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Origines du langage VHDL

9 VHDL (IEEE 1076-1987) est néen 1987 des
efforts conjointsde:
QlEEE ->
Computer Society ->
Design Automation Technical Committee->

Design Automation Standards Subcommittee->
VHDL Analysis and Standardization Group

0 CAD Language Systems Inc.
5 VHDL (IEEE 1076-2002) est larévision actuelle
D’autres standar ds « périphériques»

aVITAL

aSynthese

Qetc.
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Le langage standard |IEEE VHDL (VHSIC Hardware Description Langage) a été
développé par le Groupe d’ Analyse et de Standardisation VHDL (VASG, pour
“VHDL Analysis and Standardization Group”). Larry Saunders est le
coordinateur de VASG. La société CLSI (CAD Langage Systems Inc.),
représentée par le Docteur Moe Shahdad et M. Erich Marschner a préparé une
série d’ analyses et de recommandations dont a été tirée en Février 1986 la
version 7.2 de VHDL, point de départ du futur standard. La collaboration de
CLSI au projet était financée par un contrat passé avec I’ Air Farce Wright
Aeronautical Laboratories, représentée par le Docteur John Hines. Le standard
définitif a été adopté vers le milieu de I’ année 1987.

Pour en savoir plus : http://vhdl.org




Avertissement

g Ce courspreésentelelangage VHDL dans
saversion 1993.

0Des modifications de la norme, survenues dans
les versions ultérieures, peuvent entrer en
conflit avec certains points abordésici.

aPour plus de précisions sereporter aux
différents manuels de référence du langage
(éditions | EEE).

2 Cechoix a étéfait pour plusieursraisons
dont la plusimportante est que certains
outils n "implementent pas!’intégralité des
versions plusr écentes.
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Systemes par alleles sur machines e

FARIS

sequentielles
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L’ esprit humain est familier de la programmation séquentielle. 1l nous est en
effet naturel de décrire un traitement sous la forme d’ un enchahement

d opérations a effectuer dans un ordre pré-établi. Le matériel est, par essence,
paraléle. Dans un circuit intégré, tous les composants sont actifs simultanément.
De ces deux considérations on déduit que la forme la plus probable des langages
fonctionnels de description de matériel comportera des aspects stquentiels et des
aspects paralleles. En d autres termes, un modele de composant électronique sera
composé de I’ assemblage de plusieurs programmes sequentiels, s exécutant en
paralléle. Le concepteur partitionnera son probléme en modules assez simples
pour étre décrits sous la forme de programmes séquentiels classiques, puisil
assemblera ces modules que le simulateur exécutera en paralléle.

Le probléme, car problemeil y a, nait de ce que le ssmulateur est, en général,
installé sur une machine séquentielle, capable d’ exécuter une instruction ala
fois, donc un programme alafois. Il ne pourra donc pas paralléliser réellement
les différents programmes. Il faut donc trouver un moyen d’ émuler le
parallélisme sur une machine séquentielle. Comment faire ?



Systemes paralléles sur machines TeEZom
sequentielles

20n veut introduire le parallélisme

7 On invente un nouveau genrede [sa < 1
variablesdedie ala SIG <= ROUGE;

communication entreles ="\l
programmes séquentiels XN\~
(processus) : lesignal. =\ /X

L’ exécution d’une instruction ne
modifie pasinstantanement la E
valeur d'un signal.

L es signaux sont modifiéslorsgque
tous |es processus ont été exécutes
(aprés1D).
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L’ émulation du parallélisme repose sur une idée trés ssimple et trés efficace. Pour
que chague programme séquentiel, qu’ on appellera désormais processus,

s exécute “comme si” le parallélisme était réel, il faut que sonenvironnement
(ses variables d’ entrée) ne change pas pendant |’ exécution des autres processus.
Ainsi, I’ ordre d’ exécution des processus n’a plus d’importance & tout se passe
comme s'ils s'exécutaient en paralléle. Pour parvenir a ce résutat, il faut que les
variables partagées entre processus conservent leur valeur jusqu a ce que tous les
processus aient fini leur exécution. En quelque sorte, on simule pas a pas €, a
chaque pas :

- le simulateur exécute tous les processus dans un ordre quelcongue

- toute instruction modifiant la valeur d’ une variable partagée verra son
exécution différée ; on se contentera d’ enregistrer la nouvelle valeur dans une
zone temporaire, la variable partagée conservant son ancienne valeur

- lorsque tous les processus ont été exécutés, on modifie toutes les variables
partagées en allant chercher leur nouvelle valeur dans la zone temporaire

- €t on recommence un nouveau pas ...

Les variables partagées ou globales sont donc traitées d’ une fagon particuliere.
On appelle ces variables des signaux, pour les distinguer des variables
classiques.



L e temps symbolique

2 Permet d’ exprimer des
relations de dépendance
entre événements, deles @*‘\ Al

= '“
ordonner A AN 5
2 Permet dedistinguer la | .
cause de |’ effet _—
g Est leseul queles wait until A= 25
synthétiseurs B<=3 - (alterD
r econnai ssent e
C <= 12; -- (after D)
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On appelle delta (D) la durée séparant I’ exécution d’ une instruction d’ affectation
sans délai sur un signal de la modification réelle de la valeur de ce signal. Un
delta ne posséde pas de durée physique. Le delta est I’ unité de base du temps
symbolique, comme la seconde est une unité du temps physique.

L e temps symbolique permet d’ ordonner les événements apparemment
“simultanés’, c’est adire qu’'il donne la possibilité de déterminer quel

événement a provoqué |’ autre dans |e cas de deux événements ayart la méme
date physique.

Un événement possede donc une date complete, composee d’ une date physique
(1 heure, 17 minutes, 43 secondes ...) et une date symbolique (... 4D). Lorsgu’ une
affectation de signal ne comporte pas de précision sur la date physique a laquelle
I’ événement doit avoir lieu, il est sous-entendu que la date sera la date a laquelle
I’ affectation a été exécutée augmentée d’ un D. Lorsque la date physique est
précisee, la date de I’ événement est exactement cette date physque.

Notons que les synthétiseurs logiques n’ utilisent pas le temps ghysique. Seul
I’ ordre des opérations que subissent les données sont pertinentes pour la
synthése. Le temps symbolique est donc le seul que les synthétiseurs
comprennent.



Systemes paralléles sur machines TeEZom
sequentielles

On veut conserver |’ aspect

séquentid :
L esvariables existent ViR - R,
toujours, al’intérieur des wo o | Wiy,
pr OCessus. = )=
) ) - ~
L’ affectation desvariables est -
instantanée. g

2 Les processus s exécutent de
facon classique.
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L’ aspect séquentiel est conservé al’intérieur des processus. |ls obéissent avx
regles trés classiques de la programmation séquentielle. On trouve les méme
instructions et les méme structures de contrdle qu’en langage C,en Pascal ou en
Ada. Les variables locales aux processus sont traitées comme dars tout langage
de programmation classique. A la différence des signaux, elles sont modifiées
dés I’ exécution d’ une instruction d’ affectation qui les concerne. Ces variables
locales ne sont, bien sOr, pas visibles de I’ extérieur du processus ou €elles sont
déclarées. Un autre processus ne peut ni leslire, ni les modifier. Elles ne sont pas
réinitialisées d’ une exécution al’ autre du processus ; elles conservent leur
valeur, comme si e processus était en fait une boucle infinie dans un langage de
programmation classique.

La seule exception al’ exécution séquentielle des processus concerne

I" affectation des signaux. Une instruction d’ affectation spéciak est créée.
Lorsgu’ une telle instruction est exécutée, elle ne prend pas effet immédiatement.
Elle est “enregistrée” par le smulateur, qui la traitera effectvement lorsque tous
les processus auront été exécutés. C' est un piege classique des langages
fonctionnels de description de matériel que de croire I’ affectation de signal
instantanée. Le paradoxe apparent provient du fait qu’ apres unetelle affectation
le signal n’'a pas changé de valeur ...



