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Résumé

Cette thése présente la conception d'un accélérateur matériel dédié
la simulation de circuits intégrés. Sur cet accélérateur  sont développés un
ensemble de logiciels constituant un environnement intégré de simulation.

Nous y discutons tout d'abord des concepts de base de la modélisation
des circuits intégrés, de la simulation logico-fonctionnelle, de la simulation de
pannes, des langages de description du matériel, ainsi que des techniques
d'accélération de la simulation de circuits intégrés.

Nous présentons ensuite la structure générale de I'accélérateur. Il est
basé sur une architecture parallele : un réseau en anneau sur lequel sont
disposées des unités de simulation, ou chaque unité de simulation est
composé€e de trois microprocesseurs exécutant trois tiches respectivement.

L'ensemble des logiciels implémentés sur cet accélérateur est présenté.
Le simulateur réalise ainsi la simulation multi-niveaux (porte logique,
fonctionnel, et interrupteur) et la simulation de pannes. Des outils de
compilation permettent ['utilisation des langages de description du matériel
pour modéliser les circuits intégrés de maniére structurelle et fonctionnelle.

Enfin, différentes stratégies de parallélisation de la simulation ainsi
que plusieurs algorithmes de simulation adaptés aux différents niveaux
d'abstraction sont étudiés.

Mots-clefs

Accélérateur matériel, Architecture paralléle, Simulation logique,
Simulation fonctionnelle, Simulation multi-niveaux, Simulation de pannes,
Conception assistée par ordinateur, Circuit intégré, Langage de description du
matériel, Compilation, CAO, HDL, VLSI.






Abstract

This thesis presents the design of a hardware accelerator dedicated to
the simulation of integrated circuits. A suite of software has been developed,
to form an integrated simulation environment.

The thesis commences with a discussion of some of the fundamental
concepts of integrated circuit modeling, logic and functional simulation, fault
simulation, hardware description languages, and acceleration techniques
used in integrated circuit simulation.

This is followed by a presentation of the . architecture and the
realization of the accelerator. Based on a parallel architecture, the accelerator
comprises a ring network on which are disposed the simulation units. Each
unit is composed of three microprocessors each of which executes a specific
task.

There is then a study of the software implemented on the accelerator.
Both multi-level and fault simulation are realized. The multi-level simulation
is conducted at three ‘levels, gate, functional, and switch. The compilation
tools allow the use of hardware description languages to model integrated
circuits with respect to either structure or function.

Finally, different parallelization strategies of the simulation as well as
simulation algorithms adapted to different abstraction levels are given.
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Préambule

LL3T est un simulateur logico-fonctionnel basé sur une architecture
paralléle.

Les transputers, microprocesseurs RISC 32 bits d'INMOS, constituent
I'élément de base de LL3T. Organisés par groupes de 3, en unités autonomes
de simulation, ils forment un ensemble de 1 i 128 noeuds disposés le long
d'un anneau.

Le parallélisme intervient 3 deux niveaux

* A Tlintérieur de l'unité de simulation, trois tiches s'exécutent de
maniére concurrente.

* Les unités de simulation fonctionnent en paralléle, et peuvent
communiquer a travers l'anneau.

L'objectif du développement de LL3T est :

* de réaliser un simulateur accéléré grice a Il'utilisation massive du
parallélisme;

* de construire autour du simulateur un environnement intégré
comprenant les outils de pré-traitements et de post-traitements, ainsi que
les gestionnaires de la base de données et des bibliothéques de simulation.

Le travail présenté dans cette thése est le fruit de plusieurs années de
recherches collectives. L'ensemble du projet LL3T a été supporté par la
société APTOR.

Mr Y. Ansade a développé le noyau du simulateur et la partie
post-traitement. Mr P. Périnet a fait des é&tudes sur I'intégration des
nouveaux langages dans LL3T et a pris la suite du développement du
générateur de code. Mr J. Rarivomanana s'est attaché a la réalisation de la
simulation de bannes et & l'intégration de LL3T sur Apollo DN. L'auteur s'est
chargé de la partie pré-traitement, notamment les compilateurs, et de 1la
gestion de base de données et de bibliothéques de simulation.
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1.1. Conception de circuits et simulation
1.1.1. Généralités

Les outils de la simulation de circuits intégrés permettent de
modéliser des circuits digitaux, d'appliquer des stimuli sur ces circuits avec
des. signaux d'entrée, et de prédire leur comportement.

La conception d'un circuit VLSI ne peut s'effectuer qu'en plusieurs
étapes hiérarchiques (prenons l'exemple de la conception descendante),
chacune correspondante a2 un niveau d'abstraction : \

« le niveau systtme : Pour ce qui concerne les aspects statiques du
circuit, il faut spécifier l'architecture du circuit, les modules principaux, la
structure de données et les ressources globales. Du co6té des aspects
dynamiques, il faut analyser la circulation des flots de données, la gestion
des tiches, et les communications entre les processus.

« le niveau logique : La conception logique consiste en la
décomposition du circuit en blocs fonctionnels, registres, portes logiques ou
transistors. .L'étude du comportement dynamique du circuit est plus
approfondie et trés répétitive. D'autre part, il est nécessaire de concevoir des
séquences de tests capables de détecter les produits défectueux du circuit.

« le niveau électrique : Cette étape permet d'étudier et d'analyser les
caractéristiques électriques du circuit et de ses composants. La validation
électrique du circuit est réalisé par la résolution des équations, afin de
calculer électriquement 1'évolution du circuit en fonction du temps.

e le niveau physique : Aprés la validation comportementale, logique,
et électrique, le circuit doit étre implémenté selon une technologie
sélectionnée. Un travail important 2 ce niveau est la conception de la
structure physique et des dessins de masques : le placement, le routage et le
tracé.

Il est constaté que toutes les étapes, a l'exception de la conception des
dessins de masques, font intervenir les techniques de simulation aux
différents niveaux d'abstraction tout au long de la conception du circuit.

1.1.2. Simulation

Depuis les années soixante, les simulateurs jouent un rdle de plus en
plus important dans le domaine de la conception des circuits intégrés. Les
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simulateurs procurent des avantages pour la vérification du fonctionnement
et les analyses du comporsement temporel des circuits :

* Les technologies actuelles permettent la réalisation de circuits
intégrant des millions de transistors. Un tel circuit implanté sur le silicium ne
peut étre vérifié simplement par le prototype. ‘

* La simulation fait appel A la puissance de calcul des machines. C'est
une méthodologie permettant de réduire considérablement le temps, et par
conséquent le coiit, de la conception de circuits.

* Les simulateurs offrent un grand degré de précision. Pour une méme
conception, le comportement du circuit varie en fonction des circonstances
particuliéres et des conditions réelles. Un prototype ne permet pas une étude
exhaustive du fonctionnement du circuit. Les simulateurs permettent en
revanche de prédire quel fonctionnement et quelles tolérances peut avoir un
circuit dans les environnements supposés. De plus la simulation assure la
visibilité des états internes du circuit.

 La simulation est une méthodologie déterministe. Les analyses
statiques des circuits intégrés butent souvent sur des problémes épineux.
Prenons I'exemple de I'initialisation d'un circuit; le circuit entre dans un état
inconnu aprés la stabilisation de ses noeuds internes. Cette stabilisation est
aléatoire et il est pratiquement impossible d'en énumérer toutes les
possibilités. Ce probléme ne peut étre résolu que par [l'utilisation du
simulateur ayant une modélisation adéquate.

* La détection des circuits défectueux reste un probléme critique. Un
simulateur de défauts est capable d'examiner le comportement des circuits
en présence des défauts physiques, et de répondre au concepteur si un
défaut est détectable sous une séquence de tests. La simulation de défauts
est particulierement importante car aujourd'hui le test du circuit coiite tres
cher.

Néanmoins le développement des simulateurs est relativement
difficile, car les critéres sont sévéres :

* la vitesse : La vitesse de simulation affecte toutes les étapes de la
conception d'un circuit. Un retard dans une conception moderne augmente
sensiblement le coit du produit, et diminue sa compétitivité face i la
concurrence.

* la capacité : Les techniques évoluent constamment. Un simulateur de
grande capacité peut répondre a la croissance de la complexité des circuits,

et avoir une longue durée de vie.
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e la précision : Le simulateur doit fournir des résultats précis. Cela
exige une bonne modélisation de circuits, de signaux et de temps.

e le colit : Un coiit économique permet une utilisation massive des
simulateurs dans la conception.

o l'abstraction : Un langage évolué qui permet une description
modulaire, générique, et hiérarchique est nécessaire. Un simulateur aux
mplti-niveaux facilite la tiche de conception en étapes.

' o I'extensibilit¢ : Un simulateur doit autoriser la simulation de
différentes technologies et suivre les évolutions de ces technologies.

» l'adaptation : L'interface utilisateur doit étre personnalisable selon
les circonstances de simulation et les préférences de I'utilisateur.

» l'intégration : Les outils de conception de circuits représentent un
mélange de différentes méthodologies. L'environnement de la conception
intégre non seulement des simulateurs mais aussi d'autres outils ou
systtmes, qui partagent une base de données commune. Un simulateur doit
étre facilement intégré dans un tel environnement.

» la compatibilité : Le simulateur doit avoir une bonne interface et
offrir un format standard pour les échanges de données entre différents
environnements aux niveaux des sources et des résultats. Une bonne
compatibilité permet aux simulateurs d'avoir moins de limitation
d'utilisation.

Les qualités clefs des simulateurs sont la vitesse et la capacité. Un
circuit trop complexe peut rendre le simulateur inexploitable : le temps de
calcul est trop long ou la taille du circuit dépasse la capacité du simulateur.
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1.2. Accélération de la simulation
1.2.1. Accélération et parallélisme

La conception du circuit VLSI d'aujourd'hui est caractérisée par les
faits suivants

* Un grand nombre de simulations répétitives sont nécessaires pour
mettre au point la conception du circuit.

« La validation des séquences de tests coiite beaucoup plus cher que la
vérification du fonctionnement du circuit. La simulation de défauts
consomme un temps de calcul énorme.

* Plus le circuit est complexe, plus le coiit de la simulation logique et
celui de la simulation de défauts sont élevés par rapport au coit total de la
conception. Il y a de moins en moins d'interventions humaines.

* Le temps de ces simulations s'accroit selon les algorithmes d'un
ordre de grandeur de n2 ou n3, n étant la complexité du circuit.

La tendance est claire : I'exigence de simulateurs plus performants;
d'ou l'idée de développer des machines spécifiques dites accélérateurs de
simulation. L'utilisation répétitive d'un accélérateur rend son coiit faible, ce
qui lui ouvre la voie des différentes applications de la simulation.

Le parallélisme introduit dans les accélérateurs permet d'améliorer les
performances de simulation de maniére impressionnante. L'exploitation du
parallélisme dans le simulateur repose sur les propriétés suivantes

* la nature parallele existant dans le matériel qui supporte le
simulateur : l'architecture multiprocesseur, le mécanisme de traitements
paralleles, la gestion des ressources distribuées:;

* la simultanéité et la concomitance des différents traitements dans
les algorithmes : les processus paralleles, les tiches coexistantes, les calculs
en pipeline; :

 le parallélisme inhérent au circuit a2 simuler : la décomposition du
circuit en sous-circuits simulés parallélement de fagon synchrone ou
asynchrone;

* la multiplicité de cas et de circonstances de la simulation : la
simulation du méme circuit avec différents stimuli, défauts, ou conditions
physiques.
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1.2.2. Accélérateurs a base de processeurs généraux

Les accélérateurs spécifiques sont des machines spécialement
développées et optimisées autour des algorithmes de simulation. Leur
utilisation est souvent limitée a une application particuliere. Une autre
approche consiste a développer des machines d'accélération construites a
base de microprocesseurs généraux performants comme les processeurs
RISC, solution intéressante en raison de son faible coilt économique et d'une
puissance de calcul élevée grice a l'exploitation du parallélisme.

Certains efforts ont été faits pour étudier les accélérateurs a base de
microprocesseurs généraux. L'objectif est de développer des accélérateurs
performants, qui conviennent a l'utilisation en quantité des outils de
simulation dans le domaine de la conception de circuits intégrés. Les
recherches sur de tels accélérateurs se concentrent sur les problemes
suivantes

o la stratégie du développement : La spécification d'un accélérateur
basé sur l'utilisation des microprocesseurs doit assurer un développement
rapide et non risqué. D'autre part, l'accélérateur doit fournir un service
durable, tout en prévoyant la possibilité de s'adapter aux futurs progrés des
technologies des microprocesseurs.

o l'architecture d'accélérateurs : Il faut sélectionner des processeurs
ayant une grande puissance de calcul, souvent des microprocesseurs RISC, et
constituer une configuration multiprocesseur propre aux tiches de
simulation. Des estimations doivent étre faites : combien de processeurs
peuvent étre intégrés dans le systeme, quelles sont les performances d'un
processeur dans le systéme, et a quel degré le systtme peut étre
reconfigurable en fonction du nombre de processeurs impliqués.

+ l'exploitation du parallélisme : I1 est nécessaire d'analyser les
algorithmes pour pouvoir apporter le parallélisme dans le noyau du
simulateur. La dégradation de puissance de chaque processeur ne doit pas
étre trop importante lorsque le parallélisme est massif et que le nombre de
processeurs dans l'accélérateur est élevé.

