS [81] a �et�e le premier

compilateur de comportement commercialement disponible. Il a �et�e le premier �a

avoir g�en�er�e un dessin de masques en partant d'une description comportementale.

Peu de compilateurs de comportement ont pris en compte les contraintes dues aux

�etapes de compilation de bas niveau. Parmi les compilateurs de comportement, on

peut citer, par exemple, et la liste n'est pas exhaustive, les outils suivants:

- HYPER �a l'universit�e de Berkeley [26],

- VSS �a l'universit�e d'Irvine [58],
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- ELF, HAL �a l'universit�e de Carleton [34, 69],

- CMU-DA, SAW et ArchitectWorkBench �a l'universit�e de Carnegie Melon [29,
85],

- CHIPPE, SLICER, SPLICER �a l'universit�e de l'Illinois [18, 68, 72],

- CADDY/DSL �a l'universit�e de Karlsruhe [52],

- MIMOLA �a l'universit�e de Kiel [61, 62, 94],

- CAMAD �a l'universit�e de Link�oping [75],

- MOVIE �a l'universit�e de Lund [9],

- SCOOP �a l'universit�e de Montpellier [79],

- ADAM �a l'universit�e de Southern California [35],

- FLAMEL, HERCULES �a l'universit�e de Stanford [64, 88],

- DAGAR �a l'universit�e de Texas [77],

- LYRA, ARYL �a l'universit�e de Tsing Hua [38],

- SPAID �a l'universit�e de Waterloo [36],

- BRIDGE �a AT&T Bell Labs [89],

- YASC �a Control Data Corporation [55],

- YSC et V-compiler �a IBM, centre T. J. Watson [11, 14],

- CATHEDRAL I, II, III, et IV �a l'IMEC [27, 78],

- PARSIFAL �a General Electric [21],

- SILC �a GTE [16],

- HARP �a NTT LSI [84],

- PHIDEO �a Philips [59],

- SYCO au TIMA, Grenoble [45, 49],

- ASYL au CSI, Grenoble [23].

Une grande majorit�e de ces syst�emes g�en�ere des circuits compos�es d'une partie

op�erative et d'une partie contrôle. Certains de ces compilateurs sont orient�es vers

la g�en�eration de circuits de communication. Dans ce dernier cas, le processus de

compilation avantage le parall�elisme dans la partie op�erative par rapport �a la partie
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contrôle. Les �etapes principales d'un compilateur d'architecture sont l'allocation et

l'ordonnancement.

La plupart des techniques d'allocation et d'ordonnancement connues ont �et�e

utilis�ees pour la compilation de silicium. Les techniques les plus utilis�ees sont

les syst�emes experts (DAA [53]), les m�ethodes gloutonnes it�eratives (EMUCS [40],

CHARM [93], MABAL [54]), la programmation dynamique (MIMOLA [62], HAL

[70]), la programmation lin�eaire (ADPS [71]), le d�ecoupage en \cliques" (FACET

[90]), le recuit simul�e ([28]), et l'analyse des chemins d'ex�ecution [13]. Plus de d�etails

sur ces syst�emes et techniques sont donn�es dans [22, 63].

Malgr�e les �etapes accomplies par les recherches dans le domaine de la compilation

de comportement [63], peu d'outils ont �et�e utilis�es de mani�ere industrielle. Quelques

exp�eriences ont �et�e cit�ees dans la litt�erature sur des essais industriels de certains de

ces compilateurs (CATHEDRAL, ArchitectWorkBench, YSC,MIMOLA, CALLAS).

La non-prolif�eration de ce type d'outils peut s'expliquer par la di�cult�e d'int�e-

gration de ces outils dans des environnements de conception existants tels que ceux

fournis par CADENCE, SYNOPSYS, MENTOR, VALID, Racal-Redac, etc.

En fait, jusqu'�a une date r�ecente, peu de ces compilateurs ont utilis�e des langages

de sp�eci�cation standards.

Avec l'arriv�ee de VHDL une nouvelle g�en�eration d'outils de compilation de com-

portement est en train de faire son apparition. L'utilisation de VHDL, en tant que

langage standard, facilitera l'int�egration de ces outils dans les environnements de

CAO de VLSI existants.

Cette th�ese pr�esente une approche pour l'int�egration du compilateur d'architecture

AMICAL dans les environnements de CAO existants. Il s'agit de personnaliser

l'architecture abstraite g�en�er�ee en y ins�erant des �el�ements additionnels (signaux

globaux, bloc de synchronisation, etc.) et de traduire les �chiers de sortie donn�es en

SOLAR en leurs �equivalents VHDL a�n de g�en�erer une structure compatible avec

les outils de simulation et de synth�ese au niveau transfert de registres. Elle sera
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organis�ee comme suit:

- Le chapitre suivant pr�esentera, de mani�ere g�en�erale, le compilateur d'architec-

ture. Une vue globale du syst�eme AMICAL sera pr�esent�ee tout en donnant

sa sp�eci�cation d'entr�ee, ses �etapes de synth�ese et ses mod�eles d'ex�ecution

g�en�er�es par les di��erents algorithmes.

- Le Chapitre 3 pr�esentera les di��erents mod�eles architecturaux g�en�er�es par

AMICAL. Les deux types de mod�ele de synchronisation utilis�es dans le projet

seront d�etaill�es, tout en mentionnant les notions de \pipeline" et de test.

- Le Chapitre 4 montrera l'int�egration de l'outil AMICAL dans les environ-

nements de conception au niveau transfert de registres (RTL pour Register

Transfer Level). PAT (Programmable Architecture Translator), un outil d'aide

�a l'ajout des signaux globaux �a l'architecture g�en�er�ee et �a la traduction de

la sortie d'AMICAL, donn�ee en SOLAR, en son �equivalent en VHDL, sera

d�etaill�e.

- Le Chapitre 5 donnera quelques r�esultats comparatifs des di��erents mod�eles

architecturaux pr�esent�es dans le Chapitre 3.

- Finalement le Chapitre 6 conclura cette th�ese en donnant quelques perspec-

tives.
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Chapitre 2

Compilation d'architecture

Ce chapitre d�ecrit le compilateur d'architecture AMICAL. Un compilateur d'archi-

tecture est un outil de synth�ese de haut niveau permettant d'automatiser le processus

de compilation de l'architecture d'un circuit int�egr�e �a partir d'une sp�eci�cation com-

portementale. AMICAL est un assistant pour la synth�ese et l'exploration architec-

turale. Partant d'une sp�eci�cation purement comportementale, donn�ee en VHDL,

et d'une biblioth�eque externe d'unit�es fonctionnelles, AMICAL ex�ecute deux tâches

essentielles (l'ordonnancement et l'allocation) et g�en�ere une architecture abstraite,

au niveau transfert de registres, compos�ee d'une partie op�erative et d'une partie

contrôle. Cette architecture peut être utilis�ee par les outils de conception au niveau

transfert de registres.

2.1 Introduction

Un compilateur d'architecture (appel�e aussi compilateur de comportement) per-

met d'automatiser le processus de compilation de l'architecture d'un circuit int�egr�e

�a partir d'une sp�eci�cation comportementale [24, 63]. Ce processus comporte une

s�erie de transformations qui permettent de passer d'un niveau comportemental �a un

niveau plus bas, soit le niveau structurel (ou architectural), tout en satisfaisant un
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certain nombre de contraintes [7]. Cette architecture g�en�er�ee doit tenir compte des

outils et des m�ethodologies qui seront utilis�es pour la conception logique et physique

en vue de la g�en�eration des masques.

L'utilisation des compilateurs d'architecture a deux grands avantages:

1- Le fait de travailler �a un niveau architectural pour la conception d'un syst�eme,

sans jamais aller au niveau des cellules de base, des transistors ou des dessins

de masque, permet aux concepteurs de se concentrer sur leur tâche principale

qui est la conception architecturale. Ainsi, il sera possible d'explorer plusieurs

solutions architecturales avant de choisir celle qui pr�esente le meilleur compro-

mis entre les crit�eres physiques (surface, vitesse, consommation, etc.) et les

crit�eres �economiques (r�eutilisation de composants existants, temps de concep-

tion, fonctionnalit�e, etc.).

2- Le fait de travailler �a un niveau architectural, va permettre d'ouvrir le monde

de la conception de circuits aux concepteurs de syst�emes. Actuellement, les

domaines de conception de syst�emes et de circuits sont s�epar�es. D'un côt�e,

on trouve les concepteurs de syst�emes qui utilisent des m�ethodes et des outils,

pour la sp�eci�cation et la conception, bas�es sur des langages orient�es logiciel

tels que SDL [25], ESTELLE [42], LOTOS [60], ESTEREL [12], etc. De l'autre

côt�e, on trouve les concepteurs de VLSI qui utilisent des m�ethodes et des outils,

pour la sp�eci�cation et la conception de circuits, bas�es sur des langages de des-

cription de mat�eriel (domin�es par VHDL). De ce point de vue, les circuits sont

g�en�eralement sp�eci��es du côt�e syst�eme pour être r�ealis�es par les concepteurs

de VLSI.

Pour mieux pro�ter de tels outils de compilation d'architecture, il faut qu'ils permet-

tent de faciliter l'exploration architecturale en fournissant des outils d'exploration de

l'espace des solutions et en permettant au concepteur de modi�er les r�esultats de la

synth�ese automatiquement. Il faut donc que les outils de compilation d'architecture

fournissent les interfaces n�ecessaires permettant aux utilisateurs non-sp�ecialistes de

concevoir des circuits [74].
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Ce chapitre donne une vue globale du syst�eme AMICAL. Il est organis�e sous les

aspects suivants:

- La section suivante d�etaillera l'outil de synth�ese architecturale, AMICAL, dans

son ensemble. Seront pr�esent�es, en d�etail, son entr�ee, ses �etapes de synth�ese, sa

sortie ainsi que les mod�eles d'ex�ecution g�en�er�es par ses algorithmes de synth�ese.

- Finalement ce chapitre se conclura �a travers quelques commentaires et par les

objectifs vis�es.
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2.2 AMICAL: un outil de synth�ese de haut niveau

Partant d'une description comportementale donn�ee en VHDL et d'une biblio-

th�eque externe d'unit�es fonctionnelles, AMICAL, outil de synth�ese de haut niveau,

g�en�ere une architecture abstraite d'un circuit qui peut être facilement utilis�ee en

entr�ee des outils de conception au niveau transfert de registres existants (�gure 2.1).

des FUs

Biblioth�eque

&

VHDL

Description Comportementale

A

A

SYNTHESE LOGIQUE

L

ENVIRONNEMENT CAO

d'Architecture

I

M

ORDONNANCEMENT

C

ALLOCATION
-Unit�es Fonctionnelles
- Micro-Ordonnancement
- Connexions

G�en�eration

Figure 2.1: Vue Globale d'AMICAL.

La premi�ere �etape consiste �a traduire la description VHDL en une table de tran-

sitions tr�es proche du format SOLAR [46, 66]. Le sous-ensemble VHDL accept�e par

AMICAL est assez large pour permettre la description d'applications industrielles.

AMICAL r�ealise les �etapes classiques d'un compilateur de comportement, soient

l'ordonnancement et l'allocation.

L'architecture g�en�er�ee par AMICAL (appel�ee architecture abstraite) est compos�ee

d'une partie op�erative et d'une partie contrôle. Cette architecture, d�ecrite au niveau

transfert de registres, peut facilement être interfac�ee avec les outils de simulation et

de synth�ese logique existants.
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AMICAL se pr�esente commeun environnement pour la compilation d'architecture,

o�u la synth�ese peut se faire manuellement, automatiquement, pas �a pas ou partiel-

lement manuellement et partiellement pas �a pas. En mode automatique, les �etapes

de la synth�ese sont enchâ�n�ees sans intervention du concepteur. En mode pas �a

pas, les tâches sont ex�ecut�ees it�eration par it�eration �a l'initiative du concepteur.

Ce mode permet �a ce dernier, de suivre l'�evolution du processus de synth�ese et

d'intervenir �a tout moment en passant en mode manuel, pour modi�er les d�ecisions

des algorithmes de synth�ese. En mode manuel, le concepteur a en charge tout le

processus de la synth�ese. Dans ce cas, le syst�eme agit en tant qu'assistant; il v�eri�e

la coh�erence des d�ecisions prises et ne permet que les op�erations correctes. En mode

manuel, le concepteur est responsable de l'e�cacit�e du r�esultat.

AMICAL est un assistant pour la compilation architecturale. Il permet au con-

cepteur de guider la synth�ese �a travers une interface graphique. La �gure 2.2 montre

une vue du syst�eme AMICAL, pendant la synth�ese. Cette vue est compos�ee de qua-

tre fenêtres dont trois sont permanentes pendant tout le processus de synth�ese.

La fenêtre de droite montre un exemple de description VHDL, elle ne fait pas

partie des trois fenêtres d'AMICAL. Les deux fenêtres de gauche (en haut) montrent

le r�esultat de la compilation. La premi�ere fenêtre du haut expose le r�esultat de

l'ordonnancement sous la forme d'une table de transitions. La fenêtre du milieu

montre la partie op�erative; ici le r�esultat d'une allocation ex�ecut�ee automatiquement

est repr�esent�e. La fenêtre du bas est utilis�ee comme une fenêtre d'information et

de dialogue, cette fenêtre d'information permet de suivre la synth�ese en a�chant

la commande en cours et toute erreur rencontr�ee. C'est elle qui o�re �a l'utilisateur

AMICAL la 
exibilit�e de passer d'un mode �a un autre.

L'outil de synth�ese AMICAL maintient des liens entre les di��erents aspects de la

description. Par exemple, dans la �gure 2.2, le syst�eme montre la correspondance

entre la table de transitions et la partie op�erative g�en�er�ee (les ressources n�ecessaires

�a l'ex�ecution de la transition 7).
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Figure 2.2: Vue d'ensemble du syst�eme AMICAL.

2.2.1 Architecture cible d'AMICAL

L'architecture cible d'AMICAL est un mod�ele g�en�eral compos�e d'une partie

contrôle, d'un ensemble d'unit�es fonctionnelles et d'un r�eseau de communication.

Les deux derni�eres parties constituent la partie op�erative. Le sch�ema de la �gure 2.3

montre une telle architecture.

Cette architecture est synchrone, parall�ele et h�et�erog�ene.

Elle est synchrone grâce au contrôleur qui ordonne le s�equencement des op�erations

ex�ecut�ees par les unit�es fonctionnelles et le r�eseau de communication. L'organisation

de la synchronisation est \virtuelle". L'hypoth�ese faite est qu'�a chaque cycle de

base une nouvelle commande est envoy�ee �a la partie op�erative. La commande inclut

l'activation de plusieurs chemins de communication (transferts). La synchronisation

r�eelle du syst�eme complet sera d�etaill�ee dans le Chapitre 3.

L'architecture est parall�ele; elle doit inclure plusieurs unit�es fonctionnelles qui peu-

vent s'ex�ecuter en parall�ele. La granularit�e du parall�elisme est �x�ee par le processus

{ 16 {



Chapitre 2. | Compilation d'architecture |

...Contrôle

R�eseau de communication

FonctionnelleFonctionnelle Fonctionnelle

Unit�e Unit�eUnit�e
Partie

Figure 2.3: Architecture cible d'AMICAL.

de synth�ese. L'ordonnancement e�ectu�e en d�ebut de synth�ese est fait automatique-

ment; il d�e�nit la granularit�e maximale du parall�elisme existant. Cependant, par

des interventions manuelles, l'utilisateur peut modi�er cet ordonnancement pour un

parall�elisme moindre.

L'architecture est h�et�erog�ene puisqu'elle permet l'utilisation de composants produits

par d'autres environnements de conception et vice versa.

2.2.2 Sp�eci�cation d'entr�ee

Comme mentionn�e plus haut, le processus de compilation part d'une sp�eci�cation

comportementale utilisant un sous-ensemble de VHDL donn�e. Cette description

consiste en une paire Entity/Architecture, o�u l'architecture est limit�ee �a un seul pro-

cessus. Le sous-ensemble VHDL accept�e est su�samment large pour permettre la

description de circuits même complexes, puisqu'il contient presque toutes les instruc-

tions s�equentielles de VHDL [41]: les boucles, les branchements, les instructions de

coupure de s�equence (exit) et les appels de fonctions et de proc�edures. Ceci permet

de d�ecrire de grands exemples complexes et r�eels. De plus, l'utilisation de paquetages

et de proc�edures VHDL permet d'importer les blocs existants dans une description

comportementale.

L'entit�e est restreinte �a la d�eclaration des signaux d'entr�ees/sorties, ceci �etant

consid�er�e comme su�sant pour les besoins de la synth�ese. La partie d�eclarative de

l'architecture contient seulement les d�eclarations des signaux, des constantes, des
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types et des variables. Les instructions structurelles, ainsi que celles qui pourraient

être utilis�ees pour la simulation, telles que con�guration, alias, �le et component,

ne sont pas incluses �a ce niveau. La partie instruction de l'architecture contient la

description d'un seul processus pouvant inclure la d�e�nition de fonctions ainsi que

de proc�edures.

Un exemple typique d'une description comportementale est montr�e dans la �-

gure 2.4.

1 Entity Bubble is
2 port ( reset, clk, start : IN BIT;
3 ackout, validin : IN BIT;
4 datain : IN INTEGER;
5 ackin, validout : OUT BIT;
6 dataout : OUT INTEGER);
7 end Bubble;
8 Architecture Behavior of Bubble is
9 Type memory is array(0 to 255) of INTEGER;
10 Begin
11 Bubble sort: PROCESS
12 variable i, k, iter, size, t1, t2, t3, t4: INTEGER;
13 variable ram: memory;
14 Function get255 return integer is
15 Begin
16 return(255);
17 end get255;
18 Procedure �llram is
19 Begin
20 i := 0; size := get255;
21 while (i <= size) loop
22 wait until (validin = '1');
23 t1 := datain; ackin <= '1';
24 wait until (validin = '0');
25 ram(i) := t1; ackin <= '0'; i := i+1;
26 end loop;
27 end �llram;
28 Procedure emptyram is
29 Begin
30 i := 0; size := get255;
31 while (i <= size) loop
32 if (ackout /= '0') then wait until (ackout = '0'); end if;
33 t1 := ram(i); validout <= '1'; dataout <= t1;
34 wait until (ackout = '1');
35 validout <= '0'; i := i+1;
36 end loop;
37 end emptyram;
38 Begin
39 if (start /= '1') then wait until (start = '1'); end if;
40 �llram; i := 1;
41 while i <= size loop
42 iter := size;
43 while (iter >= i) loop
44 t1 := iter-1; t2 := decr2(iter); t3 := ram(t1); t4 := ram(t2); iter := t1;
45 if (t3 < t4) then ram(t1) := t4; ram(t2) := t3; end if;
46 end loop;
47 i := i+1;
48 end loop;
49 emptyram;
50 end PROCESS Bubble sort;
51 end Behavior;

Figure 2.4: Un exemple d'une description comportementale.
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La description de la �gure 2.4 repr�esente un programme d'un tri �a bulles (bubble-

sort) [15], un algorithme pris comme exemple pour montrer le sous-ensemble de

VHDL accept�e par AMICAL. L'algorithme commence par remplir un tableau de 255

entiers lus d'une source externe et selon un protocole bien �xe (proc�edure �llram). La

m�ethode du tri �a bulles est alors utilis�ee pour ordonner les �el�ements du tableau dans

l'ordre croissant. Finalement, le r�esultat est r�ecup�er�e en sortie selon un protocole

�xe (d�e�ni par la proc�edure emptyram).

2.2.3 Biblioth�eque des unit�es fonctionnelles

Le syst�eme AMICAL utilise une biblioth�eque d'unit�es fonctionnelles (Functional

Units: FUs). Si la comparaison devait être faite avec un autre syst�eme, par exemple

CATHEDRAL, ces FUs sont comparables aux unit�es d'ex�ecution (Execution Units:

EXUs) [65]. Cependant, si dans CATHEDRAL, les EXUs sont extraites automa-

tiquement de la description comportementale, les unit�es fonctionnelles doivent être

fournies par le concepteur utilisateur d'AMICAL. Même si cette approche est moins

automatique, elle permet plus de 
exibilit�e pour l'utilisation des blocs existants.

La �gure 2.5 montre un exemple de �chier de biblioth�eque qui contient une liste

d'unit�es fonctionnelles n�ecessaires pour la compilation de l'algorithme du tri �a bulles

(Bubble-sort).

1 (Bibliotheque Bub
2 (Path ./Library)
3 (Functional Unit
4 ram (Operateur read write)
5 IO (Operateur in out)
6 SUB (Operateur - decr2 get255)
7 ADD (Operateur + get255)
8 ALU3 (Operateur + - decr2 get255)
9 )
10 )

Figure 2.5: Un exemple du �chier de biblioth�eque (.lib) pour l'algorithme de tri �a bulles.
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Ce �chier indique:

- le chemin pour la biblioth�eque d'unit�es fonctionnelles (mot cl�e Path); le r�e-

pertoire indiqu�e regroupe divers �chiers (un par unit�e fonctionnelle) d�ecrivant

le sch�ema d'ex�ecution de chacune des FUs par les signaux de contrôle et les

transferts correspondant �a chaque op�eration.

- la liste des unit�es fonctionnelles (mot cl�e Functional Unit) et les op�erations

qu'elles peuvent ex�ecuter.

Pour chaque unit�e fonctionnelle, la liste des op�erations qu'elle peut ex�ecuter corre-

spond �a la liste pr�ec�ed�ee par le mot cl�e Op�erateur. Les caract�eristiques de chaque

unit�e fonctionnelle sont quant �a elles d�ecrites dans un autre �chier (�chier du

r�epertoire Library ici); ce �chier est nomm�e du nom de l'unit�e fonctionnelle suivi de

".fu"; (�gure 2.6(d) correspondant �a Ram.fu).

Une unit�e fonctionnelle (FU) peut ex�ecuter une ou plusieurs op�erations; ces

op�erations comprennent aussi bien les op�erations standards (addition, multiplica-

tion, op�erations logiques, etc.), que toute nouvelle op�eration programm�ee par le

concepteur. L'unit�e fonctionnelle peut être un bloc complexe tel qu'une m�emoire

cache, une unit�e d'entr�ee/sortie, etc.

Une FU peut être appel�ee �a l'int�erieur de la sp�eci�cation comportementale par

un appel de proc�edure a�n de r�ealiser une op�eration donn�ee. L'utilisation de bib-

lioth�eques d'unit�es fonctionnelles o�re la possibilit�e d'utiliser des circuits r�ealis�es

pr�ealablement comme des blocs pour de nouveaux syst�emes [73, 74].

Une unit�e fonctionnelle peut être sp�eci��ee �a des niveaux d'abstraction di��erents

comme le montre la �gure 2.6.

Cet exemple d�ecrit une m�emoire appel�ee RAM. Du point de vue conceptuel, la

m�emoire est un objet capable d'ex�ecuter deux op�erations: une �ecriture (Write) et

une lecture (Read) qui manipulent une donn�ee commune (M, �gure 2.6(a)). Au
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Procedure write (A, B : in integer);

signal RAM : memory;

(b) Vue comportementale

(c) Vue RTL

(a) Vue conceptuelle

rw RAM

address datain

dataoutM

E
T

W
R
 I

R
E
A
D

RAM

PACKAGE RAM_fu is

end RAM_fu;

Type memory is array (0 to 3199) of integer;

Procedure read (A : in integer; C : out integer);

(FU RAM

(Area 25000) ( Width 250) ( Height 100)

(Parameter (DataIn ab) (DataOut c))

(Connector

(OpType read

(Active rw 1)
(Transfer a address))

(Transfer dataout c)))
(Cycle 2

(OpType write

(Cycle 1

(Cycle 1

(Active rw 2)
(Transfer a address)
(Transfer b datain))))

(ControlIn rw (Bit 0 2)))

(DataIn address datain (Bit 0 12))
(DataOut dataout (Bit 0 12))

(d) Vue Synth�ese de haut niveau

Figure 2.6: Di��erents types d'abstraction d'une unit�e fonctionnelle.

niveau transfert de registres (�gure 2.6(b)), la FU peut être d�ecrite en VHDL dans

un paquetage qui inclut deux proc�edures ayant acc�es �a un objet commun (un si-

gnal global) array RAM. Chaque proc�edure sp�eci�e l'ex�ecution d'une op�eration. La

�gure 2.6(c) montre une vue externe de la m�emoire. Elle a deux ports d'entr�ee princi-

paux (datain et address), une sortie (dataout) et un signal de commande (rw) pour la

s�election de la proc�edure �a ex�ecuter. La vue synth�ese de haut niveau (�gure 2.6(d))

englobe les vues comportementale et transfert de registres. Elle comprend:

� L'interface de l'unit�e fonctionnelle.

� Les param�etres d'appel de l'unit�e fonctionnelle (appel de proc�edures).
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� L'ensemble des op�erations ex�ecut�ees par l'unit�e fonctionnelle.

� Le micro-ordonnancement pour chaque op�eration.

Dans la sp�eci�cation d'entr�ee d'AMICAL, une unit�e fonctionnelle est invoqu�ee par

un appel de proc�edure. Un des traits majeurs d'AMICAL est que la biblioth�eque

d'unit�es fonctionnelles est extensible permettant l'utilisation de blocs d�ej�a synth�etis�es.

2.2.4 Etapes de synth�ese

Apr�es la compilation de la sp�eci�cation d'entr�ee, AMICAL doit ex�ecuter un cer-

tain nombre de tâches a�n de g�en�erer l'architecture abstraite. Ces tâches sont les

suivantes:

2.2.4.1 Ordonnancement

AMICAL utilise un algorithme d'ordonnancement �a boucles dynamiques (Dy-

namic Loop Scheduling) [67]. Cet algorithme est adapt�e �a des circuits domin�es par

le 
ux de contrôle et d�ecrits en VHDL. C'est une approche am�elior�ee de l'algorithme

�a base de chemins (path-based approach) propos�e par Camposano [20] et Fisher [31].

L'outil d'ordonnancement lit la description donn�ee en VHDL et produit une machine

d'�etats �nis (Finit State Machine; FSM) sous forme de table de transitions. Chaque

transition est d�e�nie par un �etat courant, une condition, un �etat suivant et un en-

semble d'op�erations �a ex�ecuter. Cette machine d'�etats �nis est repr�esent�ee selon le

mod�ele du graphe de Mealy. Les transitions portent le nom de macro-cycles. Un

macro-cycle peut utiliser plusieurs cycles de base (cycles d'horloge) pour l'ex�ecution

de ses op�erations. La fenêtre, en haut �a gauche de la �gure 2.2 montre la table de

transition de l'exemple du pgcd (plus grand commun diviseur); elle est compos�ee

de six �etats et de douze transitions. Toutes les op�erations de la même transition

peuvent être ex�ecut�ees en parall�ele.
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2.2.4.2 Allocation

Apr�es l'ordonnancement, les �etapes suivantes de la synth�ese architecturale n�eces-

sitent deux types d'information: la description ordonnanc�ee et la biblioth�eque ex-

terne des unit�es fonctionnelles. L'architecture r�esultante est �a base de bus. Il n'y a

pas de limitation en ce qui concerne le nombre de bus. La synth�ese architecturale

invoque quatre �etapes [74] qui sont les suivantes:

- Allocation des unit�es fonctionnelles: Cette �etape associe une unit�e fonction-

nelle �a chaque op�eration (autre que les transferts) dans la table de transitions.

- Micro-ordonnancement: Cette �etape g�en�ere le sch�ema d'ex�ecution de chaque

op�eration selon l'unit�e fonctionnelle utilis�ee. Chaque op�eration est d�ecompos�ee

en un ensemble de transferts entre registres. Les transferts sont ordonn�es

en micro-cycles selon la technique ASAP (As Soon As Possible; le plus tôt

possible). Chaque micro-cycle contient un ensemble de transferts parall�eles

qui s'ex�ecutent en un seul cycle de base.

- Placement des registres: Cette �etape place les registres et les unit�es fonction-

nelles côte �a côte (lin�eaire) de sorte �a r�eduire le plus possible les pistes de bus

(connexions). Puisque AMICAL utilise une architecture cible �a base de bus,

le placement des registres et des unit�es fonctionnelles est une op�eration ayant

un fort impact sur l'e�cacit�e du r�esultat.

- Allocation des connexions: Cette derni�ere �etape produit la structure des bus.

Pour chaque transfert, un ensemble de connexions fait de �ls d'interconnexion,

d'interrupteurs et de bus doit être allou�e de telle sorte que les transferts pa-

rall�eles ne se disputent pas les mêmes ressources. L'e�cacit�e de cette �etape

d�epend largement des �etapes pr�ec�edentes.

Toutes ces �etapes, except�e le micro-ordonnancement, utilisent une approche, dite

\constructive par it�eration", similaire �a celle utilis�ee par APOLLON [43]. A chaque

�etape un nouvel �el�ement est allou�e ou plac�e. Tous ces algorithmes sont impl�ement�es
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de sorte �a permettre le m�elange des deux modes (manuel et automatique). Les quatre

�etapes de la synth�ese architecturale peuvent être ex�ecut�ees en s�equence, soit automa-

tiquement (l'ex�ecution des quatre �etapes est d�eclench�ee par une seule commande),

soit �etape par �etape. Chacune de ces �etapes peut être ex�ecut�ee automatiquement,

pas �a pas ou manuellement.

2.2.4.3 G�en�eration d'architecture

AMICAL produit une architecture abstraite compos�ee de deux sous-syst�emes:

une partie contrôle et une partie op�erative. Cette architecture est donn�ee sous

une forme interm�ediaire nomm�ee SOLAR [46, 66] par deux �chiers d�ecrivant les

deux parties mentionn�ees ci-dessus et un �chier d�ecrivant l'interconnexion entre

elles (circuit global).
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2.3 Di��erents mod�eles d'ex�ecution utilis�es par le syst�eme

AMICAL

L'objectif principal de cette section est de montrer les di��erents mod�eles d'ex�ecu-

tion pouvant être g�en�er�es par les di��erents algorithmes d'AMICAL.

Durant le passage du niveau comportemental au niveau transfert de registres, la

description est ra�n�ee. Ainsi au niveau transfert de registres, le cycle de base

devient le cycle d'horloge.

Partant d'une description comportementale, AMICAL g�en�ere et g�ere plusieurs

descriptions dont certaines dans un format propre �a AMICAL, et ce, dans le but de

g�en�erer une architecture du circuit sous la forme d'une description structurelle au

niveau transfert de registres.

Les plus importants de ces mod�eles d'ex�ecution sont:

2.3.1 Niveau comportemental

Comme mentionn�e plus haut (section 2.2.2), AMICAL accepte en entr�ee une

sp�eci�cation fonctionnelle (ou comportementale) d�ecrite suivant un sous-ensemble

VHDL [66]. Cette sp�eci�cation est limit�ee �a un seul processus ne contenant que des

instructions s�equentielles.

Dans cette section, un exemple de repr�esentation comportementale, illustrant la

description compacte d'exemples complexes, sera utilis�ee. Une des plus importantes

justi�cations pour un algorithme d'ordonnancement dans la synth�ese de haut niveau

est de permettre les descriptions de comportement sans sp�eci�cation explicite de la

synchronisation.

Une description comportementale peut contenir plusieurs boucles (avec possi-

bilit�e d'imbrication), des exceptions globales, des instructions wait et des appels

de proc�edures (c'est-�a-dire les structures qui re
�etent les propri�et�es inh�erentes de

circuits de contrôle).
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Avoir plusieurs instructions wait dans le même processus permet de d�ecrire des

circuits pouvant se synchroniser avec d'autres circuits via l'�echange d'informations,

le partage de donn�ees, etc. Un exemple g�en�eral et classique d'une description com-

portementale est montr�e dans la �gure 2.7.

C3

C2

S1

C1

Wait

Wait

(b)

E1

boucle

E2

E3 E4

S3

E5

C3

C2

C1

S2

Process

Begin

. . .

E1 : Ensemble d'instructions

While C1 loop

Wait until C2;

End Loop

E5 : Ensemble d'instructions

E4 : Ensemble d'instructions

E3 : Ensemble d'instructions

E2 : Ensemble d'instructions

Wait until C3;
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end Process;
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Figure 2.7: Exemple de description comportementale.

(a) Processus VHDL, (b) Graphe de 
ux de contrôle correspondant.

Ce mod�ele contient trois types de traitement qui consistent en une phase d'initialisation,

une phase de calcul contenant une boucle d'attente sur les donn�ees d'entr�ee �a

chaque it�eration, et une phase de synchronisation pour la sortie des r�esultats par

l'interm�ediaire d'un acquittement. Chacun des n�uds E1-E5 dans la �gure 2.7 peut

contenir aussi bien aucune instruction que plusieurs instructions. Les instructions

wait sont utilis�ees pour la synchronisation.

Un des traits importants du sous-ensemble VHDL accept�e par l'ordonnancement

�a boucles dynamiques [67] est l'utilisation des exceptions globales. Pour montrer
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cette utilisation et son importance, l'exemple d'un r�epondeur t�el�ephonique est utilis�e

(�gure 2.8). Cette �gure montre la hi�erarchie du contrôleur. L'�etat initial est l'�etat

Wait For A Call, dans lequel le syst�eme est initialis�e et le 
ot de contrôle attend

un appel et trois sonneries. Quand il les a re�cues toutes les trois, une transition �a

l'�etat O�Hook se produit. Dans cet �etat, un message est �emis et le correspondant

peut laisser un message, �ecouter les messages d�ej�a enregistr�es ou raccrocher. S'il

raccroche, une transition imm�ediate vers l'�etat Wait For A Call doit se faire. Une

transition identique se fait quand les limites de temps impos�ees par le r�epondeur

sont d�epass�ees.

Wait For A Call
KeyPressed = 8

D�elivrer un

Get 3 Digits

Manuel

O�Hook

Fin Etape1

Remote

Timeout

Enregistrer

Sonnerie = 3

Raccrocher

message

Figure 2.8: Repr�esentation du contrôleur du r�epondeur t�el�ephonique.

Le contrôleur est mod�elis�e avec un seul processus VHDL qui contient sept boucles

imbriqu�ees, organis�ees comme dans la �gure 2.9. La description compl�ete de ce

processus contient plus de 200 lignes de code VHDL (voir Annexe A). A�n d'avoir

un exemple simple, une seule boucle, Get 3 Digits, est repr�esent�ee (�gure 2.9(a)). Le

reste du code est repr�esent�e par les n�uds E1, E2 et E3. Pendant l'ex�ecution d'une

boucle, s'il y a une exception globale (le correspondant raccroche, par exemple), il

y aura une sortie de la hi�erarchie des boucles pour donner le contrôle �a la boucle

Wait For A Call. Le sous-ensemble VHDL permet l'utilisation des instructions exit

et next pour g�en�erer ces transitions. La synchronisation n'est pas explicite �a ce
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niveau d'abstraction. La dur�ee prise en compte par une instruction wait n'est pas

connue dans ce cas et ne peut être constante entre les di��erentes it�erations d'un

processus.

OffHook

Wait Until

Get_3_Digits

(KeyPressed /= NextDigit)

(DigitCount = 3)

Exit

01

02

03

05             

06

07

09

12

13                      

 ((ElapsedTime = Timeout)

(KeyPressed = 0);

(keyPressed /= 0)

Get_3_Digits;

OR

OR (HangUp = ’1’));

: Loop

: Loop

(ElapsedTime = Timeout))

Then

Then

OR

(a)

(b)

E1

11

10

12 13

E3

01

02

03

05

06

09

04

07

08

C5

C6

C9

C3

C5

C3

C9

C6

E2

C12

Wait Until

If ((HangUp = ’1’)

Then Exit OffHook; End if;

08                NextDigit := PasswdROM(DigitCount);

04                Timeout := FU_REM(ElapsedTime, 20);

11                 DigitCount := DigitCount + 1;

End if;10                       FalsePasswd := ’1’;

If

If

End if;

End Loop Get_3_Digits; 

E2 : Ensemble d’instructions

End Loop OffHook;

E3 : Ensemble d’instructions

E1 : Ensemble d’instructions

Figure 2.9: Repr�esentation VHDL du r�epondeur t�el�ephonique.

(a) Un extrait du code VHDL, (b) Graphe de 
ux de contrôle correspondant.

La �gure 2.9(b) montre le graphe de 
ot de contrôle correspondant au morceau

du programme VHDL donn�e par la �gure 2.9(a).

2.3.2 Niveau �etape de contrôle (macro-cycle)

L'algorithme de l'ordonnancement utilis�e par AMICAL est connu sous le nom

de \ordonnancement �a boucles dynamiques" (DLS; Dynamic-Loop Scheduling) et
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est adapt�e aux algorithmes repr�esent�es par le 
ux de contrôle. Son principe est

bas�e sur \l'ordonnancement �a base de chemins" (PBS; Path Based Scheduling). Le

temps total d'ex�ecution d'un algorithme est minimis�e en prenant en compte les

di��erents chemins de contrôle possibles rencontr�es dans l'algorithme. L'algorithme

identi�e les instructions wait comme des changements d'�etats (d'autres changements

d'�etats peuvent se produire �a cause de contraintes impos�ees par l'utilisateur ou de

d�ependance de donn�ees). L'algorithme g�en�ere une architecture avec un maximumde

parall�elisme utilisant la technique AFAP ( As Fast As Possible; le plus rapidement

possible). La sortie de l'outil d'ordonnancement est une table de transitions. Chaque

entr�ee de cette table contient le nom de l'�etat courant, une liste de conditions �a

�evaluer, le nom de l'�etat suivant, si la condition est vraie, et une liste d'op�erations �a

ex�ecuter pendant la transition. La table de transitions est en e�et une repr�esentation

d'une machine d'�etats �nis de Mealy dont la repr�esentation globale est donn�ee dans

la �gure 2.10.

pgcd

pgcd

pgcd;

port

isEntity

: in
Bit;

(Xi, Yi

: outBit16);
rst
Ou

end

Bit16;

begin
Process

: in

x, y : Bit16;
Begin

(rts = ’0’);

Architecture

--(1)
--(2)x <= Xi;

y <= Yi;
While (x /= y) loop

if ( x < y) then

Else

end if;

Wait Until

Ou <= x;
end Process;

end

--(3)
--(4)
--(5)
--(6)

--(7)

--(8)

(a) (c)

Variable

Behavior of is

x := x - y;

y := y - x;

Behavior;

end loop;
rst /= ’0’

rst = ’0’ (2, 3)

x = y (8)

x /= y & x < y

x /= y & x > y

S1 S2

Etat

S1

S1

S2

S2

S2

Conditions Actions

8

7

6

2, 3

(rst /= ’0’) - S1

S2

S2

S2

S1

(b)

(rst = ’0’)

(x /= y) & (x < y)

(x /= y) & (x > y)

(x = y)

Etat suivant

Figure 2.10: Exemple de machine d'�etats �nis comportementale.

(a) description VHDL, (b) table de transitions, (c) machine d'�etats �nis.

Cette table d'�etats repr�esente une machine d'�etats �nis comportementale dont
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le niveau d'abstraction est toujours de haut niveau. En repr�esentation VHDL par

exemple, ce mod�ele peut être repr�esent�e par un seul processus contenant une seule

instruction wait ou bien une liste de sensitivit�e et une instruction case. L'ex�ecution

de chaque option de l'instruction case correspond �a une \�etape de contrôle". Dans

chaque �etape de contrôle, toutes les conditions dans l'�etat courant sont �evalu�ees et

pour chaque condition vraie les op�erations (actions) sont ex�ecut�ees.