TELECOM
RIS

L etemps physique

L es phénomenes physiques
ont une date physique

On veut modéliser des
phénomenes physiques

Il faut moddiser le temps
physique

|A <= 25 after 1 hr; |
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L es phénomeénes physiques ont une date physique. |ls se produisert a un instant
donné que I’ on peut, en général, déterminer avec précision. Il envaains en
électronigue. Les modifications d’ état des composants se produisent a une date
physique précise. Un langage de modélisation ne peut pas ignorer un tel
phénomeéne. La simulation doit associer a chaque événement une date physique.
Comment intégrer cette nouvelle contrainte dans le langage ? Quelle stratégie
peut utiliser le smulateur pour prendre en compte le temps physique?

Le langage permet, lors de I’ affectation de signaux, de préciser le délai physique
aprés lequel la modification de valeur doit effectivement avoir lieu. Le
simulateur ne modifierala valeur du signal concerné que lorsque ce délai sera
écoulé et non pas alafin du pas de simulation en cours.



Lesignal et son échéancier

S|5 |3@T+1D ]2

g|47 |25@T+1h|2

A <= 25 after 1 hr;

if (A= 25) then
B <= 3;

end if;
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A chaque assignation de signal correspond une transaction avec ka zone mémoire
temporaire du simulateur ou sont mémorisées les requétes concerrant les
signaux. Chaque signal posséde donc dans cette zone un échéancier destiné a
recevoir ces requétes. Une requéte est composée de la valeur que doit prendre le
signal et de la date compléte (date physique plus date symbolique) du futur
événement. Lorsgue tous les processus ont été exécutés et que toutes les requétes
ont été enregistrées, le simulateur peut ainsi déterminer quel signal doit changer
de valeur lors du prochain pas de smulation. Il modifie donc les signaux en

question et avance le temps d’ un pas (1 D), puis il recommence |’ exécution des
processus.



L a synchronisation des processus

= Lesdeltas n’ont pas de durée physique.
0 Letemps physique ne peut donc pas évoluer en coursde
simulation.
= Pour la plupart des processus, |’ exécution pas a pas est
trésinefficace
0 Comment exécuter les processus lorsque ¢’ est nécessaire et
seulement lorsque ¢’ est nécessaire ?
= Le simulateur, a chaque pas de smulation ne “réveille”
gue les processus dont les entrées ont changé:

0 |1 doit donc étre en mesure de déterminer quels signaux sont des
entrées du processus

0 Et s'ilsont changé de valeur depuisla derniéere exécution du
processus (ou depuisle dernier pas de simulation)
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L e mécanisme gue nous venons de présenter ne fonctionne pas car les deltas
n’ont pas de durée physique. Il s'en suit qu’une exécution par pas de un delta ne
peut faire progresser le temps physique. La solution a ce probléme est simple et
élégante. Elle possede en outre la bonne propriété d’ accél érer considérablement
les simulations :

Afin de réduire les temps de simulation on optimise la stratégie du simulateur.
Les exécutions inutiles sont supprimées. Le ssimulateur n’ utilise donc pas la
technique du pas a pas. Lorsque le simulateur doit relancer I’ exécution des
processus, il consulte tout d abord les échéanciers de tous les signaux pour
déterminer la date du prochain événement ainsi que la liste des signaux qui
doivent changer de valeur & cette date. Cette analyse permet :

- de relancer | exécution aux seuls instants « intéressants » ;
- de ne réveiller que les processus concernés.

Ainsi, si les deux entrées d'un processus décrivant une porte ET n’ont pas
changé, il est inutile de relancer son exécution puisque la sortie conserverait la
méme valeur.




wait on A;

if (A= 25) then

[ e<s |

AN on_A: -—
A NONA —_—
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Le simulateur peut désormais faire avancer le temps d’ une valeur quelconque.
Parmi tous les événements a venir, il détermine le ou les plus proches, les réalise
effectivement et positionne la date courante en consequence. Il fait ains

I’ économie de pas de simulation inutiles.

En fait, cette optimisation est méme indispensable puisque la durée physique

d' un D est nulle. Les durées symboliques ont pour seule fonction d orcbnner les
événements les uns par rapport aux autres. Si le smulateur ne faisait avancer le
temps que d'un D alafois, le temps physique n’ avancerait pas.

Chaque processus est une boucle infinie. Il doit donc comporter au moins un
point d'arrét. Faute de quoi, le smulateur est dans I’ obligation de I’ exécuter
indéfiniment (temps physique et temps symbolique n’ évoluent pas, il s agit d’ un
processus cyclique sans point d’ arrét). Ce point d'arrét est muni d’ une condition
de réveil qui est laliste des signaux auxquels le processus est “sensible’. Le
simulateur ne réveille le processus que lorsque I’ un des signaux de cette liste a
changé de valeur.

Attention, la condition de réveil associée au point d'arrét ne doit pas étre toujours
vraie, sinon seul le temps symbolique évolue. Les processus cyciques avec point
d arrét sont un autre piege des langages fonctionnels de description de matériel.



Le moteur de ssimulation

L_&g|5 |3@T+2h |_2
EISS 47 |25@T+1h Q
Hg 7 I18@T+10mn |_2

Echéancier

12 0@T+1s
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Le moteur de simulation est le chef d orchestre. || maitrise le temps. C'est [ui qui
décide de faire avancer le temps d’ une quantité qu’il détermine apres examen
des échéanciers des signaux et des points d'arrét des processus.

Voici ladescription d’ une étape de simulation :

1) La date courante est choisie

2) Les signaux sont positionnés a leur nouvelle valeur

3) Pour chague processus :

- Le moteur de simulation teste |a condition associée au point d'arrét

- Si la condition associée au point d'arrét n’ est pas veérifiée, ke processus n’est pas
réveillé et on passe au processus suivant

- Sinon, pendant I’ exécution du processus le moteur de simulationenregistre les
requétes émises dans les échéanciers des signaux concernés. Lorsque I’ exécution
rencontre un point d'arrét, le moteur de simulation enregistre la condition

associ ée et passe au processus suivant

L es processus sont traités dans un ordre quelcongue ; ¢’ est pourquoi les variables
restent locales aux processus : en cours d’ exécution on ne peut pas savoir si elles
ont déja été affectées ou non.



L e processus et letemps

g Letempsavance
lorsque le processus est .
arrétésur un point de begin_ |
synchronisation. \S<=A+B o

[ wait until RISINGE

4 Entredeux pointsde 0:
synchronisation le L VB <= 11
tempsn’avance paS wait until RISI NG EDGE( CLK)

if (R> 1023) then
5 On parle d’exécution a

ALARM <= TRUE;
| COUNTER <= 127;

tempsnul. el se
, . COUNTER <= COUNTER - 1;
g L 'affectation des \~end i e
: Y ¥ 4 wait until RIS El
signaux est différée. R/ 180 <= CONTER * 7 »
7 Leprocessus est une end process:

boucleinfinie.
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Un processus est un programme séquentiel infini car il est rebouclé sur |ui-
méme. Il doit contenir un ou plusieurs points de synchronisation (on parle aussi
de points d arrét). Lorsque I’ exécution arrive a un point de synchronisation elle
stoppe et le simulateur passe la main a un autre processus. Pendant |’ exécution le
temps est comme suspendu, il n’avance pas. C'est ce qui permet f émulation du
parallélisme. Par contre, lorsque le processus est stoppé sur un point d’ arrét, le
simulateur fait progresser le temps (apres que chague processus soit également
stoppé).

Aing, les pointsd’arrét sont le lieu de |’ écoulement du temps alors que les
segments séquentiels qui les séparent sont sans durée.

L’ affectation des signaux est reportée ala fin de la phase d' exécution de tous les
processus. L’ affectation des variables est instantanée. Dans I’ exempl e ci-dessus
apreslaligne:

R:=§
lavariable R a déja changé de valeur alors qu’ aprés laligne :
A <= 10;

lesignal A posséde toujours la méme valeur.




Exemple

architecture ARC of REGS is
entity REGS is
signal A0, Al : BIT,
port (CK, DIN: in BIT;
DOUT : out BIT); begi n
end entity REGS; REGS_PR : process(CK)
begi n
if (CK="'1") then
AO <= DI N;
Al <= AO0;
DEF DFF DFF_| DOUT <= Al;
d a0 al end if;
" i—p Q1D Q[ 1D Q[ dout
end process REGS_PR;
ck x x x
|_ |_ end architecture ARG
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Le principe de I’ affectation retardée des signaux permet de modéliser le registre
a décalage sans risque de transparence abusive.