« les pré-traitements et les post-traitements : La faiblesse des
accélérateurs spécifiques est souvent liée aux traitements autres que la
simulation, du fait qu'ils ont une architecture spécialisée pour la résolution
des problémes critiques de la simulation elle-méme. Cependant, les
accélérateurs constitués des processeurs généraux n'ont pas cette contrainte
architecturale. Il est de leur devoir d'accélérer les pré-traitements et les
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post-traitements. Au niveau du pré-traitement, ils doivent pouvoir, avant
tout, accélérer la compilation de circuits et de stimuli, tandis qu'au niveau du
post-traitement, les accélérateurs doivent supporter 1'édition, le formatage et
les analyses des résultats.

e Il'adaptation de différentes méthodologies : Contrairement aux
accélérateurs spécifiques qui matérialisent des algorithmes particuliers et
qui se limitent A une seule application de simulation, les ‘accélérateurs basés
sur les microprocesseurs généraux doivent étre capables d'intégrer plusieurs
types de logiciels, tels que le simulateur logique et le simulateur de pannes,
dans un environnement unique. C'est A la fois une nécessité puisque un trés
grand nombre d'accélérateurs sont trop spécifiques et trop orientés, et une
optimisation puisqu'un accélérateur qui couvre plusieurs étapes de
conception ou plusieurs types de simulations permet de partager une base
de données commune, de diminuer le nombre total d'outils de conception, et
en conséquence d'assurer la qualité de la conception de circuits.
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1.3. Motivation du développement de LL3T
1.3.1. Diverses exigences
0 Exigence des accélérateurs économiques

;- Le but du développement de LL3T est de construire un accélérateur a
base de microprocesseurs généraux et de réaliser un environnement de
simulation, afin de répondre aux besoins des accélérateurs économiquement
avantageux

o De grosses sociétés ont développé pour leurs propres besoins des
accélérateurs trés puissants basés sur des matériels gigantesques. Ce genre
d'accélérateurs est souvent trés spécifique et destiné a des utilisations
internes.

* Des accélérateurs multiprocesseurs ont été commercialisés, dont les
algorithmes sont souvent cadblés ou microprogrammés, avec une architecture
parallele ou pipeline de haut niveau. Ces accélérateurs sont coliteux et
destinés a de gros utilisateurs.

* Il existe des systtmes de simulation implémentés sur des machines
générales. Mais leurs performances varient selon les machines sur lesquelles
les simulateurs sont implémentés.

e Pour combler la lacune se trouvant entre les gros accélérateurs trop
dispendieux et les simulateurs trop modestes, des accélérateurs économiques
ont été développés qui permettent un usage massif des accélérateurs de
simulation.

0 Exigence des accélérateurs a l'usage multiple

Le développement de LL3T est orienté vers un domaine large de
simulation. LL3T permet d'effectuer plusieurs types de simulation

* A l'opposé de certains accélérateurs spécifiques, qui s'adaptent a un
ou quelques algorithmes de simulation, LL3T a pour objectif d'accélérer la
simulation logique avec une variété d'extensions : la modélisation aux
niveaux porte logique, fonctionnel et transistor. D'autre part, il vise a réaliser
plusieurs modes de simulation, variables selon la mani¢re de la discrétisation
du temps (différents types de retards) et de la modélisation des signaux (les
états logiques avec différentes finesses : 4 ou 15 valeurs logiques)

o Sans risque de dégradation de performances causée par la limitation
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architecturale, LL3T tente de réaliser ¢galement la simulation de pannes. La
simulation normale et la simulation de pannes partagent la méme
description de circuits, et les informations compilées.

* Certains accélérateurs nécessitent une machine héte ou un
coprocesseur pour les pré-traitements et les post-traitements, A cause de
leur architecture trop spécialisée. En revanche LL3T, a base de
microprocesseurs généraux, est un systtme complet capable d'effectuer les
pré-traitements (la saisie des sources, la compilation, I'édition de liens) et les
post-traitements (I'édition des résultats, la gestion des fichiers de capture).

0 Exigence des accélérateurs faciles A utiliser

Le développement de LL3T s'efforce d'apporter des facilités aux tiches
de simulation :

* Comme l'accélérateur est 3 base de microprocesseurs généraux, les
communications accélérateur-héte peuvent é&tre limitées au minimum
l'acces aux fichiers et A la console. Cette architecture est capable de supporter
un systéme autonome qui incorpore toutes sortes d'outils auxiliaires (les
compilateurs, I'éditeur, et le gestionnaire de bibliothéques) et une base de
données qui lui est propre afin de fournir un environnement intégré de
simulation.

* Les accélérateurs purs considérent la simulation comme un calcul
intensif. Par conséquent, trop d'interactions entre les accélérateurs et la
machine héte au cours du calcul ralentissent sensiblement la simulation.
LL3T, a base de microprocesseurs, peut permettre une simulation trés
interactive, du fait qu'il est possible de configurer Il'accélérateur en sorte
qu'un processeur se charge de la gestion des données de résultats partiels et
contrle le déroulement de la simulation.

* Pour faciliter I'utilisation des accélérateurs, LL3T est prévu d'étre
configurable selon divers besoins. Il est capable d'intégrer des centaines de
microprocesseurs lorsque le parallélisme est massif, ou quelques
microprocesseurs pour étre incorporé, sous forme de carte d'extension, dans
un ordinateur individuel.

1.3.2. Intéréts scientifiques
0 Matériel

L'intérét est de développer un accélérateur de simulation A l'aide de
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microprocesseurs généraux et d'analyser les performances d'accélération
apportées par les microprocesseurs.

Certains accélérateurs dotés de processeurs spécialement congus
présentent des inconvénients

;- * Le coiit de développement est trop élevé.
e Le noyau du matériel est trop orienté vers quelques algorithmes
spécifiques.
o L'évolution d'une machine spécifique est moins rapide que celle de
processeurs généraux.

Dans le but de bénéficier de la puissance des microprocesseurs actuels,
LL3T utilise des transputers, famille de microprocesseurs RISC 32 bits,
comme le support matériel. Cela permet d'une part d'obtenir de bonnes
performances, d'autre part de standardiser les composants du matériel.

0 Architecture

Une autre tentative du développement de LL3T est de découvrir une
architecture adéquate a la simulation.

Différentes topologies architecturales comme I'hypercube, le réseau
cellulaire et les processeurs SIMD ont été adoptées par des accélérateurs. La
synchronisation et les échanges de données s'effectuent soit par une matrice
de communication, soit par une mémoire commune, soit par des bus a l'aide
de buffers.

LL3T recherche une autre possibilité : un accélérateur basé sur une
architecture en anneau, dont chaque noeud est une unité de Simulation.

Le composant de base de LL3T est le transputer, disposant de quatre
liens de communications. Chaque transputer gére une tiche, en utilisant une
mémoire qui lui est propre. Une unité de simulation est constituée de trois
transputers qui réalisent trois tiches concurrentes : deux tiches d'évaluation
et une tiche de gestion d'échéancier local et de communications entre les
unités de simulation. Un simulateur basé sur une telle architecture présente
une originalité qui justifie des recherches poussées.

0 Parallélisme

Page 12




! Chapitre 1 - Introduction générale

L'exploitation du parallélisme est un probleme pointu dans le
développement des accélérateurs de simulation.

Dans LL3T le parallélisme intervient aux deux niveaux. La gestion des
trois tiches dans une unité de simulation, I'exploitation du parallélisme entre
les unités de simulation et la synchronisation de l'anneau sans processeur de
controle, nécessitent des études approfondies. De plus, il est important .
d'estimer l'efficacité de chaque processeur, 1'équilibrage de la charge de
travail des tiches réparties sur les processeurs, et les performances globales
lorsque le parallélisme est a haut degré.

0 Programmation

LL3T utilise le langage parallele Occam 2 qui permet la programmation
concurrente. La programmation concurrente ne peut é&tre réalisée par un
langage basé sur les simples notions de sous-routine et de coroutine. Le vrai
langage concurrent porte sur le concept de processus. Il s'agit donc, de la
communication, de la synchronisation et de la coopération entre les
processus. L'exécution d'un programme de tel langage est souvent
caractéris€ée ‘par une nature dynamique et non déterministe. La simulation
de circuits nécessite l'utilisation d'un certain nombre de tiches avec une
potentialité de parallélisme massif, ce qui convient a la philosophie de la
programmation concurrente.

L'entit¢ de base du langage Occam 2 est le processus. Les relations
entre les processus peuvent étre séquentielles, paralleles, alternatives, etc.
Chaque processus peut se composer de plusieurs sous-processus. Entre les
processus, les échanges de données s'établissent sur des canaux de
communication.

Ce type de langage peut étre trés avantageux pour la programmation
du simulateur paralléle.

0 Algorithme

Le développement de LL3T tdche d'améliorer et d'enrichir les
algorithmes de simulation.

LL3T utilise I'algorithme de I'échéancier. Plusieurs efforts ont été faits.
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D'une part, le parallélisme est introduit dans l'algorithme. L'utilisation des
échéanciers locaux permet de partitionner le circuit 2 simuler en
sous-circuits pouvant é&tre distribués sur les unités de simulation qui
fonctionnent en paralléle. D'autre part, LL3T intégre des modéles de
différents niveaux d'abstraction : des modeéles fonctionnels et des modéeles
transistors. Il est souhaitable de trouver des solutions optimales pour que
ces. modeles étendus soient évalués de fagon efficace par le mécanisme de
I'échéancier. En plus, LL3T essaie d'étendre l'algorithme de I'échéancier dans
le -domaine de la simulation de pannes. Un tel syst¢me de simulation
représente une grande complexité et une grande difficulté algorithmique.
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Organisation de la thése

Le chapitre 2 fera respectivement une étude sur Ia simulation de
circuits intégrés d'une part, et sur les langages de description du matériel
d'autre part. En ce QUi concerne la simulation, les problémes de modélisation
seront présentés, et les différentes méthodologies de la ‘simulation discutées.
Ces méthodologies de simulation font appel a l'utilisation des langages de
description du matériel. La présentation des langages de description du
matériel ne concernera qu'un certain nombre de concepts de base et

s'orientera vers la simulation de circuits intégrés.

Le chapitre 3 sera consacré aux techniques d'accélération et
présentera en particulier certains accélérateurs de simulation récemment
développés. La discussion commencera par l'exposé des exigences des
techniques d'accélération. Ensuite seront analysées les différentes
accélérations algorithmiques et matérielles. Plusieurs stratégies pour la
réalisation des accélérateurs seront é&tudiées 2 partir de ces analyses. Le
chapitre se terminera par une présentation des machines de simulation afin
de dresser un bilan sur les accélérateur actuels.

Le chapitre 4 abordera I'architecture matérielle et logicielle, et
I'organisation générale de I'ensemble des modules de LL3T. Les
fonctionnalités de base et la structure interne de chaque module seront
détaillées. Le rdle principal de ces modules dans I'ensemble des logiciels de
LL3T et leurs relations seront décrits. L'accent du chapitre sera mis sur le
noyau du simulateur et I'ensemble des outils de compilation.

Le chapitre 5 présentera les algorithmes et les principes de base de la
réalisation de LL3T. Ce chapitre sera consacré essentiellement 2 la
présentation des aspects méthodologiques et algorithmiques, afin d'exposer
les idées directrices du développement de LL3T. Les algorithmes et les
méthodologies présentés concerneront aussi bien le simulateur que les outils
de compilation. Ils représentent les stratégies et les tactiques principales de

la réalisation de l'ensemble des logiciels de LL3T.

Le chapitre 6 évaluera les performances de différentes versions de
LL3T. En conclusion, des considérations et des reflexions sur le
développement de LL3T seront développées.
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Introduction

Ce chapitre sera consacré a la présentation de différents types de
simulations et de langages de description du matériel.

D'abord, nous présenterons le probleme de la modélisation, qui est
fortement li€e aux niveaux d'abstraction des propriétés physiques de circuits
intégrés.

La discussion autour de la simulation normale sera concentrée sur le
niveau logique. Des algorithmes de simulation basés sur la méthode de
I'échéancier et des variations seront développés.

Deux extensions de la simulation logique, celles aux niveaux
fonctionnel et interrupteur, seront soulignées

« En ce qui concerne la modélisation des transistors MOS, il sera
prouvé que l'utilisation des modeles bidirectionnels est indispensable.
Partant de ce principe, un algorithme de maximisation sera étudié.

e Pour les modeles fonctionnels, un algorithme de I'échéancier sera
présenté.

Parmi trois principales méthodes de la simulation de défauts,
I'approche concurrente sera détaillée, a l'aide d'un algorithme basé sur un
mécanisme de I'échéancier.

Le deuxieéme grand sujet du chapitre concernera les langages de
description du matériel. Ce sont des langages spécifiques pour résoudre des
problémes spécifiques dans le domaine de CAO de circuits intégrés.

Afin d'appliquer des critéres appropriés a la mesure de ces langages,
nous essayerons de développer d'abord des concepts de base et d'étudier les
caractéristiques des langages de description du matériel.

Les propriétés fondamentales des descriptions du matériel qui existent
dans les langages de description du matériel seront analysées. Leurs
relations seront également clarifiées. L'accent sera mis sur la résolution des
problémes suivants

o les relations entre les caractéristiques des langages et leurs
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domaines d'application, en particulier la simulation et le test;

* les rapports entre la structuration de données dans les langages et
les capacités descriptives des langages vis-a-vis de différents aspects du
matériel concerné;

* l'influence mutuelle entre les propriétés sémantiques des langages et
lI'implémentation des outils de CAO.
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2.1. Différentes méthodologies de simulation
2.1.1. Simulation

Le simulateur est un outil informatique qui permet de prédire les
caractéristiques logiques et électriques d'un circuit en fonction d'un
ensemble de signaux d'entrée dans un environnement opérationnel. Son rble
principal est de modéliser le circuit selon certains niveaux d'abstraction, de
vérifier son fonctionnement logique, de prédire son comportement temporel,
d'étudier les flots de données circulant 2 l'intérieur du circuit, et de valider
la conception du circuit.

Le simulateur de défauts détermine le comportement de circuits en
présence des conditions défectueuses. Son objectif est de valider des
séquences de tests, de trouver des défauts non détectables, et d'examiner la
redondance de tests.