Dans ce cas, l'outil d'ordonnancement a d�ej�a �x�e l'ordre d�e�nitif d'ex�ecution des

op�erations. Les op�erations qui doivent s'ex�ecuter en parall�ele sont connues, ainsi

que les op�erations qui doivent se partager les même ressources. Ce mod�ele peut

donner une bonne id�ee en ce qui concerne la synchronisation du circuit et la surface

globale du circuit r�esultant.

2.3.3 Niveau transfert de registres (micro-cycle)

Une fois que les unit�es fonctionnelles ont �et�e allou�ees aux op�erations dans chaque

�etape de contrôle, le nombre de cycles d'horloge de base, n�ecessaire pour chaque

transition, peut être identi��e. Ces cycles d'horloge de base sont connus sous le nom

de \micro-cycles" (�-cycles).

Le mod�ele montr�e dans la �gure 2.11 est connu sous le nom de \machine d'�etats �-

nis au niveau transfert de registres" (RTL FSM) o�u chaque transition sera d�ecompo-

s�ee maintenant en un ensemble de transferts entre registres au niveau du micro-or-

donnancement (voir section 2.2.4.2). Par exemple, pour ex�ecuter une op�eration

d'addition, plusieurs �etapes s�equentielles sont n�ecessaires. Ces �etapes (ou �-cycles)

d�ependent de l'unit�e fonctionnelle utilis�ee.

Les transferts entre registres correspondent aux micro-instructions (�-instructions)

qui doivent s'ex�ecuter dans la partie op�erative pendant un micro-cycle (�gure 2.11(b)).

Un �-cycle correspond �a un cycle de base (�gure 2.12) pendant lequel:

- le contrôleur �evalue les conditions pr�esentes qui lui permettent de d�e�nir la

transition �a e�ectuer; la s�election d'une transition se traduit par l'activation
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Partie Op�erative

Interm�ediairesS1 S2

(a)

Vrai / �I2 S1

cond / �I1 S1 Vrai / �In S1

cond / �I1 S2Vrai / �I2 S2

�etat

...

Conditions Actions �etat suivant

......

S2

Vraie

Vraie

�c2 S1

�c3 S1

�cn S1

�c2 S1

CondS1 �I1 S1

�I2 S1

�In S1

...

commandes

Etats

(Ex�ecution des �Instructions)

(b)

Compte-rendus

Signaux de

Figure 2.11: Machine d'�etats �nis au niveau transfert de registres.

(a) Machine d'�etats �nis, (b) Mod�ele d'ex�ecution.

de signaux de commande vers la partie op�erative.

- le chemin de donn�ees e�ectue un certain nombre de transferts de type R1 -> R2

(d�e�nis par le vecteur de commande venant de la partie contrôle), certaines de

ses unit�es fonctionnelles peuvent être activ�ees, la partie op�erative envoie aussi

pendant ce même d�elai des compte-rendus au contrôleur.

En conclusion, le passage du niveau d'abstraction comportemental au niveau

transfert de registres, permet de ra�ner le mod�ele d'ex�ecution jusqu'au cycle d'hor-

loge. Ceci dit, la synchronisation des circuits g�en�er�es reste toujours bas�ee sur une

horloge virtuelle; il n'y a pas d'aspects mat�eriels dans les descriptions g�en�er�ees tels

que l'horloge et la remise �a z�ero. Ces signaux (appel�es signaux globaux) seront
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Cycle de base

clk

1- Evaluer les conditions
2- S�electionner les transitions
3- Envoyer le vecteur de commande �a la partie op�erative

2- Faire des compte-rendus �a la partie contrôle
1- Ex�ecuter les transferts de type R1 -> R2

P Ctrl

P Op

Figure 2.12: Ex�ecution d'un micro-cycle.

rajout�es �a l'architecture g�en�er�ee par un autre outil, appel�e PAT (Programmable

Architecture Translator), qui sera pr�esent�e dans le Chapitre 4.
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2.4 Conclusion

Un outil de compilation architecturale prend une sp�eci�cation comportementale

et un ensemble de contraintes, et g�en�ere une structure qui impl�emente le comporte-

ment d�esir�e d'un circuit et qui satisfait toutes les contraintes.

Dans ce chapitre, une vue globale du syst�eme AMICAL a �et�e pr�esent�ee tout en

donnant une pr�esentation de sa sp�eci�cation d'entr�ee, ses �etapes de synth�ese et ses

mod�eles d'ex�ecution. AMICAL part d'une description comportementale donn�ee en

VHDL et d'une biblioth�eque externe d'unit�es fonctionnelles et g�en�ere une archi-

tecture abstraite au niveau transfert de registres compos�ee d'une partie op�erative

et d'une partie contrôle. A�n de manipuler des circuits tr�es complexes, AMICAL

permet l'utilisation d'unit�es fonctionnelles complexes ainsi que la r�eutilisation de

composants existants �a l'int�erieur de nouveaux circuits.

Le chapitre suivant pr�esentera les di��erents mod�eles architecturaux g�en�er�es par

AMICAL. La personnalisation de l'architecture abstraite pour la g�en�eration d'ar-

chitectures d�etaill�ees ainsi que deux di��erents types de mod�eles de synchronisation

adapt�es pour AMICAL seront d�etaill�es tout en mentionnant les notions du pipeline

et du test.
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Chapitre 3

Mod�eles architecturaux

Ce chapitre pr�esente les di��erents mod�eles architecturaux g�en�er�es par AMICAL.

Partant d'une description comportementale donn�ee en VHDL et d'une biblioth�eque

externe d'unit�es fonctionnelles, AMICAL g�en�ere une architecture abstraite de base

compos�ee d'une partie op�erative et d'une partie contrôle. Selon le mode d'utilisation

(architecture auto-testable ou pas) et le mod�ele de synchronisation utilis�e (avec ou

sans \pipeline"), cette architecture est divis�ee en deux grandes classes de mod�eles:

architecture simple (compos�ee d'un contrôleur et d'un chemin de donn�ees) et ar-

chitecture avec interface entre les deux parties (mod�ele adapt�e pour le test ou le

\pipeline"). Chaque mod�ele sera pr�esent�e en d�etail, ainsi que la biblioth�eque de

composants utilis�ee pour toute synth�ese AMICAL.

3.1 Introduction

La description comportementale d'un circuit d�ecrit son architecture externe, c'est-

�a-dire, la mani�ere dont il peut être utilis�e [8]. Cette architecture est d�ecrite par

l'interface du circuit (entr�ees/sorties accessibles �a l'utilisateur) et la fonction r�ealis�ee

par ce dernier.
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La description architecturale (structurelle) d'un circuit est obtenue apr�es la syn-

th�ese de haut niveau (AMICAL, par exemple) et est d�e�nie par un mod�ele d'organi-

sation, une biblioth�eque d'�el�ements utilis�es (FUs) et un sch�ema de synchronisation.

L'architecture interne d'un circuit peut être vue comme �etant l'organisation glo-

bale du circuit, celui-ci est compos�e d'un ensemble de sous-syst�emes interconnect�es.

Un sous-syst�eme peut être un module standard (contrôleur, partie op�erative, op�era-

teur complexe, etc.) ou un syst�eme complexe.

Dans les descriptions de haut niveau, les informations de plus bas niveau telles

que celles concernant le mode de synchronisation ne sont pas forc�ement sp�eci��ees.

L'insertion de ces �el�ements par la synth�ese de haut niveau n'est cependant pas �a

omettre; toutes facilit�es doivent leur être o�ertes.

Partant d'une description comportementale donn�ee en VHDL et d'une biblio-

th�eque externe d'unit�es fonctionnelles, AMICAL g�en�ere une architecture abstraite

compos�ee de deux sous-syst�emes: une partie op�erative et une partie contrôle. La

partie op�erative est sp�eci��ee comme un ensemble de composants interconnect�es, la

partie contrôle quant �a elle est d�e�nie comme une machine d'�etats �nis. Le syst�eme

de synchronisation �a ce niveau est une horloge virtuelle g�erant l'ordre d'ex�ecution

des �ev�enements entre les deux parties.

Le but de ce chapitre et des chapitres suivants est de g�en�erer une architecture

d�etaill�ee �a partir de l'architecture abstraite g�en�er�ee par AMICAL, et ce, en per-

sonnalisant cette derni�ere en y ajoutant des signaux \globaux" tels que les signaux

d'horloge et de remise �a z�ero, et/ou des cellules additionnelles telles qu'un bloc de

synchronisation, etc. Cette personnalisation est assur�ee par un outil programmable

appel�e PAT (Programmable Architecture Translator) qui sera pr�esent�e en d�etail

dans le chapitre 4.

Ce chapitre est organis�e sous les aspects suivants:

- La deuxi�eme section pr�esentera les di��erents mod�eles architecturaux g�en�er�es
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par AMICAL. Le mod�ele g�en�eral de la sortie d'AMICAL sera d�etaill�e ainsi

que ses d�eriv�ees produites pour le pipeline et le test.

- La section 3 pr�esentera la g�en�eration de l'architecture d�etaill�ee. L'ajout des

signaux de synchronisation et des blocs de synchronisation �a l'architecture

abstraite sera introduit bri�evement. De plus, deux di��erents types de mod�eles

de synchronisation seront d�etaill�es dans cette section, et ce, selon le type de

\pipeline" concern�e.

- La section 4 d�etaillera les biblioth�eques de composants utilis�ees par AMICAL.

Le passage d'une description comportementale �a une description structurelle

(compl�ete) synth�etisable et simulable au niveau transfert de registres par la

synth�ese architecturale o�erte par AMICAL a recours �a trois biblioth�eques de

composants. Ces biblioth�eques sont �equivalentes; ce qui les di��erencie c'est le

niveau de description de leurs unit�es fonctionnelles. Ces niveaux correspondent

�a: l'entr�ee d'AMICAL, l'entr�ee de PAT et l'entr�ee des outils de conception au

niveau transfert de registres (RTL) utilisant VHDL.

- La section 5 conclura ce chapitre par quelques commentaires et en donnant

quelques unes des perspectives o�ertes par ces mod�eles architecturaux.
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3.2 Architecture abstraite

3.2.1 Mod�ele g�en�eral

L'architecture cible d'AMICAL est compos�ee d'une partie op�erative et d'une par-

tie contrôle. La partie op�erative correspond �a un ensemble de composants intercon-

nect�es par tout un r�eseau de bus et d'interrupteurs. La partie contrôle est vue

comme une machine d'�etats �nis au niveau signal (c'est-�a-dire, cette sp�eci�cation

n'inclut aucune op�eration sur les donn�ees).

Apr�es la compilation de la sp�eci�cation d'entr�ee, AMICAL r�ealise l'ordonnance-

ment et l'allocation, et g�en�ere une architecture abstraite de base compos�ee de deux

sous-syst�emes une partie contrôleur et une partie op�erative (�gure 3.1).

Partie CONTROLE

. . .. . .

. . .. . .

Partie OPERATIVE

Compte-rendus

Circuit

. . .

. . .
Externes

Externes
Signaux

Signaux

Signaux de commande

Figure 3.1: Architecture Abstraite.

La partie op�erative correspond �a un chemin de donn�ees, fait d'unit�es fonction-

nelles allou�ees (pouvant ex�ecuter les di��erentes op�erations de la description) et con-

nect�ees �a des �el�ements de m�emorisation (registres) par un r�eseau d'interconnexions.

Le contrôleur est d�ecrit sous la forme d'un graphe de Mealy. Les actions sont ici des

activations de signaux qui commandent le chemin de donn�ees. Le vecteur de com-

mande est g�en�er�e en bloc; il n'existe donc pas d'ordre d'ex�ecution des �ev�enements

d'une même transition, que ce soit du côt�e partie op�erative ou côt�e partie contrôle.

Les signaux de commande activent les unit�es fonctionnelles et autres composants
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de la partie op�erative, permettant ainsi les transferts �el�ementaires entre les di��erents

�el�ements (FU, registres, etc.). La sp�eci�cation de ces signaux (d�esignation) sera

fournie au g�en�erateur de la partie contrôle. Parce qu'AMICAL consid�ere la partie

op�erative comme un bloc qui pourra être r�eutilis�e pour former d'autres assemblages,

la d�esignation des signaux d'interface entre partie op�erative et partie contrôle se

fait par la partie op�erative en fonction de ses �el�ements. Les interfaces externes de

la partie op�erative correspondent donc aux connecteurs de ce bloc. Ces derniers

sont les bus permettant d'�echanger les donn�ees avec l'ext�erieur, les compte-rendus

(registres utilis�es par la partie contrôle) et les signaux de commande venant de la

partie contrôle.

La partie contrôle est donn�ee par AMICAL comme une table de transitions sp�eci�ant

l'�etat courant, les conditions �a �evaluer dans cet �etat, l'�etat suivant et les commandes

�a envoyer �a la partie op�erative pour l'ex�ecution des op�erations correspondantes pen-

dant cette transition. Les interfaces externes correspondent aux connecteurs don-

nant les signaux de contrôle externes, les compte-rendus venant de la partie op�erative

et les signaux de commande envoy�es vers cette derni�ere.

La �gure 3.2 montre une partie op�erative g�en�er�ee par AMICAL pour l'exemple

du pgcd.

Figure 3.2: Repr�esentation AMICAL de la partie op�erative g�en�er�ee pour l'exemple du pgcd.

Elle est constitu�ee d'�el�ements pr�ed�e�nis (registres et connecteurs) et d'unit�es

fonctionnelles d�ecrites par le concepteur (FU 1, FU 2 et FU 3). Cette architecture

est �a base de bus. Elle comprend trois bus dont deux (premier bus: Bus1 et dernier
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bus: Bus3) sont s�epar�es en deux segments de bus par des connecteurs horizontaux.

Quant �a la partie contrôle de l'exemple du pgcd, dont la �gure 3.3 montre une partie

de la table de transitions, elle est constitu�ee de douze transitions et six �etats.

Figure 3.3: Extrait de la table de transitions AMICAL g�en�er�ee pour l'exemple du pgcd.

Si on prend par exemple la transition 9, elle sp�eci�e la transition de l'�etat S5 vers

l'�etat S6, si les conditions

x 6= y

et

x � y

sont v�eri��ees. Cette transition est accompagn�ee de l'op�eration suivante:

x <= x � y:

Celle-ci est ex�ecut�ee par la partie op�erative; le temps d'ex�ecution de cette instruc-

tion, d'au moins un cycle de base, est d�e�ni selon la description de l'unit�e fonction-

nelle allou�ee pour cette op�eration.

3.2.2 Mod�ele avec interface entre la partie op�erative et la partie contrôle

Le deuxi�eme type d'architecture g�en�er�e par AMICAL est une structure munie de

deux interfaces faites de cellules de m�emorisation, en plus des deux sous-syst�emes

de base (la partie op�erative et la partie contrôle). Le sch�ema repr�esentatif d'une

telle architecture est donn�e par la �gure 3.4.

La strat�egie de conception adopt�ee consiste �a intercaler des cellules d'interface

entre la partie contrôle et la partie op�erative assurant ainsi la m�emorisation des
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. . .

Partie CONTROLE

. . .

. . .

Interface
PC-PO

Interface
PO-PC

Compte-rendus

Circuit

. . .. . .

Partie OPERATIVE. . .
Externes

Externes
Signaux

. . . . . .

Signaux

Signaux de commande

Figure 3.4: Sch�ema de l'architecture avec interface g�en�er�ee par AMICAL.

signaux de contrôle et des signaux de compte-rendus. Ces mêmes cellules peuvent

aussi être des \scan-cells" qui permettraient donc de faire du test de type \scan-

path".

Quand la partie contrôle envoie les signaux de commande �a la partie op�erative,

ces signaux ne sont visibles par cette derni�ere que lorsqu'ils ont �et�e stock�es (latch�es)

par l'interfacePC-PO. De même, les compte-rendus retourn�es par la partie op�erative

ne vont pas directement au contrôleur, ils sont m�emoris�es �a l'interface PO-PC, et

ne deviennent visibles par la partie contrôle qu'alors.

Ces interfaces sont �a base de cellules de m�emorisation. Ces cellules peuvent être

d�e�nies de plusieurs fa�cons. Le mod�ele adopt�e pour AMICAL, pour les �ns de test

de type \scan-path" et de la synchronisation, utilise des D Flip-Flops. Pour le cas du

test, certaines cellules peuvent être remplac�ees automatiquement, par la suite, par

leur version \scannable" par les outils de synth�ese logique tels que Synopsys [51].

La �gure 3.5 montre la repr�esentation d'une telle interface.

Tous les signaux communs �a toutes les cellules tels que les signaux d'horloge
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Reset

Horloge

C_n-1_OutC_i_OutC_i-1_OutC_2_OutC_1_Out

C_n_InC_i+1_InC_i_In

Partie CONTROLE

Partie OPERATIVE

C_3_InC_1_In C_2_In

C_n_Out

... ...

C
el

lu
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_2

C
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_1
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_i

C
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Figure 3.5: D�etails de l'interface s�eparant la partie contrôle et la partie op�erative.

et les signaux de remise �a z�ero sont rajout�es par un outil programmable qui fait la

traduction de la sortie RTL en VHDL, PAT, (voir Chapitre 4). Ceci vient �a l'encontre

d'une conception synchrone de l'interface, ainsi qu'�a la testabilit�e du circuit complet.

Cette architecture a plusieurs avantages, dont voici les plus importants:

- Elle permet l'utilisation de nouveaux mod�eles de synchronisation (mod�eles

pipelin�es).

- Elle permet l'incorporation de mod�eles de test (mod�eles Scan-Path).

- Elle permet une structuration plus nette de la partie op�erative.

- Elle r�eduit, du point de vue de la testabilit�e, le degr�e de s�equentialit�e des

composants permettant ainsi un test simpli��e et donc plus rapide [51].

Comme mentionn�e plus haut, chaque cellule est un 
ip-
op fonctionnant sur front

montant. Elle ne m�emorise la donn�ee pr�esente sur son entr�ee (data in) qu'au

{ 44 {



Chapitre 3. | Mod�eles architecturaux |

prochain front montant de l'horloge; cette même valeur est pr�esente en sortie �a ce

même instant. Le fonctionnement d'une D 
ip-
op, ainsi que sa description VHDL

sont donn�es dans la �gure 3.6.

data_in

EFFT

C

D

Q

clk

data_in

data_out

clk

data_out
Q

Entity scan_cell is

(b)

(a)

(c)

Data_In mvl7;

Data_out <= Data_In;
wait until clk = ’1’ and clk’event;

Begin
scan_cell_file

Begin
Architecture Implementation is
end scan_cell;

clk mvl7);: in
: out
: in

mvl7;Data_Out
Port(

Library mvl_7;
Usemvl_7.Types.all;
Usemvl_7.Arithmetics.all;

: process

end process scan_cell_file;
end Implementation;

of scan_cell

Figure 3.6: Description de la cellule de base de l'interface.

(a) Repr�esentation sch�ematique, (b) Chronogramme, (c) Description VHDL.
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3.3 Architecture D�etaill�ee

Le but de cette section est de montrer comment g�en�erer une architecture d�etaill�ee

�a partir d'un mod�ele abstrait g�en�er�e par AMICAL. Cette g�en�eration est produite par

la personnalisation de l'architecture g�en�er�ee en y ajoutant des signaux \globaux"

(signaux d'horloge et de remise �a z�ero, etc.) et/ou des cellules suppl�ementaires

telles que des blocs de synchronisation ou autres �el�ements (pour des �ns du test, par

exemple).

Chaque architecture abstraite peut être transpos�ee sur plusieurs mod�eles archi-

tecturaux. Cette transposition est assur�ee par un outil programmable appel�e PAT

utilisant un �chier global dans lequel le concepteur peut sp�eci�er tous les signaux

et toutes les cellules qu'il veut ajouter [3, 6, 56].

L'architecture �nale, sera appel�ee architecture d�etaill�ee. La �gure 3.7 illustre le

chemin de donn�ee de la transposition de l'architecture abstraite en plusieurs archi-

tectures d�etaill�ees.

Global
Fichier

. . .

A1 A2 An-1 An

Architecture
Abstraite

Description
Comportementale

AMICAL

Personnalisation
(PAT)

Figure 3.7: Personnalisation de l'architecture abstraite.

L'architecture d�etaill�ee ainsi trouv�ee peut d�ependre:

- du mod�ele d'horloge g�en�er�e pour cette architecture (sur front ou sur niveau),
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- du mod�ele de communication entre la partie op�erative et la partie contrôle

(avec ou sans \pipeline"),

- de l'organisation du circuit (avec ou sans interface entre la partie op�erative et

la partie contrôle).

Bien entendu, pour chaque architecture �nale remplissant les crit�eres cit�es plus haut,

une biblioth�eque de composants est fournie o�u tous les �el�ements formant la partie

op�erative doivent être coh�erents entre eux et avec le mod�ele d'horloge.

Le sch�ema de la �gure 3.8 donne une vue globale d'un exemple de mod�ele d'archi-

tecture d�etaill�ee. Dans ce cas, le mod�ele de synchronisation a n�ecessit�e l'ajout

d'un bloc et des signaux de synchronisation �a l'architecture abstraite donn�ee par la

�gure 3.1.

Partie CONTROLE

. . .. . .

. . .. . .

Partie OPERATIVE

Compte-rendus

. . .

. . .
Externes

Externes
Signaux

Synch
clk

reset

cont_clk

cont_reset

data_clk

Circuit

data_reset

Signaux

Signaux de commande

Figure 3.8: Vue globale de l'architecture d�etaill�ee.

Ce bloc de synchronisation est un circuit qui est s�epar�e du reste du mod�ele de

l'architecture abstraite. Il doit assurer la synchronisation entre la partie op�erative

et la partie contrôle et donner l'ordre d'ex�ecution des �ev�enements. Ce bloc de

synchronisation re�coit des signaux de synchronisation externes et les transforme en

des signaux internes g�erant la synchronisation de tous les �el�ements synchrones de la

circuiterie.

Le bloc de synchronisation (Synch) re�coit comme entr�ees un signal d'horloge clk
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et un signal d'initialisation reset et g�en�ere en sortie quatre signaux, dont cont clk et

cont reset pour la partie contrôle et data clk et data reset pour la partie op�erative.

3.3.1 Ajout des �el�ements de synchronisation

Avant de d�etailler les di��erents mod�eles de synchronisation, voici un aper�cu sur le

processus d'ajout des signaux globaux et les blocs de synchronisation �a l'architecture

de base.

PAT (Programmable Architecture Translator) est un outil aidant �a interfacer

la sortie abstraite d'AMICAL avec les outils de simulation et de synth�ese logique

existants en ins�erant dans l'architecture initiale des �el�ements de synchronisation et

en traduisant les �chiers de sortie, donn�ee en SOLAR [46], en leurs �equivalents en

VHDL [41].

Cette section ne pr�esentera pas l'outil programmable PAT, mais donnera seule-

ment un aper�cu du mode d'utilisation de PAT pour l'ajout des signaux globaux �a

l'architecture abstraite g�en�er�ee par AMICAL. Le Chapitre 4 donnera plus de d�etails

concernant PAT et la g�en�eration des �chiers VHDL �a partir des �chiers SOLAR.

A�n de g�en�erer la description VHDL utilisant les di��erents signaux de synchroni-

sation, l'interface PAT permet au concepteur de sp�eci�er explicitement ces signaux

dans un �chier \global" dont un exemple de format correspondant �a l'architecture

montr�ee dans la �gure 3.8 est donn�e par la �gure 3.9.

Pendant la traduction des �chiers SOLAR en �chiers VHDL des description RTL,

ces signaux sont ajout�es aux endroits appropri�es. Le �chier \global", contenant tous

les signaux globaux que le concepteur veut connecter au circuit, est d�ecrit de telle

sorte que pour chaque bloc, il peut exister un ensemble de signaux et un ensemble

de cellules.

Plus de d�etails concernant ce �chier \global" et les principes de PAT seront donn�es

dans le Chapitre 4.
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1 (Global nom du circuit.global
2 (Block nom du circuit datapath
3 (Signal data clk (Dir IN) (Attr CLOCK) (Type BIT) (Local clk))
4 (Signal data reset (Dir IN) (Attr RESET) (Type BIT) (Local reset))
5 : : : (declaration d'autres signaux ou cellules)
6 )
7 (Block nom du circuit control
8 (Signal cont clk (Dir IN) (Attr CLOCK) (Type BIT) (Local clk))
9 (Signal cont reset (Dir IN) (Attr RESET) (Type BIT) (Local reset))
10 : : : (declaration d'autres signaux ou cellules)
11 )
12 (Block nom du circuit circuit
13 (Signal clk (Dir IN) (Attr CLOCK) (Type BIT))
14 (Signal reset (Dir IN) (Attr RESET) (Type BIT)
15 (Signal cont clk (Dir INTERNAL) (Attr CLOCK) (Type BIT))
16 (Signal cont reset (Dir INTERNAL) (Attr RESET) (Type BIT))
17 (Signal data clk (Dir INTERNAL) (Attr CLOCK) (Type BIT))
18 (Signal data reset (Dir INTERNAL) (Attr RESET) (Type BIT))
19 : : : (declaration d'autres signaux ou cellules)
20 (Glue Clock)
21 )
22 )

Figure 3.9: Fichier \global" pour l'exemple du pgcd.

Dans la suite, on supposera que l'architecture d�etaill�ee comportera un bloc de

synchronisation qui a pour fonction de distribuer les signaux d'horloge et de remise

�a z�ero pour les di��erents blocs du circuit.

{ 49 {



Chapitre 3. | Mod�eles architecturaux |

3.4 Mod�eles de Synchronisation

Un mod�ele de synchronisation, pour un circuit compos�e d'une partie op�erative et

d'une partie contrôle, d�e�nit le mod�ele de communication entre la partie op�erative et

la partie contrôle pendant un cycle de base [80]. Ceci correspond �a la synchronisation

des di��erentes actions �a ex�ecuter pendant chaque �etape de contrôle.

3.4.1 D�e�nition d'un cycle de base

Pour le mod�ele de l'architecture de la �gure 3.10, o�u une machine de Mealy est

utilis�ee, le cycle de base correspond �a l'ex�ecution d'une micro-instruction. Il est

d�e�ni par la succession des �etapes suivantes:

A Op B C

(t2)

(t3)

(t1)

. . . �etat

. . .

. . .

Compte-rendus

Partie Contrôle

. . .

Partie Op�erative

Signaux de
commande

Figure 3.10: Architecture g�en�erale.

a) Le contrôleur a un �etat courant; il calcule les conditions pr�esentes et ainsi

d�e�nit son �etat suivant de même que la transition �a e�ectuer.

b) Le contrôleur calcule les signaux de commande correspondant aux actions �a

r�ealiser pour la transition trouv�ee et les envoie �a la partie op�erative.

c) La partie op�erative ex�ecute les op�erations correspondant aux signaux de contrôle

envoy�es par le contrôleur.
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d) La partie op�erative retourne les compte-rendus �a la partie contrôle.

Le chemin critique pour l'ex�ecution d'un cycle de base peut être not�e [80] comme

suit:

- t1, pour le calcul de l'�etat suivant et des signaux de commandes pour la partie

op�erative.

- t2, pour le calcul des op�erations dans la partie op�erative.

- t3, pour les compte-rendus qui sortent de la partie op�erative �a la partie

contrôle.

Un cycle de base correspond, alors, �a la concat�enation des trois d�elais:

T = t1 + t2 + t3

o�u T repr�esente un cycle de base qui est �egal �a une p�eriode d'horloge.

En pratique, t3 est g�en�eralement n�egligeable, donc le cycle de base sera �egal �a:

T = t1 + t2

3.4.2 D�e�nition d'un transfert

Le temps d'ex�ecution des op�erations peut être de plusieurs cycles, par exemple:

deux cycles auquel cas l'op�erateur est aliment�e par les valeurs d'entr�ee pendant le

premier cycle et rend le r�esultat pendant le deuxi�eme cycle. Quand une op�eration

prend un cycle, les op�erandes et les r�esultats sont transf�er�es pendant le même cycle.

Une micro-instruction (�-instruction) est compos�ee d'un ensemble de transferts

devant s'ex�ecuter en parall�ele. On distingue trois types de transferts:

Reg� > Bus1� > in(Op)

out(Op)� > Bus2� > Reg
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Reg� > Bus1� > Op� > Bus2� > Reg

o�u

. Reg correspond �a un registre qui peut être un registre source, un registre

destination ou les deux en même temps.

. Op correspond �a une unit�e fonctionnelle, qui pourrait ex�ecuter n'importe quelle

op�eration unaire, binaire ou complexe; dans la �gure 3.11 Op est une unit�e

fonctionnelle ex�ecutant une op�eration binaire.

. Bus1 et Bus2 correspondent aux bus internes de la partie op�erative et servent

aux transferts des donn�ees entre registres et unit�es fonctionnelles.

Le chemin de donn�ees correspondant �a une op�eration binaire est illustr�e sur la �-

gure 3.11. L'op�eration peut être ex�ecut�ee dans un seul cycle de base en trois trans-

ferts. Les deux valeurs d'entr�ee de Op sont obtenues par le transfert des valeurs

des deux registres. Le r�esultat de l'ex�ecution de Op est sauvegard�e dans un registre

(Reg1).

Op

Bus2

Bus1

Reg2Reg1

Figure 3.11: Chemin de donn�ees d'une micro-instruction.

Dans la suite de ce chapitre, seules les unit�es fonctionnelles travaillant sur un

cycle, seront consid�er�ees. L'hypoth�ese faite est donc que chacune des op�erations

r�ealis�ees par les unit�es fonctionnelles s'ex�ecute en un cycle de base.

3.4.3 Notion du \Pipeline" entre la partie op�erative et la partie contrôle

Pour plus de 
exibilit�e, on d�e�nit di��erents mod�eles de synchronisation qui tra-

vailleront dans deux modes di��erents :
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* Le mode non-recouvrant : La partie op�erative et la partie contrôle fonction-

nent s�epar�ement; elles fonctionnent en s�equentiel et �a aucun moment les deux

parties ne s'ex�ecutent simultan�ement.

* Le mode recouvrant : La partie op�erative et la partie contrôle fonctionnent

en même temps (en mode pipeline), c'est-�a-dire, pendant que le contrôleur

calcule et g�en�ere le vecteur de commande pour le prochain cycle d'ex�ecution

de la partie op�erative, cette derni�ere ex�ecute les op�erations correspondant au

vecteur de commande calcul�e le cycle pr�ec�edent. Ceci permet de r�ealiser du

parall�elisme et donc d'avoir les deux parties actives au maximum.

Pour ce qui suit, la notation pipe 0 sera adopt�ee pour le mode non-recouvrant et la

notation pipe i pour le mode recouvrant (i prendra les valeurs 1, pour une architec-

ture �a contrôleur �a un seul �etage, et 2 pour une architecture �a contrôleur �a deux

�etages).

3.4.4 Mod�ele temporel de base, ex�ecution sans recouvrement: (Pipe 0)

C'est un mod�ele simple pour lequel les deux parties constituant le circuit travail-

lent en mode non-recouvrant (c'est �a dire, la partie op�erative et la partie contrôle

fonctionnent s�equentiellement) a�n de permettre �a la partie contrôle de lire ses

donn�ees entrantes (commandes externes et compte-rendus), de calculer les vecteurs

de commande correspondant �a la transition �a e�ectuer et de les envoyer �a la partie

op�erative qui alors ex�ecute les op�erations appropri�ees. Il n'existe aucune concurrence

entre les deux parties.

Plusieurs mod�eles d'horloges peuvent être utilis�es pour une telle ex�ecution. Deux

de ces mod�eles sont d�etaill�es:

A- Le premier consiste �a ce que tout soit ex�ecut�e en une seule p�eriode d'horloge.

En d'autres termes, la partie op�erative et la partie contrôle travaillent sans

recouvrement pendant le même cycle d'horloge de telle sorte qu'�a chaque front

montant de l'horloge, la partie contrôle calcule la condition pr�esente et suivant
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l'�etat courant, trouve l'�etat suivant et calcule aussi les signaux de commande,

correspondant �a la transition, qui doivent être envoy�es �a la partie op�erative.

Ceci prend un temps variable suivant la transition. Le temps critique (t1)

pour la partie contrôle peut être d�etermin�e apr�es la synth�ese logique (ex�ecut�ee

dans notre cas par Synopsys [82]). Juste apr�es la r�eception des signaux de

commande par la partie op�erative, celle-ci ex�ecute les op�erations appropri�ees.

Le temps critique pour l'ex�ecution du chemin de donn�ees (t2) est une fonction

du d�elai maximum que peut prendre une unit�e fonctionnelle pour l'ex�ecution

d'une op�eration. La partie op�erative doit rendre des compte-rendus �a la partie

contrôle, pour être pris en compte pour le lancement de l'ex�ecution d'une autre

proc�edure de contrôle, pendant un temps t3 estim�e nul (�gure 3.12).

t2

T

t1

T � t1 + t2

R

S S

R

Tmax = t1 +t2 = P�eriode d'horloge de base.

P. Op�erative

P. Contrôle

C C: Logique du contrôleur

S: Etat (Courant j Suivant)
F: Compte-rendu
R: Valeur du registre
Ctrl: Vecteur de commande

D C: Logique de la partie op�erative

D CD C

C CC C

FF Ctrl Ctrl

Figure 3.12: Partage d'un cycle de base.

Pendant qu'une partie (contrôle ou op�erative respectivement) est active, l'autre
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partie (op�erative ou contrôle respectivement) doit-être dans un �etat de repos

en attendant qu'elle soit active �a son tour, comme illustr�e par la �gure 3.13.

Ctrl1 Ctrl2 Ctrli

InstriInstr2Instr1

. . .

. . .

. . .

Cycle 1 Cycle 2 Cycle i

t1

T

t2

Repos

Repos

Repos

Repos

Repos . . .

ReposPartie Contrôle

Partie Op�erative

Figure 3.13: Mod�ele sans \pipeline" s'ex�ecutant sur un cycle d'horloge.

Le grand inconv�enient de ce genre de mod�ele est que le cycle de base (T) doit

être tr�es grand pour permettre l'ex�ecution compl�ete d'une �etape de contrôle.

B- La seconde solution est que chaque partie doit travailler pendant un cycle

d'horloge. Cela veut dire qu'on doit introduire un autre signal d'horloge (phi)

pour sp�eci�er laquelle des deux parties doit travailler en mettant l'autre au

repos. La �gure 3.14 explique ce sch�ema par des chronogrammes.

Cycle i+1Cycle iCycle 2Cycle 1 . . .

Ctrl1 Ctrl(i)

Instr(i). . .

. . .

Repos

Repos

Repos

Repos

Instr1

T

Phi

clk

Partie Op�erative

Partie Contrôle

Figure 3.14: Mod�ele sans \pipeline" s'ex�ecutant sur deux cycles d'horloge.

Pendant le cycle 1, la partie contrôle calcule les signaux de commande pour la

partie op�erative qui ne les prendra en compte qu'au prochain cycle (cycle 2).

Quand phi est �egal �a '0', la partie contrôle est au repos et il n'y a que la partie

op�erative qui travaille. Quand phi est �egal �a '1', la partie contrôle travaille et

la partie op�erative est �a son tour au repos.
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Avec la premi�ere solution la p�eriode d'horloge est de:

T = t1 + t2;

alors qu'avec la deuxi�eme solution, la p�eriode d'horloge est de:

T = max(t1; t2):

Si le nombre de cycles pour ex�ecuter l'algorithme avec la solution A est de Nbcy-

cles, au moins le double est requis pour la solution B.

Puisque

max(t1; t2) �
t1 + t2

2

le temps d'ex�ecution de l'algorithme avec la solution A ((t1 + t2) * Nbcycles) est

inf�erieur au temps n�ecessaire pour la solution B.

3.4.5 Mod�ele temporel acc�el�er�e

Pour augmenter la vitesse d'ex�ecution des circuits, la partie op�erative et la partie

contrôle sont activ�ees en même temps. Le but est de \pipeliner" leur ex�ecution de

fa�con �a ce que le temps pendant lequel elles sont activ�ees soit maximal.

Si l'automate de contrôle n'attendait pas les r�esultats de l'ex�ecution des actions

op�eratives, on pourrait facilement maintenir la partie op�erative constamment oc-

cup�ee. Ce n'est h�elas, pas toujours le cas.

La solution pour superposer l'ex�ecution des algorithmes des deux parties est

d'utiliser le mode avec recouvrement (�gure 3.15).

Pour ce mod�ele, on doit s'assurer que pendant que la partie op�erative ex�ecute

les op�erations correspondant aux signaux de contrôle g�en�er�es par le contrôleur pen-

dant le cycle i, la partie contrôle est en train de calculer les signaux de commande

correspondant au cycle suivant (i+1).
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Ctrl1 Ctrl2 Ctrl(i) Ctrl(i+1)

Instr0 instr1 Instr(i-1) Instr(i)

. . .

. . .

. . .Cycle 1 Cycle 2 Cycle i Cycle i+1

T

clk

Partie Contrôle

Partie Op�erative

Figure 3.15: Mod�ele avec recouvrement.

Dans ce cas, la p�eriode d'un cycle est �egale �a:

T = max(max(t1);max(t2))

Dans ce type de mod�ele, une �etape de contrôle s'ex�ecute sur deux p�eriodes

d'horloge (contrairement au mod�ele sans \pipeline" qui s'ex�ecute sur une seule

p�eriode d'horloge). A chaque front montant de l'horloge, le contrôleur, en fonction

de l'�etat courant (S) et des compte-rendus (F) retourn�es par la partie op�erative,

�evalue les conditions et calcule le vecteur de commandes (Ctrl) qu'il ne doit envoyer

�a la partie op�erative qu'au prochain front montant de l'horloge. En même temps

la partie op�erative, en fonction des valeurs pr�esentes dans les registres (R), ex�ecute

les op�erations correspondant au vecteur de commandes (Ctrl) calcul�e par la partie

contrôle dans le cycle pr�ec�edent (�gure 3.16).

Dans ce genre de mod�ele, il existe deux restrictions dont on doit tenir compte:

1- Cette structure ne peut fonctionner que si les commandes envoy�ees de la partie

contrôle �a la partie op�erative et les compte-rendus retourn�es par celle-ci sont

latch�es (m�emoris�es pendant un certain temps) a�n de bien synchroniser les

�ev�enements entre les deux parties. Deux solutions sont envisageables:

a- Soit, chaque commande est m�emoris�ee �a l'int�erieur du composant appro-

pri�e jusqu'au nouveau front montant de l'horloge, et ce, en cr�eant des

variables internes qui stockent les signaux de contrôle, fournis par la par-

tie contrôle �a n'importe quel instant, jusqu'au prochain front montant.
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t2t1

T

S

RR

S

R

S

P. Contrôle

D C

C CC C

D C D C

C C

P. Op�erative

F F F

Ctrl Ctrl Ctrl

C C: Logique du contrôleur

D C: Logique de la partie op�erative F: Compte-rendu

S: Etat (Courant j Suivant) R: Valeur du registre

Ctrl: Vecteur de commande

Figure 3.16: Mod�ele pipelin�e.

Un exemple d'une telle repr�esentation est donn�e dans la �gure 3.17 pour

un registre (VariableRegister).

b- Soit, chaque signal de commande (resp. signal de compte-rendu) est

m�emoris�e dans une cellule de m�emorisation (
ip-
op) situ�ee dans un bloc

d'interface jusqu'au prochain front montant de l'horloge pour être envoy�e

�a la partie op�erative (resp. la partie contrôle) (voir section 3.2.2).