L’entité est la vision externe (la boite et ses entrées/sorties). L’ architecture décrit
I"intérieur de la boite.

Cette architecture est constituée d’ un unique processus, REGS PR Elle posséde
deux signaux internes, AO et A1. Les entrées CK et DIN peuvent ére utilisées en
lecture dans I’ architecture comme s'il s agissait de signaux nor maux. La sortie
DOUT peut étre utilisée en écriture dans I’ architecture comme s'il s agissait

d' un signal normal.

Laliste de sensihilité du processus REGS PR (CK) exprime la cordition de
réveil. La structure de controle “if then” permet d’ enrichir la condition de réveil
du processus REGS_PR. Cette condition s'exprime ainsi :

- “il y aun événement sur le signal CK (changement de valeur)”
- “et lanouvellevaleur de CK est *1'”

c'est adire:

“il 'y aun front montant de CK”

L’ ordre dans lequel sont écrites les trois affectations de signaux est indifférent.
Pourquoi ?
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Structure du langage

Pour smuler il faut :

QAnalyser (compilation) les
fichiers source.

DE,Iaboreréédition delien) les
résultats de compilation.

0On simule toujours le résultat
d’une élaboration.

L erésultat d’une analyse ou
d’une élaboration est rangé
dans une bibliotheque.

L e contenu des bibliotheques

est réutilisable dansun <SERNA
Iorogramme, acondition de Simulateur
"avoir déclaré.
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Les différents programmes dont |’ assemblage produit un modéle sont écrits en
VHDL et conservés dans différents fichiers. Pour simuler le modeéle, il faut

d abord compiler cesfichiers; en VHDL, on appelle cette compilation I’ analyse.
Le compilateur range le résultat des analyses dans une bibliothéque (“library” en
anglais). L’ utilisateur peut utiliser autant de bibliotheques qu'il le désire pour
ranger ses résultats d’ analyse. Il faut donc préciser au compilateur quelle est la
bibliotheque dans laquelle il doit ranger les programmes analysés.

A I'intérieur d’un programme VHDL, on peut faire référence a un objet
préalablement analysé que I’ on désire utiliser. Pour ce faire, il faut, bien sir,
préciser dans quelle bibliotheque I’ objet analysé a été rangé.

Lorsgue tous les programmes ont été convenablement analysés (sars erreurs), il
faut les fusionner pour produire un unique fichier exécutable. C est ce qu'on
appelle I’ édition de liens dans la plupart des langages de programmation
classiques et I’ éaboration en VHDL. On élabore toujours le résultat d’ une
analyse. Parmi tous les résultats d’ analyse on élabore toujours celui de plus haut
niveau et celui de plus haut niveau seulement (celui qui regroupe tous les autres
dans une description structurelle hiérarchique, I’ équivalent du schéma de plus
haut niveau). La encore, I’ éditeur de liens a besoin de connaitre le nom de la
bibliothégue dans laquelle il doit ranger le résultat de I’ élaboration.

C'est le résultat de I’ élaboration que I’on simule.



Structure du langage

g Il existe 5 unités de
compilation :
O L’entité
a L’architecture
0 Ladéclaration de paquetage
0 Lecorps de paguetage
0 Laconfiguration
2 Seulesles unitésde
compilation peuvent étre
analysées (compilées)

9 Seulslesrésultats de
compilation d’architecture ou
de configuration peuvent étre
élaborés.

Edi t eur
de |liens
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Il existe 5 types d’ objets analysables. En VHDL on appelle un objet analysable
“unité de compilation”. Parmi ces 5 types d’ unités de compilation, 2 seulement
peuvent, aprés analyse, étre éaborés. Une unité de compilation doit étre écrite
dans un seul fichier. || ne peut pasy avoir d unité de compilation répartie sur
plusieurs fichiers. |l peut, par contre, y avoir plusieurs unités de compilation

dans le méme fichier.




L es bibliotheques

L e nom symbolique vox désigne la bibliothéque
cible dela compilation.

Pour accéder a unebibliothéque, il est nécessaire
deladéclarer :

library BIB;
use Bl B. PAQ. OBJ;

L a création, gestion des bibliotheques ne font
pas partie de la définition du langage VHDL.
Chaque environnement constructeur est donc
différent a cet égard.

L es bibliotheques peuvent étre partagéesentre
utilisateurs,
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Les bibliothéques sont la clef d’ une bonne organisation de projet. Elles
permettent a plusieurs concepteurs de travailler ensemble sur le méme projet.
Elles rendent le langage indépendant du systeme d’ exploitation ce la machine
héte. Chaque bibliothéque a un nom, par lequel on peut y faire référence a
I"intérieur d’une unité de compilation. Il existe des bibliothéques accessibles en
lecture seulement (on peut utiliser leur contenu, mais ni le modifier, ni y ranger
de nouvelles unités de compilation). Parmi celles-ci, on peut citer la bibliotheque
STD, qui contient deux paguetages définis par lanorme VHDL. |l existe
également des bibliotheques dites “utilisateur”, ouvertes en lecture et en écriture.
Parmi ces derniere, il en est une qui possede deux noms : la bibliotheque dans
laquelle le compilateur et I’ éditeur de liens rangent le résultat de leur action.
Cette bibliothéque possede un nom normal, comme toute bibliothéque
“utilisateur” et un nom générique qui est : WORK. Ainsi, dans unprogramme
VHDL, on peut faire référence a WORK lorsque I’ on ne veut pas utiliser le nom
normal de la bibliothéque.

Par défaut, les bibliotheques STD et WORK n’ont pas besoin d’ étre déclarées
pour étre utilisables. Tout se passe comme si un programme VHDL commencait
toujourspar: |i brary STD;
l'i brary WORK;
Pour utiliser le contenu d’un paquetage, il faut déclarer la bibliothéque dans
laquelle il se trouve (sauf, éventuellement, si ¢’ est WORK) et |e paguetage :
use BI BLI OTHEQUE. PAQUETAGE. al | ;

ou, s I’onne veut pas utiliser tout le paguetage :
use Bl BLI OTHEQUE. PAQUETAGE. OBJET;



Plan

L es unités de compilation

Syntaxe
0VHDL séquentiel
aVHDL concurrent

L es paquetages nor malisés
Lasynthése
g Consalls

DESSIN 2003 - Le language VHDL, de la spécification au modéle - Renaud PACALET. Page 22




TELECOM
RIS

L’ ent|té T

C'est ladescription
d’interface. Elle précise:

FA
aLenom du module (F») —=A ]
QSes portsd entrée - sortie - S
e Nom —s|[a QO[>
e Direction (in, out, i nout, ...)
e Type(BI T, BI T_VECTOR, BOOLEAN,
I NTEGER, ...) entity FAis
L es ports sont des signaux port(A B, C: in BIT;
utilisablesdans S 0 out BIT);
|”ar chitecture associée, sans  |end entity Fa

qu’il soit nécessairedelesy
redéclarer.
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L’ entité est I’ équivalent du symbole dans les représentations schématiques. Elle
précise le nom de |’ objet et ses entrées et sorties. Les entrées et sorties

s appellent des “ports” en VHDL. Pour chacun d’ eux, on donne lenom, la
direction et le type. Chaque port seravisible de I’intérieur de la boite
(architecture), comme s'il s'agissait d’un signal.




L’architecture

2 C'est ladescription

=4

interne. Elle est

toujours associée a

COUT <= (A and B) or (A and ClI) or
(B and d);
end process PR;
end architecture BEV,

uneentite. architecture DF of FAis
= H signal 10, 11: BIT;
4 I peut y avoir begi n
pluseurs P1: process(A B)
ar chitectures pour la beg:
2 . 10 <= A xor B;
meme entite. 1 <= Aand B;
end process P1;
architecture BEV of FA is P2: process(10, 11, ClI)
begi n begi n
PR process(A, B, Cl) S <= 10 xor C;
begi n CO <= (10 and Cl) or 11;
S <= A xor B xor Cl; end process P2;

end architecture DF;
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L’ architecture décrit I’intérieur de la boite. C'est |1a que I’ onva expliciter la
fonction de I’ objet gréce a des processus concurrents. Une architecture est
toujours associée a une entité. 11 N’ est pas possible d’ analyser une architecture si
I’ entité associée n’a pas déja été analysee.