2.1.2. Niveaux d'abstraction

0 Abstraction

Un probléme essentiel de la simulation est lié a l'abstraction.
L'architecture du circuit, les caractéristiques temporelles des composants du
circuit, les propriétés des signaux, et I'environnement physique du
fonctionnement doivent é&tre modélisés avec un certain niveau de
description, basée sur un langage évolué. La complexité et les difficultés
d'analyse d'un circuit peuvent étre contournées par des études hiérarchiques
et progressives en plusieurs niveaux d'abstraction, chaque niveau associ¢ a
une méthodologie. En effet, des simulateurs sont développés, basés sur

différents niveaux d'abstraction.
0 Simulateurs au niveau systtme (system level, algorithmic level)

C'est un niveau d'abstraction architecturale et algorithmique. Ce genre
de simulateurs permet de créer et de gérer des activités comme des
processus ou des tdches dynamiques. Le simulateur vérifie les
communications et la synchronisation entre les processus, la gestion des
tiches, l'allocation et l'accés aux ressources partagées, la cohérence liée au
parallélisme, etc. SIMULA est un simulateur de ce genre [DAH 66].
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0 Simulateurs au niveau transfert de registre (register transfer level)

Le langage de description définit certains composants comme des
registres, des bascules et des horloges. La structure du circuit 2 simuler est
décrite en terme de composants déclenchés par transition ou par niveau
logique des signaux. L'opération de base est le transfert de données
(assignment) et l'activation des composants par certaines conditions (guard).
Le langage CDL et les langages DDL, ADL sont présentés respectivement dans -
[CHU 74] et [BOS 87].

0 Simulateurs au niveau fonctionnel (functional level, behavioral level)

Le circuit se compose. d'un ensemble de blocs algorithmiques
constitués d'une structure de contrle (des instructions ou des procédures) et
des données associées (des signaux et des variables). Chaque bloc peut
effectuer des opérations simples ou complexes et avoir un comportement
distinct [ABR 88b].

Le niveau fonctionnel et le niveau transfert de registre représentent
différents degrés d'abstraction. La simulation au niveau transfert de registre
vise a optimiser l'objectif de la conception, tandis que la simulation au
niveau fonctionnel a pour but de vérifier le fonctionnement du circuit,
d'analyser les caractéristiques temporelles des composants, et d'étudier les
effets de la présence des défauts dans le circuit.

0 Simulateurs au niveau logique (logic level, gate level)

Le circuit est considéré comme un ensemble de portes logiques
interconnectées par des équipotentielles. Les signaux sont représentés par

des valeurs logiques discrétes. TEGAS [THO 80] et YSE [PFI 86] sont les
simulateurs basés sur ce niveau d'abstraction.

0 Simulateurs au niveau interrupteur (switch level)

Les transistors sont les composants élémentaires du circuit MOS. Les
phénoménes propres aux transistors sont la nature bidirectionnelle des
transistors, la mémorisation due a la charge dynamique, le partage des
charges, et le ratio de résistivité entre les transistors. Le simulateur au
niveau interrupteur modélise les transistors comme des interrupteurs
résistifs a travers lesquels circulent des signaux discrétisés. Le simulateur
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MOSSIM II [BRY 84] est fondé sur ce principe.

0 Simulateurs au niveau électrique (electrical level, circuit level)

La description du circuit est basée sur un ensemble d'éléments
électriques actifs ou passifs interconnectés. Les signaux sont représentés par
des- valeurs continues. L'évolution du circuit est calculée par la résolution des
éqhations. Le simulateur SPICE [VLA 81] est un exemple typique de ce type
de - simulateurs.

0 Simulateurs au niveau physique (physical level)

La conception moderne utilise souvent des composants commerciaux,
comme des microprocesseurs, des unités graphiques, etc. Un circuit constitué
de ces composants ne peut étre décrit par un langage quelconque, car
I'architecture et le fonctionnement temporel d'un composant commercial sont
parfois indisponibles ou trop ambigus. Pour assurer l'utilisation de ces
composants dans une conception, un simulateur spécial doit étre employé,
muni d'une interface permettant de brancher des composants réels. Le
simulateur calcule le reste du circuit en interagissant avec ces composants
[CAR 87a].

0 Simulateurs aux multi-niveaux (multi-level, mixed level)

En réalité, de nombreux simulateurs intégrent plusieurs niveaux de
description. INTSIM [JOH 80] est un simulateur aux trois niveaux
fonctionnel, logique et électrique. MOZART [GAI 88] est un simulateur de
pannes capable de simuler les circuits décrits aux quatre niveaux
interrupteur, logique, fonctionnel et transfert de registre.

2.1.3. Simulateurs logico-fonctionnels

Le simulateur logique est un outil élémentaire destiné a la conception
de circuits. Son objectif est de :

o vérifier le fonctionnement logique de circuits.
o étudier le comportement temporel de circuits.

La philosophie de la simulation logique offre un niveau d'abstraction
relativement indépendant des technologies de VLSI. La notion de portes
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logiques est trés extensible : Un transistor (vers le niveau plus bas) ou un
registre (vers le niveau plus haut) peuvent étre intégrés dans un
environnement de simulation logique.

Un simulateur logico-fonctionnel inclut, en plus des portes logiques, les
modeles fonctionnels.

Pour pouvoir s'adapter a la technologie MOS, une extension au niveau
interrupteur est souvent adoptée dans les simulateurs tels que TEGAS [THO
80].

Un simulateur logique avec des extensions procure des avantages
considérables

* Une simulation peut s'effectuer pendant que la conception n'est pas
compléte. La description fonctionnelle néglige la structure interne des
composants du circuit.

* Le temps de calcul et la mémoire consommée par la simulation
peuvent €tre réduits par l'utilisation des descriptions de plus haut niveau
d'abstraction pour modéliser certaines parties du circuit qui ne nécessitent
pas d'analyse approfondie.

* La simulation simultanée de plusieurs niveaux de description d'un
méme composant du circuit et la vérification d'équivalence sont rendus
possibles. Cela facilite I'utilisation de la méthodologie de la conception
hiérarchique.

2.1.4. Simulateurs de pannes

Le simulateur de pannes est un outil de la simulation de défauts qui
fonctionne au niveau logique.

Une panne est la manifestation logique d'un ou plusieurs défauts
physiques. L'analyse de défauts s'effectue en général par la simulation de
pannes, puisque, avec la complexité des circuits intégrés, il n'existe pas de
techniques efficaces permettant la détection directe de défauts physiques du
circuit. La détection de défauts consiste a propager les pannes, qui
représentent l'effet logique des défauts de fabrication, sur les points de test
du circuit, afin de visualiser ces pannes. C'est la raison pour laquelle le
simulateur de pannes est un outil trés important du domaine de Ia
simulation de défauts.
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Par conséquent, le but de la simulation de pannes est de savoir si une
panne a l'intérieur d'un circuit peut produire, sous une séquence de stimuli
spécifiques, des erreurs détectables aux points de tests ou aux sorties
primitives du circuit. Ses rdles principaux sont :

;- ¢ la validation d'une séquence de tests;
» la détermination des pannes non détectées par la séquence de tests;
* la construction des dictionnaires de pannes.

Page 26




Chapitre'2 - Simulation de circuits intégrés et Langapes de description du matériel

2.2. Modélisation logico-fonctionnelle
2.2.1. Description des circuits
0 Modeles des portes logiques

Les portes logiques sont des objets élémentaires 2 comportement
logique. Elles permettent de réaliser toute fonction logique.

Les portes logiques classiques sont l'inverseur, le OU, le ET, le NON-OU
et le NON-ET.

Il existe en plus des portes OUEX (OU exclusif), NON-OUEX, et des
portes spéciales permettant la modélisation des circuits intégrés de
différentes technologies.

L'entrance d'une porte est le nombre d'entrées de la porte. La sortance
d'une porte est le nombre de portes connectées a la sortie de cette porte. Une
porte logique est paramétrée par la fonction logique, I'entrance, et la
sortance.

0 Modeles des transistors MOS

Un transistor MOS est modélisé comme un interrupteur résistif qui
comprend trois états de base : ouvert, fermé ou inconnu. Des simulateurs
logiques considérent que les interrupteurs résistifs sont des modéles étendus
de la description logique : Les portes classiques sont les éléments
unidirectionnels, tandis que les interrupteurs sont les éléments
bidirectionnels. Cela n'exclut pas l'utilisation des éléments unidirectionnels
pour modéliser les transistors de charge et les transistors de types buffers a
trois états. '

Une connexion est modélisée comme un noeud capacitif qui peut
mémoriser un état logique.

0 Modeles fonctionnels
Au lieu de représenter le circuit par des portes primitives de maniére

structurelle, l'utilisateur peut décrire des blocs fonctionnels (des boites
noires) afin d'avoir une abstraction de plus haut niveau. Chaque bloc peut
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comprendre un algorithme et des données internes. Ce niveau de description
consiste 2 décrire ce que les boites doivent faire, sans dire comment elles le
font.

0 Structuration des descriptions

;- La plupart des simulateurs et leurs compilateurs acceptent la
description structurée. La structuration de données procure les avantages
suivants :

o Le circuit se divise en sous-circuits, chacun ayant sa propre interface
et pouvant étre ensuite divisé de fagon récursive. Cela garantit une bonne
décomposition et une bonne modularité.

o Chaque circuit ou sous-circuit est paramétrable. Il représente un
modele générique qui définit les caractéristiques communes d'un ensemble
de composants.
| e Chaque circuit peut étre considéré comme une cellule de base. Des
bibliotheques contenant des cellules de base peuvent €tre créées et intégrées
dans l'environnement de simulation.

o Il existe des bibliotheques indépendantes qui contiennent des
modeles des circuits commerciaux. Ces bibliotheques sont spécialement
congues et compilées en code trés efficace. Le simulateur interagit avec les
bibliotheques 2 travers l'interface spécifique. Cela accélére d'une part la
simulation et standardise d'autre part la modélisation des circuits.

o Le circuit hiérarchique est mis a plat par la compilation avant d'étre
simulé. A l'inverse, un simulateur hiérarchique fonctionne directement sur
une description hiérarchique [ROG 87]. Cette méthodologie réduit la mémoire
nécessaire pour la simulation. La structure hiérarchique du circuit étant
conservée, la vérification d'équivalence et la substitution dynamique des
modules du circuit sont rendus plus faciles. ‘

2.2.2. Codage des signaux
0 Modélisation

Les signaux électriques sont modélisés en états logiques. Un état
logique se compose de deux informations : le niveau logique et la force. Le

niveau logique représente la tension du signal tandis que la force caractérise
l'intensité du courant du signal.
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0 Niveaux logiques

En ce qui concerne les valeurs statiques, les O et 1 sont les niveaux
logiques de base, qui ne suffisent que pour valider la fonction booléenne du
circuit. Le niveau inconnu X et le niveau haute impédance Z sont souvent
introduits dans la simulation pour compléter la modélisation.

En ce qui concerne les valeurs dynamiques, deux types de valeurs sont
utilisées : les transitions et les aléas. Un aléa est un changement bref de
niveau d'un signal qui devrait étre stable (aléa statique), ou un bref retour a
son niveau initial d'un signal qui devrait changer de niveau (aléa
dynamique). Les principaux niveaux logiques sont

*0: le niveau bas;

*1: le niveau haut;

* X : la valeur invalide ou non initialisée:
*Z: la valeur haute impédance;

*@: la transition indéterminée;

* @y :la transition montante;

* By :la transition descendante;
* *go : le O-aléa statique;

* %y :le l-aléa statique;

* %o : le 0-aléa dynamique;

* %19 : le 1-aléa dynamique.

0 Forces

La force est un autre aspect de I'état logique du signal. Elle représente
la puissance d'un signal généré par un élément logique. En général, la force
est fonction de l'impédance et de la puissance de sortie de I'élément. Les
forces les plus utilisées sont les suivantes, dans l'ordre décroissant :

* externe : la force la plus puissante qui représente l'alimentation ou
la masse;

* fort : la force forte qui représente un signal généré par un /élément
puissant;

* résistif : la force qui représente un signal passant par un élément
avec. un effet d'atténuation;

« faible : la force qui représente un signal assez faible:

* trés haute impédance : la force qui représente un signal mémorisé
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sur une grosse capacité;

+ haute impédance : la force qui représente un signal mémorisé sur
une petite capacité;

o inconnue : la force inconnue ou indéterminée.

Lorsque plusieurs signaux se trouvent sur une méme équipotentielle,
s'i]l - existe un signal qui a la force la plus forte, alors il éliminera les autres;
s'il y a plusieurs signaux ayant des forces égales et des niveaux logiques
différents, alors le niveau indéterminé X se produira.

0 Valeurs

Certains simulateurs utilisent directement des valeurs logiques qui
unifient les deux aspects des états logiques : le niveau logique et la force. A
titre d'exemple, une logique a 8 valeurs est constitué de :

e 0: zéro fort;

« L : zéro faible;

1 : un fort

« H: -un faible;

«Z: haute impédance;

e N: zéro ambigu entre 0, L;
e P: un ambigu entre 1, H;
e X : valeur indéterminée.

2.2.3. Représentation du temps
0 Modélisation

Le comportement dynamique d'un composant électrique est fortement
lié a ses caractéristiques temporelles. Le temps de propagation d'un signal
n'est jamais instantané et nécessite une modélisation adéquate. La
représentation du temps de la simulation est soit continue (en cas de
simulation électrique), soit discréte. Dans la simulation logique, le temps est
discrétisé et représenté par des retards.

_ Un retard de propagation est le temps nécessaire pour un signal de
traverser un élément tel que la porte logique.

Un retard inertiel représente la durée minimale d'une impulsion pour
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vaincre l'inertie d'un élément.

Les simulateurs utilisent un ou plusieurs types de modeles de retard,
en fonction de la précision de simulation.

0 Retard nul

On suppose que la propagation d'un signal a travers un élément -
logique est instantanée. Ce modele est utilisé pour vérifier la fonction logique
de I'élément ou pour modéliser le circuit dont le retard est totalement
négligeable.

0 Retard unitaire

On associe la méme unité de temps a tous les éléments du circuit 2
simuler. Toutes les portes du circuit ont un retard uniforme.