2- Tenir compte des cas o�u le calcul des signaux de commande (Ctrli) dans le

cycle i d�epend des r�esultats produits par la partie op�erative (Instr(i-1)) dans

le même cycle (cycle i).

Il faut que la condition de transition ne d�epende pas de l'�etat courant mais

d'un �etat pr�ec�edent. Dans certains cas, l'insertion d'un �etat interm�ediaire

(d'un cycle en g�en�eral) est n�ecessaire. Cet �etat est un �etat de repos (pour

le contrôleur) permettant d'attendre les compte-rendus ad�equats de la partie

op�erative pour l'�evaluation des prochaines conditions �a tester (�gure 3.18).
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clk

W

(b)

L_W

L_W

clk

Data_OUTData_IN

data_out <>data_in <>

W

Registre

(a)

reset

Port(
Entity

Data_In
Data_Out

: in
: out
: in
: in
: in

BusX(0 to 7) := (others => ’Z’);
BusX(0 to 7) := (others => ’Z’);

mvl7;
mvl7;
mvl7  );

end

Architecture
Signal Val_Reg : mvl7_vector(0 to 7);

Library

Use
Use

mvl_7;
mvl_7
mvl_7

VariableRegister is

W

reset
clk

Behavior of VariableRegister

.Types.all;

.Arithmetics.all;

Signal
Begin

Begin
wait until
if reset = ’0’

Val_Reg <= (others => ’0’);
elsif

Val_Reg <= Drive(Data_In);
end if;

Reg_file1

end process

: process

clk = ’1’ and clk’event;
then

Reg_file1;

L_W  : mvl7;

L_W = ’1’ then

is

Reg_file2 : process
Begin

wait until clk = ’1’ and clk’event;

Data_Out <= Drive(Val_Reg);
endBehavior;

end process Reg_file2;

(c)

L_W <= W;

VariableRegister;

Figure 3.17: M�emorisation des signaux de commande �a l'int�erieur des composants.

(a) Repr�esentation d'un registre, (b) Chronogramme, (c) Description VHDL.

L'�etat interm�ediaire est ins�er�e par l'outil d'ordonnancement. Quand ce dernier

d�etecte une d�ependance de pipeline, il ins�ere cet �etat de repos pour �eviter

tout con
it dans le processus de synchronisation. Dans la �gure 3.18, on

suppose que l'�evaluation de la condition Ci+1 d�epend des donn�ees calcul�ees

dans l'action Ai; l'insertion du cycle vide (Repos) est donc n�ecessaire, dans ce

cas, entre l'�etat Si et l'�etat Si+1, ainsi que le changement de la transition de

Si qui va se d�evier vers l'�etat Repos.

Pour les mod�eles pipelin�es, deux cas sont pr�esent�es:

- mod�ele pipelin�e avec un pipe = 1 : cas d'une architecture �a contrôleur �a un
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TrueTrue/Ai

Ci+1/Ai+1True/AiCi-1/Ai-1
SiSi-1 Si+2Si+1

Repos

Figure 3.18: Insertion d'un �etat interm�ediaire.

seul �etage.

- mod�ele pipelin�e avec un pipe = 2 : cas d'une architecture �a contrôleur �a deux

�etages.

3.4.5.1 Mod�ele pipelin�e avec un pipe = 1

Dans ce mod�ele, la partie contrôle est �a un seul �etage. Les signaux de com-

mande calcul�es par le contrôleur sont directement envoy�es �a la partie op�erative

pour l'ex�ecution des op�erations appropri�ees. Inversement, la partie op�erative rend

directement les compte-rendus des op�erations e�ectu�ees �a la partie contrôle.

Compte-
rendus

Instr(i-1)

Ctrl1 Ctrl(i+2)

Cycle i+2Cycle i+1Cycle i-1Cycle 1 Cycle i+3Cycle i

. . .

. . .

. . .

. . .

Instr0 Instr(i-2) Instr(i)

Ctrl(i+1)Ctrl(i-1) Ctrl(i)

Instr(i+1)

Partie CONTROLE

Repos

Repos

Partie OPERATIVE

commande
Signaux de

P Ctrl

clk

�etat

P Op

Singaux

Signaux

Externes

Externes

Figure 3.19: Mod�ele de synchronisation avec un pipe = 1.

La �gure 3.19 illustre le partage d'une �etape de contrôle en cycle d'horloge avec,

bien sûr, insertion de l'�etat interm�ediaire pour ce type d'architecture.
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Les deux parties doivent être actives en même temps. Quand la partie contrôle

calcule la micro-commande i (Ctrl(i)), la partie op�erative doit ex�ecuter la micro-

instruction i-1 (Instr(i-1)). Si les conditions �a �evaluer dans le contrôleur pour le

cycle i d�ependent des r�esultats des op�erations ex�ecut�ees dans la partie op�erative au

cycle i-1, alors l'insertion d'un �etat de repos d'un cycle est n�ecessaire pour permettre

�a la partie op�erative de terminer l'ex�ecution des op�erations et �a la partie contrôle

de lire les compte-rendus retourn�es concernant ces op�erations.

3.4.5.2 Mod�ele pipelin�e avec un pipe = 2

rendus
Compte-

Ctrl2(1) . . . . . .

Ctrl1(i+1) Ctrl1(i+2)

Instr(i)

. . . . . .

. . .

Cycle i+3Cycle i+2+1Cycle iCycle 2

Instr0 Instr(i-1)Instr(i-2)

Ctrl2(i)

Ctrl1(i)

Ctrl2(i-1)

Ctrl1(2)

Ctrl2(i+1)

Cycle i

. . .

Cycle i+4

Instructions

Repos

Repos

Repos

Partie CONTROLE 1

Partie CONTROLE 2

Partie OPERATIVE

commande
Signaux de

Repos

Repos

Repos

P Op

P Ctrl2

P Ctrt1

clk

�etat

�etat
Externes

Signaux

Externes

Signaux

Figure 3.20: Mod�ele de synchronisation avec un pipe = 2.

Pour ce deuxi�eme mod�ele, l'architecture contient un contrôleur �a deux �etages

(tranches). La tranche inf�erieure ex�ecute les instructions g�en�er�ees par la tranche

sup�erieure en les d�ecoupant en sous-instructions. Ces derni�eres seront prises en

compte par la partie op�erative qui ex�ecute les op�erations appropri�ees et rend des

compte-rendus aux deux tranches de la partie contrôle.
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La �gure 3.20 repr�esente une telle architecture et donne l'insertion des cycles de

repos en cas de n�ecessit�e.

De la même fa�con que le mod�ele pr�ec�edent, si les conditions �a �evaluer dans la

partie contrôle pour le cycle i d�ependent des r�esultats des op�erations ex�ecut�ees dans

la partie op�erative pendant le cycle i-2, alors deux cycles de repos sont n�ecessaires,

cette fois-ci, pour permettre �a la tranche inf�erieure du contrôleur de recevoir les

instructions de la tranche sup�erieure et �a la partie op�erative de recevoir les vecteurs

de commande de la tranche inf�erieure et de rendre les compte-rendus aux deux �etages

du contrôleur.

Pour ce qui va suivre, seules les architectures �a contrôleur �a un seul �etage seront

consid�er�ees pour notre �etude.
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3.5 Biblioth�eque des macro-blocs

Les macro-blocs sont sp�eci��es par deux types de composantes: les ports et la

fonctionnalit�e (comportement). Le composant est vu commeune bô�te noire avec des

ports qui sont d�e�nis, soit en entr�ee (IN), soit en sortie (OUT), soit en entr�ee/sortie

(INOUT). Par contre, la fonctionnalit�e d�e�nit le comportement du composant en

fonction de ses entr�ees et sorties, et du temps.

Pour plus de 
exibilit�e, la notion d'op�eration est introduite. Une ressource est

d�e�nie par ses attributs physiques et sa liste d'op�erations. La description physique

contient la description des ports (ports d'entr�ee, de sortie ou d'entr�ee/sortie). La des-

cription d'op�eration contient toutes les informations n�ecessaires au d�eveloppement

de cette op�eration, y compris l'information temporelle. A l'int�erieur de la description

d'une op�eration, deux types de ports sont consid�er�es: les ports de donn�ees et les

ports de commandes. Les ports de commandes sont utilis�es, par exemple, pour

s�electionner une op�eration dans une UAL. Quant aux ports de donn�ees, ils sont

utilis�es pour permettre le transit des donn�ees.

Le but de cette section est de d�emontrer le mod�ele de composition et de synchro-

nisation du circuit r�ealis�e par AMICAL.

La biblioth�eque d'AMICAL est d�ecrite dans trois niveaux: le niveau d'entr�ee

d'AMICAL, le niveau d'entr�ee de PAT et le niveau d'entr�ee des outils de conception

au niveau tansfert de registres (�gure 3.21).

Dans les deux premiers niveaux, la biblioth�eque est d�ecrite en SOLAR [46], tandis

que dans le troisi�eme niveau, elle est d�ecrite en VHDL [41].

- Premier niveau: Dans ce niveau, le mod�ele abstrait des composants est pr�esen-

t�e. Seules les entr�ees/sorties du composant, ainsi que les caract�eristiques

physiques (surface, etc.) d�eterminantes pour l'allocation des FUs pendant

le processus de synth�ese sont d�ecrites. Ces mêmes informations sont utilis�ees
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composants VHDL

Synth�ese Logique

Outils de Outils de

Biblioth�eque de

Simulation

Outils de conception au niveau RTL

Biblioth�eque de

composants SOLAR

AMICAL

PAT

Biblioth�eque des

FUs SOLAR

Figure 3.21: Biblioth�eque des macro-blocs.

pour certaines �evaluations pendant ou apr�es la synth�ese AMICAL. En ex-

ploitant celles-ci, le concepteur peut r�ealiser des interventions manuelles ef-

�caces. Le mod�ele abstrait d'un exemple de registre est donn�e dans la �g-

ure 3.22.

Data_In Data_Out

W VariableRegister

Figure 3.22: Mod�ele abstrait d'un registre.

Pour des unit�es fonctionnelles plus complexes, on peut se reporter �a la section

2.2.3 et �a la �gure 2.6.

- Deuxi�eme niveau: Dans ce niveau, ne sont d�ecrites que les entr�ees/sorties des

composants pour l'interfa�cage de la partie op�erative g�en�er�ee (netlist). Cette

biblioth�eque de composants est cr�e�ee pour permettre la transition, par PAT

(voir Chapitre 4), des composants abstraits en leurs �equivalents VHDL. Un

exemple de description d'un composant de cette biblioth�eque sera d�etaill�e dans

la section 4.3.1. Les types d'objet (mvl7, bit, etc.) �a utiliser suivant l'outil
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de synth�ese logique pr�evu peuvent être d�e�nis �a ce niveau, permettant ainsi

�a l'utilisateur de pouvoir passer d'un outil �a un autre pour la suite de sa

compilation de silicium.

- Troisi�eme niveau: Dans ce niveau, sont d�ecrites les entr�ees/sorties des com-

posants, ainsi que la fonctionnalit�e (comportement) des unit�es. Cette descrip-

tion est donn�ee en VHDL a�n de permettre la simulation et la synth�ese logique

par les outils de conception au niveau transfert de registres utilisant VHDL. Un

exemple de composant \r�eel" de cette biblioth�eque, apr�es la personnalisation

et l'ajout des signaux de synchronisation, est montr�e dans la �gure 3.23.

Port(
Entity

Data_In
Data_Out

: in
: out
: in
: in
: in

BusX(0 to 7) := (others => ’Z’);
BusX(0 to 7) := (others => ’Z’);

mvl7;
mvl7;
mvl7  );

end

Architecture
Signal Val_Reg : mvl7_vector(0 to 7);
Begin

Begin
wait until
if reset = ’0’

Val_Reg <= (others => ’0’);
elsif W = ’1’

Val_Reg <= Drive(Data_In);
end if;

Reg_file1

end process

end

W

clk

reset

Data_In Data_Out

VariableRegister

Library

Use
Use

mvl_7;
mvl_7
mvl_7

VariableRegister is

W

reset
clk

VariableRegister

Behavior of VariableRegister is

: process

clk = ’1’ and clk’event;
then

then

Data_Out <= Drive(Val_Reg);
Reg_file1;

Behavior;

.Types.all;

.Arithmetics.all;

;

(a)

(b)

Figure 3.23: Exemple d'un mod�ele r�eel d'un registre.

(a) Repr�esentation sch�ematique, (b) Description VHDL.

On peut remarquer que cette description inclut les �el�ements de synchronisation

(clk, reset, etc.).

Dans la suite de cette section, un exemple de biblioth�eque contenant quelques

exemples de composants utilis�es pour la plupart des circuit g�en�er�es par AMICAL,
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sera pr�esent�e. Cette biblioth�eque est un ensemble de composants (registres, inter-

rupteurs, etc.) adapt�es aux architectures g�en�er�ees par AMICAL.

Ces composants sont d�ecrits de telle sorte �a être facilement assemblables et �a res-

pecter le mod�ele d'horloge utilis�e. Seules les unit�es fonctionnelles e�ectuant des

op�erations varient d'un exemple �a un autre selon les op�erations ex�ecut�ees dans la

sp�eci�cation comportementale de l'exemple. Une unit�e fonctionnelle sera pr�esent�ee

en exemple dans cette biblioth�eque.

Comme toute biblioth�eque, celle-ci suppose un mod�ele d'horloge bien d�e�ni a�n

de permettre une synchronisation globale du circuit. Dans ce cas, on suppose que:

1- Tous les �el�ements utilisent une même horloge appel�ee clk,

2- Tous les �el�ements de m�emorisation sont actifs sur le front montant de l'horloge,

3- Tous les �el�ements de m�emorisation sont connect�es �a un signal de remise �a z�ero

global appel�e reset.

On peut noter aussi, que pour tous les diagrammes de temps, on consid�ere unique-

ment les mod�eles fonctionnels (temps de r�eponse �egal �a z�ero)

3.5.1 Le registre

Il existe trois sortes de registres dans la biblioth�eque d'AMICAL: le registre

variable (VariableRegister), le registre constante (ConstReg) et le registre compte-

rendu (FlagReg). Le premier est utilis�e pour le stockage et l'�echange de valeurs

interm�ediaires utilis�ees dans les op�erations. Le second a une valeur �xe et est utilis�e

g�en�eralement pour l'a�ectation des signaux de validation en sortie. Suivant la des-

cription RTL faite, ce registre peut ne pas en être un et peut correspondre �a une

valeur cabl�ee directement. Le dernier type a la même structure que le registre vari-

able, sauf qu'en plus de ses ports, il a un signal de sortie pour le compte-rendu qui

va directement �a la partie contrôle (�gure 3.24).

Le registre est d�ecrit comme une entit�e poss�edant comme signaux d'entr�ee, les
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(out) (out)(in)

Data_1Data_out Data_0

Data_in Data_1

Data_in Data_out

Constante

Data_out

clk

Flag

Data_in Data_out

Variable
compte-rendu

(out)

CR

resetreset

clk

Sel

W

Sel

W

clk

clk

(in)

W

partie CONTROLE

Figure 3.24: Repr�esentation d'un registre.

signaux de synchronisation clk et reset et un signal d'�ecriture des donn�ees dans le

registre W. Il est connect�e aux bus �a travers des interrupteurs permettant le transit

des donn�ees du registre vers les bus et vice versa. Le registre FlagReg poss�ede

une sortie suppl�ementaire qui est branch�ee directement �a la partie contrôle, servant

de compte-rendu. La synchronisation est d�e�nie de telle sorte qu'�a chaque front

montant de l'horloge clk, et lorsque le signal d'�ecriture, W, est �egal �a '1', le registre

m�emorise la valeur pr�esente sur le bus interne (valeur pr�esente sur son entr�ee). Par

contre, la valeur du registre est �a tout moment accessible en lecture. En ce qui

concerne le registre compte-rendu (FlagReg), le compte-rendu est toujours pr�esent

dans la partie contrôle.

3.5.2 L'unit�e fonctionnelle d'entr�ee/sortie: FU IO

L'unit�e d'entr�ee/sortie est d�e�nie avec le signal d'entr�ee in1 et le signal de sortie

out1. Dans ce cas, l'unit�e d'entr�ee/sortie est totalement asynchrone. Elle laisse

transiter les valeurs sans la m�emorisation synchrone �a l'int�erieur. La �gure 3.25

illustre ce ph�enom�ene sur un chronogramme.
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L'unit�e d'entr�ee/sortie peut être utilis�ee �a des �ns d'ampli�cation ou autres. Elle

n'est pas toujours utile (et/ou utilis�ee) mais peut relier le chemin de donn�ees avec

l'exterieur.

On peut noter que, pour des versions plus r�ecentes, l'unit�e d'entr�ee/sortie n'est plus

n�ecessaire.

(in) (out)

in1 out1

FU_IO
in1

ont1

Data

Data

Figure 3.25: Repr�esentation de l'unit�e d'entr�ee/sortie FU IO.

3.5.3 Une unit�e fonctionnelle: FU OP

Une unit�e fontionnelle FU OP est utilis�ee pour illustrer les unit�es fonctionnelles en

g�en�eral. FU OP est d�e�nie avec les signaux d'entr�ee in1 et in2, le signal de s�election

de l'op�erateur Sel et le signal de sortie out1. in1, in2 et out1 sont des signaux

apparent dans le chemin de donn�ees, ils seront reli�es �a des bus de ce dernier. Le signal

Sel sera par contre transparent pour le chemin de donn�ees (a�chage AMICAL). Il

n'existera que par son activation et sa d�esactivation par le contrôleur. Le signal out1

transportera le r�esultat de l'op�eration ex�ecut�ee par l'unit�e fonctionnelle vers le bus

correspondant. L'unit�e fonctionnelle peut être compl�etement combinatoire, dans ce

cas, d�es que les donn�ees sont prêtes sur les entr�ees in1 et in2, FU OP calcule et rend

le r�esultat sur out1 (�gure 3.26).

(in) (out)

in2 out1in1

FU_OP

in1

in2

out1

Data1

Data2

Data3

Figure 3.26: Repr�esentation d'une unit�e fonctionnelle combinatoire.
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3.5.4 Les connecteurs de bus

Les connecteurs (ou switchs) sont utilis�es de deux fa�cons: horizontalement et

verticalement (�gure 3.27).

Data_1

Sel

S_IN

S_OUT Data_0

Data_1Data_0

S_OUT

S_IN

Sel

Connecteur Horizontal(a) (b) Connecteur Vertical

(out)

(in)

(out)

Sel

HS
S_IN

(in)

S_OUT VS

Figure 3.27: Repr�esentation d'un connecteur de bus.

C'est le même connecteur qui d�e�nit le fonctionnement des deux modes. Les con-

necteurs horizontaux sont utilis�es pour relier des segments de bus de la même piste

ou des bus externes �a des bus internes. Les connecteurs verticaux sont utilis�es pour

connecter des composants �a des bus internes. Ces switchs sont, tout simplement,

des �el�ements unidirectionnels poss�edant un signal de commande Sel permettant la

s�election du composant et le transit des donn�ees.

Pour les deux types de connecteurs, si le signal Sel est �egal �a '1', la valeur logique

du bus S IN passe au bus S OUT.

3.5.5 Le bus

Le bus est un ensemble de signaux pouvant acheminer des donn�ees dans les deux

sens. C'est un conducteur de n bits pouvant être d�ecompos�e en plusieurs segments

de bus s�epar�es par des connecteurs de bus.
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La �gure 3.28 montre un exemple de d�ecomposition d'un bus (Bus 1) en trois

segments de bus (BUS 11, BUS 12 et BUS 13) s�epar�es par les connecteurs S1, S2,

S3 et S4. La donn�ee pr�esente sur le BUS 11 peut être transf�er�ee sur le BUS 13 en ac-

tionnant les connecteurs S1 et S3, c'est-�a-dire, Sel = '1' (pour ces deux connecteurs).

Le chemin de donn�ees a deux bus principaux pour transf�erer l'information entre les

composants.

Data 1 Data 2

Data 1 Data 2

Data 1 Data 2

Bus_11

Sel(S1)

Bus_12

Sel(S3)

Bus_13

clk

S1

S2

S3

S4

Bus_12Bus_11 Bus_13

Figure 3.28: Repr�esentation d'une s�eparation de bus.

Dans le cas d'AMICAL, le comportement de ces pistes est tr�es important. Deux

composants ne peuvent jamais �ecrire en même temps sur un même bus, de même,

l'�ecriture et la lecture d'un composant ne peuvent se faire sur le même bus.

3.5.6 Le connecteur externe

(b)Connecteur d'entr�ee Connecteur de sortie(a)

i � n nn i � n

Bus InterneBus ExterneBus Externe Bus Interne

Figure 3.29: Sch�ema repr�esentatif du connecteur externe.

C'est une cellule qui est consid�er�ee comme un plot d'entr�ee/sortie. La taille des

signaux de connection peut être, soit d'un bit, pour certains signaux de validation

en entr�ee et/ou en sortie, soit d'un vecteur de bits, pour des signaux de donn�ees en

entr�ee et/ou en sortie (�gure 3.29).
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Pour l'exemple du pgcd, pris comme exemple dans cette section (�gure 3.2) pour

montrer les di��erents types de composants utilis�es, chaque cellule est appel�ee un

certain nombre de fois et le tout forme la partie op�erative du circuit. La table 3.1

r�esume ces di��erents composants par des nombres.

Composant Nom Interne Quantit�e
Connecteur externe ExtCon 4

Soustracteur FU SUB 1
Entr�ee/Sortie FU IO 2

Registre de constante ConstReg 2
Registre de compte-rendu FlagReg 2
Connecteur horizontal HSwitch 6
Connecteur vertical VSwitch 17

Table 3.1: R�esum�e des composants du chemin de donn�ees du pgcd.
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3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, quelques mod�eles architecturaux pouvant être g�en�er�es par AM-

ICAL ont �et�e pr�esent�es. Pour des �ns de synchronisation, ou de test, l'architecture

abstraite de base peut être transform�ee en plusieurs autres architectures. Les

mod�eles de synchronisation fonctionnent, soit en mode normal (sans recouvrement

entre la partie op�erative et la partie contrôle), soit en mode pipelin�e (avec recou-

vrement des deux parties). En mode non pipelin�e, les signaux de contrôle envoy�es

par la partie contrôle �a la partie op�erative et les compte-rendus retourn�es �a partir

de la partie op�erative �a la partie contrôle ne sont pas obligatoirement m�emoris�es,

dans des bistables (
ips-
ops), a�n de permettre la synchronisation sur front. Par

contre, en mode pipelin�e, que ce soit pour une architecture avec ou sans inter-

face, la m�emorisation des signaux de commande et des compte-rendus est obliga-

toire. Dans une architecture avec interface, la m�emorisation se fait au niveau de

l'interface qui utilise des D 
ips-
ops pour stocker les donn�ees depuis leur g�en�eration

jusqu'au (prochain) front montant, tandis que dans une architecture sans interface,

la m�emorisation des signaux de commande se fait au niveau des composants. De

plus, pour les mod�eles pipelin�es, l'outil d'ordonnancement ins�ere des �etats d'attente

(d'un cycle pour les architectures �a contrôleur �a un seul �etage, de deux cycles pour

celles �a contrôleur �a deux �etages et ainsi de suite : : : ) au cas o�u le contrôleur aurait

besoin des r�esultats des op�erations de la partie op�erative pour �evaluer les conditions

des cycles suivants.

Finalement, un exemple de biblioth�eque de composants a �et�e pr�esent�e a�n de

permettre la g�en�eration de la description du circuit au niveau transfert de registre, �a

partir d'une sp�eci�cation comportementale, compatible avec les outils de simulation

et de synth�ese logique existants.

Dans les chapitres suivants, la personnalisation de l'architecture abstraite pour

la g�en�eration automatique de di��erentes architectures d�etaill�ees sera pr�esent�ee en

d�etail. PAT, l'outil de traduction SOLAR-VHDL ainsi que la validation, par simu-

lation, des deux descriptions (comportementale en entr�ee d'AMICAL et structurelle
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en sortie) seront d�etaill�es dans le Chapitre 4.

Le Chapitre 5 pr�esentera une �etude comparative des di��erents mod�eles architec-

turaux g�en�er�es par AMICAL.
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Chapitre 4

Lien entre AMICAL

et les outils de conception

au niveau transfert de registres

Ce chapitre pr�esente un outil, appel�e PAT (Programmable Architecture Translator),

permettant l'interfa�cage d'AMICAL avec les outils de conception au niveau transfert

de registres. PAT permet, d'une part, la traduction de la sortie d'AMICAL, donn�ee

sous la forme SOLAR, en son �equivalent VHDL, et d'autre part, la personnalisation

de l'architecture abstraite en y ajoutant des signaux globaux tels que remise �a z�ero,

horloge, etc. et des cellules additionnelles telles qu'un bloc de synchronisation, etc.

En utilisant VHDL comme sortie, AMICAL peut facilement s'interfacer avec les

outils de simulation et de synth�ese logique au niveau transfert de registres.

4.1 Introduction

Comme mentionn�e dans les chapitres pr�ec�edents, AMICAL, [74, 73] prend en

entr�ee une sp�eci�cation comportementale donn�ee en VHDL, une biblioth�eque ex-

terne d'unit�es fonctionnelles et un �chier de contraintes. Il ex�ecute la synth�ese

architecturale dont les tâches essentielles sont l'ordonnancement et l'allocation. En
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�n de synth�ese, AMICAL g�en�ere une architecture abstraite sous une forme in-

term�ediaire appel�ee SOLAR [46]. L'architecture cible d'AMICAL �etant un circuit

�a 
ux de contrôle (control-
ow dominated) contenant une partie op�erative (netlist)

et un contrôleur, l'architecture abstraite g�en�er�ee est obtenue sous la forme de trois

�chiers correspondant au chemin de donn�ees, au contrôleur et �a l'interconnexion de

ces deux blocs pour former le circuit global.

Le but de ce chapitre est de passer �a un niveau encore inf�erieur, et ce, en cherchant

�a int�egrer AMICAL dans les outils de CAO tels que SYNOPSYS, UNICAD, etc.

Pour passer d'un niveau �a un autre �a l'aide de di��erents outils, l'outil de synth�ese

comportementale doit être compatible avec les outils de synth�ese de niveau inf�erieur

aussi bien qu'avec les outils de simulation. Il sera alors possible de combiner plusieurs

outils de synth�ese de niveaux di��erents a�n que les blocs g�en�er�es par l'un puissent

être utilis�es par l'autre.

AMICAL accepte quasi tout le sous-ensemble VHDL concernant les instructions

s�equentielles mais pas les instructions concurrentes. Cela implique que les d�etails des

caract�eristiques mat�erielles telles que les mod�eles de synchronisation ne sont pas ex-

plicitement sp�eci��es dans la repr�esentation comportementale en entr�ee d'AMICAL.

L'outil d'ordonnancement d'AMICAL [67] g�en�ere un ordonnancement initial des

�ev�enements sous forme de table de transitions. Les algorithmes d'allocation et de

micro-ordonnancement traitent de la synchronisation et de l'ordonnancement des

transferts individuels. En e�et, la synchronisation �a ce niveau est implicite et ne

peut être rendue explicite que par la personnalisation de l'architecture abstraite

en y ajoutant des �el�ements de synchronisation tels que le bloc de synchronisation,

les signaux d'horloge, la remise �a z�ero, etc. Comme mentionn�e dans le chapitre

pr�ec�edent, suivant les signaux et les cellules ajout�es, cette m�ethode de personnalisa-

tion permet de g�en�erer plusieurs mod�eles d'architectures, et ce, en gardant le même

comportement initial (voir section 3.3).

La personnalisation de l'architecture abstraite est assur�ee par un outil appel�e

PAT utilisant un �chier \global" �a l'int�erieur duquel le concepteur peut sp�eci�er
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tous les �el�ements qu'il veut ajouter pour g�en�erer l'architecture d�esir�ee. De plus,

cette architecture peut être traduite du format SOLAR en son �equivalent VHDL et

ainsi, en utilisant VHDL comme sortie, AMICAL peut facilement s'interfacer avec

les outils de simulation et de synth�ese logique tels que Synopsys [82].

De plus, l'entr�ee et la sortie d'AMICAL peuvent être v�eri��ees grâce �a l'utilisation

d'outils de simulation d�ecrits pour VHDL. Ceci permet la validation des r�esultats

et la v�eri�cation de la bonne fonctionnalit�e des circuits g�en�er�es. La validation se

fait en comparant les simulations en entr�ee et en sortie d'AMICAL pour les mêmes

vecteurs de test.

Ce chapitre sera organis�e comme suit:

- La section suivante, fera un bref rappel de la sortie SOLAR du syst�eme AMI-

CAL.

- PAT sera d�etaill�e dans la section 3. Son fonctionnement concernant le rajout

des signaux \globaux" �a l'architecture abstraite pour la g�en�eration d'archi-

tectures d�etaill�ees sera illustr�e dans cette même section. Les �chiers VHDL

g�en�er�es par PAT seront pr�esent�es, ainsi que les modi�cations et les autres

informations n�ecessaires pour la g�en�eration du circuit sur silicium.

- Dans la section 4, le pgcd (Plus Grand Commun Diviseur) sera utilis�e comme

exemple pour illustrer les r�esultats de la traduction et de la comparaison des

simulations aux niveaux comportemental et transfert de registres.

- Finalement, une br�eve conclusion r�esumera ce chapitre.
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4.2 Les �chiers de sortie d'AMICAL

Selon le mod�ele architectural g�en�er�e (avec ou sans interface), la sortie d'AMICAL,

au niveau transfert de registres, contiendra trois ou cinq �chiers d�ecrivant le circuit

entier. Ces �chiers sont donn�es sous une forme interm�ediaire nomm�ee SOLAR [46].

4.2.1 Mod�ele sans interface

Dans ce type de mod�ele, la sortie contient trois �chiers d�ecrivant une con�guration

globale du circuit, une partie op�erative et une partie contrôle.

La partie op�erative est un ensemble de composants pr�ed�e�nis (registres, connecteurs,

unit�es fonctionnelles, etc.) interconnect�es. Le contrôleur, quant �a lui, est une table

de transitions sp�eci�ant les �etats courants, les conditions, les �etats suivants et les

op�erations �a ex�ecuter dans chaque transition (voir Chapitre 3).

4.2.1.1 Con�guration globale

Le �chier d�ecrivant la con�guration du circuit g�en�er�e par AMICAL contient une

unit�e de conception hi�erarchique repr�esentant la structure montr�ee dans la �gure 3.1

de la section 3.2. Cette structure contient une partie op�erative, une partie contrôle,

les connexions entre ces deux derni�eres et les interfaces externes.

La partie op�erative est donn�ee sous forme de netlist compos�ee d'une liste de com-

posants, d'une liste de signaux et des interconnexions entre les composants et les

signaux. Elle re�coit des donn�ees externes et les signaux de commande g�en�er�es par

le contrôleur. Les sorties de la partie op�erative incluent les r�esultats du circuit et

les compte-rendus pour la partie contrôle.

Le contrôleur quant �a lui, d�ecrit les �etats, les transitions entre �etats et les signaux

de contrôle s�electionn�es pour activer les actions appropri�ees dans la partie op�erative

pour chaque transition. Il ex�ecute un algorithme de contrôle et envoie les signaux de

commande �a la partie op�erative pour l'ex�ecution des op�erations dans cette derni�ere.

Ses entr�ees incluent des signaux externes et des compte-rendus �emis par la partie

op�erative.
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Un aper�cu g�en�eral du �chier SOLAR de la con�guration globale est donn�e par la

�gure 4.1, repr�esentant le niveau hi�erarchique le plus haut du circuit.

1 (Solar AMICAL for Circuit
2 (DesignUnit nom du circuit circuit
3 (View structure (ViewType "InterconnectedSystems")
4 (Interface
5 f(Port (Array nom du connecteur longeur de bits)
6 (Direction IN j OUT j INOUT)
7 (Property PortType DATA j CONTROL)
8 )g
9 f(Port nom du connecteur
10 (Direction IN j OUT j INOUT)
11 (Bit)
12 (Property PortType DATA j CONTROL)
13 )g
14 )
15 (Contents
16 (Instance ControlPart
17 (ViewRef behaviour RT-Level ControlPart)
18 f(PortInstance nom du connecteur
19 (Property PortType DATA j CONTROL)
20 )g
21 )
22 (Instance DataPath
23 (ViewRef behaviour RT-Level DataPath)
24 f(PortInstance nom du connecteur
25 (Direction IN j OUT j INOUT)
26 (Property PortType DATA j CONTROL)
27 )g
28 )
29 f(Net nom d'interconnexion
30 (Joined
31 (PortRef nom du connecteur
32 (InstanceRef nom du composant))
33 (PortRef nom du connecteur
34 (InstanceRef nom du composant)))
35 )g
36 )
37 )
38 )
39 )

Figure 4.1: Format SOLAR de la con�guration globale g�en�er�ee par AMICAL.

Le �chier comprend trois types d'informations: les interfaces externes, les com-

posants utilis�es et les connexions entre blocs (composants, : : : ). Le mot cl�e Interface

sp�eci�e les interfaces externes, correspondant aux signaux de contrôle externes et

aux bus de donn�ees externes. Ces interfaces sont les mêmes que celles d�eclar�ees

dans la description des macro-cycles. Le mot cl�e Contents d�ecrit l'organisation in-

terne du circuit qui est compos�ee de deux blocs. Le contrôleur correspond au bloc

ControlPart. Ses connecteurs (PortInstance) sont les signaux de contrôle envoy�es

�a la partie op�erative, les compte-rendus venant de cette derni�ere et les signaux de
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contrôle externes. La partie op�erative correspond au bloc DataPath.

Tous les signaux, y compris les interfaces externes, peuvent être de type bit ou

un vecteur de bits. Les connexions entre la partie op�erative et la partie contrôle

sont d�ecrites avec le mot cl�e Net. Chaque connexion re�coit un nom unique. Une

connexion contient une r�ef�erence aux deux signaux; un signal peut appartenir, soit

�a l'un des deux blocs, soit �a l'interface globale.

4.2.1.2 Partie Op�erative

Parmi les r�esultats de la compilation par AMICAL, on distingue le r�eseau d'in-

terconnexions de la partie op�erative et la sp�eci�cation des signaux de contrôle. Le

r�eseau d'interconnexions d�ecrit la structure de la partie op�erative avec les interfaces

externes, les composants allou�es et leurs interconnexions. Les signaux de contrôle

commandent les unit�es fonctionnelles et r�ealisent les transferts �el�ementaires entre

composants.

AMICAL consid�ere la partie op�erative comme un bloc qui pourra être r�eutilis�e

pour former d'autres assemblages. Son interface avec l'ext�erieur (contrôleur et

extr�erieur du circuit) correspond aux connecteurs du chemin de donn�ees qui sont

les bus permettant d'�echanger les donn�ees avec l'ext�erieur, les compte-rendus (re-

gistres utilis�es par la partie contrôle) et les signaux de commande venant de la partie

contrôle. La �gure 4.2 donne un aper�cu du format SOLAR de la partie op�erative

g�en�er�ee par AMICAL.

La partie op�erative est constitu�ee d'un assemblage de ressources allou�ees par A-

MICAL. La partie op�erative est donc d�ecrite par une sp�eci�cation structurelle. Pour

chaque composant (mot cl�e Instance), le nom du composant et ses connecteurs sont

d�e�nis, ainsi que le nom du �chier qui d�ecrit les caract�eristiques de ce composant.

Et pour chaque connexion (mot cl�e Net), on d�ecrit les deux connecteurs qu'elle relie.
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1 (Solar AMICAL for Datapath
2 (DesignUnit nom du circuit datapath
3 (View struxture (ViewType RT-Level)
4 (Interface
5 f(Port (Array nom du connecteur longeur de bits)
6 (Direction IN j OUT j INOUT)
7 (Property PortType DATA j CONTROL)
8 )g
9 f(Port nom du connecteur
10 (Direction IN j OUT j INOUT)
11 (Bit)
12 (Property PortType DATA j CONTROL)
13 )g
14 )
15 (Contents
16 f(Instance nom du composant
17 (ViewRef behaviour RT-Level sorte de composant)
18 f(PortInstance nom du connecteur
19 (Property PortType DATA j CONTROL))g
20 [(Property PlaceOrder entier)]
21 )g
22 )g
23 f(Net nom d'interconnexion
24 (Joined
25 (PortRef nom du connecteur
26 (InstanceRef nom du composant))
27 (PortRef nom du connecteur
28 (InstanceRef nom du composant)))
29 )g
30 )
30 )
30 )
30 )

sorte de composant ::= connecteur externe j FU nom j FlagRegister j VariableRegister j
ConstantRegister j connecteur horizontal j connecteur vertical j Bus

Figure 4.2: Format SOLAR de la partie op�erative g�en�er�ee par AMICAL.

4.2.1.3 Partie Contrôle

Au niveau transfert de registres, chaque op�eration est d�e�nie par son sch�ema

d'ex�ecution d�e�ni pour chaque cycle de base (micro-cycle). Pendant un micro-cycle,

un ensemble de transferts �el�ementaires s'ex�ecutent en parall�ele. Par contre, au

niveau structurel (apr�es la s�eparation du mod�ele en deux blocs: une partie op�erative

et un contrôleur), chaque micro-cycle doit être transform�e en un vecteur de com-

mande. Cette s�eparation se fera en deux �etapes. La premi�ere g�en�ere deux types

d'informations:

- les commandes de s�election des composants de la partie op�erative,
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- les chemins de connexion qui expriment le comportement pendant un micro-

cycle.

La premi�ere �etape donne le format de description du contrôleur. Elle d�ecrit la liste

des connecteurs du bloc (�gure 4.3).

1 (Solar AMICAL for Controller
2 (DesignUnit nom du circuit
3 (View behaviour (ViewType RT-Level)
4 (Interface
5 f(Port (Array nom du connecteur longeur de bits)
6 (Direction IN j OUT j INOUT)
7 (Property PortType DATA j CONTROL)
8 )g
9 f(Port nom du connecteur
10 (Direction IN j OUT j INOUT)
11 (Bit)
12 (Property PortType DATA j CONTROL)
13 )g
14 )
15 (Contents
16 (StateTable Controller
17 f(State nom du state
18 (Case
19 (Alt expression du condition
20 (MicroCycle ID du micro cycle)
21 f(Path fnom du composant dans le chemin)g
22 f(Assign nom du connecteur valeur)g
23 (NextState nom du state)
24 )g
25 )
26 )g)
27 (StateList fnom des stateg)
28 )
29 )
30 )
31 )

Figure 4.3: Format SOLAR du contrôleur g�en�er�e par AMICAL.

Ces connecteurs (mot cl�e Interface) sont d�ej�a d�ecrits comme les connecteurs du

bloc (ControlPart) dans la �gure 4.1. La description du contrôleur est faite par un

diagramme d'�etats �ecrit en format SOLAR. La description d'un micro-cycle (mot

cl�e Alt) comprend les informations sur le s�equencement (l'�etat courant, la condition

de transition et l'�etat suivant). Cette description contient les commentaires donnant

l'ordre des micro-cycles et les chemins de connexions. De plus, il a�ecte des signaux

de contrôle actifs (mot cl�e Assign). Ces chemins de connexions correspondent aux

transferts ex�ecut�es, en parall�ele, dans le micro-cycle. L'ensemble de ces signaux
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de contrôle doit arriver �a la partie op�erative pendant un même micro-cycle. Cette

description du contrôleur permet de g�en�erer le vecteur de commande.

La seconde �etape g�en�ere le vecteur de commande complet. Cette �etape est r�ealis�ee

au moment de la g�en�eration du contrôleur. Pour la description g�en�er�ee par AMICAL,

le vecteur de commande sera limit�e aux commandes de s�election des composants.