Structure du langage

9 VHDL est un langage

déclar atif : @
0 On déclare un objet avant de
I"utiliser.

o Variable @
Signal Fm
Constgnte [(3

Fonction

Procédure

Composant

AN
Qll existe des zones de R
déclaration
AN

0On ne peut pasdéclarer
n’importe quol n’importe ou.
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Le besoin de fiahilité du langage (la volonté de réduire tant que faire se peut le
nombre d’ erreurs dues au concepteur) se traduit par des contraintes fortes. Entre
autres, on peut citer I’ aspect fortement déclaratif et I’ aspect fortement typé de
VHDL. Il faut déclarer systématiquement et de fagon trés compléte tous les
objets que I’on veut utiliser ; cela permet au compilateur de procéder a des
vérifications assez poussées. La typologie forte des objets est également un
moyen puissant de vérification ala compilation - les conversions implicites de
type sont interdites - mais aussi alasimulation - les débordements de tableau ou
de type contraint provoquent un arrét de la simulation, assorti d’un message trés
explicite. C est une différence notable avec des langages plus classiques, comme
le C, ou les conversions implicites sont autorisées (on peut transformer un entier
en réel et vice versa sans précaution particuliere) et ou les débordements de
tableau produisent des erreurs d’ exécution a retardement accompagnées de
messages moins explicites (“ segmentation fault - core dumped’).



L’architecture

Zone de déclarations

architecture DF of FAis
COI‘ PsS (mstructlons signal SI: BIT:
COﬂCUI’I’entES) } COSE?T?Q :\(/fMZ: inBIT, M out BIT);
EIPI’OCE$|S end conponent;
o Affectation begin
concurrente de signal R PP process(si, o)
. . egln
alnstanciation de § <= 8l xor O
composant ... \\end process PP;
4 Exécution paralléle. S A er B
Ordred’ écriture R RET: MAJ port map(X => A, Y => B,
. N , Z =>Cl, M=> CO;
indifférent. ,
end architecture DF;
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L’ architecture possede sa zone de déclaration. Celle-ci est située entre laligne
“architecture ARCH of ENT is” et le mot clef “begin”. C’ est dans cette zone que
I”’on déclare les signaux internes, les fonctions et procédures, les composants,

etc. que I’on souhaite utiliser pour décrire la fonctionnalité de I’ objet.

Attention :

- il est inutile - et donc interdit - de déclarer les ports d’ entrée et de sortie comme
signaux. lls ont déja été déclarés dans I’ entité.

- il est impossible - et donc interdit - de déclarer des variables dans la zone de
déclarations d’ une architecture. Cela voudrait en effet dire que ces variables sont
globales atous les processus de I’ architecture. Or les variables sont locales aux
processus. Ce sont les signaux, et les signaux seulement, qui sont responsables
de la communication entre les processus.

Le corps de I architecture est la partie située entre le mot clef “begin” et le mot
clef “is’. Il contient des instructions concurrentes (destinées a s exécuter en
paralléle). L’ ordre dans lequel sont écrites ces instructions n’a pas d’ importance.
Un exemple d une telle instruction est le processus. |l existe d autres instructions
concurrentes comme I’ instanciation de composant (qui sert a la description
structurelle) et I’ assignation concurrente de signal qui est un raccourci d’ écriture
pour des processus tres simples.



L’architecture

g Lesportsdel’entité
associ ée sont
considérés comme des
signaux accessibles
dans!’architecture,
sansqu’il soit
nécessairedelesy
redéclarer.

g Lesportsd’entrée (in)
sont accessibles en
lectur e seulement.

¢ Lesportsdesortie
(out ) sont accessibles
en écriture seulement.

\

\

entity FAis

port(A, B, Cl:
S, CO

in BIT;
out BIT);

end entity FA
architecture BUG of FA is

& signal A B C, s CO BIT

begi n
A <= Bor C;
CO <= (A and B) or (A and Cl) or

(B and Cl);

=S <= (Aor Bor Cl) and not CO or
A and B and Cl;

end architecture BUG
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Parmi les sources d’ erreur fréguentes on peut citer laredéclaration des ports
d entrée et de sortie, la tentative d’ affectation d’un port d’ ertrée ou la tentative

de lecture d’un port de sortie.




L e paquetage

2 C’est une collection d’ objets
réutilisables
= I se décompose en deux unités de
compilation :
0 Déclaration de paquetage
0 Corps de paquetage

2 Le contenu de la déclaration de P
paguetage est “visible” depuis —1
une autre unité de compilation si (‘t‘ =1
elleen adéclarél’ utilisation ‘ =l

2 Le contenu du corpsde
paquetage est “invisible” des
autres unités de compilation

DESSIN 2003- Lelanguage VHDL, dela spécification au modéle- Renaud PACALET Page28

L e paguetage est un moyen pratique de ranger des objets lorsque |’ on pense les
réutiliser dans plusieurs unités de compilation. Il se décompose en deux unités de
compilation :

- la déclaration de paguetage qui contient les objets “visibles” de I’ extérieur -
C'est la partie émergée de I’iceberg. Par exemple, si une constante est rangée
dans la déclaration de paguetage, €elle est accessible (utilisable) dans toute unité
de compilation qui déclare I’ utilisation du paguetage.

- le corps de paquetage qui contient les objets “invisibles’ de I extérieur mais
nécessaires al’ utilisation du paguetage. Si une constante y est rangée, elle ne
pourra pas étre utilisée ailleurs que dans le corps de paguetage.

On peut regrouper dans le pagquetage des fonctions ou des procédures, des
constantes, des composants, des déclarations de type, etc. Attertion : une unité
de compilation ne peut pas contenir d’ autres unités de compilation. On ne peut
donc pas ranger des entités, des architectures ou des paguetages dans un
paquetage.

Lorsqu’ une unité de compilation utilise un pagquetage, |a déclaraion de celui-ci
doit étre analysée en premier. Le corps du pagquetage ne doit étre analysé
gu’avant I’ élaboration d’un module ou il est utilisé. Ainsi, on peut modifier a
loisir un corps de paquetage ; il y a peu afaire pour remettre |’ ensemble du
projet ajour. Par contre, une modification de la déclaration ertraine forcément
une nouvelle analyse de toutes les unités qui I’ utilisent, et donc de celles qui en
dépendent, ...



L e paquetage : déclaration

Déclarations de
package PAQ i s

types et de sous-
types \ _
subtype WORD i s BI T_VECTOR(7 downto O0);

& type ANYRAM i s array( NATURAL range <>) of WORD;
subtype TRAMis ANYRAM O to 1023);

Déclarations de

constantes (avec 1, constant NBITS: PCSITIVE;

ou sans valeur) constant VERSION: NATURAL : = 8;
Déclarai q conponent K

eclarations de — generic(N: POSITIVE : = 12);
composants port(A, B: in BIT, S out BIT);

end conponent;

Déclarationsde | ——» function MAX(A, B, C. INTEGER) return | NTEGER;
SOuUs-
programmes

end package PAQ
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La déclaration de paguetage peut contenir des déclarations de types et de sous-
types, des déclarations de constante (avec ou sans sans valeur), des déclarations
de composants, des déclarations de sous-programmes (fonctions et procédures),




L e paquetage : corps

package body PAQ is

Déclarations de

constantes B constant NBITS: POSITIVE := 32;
function MAX(A, B: INTEGER) return I NTEGER i s
begi n
if(A>B) then

return A
A

Corps de sous el se
programmes / return B;

privésou end if;
publics. Ici avec end MAX;
surcharge de function MAX(A, B, C INTEGER) return |NTEGER is
nom i begin
return MAX(A, MAX(B, O));
end MAX;

end package body PAQ
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L e corps de paguetage précise les valeurs des constantes et contient les corps de
SOUS-programmes.




L es composants

Description structurelle =
assem_blagfe de dispositifs
plus smples.