0 Retard variable

Tous les éléments du circuit A simuler ont leur propre retard. Cette
modélisation permet de décrire les éléments logiques de fagon plus réaliste.

0 Retard montée-descente

Pour chaque élément logique, le temps de montée et de descente
peuvent é&tre différents. Le retard est donc caractérisé par le temps de
passage de 0 4 1 et de 1 a 0. Cette modélisation peut €tre complétée par
d'autres transitions telles que Z—0, 0Z, Z—1 et 1>Z.

0 Retard multi-valeurs

Chaque élément a son retard individuel qui est représenté par
plusieurs valeurs de temps : minimale, typique, maximale, etc. Lorsque le
signal d'entrée change, la sortie ne change pas avant le temps minimal et la
sortic sera stable aprés le temps maximal. '

0 Retard inertiel

Certains éléments exigent un temps minimal pendant lequel le signal
d'entrée doit rester stable pour que le signal de sortie puisse étre déterminé
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correctement. Le retard inertiel définit le temps minimal de réaction d'un
élément logique.

2.2.4. Hypothéses de défauts

0 Classification des défauts

}‘l

' La détection des défauts qui peuvent survenir dans les produits
nécessite des simulateurs de défauts qui utilisent des modéles de défauts,
dits hypothéses de défauts.

Les défauts peuvent se manifester au niveau physique, logique et
fonctionnel :

» une défaillance : un défaut physique;

e une panne : un défaut au niveau logique qui représente l'effet d'une
ou plusieurs défaillances;

e une erreur : un défaut au niveau de données qui est la manifestation
d'une ou plusieurs pannes.

0 Hypothéses de pannes

Au niveau logique, les modeles de défauts sont représentés par les

hypothe¢ses de pannes qui sont en général définies par les collages :

le collage 2 0 : une équipotentielle constamment collée a 0;

le collage a 1 : une équipotentielle constamment collée a 1;

le collage 2 Z : une équipotentielle constamment collée a Z;

le collage ouvert : un interrupteur constamment ouvert;

le collage fermé : un interrupteur constamment fermé;

le court-circuit : un court-circuit entre deux équipotentielles.
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2.3. Simulateurs logiques
2.3.1. Diverses méthodes
0 Simulation par code compilé

La simulation par code compilé (compiled-code simulation, compiled
Ssimulation) consiste a compiler une description source et A générer un code
exécutable.

Pendant l'exécution, on évalue, sans branchement ni test conditionnel,
la sortie de toutes les portes en fonction de I'état précédent des entrées.
L'horloge de simulation s'incrémente pas a pas, jusqu'ad ce que la simulation
s'achéve.

Ce type de technique s'adapte bien 2 la simulation a retard nul ou
unitaire. Les portes dans le circuit A simuler doivent étre organisées selon
I'ordre de propagation des signaux afin qu'elles puissent étre évaluées en
séquence. En cas des sorties bouclées, un pré-traitement est utilisé pendant
la compilation pour éliminer ces boucles, tout en rajoutant des noeuds
supplémentaires dans le circuit.

Les circuits a simuler sont supposés synchrones. Si le circuit est
asynchrone, une méthode spéciale est appliquée pour découper le circuit en
blocs synchrones.

Cette techhique est trés intéressante lorsque les circuits sont
synchrones et trés actifs, c'est-a-dire que le pourcentage de portes qui
changent 1'état de sortie est élevé. J. ZASIO a présenté un simulateur par
code compilé [ZAS 87] trés performant puisqu'il génére un code machine
compact et efficace (2 instructions par porte logique).

0 Simulation par interprétation

La simulation par interprétation (interpretative simulation) est basée
sur la technique d'interprétation qui consiste a exécuter directement
instruction par instruction une description interprétative. Le circuit 2
simuler est décrit soit par un programme symbolique soit par des tables qui
contiennent des informations (éventuellement ordonnées selon la séquence
d'évaluation des portes) concernant la fonction de chaque porte et ses
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connexions. Le simulateur joue un réle d'interpréteur spécifique qui réalise
la .simulation en interprétant la description du circuit. Cette méthode est
relativement peu utilisée dans la simulation logique.

¢ Simulation a échéancier

;- La simulation 2 échéancier (event-driven simulation, table-driven
simulation) est une technique trés employée. Le circuit a simuler est
représenté par une structure de données qui décrit la topologie et 1'état du
circuit. Le déroulement de la simulation est dirigé par les événements
discrets. )

Le simulateur s'appuie sur le fait qu'd chaque instant, il y a une
minorité d'éléments actifs dans le circuit. Il ne traite que ces éléments actifs.

Un changement d'état d'une équipotenticlle est considéré comme un
événement qui se produit instantanément ou avec un retard quelconque.
Tous les événement A traiter contiennent au moins trois informations : un
temps, un état et une équipotentielle. Ils sont mémorisés dans un échéancier
par ordre chronologique.

Pendant la simulation, le simulateur cherche dans I'échéancier les
premiers événements ayant la méme heure, évalue tous les éléments
associés A ces événements. Si la sortie d'un élément change d'état, un nouvel
événement est créé et inséré dans I'échéancier.

Le simulateur récupére et traite de nouveau les premiers événements
de I'échéancier. Et I'horloge de simulation se met a I'heure de ces événements
si 'heure des événements est supérieure A l'heure courante de simulation. La
simulation se termine lorsque 1'échéancier ne contient plus d'événement ou
I'heure de fin de simulation est atteinte.

De nombreux simulateurs logiques sont basés sur cette technique de
simulation, tels que les simulateurs ULTIMATE [GLA 84] et Megalogician
[CAR 87a]. Puisque cette technique permet de modéliser les circuits
synchrones et asynchrones, et d'utiliser tous les types de retards.

2.3.2. Simulateur a échéancier

0 Structures de base
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Le noyau du simulateur 2 échéancier comporte deux modules de base
le module de gestion de I'échéancier et le module d'évaluation des éléments
logiques. La gestion de I'échéancier consiste 3 insérer, récupérer, supprimer

et mettre a jour les événements. L'évaluation des éléments concernés par
I'événement actuel se déroule au sein du module d'évaluation.

La topologie du circuit est représentée dans le simulateur par des
structures de tables.

0 Gestion de l'échéancier

Un gl’vénemeng est une activité de base de la simulation. Il est créé par
I'évaluation d'un élément ou par les stimuli externes. Un événement
d'équipotentielle (te',i) représente un changement d'état e' sur une
équipotentielle i 4 un instant donné t. Un événement de commande (t,c) est
une commande de contréle ¢ a l'instant t, telle que la commande de fin de
simulation.

Un ¢échéancier est une liste dans laquelle sont mémorisés des
événements ordonnés par ordre chronologique. Le module de gestion de
I'échéancier ordonne dynamiquement, le long de la simulation, tous les
événements dans l'échéancier et effectue des opérations sur les événements.
La gestion de I'échéancier est souvent basée sur la méthode dite roue
d'horloge (time wheel) : la liste d'événements est considérée comme une liste
circulaire. La rotation se produit lorsque I'horloge de la simulation progresse,
afin de placer les nouveaux événements au sommet de la liste.

Une insertion d'événement est une opération qui introduit dans
I'échéancier un nouvel événement. Une récupération d'événement est une
opération qui sort de I'échéancier un événement pour I'évaluer. Une
suppression d'événement est une opération qui annule un événement
explicitement ou implicitement. Une suppression explicite d'un événement
s'effectue lors de I'arrivée d'un anti-événement (anti-event) dans
I'échéancier pour que la simulation retourne en arriére si nécessaire ou que
la simulation d'une partie du circuit puisse se synchroniser avec le reste
dans un environnement distribué de simulation. Une suppression _implicite
s'effectue dans le cas ol un élément géndre dans l'ordre deux événements et
que le deuxiéme anticipe sur le premier et donc annule celui-ci, ou dans le
cas de l'annulation d'une impulsion trop courte lorsqu'elle traverse un
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élément inertiel.
0 Evaluation

L'évaluation d'un élément logique est une opération qui consiste a
calculer, en fonction de I'état courant des entrées, le nouvel état des sorties.
Pgur les éléments fonctionnels 1'évaluation tient compte de 1'état de leurs
variables internes.

Un élément actif est un élément dont au moins une entrée ou variable
interne change d'état. A chaque pas de simulation, le simulateur évalue tous
les éléments actifs, et crée de nouveaux événements.

L'évaluation des éléments et la création des nouveaux événements
sont déterminées par la méthode de trace sélective (selective trace) : On
n'évalue que les éléments actifs, et si le nouvel état sur une sortie ou une
variable interne d'un élément actif est différent de I'ancien état, un
événement est créé, avec le retard associé a la sortie ou a la variable.

Il existe nombreuses techniques pour évaluer les éléments primitifs,
telles que la consultation de table de vérité, I'émulation, l'exécution directe
du code objet, etc. Le choix de ces techniques dépend de la complexité des
fonctions d'éléments. La consultation de tables semble trés efficace pour
évaluer les portes logiques et pour déterminer les retards de sorties.

0 Algorithmes

Dans le domaine de la simulation 2 échéancier, il existe deux stratégies
pour implémenter l'algorithme de I'échéancier : les simulateurs de simple
phase et de double phase. ‘

Les simulateurs de simple phase prennent le premier événement de
I'échéancier et évaluent immédiatement les éléments concernés par cet
événement

TYPE
{événement (t,e',i) = [temps, nouvel état, équipotentielle]};
{élément (E,S) = [entrées, sorties]}

FIN TYPE;

TANT QUE {échéancier # @} FAIRE
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{récupérer le premier événement (t,e',i) de I'échéancier};
{heure de simulation := t};
{etatde i := e'};
POUR {chaque élément (E,S) qui a une entrée connectée a i} FAIRE
RENOMMER
{t : fonction de I'élément}
FIN RENOMMER,;

{S:=t(E)}
POUR {chaque sortie j e S} FAIRE
RENOMMER
{rj : retard associé a j};
{e'j: état de j}
FIN RENOMMER,;
Sl {e; # ancien état}
ALORS
{créer un événement (t+r;, €, )}
{insérer (t+r;, €, j) dans I'échéancier}
FIN SI
FIN POUR
FIN POUR

FIN TANT QUE;

Les simulateurs de double phase cherchent 2 chaque pas de simulation
tous les premiers événements de la méme heure et modifient 1'état des
€quipotentielles correspondantes, avant d'évaluer les éléments associés.

Dans cette stratégie, une liste d'éléments actifs L., est utilisée pour
contenir les €léments a évaluer. L'algorithme est le suivant :

TYPE
{événement (t,e',i)= [temps, nouvel état, équipotentielle]};
{elément (E,S)= [entrées, sorties]};

{liste d'éléments actives Ly, = [(élément actif)n]}

FIN TYPE;

TANT QUE {échéancier # @} FAIRE
{récupérer tous les premiers événements (t,e',i) de I'échéancier qui ont

la méme heure minimale t};
{heure de simulation := t};
{Lea =9},
POUR {chaque événement (t,e',i) récupéré} FAIRE
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{étatde i := @')};
{mettre tous les éléments (E,S), qui ont une entrée connectée a i,
dans Lg,}

FIN POUR;
POUR {chaque élément (E,S) e Ly} FAIRE
. RENOMMER :
TR : {t : fonction de I'élément}
' FIN RENOMMER;
{S:=t(E)
POUR {chaque sortie j e S} FAIRE
RENOMMER “
{r; : retard associé a j};
{e'; : nouvel état de j}
FIN RENOMMER,;
Sl {e'; # ancien état}
ALORS
{créer un événement (t+r;, €'}, j)};
{inserer (t+r;, €'}, j) dans I'écheancier}
FIN SI
FIN POUR
FIN POUR
FIN TANT QUE;

La stratégie de double phase essaie d'éviter de recalculer le méme
élément qui a plusieurs entrées qui changent d'état au méme instant. Donc
ces simulateurs sont assez efficaces.

Or, statistiquement, le cas de changements d'état multiples sur les
entrées d'une porte logique est relativement rare. Un certain nombre de
simulateurs logiques [ABR 83] préferent I'algorithme de simiple phase pour
minimiser le nombre de phases. Le simulateur MARS [AGR 87a] a adopté les
deux algorithmes et les résultats ont montré que l'algorithme de simple
phase était 50% plus rapide que l'algorithme de double phase.

2.3.3. Extension au niveau interrupteur
0 Définitions

La théorie de l'interrupteur a été introduite par Shannon vers l'année
1940 pour modéliser les calculateurs électromécaniques. La notion
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d'interrupteur est aujourd'hui utilisée pour représenter les transistors MOS
la grille est le port de contrdle, la source et le drain étant les ports
bidirectionnels.

Les transistors de charge et les buffers a trois états peuvent étre
considérés comme des éléments unidirectionnels. Les autres types de
transistors sont toujours bidirectionnels, sans distinction entre la source et le
drain.

Un gtat (nl,f) d'un signal est caractérisé par son niveau logique nl et sa
force f, nl et f étant des valeurs discrétes. Les valeurs de niveaux logiques
sont en général 0, 1 et X. Les valeurs de forces sont ordonnées selon leur
puissance.

Un noeud est une connexion capacitive qui peut mémoriser un état
dynamiquement. Une force de noeud f, caractérise la capacité relative du
noeud n. Un noeud avec la force f, sans étre commandé par des transistors
doit avoir I'état (nly,f,), nl, étant le niveau logique du noeud la derniére fois
qu'il a été commandé.

Un transistor passant est un interrupteur fermé (transistor type N
commandé par 1, transistor type P commandé par 0, transistor type D). Un
transistor bloqué est un interrupteur ouvert (transistor type N commandé
par O, transistor type P commandé par 1). Un transistor indéterminé est un
interrupteur dont 1'état du contrdle est inconnu (transistor type N ou P
commandé par X). Une force de transistor f, modélise la conductance relative
du transistor t, représentant I'effet d'atténuation lorsqu'un signal traverse le
transistor.