Ces vecteurs commandent les unit�es fonctionnelles (s�election d'op�erations et acti-

vation d'unit�es fonctionnelles) et les transferts �a travers les chemins de connexions.

Un chemin de connexion est constitu�e d'une s�erie de composants par lesquels les

donn�ees d'un transfert sont achemin�ees. Le premier et le dernier composants sont

respectivement la source et la destination du transfert (�gure 4.4).

DestinationSource

Bus

Figure 4.4: Repr�esentation d'un transfert simple.

4.2.2 Mod�ele avec interface

Comme mentionn�e dans le Chapitre 3, un des mod�eles architecturaux g�en�er�e par

AMICAL est celui avec des interfaces de m�emorisation entre la partie op�erative et

la partie contrôle (section 3.2.2). Ces interfaces sont �a base de cellules D 
ips-
ops.

Leur rôle est de m�emoriser le signal entrant (un signal de commande envoy�e par

la partie contrôle ou un signal de compte-rendu retourn�e par la partie op�erative)

jusqu'au prochain front montant de l'horloge pour le g�en�erer.

4.2.2.1 Con�guration globale

Dans ce cas, le circuit global ne contient pas seulement une partie op�erative et une

partie contrôle comme composants essentiels, mais il aura en plus l'instanciation des

deux interfaces (PC PO, pour les signaux de commande sortant de la partie contrôle

et PO PC, pour les compte-rendus retourn�es par la partie op�erative; �gure 3.4).
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La �gure 4.5 montre un extrait SOLAR de la con�guration globale d'une telle

architecture.

1 (Solar AMICAL for Circuit with scan
2 (DesignUnit nom du circuit scan circuit
3 (View structure (ViewType "InterconnectedSystems")
4 (Interface
5 f(Port (Array nom du connecteur longeur de bits)
6 (Direction IN j OUT j INOUT)
7 (Property PortType DATA j CONTROL)
8 )g
9 f(Port nom du connecteur
10 (Direction IN j OUT j INOUT)
11 (Bit)
12 (Property PortType DATA j CONTROL)
13 )g
14 )
15 (Contents
16 (Instance ControlPart
17 (ViewRef AbstractArchitecture nom du circuit control)
18 f(PortInstance nom du connecteur
19 (Property PortType DATA j CONTROL)
20 )g
21 )
22 (Instance DataPath
23 (ViewRef AbstractArchitecture nom du circuit datapath)
24 f(PortInstance nom du connecteur
25 (Direction IN j OUT j INOUT)
26 (Property PortType DATA j CONTROL)
27 )g
28 (Instance scan pc po
29 (ViewRef AbstractArchitecture nom du circuit scan pc po)
30 f(PortInstance nom du connecteur
31 (Property PortType CONTROL)
32 )g
33 )
34 (Instance scan po pc
35 (ViewRef AbstractArchitecture nom du circuit scan po pc)
36 f(PortInstance nom du connecteur
37 (Property PortType DATA)
38 )g
39 )
40 f(Net nom d'interconnexion
41 (Joined
42 (PortRef nom du connecteur
43 (InstanceRef nom du composant))
44 (PortRef nom du connecteur
45 (InstanceRef nom du composant)))
46 )g
47 )
48 ) ) )

Figure 4.5: Format SOLAR de la con�guration globale avec interface.

La structure SOLAR de la partie op�erative et celle de la partie contrôle sont les

mêmes que celles pr�esent�ees pr�ec�edemment.

4.2.2.2 L'interface de m�emorisation

Le �chier SOLAR d�ecrivant une des deux interfaces (celle m�emorisant les signaux

de commande issue de la partie contrôle vers la partie op�erative) est montr�e dans la
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�gure 4.6

1 (Solar AMICAL for scan pc po
2 (DesignUnit nom du circuit scan pc po
3 (View AbstractArchitecture (ViewType RT-Level)
4 (Interface
5 (Port (nom du signal in
6 (Direction IN) (BIT)
7 (Property PortType CONTROL))
8 (Port (nom du signal out
9 (Direction OUT) (BIT)
10 (Property PortType CONTROL))
11 : : : ({ D�eclaration de tous les signaux de commande en ENTREE

et en SORTIE de l'interface)
12 )
13 (Contents
14 (Instance scan cell
15 (ViewRef Implementation scan cell)
16 (PortInstance data in Property PortType DATA))
17 (PortInstance data out Property PortType DATA)))
18 : : : ({ D�eclaration de toutes les cellules de l'interface)
19 (Net : : :
20 : : : ({ Connexion de tous les signaux avec toutes les cellules)
21 )
22 )
23 )
24 )

Figure 4.6: Format SOLAR de l'interface de m�emorisation.

Cette interface ne contient que l'instanciation des cellules et la d�eclaration des

signaux d'entr�ee/sortie de chaque cellule. Le nombre de cellules est �egal, dans ce

cas, au nombre de signaux de commande augment�e du nombre total de bits des

signaux de compte-rendu retourn�es par la partie op�erative.
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4.3 G�en�eration de VHDL pour la simulation et la synth�ese

RTL

En sortie d'AMICAL, plusieurs �chiers (selon le mod�ele d'architecture g�en�er�e)

d�ecrivant le circuit complet au niveau RTL, sont disponibles �a partir du r�esultat de

la synth�ese architecturale. N�eanmoins, il reste quelques probl�emes �a r�esoudre avant

de pouvoir g�en�erer le circuit sur silicium.

Le probl�eme le plus exigeant est de traduire la description dans un langage permet-

tant la simulation du circuit, et son interface avec les outils de synth�ese au niveau

transfert de registres.

Les �chiers de sortie d'AMICAL sont donn�es en format SOLAR. Pour interfacer

AMICAL avec les outils de synth�ese au niveau transfert de registres, ces �chiers

doivent être traduits en VHDL tout en personnalisant l'architecture g�en�er�ee en y

ajoutant des signaux globaux tels que les horloges globales, les signaux de reset, etc.

qui sont jusqu'�a maintenant virtuels. De plus une biblioth�eque de composants est

n�ecessaire pour la traduction et la validation de la fonctionnalit�e du circuit �nal.

Cette biblioth�eque est d�ecrite �a deux niveaux di��erents: le premier (servant �a la

traduction des �chiers de sortie d'AMICAL) d�ecrit les ports des composants et leurs

types dans le but de faciliter la transition des composants abstraits d'AMICAL

vers les composants VHDL; et le second d�e�nit la fonctionnalit�e des composants

donn�ee en VHDL dans le but de permettre la validation des circuits g�en�er�es par

simulation. Pour la synth�ese, les outils de synth�ese logique existants doivent fournir

ces descriptions.

Une interface a �et�e mise au point pour permettre la traduction de la sortie

d'AMICAL en VHDL. Ce traducteur, appel�e PAT [1, 3, 5, 6] est capable d'ajouter

des �el�ements de synchronisation globaux.

Le chemin de donn�ees de PAT est r�esum�e dans la �gure 4.7.

D'apr�es le sch�ema de la �gure 4.7, les �chiers VHDL d�ecrivant le circuit en-

tier peuvent être g�en�er�es �a partir des �chiers SOLAR respectifs, en utilisant une
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synth�ese logique

AMICAL

Outils de

�chiers SOLAR

VHDL
�chiers VHDL

�chier Global

Biblioth�eque

Outils de

Simulation

PAT Biblioth�eque

SOLAR

Outils de Conception RTL

Figure 4.7: PAT: vue globale.

biblioth�eque de composants SOLAR d�ecrivant les ports d'entr�ee/sortie de chaque

cellule et un �chier \global" dans lequel le concepteur peut sp�eci�er les �el�ements

additionnels (signaux d'horloge, signaux de contrôle, cellules suppl�ementaires, etc.)

qu'il veut ajouter a l'architecture g�en�er�ee. L'architecture ainsi modi��ee s'appelle ar-

chitecture d�etaill�ee (voir section 3.3). Cette architecture est donn�ee dans un langage

compatible avec les outils de simulation et de synth�ese logique existants.

4.3.1 La biblioth�eque de composants SOLAR

Cette biblioth�eque est cr�e�ee de telle sorte qu'elle ne contienne que les descriptions

des ports de chaque composant utilis�e par la partie op�erative. Cette biblioth�eque

a �et�e introduite dans le but de faciliter la transition entre les composants abstraits

utilis�es par AMICAL et les composants VHDL utilis�es par les outils de simulation

et les outils de synth�ese (Synopsys). Un exemple de repr�esentation d'un registre

exprim�e en SOLAR est donn�e dans la �gure 4.8 :
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1 (Solar register
2 (Designunit FlagReg
3 (View Implementation (Viewtype "communicating")
4 (Interface
5 (Port reset (Direction IN) (BIT))
6 (Port clk (Direction IN) (BIT))
7 (Port W (Direction IN) (BIT))
8 (Port (Array Data IN 8) (Direction IN) (BIT))
9 (Port (Array Data OUT 8) (Direction OUT) (BIT))
10 (Port (Array CR 8) (Direction OUT) (BIT))
11 )
12 )
13 )
14 )

Figure 4.8: Repr�esentation d'un composant SOLAR.

Ce registre est un composant qui est utilis�e �a la fois comme registre variable

pour la m�emorisation des valeurs des calculs interm�ediaires et comme registre de

compte-rendu. C'est grâce au port CR que les valeurs du registre sont transmises

au contrôleur pour l'�evaluation des conditions et la g�en�eration du vecteur de com-

mande. Dans ce �chier, dont l'extension est \.solar", ne sont d�eclar�es que les ports

du composant, leur direction et leur type. Ceci est su�sant pour permettre la

transition des composants abstraits vers les composants r�eels donn�es en VHDL.

4.3.2 Le �chier de synchronisation global

A�n de g�en�erer le VHDL contenant les signaux pour di��erentes m�ethodes de

synchronisation, l'interface PAT permet au concepteur de sp�eci�er explicitement ces

signaux dans un �chier \global". Pendant la g�en�eration du code VHDL, ces signaux

sont ajout�es aux endroits appropri�es.

Le principe de PAT est le suivant:

- Tous les signaux globaux externes doivent être ajout�es aux ports o�u ils ont

�et�e d�e�nis. Ils doivent apparâ�tre dans les ports de l'entit�e sp�eci��ee et dans la

d�eclaration des composants.

- Tous les signaux globaux internes doivent être ajout�es aux signaux d�eclar�es

dans l'architecture.
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- Toutes les cellules doivent être d�eclar�ees et instanci�ees dans l'architecture.

- Dans les Port maps, tous les ports qui ne sont pas connect�es doivent être

connect�es aux signaux globaux.

- Dans l'architecture du contrôleur, un processus de synchronisation, sensitif �a

l'horloge et �a la remise �a z�ero, doit être ajout�e.

La syntaxe du �chier global est bas�ee sur SOLAR. La grammaire d'un tel �chier est

d�ecrite dans la �gure 4.9.

PAT ::= (GLOBAL nom du circuit fblocg)
bloc ::= (BLOCK nom du block fsignalg fcelluleg)
signal ::= (SIGNAL nom du signal [direction] [type] [attribut] [local])
direction ::= (DIR mode)
mode ::= IN j OUT j INOUT j INTERNAL
type ::= (BIT)
attribut ::= (ATTR mode attr)
mode attr ::= CLOCK j RESET j CONTROL
local ::= nom local du signal

Figure 4.9: Grammaire de PAT.

Un �chier \global"(d�e�ni par le mot cl�eGlobal) peut contenir plusieurs blocs (mot

cl�e Block) �a l'int�erieur desquels le concepteur peut d�eclarer tous les signaux (mot

cl�e Signal) et toutes les cellules (mot cl�e Glue) qu'il veut ajouter �a l'architecture

abstraite g�en�er�ee par AMICAL.

Les signaux contiennent obligatoirement une direction, un type et un attribut. Ils

peuvent aussi contenir un nom local. Ceci veut dire que ce signal global est toujours

connect�e aux signaux ayant le nom (nom local) d�eclar�e dans le circuit (�gure 4.10).

Un attribut sp�eci�e si le signal est du type horloge (CLOCK), contrôle (CONTROL)

ou remise �a z�ero (RESET). Les types, pour le moment, sont limit�es au BIT. La

direction peut être IN (un signal d'entr�ee), OUT (un signal de sortie), INOUT (un

signal d'entr�ee/sortie), ou INTERNAL (un signal interne).

Les cellules ajout�ees sont des unit�es fonctionnelles (simples ou complexes) qui,

par leur fonctionnalit�e, peuvent transformer des signaux externes en des signaux in-

ternes ayant un comportement di��erent. Un exemple d'une cellule est le g�en�erateur
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clk2

Bloc2
Bloc 1

Le signal clk2 a le nom local clk

Cellule1 Cellule2

clk1

clk

clk3

clk4

Figure 4.10: Exemple d'un signal local.

d'horloge qui, �a partir d'une horloge externe, peut g�en�erer plusieurs horloges in-

ternes.

Toutes ces informations sont donn�ees dans un �chier dont l'extension est \.global".

La syntaxe de ce �chier est tr�es facile �a comprendre. Chaque mot cl�e est plac�e entre

parenth�ese avec le nom du signal (ou cellule) et le contenu correspondant (type,

attribut, etc.). Ce �chier a la structure montr�ee dans la �gure 4.11.

1 (Global nom de l'exemple.global
2 f(Block nom du bloc
3 f(Signal nom du signal
4 (Dir IN j OUT j INOUT j INTERNAL)
5 (Attr CLOCK j RESET j CONTROL)
6 (Type BIT)
7 (Local nom du signal local))
8 )g
9 f(Glue nom de la cellule)
10 g
11 )g
12 )

Figure 4.11: Format du �chier \global".

Pour l'exempledu pgcd, une cellule de synchronisation est rajout�ee �a l'architecture

initiale (�gure 4.12). Cette cellule utilise deux signaux externes: clk, reset et g�en�ere

quatre signaux internes: data clk et data reset pour la partie op�erative (gcd datapath),

et cont clk et cont reset pour la partie contrôle (gcd control).

Le �chier global utilis�e par PAT, donnant les d�etails de ces signaux, pour cet

exemple, est montr�e dans la �gure 4.13. L'interpr�etation de ce �chier entrâ�ne les

transformations suivantes:
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cont_clk

dout

...

...
Xi

Yi

Ou

cont_reset

reset

data_clk

data_reset

din

GCD_CIRCUIT

clk

start

SynchFlag_6 Flag_5Signaux de Commande

GCD_DATAPATH

GCD_CONTROL

Figure 4.12: Architecture modi��ee pour le pgcd.

(i) La d�eclaration de la cellule Synch dans le �chier de la con�guration globale

(gcd circuit).

(ii) L'ajout des signaux globaux externes aux entit�es et composants appropri�es

(clk et reset).

(iii) L'ajout des signaux locaux aux architectures appropri�ees (cont clk, cont reset,

data clk et data reset).

1 (Global pgcd.global
2 (Block pgcd datapath
3 (Signal data clk (Dir IN) (Attr CLOCK) (Type BIT) (Local clk))
4 (Signal data reset (Dir IN) (Attr RESET) (Type BIT) (Local reset))
5 )
6 (Block pgcd control
7 (Signal cont clk (Dir IN) (Attr CLOCK) (Type BIT) (Local clk))
8 (Signal cont reset (Dir IN) (Attr RESET) (Type BIT) (Local reset))
9 )
10 (Block pgcd circuit
11 (Signal clk (Dir IN) (Attr CLOCK) (Type BIT))
12 (Signal reset (Dir IN) (Attr RESET) (Type BIT))
13 (Signal cont clk (Dir INTERNAL) (Attr CLOCK) (Type BIT))
14 (Signal cont reset (Dir INTERNAL) (Attr RESET) (Type BIT))
15 (Signal data clk (Dir INTERNAL) (Attr CLOCK) (Type BIT))
16 (Signal data reset (Dir INTERNAL) (Attr RESET) (Type BIT))
17 (Glue Synch)
18 )
19 )

Figure 4.13: Fichier global pour l'exemple du pgcd.

Le �chier global, illustr�e par la �gure 4.13, est divis�e en trois parties (Block) es-

sentielles: la premi�ere contient les signaux concernant la partie op�erative, la seconde,
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ceux de la partie contrôle et la troisi�eme, ceux du circuit global. On remarque qu'�a

ce dernier niveau, le mot cl�e Glue est utilis�e pour d�e�nir le bloc de synchronisa-

tion qui constituera une cellule de la con�guration en plus des deux parties (partie

op�erative et partie contrôle) initialement g�en�er�ees par AMICAL.

4.3.3 G�en�eration des �chiers VHDL

4.3.3.1 Traduction SOLAR-VHDL

L'id�ee de traduire SOLAR en VHDL permet de r�ealiser deux objectifs �a la fois:

- Avoir acc�es aux environnements de CAO de VLSI qui sont de plus en plus

bas�es sur VHDL.

- D�e�nir un mod�ele ex�ecutable des descriptions SOLAR pour la v�eri�cation et

la validation des circuits g�en�er�es.

Les d�etails concernant les proc�edures de transformation SOLAR-VHDL seront donn�es

en Annexe B.

4.3.3.2 Con�guration Globale

Le mod�ele de �chier VHDL de la description de la con�guration globale d'un

circuit est donn�e par la �gure 4.14.

Dans cette repr�esentation, en plus des deux blocs essentiels, on retrouve le bloc

de synchronisation, d�eclar�e comme composant, avec en sortie les signaux d'horloges

pour chaque partie constituant le circuit.

4.3.3.3 Partie Op�erative

La partie op�erative est une structure d'interconnexion des composants de la bib-

lioth�eque pr�ed�e�nie. Elle est caract�eris�ee par le nombre de portes de transfert et le

nombre de lignes de connexion.
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1 library mvl 7;
2 use mvl 7.Types.all;
3 use mvl 7.arithmetic.all;
4 entity nom du circuit circuit is
5 port(
6 clk : in bit;
7 reset : in bit;
8 : : : );{Tous les ports declares dans le �chier SOLAR
9 end nom du circuit circuit;
10 architecture Structure of nom du circuit circuit is
11 {Declaration de tous les signaux internes
12 component nom du circuit control
13 port(
14 {signaux globaux
15 {signaux declares dans le �chier SOLAR);
16 end component;
17 component nom du circuit datapath
18 port(
19 {signaux globaux
20 {signaux declares dans le �chier SOLAR);
21 end component;
22 Component Clock
23 port(
24 {signaux globaux);
25 end component;
26 begin
27 ControlPart : nom du circuit control
28 port map(: : : );
29 DataPart : nom du circuit datapath
30 port map(: : : );
31 Clockx: Clock
32 port map(: : : );
33 end Structure;
34
35 con�guration cfg circuit of nom du circuit circuit is
36 for Abstract Architecture
37 end for;
38 end cfg circuit;

Figure 4.14: Aper�cu de la description VHDL de la con�guration g�en�er�ee par PAT.

Dans le �chier VHDL de la partie op�erative (�gure 4.15), chaque composant

est d�eclar�e par le mot cl�e Component et par la con�guration qui sp�eci�e le couple

entit�e/architecture correspondant �a sa description.

4.3.3.4 Partie Contrôle

La partie contrôle est un processus d�ecrivant des op�erations qui sont elles mêmes

organis�ees en plusieurs sous-op�erations ex�ecut�ees en parall�ele.

La partie contrôle g�en�er�ee par PAT est organis�ee en deux processus VHDL:
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1 library mvl 7;
2 use mvl 7.Types.all;
3 use mvl 7.arithmetic.all;
4 entity nom du circuit datapath is
5 port( {signaux externes);
6 end nom du circuit datapath;
7 architecture RT-Level of nom du circuit datapath is
8 {declaration de signaux
9 component nom du composant
10 port({ Declaration des ports du composant);
11 end component;
12 : : : {declaration des autres composants
13 begin
14 nom du composant: nom du composant
15 port map({ Declaration des ports du composant);
16 : : : {occurrence des autres composants et leurs port map
17 end RT-Level;

Figure 4.15: Aper�cu du �chier VHDL de la partie op�erative g�en�er�ee par PAT.

- Le processus principal contient une seule instruction, Case, et les branche-

ments de cette instruction correspondent aux di��erentes transitions (ou macro-

cycles). Un type �enum�er�e est d�eclar�e de type State, qui contient une liste des

noms de tous les �etats existants. Deux variables de ce type sont aussi d�eclar�ees,

CURRENT STATE et NEXT STATE. La premi�ere donne l'identit�e de l'�etat

courant, et la deuxi�eme donne l'�etat suivant. Celle-ci est initialis�ee au pre-

mier �etat (NEXT STATE <= Etat initial). Le processus principal a une liste

de sensibilit�e contenant tous les signaux d�eclar�es en entr�ee, les signaux de

compte-rendus et le signal CURRENT STATE. L'instruction Case a comme

condition, la valeur du CURRENT STATE. Une condition de l'instruction

Case a la forme montr�ee dans la �gure 4.16.

1 case CURRENT STATE is
2 when (S1) =>
3 if (Condition) then
4 {Generation d'un nouveau vecteur
5 NEXTSTATE <= S2;
6 end if
7 : : :

8 end case;

Figure 4.16: Format de repr�esentation de l'instruction "case".

Au d�epart de chaque boucle du processus, tous les �el�ements du vecteur sont

remis �a '0'. Ils sont suppos�es être actifs �a '1'; si la situation inverse se pr�esente,
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elle doit être sp�eci��ee �a l'aide du �chier global. Ainsi, pour chaque nouveau

vecteur, il su�t de changer seulement les signaux de commande des com-

posants �a activer.

- Le deuxi�eme processus sert �a synchroniser les transitions ou la g�en�eration

des vecteurs. Ce processus est toujours le même et il est pr�esent�e dans la

�gure 4.17.

1 SYNCH: process (cont clk, cont reset, CURRENT STATE)
2 begin
3 if (cont reset = '0') then
4 {Les conditions de reset
5 CURRENT STATE <= S1; {Premier etat
6 elsif (clk = '1' and clk'event) then
7 CURRENT STATE <= NEXTSTATE;
8 end if;
9 end process SYNCH;

Figure 4.17: Processus de synchronisation de la partie contrôle.

Ce processus a une liste de sensibilit�e contenant l'horloge de la partie contrôle

et tous les signaux de remise �a z�ero. En mode de fonctionnement normal,

l'a�ectation de l'�etat courant avec la valeur de l'�etat suivant est faite �a chaque

front montant de l'horloge. Cette a�ectation red�eclenche le processus princi-

pal, car CURRENT STATE fait partie de sa liste de sensibilit�e.

Le �chier VHDL de la partie contrôle de l'exemple du pgcd est donn�e dans la �-

gure 4.18.

1 library mvl 7;
2 use mvl 7.Types.all;
3 use mvl 7.arithmetic.all;
4 entity nom du circuit control is
5 port( {les signaux externes );
6 end nom du circuit control;
7 architecture RT-Level of nom du circuit control is
8 type State is ( {liste d'etats possible);
9 signal CURRENT STATE, NEXTSTATE : State;
10 begin
11
12 Controleur : process ({liste des ports d'entrees, CURRENT STATE)
13 begin
14 {initialiser les signaux du vecteur
15 NEXTSTATE <= S1; {premier etat
16 case CURRENT STATE is
17 {corps du processus
18 end case;
19 end process Controleur;
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20
21 SYNCH: process(cont clk, cont reset, CURRENT STATE)
22 begin
23 {corps du processus
24 end process SYNCH;
25 end RT-Level;

Figure 4.18: Aper�cu du �chier VHDL de la partie contrôle g�en�er�ee par PAT.

Dans la table 4.1, les tailles des programmes, en nombre de lignes de code, pour

certains exemples sont pr�esent�ees. Le code VHDL comportemental est utilis�e en

entr�ee d'AMICAL, le code SOLAR RTL est celui g�en�er�e par AMICAL et le code

VHDL RTL est celui g�en�er�e par PAT.

Le code VHDL g�en�er�e par AMICAL et PAT est environ vingt fois plus grand que

le code VHDL comportemental correspondant. Cette di��erence de taille est une des

raisons principales de l'utilit�e des outils de synth�ese de haut niveau.

Exemples VHDL comport. SOLAR RTL VHDL RTL

pgcd 42 949 779
Tri �a bulles 92 2220 1817

Op�erateur multi-fonctions 154 2629 2072
R�epondeur t�el�ephonique 151 4734 3656
Gestion de m�emoire 739 23712 19846

Table 4.1: Comparaison des tailles des programmes SOLAR et VHDL.
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4.4 Validation

Les outils de synth�ese sont bas�es sur des algorithmes et sont des programmes

qui dans un premier temps peuvent contenir des \bugs". L'utilisation de m�ethodes

de v�eri�cation dans les syst�emes de synth�ese est donc n�ecessaire [57]. Il existe

deux m�ethodes de v�eri�cation de base qui sont des approches compl�ementaires: la

premi�ere utilise les m�ethodes formelles �a l'int�erieur du syst�eme de synth�ese et la

seconde utilise la validation par simulation.

4.4.1 Simulation

La simulation est utilis�ee, en g�en�eral, pour v�eri�er si les �etapes de conception

d'un circuit ont �et�e ex�ecut�ees correctement [76]. En utilisant la synth�ese, les cir-

cuits r�ealis�es sont corrects par construction. Alors, qu'est ce que la simulation peut

apporter de plus dans ce cas?

Ind�ependamment de la strat�egie de synth�ese (automatique ou interactive) et

ind�ependamment des m�ethodes de v�eri�cation analytiques (formelles), la sp�eci�-

cation d'entr�ee doit être valid�ee par la simulation.

L'applicabilit�e de la simulation aux niveaux d'abstraction inf�erieurs peut se r�esumer

par trois points:

- En utilisant des algorithmes de synth�ese automatiques, il y a des doutes �a

ce que les circuits g�en�er�es soient corrects. L'utilisation de la simulation �a

ce niveau est n�ecessaire puisque la synth�ese ne garantit pas �a tous les coups

\l'exactitude" de la sp�eci�cation initiale.

- Comme tout logiciel, les syst�emes de synth�ese ne sont pas d�epourvus d'erreurs

de programmation (\bugs"). Donc, une simulation au niveau inf�erieur (�a la

sortie) est aussi n�ecessaire pour la v�eri�cation des r�esultats de la synth�ese.

- La transformation de la description de haut niveau en une description de bas

niveau n'est pas unique. Les r�esultats de synth�ese d'un point de vue temporel
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peuvent largement varier. Soit ces caract�eristiques ne sont pas sp�eci��ees au

d�epart, soit leur sp�eci�cation est incompl�ete. Dans ce cas, une simulation �a ce

niveau est n�ecessaire pour les v�eri�cations temporelles.

Pour conclure, on peut mentionner que la simulation est n�ecessaire dans le con-

texte de la synth�ese de haut niveau. Elle doit se faire aux deux di��erents niveaux

d'abstraction de cette synth�ese (niveau comportemental et niveau transfert de re-

gistres).

Les outils de simulation VHDL utilis�es sont ceux qui supportent quasi tout le

langage VHDL et ce pour tous les niveaux d'abstraction pour lesquels VHDL peut

être utilis�e. Dans notre cas, pour faciliter la comparaison des r�esultats de simulation

aux deux niveaux d'abstraction, le même vecteur de test (stimuli) est utilis�e [76].

4.4.2 Exemple

Le syst�eme AMICAL a �et�e test�e sur plusieurs exemples. L'exemple qui va être

utilis�e dans cette section pour illustrer la validation est celui qui calcule le plus

grand diviseur commun de deux entiers (pgcd). Sa description comportementale est

montr�ee dans la �gure 4.19.

La simulation d'une telle description est donn�ee dans la �gure 4.20. Deux s�eries

d'entr�ees ont �et�e utilis�ees; la premi�ere est le couple d'entiers (20, 15) et la deuxi�eme

est le couple d'entiers (34, 12). Les r�esultats sont �evidemment, 5 et 2 respectivement.

Il est �a noter que les deux r�esultats de simulation au niveau comportemental sont

disponibles en sortie juste apr�es que les valeurs d'entr�ees soient introduites.

Apr�es la synth�ese faite par AMICAL et la modi�cation de l'architecture abstraite

g�en�er�ee en architecture d�etaill�ee o�u les signaux de synchronisation ont �et�e rajout�es

par PAT, le r�esultat de la simulation au niveau RTL est donn�e par la �gure 4.21.

Contrairement �a la simulation comportementale, les r�esultats ne sont pas valables

en sortie imm�ediatement apr�es que les valeurs d'entr�ees soient introduites, ils sont
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1 entity pgcd is
2 port (
3 start: in BIT
4 din : in BIT;
5 xi, yi: in INTEGER;
6 dout: out BIT;
7 ou: out INTEGER);
8 end pgcd;
9 architecture Behavior of pgcd is
10 begin
11 pgcd �le: PROCESS
12 variable x, y : INTEGER;
13 begin
14 if ( start /= '1' ) then
15 wait until ( start = '1' );
16 end if;
17 wait until ( din = '1' );
18 dout <= '0';
19 x := xi ;
20 y := yi ;
21 while ( x /= y ) loop
22 if ( x < y ) then
23 y := y - x ;
24 else x := x - y;
25 end if;
26 end loop;
27 dout <= '1';
28 ou <= x ;
29 end PROCESS pgcd �le;
30 end Behavior;

Figure 4.19: Sp�eci�cation d'entr�ee pour l'exemple du pgcd.

d�ecal�es dans le temps. Ceci est dû au temps d'ex�ecution pris par chaque unit�e

fonctionnelle et au nombre de transitions e�ectu�ees. De plus, on remarque que le

nombre de cycles (p�eriode d'horloge) pris pour le calcul du pgcd du premier couple

d'entiers n'est pas �egal �a celui du second couple. Pour le premier cas, le temps

de calcul est de 10 cycles alors que pour le second cas ce temps est de 18 cycles.

Le nombre d'it�erations ex�ecut�ees pour le deuxi�eme calcul est sup�erieur �a celui du

Figure 4.20: Simulation comportementale.
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Figure 4.21: Simulation au niveau transfert de registres.

premier, ce qui explique la di��erence obtenue.

Les deux simulations ont �et�e ex�ecut�ees en utilisant le simulateur VHDL de Syn-

opsys [83].

Cette m�ethode de simulation est un moyen tr�es rapide pour d�etecter les erreurs

de la synth�ese pour un jeu de test donn�e. Malheureusement, on ne peut dire que

la fonctionnalit�e du circuit est correcte. Dans le cas g�en�eral, le grand probl�eme

qui reste est de v�eri�er que la description comportementale est �equivalente �a la

description RTL.

Comportementale
Description

AMICAL

Description 

RTL

Simulation

Simulation

= ?

Figure 4.22: Equivalence entre les simulations comportementale et RTL.
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4.5 Conclusion

Le but de ce chapitre �etait de trouver un lien entre l'outil de synth�ese de haut

niveau, AMICAL, et les outils de simulation et de synth�ese logique existants, et ce,

en transformant la structure abstraite g�en�er�ee en une architecture d�etaill�ee. Cette

architecture est obtenue apr�es personnalisation de l'architecture g�en�er�ee par l'ajout

des signaux globaux tels que les signaux d'horloge, les signaux de remise �a z�ero, etc.

et en cr�eant une biblioth�eque VHDL compatible avec les sous-ensembles utilis�es par

ces outils.

Les descriptions dans la synth�ese de haut niveau permettent la sp�eci�cation de

circuits complexes. Mais parfois, la d�e�nition d'informations telles que la synchro-

nisation et les signaux globaux n'est pas implicite. C'est pour cela que ces derniers

doivent être ajout�es �a la sortie de l'outil de synth�ese de comportement, AMICAL.

Dans ce chapitre, PAT (Programmable Architecture Translator), qui permet la

personnalisation de l'architecture abstraite et la traduction des descriptions de sortie

d'AMICAL donn�ees en SOLAR en leur �equivalent en VHDL, a �et�e pr�esent�e. La

validation du bon fonctionnement de l'outil, en comparant les simulations de deux

sp�eci�cations, l'une comportementale en entr�ee d'AMICAL et l'autre, structurelle �a

la sortie de PAT, a �et�e d�etaill�ee. Par comparaison, les deux simulations donnent les

mêmes r�esultats, mais le probl�eme majeur qui reste �a r�esoudre est de prouver que

la description comportementale est �equivalente �a la description structurelle donn�ee

au niveau transfert de registres.
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Chapitre 5

Etude comparative de

plusieurs mod�eles architecturaux

Ce chapitre pr�esente une �etude comparative de plusieurs mod�eles architecturaux

g�en�er�es par AMICAL. Trois exemples ont �et�e pris pour valider cette �etude: le plus

grand commun diviseur (pgcd), le tri �a bulles et un op�erateur arithm�etique multi-

fonctions. Tous trois ont �et�e utilis�es pour la g�en�eration de chacun des mod�eles

architecturaux, et ce, en utilisant les di��erents mod�eles de synchronisation (section

3.4). Dans cette �etude, les r�esultats correspondant �a chaque cas seront pr�esent�es et

comment�es.

5.1 Introduction

A�n de couvrir les besoins de la conception, AMICAL g�en�ere trois di��erents

types de con�guration. Parmi les con�gurations disponibles, la plus simple est celle

compos�ee d'une partie op�erative et d'une partie contrôle. Un mod�ele avec une

interface de m�emorisation entre les deux parties principales: chemin de donn�ees et

contrôleur, permet d'obtenir une architecture o�u les majeures fonctions synchrones

sont regroup�ees dans le bloc d'interface. Le premier type d'architecture correspond
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au cas g�en�eral de tout processeur; le deuxi�eme mod�ele est utilis�e pour pipeliner le

mode d'ex�ecution des �ev�enements, il donne lieu �a une architecture adapt�ee au test

de type \scan-path". Le troisi�eme mod�ele architectural est utilis�e pour la g�en�eration

de circuits auto-testables [51].

Dans ce chapitre, quelques r�esultats, grâce auxquels sera r�ealis�ee la comparaison

des performances de chaque mod�ele, seront donn�es. Le chapitre est organis�e suivant

le plan ci-dessous:

- La section suivante pr�esente les crit�eres qui seront utilis�es pour la comparaison

des performances.

- La section 3 traite des di��erents exemples sur lesquels l'�etude a �et�e bas�ee.

- Les r�esultats et commentaires correspondants seront quant �a eux d�etaill�es dans

la section 4.

- Finalement, la section 5 r�esumera ce chapitre par quelques conclusions.
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5.2 Crit�eres de comparaison

Pour chaque circuit g�en�er�e, les performances sont �evalu�ees �a partir de sa surface,

sa latence et sa vitesse exprim�ee par son temps de cycle d'horloge.

5.2.1 Surface

La surface des circuits g�en�er�es par AMICAL est �evalu�ee apr�es la synth�ese logique

par Synopsys [82]. Synopsys o�re une estimation de son r�esultat de synth�ese. Ces

estimations seront faites en ne prenant en compte que la taille des portes qui cons-

tituent le circuit. Les interconnexions ne sont pas consid�er�ees dans cette �etude

puisque le facteur de routage peut varier de beaucoup d'un outil de placement et

routage �a un autre. Cette surface est donn�ee en �m2.

5.2.2 Vitesse

La vitesse d'un circuit (exprim�ee aussi en temps total d'ex�ecution) est d�e�nie par

le produit du nombre de cycles d'ex�ecution en simulation par le temps que peut

prendre chaque cycle.

Tt = Tc �Nbc

o�u

Tt repr�esente le temps total d'ex�ecution,

Nbc repr�esente le nombre de cycles,

Tc repr�esente le temps de cycle.

5.2.2.1 Nombre de cycles d'ex�ecution

Le nombre de cycles d'ex�ecution est calcul�e d'apr�es la simulation VHDL e�ectu�ee

�a l'aide de l'outil de simulation de Synopsys [83] pour un vecteur de test donn�e. La

simulation s'e�ectue sur les �chiers de sortie d'AMICAL, correspondant au niveau

transfert de registres. Un cycle �etant �egal �a une p�eriode d'horloge, le nombre de
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cycles d'ex�ecution �equivaut au nombre de p�eriodes �ecoul�ees entre l'instant de la

prise en compte du vecteur d'entr�ee (d�ebut de calcul d�eclench�e, quand les valeurs

d'entr�ee sont pr�esentes, par l'activation d'un signal de s�election) et l'instant o�u

les r�esultats sont pr�esents en sortie. La latence d'un circuit peut varier suivant les

vecteurs d'entr�ee. Ceci arrive dans le cas o�u la description comportementale contient

des boucles qui d�ependent des donn�ees d'entr�ee.

5.2.2.2 Temps de cycle

Comme mentionn�e dans le Chapitre 3, le temps de cycle correspond �a la p�eriode

d'horloge minimale pour le bon fonctionnement du circuit.

Pour les architectures g�en�er�ees d'apr�es le mod�ele sans \pipeline" (ce mod�ele sera

par la suite r�ef�erenc�e comme le mod�ele Pipe 0), le temps de cycle doit être sup�erieur

ou �egal �a la somme du chemin critique de la partie contrôle et du temps d'ex�ecution

de la partie op�eartive (�gure 5.1, voir aussi section 3.4.4).

t1 et t2 s'applique �a la même transition.

T = max(t1 + t2)

t1

T

t2

POpPC

Figure 5.1: Temps de cycle minimal pour les mod�eles non pipelin�es.

Pour les architectures g�en�er�ees d'apr�es le mod�ele avec pipeline, le temps de cycle

est �egal au maximum des deux temps: le chemin critique de la partie contrôle et le

temps d'ex�ecution de la partie op�erative (�gure 5.2). Dans ce cas l�a, quand la partie

contrôle calcule le vecteur de commande pour le cycle prochain, la partie op�erative

est en train d'e�ectuer les op�erations correspondant au vecteur de commande du
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cycle pr�ec�edent.

Ctrl1 Ctrl2 Ctrl(i) Ctrl(i+1)

Instr0 instr1 Instr(i-1) Instr(i)

. . .

. . .

. . .Cycle 1 Cycle 2 Cycle i Cycle i+1

T

clk

Partie Contrôle

Partie Op�erative

T

POpPC

t1 t2

T = max( max(t1), max(t2))

Figure 5.2: Temps de cycle pour les mod�eles pipelin�es.

L'�evaluation du chemin critique de la partie contrôle est obtenue apr�es la synth�ese

logique e�ectu�ee par Synopsys [82].

Le temps du cycle d'ex�ecution de la partie op�erative est �egal au d�elai maximal

requis pour l'ex�ecution compl�ete des op�erations de chaque �etape de contrôle pendant

un cycle. AMICAL g�en�ere un chemin de donn�ees bas�e sur des op�erations ex�ecut�ees

sur des op�erandes provenant de registres (ou de l'ext�erieur) et dont les r�esultats

sont stock�es dans des registres (ou mis en sortie vers l'ext�erieur). Selon ce mod�ele

d'architecture, ce temps peut être approxim�e par la somme du d�elai d'\ex�ecution"

d'un registre (lecture et �ecriture), du d�elai maximal de calcul d'une unit�e fonction-

nelle et de quatre fois le temps de propagation d'un connecteur. Le sch�ema de la

�gure 5.3 illustre ce ph�enom�ene.

Dans ce cas, on peut approximer cette valeur par:

Texe Pop = DReg +Max(DFU ) + 4 � TSw
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Reg FU Reg

Figure 5.3: Calcul du temps d'ex�ecution de la partie op�erative.

o�u

Texe Pop: Temps d'ex�ecution de la partie op�erative,
DReg: D�elai d'\ex�ecution" d'un registre

(temps n�ecessaire pour une lecture et une �ecriture)
DFU : D�elai d'ex�ecution d'une unit�e fonctionnelle,
TSw: Temps de propagation d'un connecteur.