Basée sur la déclaration et
I"instanciation d’un
composant.

entity AND3 is
port( A0, Al, A2:
Z: out BIT);
end entity AND3;
architecture STR of AND3 is
signal TMP: BIT;
conmponent  AND2
port(A, B: in BIT;

inBIT,

L e composant n’est pas end compenent.
une unité de compilation.  |vegin
C’est le prototype d’une 0 AR port mn(A =
ent'te C => TN'P);
7L utilisation des 1 AR port me(R = e
composants per met une c=>2):

end architecture STR

conception descendante.
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Si le composant N’ existait pas, il faudrait I’inventer. En effet, une conception
descendante implique que I’ on puisse analyser une architecture dans lagquelle
sont instanciés des sous-objets alors que ces objets N’ existent pas encore et ne
sont donc a fortiori pas encore analysés. Grace au composant on retarde le
moment ou il faudra effectivement décrire ces sous-objets. L’ architecture d’ un
objet hiérarchique de niveau élevé est autonome. Elle contient ses propres
déclarations de composants. Le compilateur peut donc vérifier la cohérence du
code VHDL.

Attention : le composant n’est pas une unité de compilation. C’ est un prototype,
une déclaration d’intention. Il signifie aux yeux du compilateur qu’il existera
plus tard un couple entité / architecture dont I’ interface seracompatible avec
celle qui est décrite.

On peut déclarer les composants dans un paguetage, afin de les utiliser dans
plusieurs architectures sans avoir alesredéclarer a chague fois.




TELECOM

PARIS

L a configuration
E”edécrlt Ies co:;irgg/stion CF1 of AND2 is
_CorrespondanC% entre end for:
instances de composants  |ena confi guration cr1;
et couplesentité/ A _
ar chitecture. brary BIE
C’eg e”equ’on éabore’ configuration CF2 of AND3 is
e Sl PoUr | e e
. use configuration BIB. CF1;
Lesimulateu ena T
oujours besoin. use entity Bl B. AND2(CVP):
L essynthétiseursnela e
Comprennent paS end configuration CF2;
tOUj ours.
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Avant de pouvoir élaborer, il faudra préciser les associations entre composants et
couples entité / architecture existants. C'est le r6le de la corfiguration. Cette
cinquieme et derniére unité de compilation sert a préciser par quoi I’ éditeur de
lien doit remplacer les instances de composants pour que I’ ensemble du projet
soit effectivement simulable. C’est donc la configuration qui est I’ unité de
compilation de plus haut niveau d'un projet hiérarchique. C'est elle dont on
élabore le résultat d’ analyse pour pouvoir simuler.

L es synthétiseurs ne sont pas toujours capables de |’ interpréter. 11s disposent en
effet parfois d’ une méthode de configuration par défaut. Cette méthode exige en
généra :

- que le nom du composant soit le méme que celui de I’ entité a laquelle il doit
étre associé (ce qui interdit d' associer différentes instances du méme composant
a plusieurs entités différentes)

- que I’ entité associée n'ait qu’ une seule architecture

Il est parfois également nécessaire de séparer physiquement (dars des fichiers
différents) le couple entité / architecture et sa configuration pour éviter les
messages d erreur du synthétiseur a lalecture de la configuration.



L a configuration

Elle peut &re“aplat” ou
hiérarchique (on élabore

alorscelle de plus haut coptlowation @ of &1
niveau). for 12: K2
use entity BIB. E2(A2);

glLaclausers ai la for 2

smplifie beaucoup. 1 e enti ty 816 E1(AL).
M éme vide elle contient end for

des informations. end for:

end for;
end configuration C3;
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Deux méthodes permettent de décrire la configuration d’ un projet hiérarchique
complexe :

- la configuration hiérarchique. De loin la meilleure parce que la plus simple et
la plus facile a maintenir. Pour chague couple entité / architecture, on crée une
configuration (méme vide, S'il n'y a pas de composants instanciés). Dans chague
configuration on utilise la clause use configuration et jamais la clause use
entity. Ainsi, au lieu de déclarer que I’on va remplacer les instances du
composant K1 par le couple entité / architecture E1(A1) de la bibliothéque BIB,
on déclare que I’ on va remplacer les instances du composant K1 ar le couple
entité / architecture défini dans la configuration C1 de la bibliothéque BIB. Cette
configuration, méme vide, contient les informations entité / architecture.

- la configuration “a plat” dont on voit un exemple simple ci-dessus. Beaucoup
plus lourde et difficile a maintenir, elle doit étre réservée aux cas tres simples.



TELECTM

PARIS

Configuration immédiate

2 0On peut associer directement composants
instanciés et couples entité/ architecture au
moyen d'une clause de configuration immédiate.
Une clause de configuration immédiate ala
syntaxe:

for all: NOM DE_COVMPOSANT use entity ENTI TE( ARCHI TECTURE);

gou bien :

for ETIQL, ETIQ: NOM DE_COVMPOSANT use entity ENTI TE( ARCH TECTURE);

2 Les clauses de configur ation immédiate doivent
appar aitre apres les déclarations locales et avant
le corpsdel'architecture.
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La configuration immédiate, bien gue moins lourde en apparence, doit étre
réservée aux cas ou le concepteur veut pouvoir simuler trés vite une hypothése et
ne s'intéresse pas alaréutilisabilité ou ala maintenabilité de son travail.



| nstanciations d’ entité ou de
configurations

On peut renoncer aux composants et instancier
directement :

auUn couple entité— architecture
aUne configuration

entity AND3 is
port (A0, Al, A2: in BIT;
Z: out BIT);
end entity AND3;
architecture STR of AND3 is
signal TMP: BIT,;
begi n
10: entity WORK AND2( CVP)
port map(A => A0, B => Al, C => TMWP);
11: configuration WORK CF2
port map(A => A2, B => TMP, C => 2);
end architecture STR
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Cette approche de la description structurelle ne permet pas la conception
descendante car, pour compiler I’ architecture AND3(STR) if faut avoir déja
compilé, donc congu, I architecture AND2(CMP) et la configuration CF2.




TELECOM

Plan

g Introduction

Principes de la ssimulation évenementielle
Organisation informatique des projets

L es unités de compilation

Syntaxe
0VHDL séquentiel
aVHDL concurrent

L es paquetages nor malisés
Lasynthese
Consals
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L es processus

Un processus est un programme sequentiel.
L es objetsqu’il manipule ont un type.
911 manipule les objetsal’aide d’ opérateurs.

Son déroulement est décrit al ’aidede structures

de controle.

int max, i,
int tab[10];

sum noy;

max=0;
for(i=0; i<10; i++) {
if(tab[i]>max)
max=t ab[i];
sumt=t ab[i];

nmoy=sunt 10;

variabl e MAX, SUM MOY: | NTEGER;
type T is array(0 to 9) of |INTEGER
variable TAB: T;

MAX: =0;
for I in0Oto 9 loop
i f (TAB(1)>MAX) then
MAX: =TAB( 1) ;
end if;
SUM =TAB( | ) +SUM
end | oop;
MOY: =SUM 10;
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Nous alons tout d’ abord passer en revue la syntaxe dédiée aux aspects

séquentiels du langage. C’ est cette partie du langage qui va nous permettre
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d écrire des processus. A quelques exceptions pres la syntaxe e trés proche de
celle d'autres langages de programmation, comme le langage C.




L es processus avec liste de sensibilite

Un processus peut posseder uneliste de
sensbilité.

Laliste de sensibilité contient des signaux.

Elle sert de point de synchronisation.

Liste de
STAT: process(TAB) < sensibilite
Zonede |—— variable SUM TMP: | NTEGER
4 ; begi n
déclaration vp: =o:
for I in O to 9 |loop
i f (TAB(1)>TMP) then
TVP: =TAB(1) ; :
ongpoeth | Etiquette
| sum=TAB(1)+SUM optionnelle
COI’pS du end | oop;
processus MAX<=TP;
MOY<=SUM 10;
end process STAT,;
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Chaque fois que I’ un des signaux de la liste de sensibilité charge de valeur le
Processus est a nouveau exécuté.




Exemples de processus

= Ce processus décrit une fonction B oeesali vy
combinatoire dessignaux X et Y. begin =
Laquelle? Désque X ou Y est modifié, | "5 1. t"e"
la fonction est recalculée. Ecrivez un elsif Y ="1" then
r ocessus combinatoir e décrivant la elee
onction majorité de trois signaux. ond it 0
Idem avec |’ additionneur. end procéss P1:

7 Ce processus est synchrone. |1 décrit le
fonctionnement d’une bascule D.

Quellesen sont I'horloge, entréeet la [ 5 oceseizy &
sortie ? Expliquez le fonctionnement PO 4 then
de ce processus. Ecrivezun processus Y= x;
décrivant une bascule synchrone sur end o beess P2:
front montant d’une horloge avec r eset

asynchrone.
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On peut classer les processus en trois catégories :

1) les processus correspondant a une partie combinatoire de circuit

- leur liste de sensibilité, s'ils en ont une, contient toutes les entrées de la partie
combinatoire

- ils sont donc évalués dés que I’ une au moins des entrées change de valeur

2) les processus dits « synchrones » correspondant a une structure de
mémorisation de circuit (registres, bascules D, latches, RAM, etc.)