L'opérateur T (traversée) détermine le nouvel état (nL,f) d'un signal
(nly,fp) qui traverse un transistor passant ayant la force f| :

(nLf) := T ((nly,fy),f)

En général, nl reste inchangé nl := nly. Selon les algorithmes, f peut étre
calculé d'une des maniéres suivantes

o f :=f, : fyn'est jamais prise en compte.
o f = f) : f, est absolue.
o f = f) - f] : Le transistor a un effet d'atténuation.
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o f := min (fy.f,) : Le transistor représente un seuil de force.
 autres.

L'opérateur C (combinaison) détermine le nouvel état (nlf) d'un noeud
lorsque plusieurs signaux (nl,,f,), (nly,f3), ..., (nly.f,) sont combinés sur le
noeud :

i

(nl,f) =C ((nll’fl)y (n12’f2)’ weey (nlm’fm))
C est défini comme suit :

+ S'il existe un état (nl,,f;) ou f; est la plus forte, alors (nl,f) := (nl;,f;);
e S'il existe des états (nljl,fj), (nljz,fj), e (nljk,fj) ou fj est la plus forte,
dans ce cas, si nljj=nlj;= ... =nl;, alors (nlf) := (nl;y,f;), sinon (nlLf) := (X,5;).

0 Principe de fonctionnement

Il existe plusicurs méthodes pour réaliser les simulateurs au niveau
interrupteur. La méthode de graphe (graph methode) est trés utilisée. Un
graphe est un ensemble de noeuds reliés par les ports bidirectionnels des
transistors passants. Un supergraphe est un ensemble de graphes reliés par
les ports bidirectionnels des transistors indéterminés. A chaque pas de
simulation, le simulateur détermine tous les graphes et les supergraphes.
Pour chaque graphe, l'état des noeuds est calculé par l'opérateur C. Ensuite le
calcul sur les supergraphes procéde avec la régle suivante : s'il y a un conflit
possible entre les états de différents graphes reliés par les supergraphes,

Y

alors X est affecté a ces graphes.

Cette méthode, ne correspondant pas au principe des simulateurs a
échéancier, est difficile 2 implémenter dans les simulateurs dont l'algorithme
est dirigé par les événements.

Pour pouvoir utiliser le mécanisme de 1'échéancier, on cherche d'abord
A remplacer les transistors, qui sont par nature bidirectionnels, par des
éléments unidirectionnels.

Une premiére tentative est de simuler le transistor par l'utilisation des

éléments unidirectionnels : Deux portes a trois états et deux portes
d'opérateur C constituent un transistor bidirectionnel
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Le probleme fatal de cette configuration est qu'il existe un cycle
parasite dans lequel le signal peut étre saisi et retenu.

v

Une autre solution consiste 3 découper le cycle parasite en éliminant
les chemins rétroactifs

s_t—'J-li:y" ’&69—:

Pourtant les transistors eux-mémes peuvent former des cycles. Ces
cycles intrinséques sont inéluctables

Vo

1= 1k

-«

Afin de surmonter le probléeme de cycles parasites, la méthode
itérative (iterative method) est introduite dans le simulateur. La technique
est simple : lorsqu'un événement provoque une évaluation, I'état d'un noeud
est propagé aux noeuds voisins a travers les transistors, le nouvel état de
chaque noeud voisin est déterminé par les opérateurs T et C. Les nouveaux
états sont propagés de la méme fagon. Le calcul se répéte jusqu'a ce que tous

cleEN
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les états se stabilisent. La propagation d'états est considérée comme un
pseudo-événement, puisque la propagation est instantanée, qui ne nécessite
pas d'étre géré dans l'échéancier.

En effet, cette méthode est basée sur les considérations suivantes :

;- ¢ Il faut déterminer un ensemble de noeuds et de transistors
concernés par un événement, lorsque celui-ci est a traiter. Cela représente
une étendue dans laquelle le calcul et la propagation doivent se limiter afin
d'évaluer un nombre minimal d'éléments du circuit. Cet ensemble de noeuds
et de transistors est déterminé par des méthodes dynamiques ou statiques.
La méthode dynamique consiste 2 chercher pendant la simulation, a partir
du noeud concerné par l'événement, tous les noeuds reliés par les ports
bidirectionnels des transistors passants ou indéterminés. La méthode
statique consiste 2 regrouper tous les noecuds reliés par les ports
bidirectionnels des transistors lors du pré-traitement.

e Avant de calculer l'évaluation, il est nécessaire d'initialiser tous les
noeuds pour éviter que des états impropres (notamment 1'état X) soient
retenus éternellement sur les noeuds. Si l'ancien état du noeud n, d'une force
f,, est (nly,fy), alors le nouvel état (nlf) de n est (nly,f,). S'il existe des
éléments unidirectionnels qui commandent le noeud n avec des états (nl,,f}),
(nly,£5), ..., (nl,fy), alors (nlf) := C ((nlg,fy), (nly,f)), (nly,f3), ..., (nl,fy)).

« Pendant la propagation des états, des erreurs peuvent se produire si
la propagation s'effectue en désordre :

f =2 . Cpi s .
tl L'opérateur T est défini comme suit :

_HL_ __IH_ (nl, ) :=(nly, £)
(1,4) (0,1) (0,1)
o 2 & _I_f‘ .

Y f3= H

0.4 (nl g, £ ) (04, £)

Dans l'ordre a(1,4)—7v(1,2)-8(1,2), B(0,4)-v(0,3)-3(X,2), on obtient sur &
l'état (X,2). Alors que dans l'ordre B(0,4)—7v(0,3), o(1,4)-7v(0,3)-58(0,2), on
obtient sur & 1'état (0,2), qui est I'état correct. Donc l'ordre de la propagation

doit respecter la régle "le plus fort d'abord”. Une liste de propagation d'états

Lpe est utilisée dans laquelle sont ordonnés des états a propager par ordre
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décroissant de force.

* Le probleme le plus délicat est la propagation des états a travers les
transistors indéterminés. Le calcul de cette propagation ne doit étre ni trop
pessimiste ni trop optimiste. Le calcul idéal est de répéter pour chaque
transistor indéterminé deux é&valuations en supposant que le transistor est
respectivement passant ou bloqué. Si les états d'un noeud dans les
différentes hypothéses entrent en conflit, I'état du noeud doit étre 2 X. Or
cette technique est inapplicable, car pour n transistors, il faut effectuer 2n
calculs. Une meilleure solution est la technique de maximisation. D'abord on
ne propage que les états 1 ou X a travers les transistors indéterminés.
Ensuite on ne propage que les états 0 ou X A travers les transistors
mdetermmes Si les états d'un noeud ne restent pas identiques, alors I'état
du noeud est égal a X.

0 Algorithme

La procédure de I'évaluation des noeuds et des transistors est la
suivante

TYPE
{etat (nl,f) = [niveau logique, force]};
{liste de noeuds L, = [(noeud)"]};
{liste de transistors L, = [(transistor)n]};
{liste de propagation d'états Lpe = [(noeud)"], dans laquelle les noeuds
. sont ordonnés selon I'ordre décroissant de force}
FIN TYPE;
PROCEDURE {Evaluer_noeuds_transistors (L, : liste de noeuds,
L, : liste de transistors)};
PROCEDURE {Initialiser (n : noeud, Lye : liste de propagation d'états));
RENOMMER
{(nly,fo) : ancien état de n};
{f, : force de n};
{(nly,1), (nly,f5),....(nl f,) : état des sorties des éléments
unidirectionnels connectés & n}
FIN RENOMMER,;
{étatde n := C ((nly,f,), (nlyf4), (nly,1o),.... (NI F))):
{insérer n dans L, selon la force du nouvel état de n}
FIN PROCEDURE;
PROCEDURE {Maximiser (niveau : O ou 1, n : noeud)};
RENOMMER
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{(nl,f) : état de n}
FIN RENOMMER;
POUR {chaque transistor t dont un port bidirectionnel est
connecté a n};
Sl {(transistor est passant) ou
((transistor est indéterminé) et (nl = niveau ou X))}
ALORS
RENOMMER
{f, : force de t};
{n' : noeud connecté a l'autre port
bidirectionnel de t};
{(nl',f) : état de n'}
FIN RENOMMER,;
INTERNE
{(nI",f") : état}
FIN INTERNE;
{(nI"f") := C ((nl',F), T((nL1).1))};
SI{(nI",f") # (nI',')}
ALORS
{+ COMMENTAIRE : état propagé +};
{(nl',f) = (nI",f")};
{mettre a jour n' dans L, selon f}
. FIN SI
FIN SI
FIN POUR
FIN PROCEDURE;
{+ COMMENTAIRE : début de I'évaluation +};
{mettre a jour I'état des transistors};
{Lpe =9},
POUR {chaque noeud n € L} FAIRE
{Initialiser (n,Ly,)}
FIN POUR;
POUR {chaque noeud n € L, selon l'ordre décroissant} FAIRE
{Maximiser (1,n)}
FIN POUR;
POUR {chaque noeud n € L, selon l'ordre décroissant} FAIRE
{Maximiser (0,n)}
FIN POUR;
{+ COMMENTAIRE : début de création des événements +*};
POUR {chaque noeud n € L.} FAIRE

Page 44




Chapitre' 2 - Simulation de circuits intégrés et Langages de description du maiériel

Sl {état de n est changé};
ALORS
{créer un événement et l'insérer dans I'échéancier}
FIN SI
FIN POUR
FIN PROCEDURE;

Il faut noter que cet algorithme ne précise pas la modélisation des .
retards. La propagation des états entre les noeuds est supposée instantanée.
Donc le retard est associé soit au noeud lui-méme, soit au port de contrdle
des transistors. L'utilisation de différents types de retards complexes est
¢galement possible, car la transition d'états est connue lors de la création des
événements.

2.3.4. Extension au niveau fonctionnel

0 Modeles

Le principe du fonctionnement du simulateur logique s'applique
facilement a4 la simulation fonctionnelle, car la modélisation des signaux et du
temps reste compatible. Pour réaliser un simulateur fonctionnel, il semble
suffisant de compléter l'algorithme de l'évaluation des éléments fonctionnels
dans le simulateur logique, qui est toujours dirigé par les événements.
Toutefois le probleme ne reste pas si simple : Il s'agit d'éléments fonctionnels
sophistiqués définissant des algorithmes plus au moins complexes, qui
peuvent s'opérer sur des variables internes, avec des retards associés aux
sorties, aux variables internes, et méme aux entrées.

)
algorithme l—

entrées retards J retards sorties
E:> d'entrées T ‘ de sorties C:>
retards

de  variables

variables

Il existe deux types d'éléments fonctionnels
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o éléments comportementaux : Chaque élément a son interface et son
implémentation. Son comportement est décrit par un algorithme procédural
ou non procédural. Les éléments peuvent avoir des variables internes et des
mécanismes de contrdle, se conduisant comme des automates d'états finis.

o éléments combinatoires : Un- élément combinatoire décrit une
fonction booléenne. Dans le simulateur certains opérateurs arithmétiques et
logiques sont définis permettant de décrire des expressions booléennes
simples ou complexes. Les variables internes peuvent étre déclarées dans
'élément. Par contre les opérations sur ces variables sont limitées a la
lecture et a l'écriture.

L'évaluation d'un élément combinatoire est basée sur le calcul des
équations booléennes. Ce calcul s'applique a des expressions générées et
optimisées a la compilation. L'algorithme d'un élément comportemental est
souvent procédural avec des structures de contréle. L'évaluation d'un tel
élément n'est pas systématiquement instantanée. La synchronisation entre
les éléments fonctionnels est possible.

0 Structures - de données

Un événement de sortie (output event) est un changement d'état €' sur
une sortie i d'élément a l'instant t : (t,e',i). Une porte logique génére toujours

des événements de sortie.

L'évaluation différée est utilisée lorsqu'il y a des retards associés aux
entrées des éléments. Quand un événement apparait sur une entrée d'un
élément, au lieu d'évaluer immédiatement 1'élément, un ¢vénement d'entrée
(input event) est créé avec un retard associé a cette entrée. Le but de
I'évaluation différée est d'avoir une modélisation plus réaliste, d'éviter des
évaluations redondantes en cas de changements d'état multiples sur les
entrées, et de permettre 3 une évaluation a calculer de tenir compte d'autres
événements créés plus tard mais avec un retard plus court et qui affectent
donc les résultats de I'évaluation.

Un événement d'état (state event) est un changement d'état e' d'une
variable interne i d'un élément fonctionnel a l'instant t : (t,e',i). Si a l'instant t
le changement d'état e—e' d'une variable interne i d'élément fonctionnel
n'est pas instantané, un événement d'état est créé (t+r,e',i), r étant le retard
associé 2 la variable correspondant 2 la transition e—e'.

Page 46




Chapitre'2 - Simulation de circuits intégrés et Langages de description du matériel

En supposant qu'il y ait une porte OU-exclusive dont une entrée est 2
X, lorsque I'état de l'autre entrée passe de 0 a 1, la sortie reste statiquement
a X mais physiquement, une transition d'état se produit. Une simulation sera
erronée si la sortie de cette porte est connectée A un élément fonctionnel qui
est déclenché par la transition d'état sur son entrée. Pour résoudre ce
probleme, un événement de transition inconnue (u-event, unknown
transition event) est utilisé représentant une transition inconnue.

Un ¢vénement vectoriel représente un changement simultané d'un
groupe de signaux, qui se propagent comme un seul événement. C'est une
structure de données inspirée de la simulation au niveau transfert de
registre. Cet événement est particulierement efficace pour les modeles
vectoriels (les bus, les registres, etc.).