Tous ces d�elais ont �et�e estim�es par l'outil de synth�ese logique Synopsys [82].
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5.3 D�e�nition des exemples

5.3.1 Le pgcd

Le pgcd applique l'algorithme de calcul du plus grand commun diviseur de deux

nombres entiers. Cet exemple est pris du High-Level Synthesis Workshop Bench-

mark. La description a �et�e modi��ee et adapt�ee au sous-ensemble de VHDL accept�e

par AMICAL tout en respectant l'algorithme. L'algorithme de calcul est montr�e

dans la �gure 5.4. La description comportementale correspondante est pr�esent�ee

dans la �gure 4.19 de la section 4.4.2.

pgcd(X, Y) = pgcd(X-Y, Y) Si (X > Y)
pgcd(X, Y) = pgcd(X, Y-X) Si (X < Y)
pgcd(X, Y) = X = Y Si (X = Y)

Figure 5.4: Algorithme du pgcd.

5.3.2 Le tri �a bulles

Cet algorithme ordonne dans l'ordre croissant un ensemble de nombres entiers.

Dans cette �etude, le nombre d'�el�ements �a ordonner est de quatre, même si ce nombre

peut être �etendu �a n'importe quelle valeur. La description VHDL du tri �a bulles est

donn�ee dans la �gure 2.4 de la section 2.2.2.

5.3.3 L' Op�erateur multi-fonctions

Cet op�erateur est une unit�e fonctionnelle regroupant quatre fonctions arithm�e-

tiques: l'addition, la soustraction, la multiplication et la r�eciproque (calcul de

l'inverse). Ces op�erations s'ex�ecutent sur des nombres �a virgule �xe, cod�es sur 32

bits. Elles se partagent une UAL (additionneur-soustracteur). Les trois premi�eres

op�erations sont des fonctions �a deux op�erandes, seule la r�eciproque n'a qu'une

op�erande. Le programme d�ecrivant l'algorithme de l'op�erateur multi-fonctions est

donn�e dans l'Annexe A.
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5.4 R�esultats

Pour la validation des di��erentes architectures g�en�er�ees par AMICAL et des

di��erents mod�eles de synchronisation, les trois exemples mentionn�es plus haut ont

�et�e utilis�es.

La �gure 5.5 repr�esente un plan de validation en donnant les di��erentes archi-

tectures g�en�er�ees par AMICAL et les di��erents mod�eles de synchronisation utilis�es

pour chaque type d'architecture.

AMICAL

Architecture AVEC Interface Architecture SANS Interface

pgcd pgcd

entre Partie op�erative et Partie contrôleentre Partie op�erative et Partie contrôle

Mod�ele Pipelin�e

(Pipe 1)(Pipe 0)

multi-fonctions multi-fonctionsTri �a bulles Tri �a bulles
Op�erateur Op�erateur

Mod�ele NON Pipelin�e
Mod�ele Pipelin�e

Figure 5.5: Repr�esentation du plan de validation.

Dans la �gure 5.5, on retrouve les deux types d'architectures: l'architecture avec

interface entre la partie op�erative et la partie contrôle, et l'architecture sans interface.

Ce dernier mod�ele a �et�e utilis�e pour une architecture g�en�erale sans pipeline (pipe 0,

horloge sans recouvrement) et une architecture avec le mod�ele de synchronisation

pipelin�e de niveau 1 (pipe 1).

Il est �a noter que l'architecture avec interface n'est utilis�ee qu'avec les mod�eles

pipelin�es. Par contre, l'architecture sans interface a �et�e utilis�ee pour les deux types

de mod�eles (pipelin�e ou non-pipelin�e).
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Chaque exemple est test�e sur chacun des deux types d'architecture et chacun des

deux mod�eles de synchronisation.

Pour chaque exemple, on donnera le type d'architecture, le mod�ele de synchro-

nisation, le nombre de cycles d'ex�ecution obtenu par simulation au niveau transfert

de registres, pour des vecteurs de test donn�es, et la taille du circuit apr�es synth�ese

logique (seule la surface des portes est consid�er�ee sans estimation du routage) (ta-

ble 5.1, table 5.2 et table 5.3).

La premi�ere ligne donne, en terme de nombre de cycles, le temps de calcul

�ecoul�epour l'ex�ecution de chaque exemple.Ce nombre est obtenu apr�es une simu-

lation au niveau transfert de registres. Ce temps est d�ependant des vecteurs de test

utilis�es. La deuxi�eme ligne indique la taille du circuit apr�es la synth�ese logique par

SYNOPSYS [82] pour deux technologies di��erentes: 0,5 � et 1,2 �. Cette taille

n'inclut pas les connexions; la taille totale peut être estim�ee au double de la taille

mentionn�ee par le tableau.

5 9 10 18 10 18

402589,4375

151965,0000

478573,8750

181665,0000

502809,1250

189475,0000

Taille (�m2)

Pipe 0 Pipe 1 Interface

pgcd

Nbre de cycles RTL

Tech. 1,2

Tech. 0,5

Table 5.1: R�esultats du pgcd.

Pour l'exemple du pgcd (table 5.1), chaque mod�ele poss�ede deux cases. Elles

correspondent �a des vecteurs de test di��erents. Les deux paires de donn�ees utilis�ees

sont (20, 15) et (34, 12) respectivement. Au niveau comportemental, le nombre

de cycles est nul (il n'est pas repr�esent�e dans le tableau). Par contre, le nombre de

cycles au niveau transfert de registres (RTL) varie d'un couple de donn�ees �a un autre

et d'un mod�ele architectural �a un autre (pipelin�e ou non-pipelin�e). Dans ce premier

exemple, les r�esultats obtenus pour les deux vecteurs d'entr�ee sont di��erents �a cause

du nombre sup�erieur d'op�erations de soustraction �a ex�ecuter dans le deuxi�eme cas
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par rapport au premier. Dans le cas des architectures avec pipeline, le nombre de

cycles au niveau transfert de registres est sup�erieur �a celui de l'architecture Pipe 0

car des �etats interm�ediaires sont introduits dans le graphe de contrôle pour e�ectuer

la comparaison entre x et y (lignes 21 �a 26 de la description du pgcd de la section

4.5.2). Des �etats additionnels sont n�ecessaires �a cause de la d�ependance de donn�ees

entre �el�ements de comparaison et �el�ements d'a�ectation (comparaison entre x et y

et (a�ectation de x ou a�ectation de y)).

En ce qui concerne les surfaces, elles sont plus importantes dans les mod�eles

pipelin�es que les mod�eles non-pipelin�es, et cela est dû au fait que les architectures

des mod�eles pipelin�es poss�edent un surcrô�t de registres n�ecessaire �a la m�emorisation

des signaux pour la synchronisation entre contrôleur et chemin de donn�ees. De plus

dans le cas des mod�eles pipelin�es du pgcd, le graphe de contrôle est plus grand: plus

grand nombre d'�etats et de transitions.

La table 5.2 r�esume les r�esultats obtenus pour l'exemple du tri �a bulles.

54

1192799,7500

82 82

1499731,75001362160,5000
Taille (�m2)

441265,0000 513865,0000 548625,0000

Pipe 1 InterfacePipe 0

Tri �a bulles

Nbre de cycles RTL

Tech.

Tech.

0,5

1,2

Table 5.2: R�esultats du tri �a bulles.

Comme mentionn�e pr�ec�edemment, la simulation s'est e�ectu�ee pour un tri sur

quatre entiers (20, 55, 46, 11). L'ordre initial de ces quatre entiers est un fac-

teur d�eterminant dans le nombre de cycles pour la simulation RTL. Pour les trois

architectures, les mêmes vecteurs ont �et�e utilis�es.

De même, pour l'op�erateur multi-fonctions, (table 5.3), les quatre valeurs donn�ees

pour les nombres de cycles correspondent aux r�esultats des quatre di��erentes op�e-

rations e�ectu�ees par l'op�erateur (la multiplication, la r�eciproque, l'addition et la
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soustraction) pour di��erentes donn�ees.

263 82 312490312490

4530415,50004401538,5000

2 3 3

Taille (�m2)

1580755,0000 1617385,0000

Tech.

Tech.

1,2

0,5 1495835,0000

4225338,0000

Pipe 0 Pipe 1 Interface

Op�erateur multi-fonctions

Nbre de cycles RTL

Table 5.3: R�esultats de l'op�erateur multi-fonctions.

Dans ces trois tableaux, on remarque que le nombre de cycles pour ex�ecuter

un algorithme varie d'un mod�ele de synchronisation �a un autre et non pas d'une

architecture �a une autre (architecture avec/sans interface de m�emorisation entre la

partie op�erative et la partie contrôle). Ceci est dû au type de pipe (parall�elisme)

utilis�e par le mod�ele de synchronisation et au nombre de cycles consomm�es par une

�etape de contrôle.

Dans tous les cas, le nombre de cycles dans le mod�ele repr�esent�e par Pipe 0 (voir

section 3.4.4) est inf�erieur au nombre de cycles du mod�ele Pipe 1. Dans le premier

cas, la partie op�erative et la partie contrôle ex�ecutent leurs op�erations pendant

le même cycle, mais sans recouvrement (une �etape de contrôle prend un cycle).

Par contre, dans le deuxi�eme cas, les deux parties travaillent simultan�ement (en

parall�ele) mais une �etape de contrôle prend deux cycles. Il faut noter que pour

Pipe 0, le cycle de base sera plus long pour permettre aux deux parties constituant

le circuit d'ex�ecuter leurs op�erations. Ce temps de cycle est calcul�e par le chemin

critique des deux parties (voir section 5.2.2.2).

La table 5.4 montre les di��erents temps de cycle pour chaque mod�ele. Ce temps

est exprim�e en ns (nanosecondes). Cette �etude est faite sur deux technologies

di��erentes: la premi�ere �a 1,2 � avec une alimentation classique de 5V et la deuxi�eme

�a 0,5 � avec une alimentation de 3,3V. Dans cette table, on remarque que, pour les
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T C

33,88

26,99

13,56

17,91

9,25

12,49

12,12

28,08

26,99

13,56

7,41

12,12

7,12

POpPC

5,08

4,11

4,11

PC

9,34

9,25

POp

8,57

8,09

3,09

T C PC

5,8

5,17

5,00

POp T C

Interface

Pipe 1

Pipe 0

9,01 9,01

pgcd Tri �a bulles Op�erateur multi-fonctions

Technologie 1,2 �m

Pipe 0

Pipe 1

Interface

12,47

4,98

14,41

10,50

9,66

7,12

14,46

14,41

10,50

4,80

11,38

11,48

11,20 12,14

9,66

4,19

33,34

11,48

11,38

7,00

6,38

34,56

34,19

14,74

41,56

34,19

14,74

Technologie 0,5 �m

6,38

Table 5.4: Comparaison des temps de cycle.

plus grands exemples, le temps de cycle des architectures avec le mod�ele de commu-

nication avec interface est toujours inf�erieur �a celui des mod�eles sans interface.

La table 5.5 compare les temps d'ex�ecution totaux pour les di��erents exemples et

architectures. Il est int�eressant de noter que le temps total d'ex�ecution d�epend de la

Interface

Pipe 1

Pipe 0

pgcd Tri �a bulles Op�erateur multi-fonctions

Technologie 1,2 �m

Pipe 0

Pipe 1

Interface

Technologie 0,5 �m

12,49

12,12

7,12

17,91

9,25

9,01

11,48

33,34

11,38

14,46

14,41

10,50

54

82

82

71,20

121,20

62,45 967,14

758,50

738,82

63

90

90

90

63

90

54

82

82

5

10

10

5

10

10

72,30

144,10

105,00

1800,82

941,36

933,16

41,56

34,19

14,74

33,88

26,99

13,56

2134,44

2429,10

1220,40

2618,28

3077,10

1326,60

TttcNbcTttcNbcTttcNbc

Table 5.5: Comparaison des temps totaux.

complexit�e de l'exemple et de l'architecture. Dans le cas du pgcd, le meilleur temps

est obtenu par une architecture non pipelin�e, tandis que dans le cas de l'op�erateur
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multi-fonctions, le meilleur temps est donn�e par une architecture avec interface.

La table 5.6 r�esume les r�esultats trouv�es en ne mettant en �evidence que les deux

criteres objectifs: la surface et la vitesse (exprim�ee par le temps total d'ex�ecution).

Pipe 1

Pipe 0

Interface

Pipe 1

Pipe 0

Interface

Surface

181665,0000

189475,0000

151965,0000 441265,0000

513865,0000

548625,0000

Surface

1495835,0000

1580755,0000

1617385,0000

2134,44

SurfaceSurface

478573,87

402589,44

502809,12

967,14

758,50

738,82

2429,10

1220,40

1192799,75

1362160,50

1499731,75

4225338,00

4401538,50

4530415,50

Technologie 0,5 �

Technologie 1,2 �

Op�erateur m-fTri �a bulles

62,45

121,20

Tt

Tt Surface

Surface

Tt

Tt

Tt

Tt

2618,28

3077,10

1326,60

1800,82

941,36

933,16

72,30

144,10

105,00

71,20

pgcd

Table 5.6: Tableau r�ecapitulatif.
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5.5 Conclusion

Dans ce chapitre une �etude comparative des di��erents mod�eles de synchronisation

et des di��erentes architectures g�en�er�ees par AMICAL a �et�e pr�esent�ee. Quelques

crit�eres de comparaison ont �et�e appliqu�es sur trois exemples di��erents: le pgcd,

le tri �a bulles et l'op�erateur multi-fonctions. Cette �etude a montr�e que pour les

mod�eles pipelin�es (avec ou sans interface), la taille des circuits est sup�erieure �a celle

des mod�eles non pipelin�es, de même que le nombre de cycles d'ex�ecution au niveau

transfert de registres est sup�erieur dans le cas des mod�eles pipelin�es. Par contre, le

temps de cycle est plus important pour les mod�eles non-pipelin�es. Quant au temps

total d'ex�ecution, il d�epend de l'exemple trait�e et de l'architecture.
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Chapitre 6

Conclusion

Le but de cette th�ese �etait de d�evelopper les di��erents mod�eles architecturaux

g�en�er�es par AMICAL et de faire le lien entre AMICAL et les outils de conception

au niveau transfert de registres. Ce lien est d�evelopp�e par la personnalisation de

l'architecture abstraite de base en utilisant PAT. Il fallait aussi traduire la sortie

g�en�er�ee, en SOLAR, en son �equivalent VHDL et adapter la sortie en d�eveloppant

di��erents mod�eles de synchronisation. Une des tâches accomplies a �et�e de tester le

syst�eme AMICAL �a travers la validation de l'entr�ee comportementale et la sortie

structurelle par les outils de simulation existants.

Dans le Chapitre 2, une vue globale du syst�eme AMICAL a �et�e pr�esent�ee. Par-

tant d'une description comportementale donn�ee en VHDL et d'une biblioth�eque

externe d'unit�es fonctionnelles, AMICAL g�en�ere une architecture abstraite sous une

forme interm�ediaire nomm�ee SOLAR compatible avec les outils de simulation et de

synth�ese au niveau transfert de registres. Dans ce chapitre, l'entr�ee d'AMICAL,

ses �etapes de synth�ese, sa sortie ainsi que ses mod�eles d'ex�ecution g�en�er�es par ses
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algorithmes de synth�ese ont �et�e pr�esent�es dans l'ensemble.

Le Chapitre 3 a pr�esent�e les di��erents mod�eles architecturaux g�en�er�es par AMI-

CAL. La g�en�eration de l'architecture d�etaill�ee et l'ajout des �el�ements de synchro-

nisation �a l'architecture abstraite ont �et�e introduits dans ce chapitre ainsi que des

exemples de mod�eles de synchronisation adapt�es pour le syst�eme AMICAL. Finale-

ment un exemple de biblioth�eque de composants a �et�e pr�esent�e pour montrer le

mod�ele de composition et d'ex�ecution des architectures g�en�er�ees.

PAT (Programmable Architecture Translator), a �et�e pr�esent�e en d�etail dans le

Chapitre 4. C'est un outil d'aide �a la personnalisation et la traduction de la sor-

tie d'AMICAL du langage SOLAR, en son �equivalent VHDL. Il permet le lien

d'AMICAL avec les outils de conception au niveau transfert de registres. Dans

ce chapitre, ont �et�e pr�esent�es aussi, le �chier global grâce auquel l'ajout des signaux

globaux est autoris�e ainsi que les formats g�en�eraux des �chiers SOLAR et VHDL.

Le Chapitre 5 a montr�e une �etude comparative de plusieurs mod�eles architec-

turaux pour tester le syst�eme AMICAL. Cette �etude a �et�e faite sur chacun des

mod�eles architecturaux et sur chacun des mod�eles de synchronisation en utilisant

trois exemples di��erents. Cette �etude nous a conduit �a avoir besoin de plusieurs

mod�eles architecturaux pour di��erentes applications.

Si le lien entre la synth�ese de haut niveau et la synth�ese au niveau transfert de

registres semble être plus ou moins r�esolu du point de vue conceptuel, il reste le

probl�eme de la validation. Il s'agit de s'assurer que l'architecture g�en�er�ee au niveau

transfert de registres correspond �a la description comportementale d'entr�ee.

Plusieurs voies doivent être explor�ees. La plus pragmatique de ces voies consiste �a

comparer des r�esultats des simulations comportementales �a ceux des simulations au

niveau transfert de registres. Il faut noter que cette solution est facile �a r�ealiser,

mais elle ne permet qu'une v�eri�cation partielle.

La plus sûre de ces voies est la v�eri�cation formelle. Mais, dans le cas des descriptions

comportementales, cette m�ethode rend le probl�eme plus proche de la v�eri�cation de

programmes que de la v�eri�cation de circuits.
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Annexe A

D�e�nition des exemples

A.1 Op�erateur multi-fonctions

Le programme suivant pr�esente l'algorithme de l'op�erateur multi-fonctions. Il

ex�ecute quatre op�erations standards (addition, soustraction, multiplication et r�eci-

proque) sur des nombres �a virgule �xe de 32 bits. La mantice du r�esultat est donn�ee

sur 12 bits et la partie 
ottante est sur 20 bits.

1 package fu pkg is
2 subtype int3bit is integer range 0 to 7;
3
4 function constexp20 return integer;
5 function shiftleft(i: integer) return integer;
6 function shiftright(i: integer) return integer;
7 function convleft(i : integer) return integer;
8 function selectlsb(i : integer) return integer;
9 function qsave(i, j : integer) return integer;
10 function addmul(i, j, k: integer) return integer;
11 end fu pkg;
12
13 package body fu pkg is
14 function constexp20 return integer is
15 constant val : integer := 2**20;
16 begin
17 return val;
18 end constexp20;
19
20 function shiftleft(i: integer) return integer is
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21 variable val : integer;
22 begin
23 if (i<2**30 and i>=-2**30) then val := i * 2;
24 elsif (i>=2**30) then val := (i - 2**30 - 2**30) * 2;
25 else val := (2**30 + i + 2**30) * 2;
26 end if;
27 return (val);
28 end shiftleft;
29
30 function shiftright(i: integer) return integer is
31 variable val : integer;
32 begin
33 val := i / 2;
34 return (val);
35 end shiftright;
36
37 function convleft(i : integer) return integer is
38 variable val : integer;
39 begin
40 if (i<2**(21) and i>=-2**21) then val := i * 2**10;
41 elsif (i>=2**21) then val := (i rem 2**21) * 2**10;
42 else val := (i + 2**22) * 2**10;
43 end if;
44 return (val);
45 end convleft;
46
47 function selectlsb(i : integer) return integer is
48 begin
49 return (i rem (2**20));
50 end selectlsb;
51
52 function qsave(i, j: integer) return integer is
53 variable val : integer;
54 begin
55 if (j < 0) then val := i;
56 else val := j;
57 end if;
58 return val;
59 end qsave;
60
61 function addmul(i, j, k: integer) return integer is
62 begin
63 return (i + (j rem 2) * k); {return (i + j(lsb)*k)
64 end addmul;
65 end fu pkg;
66
67 use work.fu pkg.all;
68 entity operateur multi-fonctions is
69 port ( input1 : in integer;
70 input2 : in integer;
71 sel : in bit;
72 com : in int3bit;
73 output : out integer;
74 done : out bit);
75 end operateur multi-fonctions;
76
77 architecture behaviour of operateur multi-fonctions is
78 begin
79 process
80 variable A, B, T, X, Q: integer;
81 begin
82 wait until (sel='1');
83 case com is
84 when 1 { restoring division algorithm
85 T := constexp20; { T := AC & MQ
86 X := 0;
87 A := input1;
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88 done <= '0';
89 wait for 0 ns;
90 while (X /= 20) loop
91 Q := shiftleft(T); { Tnew := T * 2
92 X := X + 1;
93 T := Q - A; { T := Tnew - A
94 if (T>0 and A>0) then
95 T := T + 1; { If T>0 and T<Tnew then T:=T + 1
96 end if;
97 T := qsave(Q,T); { T = "remainder" & "quotient"
98 end loop;
99 Q := selectlsb(T);
100 when 2 => { mul 32bits
101 { shift and add algorithm
102 T := 0;
103 X := 0;
104 A := input1;
105 B := input2;
106 done <= '0';
107 wait for 0 ns;
108 while (X /= 30) loop
109 T := addmul(T,A,B); { T:=(T + A(i)*B) / 2
110 T := shiftright(T);
111 A := shiftright(A);
112 X := X + 1;
113 end loop;
114 if (A<0) then
115 T := addmul(T,A,B); { T := (T - A(31)*B) / 2 ;
116 Q := 0 - T;
117 else Q := addmul(T,A,B);
118 end if;
119 Q := convleft(Q);
120 when 3 => { add 32bits
121 A := input1;
122 B := input2;
123 Q := A + B;
124 done <= '0';
125 output <= Q;
126 when 4 => { sub 32bits
127 A := input1;
128 B := input2;
129 Q := A - B;
130 done <= '0';
131 output <= Q;
132 when 5 => { result 32bits
133 output <= Q;
134 done <= '1';
135 when others =>
136 end case;
137 end process;
138 end behaviour;

Figure A.1: Programme VHDL de l'op�erateur multi-fonctions.
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A.2 R�epondeur t�el�ephonique

1 Entity ctrl is
2 Port( Ring : in Bit;
3 Voice : in Bit;
4 KeyPressed : in Integer;
5 HangUp : in Bit;
6 AnnounceSig : out Bit;
7 MsgPanel : out Integer;
8 Beep : out Bit;
9 AlarmSig : out Bit;
10 Connection : out Bit;
11 PlayTape1 : out BIT;
12 EndTape1 : in Bit;
13 RewindTape2 : out Bit;
14 PlayTape2 : out Bit;
15 RecordTape2 : out Bit;
16 FastFwdTape2 : out Bit;
17 StandBy2 : in Bit;
18 EndTape2 : in Bit;
19 ElapsedTime : in Integer);
20 End ctrl;
21
22 Architecture behaviour of ctrl is
23 Type Memory is Array(0 to 2) of Integer;
24 Begin
25 ans : Process
27 Function FU REM(in1, in2: Integer) Return Integer is
28 Variable res1 : Integer;
29 Begin
30 res1 := in1 + in2;
31 res1 := res1 REM 1024;
32 Return res1;
33 End FU REM;
35 Variable RingCount : Integer := 0;
36 Variable MsgCount : Integer := 0;
37 Variable DigitCount : Integer;
38 Variable NextDigit : Integer;
39 Variable Timeout : Integer;
40 Variable LocalTimeout : Integer;
41 Variable PasswdRAM : Memory := (1,2,3);
42 Begin
43 {*********************************************************************
44 { BLOCK: WAIT FOR A CALL
45 {
46 { COUNT RINGS. (Ring = '1' => a telephone ring)
47 { If RingCount is 3 then answer (exit block).
48 { If it is less than 3 and no further rings arrive
49 { within 2sec it means that the call was abandoned.
50 { In this case, RingCount is reset to zero. A ring
51 { must last for more than 1sec before it is considered
52 { valid.
53 {
54 {*********************************************************************
55 Wait For A Call : Loop
56 RingCount := 0;
57 Wait until (Ring = '1');
58 Count 3 Rings :Loop
59 RingCount := RingCount + 1;
60 If (RingCount = 3) Then
61 Exit Wait For A Call;
62 End if;
63 LocalTimeout := FU REM(ElapsedTime, 1);{ 1s for ringing
64 Wait until ((ElapsedTime = LocalTimeout)Or (Ring = '0') Or
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65 (HangUp = '1'));
66
67 { if it d�sn't ring long enough then restart:
68 { "goto Wait For A Call"
69
70 If ((Ring = '0') Or (HangUp = '1')) Then
71 Exit Count 3 Rings;
72 End if;
73 Wait until (Ring = '0');{ wait for end of ringing
74 { 2s idle time before
75 LocalTimeout := FU REM(ElapsedTime,2 );
76 { the next ring
77 Wait until ((ElapsedTime = LocalTimeout)Or (Ring = '1'));
78
79 { if the next ring d�sn't arrive then restart:
80 { "goto Wait For A Call"
81
82 If ((ElapsedTime = LocalTimeout)Or (HangUp = '1')) Then
83 Exit Count 3 Rings;
84 End if;
85 End loop Count 3 Rings;
86 End loop Wait For A Call;
87 {*********************************************************************
88 { BLOCK: O�Hook
89 {
90 { The pre-recorded message is played from deck1.
91 { This message takes 30s. If the EndTape1 signal is not
92 { received after 31s or the remote control signal
93 { (KeyPressed = 8) is not received
94 { before the message is �nished, there is an error
95 { and the correspondance is aborted.
96 {
97 {*********************************************************************
98 O�Hook: Loop
99 Connection <= '1'; {The receiver is picked up
100 AnnounceSig <= '1';
101 PlayTape1 <= '1'; {play message
102 Timeout := FU REM(ElapsedTime, 31) ;
103 Wait until ((ElapsedTime = Timeout) Or (HangUp = '1') Or
104 (EndTape1 = '1') Or (KeyPressed = 8));
105 PlayTape1 <= '0'; {reset deck1
106 AnnounceSig <= '0';
107
108 { IF the caller hangs up OR deck1 takes more than 31s to play
109 { the message THEN restart: "goto Wait For A Call"
110
111 If ((HangUp = '1') Or (ElapsedTime = Timeout)) Then
112 Exit O�Hook;
113 End if;
114 {*********************************************************************
115 {
116 { If the pre-recorded message reaches its end
117 { normally (EndTape1 = '1'), the system records a new
118 { message and exits when the caller hangs up.
119 { If KeyPressed=8 then we enter the remote control mode.
120 { The user must �rst enter a 3 digit password.
121 { The messages so far recorded are then played
122 { in sequence. The user then has the option of
123 { rewinding the tape, replaying the messages or
124 { fast-forwarding the tape. The session ends when
125 { the user hangs up.
126 {
127 {*********************************************************************
128 If (EndTape1 = '1') Then {record a message normally
129 Beep <= '1';
130 LocalTimeout := FU REM(ElapsedTime, 1); {duration of Beep
131 Wait until ((ElapsedTime = LocalTimeout)Or (HangUp = '1'));
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132 Beep <= '0';
133 If (HangUp = '1') Then
134 Exit O�Hook;
135 End if;
136 RecordTape2 <= '1';
137 Timeout := FU REM(ElapsedTime, 10); {caller has 10s to start talking
138 Wait until Voice='1' Or ElapsedTime = Timeout Or HangUp='1';
139 If ((HangUp = '1') Or (ElapsedTime = Timeout)) Then
140 Exit O�Hook;
141 Else {Voice = '1' => caller is speaking
142 MsgCount := MsgCount + 1;
143 MsgPanel <= MsgCount;
144 End if;
145 Wait until (HangUp = '1');
146 RecordTape2 <= '0';
147 Exit O�Hook; {end of session
148 {*********************************************************************
149 {
150 { REMOTE CONTROL
151 {
152 {*********************************************************************
153 Else { (KeyPressed = 8) => remote control
154 DigitCount := 0;
155 Remote:Loop
156 Get 3 Digits: Loop
157 Wait until (KeyPressed = 0); {Button is reset
158 Timeout := FU REM(ElapsedTime,20) ;
159 Wait until ((ElapsedTime = Timeout) Or (KeyPressed /= 0) Or
160 (HangUp = '1'));
161
162 { IF the caller hangs up OR no password is entered within 20s
163 { THEN restart : "goto Wait For A Call"
164
165 If ((HangUp = '1') Or (ElapsedTime = Timeout)) Then
166 Exit O�Hook;
167 End if;
168 If (KeyPressed /= PasswdRAM(DigitCount)) Then
169 AlarmSig <= '1'; {false password
170 LocalTimeout := FU REM(ElapsedTime,1) ;
171 Wait until ((ElapsedTime = LocalTimeout)Or (HangUp = '1'));
172 AlarmSig <= '0';
173 Exit O�Hook; { restart : "goto Wait For A Call"
174 End if;
175 DigitCount := DigitCount + 1;
176 If (DigitCount = 3) Then
177 Exit Get 3 Digits;
178 End if;
179 End loop Get 3 Digits;
180 {*********************************************************************
181 {
182 { All messages are automatically played
183 {
184 {*********************************************************************
185 RewindTape2 <= '1';
186 Timeout := FU REM(ElapsedTime,16); {max rewind time
187 Wait until ((ElapsedTime = Timeout) Or (HangUp='1') Or (StandBy2 = '1'));
188 RewindTape2 <= '0';
189 If ((HangUp = '1') Or (ElapsedTime = Timeout)) Then
190 Exit O�Hook;
191 End if;
192 PlayTape2 <= '1';
193 Timeout := FU REM(ElapsedTime,1022); {max time to play all tape
194 Wait until ((ElapsedTime = Timeout) Or (HangUp='1') Or (EndTape2 = '1'));
195 PlayTape2 <= '0';
196 MsgCount := 0;
197 MsgPanel <= MsgCount;
198 If ((HangUp = '1') Or (ElapsedTime = Timeout)) Then
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199 Exit O�Hook;
200 End if;
201 {*********************************************************************
202 {
203 { The caller can then manually control the answering machine
204 { enabling him to rewind the tape, replay the messages or
205 { fast forward the tape.
206 {
207 {*********************************************************************
208 ManualControl: Loop
209 Timeout := FU REM(ElapsedTime, 20); {20s to enter a code
210 Wait until ((HangUp = '1') Or (ElapsedTime = Timeout) Or
211 (KeyPressed /= 0));
212
213 { IF the caller hangs up OR no command was entered within 20s
214 { THEN restart : "goto Wait For A Call"
215
216 If ((HangUp = '1') Or (ElapsedTime = Timeout)) Then
217 Exit O�Hook;
218 END IF;
219 Case (KeyPressed) is
220 When 1 =>
221 RewindTape2 <= '1';
222 Timeout := FU REM(ElapsedTime,16);
223 Wait until ((ElapsedTime = Timeout)Or (HangUp = '1') Or
224 (KeyPressed = 0) Or (StandBy2 = '1'));
225 RewindTape2 <= '0';
225 When 2 =>
227 PlayTape2 <= '1';
228 Timeout := FU REM(ElapsedTime,1022);
229 Wait until ((ElapsedTime = Timeout)Or (HangUp = '1') Or
230 (EndTape2 = '1') Or ((KeyPressed /= 0) And
231 (KeyPressed /= 2)));
232 PlayTape2 <= '0';
233 When 3 =>
234 FastFwdTape2 <= '1';
235 Timeout := FU REM(ElapsedTime,16);
236 Wait until ((ElapsedTime = Timeout)Or (HangUp = '1') Or
237 (KeyPressed = 0) Or StandBy2 = '1'));
238 FastFwdTape2 <= '0';
239 When others =>
240 Exit O�Hook;
241 End case;
242
243 { IF the operation was stopped due to a hang-up OR a timeout
244 { THEN restart : "goto Wait For A Call"
245
246 If ((HangUp = '1') Or (ElapsedTime = Timeout)) Then
247 Exit O�Hook;
248 End if;
249 End loop ManualControl;
250 Exit Remote;
251 End loop Remote;
252 End if;
253 Exit O�Hook;
254 End loop O�Hook;
255 Connection <= '0'; {Disconnect
256 end Process;
257 end behaviour;

Figure A.2: Programme VHDL du r�epondeur t�el�ephonique.
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R�egles de traduction

SOLAR-VHDL

B.1 SOLAR: Une forme interm�ediaire pour la synth�ese de

haut niveau

SOLAR est une forme interm�ediaire pour la description des sp�eci�cations de

contrôle au niveau syst�eme. Elle est utilis�ee pour la mod�elisation des syst�emes

mat�eriels complexes �a 
ux de contrôle [66]. SOLAR repose sur des concepts de haut

niveau permettant di��erents types de description (structurel et comportemental) et

ce �a di��erents niveaux d'abstraction �evoluant du niveau syst�eme logiciel au niveau

transfert de registres.

SOLAR est un mod�ele de repr�esentation des concepts de haut niveau dans la

synth�ese des syst�emes �a 
ux de contrôle. Il est compos�e d'un mod�ele de repr�esenta-

tion des donn�ees et d'un langage textuel. Les syst�emes sont repr�esent�es textuelle-

ment et manipul�es �a travers une structure de donn�ees interne et une interface

proc�edurale.
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La structure de donn�ees SOLAR est d�ecrite en C++. Chaque objet manipul�e est

repr�esent�e par une classe. Une classe est compos�ee des �el�ements de l'objet et d'une

interface proc�edurale pour manipuler ces �el�ements.

La classe SOLAR

La classe SOLAR repr�esente le n�ud racine de la structure de donn�ees correspondant

�a une description SOLAR d'un syst�eme mixte (logiciel/mat�eriel).

Les �el�ements de la classe sont:

- El�ement priv�e:

. name: nom du syst�eme.

- El�ements publics:

. designunit: tête de la liste des unit�es de conception.

. channelunit: tête de la liste des canaux.

. functionunit: tête de la liste des unit�es fonctionnelles.

Le constructeur de la classe est:

- SolarObject(): Utilis�e pour l'initialisation des �el�ements de la classe.

L'interface proc�edurale est:

- Pre vhdl(): R�ealise le traitement de transposition pour cette classe.

- IsA(): Donne le type de cet objet (dans ce cas SolarNode)

- SetName(ObjectType* n): Donne �a l'�el�ement priv�e name l'adresse de n.

- GetName(): Donne l'adresse m�emoire de l'�el�ement priv�e name.

La description C++ correspondante est:
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1 Class SolarObject : public Object
2 f
3 NameObject *name;
4
5 public :
6 List* designunit;
7 List* channelunit;
8 List* fonctionunit;
9
10 SolarObject()
11
12 void Pre vhdl()
13 ObjectType IsA() freturn SolarNode;g
14 void SetName(NameObject* n) fname = n;g
15 NameObject* GetName() freturn name;g
16 g

Figure B.1: Description g�en�erale d'une Classe SOLAR.

B.2 Concepts de base

SOLAR comporte trois di��erents types d'abstraction: la description comporte-

mentale au niveau SOLAR est d�ecrite par des machines d'�etats hi�erarchiques, la

sp�eci�cation structurelle se fait �a partir d'unit�es de conception et de canaux, et la

description mixte (comportementale/structurelle) se d�ecrit en utilisant des unit�es

fonctionnelles.

B.2.1 Table d'�etats

La table d'�etats est le constructeur de base de SOLAR. Elle contient un ensemble

d'�etats (states) et quelques attributs tels que l'�etat d'entr�ee par d�efaut (EntryState),

etc. (�gure B.2).

La liste des �etats (StateList) donne les noms de tous les �etats d�e�nis dans la table

d'�etats. Chaque �etat feuille contient une liste d'op�erations qui sont ex�ecut�ees quand

l'�etat est activ�e. Ces op�erations peuvent contenir des a�ectations aux ports ou aux

variables, ainsi que des op�erations de contrôle de processus.

La table d'�etats �etant repr�esent�ee par un seul processus, les �etats sont donc les

di��erentes alternatives d'une instruction case. Cette instruction a pour argument
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(condition) le signal de contrôle introduit.

Instruction NextState Cette instruction a pour s�emantique de d�esactiver l'�etat

courant de la machine et d'activer l'�etat dont le nom est pass�e en argument de

l'instruction (�gure B.2).

(a)

True

COND

NextState

EntryState

init

send-recv

Figure B.2: Repr�esentation d'une table �a deux �etats.

B.2.2 Unit�e de conception

Une unit�e de conception (DesignUnit) permet la structuration d'une description

syst�eme sous forme d'un ensemble de sous-syst�emes communicants. Chaque unit�e

de conception peut contenir, soit une ou plusieurs tables d'�etats (pour des unit�es

de conception comportementales) qui d�ecrivent son comportement interne, soit des

instanciations de composants existants ou d'autres unit�es de conception (unit�es de

conception structurelle).

Dans notre cas, les descriptions SOLAR sont donc faites �a l'aide d'une unit�e de

conception contenant une table d'�etats pour la description de la partie contrôle et

d'une unit�e de conception contenant des instanciations pour les descriptions de la

partie op�erative et de la con�guration globale. Pour le premier cas, les �etats de

la table d'�etats sont s�equentiels et peuvent contenir des actions n�ecessitant un ou

plusieurs cycles d'horloge pour leurs ex�ecutions.
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B.3 Principales r�egles de traduction

AMICAL g�en�ere en sortie la description SOLAR de l'architecture par l'interm�e-

diaire de trois �chiers; le premier �chier d�ecrit la partie contrôle, le second la partie

op�erative et le troisi�eme contient une instanciation de chacun des deux premiers

ainsi que l'interconnexion entre elles formant ainsi le circuit global.

B.3.1 Mod�elisation VHDL de la partie contrôle

Comme mentionn�e dans la th�ese, la partie contrôle est une machine d'�etats �nis

de Mealy repr�esent�ee sous forme de table de transitions. Cette repr�esentation peut

se traduire en mat�eriel par une partie logique (C) et un registre de m�emorisation

(R) command�e par des signaux d'horloge (�gure B.3).

reset

Etat Suivant

Sorties

Etat Courant

Entr�ees

C

R

clk

Figure B.3: Repr�esentation d'une machine d'�etats �nis.

A un tel syst�eme correspond une description SOLAR au niveau transfert de re-

gistres, dans laquelle �gure une seule table d'�etats dont la mod�elisation est sp�eci�que

aux machines d�ecrites au cycle.

La description VHDL correspondant �a la partie contrôle se fera donc au moyen de

deux processus:

- le premier correspond �a la partie logique (C) contenant une instruction case

permettant le branchement des di��erents macro-cycles (�gure B.4).
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SOLAR

(

(

(StateTable Request m

StateList init send recv

(State init

(a)

(b)

Request m

Type state type (init send recv);

When =>send recv

VHDL

Traitement de

Traitement des

Traitement d'une

�etats

init ) Signal state: state table := init;

Begin

Case

Process

) When init =>

State( send recv

)

)

)

End Process

End case;

EntryState

l'"EntryState"

Table d'�etats

Current state

is

is

Figure B.4: Processus de traduction de la table d'�etats.

(a) Proc�ed�e de traitement, (b) Exemple de traduction d'une table d'�etats.