- leur liste de sensibilité, s'ils en ont une, contient les horloges

- I"écriture est plus délicate il faut bien réfléchir aux conditions dans lesquelles le
processus doit étre évalué afin d’ en déduire laliste de sensibilité

3) les autres processus qui mélangent combinatoire et synchrone.



L e processus et letemps

g Letempsavance
lor sque le processus est

AL 2 . process
arrétésur un point de b\egi n
; ; <= A+ B <
synchronisation. F wait until RISINGE
o Entredeux pointsde v Ao
synchronisation le SEEREE

wait until RISI NG EDGE( CLK)

if (R> 1023) then
ALARM <= TRUE;

] COUNTER <= 127;

temps n’avance pas.
5 On parle d’exécution a

tempsnul. el se
, . COUNTER <= COUNTER - 1;
g L 'affectation des \~end i e
: Y ¥ 4 wait until RIS El
signaux est différée. R/ 180 <= CONTER * 7 »
7 Leprocessus est une end process:

boucleinfinie.
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Un processus est un programme séquentiel infini car il est rebouclé sur |ui-
méme. Il doit contenir un ou plusieurs points de synchronisation (on parle aussi
de points d arrét). Lorsque I’ exécution arrive a un point de synchronisation elle
stoppe et le simulateur passe la main a un autre processus. Pendant |’ exécution le
temps est comme suspendu, il n’avance pas. C'est ce qui permet I émulation du
parallélisme. Par contre, lorsque le processus est stoppé sur un point d’ arrét, le
simulateur fait progresser le temps (apres que chague processus soit également
stoppé).

Aing, les pointsd’arrét sont le lieu de |’ écoulement du temps alors que les
segments séquentiels qui les séparent sont sans durée.

L’ affectation des signauix est reportée alafin de la phase d’ exécution de tous les
processus. L’ affectation des variables est instantanée. Dans I’ exempl e ci-dessus
apreslaligne:

R:=§
lavariable R a déja changé de valeur alors qu' apréslaligne :
A <= 10;

lesignal A posséde toujours la méme valeur.




Commentaires, identificateurs,
littérauy, ...

A Lescommentaires commencent par deux tirets(--) et
s étendent jusqu’alafin delaligne.

g Lesidentificateurssont dessuitesdelettres, chiffreset
souligné (). Ilscommencent nécessairement par une
lettre. VHDL netient pascomptedela casse.

Leslittéraux sont desvaleursexplicites:

o 45 €t 7.89 sont deslittéraux numériques
0 “chaine de caracteres”

o ‘c estun littéral caractére

0 “000111010110¢, B*000111010110%, O 726* €t x* 1E6* sont des littéraux
chaine de bits

o nul | est un littéral pointeur
L es expressions sont terminées par un point virgule(;).
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Il N’ existe pas, comme en langage C, de commentaire sur plusieurs lignes. Du
fait de la grande complexité du langage VHDL le commentaire est tres utile. 11
faut I’employer sans modération.

[l n"est parfois pas possible de déterminer le type d'un littérd au vu de sa seule
expression. Par exemple, “ 000111010110" peut aussi bien représenter une
chaine de caractéres qu’ une chaine de bits. Le contexte ou la qualification
permettent de lever les ambiguités.




Classes d’objets

g Lesconteneursd’information appartiennent al’une des
troisclasses que définit lelangage VHDL :

0 Variables, semblables aux variables de tout autre langage de
programmation, elles sont dédiées a la programmation séquentielle
classique.

0 Constantes, la encore semblables a ce que I’ on rencontre dans
d'autres langages.

0 Signaux, spécificité de VHDL, ils sont dédiés a la programmation
paralléle e, plus précisément, a I’ échange d'informations entre
plusieurs programmes paralleles.

Pour éviter lesconfusionsles affectationsdevaleur sont
notées différemment selon la classe:

o A := 178 pour les variables et les constantes

o s <= 178 pour les signaux
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Le concept de classe des objets est trés important. || définit ce qu'il est possible
de faire d’un objet. Un objet ne peut changer de classe mais savaleur peut étre
utilisée pour modifier lavaleur d’'un objet d’une autre classe. Ainsg : S <= A
est valide méme s S est un signal et A une variable.




| nitialisation des variables et signaux

Par défaut une variable ou un signal est initialisé
en début de simulation a la valeur de gauche de
son type.

On peut initialiser variables et signaux a une
autre valeur lorsdeleur déclaration :
signal S: INTEGER : = O;

vari able V: BOOLEAN : = TRUE;

C’est tres souvent une mauvaise idée car on se
prive ains d’un excellent mécanisme de
détection des défauts de « r eset ».
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Le mécanisme d'initialisation par défaut des variables et signaux est souvent trés
utile pour détecter des erreurs de conception. Ainsi, letype STD_ULOGIC a
pour valeur gauche (qui est donc savaleur d’initialisation) le littéral *U’, pour
UNINITIALIZED. Initialiser un signal ou une variable de ce typelors de sa
déclaration ¢’ est renoncer a détecter un défaut de conception dans la phase
d'initialisation du circuit.

Les synthétiseurs n’ utilisent pas les valeurs d'initialisation.




TELECOM

PARIS

Typologie

Signaux, variables et constantesont toujoursun

type

Scal ai res »
( Poi nteurs l

Conposi tes

Physi ques

Enumer és Enregi strements
BI T
BocLEAN

(Entiers ) BI T_VECTOR

| NTEGER variable V: BIT_VECTOR(1 to 10);
NATURAL variable W BIT_VECTOR(7 downto 0);
PGCSI TI VE

Réel s
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VHDL, comme ADA ou Pascal, est un langage fortement typé. Tout objet
appartient a un type clairement défini. Le langage fournit des types de base et
des constructeurs a partir desquels I'utilisateur peut définir sa propre typologie.
VHDL servant a décrire du matériel, un certain effort a éé fait pour la
représentation de types de données adaptés.

Les types les plus courants (parce que déclarés dans le paguetage STANDARD
de la bibliotheque STD) sont :

- INTEGER, type des nombres entiers

- NATURAL, type des nombres entiers positifs ou nuls

- POSITIVE, type des nombres entiers positifs

- BOOLEAN, type des booléens (valeur FALSE ou TRUE)

- BIT, typeadeux valeurs ‘0’ et ‘1’, ane pas confondre avec O et 1

- BIT_VECTOR, type des tableaux a une dimension de BIT (les bus)
Attention : le type BIT_VECTOR est non contraint. C'est adire qu'il n"a pas de
taille a priori. Lorsgue |I’on déclare un objet de ce type il ne peut pas avoir une
tailleinfinie. 1l faut donc déclarer sataille. En fait, on dédare I’intervalle de
définition de son indice.



TELECTM

PARIS

Lestypesentiers

9 Letypeentier sappuie sur letype entier de la machine
hoéte. 11 est requis que ce soit un type entier au moins sur
32 bits. On peut définir des sous-types:

type | NTEGER i s range DEPENDANT_DE_LA_MACHI NE;

5 Lestypesarural, €t rosi Tive, SONt des sous types

"intervalle", (range) du méme type entier de base.
subtype NATURAL i s INTEGER range O to | NTEGER HI GH
subtype POSITIVE is I NTEGER range 1 to | NTEGER HI GH

2 Un soustype hérite des propriétés de son type pére. Des
erreurs de compatibilité peuvent survenir lorsde
|"affectation.

2 Lanotation i nrecer 1 a Feprésente le plus grand élément
du type:nrecer. || est dépendant dela machine. La
notation ' 1 a1 est un attribut de type, comme en ADA.
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Toutes |les expressions numériques entiéres sont du type prédéfini
“entier_universel”.