0 Algorithme

Un élément (E,S,V) est caractérisé par ses entrées E, ses sorties S et ses
variables internes V. Puisque I'élément peut se comporter comme un
automate d'états finis, Il'algorithme de simulation de double phase est
indispensable étant donné que l'algorithme de simple phase peut faire entrer
un élément fonctionnel dans un état erroné en cas de changements d'état
simultanés sur les entrées ou sur les variables. L'algorithme de I'évaluation
des €léments fonctionnels est le suivant :

TYPE
{événement (t,e',i) = [temps, nouvel état, équipotentielle ou variable]};
{élement (E,S,V) = [entrées,sorties,variables]}

FIN TYPE;
PROCEDURE {Evaluer_élément_fonctionnel (e : elément)}
INTERNE
{évaluable : booléen}
FIN INTERNE;

{évaluable := FAUX};
POUR {chaque événement (t,e',i) relié & e, soitie Eouie V } FAIRE
RENOMMER
{r; : retard de i}
FIN RENOMMER,;
Sl{(ie E) et ((t,e'i) n'est pas un événement d'entrée) et (r,> 0)}
ALORS
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{créer un événement d'entrée (t+r;,e',i)}

SINON
{étatde i :=€'};
{évaluable := VRAI}
FIN SI
FIN POUR;
E Sl {évaluable}
ALORS
RENOMMER
{f : fonction de I'élement}
FIN RENOMMER,;

{S.\V):=t(EV)}
POUR {chaque j,je Souje V} FAIRE
RENOMMER
{r; : retard associé a j};
{e';: état de j}
FIN RENOMMER;
Sl {e'; # ancien état}
ALORS
{créer un événement (t+r;, &', j)};
{insérer (t+r;, &'}, j) dans I'echeéancier}
FIN Si
FIN POUR
FIN SI
FIN PROCEDURE;

Le probleme clef de cet algorithme est la mani¢re de calculer les
nouveaux états des éléments (S,V) := f (E,V). Cette propriété sémantique
détermine les caractéristiques et la capacité du traitement fonctionnel du
simulateur. ‘

r'd rd L3

2.3.5. Caractéristiques des simulateurs a échéancier

Les simulateurs fondés sur l'algorithme de l'échéancier présentent des
avantages considérables :

, e Pour les simulateurs a échéancier, il n'existe pas de limitation
algorithmique pour la modélisation des états logiques. INTSIM [JOH 80]

utilise 11 états logiques.
o Ils permettent l'utilisation de différents modeles de retards, pour
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que le temps soit discrétisé de fagon la plus fine possible. Le simulateur
HILO-3 [GEN 85] permet I'utilisation des retards variables, en différenciant le
retard de montée et le retard de descente avec trois valeurs (minimale,
typique et maximale) associées a chaque retard.

* Ils offrent en plus des primitives logiques, des modeles étendus au
niveau plus haut (éléments fonctionnels) et plus bas '(interrupteurs) pour
faciliter la conception hiérarchique. Les simulateurs logiques peuvent fournir
¢galement des modéles non classiques comme les horloges multi-phases, et
certaines fonctions cédblées (ET-cablé, OU-ciblé).

* Le simulateur inclut facilement les algorithmes de la simulation de
pannes. La structure topologique du circuit est entidérement conservée au
sein du simulateur. Le modéle d'un circuit est utilisable 3 la fois pour la
simulation normale et pour la simulation de pannes.
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2.4. Simulateurs de pannes
2.4.1. Diverses méthodes
0 Méthode parallele

,+ Dans cette méthode, on suppose qu'un circuit défectueux comporte une
panne, qui transforme le circuit normal en un circuit différent. Le circuit
sans panne et des circuits défectueux sont simulés simultanément :

* Si M est le nombre total de pannes possibles, alors le circuit peut se
transformer en M circuits défectueux, chacun distinct des autres.

o Il faut simuler ces circuits défectueux et le circuit normal. En total
M+1 circuits doivent €tre simulés.

e Soit L étant le nombre de bits d'un mot de machine, si un état
logique est codé en K bits, alors N = L/K est le nombre d'états logiques qu'un
mot de mémoire peut coder. Donc une instruction machine est capable de
calculer en parallele N états.

» La simulation des M+1 circuits utilise les mémes opérations ’logiques
avec des états différents causés par des pannes. On peut en conclure qu'il est
possible de regrouper N simulations en une seule.

» Partant de ce principe, le simulateur simule N circuits a la fois, en
codant N états dans un seul mot. Il suffit d'effectuer (M+1)/N simulations au
lieu de M+1.

Cette méthode accélére considérablement la vitesse de la simulation.
De plus, peu de mémoire est nécessaire pour stocker les informations car la
structure de données est simple. En principe cette méthode convient aux
simulateurs par code compilé [SES 62]. Le simulateur HSS [BAR 87] utilise
une technique inspirée de cette méthode. '

La simulation devient moins efficace lorsque le nombre d'états
logiques s'accroit, du fait que plus de bits seront employés pour coder les
états logiques. D'autre part, il est difficile d'adapter cette méthode a la
modélisation fonctionnelle.

¢ Méthode déductive

Les circuits défectueux ne sont pas simulés explicitement dans cette
méthode. Le simulateur déduit, & l'aide de la propagation des listes de
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pannes, toutes les pannes détectables sur tous les noeuds internes et les
sorties du circuit. Chaque liste associée 4 un signal contient un ensemble de
pannes qui, quand elles sont présentes individuellement dans le circuit,
conduisent I'état du signal a devenir différent de son état normal

* Un circuit est considéré comme un graphe, les éléments logiques
étant les noeuds du graphe, les interconnexions étant les branches.

« Les noeuds ayant au moins une entrée qui est en méme temps une
entrée primitive du circuit, sont appelés les noeuds du premier niveau. Les
noeuds qui ont au moins une entrée connectée a la sortie d'un noeud du
premier niveau sont appelés les noeuds du deuxiéme niveau, et ainsi de
suite.

 Le simulateur calcule les listes de pannes, chaque liste étant associée
au signal de sortie d'un noeud du premier niveau. Une liste de pannes
contient toutes les pannes observables sur le noeud. Une panne observable
sur un noeud signifie que I'état de la sortie du noeud est perturbé par la
présence de cette panne, et donc différent de sa valeur normale.

* Ensuite I'état correct du noeud du premier niveau et la liste de
pannes sont propagés a un noeud du deuxiéme niveau. Le simulateur rajoute
de nouvelles pannes observables sur ce noeud dans la liste de pannes. Par
conséquent, cette liste contient deux sortes de pannes qui sont toutes
observables a la sortie du deuxitme noeud : les pannes observables du
premier noeuds et les pannes du deuxiéme noeud lui-méme.

« Le calcul se déroule niveau par niveau en traversant tout le circuit.
On obtient alors toutes les pannes observables aux sorties du circuit.

Cette méthode nécessite une grande mémoire, qui conduit souvent 2
I'utilisation de la mémoire dynamique [ARM 72]. La complexité de
I'algorithme de propagation des liste de pannes augmente lorsque plus
d'états logiques sont introduits dans la simulation.

0 Méthode concurrente

Cette méthode considére qu'un circuit défectueux se compose de deux
parties : une partie contenant des éléments perturbés par les pannes, une
autre partie contenant des éléments normaux, et que ce circuit défectueux
peut avoir un comportement légérement différent du circuit normal. On
simule le circuit normal et les circuits défectueux a la fois. Dans un circuit
défectueux seuls les éléments ayant un comportement explicitement
différent sont simulés. Chaque élément est affecté d'une liste contenant des
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copies de cet.élément, qui représentent les effets des pannes :

o« Un module de référence M représente cet élément qui fonctionne
correctement. M dénote soit 1'élément lui-méme soit son module de
référence.

« En supposant qu'il existe n pannes p; .. p, dans le circuit, un module
concurrent M,; représente cet élément qui fonctionne en présence de la
panne p;.

e« A un certain moment de la simulation, les états d'un module Mp
peuvent étre identiques ou différents de ceux du module M. S'ils sont
identiques, le M, est implicite car il peut étre représenté par le module M;
sinon il est explicite. Si 2 un instant le module M, est implicite, il pourra soit
rester implicite soit devenir explicite a l'instant suivant.

o Une liste appelée liste de pannes concurrentes LPC est un dispositif
associé a chaque module M. Elle contient tous les modules Mp;, Mp;, ... My
explicites.

e Pour chaque module M du circuit, le simulateur ne tient compte que
de ce qui est dans la LPC de M. La gestion des LPC est dynamique au cours
de la simulation : selon le calcul, certains M, sont effacés de la LPC, d'autres
y sont rajoutés. Donc la LPC ne contient que les informations nécessaires
pour minimiser la redondance de la simulation.

Cette méthode permet d'utiliser la technique et la structure de
données de la simulation A échéancier. Elle en hérite aussi tous les avantages
la précision basée sur un grand nombre d'états logiques, l'exactitude du
comportement temporel avec les retards raffinés et la modélisation des
éléments fonctionnels [ULR 85] etc. Tout cela rend cette méthode de plus en
plus populaire [ABR 77] [GAI 88].

2.4.2. Simulateur de pannes concurrentes
0 Définitions

Un module M est caractérisé par les états logiques de ses entrées E, et
de ses sorties S. Si le module contient des variables V, tel que les registres et
les compteurs, il peut étre représenté par sa configuration (E,S,V). Pour un
module sans état interne, tel que les portes logiques, sa configuration peut

étre sous forme de (E,S).

Si p est une panne se trouvant sur le module, celui-ci est un module
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défectueux (source de panne) Mp, représenté par sa configuration (Ep,Sp, V).
Si la panne p se trouve a I'extérieur du module, et que le module a une
configuration différente de celle de M, le module est un module erroné (effet

de panne) Mp, soit (Ep,Sp,Vp) # (E,S,V).

Une panne est dite visible sur une équipotentielle i qui est une des
sorties de M, si I'état sur I'équipotentielle i de M et celui sur i de M, sont
différents. Sinon elle est invisible. Une panne est dite e;cgtat_)lg sur
I'équipotentielle i si elle est visible et que I'état sur i de M et celui sur i de
M, ont chacun une valeur déterminée (0 ou 1).

La liste de pannes concurrentes de M est notée LPCy. Elle contient des

modules défectueux ou erronés (E »Vp). Si un (Ep,Sp,Vp) est dans LPCy,, on
dit que (Ep,Sp,Vp) e LPCyetquep e LPCM

Pendant 1'évaluation du module M, un module défectueux M, reste
toujours dans LPCy, méme si sa configuration (Ep.Sp,Vp) = (ES,V), ]usqué ce
que la panne p soit detectee a une sortie pnmmve du circuit, tandis qu'un
module erroné M,, qui sert a propager la panne p, ne reste dans LPCy que si
(Ep.Sp.Vy) # (E,S,V).

Un changement d'état normal e—e' signifie qu'une équipotentielle i du
module sans pannes change I'état de e a e. Un module M, avec une panne p
(la panne peut se trouver a l'extérieur du module) est gcglf lorsqu'il a dans le
méme contexte un événement e,—e’p sur I'équipotentielle i. On dit aussi que
la panne est active. Sinon le module et la panne sont passifs, soit ep=e’p.

Une panne active est absolument visible si epreete,#e.

Une panne passive peut étre visible pendant la simulation. Une panne
passive p est de nouveau visible sur une équipotentielle i si e, Treste
inchangé et égal A e (exe' alors e,#¢’ donc cette panne devient visible). Une
panne passive p est de nouveau invisible sur une équipotentielle i si. e, reste
inchangé et égal a e'.

Pour chaque module, il faut propager les informations suivantes aux
modules connectés a une de ses sorties :

 I'état normal e' de la sortie:

* toutes les pannes p actives dont e',2e' : Une liste. de pannes actives
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Lp. est donc employée contenant des couples (p,e’p) dans lesquels p est une
panne active et que e', est I'état correspond a p;
* toutes les pannes de nouveau visibles : Leur état sur i reste

inchangé. Une liste de pannes de nouveau visibles L,4,, contient toutes ces

pannes.

;- Un ¢vénement composé (t,e'.i,L,a,Lpdayv) €st constitué de :

e un temps t;

e un nouvel état de sortie e';

» une équipotentielle i;

* une liste de pannes actives L,;

* une liste de pannes de nouveau visibles L,4,,.

0 Evaluation

Le simulateur utilise l'algorithme de I'échéancier pour gérer les
événements composés.

nombre de pannes = 4

M ——o{M ) oM

a b c

M M M
al bl cl

i LPC LPq LPC

a b 3N [m M °[ Im

- a2 b2 c2
¢

M

c c3
Circuit Modules

Pour chaque module du circuit, il existe un module de référence M
(sans panne) et certains modules concurrents Mp (modules défectueux ou

erronés). Le simulateur ne calcule que les modules concurrents qui sont
explicitement différents de M, et ne mémorise, pour les modules M,, que les
informations différentes de M.

Page 54




La liste de pannes concurrentes LPCy contient des modules
concurrents  (E;,S;,V,) qui nécessitent un calcul. La liste de pannes
concurrentes LPCy change de contenu dynamiquement durant la simulation.
La divergence est le cas de création d'un module M, dans LPCy; lorsque la
configuration (Ep,Sp,Vp) de celui-ci devient différente de (E,S,V), tandis que la
convergence est l'annihilation d'un module M, au moment ou sa
configuration (Ep,Sp,Vp) devient identique a (E,S,V). La divergence et la
convergence sont uniquement valables pour les modules erronés. Un module
défectueux reste toujours dans LPCy avant que la panne soit détectée. Quand
une panne p est détectée, tous les M, associés aux différents modules du
circuit sont retirés de la simulation.

Une ¢valuation de M est une opération pour calculer les nouveaux
états de M. Un traitement de M est une opération pour déterminer la
divergence et la convergence de M.

Pendant la simulation, si un événement arrivé 2 l'instant t sur une
entrée i de M est un événement composé (t,e',i,Lpa,Lpdnv), le simulateur
évalue d'abord M, puis évalue et traite toutes les pannes actives, traite
toutes les pannes de nouveau visibles (elles ne nécessitent pas d'évaluation),
et enfin génére des événements sur les sorties de M.