- Le deuxi�eme correspond au registre R assurant la synchronisation de la g�en�e-

ration des vecteurs de commande. Ce dernier processus est toujours le même

et il a la structure pr�esent�ee dans la �gure B.5

1 SYNCH: Process(cont clk, cont reset, CURRENT STATE)
2 Begin
3 if cont reset = '0' then;
4 { Les conditions du reset;
5 Current state <= EntryState;
6 elsif cont clk = '1' And cont clk'event then
7 Current State <= Next state;
8 end if;
9 end Process SYNCH;

Figure B.5: Repr�esentation VHDL du processus de synchronisation.

B.3.2 Mod�elisation VHDL de la partie op�erative

La partie op�erative est une description structurelle compos�ee d'instances d'unit�es

fonctionnelles, de registres et d'un r�eseau d'interconnexions (bus, connecteurs, etc.).

En SOLAR la description structurelle d'une unit�e de conception est compos�ee:

- d'une interface (ports et acc�es de l'unit�e de conception),
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- d'une liste d'instances des unit�es de conception,

- d'un r�eseau de connexions repr�esentant l'interconnexion entre les unit�es de

conceptions instanci�ees.

(i) Interface

L'interface d'une unit�e de conception regroupe des ports d'entr�ee/sortie et des

r�ef�erences d'acc�es �a des canaux. La repr�esentation VHDL des ports est directe,

alors que les acc�es n�ecessitent un traitement particulier. Toutefois un acc�es peut

être consid�er�e comme un ensemble de ports qui seront remplac�es en VHDL par des

signaux dans l'architecture.

(ii) Instance

L'instance en SOLAR permet l'utilisation d'une unit�e de conception d�ej�a d�ecrite

en sp�eci�ant une partie ou la totalit�e de son interface. On peut donc avoir plusieurs

instances de la même unit�e de conception.

L'utilisation des instances facilite la mod�elisation des syst�emes; en e�et, ce principe

permet l'utilisation de biblioth�eques de travail o�u di��erentes unit�es de concep-

tion sont d�ecrites (additionneurs, multiplieurs, etc.) une seule fois a�n d'�eviter de

red�ecrire une unit�e de conception d�ej�a utilis�ee. Ainsi, ces instances SOLAR seront

traduites en composants (components) VHDL.

(iii) R�eseau de connexions

Le r�eseau de connexions SOLAR repr�esente les interconnexions entre les di��erentes

unit�es de conception qui constituent le syst�eme. Les connexions rencontr�ees relient

aussi bien des ports d'instances que des acc�es aux canaux. Les di��erentes connexions

�a l'int�erieur d'une vue structurelle permettent de d�ecrire une unit�e de conception au

moyen d'autres unit�es de conception d�ecrites au pr�ealable.

La mod�elisation VHDL d'une description structurelle n�ecessite l'introduction d'�el�e-

ments de conception VHDL tels que \component" pour la d�eclaration d'�el�ements

instanciables et des instructions de connexion et d'instanciation tels que \port map".
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La transposition en VHDL d'une telle unit�e de conception est repr�esent�ee dans

la �gure B.6.

SOLAR

(Contents

View(

Interface(
Port(
)

)

(
. . .

)

(DesignUnit

(Net . . .

Instance . . .

)
)

)
)

Nom de l'entit�e

Nom de l'architecture

Direction in j out )(Type)
Nom de l'entit�e

VHDL

Component
Port( . . . )

. . .

Nom de l'entit�e

Nom de l'entit�e;

Instanciation : Nom de l'instance
Port map( . . .)

is

Non de l'instance

(... : in j out Type;

Nom de l'architecture of

Entity

End

Port

Architecture

Begin

End

is
(...

. . .

Nom de l'architecture;

Figure B.6: Processus de traduction de l'Unit�e de conception.

Chaque fois que le mot cl�e Interface est rencontr�e, la traduction se fait en VHDL

par la d�eclaration des ports (Port). Le mot cl�e SOLAR Contents sp�eci�e le contenu

du circuit (DesignUnit), donc, il est traduit en VHDL en Architecture contenant la

fonctionnalit�e du circuit. Le nom de l'entit�e et celui de l'architecture sont donn�es

en SOLAR par les mots cl�es DesignUnit et View respectivement.

B.3.3 Mod�elisation VHDL du circuit global

La con�guration du circuit global correspond �a une description structurelle puis-

qu'elle instancie deux composants (partie op�erative et partie contrôle) et relie ces

deux derniers �a l'aide de signaux et de canaux. Donc, sa traduction VHDL est la

même que celle de la partie op�erative.
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La correspondance entre SOLAR et VHDL est donn�ee dans le tableau suivant:

Instructions SOLAR Instructions VHDL

DesignUnit Entity
View Architecture

Interface Port
Port Port

StateTable Process
State (S) When (S)

Alt (Condition) If (Condition) Then
StateList Type State Type is ()
Instance Component
ViewRef Architecture

PortInstance Port
Net Port map

Joined Port map
InstanceRef Instanciation (X: Instance)
PortRef Port map

Table B.1: Correspondance entre SOLAR et VHDL.
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Pr�esentation d'un exemple

complet

Cette annexe pr�esente un exemple complet de circuit g�en�er�e en partant d'une des-

cription comportementale donn�ee en VHDL.

Parmi di��erentes �etapes de compilation de silicium, la synth�ese architecturale est

r�ealis�ee par AMICAL. Toutes les �etapes de synth�ese de haut niveau ex�ecut�ees par

AMICAL ainsi que les proc�edures de personnalisation de l'architecture abstraite

et la traduction des �chiers de sortie SOLAR en leurs �equivalents VHDL seront

pr�esent�ees dans cette annexe.

La validation de la fonctionnalit�e des circuits g�en�er�es par AMICAL au niveau trans-

fert de registres se fait par simulation en utilisant le simulateur VHDL de Synopsys.

Le chemin d'ex�ecution a �et�e test�e sur plusieurs exemples dont celui qui sera pr�esent�e

dans cette annexe; le pgcd.

C.1 Description comportementale

La �gure C.1 montre le �chier de la description comportementale de l'algorithme

qui calcule le plus grand commun diviseur (pgcd) de deux entiers. Ce �chier a pour
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extension \.vhd".

%*****************************************************************************%

%*** Specification comportementale du pgcd ***** Nom du fichier : gcd.vhdl ***%

%*****************************************************************************%

entity gcd is

port (clk : in bit;

reset : in bit;

dout : out bit;

xi, yi : in integer;

ou : out integer;

start : in bit;

din : in bit);

end gcd;

architecture behavior of gcd is

begin

process

variable x,y: integer;

begin

if (start /= '1') then

wait until (start = '1');

end if;

wait until (din = '1');

dout <= '0';

wait for 0ns;

x := xi;

y := yi;

while (x /= y ) loop

if (x < y) then

y:=y - x;

else

x:=x - y;

end if;

end loop;

dout <= '1';

ou <= x;

end process;

end behavior;

Figure C.1: Description comportementale du pgcd.

Le processus commence �a chaque front montant du signal start. Chaque nouvelle

paire de donn�ees prise en entr�ee doit être accompagn�ee par la mise �a '1' du signal

de validation din. Le signal de validation dout est quant �a lui mis �a '1' quand le

r�esultat du calcul est pr�esent sur la sortie ou.

Deux signaux ont �et�e ajout�es au ports de l'entit�e: clk (pour l'horloge) et re-

set (pour la remise �a z�ero). Ces deux signaux, comme le montre la �gure C.1

n'interviennent pas dans le processus de calcul. Ils ont �et�e ajout�es seulement pour

avoir la même interface que celle qui sera obtenue au niveau transfert de registres.
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C.2 Compilation

La premi�ere �etape ex�ecut�ee par AMICAL est la compilation de la description

comportementale. AMICAL utilise le compilateur VHDL de CLSI. Cette �etape

permet de d�etecter des erreurs syntaxiques de programmation VHDL et de cr�eer

l'arbre syntaxique n�ecessaire �a la suite des op�erations.

C.3 Simulation de la description comportementale

La fonctionnalit�e de la sp�eci�cation comportementale du pgcd a �et�e v�eri��ee par

simulation en utilisant un �chier de test o�u deux paires de donn�ees sont utilis�ees.

Le programme de stimuli est donn�e par le �chier gcd tb.vhdl (�gure C.2).

%**************************************************************************%

%*** Programme test ******** Nom du fichier : gcd_tb.vhd ***%

%**************************************************************************%

library mvl_7;

use mvl_7.types.all;

entity gcd_tb is end;

architecture struct of gcd_tb is

component gcd

port (clk : in bit;

reset : in bit;

dout : out bit;

xi, yi : in integer;

ou : out integer;

start : in bit;

din : in bit);

end component;

signal Xi,Yi : integer;

signal clk: bit := '1';

signal reset: bit := '0';

signal start, din, dout: bit;

signal Ou : integer;

begin

main: gcd

port map (clk,

reset,

dout,

Xi,

Yi,

Ou,

start,

din);

--

-- Waveforms for inputs

--

TB : block

begin

waves : process

begin
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wait for 80 ns;

start <= '1';

wait for 20 ns;

Xi <= 20;

Yi <= 15;

din <= '1';

wait for 50 ns;

din <= '0';

wait for 250 ns;

Xi <= 34;

Yi <= 12;

din <= '1';

wait for 40 ns;

din <= '0';

wait for 300 ns;

end process waves;

--

-- The Clock

--

myclock:

clk <= '0' after 10 ns when clk = '1' else

'1' after 10 ns;

reset <= '0' after 10 ns , '1' after 100 ns;

end block;

end struct;

configuration cfg_gcd of gcd_tb is

for behavior

end for;

end cfg_gcd;

Figure C.2: Description du programme test.

La simulation d'une telle description est montr�ee dans la �gure C.3. Cette simu-

lation a �et�e ex�ecut�ee avec Synopsys [83].

Les r�esultats du calcul sont donn�es imm�ediatement apr�es que les valeurs en entr�ees

aient �et�e valid�ees par din. En e�et le calcul du pgcd de chaque paire prend un d�elai

nul (unit�e de temps delta) pour ex�ecuter les op�erations. La notion de cycle d'horloge

n'intervient pas �a ce niveau.
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Figure C.3: Simulation comportementale.

C.4 Ordonnancement

L'outil d'ordonnancement d'AMICAL prend en entr�ee la description comporte-

mentale compil�ee et produit une machine d'�etats �nis comportementale pr�esent�ee

sous forme de table de transitions. Cette table est sauvegard�ee dans un �chier dont

l'extension est \.mac" (gcd.mac); des informations additionnelles telles que le nom-

bre de bits pour la repr�esentation de chacun des types utilis�es (pour le pgcd, le seul

type dont la longueur en bits est le type entier) sont sauvegard�ees dans un �chier

dont l'extension est \.mac.conv" (gcd.mac.conv). L'outil d'ordonnancement utilise

une m�ethode �a base de chemins (path-based method) o�u il essaie de maximiser le

coût du parall�elisme des op�erations dans chaque transition.
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C.5 Synth�ese

Pour la synth�ese de la partie op�erative, AMICAL prend en entr�ee trois sortes

de �chier. Le premier correspond �a la description comportementale ordonnanc�ee,

appel�ee description �a �etapes de contrôle (gcd.mac). Le deuxi�eme type correspond

aux �chiers d�ecrivant les caract�eristiques des unit�es fonctionnelles; chaque nouvelle

unit�e fonctionnelle doit être introduite par l'utilisateur. Le dernier �chier correspond

au �chier de technologie (amical.technology) contenant des informations concernant

les types et les contraintes de chaque composant.

Un �chier dont l'extension \.lib" (gcd.lib) d�ecrit la biblioth�eque de composants

disponibles; il contient le nom des unit�es fonctionnelles qui peuvent être utilis�ees

dans la partie op�erative. Les op�erations qui peuvent être ex�ecut�ees par chacune des

unit�es fonctionnelles sont donn�ees dans ce �chier (�gure C.4).

%**************************************************************%

%*** Fichier bibliotheque ******** Nom du fichier : gcd.lib ***%

%**************************************************************%

(BIBLIOTHEQUE res.gcd

(PATH ./Library)

(FUNCTIONAL_UNIT

IO (OPERATEUR in out)

ADD (OPERATEUR +)

SUB (OPERATEUR -)

AS (OPERATEUR + -)

)

)

Figure C.4: Fichier d�ecrivant la biblioth�eque.

Les caract�eristiques de chaque unit�e fonctionnelle sont d�ecrites dans un �chier

di��erent (\.fu"); sont d�ecrits dans ce �chier les interfaces, les appels de param�etres,

les op�erations ex�ecut�ees par cette unit�e fonctionnelle ainsi que le mode d'ex�ecution de

chaque op�eration (nombre de cycles). La �gure C.5 montre les �chiers des di��erentes

unit�es fonctionnelles ex�ecutant les op�erations mentionn�ees dans le �chier \.lib" et

pouvant être utilis�ees dans la structure de la partie op�erative du pgcd.
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%*************************************************************%

%****************** Unites Fonctionnelles ******************%

%*************************************************************%

%**************************************************%

%*** Unite d'addition ****** Fichier : ADD.fu ***%

%**************************************************%

(FUNCTIONAL_UNIT ADD

(SURFACE 1500) (LARGEUR 15) (HAUTEUR 100)

(PARAMETRE (DONNEE_ENTREE a b) (DONNEE_SORTIE c))

(CONNECTEUR

(DONNEE_ENTREE in1 (BIT 0 8) in2 (BIT 0 8))

(DONNEE_SORTIE out1 (BIT 0 8))

(CONTROLE_ENTREE Sel (BIT 0 1)))

(OPERATEUR + (COMMUTATIF a b)

(CYCLE 1

(TRANSFERT a in1)

(TRANSFERT b in2)

(TRANSFERT out1 c)

(VALABLE Sel (VALEUR 1)(PENDANT 1))))

)

%****************************************************************%

%*** Unite d'addition/soustraction ********** Fichier : AS.fu ***%

%****************************************************************%

(FUNCTIONAL_UNIT AS

(SURFACE 2000) (LARGEUR 20) (HAUTEUR 100)

(PARAMETRE (DONNEE_ENTREE a b) (DONNEE_SORTIE c))

(CONNECTEUR

(DONNEE_ENTREE in1 (BIT 0 8) in2 (BIT 0 8))

(DONNEE_SORTIE out1 (BIT 0 8))

(CONTROLE_ENTREE Sel (BIT 0 2)))

(OPERATEUR + (COMMUTATIF a b)

(CYCLE 1

(TRANSFERT a in1)

(TRANSFERT b in2)

(TRANSFERT out1 c)

(VALABLE Sel (VALEUR 1) (PENDANT 1))))

(OPERATEUR -

(CYCLE 1

(TRANSFERT a in1)

(TRANSFERT b in2)

(TRANSFERT out1 c)

(VALABLE Sel (VALEUR 2) (PENDANT 1))))

)

%*************************************************************%

%*** Unite de soustraction ****** Fichier : SUB.fu ***%

%*************************************************************%

(FUNCTIONAL_UNIT SUB

(SURFACE 1800) (LARGEUR 18) (HAUTEUR 100)

(PARAMETRE (DONNEE_ENTREE a b) (DONNEE_SORTIE c))

(CONNECTEUR

(DONNEE_ENTREE in1 (BIT 0 8) in2 (BIT 0 8))

(DONNEE_SORTIE out1 (BIT 0 8))

(CONTROLE_ENTREE Sel (BIT 0 1)))

(OPERATEUR -

(CYCLE 1

(TRANSFERT a in1)

(TRANSFERT b in2)

(TRANSFERT out1 c)

(VALABLE Sel (VALEUR 1) (PENDANT 1))))

)
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%*************************************************************%

%*** Unite d'entree/sortie ******* Fichier : IO.fu ***%

%*************************************************************%

(FUNCTIONAL_UNIT IO

(SURFACE 2000) (LARGEUR 20) (HAUTEUR 100)

(PARAMETRE (DONNEE_ENTREE a) (DONNEE_SORTIE c))

(CONNECTEUR

(DONNEE_ENTREE in1 (BIT 0 8))

(DONNEE_SORTIE out1 (BIT 0 8))

(CONTROLE_ENTREE Sel (BIT 0 1)))

(OPERATEUR in

(CYCLE 1

(TRANSFERT a in1)

(TRANSFERT out1 c)

(VALABLE Sel (VALEUR 1) (PENDANT 1))))

(OPERATEUR out

(CYCLE 1

(TRANSFERT a in1)

(TRANSFERT out1 c)

(VALABLE Sel (VALEUR 1) (PENDANT 1))))

)

Figure C.5: Biblioth�eque des unit�es fonctionnelles utilis�ees pour le pgcd.

Le format de la sortie d'AMICAL obtenue �a ce stade est montr�e dans le �gure C.6.

Figure C.6: Sortie d'AMICAL avant l'allocation.

La fenêtre du haut pr�esente la table de transitions g�en�er�ee par l'ordonnancement.
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Cette table contient six �etats et douze transitions (seulement sept transitions sont

visibles ici). La fenêtre du centre montre les di��erentes unit�es fonctionnelles (IO,

SUB, AS), les di��erents registres (0, 1, x, y), les di��erents connecteurs externes

(dout, xi, yi, ou) et les bus pouvant former la netlist de la partie op�erative.
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C.6 Allocation

Avec AMICAL, l'allocation peut se faire, soit automatiquement, soit pas �a pas,

soit manuellement. Elle invoque trois �etapes essentielles: l'allocation des unit�es

fonctionnelles, le placement des composants et l'allocation des connexions.

L'�etape de l'allocation des unit�es fonctionnelles associe une unit�e fonctionnelle

�a chaque op�eration des �etapes de contrôle. En mode automatique, la duplication

des unit�es fonctionnelles est n�ecessaire pour permettre plus de parall�elisme. La

biblioth�eque des unit�es fonctionnelles peut contenir plus d'unit�es que n�ecessaire.

De plus, les unit�es fonctionnelles peuvent contenir des op�erations qui ne sont pas

utilis�ees. Dans l'exemple du pgcd, la seule op�eration n�ecessaire est la soustraction,

cependant, la biblioth�eque contient un soustracteur, un additionneur et une autre

unit�e fonctionnelle pouvant r�ealiser les deux op�erations (AS). Parce que la surface

de l'unit�e AS est plus grande que celle du soustracteur, ce dernier est choisi pendant

l'allocation des unit�es fonctionnelles quand celle-ci est lanc�ee automatiquement.

Le placement des composants, ex�ecut�e automatiquement, place les registres et

les unit�es fonctionnelles de sorte �a optimiser les connexions. Cette tâche peut aussi

être ex�ecut�ee manuellement; dans ce cas l'utilisateur peut d�eplacer les unit�es fonc-

tionnelles et les registres et les mettre dans l'ordre qu'il veut (place relative �a une

dimension).

L'allocation des connexions produit la structure des bus. Pour chaque trans-

fert, un ensemble de connexions contenant des signaux, des bus et des connecteurs

(switchs) doit être allou�e de telle sorte que les transferts parall�eles ne g�en�erent pas

de con
its en se partageant les mêmes ressources. Quand cette �etape est ex�ecut�ee

manuellement, le syst�eme s'assure que tous les transferts parall�eles doivent utiliser

des chemins di��erents.

La sortie d'AMICAL, apr�es l'�etape d'allocation, est montr�ee dans la �gure C.7.

Suivant le mode d'ex�ecution de chaque unit�e fonctionnelle (sur 1 cycle de base ou
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Figure C.7: Sortie d'AMICAL apr�es l'allocation.

plus), la structure de la partie op�erative peut changer. Le mod�ele montr�e dans cette

�gure est obtenu pour des unit�es fonctionnelles s'ex�ecutant sur un cycle de base.

Le syst�eme AMICAL permet de v�eri�er le taux d'utilisation de chaque composant

allou�e grâce �a un �chier de statistiques g�en�er�e automatiquement (�gure C.8).

%******************************************************************%

%*** Fichier des statistiques ***** Fichier : amical_statistics ***%

%******************************************************************%

(Statistics of the synthesized data path

(Filename of macro-cycle description : gcd6)

(Filename of FUs library : gcd)

(Total number of macro-cycles : 12)

(Total number of micro-cycles : 12)

(Variable Registers (Total number : 0)

)

(Constant Registers (Total number : 2)

(Name 0 (Reading : 1) (Writing : 0))

(Name 1 (Reading : 2) (Writing : 0))

)

(Flag Registers (Total number : 2)

(Name x (Reading : 4) (Writing : 2))

(Name y (Reading : 2) (Writing : 2))

)

(External Ports (Total number : 4)
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(Name dout (Active Cycle 3 (Rate 25.00%)))

(Name xi (Active Cycle 1 (Rate 8.33%)))

(Name yi (Active Cycle 1 (Rate 8.33%)))

(Name ou (Active Cycle 2 (Rate 16.67%)))

)

(FUs (Total Number : 3)

(Name FU_1 (Active Cycle 8 (Rate 66.67%)))

(Name FU_2 (Active Cycle 6 (Rate 50.00%)))

(Name FU_3 (Active Cycle 4 (Rate 33.33%)))

)

(Switches (Total number : 23)

(Name S_23 (Active Cycle 3 (Rate 25.00%)))

(Name S_22 (Active Cycle 2 (Rate 16.67%)))

(Name S_21 (Active Cycle 2 (Rate 16.67%)))

(Name S_20 (Active Cycle 1 (Rate 8.33%)))

(Name S_19 (Active Cycle 1 (Rate 8.33%)))

(Name S_18 (Active Cycle 3 (Rate 25.00%)))

(Name S_17 (Active Cycle 3 (Rate 25.00%)))

(Name S_16 (Active Cycle 1 (Rate 8.33%)))

(Name S_15 (Active Cycle 1 (Rate 8.33%)))

(Name S_14 (Active Cycle 2 (Rate 16.67%)))

(Name S_13 (Active Cycle 2 (Rate 16.67%)))

(Name S_12 (Active Cycle 2 (Rate 16.67%)))

(Name S_11 (Active Cycle 2 (Rate 16.67%)))

(Name S_10 (Active Cycle 2 (Rate 16.67%)))

(Name S_9 (Active Cycle 2 (Rate 16.67%)))

(Name S_8 (Active Cycle 3 (Rate 25.00%)))

(Name S_7 (Active Cycle 3 (Rate 25.00%)))

(Name S_6 (Active Cycle 4 (Rate 33.33%)))

(Name S_5 (Active Cycle 4 (Rate 33.33%)))

(Name S_4 (Active Cycle 1 (Rate 8.33%)))

(Name S_3 (Active Cycle 2 (Rate 16.67%)))

(Name S_2 (Active Cycle 3 (Rate 25.00%)))

(Name S_1 (Active Cycle 3 (Rate 25.00%)))

)

(Bus (Total number : 5)

(Name BUS_1_1 (Active Cycle 12 (Rate 45.00%)))

(Name BUS_1_2 (Active Cycle 4 (Rate 13.45%)))

(Name BUS_2_1 (Active Cycle 8 (Rate 68.67%)))

(Name BUS_3_1 (Active Cycle 8 (Rate 76.32%)))

(Name BUS_3_1 (Active Cycle 8 (Rate 56.74%)))

)

)

Figure C.8: Fichier de statistiques du pgcd.

De même, AMICAL g�en�ere un �chier d'�evaluation donnant les caract�eristiques

de chaque unit�e fonctionnelle, ainsi que l'estimation de la surface totale du circuit

(�gure C.9).

%******************************************************************%

%*** Fichier d'evaluation ***** Fichier : amical_evaluation ***%

%******************************************************************%

(Evaluation of the synthesized data path

(Filename of macro-cycle description : gcd)

(Filename of FUs library : gcd)

(Allocated registers (number : 4) (area : 2500.00)

(Variable register :)
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(Constant register : <0> <1>)

(Flag register : <x> <y>)

(MAX_NUMBER 20) (WEIGHT 1)

(ESTIMATION on register allocation : SUCCESS)

)

(Allocated FUs (number : 3) (area 5800.00)

(Allocated FU <FU_1> == <IO> (area : 2000.00))

(Allocated FU <FU_2> == <IO> (area : 2000.00))

(Allocated FU <FU_3> == <SUB> (area : 1800.00))

(MAX_NUMBER 10) (WEIGHT 1)

(ESTIMATION on FU allocation : SUCCESS)

)

(Allocated connections (area 17430.00)

(Allocated busses (number : 3)

(BUS_1 : <BUS_1_1> <BUS_1_2>)

(BUS_2 : <BUS_2_1>)

(BUS_3 : <BUS_3_1> <BUS_3_2>)

(MAX_NUMBER 3) (WEIGHT 10)

(ESTIMATION on bus allocation : SUCCESS)

)

(Allocated switches (number : 23)

(MAX_NUMBER 50) (WEIGHT 1)

(ESTIMATION on switch allocation : SUCCESS)

)

)

(Scheduled micro-cycles (number : 6)

(MAX_NUMBER 100) (WEIGHT 1)

(ESTIMATION on micro_cycle scheduling : SUCCESS)

)

(Total area (area : 25730.00)

(MAX_AREA 50000.00) (WEIGHT 10)

(ESTIMATION on total area : SUCCESS)

)

(FINAL_ESTIMATION : SUCCESS)

)

Figure C.9: Fichier d'�evaluation du pgcd.
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C.7 G�en�eration d'architecture

Apr�es la synth�ese de haut niveau, AMICAL g�en�ere, en sortie, trois �chiers donn�es

en SOLAR (*.solar); ces �chiers sont nomm�es: gcd control.solar, gcd datapath.solar

et gcd circuit.solar. Ces �chiers incluent la sp�eci�cation du contrôleur, l'intercon-

nexion entre les �el�ements de la partie op�erative et l'interconnexion entre la partie

op�erative et la partie contrôle sp�eci�ant le circuit global.

Les trois �chiers SOLAR de l'exemple du pgcd sont donn�es par les �gures sui-

vantes (�gure C.10, �gure C.11, �gure C.12):

%*****************************************************************************************%

%*** Partie controle ************************ Fichier : gcd_control.solar ***%

%*****************************************************************************************%

(SOLAR AMICAL_for_Controller

(DesignUnit gcd_control

(View AbstractArchitecture (ViewType "behavior")

(Interface

(Port start (Direction IN) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port din (Direction IN) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_23_dout_BUS_2_1 (Direction OUT) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_22_xi_BUS_1_1 (Direction OUT) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_21_yi_BUS_2_1 (Direction OUT) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_20_ou_BUS_3_1 (Direction OUT) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_1_BUS_1_1_0 (Direction OUT) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_2_BUS_1_1_1 (Direction OUT) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port CTRL_FU_1_Sel (Direction OUT) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_3_BUS_1_1_in1_FU_1 (Direction OUT) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_4_out1_FU_1_BUS_3_1 (Direction OUT) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_5_out1_FU_1_BUS_2_1 (Direction OUT) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_6_BUS_1_1_BUS_1_2 (Direction OUT) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_8_x_BUS_3_1 (Direction OUT) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_7_BUS_1_2_x (Direction OUT) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port CTRL_R_x (Direction OUT) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port CTRL_W_x (Direction OUT) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_9_x_BUS_2_1 (Direction OUT) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_10_BUS_3_1_BUS_3_2 (Direction OUT) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port CTRL_FU_3_Sel (Direction OUT) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_11_BUS_1_2_in1_FU_3 (Direction OUT) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_12_in2_FU_3_BUS_2_1 (Direction OUT) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_13_out1_FU_3_BUS_3_2 (Direction OUT) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port CTRL_FU_2_Sel (Direction OUT) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_15_in1_FU_2_BUS_2_1 (Direction OUT) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_14_BUS_1_2_in1_FU_2 (Direction OUT) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_16_out1_FU_2_BUS_3_2 (Direction OUT) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_18_y_BUS_3_2 (Direction OUT) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_17_BUS_1_2_y (Direction OUT) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port CTRL_R_y (Direction OUT) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port CTRL_W_y (Direction OUT) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_19_y_BUS_2_1 (Direction OUT) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port (Array FLAG_x 8) (Direction IN) (Property PortType DATA))

(Port (Array FLAG_y 8) (Direction IN) (Property PortType DATA))

)

(Contents

(StateTable Controller
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(State S1

(Case

(Alt (/= start '1')

(NextState S2)

)

(Alt (= start '1')

(NextState S3)

)

)

)

(State S2

(Case

(Alt (/= start '1')

(NextState S2)

)

(Alt (= start '1')

(NextState S3)

)

)

)

(State S3

(Case

(Alt (/= din '1')

(NextState S3)

)

(Alt (= din '1')

; (MicroCycle 1)

; (Path 0 S_1 BUS_1_1 S_3 in1_FU_1)

; (Path out1_FU_1 S_5 BUS_2_1 S_23 dout)

(Assign CTRL_FU_1_Sel '1')

(Assign S_1_BUS_1_1_0 '1')

(Assign S_3_BUS_1_1_in1_FU_1 '1')

(Assign S_23_dout_BUS_2_1 '1')

(Assign S_5_out1_FU_1_BUS_2_1 '1')

(NextState S4)

)

)

)

(State S4

(Case

(Alt (TRUE)

; (MicroCycle 1)

; (Path xi S_22 BUS_1_1 S_3 in1_FU_1)

; (Path yi S_21 BUS_2_1 S_15 in1_FU_2)

; (Path out1_FU_1 S_4 BUS_3_1 S_8 x)

; (Path out1_FU_2 S_16 BUS_3_2 S_18 y)

(Assign CTRL_FU_1_Sel '1')

(Assign CTRL_FU_2_Sel '1')

(Assign S_22_xi_BUS_1_1 '1')

(Assign S_3_BUS_1_1_in1_FU_1 '1')

(Assign S_21_yi_BUS_2_1 '1')

(Assign S_15_in1_FU_2_BUS_2_1 '1')

(Assign CTRL_R_x '0')

(Assign CTRL_W_x '1')

(Assign S_4_out1_FU_1_BUS_3_1 '1')

(Assign S_8_x_BUS_3_1 '1')

(Assign CTRL_R_y '0')

(Assign CTRL_W_y '1')

(Assign S_16_out1_FU_2_BUS_3_2 '1')

(Assign S_18_y_BUS_3_2 '1')

(NextState S6)

)

)

)

(State S6

(Case

(Alt (TRUE)
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(NextState S5)

)

)

)

(State S5

(Case

(Alt (& (/= FLAG_x FLAG_y) (< FLAG_x FLAG_y))

; (MicroCycle 1)

; (Path y S_17 BUS_1_2 S_11 in1_FU_3)

; (Path x S_9 BUS_2_1 S_12 in2_FU_3)

; (Path out1_FU_3 S_13 BUS_3_2 S_18 y)

(Assign CTRL_FU_3_Sel '1')

(Assign CTRL_R_y '1')

(Assign CTRL_W_y '1')

(Assign S_11_BUS_1_2_in1_FU_3 '1')

(Assign S_17_BUS_1_2_y '1')

(Assign CTRL_R_x '1')

(Assign CTRL_W_x '0')

(Assign S_9_x_BUS_2_1 '1')

(Assign S_12_in2_FU_3_BUS_2_1 '1')

(Assign S_13_out1_FU_3_BUS_3_2 '1')

(Assign S_18_y_BUS_3_2 '1')

(NextState S6)

)

(Alt (& (/= FLAG_x FLAG_y) (>= FLAG_x FLAG_y))

; (MicroCycle 1)

; (Path x S_7 BUS_1_2 S_11 in1_FU_3)

; (Path y S_19 BUS_2_1 S_12 in2_FU_3)

; (Path out1_FU_3 S_13 BUS_3_2 S_10 BUS_3_1 S_8 x)

(Assign CTRL_FU_3_Sel '1')

(Assign CTRL_R_x '1')

(Assign CTRL_W_x '1')

(Assign S_7_BUS_1_2_x '1')

(Assign S_11_BUS_1_2_in1_FU_3 '1')

(Assign CTRL_R_y '1')

(Assign CTRL_W_y '0')

(Assign S_12_in2_FU_3_BUS_2_1 '1')

(Assign S_19_y_BUS_2_1 '1')

(Assign S_8_x_BUS_3_1 '1')

(Assign S_10_BUS_3_1_BUS_3_2 '1')

(Assign S_13_out1_FU_3_BUS_3_2 '1')

(NextState S6)

)

(Alt (& (= FLAG_x FLAG_y) (/= start '1'))

; (MicroCycle 1)

; (Path 1 S_2 BUS_1_1 S_3 in1_FU_1)

; (Path x S_7 BUS_1_2 S_14 in1_FU_2)

; (Path out1_FU_1 S_5 BUS_2_1 S_23 dout)

; (Path out1_FU_2 S_16 BUS_3_2 S_10 BUS_3_1 S_20 ou)

(Assign CTRL_FU_1_Sel '1')

(Assign CTRL_FU_2_Sel '1')

(Assign S_2_BUS_1_1_1 '1')

(Assign S_3_BUS_1_1_in1_FU_1 '1')

(Assign CTRL_R_x '1')

(Assign CTRL_W_x '0')

(Assign S_7_BUS_1_2_x '1')

(Assign S_14_BUS_1_2_in1_FU_2 '1')

(Assign S_23_dout_BUS_2_1 '1')

(Assign S_5_out1_FU_1_BUS_2_1 '1')

(Assign S_20_ou_BUS_3_1 '1')

(Assign S_10_BUS_3_1_BUS_3_2 '1')

(Assign S_16_out1_FU_2_BUS_3_2 '1')

(NextState S2)

)

(Alt (& (= FLAG_x FLAG_y) (= start '1'))

; (MicroCycle 1)

; (Path 1 S_2 BUS_1_1 S_3 in1_FU_1)
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; (Path x S_7 BUS_1_2 S_14 in1_FU_2)

; (Path out1_FU_1 S_5 BUS_2_1 S_23 dout)

; (Path out1_FU_2 S_16 BUS_3_2 S_10 BUS_3_1 S_20 ou)

(Assign CTRL_FU_1_Sel '1')

(Assign CTRL_FU_2_Sel '1')

(Assign S_2_BUS_1_1_1 '1')

(Assign S_3_BUS_1_1_in1_FU_1 '1')

(Assign CTRL_R_x '1')

(Assign CTRL_W_x '0')

(Assign S_7_BUS_1_2_x '1')

(Assign S_14_BUS_1_2_in1_FU_2 '1')

(Assign S_23_dout_BUS_2_1 '1')

(Assign S_5_out1_FU_1_BUS_2_1 '1')

(Assign S_20_ou_BUS_3_1 '1')

(Assign S_10_BUS_3_1_BUS_3_2 '1')

(Assign S_16_out1_FU_2_BUS_3_2 '1')

(NextState S3)

)

)

)

(StateList

S1 S2 S3 S4 S6 S5)

)

)

)

)

)

Figure C.10: Fichier SOLAR du contrôleur du pgcd.
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%***************************************************************************************************%

%*** Partie operative ********************************** Fichier : gcd_datapath.solar ***%

%***************************************************************************************************%

(SOLAR AMICAL_for_DataPath

(DesignUnit gcd_datapath

(View AbstractArchitecture (ViewType "Structure")

(Interface

(Port (Array EBUS_1 8) (Direction OUT) (Property PortType DATA) (Property Resolved BusX))

(Port (Array EBUS_2 8) (Direction IN) (Property PortType DATA) (Property Resolved BusX))

(Port (Array EBUS_3 8) (Direction IN) (Property PortType DATA) (Property Resolved BusX))

(Port EBUS_4 (Direction OUT) (Bit) (Property PortType DATA))

(Port (Array FLAG_y 8) (Direction OUT) (Property PortType DATA))

(Port (Array FLAG_x 8) (Direction OUT) (Property PortType DATA))

(Port S_23_dout_BUS_2_1 (Direction IN) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_22_xi_BUS_1_1 (Direction IN) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_21_yi_BUS_2_1 (Direction IN) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_20_ou_BUS_3_1 (Direction IN) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_1_BUS_1_1_0 (Direction IN) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_2_BUS_1_1_1 (Direction IN) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port CTRL_FU_1_Sel (Direction IN) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_3_BUS_1_1_in1_FU_1 (Direction IN) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_4_out1_FU_1_BUS_3_1 (Direction IN) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_5_out1_FU_1_BUS_2_1 (Direction IN) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_6_BUS_1_1_BUS_1_2 (Direction IN) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_8_x_BUS_3_1 (Direction IN) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_7_BUS_1_2_x (Direction IN) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port CTRL_R_x (Direction IN) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port CTRL_W_x (Direction IN) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_9_x_BUS_2_1 (Direction IN) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_10_BUS_3_1_BUS_3_2 (Direction IN) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port CTRL_FU_3_Sel (Direction IN) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_11_BUS_1_2_in1_FU_3 (Direction IN) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_12_in2_FU_3_BUS_2_1 (Direction IN) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_13_out1_FU_3_BUS_3_2 (Direction IN) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port CTRL_FU_2_Sel (Direction IN) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_15_in1_FU_2_BUS_2_1 (Direction IN) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_14_BUS_1_2_in1_FU_2 (Direction IN) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_16_out1_FU_2_BUS_3_2 (Direction IN) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_18_y_BUS_3_2 (Direction IN) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_17_BUS_1_2_y (Direction IN) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port CTRL_R_y (Direction IN) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port CTRL_W_y (Direction IN) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port S_19_y_BUS_2_1 (Direction IN) (Bit) (Property PortType CONTROL))

)

(Contents

(Instance ou (ViewRef Implementation ExtCon_ou)

(PortInstance E_IN (Property PortType DATA))

(PortInstance E_OUT (Property PortType DATA)))

(Instance yi (ViewRef Implementation ExtCon_yi)

(PortInstance E_IN (Property PortType DATA))

(PortInstance E_OUT (Property PortType DATA)))

(Instance xi (ViewRef Implementation ExtCon_xi)

(PortInstance E_IN (Property PortType DATA))

(PortInstance E_OUT (Property PortType DATA)))

(Instance dout (ViewRef Implementation ExtCon_dout)

(PortInstance E_IN (Property PortType DATA))

(PortInstance E_OUT (Property PortType DATA)))

(Instance FU_2 (ViewRef Implementation FU_IO)

(PortInstance in1 (Property PortType DATA))

(PortInstance out1 (Property PortType DATA))

(PortInstance Sel (Property PortType CONTROL))

(Property PlaceOrder 6))
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(Instance FU_3 (ViewRef Implementation FU_SUB)

(PortInstance in1 (Property PortType DATA))

(PortInstance in2 (Property PortType DATA))

(PortInstance out1 (Property PortType DATA))

(PortInstance Sel (Property PortType CONTROL))

(Property PlaceOrder 5))

(Instance FU_1 (ViewRef Implementation FU_IO)

(PortInstance in1 (Property PortType DATA))

(PortInstance out1 (Property PortType DATA))

(PortInstance Sel (Property PortType CONTROL))

(Property PlaceOrder 3))

(Instance C1 (ViewRef Implementation ConstReg)

(PortInstance Data (Property PortType DATA))

(Property PlaceOrder 2)

(Property ConstValue 1))

(Instance C0 (ViewRef Implementation ConstReg)

(PortInstance Data (Property PortType DATA))

(Property PlaceOrder 1)

(Property ConstValue 0))

(Instance y (ViewRef Implementation FlagReg)

(PortInstance Data_IN (Property PortType DATA))

(PortInstance Data_OUT (Property PortType DATA))

(PortInstance CR (Property PortType DATA))

(PortInstance R (Property PortType CONTROL))

(PortInstance W (Property PortType CONTROL))

(Property PlaceOrder 7))

(Instance x (ViewRef Implementation FlagReg)

(PortInstance Data_IN (Property PortType DATA))

(PortInstance Data_OUT (Property PortType DATA))

(PortInstance CR (Property PortType DATA))

(PortInstance R (Property PortType CONTROL))

(PortInstance W (Property PortType CONTROL))