Pour chague type entier il existe une fonction de conversion implicite avec
“entier_universel”.

Un environnement VHDL doit permettre la déclaration d'un type entier
contenant I'intervalle [-2147483647..+2147483647].

L es opérateurs arithmétiques sont prédéfinis pour tous les typesentiers.

Le seul type entier prédéfini est | NTEGER. Son intervalle de définition dépend
de lamachine mais il contient I'intervalle [-2147483647..+2147483647].

Les sous-types intervalle des types entiers (NATURAL , POSI Tl VE et ceux

définis par le programmeur) permettent la vérification statique et dynamique de
contraintes. Il faut les utiliser aussi souvent que possible.




TELECOM
RIS

Lestypesentiers

= Lestypesentiers servent a définir desindex de tableaux,
desindices de boucle, des donnéss, ...

= lIssont définisa partir d'un type de base, en donnant les
borneset le sens (croissant ou décroissant) :

subtype UN_A DI X is NATURAL range (1 to 10);
subtype DI X_A UN is NATURAL range (10 downto 1);

7 Attention aux différences entretypes et sous-types:
type UN.A DIXis range 1 to 10;
type DIX_A UNis range 10 downto 1,

7 Il doit naturellement y avoir compatibilité entre le type
debaseet lesbornes.

9 Attention : un type danslequel |'ordre desbornes et
['orientation sont différentsest un type VIDE
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L es types entiers restreints sont trés pratiques pour controler les
débordements en cours d’ exécution. |l sont également utiles aux
synthétiseurs qui peuvent traduire la dynamique déclarée en nombre de
bits.

Attention : il ne faut pas confondre un type et un sous-type. Un sous-type
hérite des propriétés de son type pére avec lequel il reste compatible. Par
exemple, on ne peut pas additionner deux objets destypes UN_A DIX et
DIX_A_UN, alorsqu’il est possible de le faire avec deux objets des sous-
types UN_A DIX et DIX_A_UN ci-dessus définis.




Lestyperéels

o Letypers Sappuiesur I'architecture physique
de la machine héte du sysséme VHDL. LeLRM
dit qu'il émule le comportement mathématique
desnombresréds, et il est requisque sa
dynamique permette la représentation des
nombres de 1 oe:3s & 1. o438

g En VHDL, un nombreréd sécrit :

+/ -nonbr e. nonbr e{ E+/- nonbr e}

g Exemples:
A :=1.0;

A = 1.0E10;

A := 1.5E-20;
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Toutes les expressions numeériques réelles sont du type prédéfini
“réel_universel”.

Pour chague type réel il existe une fonction de conversion implicite avec
“réel _universel”.

Un environnement VHDL doit permettre la déclaration d’ un type réel
contenant I'intervalle [-1E38..+1E38] avec une précision de six chiffres,
au moins.

L es opérateurs arithmétiques sont prédéfinis pour tous les typesréels.

Le seul type réel prédéfini est REAL. Son intervalle de définition dépend
de la machine mais il contient I’intervalle [-1E38..+1E38].




L estypes physiques

7 VHDL permet de définir destypes physiques,
qui sont destinées a représenter une grandeur
physique, comme le temps, latension, etc. Un
type physique est la combinaison d'un type
entier et d'un systéme d'unité...

Letypew, est le seul type physique prédéfini :

type TIME i s range DEPENDANT_DE LA MACHI NE
fs;

ps
ns

1000 fs;
1000 ps;
us 1000 ns;
Vs 1000 us;
sec = 1000 ns;
mn = 60 sec;
hr = 60 mn;
end units;
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Paradoxalement, la plupart des synthétiseurs n’ acceptent pas les types
physiques. L’intérét que ces types présentent pour |la modélisation est assez
évident. Cela ne doit pas faire oublier que VHDL n’est pas un langage
adapté a la description des phénomeénes él ectriques.



TELECTM

PARIS

L estypes énumer és

Un type énumer é est un type défini par
énumeér ation exhaustive :

type COULEURS is (ROUGE, JAUNE, BLEU, VERT, ORANGE);

type QUATRE_ETATS is ("X, '0', "1', "Z");

type STD ULCACis (U, ‘X, 0, "1, "2, "W, 'L, "H, '-")

g L’ordredansleque un type énuméré est déclaré
est important. Par exemple, un signal ou une
variable du type énuméré - prend la valeur r e
al’initialisation.
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L es types énumérés sont tres pratiques pour déclarer les différents états
d’une machine a états sans pour autant définir leur codage. On peut ainsi
laisser le soin au synthétiseur de choisir le codage optimal.




L estypes enumeéres prédéfinis

type BOOLEAN i s (FALSE, TRUE);

type BITis ('0', "1');

type SEVERITY_LEVEL i s (NOTE, WARNI NG,
type CHARACTER i s

ERROR, FAI LURE) ;

Un certain nombre de types énumérés sont définis dans le paquetage
STANDARD de labibliothéque STD.

( NUL, SCH, STX, ETX, ECT, ENQ ACK, BEL,
BS, HT, LF, VT, FF, CR, SO, S,
DLE, DC1, DC2, DC3, D4, NAK, SYN, ETB,
CAN, EM SUB, ESC, FSP, GSP, RSP, USP,
e “H# ‘%, ‘%, C&,
S, ), fE HE N VA
‘0, ‘1, ‘24, ‘3, ‘4t ‘5, ‘6, T,
‘8, ‘9, t< =, f> L,
‘@, A, ‘B, ‘C, ‘D, ‘E, “F, ‘G,
‘H, ey tJ, ‘K, ‘L, ‘M, ‘N, ‘g,
P, ‘Q, ‘R, ‘s, ‘T, ‘U, V, ‘W,
X, ‘Y, ‘'z, e, AT 1, fA Y,
ta, ‘b, ‘c’, td, ‘e, fe, ‘g,
“ht, it gt “k, e ‘m, ‘n', ‘o',
‘pt, ‘q, re, ‘s, t, ‘u, BV ‘W,
XLy R e
‘DEL‘, etc.);
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L estypestableau

L estypestableau sont des collections d'objets
identiques indexées par desintervalles sur un
type entier ou énuméré.

Exemple:

type BUS is array (0 to 31) of BIT;
type RAMis array (0 to 1024, 0 to 31) of BIT,;
type PRIX is range 0 to | NTEGER HI GH
Units
bal | es;
francs = 100 ball es;
thunes = 5 francs;
pl aques = 10000 francs;
patates = 100 pl aques;
end units;
type COULEURS is (BLANC, BLEU, VERT, ROUGE, JAUNE, NO R, ARC_EN ClIEL);
type PRI X_PEINTURES is array (COULEUR range BLANC to NOR) of PRIX;
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Les tableaux a plus d' une dimension ne sont pas toujours acceptés par les
synthétiseurs.

Il ne faut pas confondre les tableaux a plusieurs dimensions et les tableaux
de tableaux.



TELECTM

PARIS

L estableaux non contraints

21l est possible de déclarer un type tableau dont la
taille n’est pasconnue; aing letypes r vecrr -

type BIT_VECTOR is array (NATURAL range <>) of BIT;

L estableaux non contraints servent, par
exemple, a décrire des parametres de procédure
ou defonction. Il ne peut pas exister d'objetsde
taille variable. Pour créer un objet detype
s T_vecror, 1| faut préciser sa dimension effective :

subtype TYPE_BUS is BIT_VECTOR(O to 31);
vari abl e VARI ABLE_BUS1: TYPE_BUS;
vari abl e VARl ABLE_BUS2: BIT_VECTOR(O0 to 31);
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L es sous-types peuvent permettre de définir un sous-type contraint a partir
d’un type non contraint. Ainsi, la déclaration d’ objets de ce sous-type ne
nécessitera pas de déclaration de contrainte.




Letype STRING

g VHDL définit les chainesde caractéresains :

type STRING is array (POSITIVE range <>) of CHARACTER;
"Ceci est une chaine" -- STRING

Certaines notations sont ambigués et peuvent ne
pas étrerésolues par le contexte d'évaluation.

‘1 -- BIT ou CHARACTER ?

B"01010101" -- BIT_VECTOR en binaire

0'0120768" -- BIT_VECTOR en octal

X" 0134DF54" -- BIT_VECTOR en hexadéci nmal

"01010101" -- BIT_VECTOR ou STRING ?