TYPE
{module M = module de référence};
{module M, = module concurrent de panne p};
{configuration (E,S,V) =
[états des entrées,
états des sorties,
états des variables]};
{liste de pannes actives Lpa = [(panne active p.ep)"}
{liste de pannes de nouveau visibles Logny =
[(panne de nouveau visible p)nj};
{liste de pannes concurrentes LPC = [(Ep.Sp. V)L
{événement composé (t.€"i,Lpa:Llpgny) =
[temps,
nouvel état,
équipotentielle ou variable,
liste de pannes actives,
liste de pannes de nouveau visibles)}
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FIN TYPE;
PROCEDURE {Evaluer_traiter_module (M : module,
(t.€"i.Lpa,Lpdny) : €événement compose)};
PROCEDURE {Evaluer_module (M : module)};
{calculer les nouveaux états de M};
. {mettre a jour (E,S,V) de M}
PR FIN PROCEDURE;
" PROCEDURE {Traiter_panne_active (p : panne active)}
EXTERNE -
{LPCy, : liste de pannes concurrentes de M}
FIN EXTERNE;
SI {(Ep.Sp.Vp) = (E,S,V) et M, est erroné}
ALORS
{effacer M, de LPCy};
{+ COMMENTAIRE : convergence *}
SINON
{maintenir M, dans LPCy}
FIN SI
FIN PROCEDURE;
.PROCEDURE {Traiter_panne_passive (p : panne passive)};
EXTERNE
{LPC), : liste de pannes concurrentes de M};
{Lpgny : liste de pannes de nouveau visibles}
FIN EXTERNE;
CAS
{(Ep.Sp.Vp) # (E.SV)}
{maintenir M, dans LPCy };
SH{p € Logny}
ALORS
{effacer p de Lpgn}s
{+ COMMENTAIRE : p est insérée dans LPCy *)
FIN SI
{(Ep,Sp,Vp) = (E,S,V)} et M, est erroné}
{effacer M de LPCy };
{+ COMMENTAIRE : convergence *}
AUTREMENT
{maintenir My dans LPCy }
FIN CAS
FIN PROCEDURE;
{+ COMMENTAIRE : début de calcul d'évaluation et de traitement +};
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{Evaluer_module (M)};
POUR {chaque p € Lpal
{* COMMENTAIRE : p est active };
Sl {p ¢ LPCy}
ALORS
{(Ep,Sp,Vp) = ancienne (E,S,V)};
{ajouter M, dans LPCy}
FIN SI;
{Evaluer_module (M)}
{Traiter_panne_active (M)}
FIN POUR;
POUR {chaque p € LPCy, et p non encore calculé}
{» COMMENTAIRE : p est passive +};
{+ COMMENTAIRE : I'évaluation n'est pas nécessaire +};
{Traiter_panne_passive (M)}
FIN POUR,;
POUR {chaque p reste dans Lodnv}
{(Ep,Sp,Vp) ‘= ancienne (E,S,V)};
{mettre M, dans LPC};
{+ COMMENTAIRE : ni évaluation ni traitement, car elles sont
. calculées antérieurement *}
FIN POUR;
{+ COMMENTAIRE : fin de calcul d'évaluation et de traitement *};
{+ COMMENTAIRE : début de création des événements de sorties *};
POUR {chaque sortie ou variable i}
RENOMMER
{r : retard de j};
{e : ancien état sur j de Mj;
. {e' : nouvel état sur j de M}
FIN RENOMMER;
{Lpa :=0};
{Lpdnv = Q};
- POUR {chaque p € LPCy}
RENOMMER
{e, : ancien état sur j de M.}
. {e'; : nouvel état sur j de M}
FIN RENOMMER;
CAS
{ep# e’ ete'p e}
{mettre (p,e'p) dans Loak:
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{+ COMMENTAIRE : p est active +}
{ep=6peteyze'etex e'}
{mettre p dans Lpgny};
{+ COMMENTAIRE : p est de nouveau visible *}
FIN CAS
. FIN POUR;
o . {créer un événement composé (t+r, €', j, Lpa, Lpgn}
FIN POUR,;
{~ COMMENTAIRE : fin de création des événements de sorties +}
FIN PROCEDURE;
\
Comparée avec les méthodes parallele et déductive, la méthode
concurrente semble la plus rapide au niveau de vitesse d'exécution. De plus
en plus de simulateurs de pannes récemment développés utilisent cette
méthode.

2.4.3. Considérations sur les simulateurs de pannes

La flexibilité, la précision et l'efficacité sont les caractéristiques
principales de la simulation de pannes concurrentes. Une majorité de types
de pannes peuvent €tre simulées par cette technique [DOS 84]. Les avantages
de la simulation de pannes concurrentes sont les suivants :

o En général, avec la méthode parallele un élément doit étre évalué
autant de fois que le nombre de pannes possibles, méme si le comportement
de 1'élément est identique pour la plupart des cas. Le calcul est tres
redondant.

o Dans la méthode déductive la propagation de listes de pannes est un
algorithme sophistiqué. Lorsque le circuit est complexe, un grand nombre de
pannes sont impliquées dans les listes de pannes. La propagation de ces
listes est encore plus difficile 2 réaliser dans le cas ou les modeles
fonctionnels sont utilisés. D'autre part, lorsque les états logiques dépassent 3
valeurs (0,1,X), la gestion des listes de pannes devient trés coiiteuse.

o Le simulateur de pannes concurrentes utilise les méme modeles que
ceux du simulateur normal. Il suppose qu'une panne se produit toujours a
I'extérieur des éléments primitifs ou qu'elle peut étre représentée par une
panne extérieure. En effet toutes les techniques de la simulation normale
comme les retards complexes, les états logiques raffinés, les modeles
fonctionnels, la structuration de données, et le mécanisme de I'échéancier
sont directement utilisables dans le simulateur de pannes concurrentes. De
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plus, cette méthode est indépendante de I'algorithme de 1'évaluation des
€léments du circuit et donc facile a4 implémenter.
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2.5. Langages de description du matériel
2.5.1. Outils de CAO et langages

La conception de circuits intégrés nécessite des langages
intermédiaires qui permettent de décrire le circuit a tous les niveaux
d'?bstraction pour établir des relations fiables entre 1'homme et les outils
informatiques et pour assurer des innovations dans le domaine de la
conception. Afin de répondre a ces besoins forts, les langages de description
du matériel (Hardware Description Languages) ont été développés a partir
du milieu des années soixante. Récemment, de plus en plus de propositions
ont vu le jour [GER 85] [PIL 85] [SHA 85] [SHI 85] [SUZ 85] [BAR 88a] [MAR
88] [GHO 88] [NUR 89].

Le langage de description du matériel joue un double rdle : d'une part
le langage de conception qui établit la relation "homme-machine” permettant
A I'homme d'utiliser et de contrdler les outils informatiques, et d'autre part le
langage de description qui établit la relation "homme-homme” permettant
les interactions entre différents processus de conception.

Du point de vue de l'utilisateur des outils de CAO, le langage doit lui
assurer un exposé complet de tous les éventuels problémes du matériel. La
spécification de la conception doit étre décrite par le langage sans ambiguité
ni dénaturation.

Le langage offre également une interface commune entre des outils de
CAO. Il permet de créer des sources standard, qui facilitent les échanges de
données, dans des domaines spécifiques de conception. A ce propos, un
langage ayant une syntaxe et une sémantique standardisées assure la
réalisation des environnements intégrés de conception fondés sur différentes
méthodologies.

Les langages de description du matériel sont les langages spécifiques
qui doivent é€tre capables :

o d'exprimer les aspects algorithmiques, architecturaux, fonctionnels
et structurels du matériel;

o de décrire de maniére paralléle, temporelle et non récursive les
propriétés du matériel;

o de fournir différents niveaux de description du matériel pour
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assurer une conception descendante ou ascendante;

* de modéliser le matériel d'un maniére modulaire, générique et
hiérarchique pour structurer la description du matériel;

 de définir et de gérer, pour une conception de matériel, plusieurs
versions ou implémentations alternatives qui permettent de décrire le
matériel correspondant au différents niveaux d'abstraction ou différentes
réalisations physiques;

* de permettre de réaliser différents types d'outils de CAO et des
environnements intégrés de CAO pour faciliter les échanges d'informations
entre les processus de la conception du matériel.

Les langages sont exploités par les outils de CAO dans les domaines
suivants

* la simulation;

le test;

la synthése et la génération automatique;
la vérification formelle;

la documentation.

2.5.2. Applications a la simulation

Il s'agit des langages spécifiques dédiés 2 la description du circuit et
du contexte de simulation. Les langages de description permettent

* la modélisation du matériel : En ce qui concerne la simulation, le
circuit doit €tre décrit par un langage qui correspond a4 un ou plusieurs
niveaux d'abstraction. Différents aspects de Il'architecture (structurel et
comportemental) du circuit, différents styles algorithmiques (procédural et
non procédural), différents mécanismes de contrle (flots de contréle et de
données) doivent étre descriptibles complétement ou partiellement dans le
langage. Le langage doit avoir en plus une bonne structuration de données.
Cela nécessite un langage modulaire, générique et hiérarchique.

* la description du contexte de simulation : L'essentiel est de pouvoir
abstraire les conditions physiques d'un environnement opérationnel par
I'utilisation d'un langage approprié. Par ailleurs, les interactions entre le
circuit 2 simuler et le monde extérieur, notamment les stimuli et les
réponses de la simulation, doivent étre spécifiées par le langage. Cela
nécessite un langage temporel et concurrent.

* le contréle de l'exécution de la simulation : Le langage doit fournir
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des mécanismes de contrdle pour permettre a I'utilisateur d'accéder a l'outil
informatique. Le controle de l'outil peut étre décrit par le méme langage ou
par un langage spécifique. La stratégie dépend de l'indépendance du langage,
qui peut étre dédié aux différents outils de conception. Cela nécessite un
langage, éventuellement interactif, basé sur un ensemble de commandes.

e la documentation ou les sources secondaires : Un bon langage assure
une spécification exacte du comportement et de la structure du circuit. Une
telle spécification doit rendre possible l'interprétation & la fois par I'homme
et par la machine. Cela nécessite un langage descriptif.

« les échanges de données entre différents outils : D'une part, la
description peut étre une source partagée par plusieurs outils tels que le
simulateur et le compilateur de silicium. D'autre part le langage définit une
interface entre les outils ayant la relation producteur-consommateur telle
que linterface entre le synthétiseur logique et le simulateur. Cela nécessite
un langage commun.
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2.6. Concepts de base des langages
2.6.1. Types des descriptions
0 Descriptions procédurale et non procédurale

Face a la complexité de la conception du circuit et a la diversité des
outils de CAO de différents domaines, la description du matériel se divise en
deux classes : procédurale et non procédurale.

Ces deux classes définissent des manieres différentes de 1la
spécification du circuit :

* la description procédurale (procedural description) : Dans cette
description, les opérations sont organisées dans un ordre spécifique qui
détermine la séquence a laquelle les opérations s'exécutent, en tenant
compte des structures de contrdle et de branchement.

* la description non procédurale (non-procedural description) : Dans
cette description, les opérations sont organisées en groupes avec ou sans
conditions de déclenchement. Il n'existe pas d'enchainement global qui
contrdle toutes les opérations décrites. Les opérations sont alors
parallélisables. L'ordre de I'exécution des opérations ne dépend pas de
l'ordre dans lequel les opérations sont décrites.

Dans [DUD 83] on donne un exemple de multiplicateur séquentiel,
décrit respectivement de maniére procédurale et non procédurale.

La description suivante est procédurale. Car l'ordre d'écriture des
instructions détermine I'ordre de leur exécution

implementational MULTSEQ (a[3..0],b[3..0]; r[7..0]);
(* a,b and r are the multiplicand, multiplier and result resp. *)
terminal | ti : array([7..0] of boolean;
(* ti transfers the intermediate result *)
d : array[3..0] of boolean;
(* d is an addition operand *)
storage t : array [3..0] of boolean;
(* t stores the intermediate result *)
m : array [3..0] of boolean;

(* m stores the multiplicand *)
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begin
m(3..0] := a[3..0]; (* store multiplicand *)
t{7..0] := 0_0_0_0_b[3..0]; (* initialize *)

fori:=0to 3 do

begin
c[4..0]_ti[2..0] := SHIFTRIGHT(t[7..0]);
T d[3..0] := t{0] and m[3..0};
| i[7..3) := ADDER (c[4], ¢[3..0], d[3..0));
1[7..0] := i[7..0]
end;
1[7..0] := 1[7..0] \
end.
............................................... ll dala(3.0)
control  in(3..0)
regM :
out(3..0)
in(7..0) control
regT
ogt(;l..O)
v
in(7..0)
SHFT
out(6..3) out(2..0)
‘ AND
. s 2
a(3..0) b(3..0)
AD
t . 8300
.......................................................................................................... MoLTSEQ
ipli i

La description suivante est non procédurale. Les instructions
représentent les interconnexions entre les éléments. L'ordre de l'exécution
des instructions ne dépend pas celui de I'écriture :

implementational MULTSEQ (a[3..0],b[3..0],ida,ldb,ldt; r{7..0]);
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(* a,b and r are the multiplicand, multiplier and result resp. *)
(* Ida,ldb,Idt are control signals *)
(* declaration of internal elements *)
element regM : Dreg; (* D-type multiplicand register *)
regT : Dreg; (* D-type intermediate result register *)
SHFT : SHIFTRIGHT; (* right shift device *)
AD : ADDER; (* 4-bit adder *)
interconnect
begin
regM.in := a[3..0]; regM.control := Ida;
regT.in := ((0_0_0_0_b) and Idb) or
((AD.cout_AD.s_SHFT.out[2..0]) and Idst);
regT.control := Idt or ldb;
SHFT.in := regT.out;
AD.cin := SHFT.out[7]; AD.a[3..0] := SHFT.out[6..3];
AD.b[3..0] := regM.out[3..0] and regT.out{0];
17..0] := regT.out[7..0]
end.

La description procédurale permet de décrire le circuit d'une maniére
algorithmique. Différents types de variables, différentes structures de
contréle et d'itérations peuvent étre utilisés, permettant au langage d'avoir
une grande capacité descriptive. La description non procédurale exprime de
fagon naturelle le parallélisme inhérent au circuit, et reflete ses propriétés
architecturales.