(Property PlaceOrder 4))

(Instance S_23 (ViewRef Implementation Switch)

(PortInstance S_IN (Property PortType DATA))

(PortInstance S_OUT (Property PortType DATA))

(PortInstance Sel (Property PortType CONTROL)))

(Instance S_22 (ViewRef Implementation Switch)

(PortInstance S_IN (Property PortType DATA))

(PortInstance S_OUT (Property PortType DATA))

(PortInstance Sel (Property PortType CONTROL)))

(Instance S_21 (ViewRef Implementation Switch)

(PortInstance S_IN (Property PortType DATA))

(PortInstance S_OUT (Property PortType DATA))

(PortInstance Sel (Property PortType CONTROL)))

(Instance S_20 (ViewRef Implementation Switch)

(PortInstance S_IN (Property PortType DATA))

(PortInstance S_OUT (Property PortType DATA))

(PortInstance Sel (Property PortType CONTROL)))

(Instance S_10 (ViewRef Implementation Switch)

(PortInstance S_IN (Property PortType DATA))

(PortInstance S_OUT (Property PortType DATA))

(PortInstance Sel (Property PortType CONTROL)))

(Instance S_6 (ViewRef Implementation Switch)

(PortInstance S_IN (Property PortType DATA))

(PortInstance S_OUT (Property PortType DATA))

(PortInstance Sel (Property PortType CONTROL)))

(Instance S_19 (ViewRef Implementation Switch)

(PortInstance S_OUT (Property PortType DATA))

(PortInstance S_IN (Property PortType DATA))

(PortInstance Sel (Property PortType CONTROL)))

(Instance S_18 (ViewRef Implementation Switch)

(PortInstance S_OUT (Property PortType DATA))

(PortInstance S_IN (Property PortType DATA))

(PortInstance Sel (Property PortType CONTROL)))

(Instance S_17 (ViewRef Implementation Switch)

(PortInstance S_IN (Property PortType DATA))
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(PortInstance S_OUT (Property PortType DATA))

(PortInstance Sel (Property PortType CONTROL)))

(Instance S_16 (ViewRef Implementation Switch)

(PortInstance S_OUT (Property PortType DATA))

(PortInstance S_IN (Property PortType DATA))

(PortInstance Sel (Property PortType CONTROL)))

(Instance S_15 (ViewRef Implementation Switch)

(PortInstance S_OUT (Property PortType DATA))

(PortInstance S_IN (Property PortType DATA))

(PortInstance Sel (Property PortType CONTROL)))

(Instance S_14 (ViewRef Implementation Switch)

(PortInstance S_IN (Property PortType DATA))

(PortInstance S_OUT (Property PortType DATA))

(PortInstance Sel (Property PortType CONTROL)))

(Instance S_13 (ViewRef Implementation Switch)

(PortInstance S_OUT (Property PortType DATA))

(PortInstance S_IN (Property PortType DATA))

(PortInstance Sel (Property PortType CONTROL)))

(Instance S_12 (ViewRef Implementation Switch)

(PortInstance S_OUT (Property PortType DATA))

(PortInstance S_IN (Property PortType DATA))

(PortInstance Sel (Property PortType CONTROL)))

(Instance S_11 (ViewRef Implementation Switch)

(PortInstance S_IN (Property PortType DATA))

(PortInstance S_OUT (Property PortType DATA))

(PortInstance Sel (Property PortType CONTROL)))

(Instance S_9 (ViewRef Implementation Switch)

(PortInstance S_OUT (Property PortType DATA))

(PortInstance S_IN (Property PortType DATA))

(PortInstance Sel (Property PortType CONTROL)))

(Instance S_8 (ViewRef Implementation Switch)

(PortInstance S_OUT (Property PortType DATA))

(PortInstance S_IN (Property PortType DATA))

(PortInstance Sel (Property PortType CONTROL)))

(Instance S_7 (ViewRef Implementation Switch)

(PortInstance S_IN (Property PortType DATA))

(PortInstance S_OUT (Property PortType DATA))

(PortInstance Sel (Property PortType CONTROL)))

(Instance S_5 (ViewRef Implementation Switch)

(PortInstance S_OUT (Property PortType DATA))

(PortInstance S_IN (Property PortType DATA))

(PortInstance Sel (Property PortType CONTROL)))

(Instance S_4 (ViewRef Implementation Switch)

(PortInstance S_OUT (Property PortType DATA))

(PortInstance S_IN (Property PortType DATA))

(PortInstance Sel (Property PortType CONTROL)))

(Instance S_3 (ViewRef Implementation Switch)

(PortInstance S_IN (Property PortType DATA))

(PortInstance S_OUT (Property PortType DATA))

(PortInstance Sel (Property PortType CONTROL)))

(Instance S_2 (ViewRef Implementation Switch)

(PortInstance S_IN (Property PortType DATA))

(PortInstance S_OUT (Property PortType DATA))

(PortInstance Sel (Property PortType CONTROL)))

(Instance S_1 (ViewRef Implementation Switch)

(PortInstance S_IN (Property PortType DATA))

(PortInstance S_OUT (Property PortType DATA))

(PortInstance Sel (Property PortType CONTROL)))

(Net BUS_1_1 (Joined

(PortRef S_IN (InstanceRef S_6))

(PortRef S_OUT (InstanceRef S_22))

(PortRef S_IN (InstanceRef S_3))

(PortRef S_OUT (InstanceRef S_2))

(PortRef S_OUT (InstanceRef S_1))

))

(Net BUS_1_2 (Joined

(PortRef S_OUT (InstanceRef S_6))
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(PortRef S_OUT (InstanceRef S_17))

(PortRef S_IN (InstanceRef S_14))

(PortRef S_IN (InstanceRef S_11))

(PortRef S_OUT (InstanceRef S_7))

))

(Net BUS_2_1 (Joined

(PortRef S_IN (InstanceRef S_23))

(PortRef S_OUT (InstanceRef S_21))

(PortRef S_OUT (InstanceRef S_19))

(PortRef S_IN (InstanceRef S_15))

(PortRef S_IN (InstanceRef S_12))

(PortRef S_OUT (InstanceRef S_9))

(PortRef S_OUT (InstanceRef S_5))

))

(Net BUS_3_1 (Joined

(PortRef S_OUT (InstanceRef S_10))

(PortRef S_IN (InstanceRef S_20))

(PortRef S_IN (InstanceRef S_8))

(PortRef S_OUT (InstanceRef S_4))

))

(Net BUS_3_2 (Joined

(PortRef S_IN (InstanceRef S_10))

(PortRef S_IN (InstanceRef S_18))

(PortRef S_OUT (InstanceRef S_16))

(PortRef S_OUT (InstanceRef S_13))

))

(Net Net_EBUS_1 (Joined

(PortRef EBUS_1)

(PortRef E_OUT (InstanceRef ou))

))

(Net Net_EBUS_2 (Joined

(PortRef EBUS_2)

(PortRef E_IN (InstanceRef yi))

))

(Net Net_EBUS_3 (Joined

(PortRef EBUS_3)

(PortRef E_IN (InstanceRef xi))

))

(Net Net_EBUS_4 (Joined

(PortRef EBUS_4)

(PortRef E_OUT (InstanceRef dout))

))

(Net Net_FLAG_y (Joined

(PortRef FLAG_y)

(PortRef CR (InstanceRef y))

))

(Net Net_FLAG_x (Joined

(PortRef FLAG_x)

(PortRef CR (InstanceRef x))

))

(Net Net_S_23_dout_BUS_2_1 (Joined

(PortRef S_23_dout_BUS_2_1)

(PortRef Sel (InstanceRef S_23))

))

(Net Net_S_22_xi_BUS_1_1 (Joined

(PortRef S_22_xi_BUS_1_1)

(PortRef Sel (InstanceRef S_22))

))

(Net Net_S_21_yi_BUS_2_1 (Joined

(PortRef S_21_yi_BUS_2_1)

(PortRef Sel (InstanceRef S_21))

))

(Net Net_S_20_ou_BUS_3_1 (Joined

(PortRef S_20_ou_BUS_3_1)

(PortRef Sel (InstanceRef S_20))

))

(Net Net_S_1_BUS_1_1_0 (Joined
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(PortRef S_1_BUS_1_1_0)

(PortRef Sel (InstanceRef S_1))

))

(Net Net_S_2_BUS_1_1_1 (Joined

(PortRef S_2_BUS_1_1_1)

(PortRef Sel (InstanceRef S_2))

))

(Net Net_CTRL_FU_1_Sel (Joined

(PortRef CTRL_FU_1_Sel)

(PortRef Sel (InstanceRef FU_1))

))

(Net Net_S_3_BUS_1_1_in1_FU_1 (Joined

(PortRef S_3_BUS_1_1_in1_FU_1)

(PortRef Sel (InstanceRef S_3))

))

(Net Net_S_4_out1_FU_1_BUS_3_1 (Joined

(PortRef S_4_out1_FU_1_BUS_3_1)

(PortRef Sel (InstanceRef S_4))

))

(Net Net_S_5_out1_FU_1_BUS_2_1 (Joined

(PortRef S_5_out1_FU_1_BUS_2_1)

(PortRef Sel (InstanceRef S_5))

))

(Net Net_S_6_BUS_1_1_BUS_1_2 (Joined

(PortRef S_6_BUS_1_1_BUS_1_2)

(PortRef Sel (InstanceRef S_6))

))

(Net Net_S_8_x_BUS_3_1 (Joined

(PortRef S_8_x_BUS_3_1)

(PortRef Sel (InstanceRef S_8))

))

(Net Net_S_7_BUS_1_2_x (Joined

(PortRef S_7_BUS_1_2_x)

(PortRef Sel (InstanceRef S_7))

))

(Net Net_CTRL_R_x (Joined

(PortRef CTRL_R_x)

(PortRef R (InstanceRef x))

))

(Net Net_CTRL_W_x (Joined

(PortRef CTRL_W_x)

(PortRef W (InstanceRef x))

))

(Net Net_S_9_x_BUS_2_1 (Joined

(PortRef S_9_x_BUS_2_1)

(PortRef Sel (InstanceRef S_9))

))

(Net Net_S_10_BUS_3_1_BUS_3_2 (Joined

(PortRef S_10_BUS_3_1_BUS_3_2)

(PortRef Sel (InstanceRef S_10))

))

(Net Net_CTRL_FU_3_Sel (Joined

(PortRef CTRL_FU_3_Sel)

(PortRef Sel (InstanceRef FU_3))

))

(Net Net_S_11_BUS_1_2_in1_FU_3 (Joined

(PortRef S_11_BUS_1_2_in1_FU_3)

(PortRef Sel (InstanceRef S_11))

))

(Net Net_S_12_in2_FU_3_BUS_2_1 (Joined

(PortRef S_12_in2_FU_3_BUS_2_1)

(PortRef Sel (InstanceRef S_12))

))

(Net Net_S_13_out1_FU_3_BUS_3_2 (Joined

(PortRef S_13_out1_FU_3_BUS_3_2)

(PortRef Sel (InstanceRef S_13))

))
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(Net Net_CTRL_FU_2_Sel (Joined

(PortRef CTRL_FU_2_Sel)

(PortRef Sel (InstanceRef FU_2))

))

(Net Net_S_15_in1_FU_2_BUS_2_1 (Joined

(PortRef S_15_in1_FU_2_BUS_2_1)

(PortRef Sel (InstanceRef S_15))

))

(Net Net_S_14_BUS_1_2_in1_FU_2 (Joined

(PortRef S_14_BUS_1_2_in1_FU_2)

(PortRef Sel (InstanceRef S_14))

))

(Net Net_S_16_out1_FU_2_BUS_3_2 (Joined

(PortRef S_16_out1_FU_2_BUS_3_2)

(PortRef Sel (InstanceRef S_16))

))

(Net Net_S_18_y_BUS_3_2 (Joined

(PortRef S_18_y_BUS_3_2)

(PortRef Sel (InstanceRef S_18))

))

(Net Net_S_17_BUS_1_2_y (Joined

(PortRef S_17_BUS_1_2_y)

(PortRef Sel (InstanceRef S_17))

))

(Net Net_CTRL_R_y (Joined

(PortRef CTRL_R_y)

(PortRef R (InstanceRef y))

))

(Net Net_CTRL_W_y (Joined

(PortRef CTRL_W_y)

(PortRef W (InstanceRef y))

))

(Net Net_S_19_y_BUS_2_1 (Joined

(PortRef S_19_y_BUS_2_1)

(PortRef Sel (InstanceRef S_19))

))

(Net N_141 (Joined

(PortRef E_IN (InstanceRef dout))

(PortRef S_OUT (InstanceRef S_23))

))

(Net N_139 (Joined

(PortRef E_OUT (InstanceRef xi))

(PortRef S_IN (InstanceRef S_22))

))

(Net N_137 (Joined

(PortRef E_OUT (InstanceRef yi))

(PortRef S_IN (InstanceRef S_21))

))

(Net N_135 (Joined

(PortRef E_IN (InstanceRef ou))

(PortRef S_OUT (InstanceRef S_20))

))

(Net N_122 (Joined

(PortRef Data_OUT (InstanceRef y))

(PortRef S_IN (InstanceRef S_19))

))

(Net N_121 (Joined

(PortRef Data_IN (InstanceRef y))

(PortRef S_OUT (InstanceRef S_18))

))

(Net N_120 (Joined

(PortRef S_IN (InstanceRef S_17))

(PortRef Data_OUT (InstanceRef y))

))

(Net N_119 (Joined

(PortRef out1 (InstanceRef FU_2))

(PortRef S_IN (InstanceRef S_16))
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))

(Net N_118 (Joined

(PortRef in1 (InstanceRef FU_2))

(PortRef S_OUT (InstanceRef S_15))

))

(Net N_117 (Joined

(PortRef S_OUT (InstanceRef S_14))

(PortRef in1 (InstanceRef FU_2))

))

(Net N_116 (Joined

(PortRef out1 (InstanceRef FU_3))

(PortRef S_IN (InstanceRef S_13))

))

(Net N_115 (Joined

(PortRef in2 (InstanceRef FU_3))

(PortRef S_OUT (InstanceRef S_12))

))

(Net N_114 (Joined

(PortRef S_OUT (InstanceRef S_11))

(PortRef in1 (InstanceRef FU_3))

))

(Net N_111 (Joined

(PortRef Data_OUT (InstanceRef x))

(PortRef S_IN (InstanceRef S_9))

))

(Net N_110 (Joined

(PortRef Data_IN (InstanceRef x))

(PortRef S_OUT (InstanceRef S_8))

))

(Net N_109 (Joined

(PortRef S_IN (InstanceRef S_7))

(PortRef Data_OUT (InstanceRef x))

))

(Net N_105 (Joined

(PortRef out1 (InstanceRef FU_1))

(PortRef S_IN (InstanceRef S_5))

))

(Net N_104 (Joined

(PortRef out1 (InstanceRef FU_1))

(PortRef S_IN (InstanceRef S_4))

))

(Net N_103 (Joined

(PortRef S_OUT (InstanceRef S_3))

(PortRef in1 (InstanceRef FU_1))

))

(Net N_102 (Joined

(PortRef S_IN (InstanceRef S_2))

(PortRef Data (InstanceRef C1))

))

(Net N_101 (Joined

(PortRef S_IN (InstanceRef S_1))

(PortRef Data (InstanceRef C0))

))

)

)

)

)

Figure C.11: Fichier SOLAR de la partie op�erative du pgcd.
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%***************************************************************************************************%

%*** Circuit global ************************************* Fichier : gcd_circuit.solar ***%

%***************************************************************************************************%

(SOLAR AMICAL_for_Circuit

(DesignUnit gcd_circuit

(View AbstractArchitecture (ViewType "Structure")

(Interface

(Port dout (Direction OUT) (Bit) (Property PortType DATA))

(Port (Array xi 8) (Direction IN) (Property PortType DATA)(Property Resolved BusX))

(Port (Array yi 8) (Direction IN) (Property PortType DATA)(Property Resolved BusX))

(Port (Array ou 8) (Direction OUT) (Property PortType DATA)(Property Resolved BusX))

(Port start (Direction IN) (Bit) (Property PortType CONTROL))

(Port din (Direction IN) (Bit) (Property PortType CONTROL))

)

(Contents

(Instance ControlPart

(ViewRef AbstractArchitecture gcd_1_control)

(PortInstance start (Property PortType CONTROL))

(PortInstance din (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_23_dout_BUS_2_1 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_22_xi_BUS_1_1 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_21_yi_BUS_2_1 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_20_ou_BUS_3_1 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_1_BUS_1_1_0 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_2_BUS_1_1_1 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance CTRL_FU_1_Sel (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_3_BUS_1_1_in1_FU_1 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_4_out1_FU_1_BUS_3_1 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_5_out1_FU_1_BUS_2_1 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_6_BUS_1_1_BUS_1_2 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_8_x_BUS_3_1 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_7_BUS_1_2_x (Property PortType CONTROL))

(PortInstance CTRL_R_x (Property PortType CONTROL))

(PortInstance CTRL_W_x (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_9_x_BUS_2_1 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_10_BUS_3_1_BUS_3_2 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance CTRL_FU_3_Sel (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_11_BUS_1_2_in1_FU_3 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_12_in2_FU_3_BUS_2_1 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_13_out1_FU_3_BUS_3_2 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance CTRL_FU_2_Sel (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_15_in1_FU_2_BUS_2_1 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_14_BUS_1_2_in1_FU_2 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_16_out1_FU_2_BUS_3_2 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_18_y_BUS_3_2 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_17_BUS_1_2_y (Property PortType CONTROL))

(PortInstance CTRL_R_y (Property PortType CONTROL))

(PortInstance CTRL_W_y (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_19_y_BUS_2_1 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance FLAG_x (Property PortType DATA))

(PortInstance FLAG_y (Property PortType DATA))

)

(Instance DataPath

(ViewRef AbstractArchitecture gcd_1_datapath)

(PortInstance EBUS_1 (Property PortType DATA)(Property Resolved BusX))

(PortInstance EBUS_2 (Property PortType DATA)(Property Resolved BusX))

(PortInstance EBUS_3 (Property PortType DATA)(Property Resolved BusX))

(PortInstance EBUS_4 (Property PortType DATA))

(PortInstance FLAG_y (Property PortType DATA))

(PortInstance FLAG_x (Property PortType DATA))

(PortInstance S_23_dout_BUS_2_1 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_22_xi_BUS_1_1 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_21_yi_BUS_2_1 (Property PortType CONTROL))
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(PortInstance S_20_ou_BUS_3_1 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_1_BUS_1_1_0 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_2_BUS_1_1_1 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance CTRL_FU_1_Sel (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_3_BUS_1_1_in1_FU_1 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_4_out1_FU_1_BUS_3_1 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_5_out1_FU_1_BUS_2_1 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_6_BUS_1_1_BUS_1_2 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_8_x_BUS_3_1 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_7_BUS_1_2_x (Property PortType CONTROL))

(PortInstance CTRL_R_x (Property PortType CONTROL))

(PortInstance CTRL_W_x (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_9_x_BUS_2_1 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_10_BUS_3_1_BUS_3_2 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance CTRL_FU_3_Sel (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_11_BUS_1_2_in1_FU_3 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_12_in2_FU_3_BUS_2_1 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_13_out1_FU_3_BUS_3_2 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance CTRL_FU_2_Sel (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_15_in1_FU_2_BUS_2_1 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_14_BUS_1_2_in1_FU_2 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_16_out1_FU_2_BUS_3_2 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_18_y_BUS_3_2 (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_17_BUS_1_2_y (Property PortType CONTROL))

(PortInstance CTRL_R_y (Property PortType CONTROL))

(PortInstance CTRL_W_y (Property PortType CONTROL))

(PortInstance S_19_y_BUS_2_1 (Property PortType CONTROL))

)

(Net N_1

(Joined (PortRef FLAG_y (InstanceRef ControlPart))

(PortRef FLAG_y (InstanceRef DataPath))))

(Net N_2

(Joined (PortRef FLAG_x (InstanceRef ControlPart))

(PortRef FLAG_x (InstanceRef DataPath))))

(Net N_3

(Joined (PortRef S_23_dout_BUS_2_1 (InstanceRef ControlPart))

(PortRef S_23_dout_BUS_2_1 (InstanceRef DataPath))))

(Net N_4

(Joined (PortRef S_22_xi_BUS_1_1 (InstanceRef ControlPart))

(PortRef S_22_xi_BUS_1_1 (InstanceRef DataPath))))

(Net N_5

(Joined (PortRef S_21_yi_BUS_2_1 (InstanceRef ControlPart))

(PortRef S_21_yi_BUS_2_1 (InstanceRef DataPath))))

(Net N_6

(Joined (PortRef S_20_ou_BUS_3_1 (InstanceRef ControlPart))

(PortRef S_20_ou_BUS_3_1 (InstanceRef DataPath))))

(Net N_7

(Joined (PortRef S_1_BUS_1_1_0 (InstanceRef ControlPart))

(PortRef S_1_BUS_1_1_0 (InstanceRef DataPath))))

(Net N_8

(Joined (PortRef S_2_BUS_1_1_1 (InstanceRef ControlPart))

(PortRef S_2_BUS_1_1_1 (InstanceRef DataPath))))

(Net N_9

(Joined (PortRef CTRL_FU_1_Sel (InstanceRef ControlPart))

(PortRef CTRL_FU_1_Sel (InstanceRef DataPath))))

(Net N_10

(Joined (PortRef S_3_BUS_1_1_in1_FU_1 (InstanceRef ControlPart))

(PortRef S_3_BUS_1_1_in1_FU_1 (InstanceRef DataPath))))

(Net N_11

(Joined (PortRef S_4_out1_FU_1_BUS_3_1 (InstanceRef ControlPart))

(PortRef S_4_out1_FU_1_BUS_3_1 (InstanceRef DataPath))))

(Net N_12

(Joined (PortRef S_5_out1_FU_1_BUS_2_1 (InstanceRef ControlPart))

(PortRef S_5_out1_FU_1_BUS_2_1 (InstanceRef DataPath))))

(Net N_13

(Joined (PortRef S_6_BUS_1_1_BUS_1_2 (InstanceRef ControlPart))

(PortRef S_6_BUS_1_1_BUS_1_2 (InstanceRef DataPath))))
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(Net N_14

(Joined (PortRef S_8_x_BUS_3_1 (InstanceRef ControlPart))

(PortRef S_8_x_BUS_3_1 (InstanceRef DataPath))))

(Net N_15

(Joined (PortRef S_7_BUS_1_2_x (InstanceRef ControlPart))

(PortRef S_7_BUS_1_2_x (InstanceRef DataPath))))

(Net N_16

(Joined (PortRef CTRL_R_x (InstanceRef ControlPart))

(PortRef CTRL_R_x (InstanceRef DataPath))))

(Net N_17

(Joined (PortRef CTRL_W_x (InstanceRef ControlPart))

(PortRef CTRL_W_x (InstanceRef DataPath))))

(Net N_18

(Joined (PortRef S_9_x_BUS_2_1 (InstanceRef ControlPart))

(PortRef S_9_x_BUS_2_1 (InstanceRef DataPath))))

(Net N_19

(Joined (PortRef S_10_BUS_3_1_BUS_3_2 (InstanceRef ControlPart))

(PortRef S_10_BUS_3_1_BUS_3_2 (InstanceRef DataPath))))

(Net N_20

(Joined (PortRef CTRL_FU_3_Sel (InstanceRef ControlPart))

(PortRef CTRL_FU_3_Sel (InstanceRef DataPath))))

(Net N_21

(Joined (PortRef S_11_BUS_1_2_in1_FU_3 (InstanceRef ControlPart))

(PortRef S_11_BUS_1_2_in1_FU_3 (InstanceRef DataPath))))

(Net N_22

(Joined (PortRef S_12_in2_FU_3_BUS_2_1 (InstanceRef ControlPart))

(PortRef S_12_in2_FU_3_BUS_2_1 (InstanceRef DataPath))))

(Net N_23

(Joined (PortRef S_13_out1_FU_3_BUS_3_2 (InstanceRef ControlPart))

(PortRef S_13_out1_FU_3_BUS_3_2 (InstanceRef DataPath))))

(Net N_24

(Joined (PortRef CTRL_FU_2_Sel (InstanceRef ControlPart))

(PortRef CTRL_FU_2_Sel (InstanceRef DataPath))))

(Net N_25

(Joined (PortRef S_15_in1_FU_2_BUS_2_1 (InstanceRef ControlPart))

(PortRef S_15_in1_FU_2_BUS_2_1 (InstanceRef DataPath))))

(Net N_26

(Joined (PortRef S_14_BUS_1_2_in1_FU_2 (InstanceRef ControlPart))

(PortRef S_14_BUS_1_2_in1_FU_2 (InstanceRef DataPath))))

(Net N_27

(Joined (PortRef S_16_out1_FU_2_BUS_3_2 (InstanceRef ControlPart))

(PortRef S_16_out1_FU_2_BUS_3_2 (InstanceRef DataPath))))

(Net N_28

(Joined (PortRef S_18_y_BUS_3_2 (InstanceRef ControlPart))

(PortRef S_18_y_BUS_3_2 (InstanceRef DataPath))))

(Net N_29

(Joined (PortRef S_17_BUS_1_2_y (InstanceRef ControlPart))

(PortRef S_17_BUS_1_2_y (InstanceRef DataPath))))

(Net N_30

(Joined (PortRef CTRL_R_y (InstanceRef ControlPart))

(PortRef CTRL_R_y (InstanceRef DataPath))))

(Net N_31

(Joined (PortRef CTRL_W_y (InstanceRef ControlPart))

(PortRef CTRL_W_y (InstanceRef DataPath))))

(Net N_32

(Joined (PortRef S_19_y_BUS_2_1 (InstanceRef ControlPart))

(PortRef S_19_y_BUS_2_1 (InstanceRef DataPath))))

(Net Net_dout

(Joined (PortRef dout)

(PortRef EBUS_4 (InstanceRef DataPath))))

(Net Net_xi

(Joined (PortRef xi)

(PortRef EBUS_3 (InstanceRef DataPath))))

(Net Net_yi

(Joined (PortRef yi)

(PortRef EBUS_2 (InstanceRef DataPath))))

(Net Net_ou
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(Joined (PortRef ou)

(PortRef EBUS_1 (InstanceRef DataPath))))

(Net Net_start

(Joined (PortRef start)

(PortRef start (InstanceRef ControlPart))))

(Net Net_din

(Joined (PortRef din)

(PortRef din (InstanceRef ControlPart))))

)

)

)

)

Figure C.12: Fichier SOLAR de la con�guration globale du pgcd.
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C.8 G�en�eration des �chiers VHDL

Les �chiers SOLAR g�en�er�es par AMICAL peuvent être traduits en leurs �equi-

valents VHDL. Cette tâche est assur�ee par PAT (Programmable Architecture Trans-

lator) qui, de plus, permet de personnaliser l'architecture abstraite par l'ajout de

signaux globaux (signaux de sychronisation, de remise �a z�ero, etc.) et de blocs

additionnels (blocs de synchronisation, etc.).

Avant d'ex�ecuter PAT, l'utilisateur a besoin de sp�eci�er les interfaces des com-

posants, utilis�es par la partie op�erative, dans des �chiers SOLAR (*.solar; �gure C.13)

dont le but est de permettre la transition des composants abstraits vers les com-

posants VHDL, ainsi que tous les signaux globaux et les blocs additionnels dans un

�chier \global" (gcd.global; �gure C.14).

%*****************************************************************************%

%******************** Bibliotheque des composants SOLAR ********************%

%*****************************************************************************%

%***********************************************************************%

%*** Generateur d'horloge ********* Nom du fichier : clock.solar ***%

%***********************************************************************%

(SOLAR clock

(DESIGNUNIT Clock

(VIEW implementation (VIEWTYPE "communicating")

(INTERFACE

(PORT clk (DIRECTION IN) (BIT))

(PORT reset (DIRECTION IN) (BIT))

(PORT cont_clk (DIRECTION OUT) (BIT))

(PORT cont_reset (DIRECTION OUT) (BIT))

(PORT data_clk (DIRECTION OUT) (BIT))

(PORT data_reset (DIRECTION OUT) (BIT))

)

)

)

)

%**************************************************************************%

%*** Registre Constante ******* Nom du fichier : ConstReg.solar ***%

%**************************************************************************%

(SOLAR Constant

(DESIGNUNIT ConstReg

(VIEW implementation (VIEWTYPE "communicating")

(INTERFACE

(PORT (ARRAY Data 8) (DIRECTION OUT) (BIT) (Property Resolved BusX))

)

)

)

)

{ 187 {



Annexe C. | Pr�esentation d'un exemple complet |

%**************************************************************************%

%*** Connecteur externe ******** Nom du fichier : ExtCon_dout.solar ***%

%**************************************************************************%

(SOLAR inputoutput

(DESIGNUNIT ExtCon_dout

(VIEW implementation (VIEWTYPE "communicating")

(INTERFACE

(PORT (ARRAY E_IN 8) (DIRECTION IN) (BIT) (Property Resolved BusX))

(PORT E_OUT (DIRECTION OUT) (BIT) (Property Resolved BusX))

)

)

)

)

%**************************************************************************%

%*** Connecteur externe ********** Nom du fichier : ExtCon_ou.solar ***%

%**************************************************************************%

(SOLAR inputoutput

(DESIGNUNIT ExtCon_ou

(VIEW implementation (VIEWTYPE "communicating")

(INTERFACE

(PORT (ARRAY E_IN 8) (DIRECTION IN) (BIT) (Property Resolved BusX))

(PORT (ARRAY E_OUT 8)(DIRECTION OUT) (BIT) (Property Resolved BusX))

)

)

)

)

%**************************************************************************%

%*** Connecteur externe ********** Nom du fichier : ExtCon_xi.solar ***%

%**************************************************************************%

(SOLAR inputoutput

(DESIGNUNIT ExtCon_xi

(VIEW implementation (VIEWTYPE "communicating")

(INTERFACE

(PORT (ARRAY E_IN 8) (DIRECTION IN) (BIT) (Property Resolved BusX))

(PORT (ARRAY E_OUT 8)(DIRECTION OUT) (BIT) (Property Resolved BusX))

)

)

)

)

%**************************************************************************%

%*** Connecteur externe ********** Nom du fichier : ExtCon_yi.solar ***%

%**************************************************************************%

(SOLAR inputoutput

(DESIGNUNIT ExtCon_yi

(VIEW implementation (VIEWTYPE "communicating")

(INTERFACE

(PORT (ARRAY E_IN 8) (DIRECTION IN) (BIT) (Property Resolved BusX))

(PORT (ARRAY E_OUT 8)(DIRECTION OUT) (BIT) (Property Resolved BusX))

)

)

)

)

%**************************************************************************%

%*** Unite d'addition *************** Nom du fichier : FU_ADD.solar ***%

%**************************************************************************%

(SOLAR FU_ADD

(DESIGNUNIT FU_ADD

(VIEW implementation (VIEWTYPE "communicating")
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(INTERFACE

(PORT clk (DIRECTION IN) (BIT))

(PORT reset (DIRECTION IN) (BIT))

(PORT Sel (DIRECTION IN) (BIT))

(PORT (ARRAY in1 8) (DIRECTION IN) (BIT) (Property Resolved BusX))

(PORT (ARRAY in2 8) (DIRECTION IN) (BIT) (Property Resolved BusX))

(PORT (ARRAY out1 8) (DIRECTION OUT) (BIT) (Property Resolved BusX))

)

)

)

)

%**************************************************************************%

%*** Unite d'addition/sostraction ******* Nom du fichier : FU_AS.solar ***%

%**************************************************************************%

(SOLAR FU_AS

(DESIGNUNIT FU_AS

(VIEW implementation (VIEWTYPE "communicating")

(INTERFACE

(PORT clk (DIRECTION IN) (BIT))

(PORT reset (DIRECTION IN) (BIT))

(PORT (ARRAY Sel 2) (DIRECTION IN) (BIT))

(PORT (ARRAY in1 8) (DIRECTION IN) (BIT) (Property Resolved BusX))

(PORT (ARRAY in2 8) (DIRECTION IN) (BIT) (Property Resolved BusX))

(PORT (ARRAY out1 8)(DIRECTION OUT) (BIT) (Property Resolved BusX))

)

)

)

)

%**************************************************************************%

%*** Unite d'entree/sortie *********** Nom du fichier : FU_IO.solar ***%

%**************************************************************************%

(SOLAR FU_IO

(DESIGNUNIT FU_IO

(VIEW implementation (VIEWTYPE "communicating")

(INTERFACE

(PORT clk (DIRECTION IN) (BIT))

(PORT Sel (DIRECTION IN) (BIT))

(PORT (ARRAY in1 8) (DIRECTION IN) (BIT) (Property Resolved BusX))

(PORT (ARRAY out1 8) (DIRECTION OUT) (BIT) (Property Resolved BusX))

)

)

)

)

%**************************************************************************%

%*** Unite de soustraction ********** Nom du fichier : FU_SUB.solar ***%

%**************************************************************************%

(SOLAR FU_SUB

(DESIGNUNIT FU_SUB

(VIEW implementation (VIEWTYPE "communicating")

(INTERFACE

(PORT clk (DIRECTION IN) (BIT))

(PORT Sel (DIRECTION IN) (BIT))

(PORT (ARRAY in1 8) (DIRECTION IN) (BIT) (Property Resolved BusX))

(PORT (ARRAY in2 8) (DIRECTION IN) (BIT) (Property Resolved BusX))

(PORT (ARRAY out1 8) (DIRECTION OUT) (BIT) (Property Resolved BusX))

)

)

)

)
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%******************************************************************************%

%*** Registre de compte-rendu ************** Nom du fichier : FlagReg.solar ***%

%******************************************************************************%

(SOLAR register

(DESIGNUNIT FlagReg

(VIEW implementation (VIEWTYPE "communicating")

(INTERFACE

(PORT res (DIRECTION IN) (BIT))

(PORT clock (DIRECTION IN) (BIT))

(PORT R (DIRECTION IN) (BIT))

(PORT W (DIRECTION IN) (BIT))

(PORT (ARRAY Data_IN 8) (DIRECTION IN) (BIT) (Property Resolved BusX))

(PORT (ARRAY Data_OUT 8) (DIRECTION OUT) (BIT) (Property Resolved BusX))

(PORT (ARRAY CR 8) (DIRECTION OUT) (BIT))

)

)

)

)

%****************************************************************************%

**%*** Connecteur ********************* Nom du fichier : Switch.solar ***%

%****************************************************************************%

(SOLAR switch

(DESIGNUNIT Switch

(VIEW port_only (VIEWTYPE "communicating")

(INTERFACE

(PORT clk (DIRECTION IN) (BIT))

(PORT (ARRAY S_IN 8) (DIRECTION IN) (BIT) (Property Resolved BusX))

(PORT (ARRAY S_OUT 8) (DIRECTION OUT) (BIT) (Property Resolved BusX))

(PORT Sel (DIRECTION IN) (BIT))

)

)

)

)

Figure C.13: Des �chiers SOLAR des �el�ements de la biblioth�eque du pgcd.
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%*****************************************************************************%

%*** Fichier global ****************** Fichier : gcd.global **************%

%*****************************************************************************%

( global GCD.global

( block gcd_control

( signal cont_clk (dir IN) (attr clock) (type mvl7) (local clk))

( signal cont_reset (dir IN) (attr reset) (type mvl7) (local reset))

)

( block gcd_datapath

( signal data_clk (dir IN) (attr clock) (type mvl7) (local clk))

( signal data_reset (dir IN) (attr reset) (type mvl7) (local reset))

)

( block gcd_circuit

( signal clk ( dir IN ) ( attr clock ) ( type mvl7 ))

( signal reset ( dir IN ) ( attr reset ) ( type mvl7 ))

( signal cont_clk ( dir INTERNAL ) ( attr reset ) ( type mvl7 ))

( signal cont_reset ( dir INTERNAL ) ( attr reset ) ( type mvl7 ))

( signal data_clk ( dir INTERNAL ) ( attr clock ) ( type mvl7 ))

( signal data_reset ( dir INTERNAL ) ( attr reset ) ( type mvl7 ))

( glue Clock )

)

)

Figure C.14: Fichier \global" du pgcd.
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Les �chiers VHDL g�en�er�es par PAT sont compatibles avec les outils de simula-

tion et de synth�ese au niveau transfert de registres. Ils sont donn�es par les �gures

suivantes (�gure C.15, �gure C.16, �gure C.17):

%*****************************************************************************%

%*** partie controle **************** Fichier : gcd_control.vhd **************%

%*****************************************************************************%

library mvl_7;

use mvl_7.TYPES.all;

use mvl_7.arithmetic.all;

ENTITY gcd_control IS

port (cont_clk : IN mvl7;

cont_reset : In mvl7;

start : IN mvl7;

din : IN mvl7;

S_23_dout_BUS_2_1 : OUT mvl7;

S_22_xi_BUS_1_1 : OUT mvl7;

S_21_yi_BUS_2_1 : OUT mvl7;

S_20_ou_BUS_3_1 : OUT mvl7;

S_1_BUS_1_1_0 : OUT mvl7;

S_2_BUS_1_1_1 : OUT mvl7;

CTRL_FU_1_Sel : OUT mvl7;

S_3_BUS_1_1_in1_FU_1 : OUT mvl7;

S_4_out1_FU_1_BUS_3_1 : OUT mvl7;

S_5_out1_FU_1_BUS_2_1 : OUT mvl7;

S_6_BUS_1_1_BUS_1_2 : OUT mvl7;

S_8_x_BUS_3_1 : OUT mvl7;

S_7_BUS_1_2_x : OUT mvl7;

CTRL_R_x : OUT mvl7;

CTRL_W_x : OUT mvl7;

S_9_x_BUS_2_1 : OUT mvl7;

S_10_BUS_3_1_BUS_3_2 : OUT mvl7;

CTRL_FU_3_Sel : OUT mvl7;

S_11_BUS_1_2_in1_FU_3 : OUT mvl7;

S_12_in2_FU_3_BUS_2_1 : OUT mvl7;

S_13_out1_FU_3_BUS_3_2 : OUT mvl7;

CTRL_FU_2_Sel : OUT mvl7;

S_15_in1_FU_2_BUS_2_1 : OUT mvl7;

S_14_BUS_1_2_in1_FU_2 : OUT mvl7;

S_16_out1_FU_2_BUS_3_2 : OUT mvl7;

S_18_y_BUS_3_2 : OUT mvl7;

S_17_BUS_1_2_y : OUT mvl7;

CTRL_R_y : OUT mvl7;

CTRL_W_y : OUT mvl7;

S_19_y_BUS_2_1 : OUT mvl7;

FLAG_x: IN mvl7_vector(0 to 7);

FLAG_y: IN mvl7_vector(0 to 7) );

END gcd_control ;

ARCHITECTURE AbstractArchitecture of gcd_control is

type STATE_TYPE is ( S1, S2, S3, S4, S6, S5 );

signal CURRENT_STATE,NEXT_STATE:STATE_TYPE;

begin

Controller : PROCESS ( start,

din,

FLAG_x,

FLAG_y,

CURRENT_STATE)

BEGIN

S_23_dout_BUS_2_1 <= '0';
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S_22_xi_BUS_1_1 <= '0';

S_21_yi_BUS_2_1 <= '0';

S_20_ou_BUS_3_1 <= '0';

S_1_BUS_1_1_0 <= '0';

S_2_BUS_1_1_1 <= '0';

CTRL_FU_1_Sel <= '0';

S_3_BUS_1_1_in1_FU_1 <= '0';