Les descriptions procédurale et non procédurale s'adaptent
respectivement aux différentes phases de conception de circuits. Lorsque le
niveau d'abstraction est élevé, le probléme de la conception se concentre sur
ce que le circuit doit accomplir. A ce stade, le circuit peut étre décrit de fagon
procédurale puisque sa structure parait encore trés floue. Au fur et i mesure
que la conception se raffine, de plus en plus de détails deviennent visibles.
Le circuit peut étre décrit de fagon non procédurale, car le parallélisme du
circuit devient clair.

0 Descriptions comportementale et structurelle

Un matériel peut étre décrit par son comportement ou par sa
structure. Ce sont les deux maniéres qui se complétent pour décrire
I'architecture du matériel
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o la description comportementale (behavioral description) : C'est une

description relativement abstraite. Le circuit est représenté par un
algorithme qui décrit son comportement. Si l'algorithme n'est basé que sur
des structures de données abstraites, cette description est purement
comportementale. Si l'algorithme manipule des données qui ont une
correspondance forte ou faible 4 des objets physiques, cette description est
fonctionnelle.

« la description structurelle (structural description) : C'est une
description plus proche des propriétés physiques du matériel. Le circuit est
représenté par des objets et leurs relations. Les objets correspondent aux
composants physiques, tandis que les relations indiquent la maniére
d'interconnecter et de relier ces composants.

La description comportementale représente une entité, dont l'intérieur
est invisible, qui réalise une certaine fonction spécifique. La description
structurelle définit la topologie du circuit et les états internes du circuit.

Les descriptions suivantes représentent une bascule RS synchrone
décrite en 1langage MADL [INF 83] de maniéres comportementale et
structurelle respectivement

BEH BLOCK RSLATCH (INPORT BITR, S, CLK
IOPORT BIT Q, QBAR);
BEGIN
Q = ~(~(R & CLK) & QBAR);
QBAR = ~(~(S & CLK) & Q);
END;

BLOCK RSLATCH (INPORT BITR, S, CLK
IOPORT BIT Q, QBAR);
STRUCT BIT TMP1, TMPZ2;
BEGIN
TMP1 := NAND (R, CLK);
TMP2 := NAND (S, CLK);
Q := NAND (TMP1, QBAR);
QBAR = NAND (TMP2, Q);
END;
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Une description comportementale peut étre procédurale ou non
procédurale. Une description structurelle est en général, par nature, non
procédurale. Si une description comportementale est non procédurale, un
ensemble d'opérations peuvent étre exécutées en parallele, controlées par
des conditions de garde, par exemple des transferts de registres contrdlés
par des conditions de déclenchement. Donc :

* Une description comportementale, si elle est non procédurale, est
basée sur des objets élémentaires ou complexes qui représentent des
composants physiques. La structure du matériel est implicitement décrite.

* La description structurelle exprime les détails physiques du
matériel. La structure du matériel est explicitement décrite.

La description structurelle et la description comportementale,
caractérisent deux aspects de l'architecture d'un matériel.

0 Description dirigée par les flots de contrdle et de données

Du point de vue de flots d'informations et de mécanismes de contréle’
de langages, deux types de descriptions peuvent é€tre envisagées dans les
langages :

* la description dirigée par le flot de contréle (control flow driven
description) : C'est une structure de contrdle trés classique. Le parallélisme et
la séquentialité sont explicitement définis par les régles du langage.
L'algorithme qui décrit le matériel est piloté par des mécanismes de contréle
formellement spécifiés. Cette description, qui permet d'exprimer la nature
algorithmique du matériel est en général comportementale.

* la description dirigée par le flot de données (data flow driven
description) : Dans la description, les mécanismes de contrdle sont implicites,
dépendants de la disponibilité des données. Les opérations ne sont pas
contrdlées par un graphe de contrdle global. Dans cette gamme de description
on trouve en effet la description dirigée par le flot de signaux ou par le flot
d'événements logiques. Cette description, liée aux propriétés topologiques du
matériel, est souvent structurelle, toujours caractérisée par la’ nature
parallele et concurrente.

L'exemple suivant est un additionneur 4 bits décrit en langage VHDL.
C'est une description dirigée par le flot de données, car chaque instruction se
déclenche lorsque les données sur les entrées sont disponibles
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architecture Data_Flow_Adder4 of Four_Bit_Adder is
signal C : Bit_Vector (3 downto 0);
component Full_Adder port (Cin, I1, I2 : in Bit; Cout, Res : out Bit);
end component;
begin
foriin 3 downto O generate
ifi = 0 generate
First_Stage : Full_Adder port map (Cin, A(i), B(i), C(i), Sum(i));
end generate;
ifi > 0 generate
Other_Stage : Full_Adder port map (C(i-1), A(i), B(i), C(i), Sum(i));
end generate;
end generate;
Cout <= C(3);
end Data_Flow_Adder4;

La description suivante décrit le méme additionneur, toujours en
VHDL, mais de maniére comportementale. C'est une description dirigée par le
flot de contrdle. Le point-virgule spécifie le flot de controle séquentiel :

architecture Control_Flow_Adder4 of Four_Bit_Adder is
begin
process
variable Sum : Bit_Vector (4 downto 0);
begin
Sum ="+" (('0, A), (0, B));
Sum :="+" (Sum, ('0, '0,'0, '0, Cin));
Res := Sum (3 downto 0);
Cout := Sum (4);
end process;
end Control_Flow_Adder4;

2.6.2. Structuration de données

0 Modularité

La modularité du langage de description du matériel est basée sur la
notion de boite noire, qui correspond a la décomposition physique du circuit.
Un module se compose de :
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* une interface qui définit les ports de connexion du module matériel
avec l'extérieur, et des paramétres formels;

* une implémentation qui décrit la réalisation et le fonctionnement du
module matériel. Cette implémentation peut étre invisible de I'extérieur. Un
module peut comprendre plusieurs implémentations altérnatives.

La partie fondamentale de l'interface du module est caractérisée par
les ports de connexion. Les ports de connexion sont en général typés, en
fonction de

* la direction du signal qui traverse le port : entrée, sortie ou
bidirectionnel;
* l'effet du signal : contrdle ou données.

Les ports de connexion jouent les réles suivants

* les échanges d'informations entre le module et le monde extérieur
Les ports peuvent étre unidirectionnels ou bidirectionnels.

* le contréle du module et le déclenchement des opérations définies a
'intérieur du module : Les ports définissent les entrées qui représentent les
conditions de contrdle.

L'implémentation définit un ensemble d'opérations. Ces opérations ont
les effets suivants

* Le module change d'état en consommant les valeurs sur les ports
d'entrée.

* De nouvelles valeurs sont produites sur les ports de sortie en
fonction des valeurs d'entrées et de I'état du module.

Un module peut étre défini dans un autre. Cette imbrication détermine
les regles de portée de la description.

Dans une description structurelle une telle imbrication n'autorise pas
en général l'utilisation des variables déclarées dans le module englobant, car
les variables globales ne correspondent pas aux propriétés physiques de
l'architecture des modules matériels.

En plus, il n'est pas souhaitable non plus de permettre de référencer
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depuis le module global les objets du module local sans passer par son
interface.

La modularité facilite la décentralisation de la complexité du
probléme. La décomposition du circuit assure également la création des
bases de données fondées sur des modules compilés.

iz
0 'Modélisation générique

La modularité est souvent liée A la modélisation générique et a
l'instantiation. Dans ce contexte, un module formel représente un modele
générique qui détermine les caractéristiques d'un ensemble d'instances
réelles.

Une instance est une occurrence ou une copie dont les propriétés sont
définies par le modele générique :

o les propriétés temporelles qui sont relatives : Les valeurs des
retards et des gardes temporelles sont paramétrables lors de l'instantiation;

 les propriétés fonctionnelles qui sont absolues : Les mécanismes de
contrle et les types d'opérations sont figés dans le modele générique.

L'instantiation se fait par l'association des parameétres au modele et
par l'affectation d'une identification 2 Il'instance. Deux types d'instantiation
sont possibles :

» l'instantiation des modéles prédéfinis;
« l'instantiation des modeéles construits par l'utilisateur.

Le modele générique définit les attributs communs de ses instances.
Les attributs ainsi définis peuvent é&tre vérifiés statiquement ou
dynamiquement

o La vérification statique sur les paramétres se fait au moment de
l'instantiation : Par exemple, la validité des valeurs de retards d'un élément
peut étre vérifiée lorsque I'élément est créé.

o La vérification dynamique sur les ports de connexion se fait lors de
I'exécution : Par exemple, une impulsion trop courte ou des signaux hors de
séquence.

o La vérification dynamique sur l'implémentation se fait également
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lors de l'exécution : Par exemple, l'apparition des opérations interdites ou le
débordement de calcul.

Dans Conlan [PIL 85], les instructions ASSERT permettent de définir
des attributs et des relations entre les entrées et les sorties :

DESCRIPTION dff
(tsu, th, tp: pint)
(IN d, ck: signal(bool); OUT
q. nq: bvar(0))
ASSERT tp>th END
BODY
ASSERT IF ck%th
&~ck%(th+1) THEN
stable(d,tsu+th)
& stable0(ck%th,tsu)
& stable1(ck, th) ELSE 1
ENDIF ENDASSERT
IF ck%(tp-1)&~ck%tp
THEN q = d, nq := ~dEND
ENDdff

Le langage doit permettre d'exprimer les relations intrins€éques qui
existent entre les modeéles génériques. Ces relations permettent d'organiser
les modeles génériques dans deux sens :

* Verticalement, des modeles génériques sont liées par des relations
d'héritage. Le modeéle ascendant définit les attributs généraux, tandis que le
module descendant ne définit que les attributs complémentaires. Dans
certains langages, les modeles génériques s'organisent en classes.

* Horizontalement, il existe des relations de dépendance entre les
modeles génériques. Un modele est dépendant des modeles qui définissent
les composants le constituant.

L'exemple suivant montre : i

* que le modele du registre A déclenchement par le niveau logique 1
hérite les attributs du modéle du registre a déclenchement par le niveau
logique, qui hérite alors a son tour les attributs communs du modéle du
registre;
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* que le modele du registre & déclenchement par le niveau logique 1
dépend du modele de la bascule D qui dépend lui-méme du module de la
porte NON-ET.

Registre

Registre
a déclenchement
par niveau logique

Registre
a déclenchement
par transition

NON-OU NON-ET

Registre Registre
a déclenchement a déclenchement
par niveau logique 1 par nivecau logique 0
T relation d'héritage ‘Q"‘" relation de dépendance

Relations d'héritage et de dépendance

0 Hiérarchie

La difficulté de la conception d'un circuit sophistiqué peut étre
contournée par une description hiérarchique. La hiérarchie du matériel est
construite a partir de trois types de mécanismes élémentaires fournis par le
langage : '

+ le mécanisme qui permet de définir des modules avec une fonction
spécifique;

* le mécanisme qui permet de réaliser les interconnexions entre les
modules;

+ le mécanisme qui permet de typer les ports de connexion de chaque
module.

Pourtant, des problémes se posent lorsque l'on compare le langage
classique avec celui de description du matériel. L'exécution d'une description
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hiérarchique basée sur un langage classique est réalisée par des appels et
des retours des procédures hiérarchiques. Cette exécution est une suite
d'opérations séquentielles, souvent a I'aide d'une pile de contextes. Alors
qu'un module matériel, représentant une partie physique du circuit, n'a
aucune équivalence avec une procédure.

Pour un module dont I'implémentation est structurelle, une approche
naturelle est de copier selon le modéle générique autant de répliques que le
nombre des instances effectives afin d'obtenir une description 2 plat, qui
représente une correspondance compléte entre la description et la structure
physique du circuit.

La mise a plat peut s'effectuer par les étapes suivantes

* la ramification qui consiste A répliquer chaque module descendant
partagé par plusieurs modules ascendants, afin que le graphe hiérarchique
se transforme en une structure arborescente;

» la sélection de version qui consiste a sélectionner, pour chaque
module, une version d'implémentation A appliquer dans la construction du
circuit;

¢ linstantiation qui crée des copies de modules pour obtenir une
structure de circuit a plat.

Une autre solution consiste 3 extraire, tout en gardant la hiérarchie de
la description du circuit, des informations nécessaires qui décrivent les
interconnectivités de l'ensemble des éléments du circuit.

Pour ce qui concerne les modules dont I'implémentation est
comportementale, un autre probléme apparait lorsque I'implémentation est
une description qui ne correspond pas a la structure physique du circuit.
Dans ce cas, une telle description est constituée d'un ensemble d'opérations
qui définissent plutét un processus dynamique. Un tel processus peut avoir
au moins deux états élémentaires : actif et inactif.

Donc la hiérarchisation du circuit doit assurer :

* la temporisation de chaque module : le déclenchement, l'activation et
I'inactivation,;

* la cohérence entre les modules : la synchronisation et les échanges
de données.
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2.6.3. Niveaux d'abstraction

Le niveau d'abstraction d'une description représente le niveau auquel
le circuit est modélisé, par exemple :
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* le niveau systéme;

* le niveau fonctionnel;
* le niveau logique;

* le niveau interrupteur.

Plus le niveau de description du matériel est bas, plus la description
est proche de la réalité physique du matériel, et plus elle converge vers la
description structurelle

* le niveau logique : des portes logiques et leurs interconnexions;
* le niveau interrupteur : des transistors et leurs interconnexions.

Plus le niveau de description du matériel est élevé, plus la description
se limite au comportement du matériel, et plus elle converge vers la
description comportementale :

* le niveau fonctionnel : des boites noires et des éléments virtuels qui
ne correspondent pas directement aux objets physiques du matériel;

* le niveau systtme : des algorithmes qui calculent des données
abstraites.

D'un autre point de vue, si le niveau d'abstraction est bas, on a une
connai