S_4_out1_FU_1_BUS_3_1 <= '0';

S_5_out1_FU_1_BUS_2_1 <= '0';

S_6_BUS_1_1_BUS_1_2 <= '0';

S_8_x_BUS_3_1 <= '0';

S_7_BUS_1_2_x <= '0';

CTRL_R_x <= '0';

CTRL_W_x <= '0';

S_9_x_BUS_2_1 <= '0';

S_10_BUS_3_1_BUS_3_2 <= '0';

CTRL_FU_3_Sel <= '0';

S_11_BUS_1_2_in1_FU_3 <= '0';

S_12_in2_FU_3_BUS_2_1 <= '0';

S_13_out1_FU_3_BUS_3_2 <= '0';

CTRL_FU_2_Sel <= '0';

S_15_in1_FU_2_BUS_2_1 <= '0';

S_14_BUS_1_2_in1_FU_2 <= '0';

S_16_out1_FU_2_BUS_3_2 <= '0';

S_18_y_BUS_3_2 <= '0';

S_17_BUS_1_2_y <= '0';

CTRL_R_y <= '0';

CTRL_W_y <= '0';

S_19_y_BUS_2_1 <= '0';

NEXT_STATE <= S1;

CASE CURRENT_STATE is

WHEN( S1 ) => IF ( start /= '1')

THEN

NEXT_STATE <= S2;

END IF;

IF ( start = '1')

THEN

NEXT_STATE <= S3;

END IF;

WHEN( S2 ) => IF ( start /= '1')

THEN

NEXT_STATE <= S2;

END IF;

IF ( start = '1')

THEN

NEXT_STATE <= S3;

END IF;

WHEN( S3 ) => IF ( din /= '1')

THEN

NEXT_STATE <= S3;

END IF;

IF ( din = '1')

THEN

CTRL_FU_1_Sel <= '1';

S_1_BUS_1_1_0 <= '1';

S_3_BUS_1_1_in1_FU_1 <= '1';

S_23_dout_BUS_2_1 <= '1';

S_5_out1_FU_1_BUS_2_1 <= '1';

NEXT_STATE <= S4;

END IF;

WHEN( S4 ) =>

CTRL_FU_1_Sel <= '1';

CTRL_FU_2_Sel <= '1';

S_22_xi_BUS_1_1 <= '1';

S_3_BUS_1_1_in1_FU_1 <= '1';

S_21_yi_BUS_2_1 <= '1';
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S_15_in1_FU_2_BUS_2_1 <= '1';

CTRL_R_x <= '0';

CTRL_W_x <= '1';

S_4_out1_FU_1_BUS_3_1 <= '1';

S_8_x_BUS_3_1 <= '1';

CTRL_R_y <= '0';

CTRL_W_y <= '1';

S_16_out1_FU_2_BUS_3_2 <= '1';

S_18_y_BUS_3_2 <= '1';

NEXT_STATE <= S6;

WHEN( S6 ) =>

NEXT_STATE <= S5;

WHEN( S5 ) => IF (((unsigned( FLAG_x ))/= (unsigned( FLAG_y )))AND

((unsigned( FLAG_x ))< (unsigned( FLAG_y ))))

THEN

CTRL_FU_3_Sel <= '1';

CTRL_R_y <= '1';

CTRL_W_y <= '1';

S_11_BUS_1_2_in1_FU_3 <= '1';

S_17_BUS_1_2_y <= '1';

CTRL_R_x <= '1';

CTRL_W_x <= '0';

S_9_x_BUS_2_1 <= '1';

S_12_in2_FU_3_BUS_2_1 <= '1';

S_13_out1_FU_3_BUS_3_2 <= '1';

S_18_y_BUS_3_2 <= '1';

NEXT_STATE <= S6;

END IF;

IF (((unsigned( FLAG_x))/=(unsigned( FLAG_y )))AND

((unsigned( FLAG_x))>=(unsigned( FLAG_y ))))

THEN

CTRL_FU_3_Sel <= '1';

CTRL_R_x <= '1';

CTRL_W_x <= '1';

S_7_BUS_1_2_x <= '1';

S_11_BUS_1_2_in1_FU_3 <= '1';

CTRL_R_y <= '1';

CTRL_W_y <= '0';

S_12_in2_FU_3_BUS_2_1 <= '1';

S_19_y_BUS_2_1 <= '1';

S_8_x_BUS_3_1 <= '1';

S_10_BUS_3_1_BUS_3_2 <= '1';

S_13_out1_FU_3_BUS_3_2 <= '1';

NEXT_STATE <= S6;

END IF;

IF (((unsigned( FLAG_x))=(unsigned( FLAG_y)))AND

(start /= '1'))

THEN

CTRL_FU_1_Sel <= '1';

CTRL_FU_2_Sel <= '1';

S_2_BUS_1_1_1 <= '1';

S_3_BUS_1_1_in1_FU_1 <= '1';

CTRL_R_x <= '1';

CTRL_W_x <= '0';

S_7_BUS_1_2_x <= '1';

S_14_BUS_1_2_in1_FU_2 <= '1';

S_23_dout_BUS_2_1 <= '1';

S_5_out1_FU_1_BUS_2_1 <= '1';

S_20_ou_BUS_3_1 <= '1';

S_10_BUS_3_1_BUS_3_2 <= '1';

S_16_out1_FU_2_BUS_3_2 <= '1';

NEXT_STATE <= S2;

END IF;

IF (((unsigned( FLAG_x))=(unsigned( FLAG_y)))AND

(start = '1'))

THEN

CTRL_FU_1_Sel <= '1';
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CTRL_FU_2_Sel <= '1';

S_2_BUS_1_1_1 <= '1';

S_3_BUS_1_1_in1_FU_1 <= '1';

CTRL_R_x <= '1';

CTRL_W_x <= '0';

S_7_BUS_1_2_x <= '1';

S_14_BUS_1_2_in1_FU_2 <= '1';

S_23_dout_BUS_2_1 <= '1';

S_5_out1_FU_1_BUS_2_1 <= '1';

S_20_ou_BUS_3_1 <= '1';

S_10_BUS_3_1_BUS_3_2 <= '1';

S_16_out1_FU_2_BUS_3_2 <= '1';

NEXT_STATE <= S3;

END IF;

END CASE ;

END PROCESS Controller ;

SYNCH:PROCESS

BEGIN

WAIT UNTIL cont_clk = '1' AND cont_clk'EVENT;

IF ((cont_reset = '1') THEN

CURRENT_STATE <= S1;

ELSE

CURRENT_STATE <= NEXT_STATE;

END IF;

END PROCESS;

END AbstractArchitecture ;

Figure C.15: Fichier VHDL de la partie contrôle du pgcd.
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%*****************************************************************************%

%*** partie operative *************** Fichier : gcd_datapath.vhd *************%

%*****************************************************************************%

library mvl_7;

use mvl_7.TYPES.all;

use mvl_7.arithmetic.all;

Entity gcd_datapath is

port(

data_clk : IN mvl7;

data_reset : IN mvl7;

EBUS_1: OUT BusX(0 to 7);

EBUS_2: IN BusX(0 to 7);

EBUS_3: IN BusX(0 to 7);

EBUS_4 : OUT mvl7;

FLAG_y: OUT mvl7_vector(0 to 7);

FLAG_x: OUT mvl7_vector(0 to 7);

S_23_dout_BUS_2_1 : IN mvl7;

S_22_xi_BUS_1_1 : IN mvl7;

S_21_yi_BUS_2_1 : IN mvl7;

S_20_ou_BUS_3_1 : IN mvl7;

S_1_BUS_1_1_0 : IN mvl7;

S_2_BUS_1_1_1 : IN mvl7;

CTRL_FU_1_Sel : IN mvl7;

S_3_BUS_1_1_in1_FU_1 : IN mvl7;

S_4_out1_FU_1_BUS_3_1 : IN mvl7;

S_5_out1_FU_1_BUS_2_1 : IN mvl7;

S_6_BUS_1_1_BUS_1_2 : IN mvl7;

S_8_x_BUS_3_1 : IN mvl7;

S_7_BUS_1_2_x : IN mvl7;

CTRL_R_x : IN mvl7;

CTRL_W_x : IN mvl7;

S_9_x_BUS_2_1 : IN mvl7;

S_10_BUS_3_1_BUS_3_2 : IN mvl7;

CTRL_FU_3_Sel : IN mvl7;

S_11_BUS_1_2_in1_FU_3 : IN mvl7;

S_12_in2_FU_3_BUS_2_1 : IN mvl7;

S_13_out1_FU_3_BUS_3_2 : IN mvl7;

CTRL_FU_2_Sel : IN mvl7;

S_15_in1_FU_2_BUS_2_1 : IN mvl7;

S_14_BUS_1_2_in1_FU_2 : IN mvl7;

S_16_out1_FU_2_BUS_3_2 : IN mvl7;

S_18_y_BUS_3_2 : IN mvl7;

S_17_BUS_1_2_y : IN mvl7;

CTRL_R_y : IN mvl7;

CTRL_W_y : IN mvl7;

S_19_y_BUS_2_1 : IN mvl7 );

end gcd_datapath;

architecture AbstractArchitecture of gcd_datapath is

signal BUS_1_1: BusX(0 to 7) ;

signal BUS_1_2: BusX(0 to 7) ;

signal BUS_2_1: BusX(0 to 7) ;

signal BUS_3_1: BusX(0 to 7) ;

signal BUS_3_2: BusX(0 to 7) ;

signal N_141: BusX(0 to 7) ;

signal N_139: BusX(0 to 7) ;

signal N_137: BusX(0 to 7) ;

signal N_135: BusX(0 to 7) ;

signal N_122: BusX(0 to 7) ;

signal N_121: BusX(0 to 7) ;

signal N_119: BusX(0 to 7) ;

signal N_118: BusX(0 to 7) ;

signal N_116: BusX(0 to 7) ;
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signal N_115: BusX(0 to 7) ;

signal N_114: BusX(0 to 7) ;

signal N_111: BusX(0 to 7) ;

signal N_110: BusX(0 to 7) ;

signal N_105: BusX(0 to 7) ;

signal N_103: BusX(0 to 7) ;

signal N_102: BusX(0 to 7) ;

signal N_101: BusX(0 to 7) ;

Component ExtCon_ou

Port ( E_IN: IN BusX(0 to 7);

E_OUT: OUT BusX(0 to 7) );

end Component;

Component ExtCon_yi

Port ( E_IN: IN BusX(0 to 7);

E_OUT: OUT BusX(0 to 7) );

end Component;

Component ExtCon_xi

Port ( E_IN: IN BusX(0 to 7);

E_OUT: OUT BusX(0 to 7) );

end Component;

Component ExtCon_dout

Port ( E_IN: IN BusX(0 to 7);

E_OUT : OUT mvl7 );

end Component;

Component FU_IO

Port ( clk : IN mvl7;

Sel : IN mvl7;

in1: IN BusX(0 to 7);

out1: OUT BusX(0 to 7) );

end Component;

Component FU_SUB

Port ( clk : IN mvl7;

Sel : IN mvl7;

in1: IN BusX(0 to 7);

in2: IN BusX(0 to 7);

out1: OUT BusX(0 to 7) );

end Component;

Component ConstReg

generic (value: integer);

Port ( Data: OUT BusX(0 to 7) );

end Component;

Component FlagReg

Port ( reset : IN mvl7;

clk : IN mvl7;

R : IN mvl7;

W : IN mvl7;

Data_IN: IN BusX(0 to 7);

Data_OUT: OUT BusX(0 to 7);

CR: OUT mvl7_vector(0 to 7) );

end Component;

Component Switch

Port ( clk : IN mvl7;

S_IN: IN BusX(0 to 7);

S_OUT: OUT BusX(0 to 7);

Sel : IN mvl7 );

end Component;

begin

ou : ExtCon_ou

Port Map( E_IN=>N_135,

E_OUT=>EBUS_1 );

yi : ExtCon_yi

Port Map( E_IN=>EBUS_2,

E_OUT=>N_137 );

xi : ExtCon_xi

Port Map( E_IN=>EBUS_3,
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E_OUT=>N_139 );

dout : ExtCon_dout

Port Map( E_IN=>N_141,

E_OUT=>EBUS_4 );

FU_2 : FU_IO

Port Map( clk=>data_clk,

Sel=>CTRL_FU_2_Sel,

in1=>N_118,

out1=>N_119 );

FU_3 : FU_SUB

Port Map( clk=>data_clk,

Sel=>CTRL_FU_3_Sel,

in1=>N_114,

in2=>N_115,

out1=>N_116 );

FU_1 : FU_IO

Port Map( clk=>data_clk,

Sel=>CTRL_FU_1_Sel,

in1=>N_103,

out1=>N_105 );

C1 : ConstReg

generic map(1)

Port Map( Data=>N_102 );

C0 : ConstReg

generic map(0)

Port Map( Data=>N_101 );

y : FlagReg

Port Map( reset=>data_reset,

clk=>data_clk,

R=>CTRL_R_y,

W=>CTRL_W_y,

Data_IN=>N_121,

Data_OUT=>N_122,

CR=>FLAG_y );

x : FlagReg

Port Map( reset=>data_reset,

clk=>data_clk,

R=>CTRL_R_x,

W=>CTRL_W_x,

Data_IN=>N_110,

Data_OUT=>N_111,

CR=>FLAG_x );

S_23 : Switch

Port Map( clk=>data_clk,

S_IN=>BUS_2_1,

S_OUT=>N_141,

Sel=>S_23_dout_BUS_2_1 );

S_22 : Switch

Port Map( clk=>data_clk,

S_IN=>N_139,

S_OUT=>BUS_1_1,

Sel=>S_22_xi_BUS_1_1 );

S_21 : Switch

Port Map( clk=>data_clk,

S_IN=>N_137,

S_OUT=>BUS_2_1,

Sel=>S_21_yi_BUS_2_1 );

S_20 : Switch

Port Map( clk=>data_clk,

S_IN=>BUS_3_1,

S_OUT=>N_135,

Sel=>S_20_ou_BUS_3_1 );

S_10 : Switch

Port Map( clk=>data_clk,

S_IN=>BUS_3_2,

S_OUT=>BUS_3_1,

Sel=>S_10_BUS_3_1_BUS_3_2 );
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S_6 : Switch

Port Map( clk=>data_clk,

S_IN=>BUS_1_1,

S_OUT=>BUS_1_2,

Sel=>S_6_BUS_1_1_BUS_1_2 );

S_19 : Switch

Port Map( clk=>data_clk,

S_IN=>N_122,

S_OUT=>BUS_2_1,

Sel=>S_19_y_BUS_2_1 );

S_18 : Switch

Port Map( clk=>data_clk,

S_IN=>BUS_3_2,

S_OUT=>N_121,

Sel=>S_18_y_BUS_3_2 );

S_17 : Switch

Port Map( clk=>data_clk,

S_IN=>N_122,

S_OUT=>BUS_1_2,

Sel=>S_17_BUS_1_2_y );

S_16 : Switch

Port Map( clk=>data_clk,

S_IN=>N_119,

S_OUT=>BUS_3_2,

Sel=>S_16_out1_FU_2_BUS_3_2 );

S_15 : Switch

Port Map( clk=>data_clk,

S_IN=>BUS_2_1,

S_OUT=>N_118,

Sel=>S_15_in1_FU_2_BUS_2_1 );

S_14 : Switch

Port Map( clk=>data_clk,

S_IN=>BUS_1_2,

S_OUT=>N_118,

Sel=>S_14_BUS_1_2_in1_FU_2 );

S_13 : Switch

Port Map( clk=>data_clk,

S_IN=>N_116,

S_OUT=>BUS_3_2,

Sel=>S_13_out1_FU_3_BUS_3_2 );

S_12 : Switch

Port Map( clk=>data_clk,

S_IN=>BUS_2_1,

S_OUT=>N_115,

Sel=>S_12_in2_FU_3_BUS_2_1 );

S_11 : Switch

Port Map( clk=>data_clk,

S_IN=>BUS_1_2,

S_OUT=>N_114,

Sel=>S_11_BUS_1_2_in1_FU_3 );

S_9 : Switch

Port Map( clk=>data_clk,

S_IN=>N_111,

S_OUT=>BUS_2_1,

Sel=>S_9_x_BUS_2_1 );

S_8 : Switch

Port Map( clk=>data_clk,

S_IN=>BUS_3_1,

S_OUT=>N_110,

Sel=>S_8_x_BUS_3_1 );

S_7 : Switch

Port Map( clk=>data_clk,

S_IN=>N_111,

S_OUT=>BUS_1_2,

Sel=>S_7_BUS_1_2_x );

S_5 : Switch

Port Map( clk=>data_clk,
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S_IN=>N_105,

S_OUT=>BUS_2_1,

Sel=>S_5_out1_FU_1_BUS_2_1 );

S_4 : Switch

Port Map( clk=>data_clk,

S_IN=>N_105,

S_OUT=>BUS_3_1,

Sel=>S_4_out1_FU_1_BUS_3_1 );

S_3 : Switch

Port Map( clk=>data_clk,

S_IN=>BUS_1_1,

S_OUT=>N_103,

Sel=>S_3_BUS_1_1_in1_FU_1 );

S_2 : Switch

Port Map( clk=>data_clk,

S_IN=>N_102,

S_OUT=>BUS_1_1,

Sel=>S_2_BUS_1_1_1 );

S_1 : Switch

Port Map( clk=>data_clk,

S_IN=>N_101,

S_OUT=>BUS_1_1,

Sel=>S_1_BUS_1_1_0 );

end AbstractArchitecture;

Figure C.16: Fichier VHDL de la partie op�erative du pgcd.
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%*****************************************************************************%

%*** Circuit global ***************** Fichier : gcd_circuit.vhd **************%

%*****************************************************************************%

library mvl_7;

use mvl_7.TYPES.all;

use mvl_7.arithmetic.all;

Entity gcd_circuit is

port ( clk : IN mvl7;

resrt : IN mvl7;

dout : OUT mvl7;

xi: IN BusX(0 to 7);

yi: IN BusX(0 to 7);

ou: OUT BusX(0 to 7);

start : IN mvl7;

din : IN mvl7 );

end gcd_circuit;

architecture AbstractArchitecture of gcd_circuit is

signal cont_clk:mvl7 ;

signal cont_reset:mvl7 ;

signal data_clk:mvl7 ;

signal data_reset:mvl7 ;

signal N_1: mvl7_vector(0 to 7) ;

signal N_2: mvl7_vector(0 to 7) ;

signal N_3:mvl7 ;

signal N_4:mvl7 ;

signal N_5:mvl7 ;

signal N_6:mvl7 ;

signal N_7:mvl7 ;

signal N_8:mvl7 ;

signal N_9:mvl7 ;

signal N_10:mvl7 ;

signal N_11:mvl7 ;

signal N_12:mvl7 ;

signal N_13:mvl7 ;

signal N_14:mvl7 ;

signal N_15:mvl7 ;

signal N_16:mvl7 ;

signal N_17:mvl7 ;

signal N_18:mvl7 ;

signal N_19:mvl7 ;

signal N_20:mvl7 ;

signal N_21:mvl7 ;

signal N_22:mvl7 ;

signal N_23:mvl7 ;

signal N_24:mvl7 ;

signal N_25:mvl7 ;

signal N_26:mvl7 ;

signal N_27:mvl7 ;

signal N_28:mvl7 ;

signal N_29:mvl7 ;

signal N_30:mvl7 ;

signal N_31:mvl7 ;

signal N_32:mvl7 ;

Component Clock

Port ( clk : IN mvl7;

reset : IN mvl7;

cont_clk : OUT mvl7;

cont_reset : OUT mvl7;

data_clk : OUT mvl7;

data_reset : OUT mvl7 );

end Component;
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Component gcd_control

Port ( cont_clk : in mvl7;

cont_reset : in mvl7;

start : IN mvl7;

din : IN mvl7;

S_23_dout_BUS_2_1 : OUT mvl7;

S_22_xi_BUS_1_1 : OUT mvl7;

S_21_yi_BUS_2_1 : OUT mvl7;

S_20_ou_BUS_3_1 : OUT mvl7;

S_1_BUS_1_1_0 : OUT mvl7;

S_2_BUS_1_1_1 : OUT mvl7;

CTRL_FU_1_Sel : OUT mvl7;

S_3_BUS_1_1_in1_FU_1 : OUT mvl7;

S_4_out1_FU_1_BUS_3_1 : OUT mvl7;

S_5_out1_FU_1_BUS_2_1 : OUT mvl7;

S_6_BUS_1_1_BUS_1_2 : OUT mvl7;

S_8_x_BUS_3_1 : OUT mvl7;

S_7_BUS_1_2_x : OUT mvl7;

CTRL_R_x : OUT mvl7;

CTRL_W_x : OUT mvl7;

S_9_x_BUS_2_1 : OUT mvl7;

S_10_BUS_3_1_BUS_3_2 : OUT mvl7;

CTRL_FU_3_Sel : OUT mvl7;

S_11_BUS_1_2_in1_FU_3 : OUT mvl7;

S_12_in2_FU_3_BUS_2_1 : OUT mvl7;

S_13_out1_FU_3_BUS_3_2 : OUT mvl7;

CTRL_FU_2_Sel : OUT mvl7;

S_15_in1_FU_2_BUS_2_1 : OUT mvl7;

S_14_BUS_1_2_in1_FU_2 : OUT mvl7;

S_16_out1_FU_2_BUS_3_2 : OUT mvl7;

S_18_y_BUS_3_2 : OUT mvl7;

S_17_BUS_1_2_y : OUT mvl7;

CTRL_R_y : OUT mvl7;

CTRL_W_y : OUT mvl7;

S_19_y_BUS_2_1 : OUT mvl7;

FLAG_x: IN mvl7_vector(0 to 7);

FLAG_y: IN mvl7_vector(0 to 7) );

end Component;

Component gcd_datapath

Port ( data_clk: IN mvl7:

data_reset: IN mvl7;

EBUS_1: OUT BusX(0 to 7);

EBUS_2: IN BusX(0 to 7);

EBUS_3: IN BusX(0 to 7);

EBUS_4 : OUT mvl7;

FLAG_y: OUT mvl7_vector(0 to 7);

FLAG_x: OUT mvl7_vector(0 to 7);

S_23_dout_BUS_2_1 : IN mvl7;

S_22_xi_BUS_1_1 : IN mvl7;

S_21_yi_BUS_2_1 : IN mvl7;

S_20_ou_BUS_3_1 : IN mvl7;

S_1_BUS_1_1_0 : IN mvl7;

S_2_BUS_1_1_1 : IN mvl7;

CTRL_FU_1_Sel : IN mvl7;

S_3_BUS_1_1_in1_FU_1 : IN mvl7;

S_4_out1_FU_1_BUS_3_1 : IN mvl7;

S_5_out1_FU_1_BUS_2_1 : IN mvl7;

S_6_BUS_1_1_BUS_1_2 : IN mvl7;

S_8_x_BUS_3_1 : IN mvl7;

S_7_BUS_1_2_x : IN mvl7;

CTRL_R_x : IN mvl7;

CTRL_W_x : IN mvl7;

S_9_x_BUS_2_1 : IN mvl7;

S_10_BUS_3_1_BUS_3_2 : IN mvl7;

CTRL_FU_3_Sel : IN mvl7;

S_11_BUS_1_2_in1_FU_3 : IN mvl7;

S_12_in2_FU_3_BUS_2_1 : IN mvl7;
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S_13_out1_FU_3_BUS_3_2 : IN mvl7;

CTRL_FU_2_Sel : IN mvl7;

S_15_in1_FU_2_BUS_2_1 : IN mvl7;

S_14_BUS_1_2_in1_FU_2 : IN mvl7;

S_16_out1_FU_2_BUS_3_2 : IN mvl7;

S_18_y_BUS_3_2 : IN mvl7;

S_17_BUS_1_2_y : IN mvl7;

CTRL_R_y : IN mvl7;

CTRL_W_y : IN mvl7;

S_19_y_BUS_2_1 : IN mvl7 );

end Component;

begin

Clockx : Clock

Port Map( clk=>clk,

reset=>reset,

cont_clk=>cont_clk,

cont_reset=>cont_reset,

data_clk=>data_clk,

data_reset=>data_reset );

ControlPart : gcd_control

Port Map( cont_clk=>cont_clk,

cont_reset=>cont_reset,

start=>start,

din=>din,

S_23_dout_BUS_2_1=>N_3,

S_22_xi_BUS_1_1=>N_4,

S_21_yi_BUS_2_1=>N_5,

S_20_ou_BUS_3_1=>N_6,

S_1_BUS_1_1_0=>N_7,

S_2_BUS_1_1_1=>N_8,

CTRL_FU_1_Sel=>N_9,

S_3_BUS_1_1_in1_FU_1=>N_10,

S_4_out1_FU_1_BUS_3_1=>N_11,

S_5_out1_FU_1_BUS_2_1=>N_12,

S_6_BUS_1_1_BUS_1_2=>N_13,

S_8_x_BUS_3_1=>N_14,

S_7_BUS_1_2_x=>N_15,

CTRL_R_x=>N_16,

CTRL_W_x=>N_17,

S_9_x_BUS_2_1=>N_18,

S_10_BUS_3_1_BUS_3_2=>N_19,

CTRL_FU_3_Sel=>N_20,

S_11_BUS_1_2_in1_FU_3=>N_21,

S_12_in2_FU_3_BUS_2_1=>N_22,

S_13_out1_FU_3_BUS_3_2=>N_23,

CTRL_FU_2_Sel=>N_24,

S_15_in1_FU_2_BUS_2_1=>N_25,

S_14_BUS_1_2_in1_FU_2=>N_26,

S_16_out1_FU_2_BUS_3_2=>N_27,

S_18_y_BUS_3_2=>N_28,

S_17_BUS_1_2_y=>N_29,

CTRL_R_y=>N_30,

CTRL_W_y=>N_31,

S_19_y_BUS_2_1=>N_32,

FLAG_x=>N_2,

FLAG_y=>N_1 );

DataPath : gcd_datapath

Port Map( data_clk=>data_clk,

data_reset=>data_reset,

EBUS_1=>ou,

EBUS_2=>yi,

EBUS_3=>xi,

EBUS_4=>dout,

FLAG_y=>N_1,

FLAG_x=>N_2,

S_23_dout_BUS_2_1=>N_3,
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S_22_xi_BUS_1_1=>N_4,

S_21_yi_BUS_2_1=>N_5,

S_20_ou_BUS_3_1=>N_6,

S_1_BUS_1_1_0=>N_7,

S_2_BUS_1_1_1=>N_8,

CTRL_FU_1_Sel=>N_9,

S_3_BUS_1_1_in1_FU_1=>N_10,

S_4_out1_FU_1_BUS_3_1=>N_11,

S_5_out1_FU_1_BUS_2_1=>N_12,

S_6_BUS_1_1_BUS_1_2=>N_13,

S_8_x_BUS_3_1=>N_14,

S_7_BUS_1_2_x=>N_15,

CTRL_R_x=>N_16,

CTRL_W_x=>N_17,

S_9_x_BUS_2_1=>N_18,

S_10_BUS_3_1_BUS_3_2=>N_19,

CTRL_FU_3_Sel=>N_20,

S_11_BUS_1_2_in1_FU_3=>N_21,

S_12_in2_FU_3_BUS_2_1=>N_22,

S_13_out1_FU_3_BUS_3_2=>N_23,

CTRL_FU_2_Sel=>N_24,

S_15_in1_FU_2_BUS_2_1=>N_25,

S_14_BUS_1_2_in1_FU_2=>N_26,

S_16_out1_FU_2_BUS_3_2=>N_27,

S_18_y_BUS_3_2=>N_28,

S_17_BUS_1_2_y=>N_29,

CTRL_R_y=>N_30,

CTRL_W_y=>N_31,

S_19_y_BUS_2_1=>N_32 );

end AbstractArchitecture;

configuration cfg_gcd of gcd_circuit is

for AbstractArchitecture

end for;

end cfg_gcd;

Figure C.17: Fichier VHDL du circuit global du pgcd.
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C.9 Simulation de la description RTL

La simulation de la description RTL se fait en utilisant les trois �chiers VHDL

g�en�er�es par PAT, ainsi que les descriptions fonctionnelles, donn�ees en VHDL, des

di��erents composants constituant la partie op�erative (�gure C.18).

%*****************************************************************************%

%***************** Bibliotheque des composants VHDL **********************%

%*****************************************************************************%

%***********************************************************************%

%*** Generateur d'horloge ********************** Fichier : Clock.vhd ***%

%***********************************************************************%

library mvl_7;

use mvl_7.types.all;

entity Clock is

port (clk: in MVL7 := 'Z';

reset: in MVL7 := 'Z';

cont_clk: out MVL7 := 'Z';

cont_reset: out MVL7 := 'Z';

data_clk: out MVL7 := 'Z';

data_reset: out MVL7 := 'Z');

end Clock;

architecture implementation of Clock is

begin

ck: process(clk, reset)

begin

cont_reset <= reset;

data_reset <= reset;

cont_clk <= clk;

data_clk <= clk;

end process ck;

end implementation;

%***********************************************************************%

%*** Registre Constante ********************** Fichier : CostReg.vhd ***%

%***********************************************************************%

library mvl_7;

use mvl_7.types.all;

use mvl_7.arithmetic.all;

entity ConstReg is

generic(value : integer);

port(

Data : out BusX(0 to 7) := "ZZZZZZZZ");

end ConstReg;

architecture Implementation of ConstReg is

begin

Data <= Drive(mvl7_vector(conv_signed(value,8)));

end Implementation;

%***********************************************************************%

%*** Connecteur externe ********************** Fichier : ExtCon_dout ***%

%***********************************************************************%

library mvl_7;

use mvl_7.types.all;

use mvl_7.arithmetic.all;
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entity ExtCon_dout is

port(E_IN: in BusX(0 to 7) := "ZZZZZZZZ";

E_OUT: out mvl7 := 'Z');

end ExtCon_dout;

architecture Implementation of ExtCon_dout is

begin

ExtCon_pro: process(E_IN)

variable value: mvl7_vector(0 to 7) := "ZZZZZZZZ";

begin

value := Drive(E_IN);

E_OUT <= value(7);

end process ExtCon_pro;

end Implementation;

%***********************************************************************%

%*** Connecteur externe ************************ Fichier : ExtCon_ou ***%

%***********************************************************************%

library mvl_7;

use mvl_7.types.all;

use mvl_7.arithmetic.all;

entity ExtCon_ou is

port(E_IN: in BusX(0 to 7) := "ZZZZZZZZ";

E_OUT: out BusX(0 to 7) := "ZZZZZZZZ");

end ExtCon_ou;

architecture Implementation of ExtCon_ou is

begin

ExtCon_pro: process(E_IN)

begin

E_OUT <= E_IN;

end process ExtCon_pro;

end Implementation;

%***********************************************************************%

%*** Connecteur externe ************************ Fichier : ExtCon_xi ***%

%***********************************************************************%

library mvl_7;

use mvl_7.types.all;

use mvl_7.arithmetic.all;

entity ExtCon_xi is

port(E_IN: in BusX(0 to 7) := "ZZZZZZZZ";

E_OUT: out BusX(0 to 7) := "ZZZZZZZZ");

end ExtCon_xi;

architecture Implementation of ExtCon_xi is

begin

ExtCon_pro: process(E_IN)

begin

E_OUT <= E_IN;

end process ExtCon_pro;

end Implementation;

%***********************************************************************%

%*** Connecteur externe ************************ Fichier : ExtCon_yi ***%

%***********************************************************************%

library mvl_7;

use mvl_7.types.all;

use mvl_7.arithmetic.all;

entity ExtCon_yi is

port(E_IN: in BusX(0 to 7) := "ZZZZZZZZ";

E_OUT: out BusX(0 to 7) := "ZZZZZZZZ");

end ExtCon_yi;
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architecture Implementation of ExtCon_yi is

begin

ExtCon_pro: process(E_IN)

begin

E_OUT <= E_IN;

end process ExtCon_pro;

end Implementation;

%***********************************************************************%

%*** Unite d'entree/sortie ************************* Fichier : FU_IO ***%

%***********************************************************************%

library mvl_7;

use mvl_7.types.all;

use mvl_7.arithmetic.all;

entity FU_IO is

port (clk : in mvl7;

Sel : in MVL7;

in1 : in BusX(0 to 7) := "ZZZZZZZZ";

out1 : out BusX(0 to 7) := "ZZZZZZZZ");

end FU_IO;

architecture implementation of FU_IO is

signal L_Sel: mvl7;

begin

FU_IO_file: process(clk, L_Sel, in1)

variable val_es: mvl7_vector(0 to 7) ;

begin

if L_Sel = '1' then

out1 <= in1;

else

out1 <= "ZZZZZZZZ";

end if;

end process FU_IO_file;

FU_IO_file2: process

begin

wait until clk = '1' and clk'event;

L_Sel <= Sel;

end process FU_IO_file2;

end implementation;

%***********************************************************************%

%*** Unite de soustraction ************************ Fichier : FU_SUB ***%

%***********************************************************************%

library mvl_7;

use mvl_7.types.all;

use mvl_7.arithmetic.all;

entity FU_SUB is

port (clk : in mvl7;

Sel : in MVL7;

in1, in2 : in BusX(0 to 7) := "ZZZZZZZZ";

out1 : out BusX(0 to 7) := "ZZZZZZZZ" );

end FU_SUB;

architecture implementation of FU_SUB is

signal op1, op2: MVL7_vector(0 to 7) ;

signal L_Sel: mvl7;

begin

alu_file1: process (clk, L_Sel, op1, op2)

begin

if L_Sel = '1' then

out1 <= Drive(MVL7_vector(unsigned(op1) - unsigned(op2)));

else

out1 <= "ZZZZZZZZ";

end if;

end process alu_file1;
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alu_file2: process

begin

wait until clk = '1' and clk'event;

L_Sel <= Sel;

end process alu_file2;

op1 <= Drive(in1);

op2 <= Drive(in2);

end implementation;

%***********************************************************************%

%*** registre compte-rendu ******************* Fichier : FlagReg.vhd ***%

%***********************************************************************%

library mvl_7;

use mvl_7.types.all;

entity FlagReg is

port(reset, clk: in MVL7;

R : in MVL7;

W : in MVL7;

Data_IN : in BusX (0 to 7) := (others => 'Z');

Data_OUT : out BusX (0 to 7) := (others => 'Z');

CR : out MVL7_vector (0 to 7) );

end FlagReg;

architecture implementation of FlagReg is

signal val_reg: MVL7_vector(0 to 7) ;

signal L_W: mvl7;

begin

reg_file1: process

begin

wait until clk = '0' and clk'event;

if reset='0' then

val_reg <= (others => '0');

elsif L_W = '1' then -- Write --

val_reg <= Drive(Data_IN);

end if;

end process reg_file1;

reg_file2: process

begin

wait until clk = '1' and clk'event;

if reset = '1' then

L_W <= W;

end if;

end process reg_file2;

CR <= val_reg;

Data_OUT <= Drive(val_reg);

end implementation;

%***********************************************************************%

%*** Connecteur ****************************** Fichier : FlagReg.vhd ***%

%***********************************************************************%

library mvl_7;

use mvl_7.types.all;

entity Switch is

port (clk: mvl7;

S_IN : in BusX(0 to 7) := "ZZZZZZZZ";

S_OUT: out BusX(0 to 7) := "ZZZZZZZZ";

Sel : in MVL7 );

end Switch;

architecture implementation of Switch is

signal L_Sel: mvl7;

begin

Switch_busses1: process( clk, L_Sel, S_IN)

begin

if L_Sel = '1' then
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S_OUT <= S_IN;

else

S_OUT <= "ZZZZZZZZ";

end if;

end process Switch_busses1;

Switch_busses2: process

begin

wait until clk = '1' and clk'event;

L_Sel <= Sel;

end process Switch_busses2;

end implementation;

Figure C.18: Biblioth�eque des composants VHDL.
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Le programme de stimuli utilis�e pour la simulation est le même que celui utilis�e

pour la simulation comportementale (�gure C.19); la seule di��erence r�eside dans les

types utilis�es: les types initiaux integer et bit ont �et�e remplac�es par BusX(0 to 7) et

mvl7 respectivement.

%**************************************************************************%

%*** Programme test ******** Nom du fichier : gcd_tb.vhd ***%

%**************************************************************************%

library mvl_7;

use mvl_7.types.all;

entity gcd_tb is end;

architecture struct of gcd_tb is

component gcd

port ( clk : in MVL7 := 'Z';

reset : in MVL7 := 'Z';

dout : inout mvl7 := 'Z';

xi : inout BusX(0 to 7) := (others => 'Z');

yi : inout BusX(0 to 7) := (others => 'Z');

ou : inout BusX(0 to 7) := (others => 'Z');

start : in MVL7 := 'Z';

din : in MVL7 := 'Z');

end component;

signal Xi,Yi : BusX(0 to 7) := "ZZZZZZZZ";

signal clk: MVL7 := '1';

signal reset: MVL7 := '0';

signal start, din, dout: MVL7;

signal Ou : BusX(0 to 7) := "ZZZZZZZZ";

begin

main: gcd

port map (clk,

reset,

dout,

Xi,

Yi,

Ou,

start,

din);

--

-- Waveforms for inputs

--

TB : block

begin

waves : process

begin

wait for 80 ns;

start <= '1';

wait for 20 ns;

Xi <= "00010100";

Yi <= "00001111";

din <= '1';

wait for 50 ns;

din <= '0';

wait for 250 ns;

Xi <= "00100010";

Yi <= "00001100";

din <= '1';
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wait for 40 ns;

din <= '0';

wait for 300 ns;

end process waves;

--

-- The Clock

--

myclock:

clk <= '0' after 10 ns when clk = '1' else

'1' after 10 ns;

reset <= '0' after 10 ns , '1' after 100 ns;

end block;

end struct;

configuration cfg_gcd of gcd_tb is

for struct

for main: gcd

use configuration work.cfg_gcd_circuit;

end for;

end for;

end cfg_gcd;

Figure C.19: Description du programme test.

Le r�esultat de la simulation RTL est donn�e par la �gure C.20.

Figure C.20: Simulation au niveau transfert de registres.

Les r�esultats produits par la simulation RTL sont les mêmes que ceux trouv�es par

la simulation comportementale sauf qu'ils ne sont pas obtenus imm�ediatement apr�es

que les donn�ees d'entr�ee aient �et�e introduites mais plutôt d�ecal�es dans le temps. En

e�et, apr�es l'ordonnancement et le micro-ordonnancement, l'algorithme a �et�e divis�e

en plusieurs �etapes de calcul qui prennent chacune un cycle d'horloge. Dans ce cas,

l'ex�ecution du pgcd de la paire de donn�ees (20, 15) prend 10 cycles, tandis que la

paire (34, 12) n�ecessite un temps de calcul de 18 cycles. Cette di��erence est due au

nombre d'it�erations sup�erieur dans le deuxi�eme cas par rapport au premier.
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C.10 Synth�ese logique

Les unit�es fonctionnelles ont �et�e synth�etis�ees �a partir de leur description VHDL

utilis�ee pour la simulation. Dans cette section, seulement les trois �chiers VHDL

g�en�er�es par PAT sont pr�esent�es pour montrer la synth�ese logique ex�ecut�ee par Sy-

nopsys [82].

Figure C.21: Sch�ematique du circuit global du pgcd.
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Figure C.22: Sch�ematique de la partie contrôle du pgcd.

{ 213 {



Annexe C. | Pr�esentation d'un exemple complet |

Figure C.23: Sch�ematique de la partie op�erative du pgcd.
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Figure C.24: Layout du circuit du pgcd.
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