On est alorsamené a utiliser une notation
qualifiée:

BI T_VECTOR (" 01010101")
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L e probléme de qualification se pose surtout avec le type STRI NG, lors
des entrées - sorties sur fichiers.




TELECTM

PARIS

L es enregistrements

Un enregistrement est un objet, dont les
composantes sont hétérogenes.

Exemple:
type OPTYPE is (ADD, SUB, MPY, DIV, JMP);
type I NSTRUCTION is
record
OPCODE  OPTYPE;
SRC: | NTEGER;
DST: | NTECER,;
end record;

= Contrairement a la plupart deslangages de
programmation, il n'y a pas d'enregistrements
avec variantesen VHDL.
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L es enregistrements sont identiques a ceux de la plupart des langages de
programmation classiques.




L es pointeurs

= Bien que ce concept soit trés éloigné du matériel, on peut
créer en VHDL des objets de type pointeur pour les
structur es de données dynamiques.

= Les objets dynamiques sont créés au moyen del'ordre
new

= Ladestruction se fait au moyen de la procédure deai i ocat e
qui est automatiquement déclar ée en méme temps que le
typeaccess

5 Exemple:

type FIFO ELEMENT is array(0 to 3) of STD LOG C;

type FIFO_ACCESS is access FlIFO _ELEMENT;

vari abl e FI FO_PTR: FI FO_ACCESS;

FI FO_PTR : = new FI FO_ELEMENT,;
deal ocat e(FI FO_PTR);
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Est-il utile de rappeler que les synthétiseurs ne les acceptent pas ?

“ Le langage VHDL est utilisé principalement pour la descriptionde matériel
électronique numérique ” (1)

“ Le matériel électronique numeérigque ignore la notion de pointeur “ (2)

“ Les pointeurs sont une source préoccupante d’ erreurs en progranmation de
machines informatiques “ (3)

(1) et (2) => “ les pointeurs ne sont pas trés utilesen VHDL “ (4)
(3) et (4) =>*“ N'utilisez pas les pointeurs (sauf cas de force majeure) “




L es pointeurs

Un objet dynamique est créé et éabor é suivant
lesrégles générales des objets VHDL. Danslecas
ou I'on créé deslistes chainées, les objets se
r éférencant eux-méme, il est possible defaire ce
qu'on appelle une déclaration incompléte :

type T, variable V, W T_PTR,
type T_PTR is access T, variable VI: PI;
type Tis cee
record V :=new T (1, null);
VALEUR: | NTEGER; V. SUI VANT :=new T (2, new T (3, null));
SUl VANT: T _PTR; V. SUl VANT. SUI VANT. SUl VANT : = new T;
end record: N W : = V. SUl VANT. SUl VANT. SUI VANT;
type Pl is access | NTEGER; Wall = (4, null);
Vl.all := WVALEUR = 4;
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L es déclarations incomplétes offrent |a possibilité de créer deslistes chainées.
Les variables sont les seuls objets qui peuvent étre detypeaccess.




Lestypesfichiers

g Un fichier est un objet externe au systéme VHDL permettant
d'échanger des données avec I'extérieur.

g Un fichier est une suite d'enregistrements séquentielsdu mémetype
de base (scalaire, enregistrement ou tableau contraint), qu'on peut
lireou écrire.

a Un type fichier se déclare par :
type FT is file of T™M
g Désqu'un typefichier est déclaré, VHDL crée des sous-programmes
associés:
0 Procédure d' ouverture, fermeture, fonction de test de fin de fichier :
procedure FILE OPEN (file F: FT, External _Nane: in STR NG
Open_Kind: in FILE_OPEN KIND : = READ_MODE) ;
procedure FILE_OPEN ( Status: out FILE_OPEN_STATUS; file F: FT;
Ext ernal _Name: in STRING Open_Kind: in FILE_OPEN_KIND : = READ_MODE) ;
procedure FILE CLOSE (file F: FT);
function ENDFILE (file F: FT) return BOOLEAN;
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Bien que potentiellement visibles simultanément par plusieurs processus (il suffit
pour cela de déclarer des fichiers pointant sur le méme fichier physique dans
plusieurs processus), les fichiers ne doivent pas étre utilisés pour contourner la
regle d’ or de la communication entre processus : “le seul vecteur d' échange

d informations entre processus concurrents est le signal®“.

L’ organisation des fichiers au sens du systeme d’ exploitation n’ est pas précisée
dans la norme.



TELECTM

Lestypesfichiers

= Désqu'un typefichier est déclaré, VHDL crée des sous-
programmes assoCiés :
0 Procéduredelectureet d’ écriture:

procedure READ (file F: FT; VALUE: out TM;
procedure WRITE (file F: FT; VALUE: in TM;

4 On peut déclarer un objet 1 de typerr en par :

file F1: FT, FILE_OPEN(F1, "toto.txt"); -- lecture
file F1: FT is "toto.txt"; -- lecture
file F1: FT open WRITE_MODE is "toto.txt"; -- ecriture

4 Un fichier ne peut éreouvert qu'en lecture (reao_vooe) OU
en écriture (wi te_vooe).

9 Remarque: lorsquemest un type tableau non contraint
la procédurerea est déclar ée:

procedure READ (file F: FT; VALUE: out TM LENGTH: out NATURAL);
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L esfichiersdetexte

o Le paquetage =m0 dela
bibliotheque s regroupe  [use s textioal
desoutilsd’ entrée- sortie
sur flChlerS de texte. |type TEXT is file of STRING

Bl Il existe un typefIChler TEXT  file INPUT. TEXT open READ_MODE

is “STD_I NPUT";

I e,XI,Ste _deux fichiers req file OUTPUT: TEXT open WRI TE_MODE
prédéfinis: wur et cureur is *STD_QUTPUT";

file TOTO TEXT is “toto.txt”;

file TITI: TEXT open WRI TE_MCODE
is “titi.txt”;
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Le paquetage TEXTI O de la bibliothéque STD contient les définitions
nécessaires aux manipulations de fichier de texte. A la différence du paquetage
STANDARD de cette méme bibliotheque (qui contient les définitions des types
les plus utilisés) son utilisation n’ est pas déclarée par défaut 1l est donc
nécessaire de préciser quel’on désire y faire référence avec la clause use
appropriee.

Letype fichier TEXT permet lalecture et I’ écriture de fichiers ASCII. L’ entrée
standard et |a sortie standard sont des fichiers de type TEXT.

Le mode d' utilisation d'un fichier doit étre précisé lors de ladéclaration du
fichier. Ce mode ne peut étre quei n ou out (pasde modei nout).




L esfichiersdetexte

4 En plus des fonctions et
procedures|mp|!c|teson peut [type LINE is access STRING
accéder aux fichiersrexr par

|igneen ut”lsant deS Obj ets de procedure READLINE(F: in TEXT;
type LI NE L: out LINE);
L, procedure WRI TELI NE(F: out TEXT;
5 Les procéduresreanii ne et L: out LINE);
vri TELI NE PErmettent la lecture
et I’écritured’uneligne de procedure READ(L: inout LINE;
fichier de texte. VALUE: out BIT;
— z GOOD: out BOOLEAN);
cl LeS procedureSREAD et wa 1e procedure READ(L: inout LINE;
ermettent la lecture et VALUE out BIT):
’eC”tLJr_e _danS |a Ilgne 1 e”es procedure WRI TE(L: inout LINE;
sont définies pour lestypess, VALUE in BIT:
Bl T_VECTOR, BOOLEAN, CHARACTER, | NTEGER, JUSTIFIED: in SIDE := RIGHT;
REAL, STRI NG et TI ME FIELD: in WDTH : = 0);
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Les acces aux fichiers de type TEXT peuvent se faire par ligne. Le type LI NE
est un pointeur sur une chaine de caractéres (STRI NG) qui est automatiquement
allouée et desallouée par les procédures READLI NE et WRI TELI NE

L es paramétres optionnels de la procédure WRI TE sont :

- JUSTI FI ED, detype S| DE, qui peut prendre deux vaeurs: Rl GHT et LEFT
- FI ELD, de type W DTH (NATURAL), qui représente lataille totale en nombre
de caracteres

-DI A TS, detype NATURAL, pour le type REAL seulement qui représente le
nombre de chiffres aprés la virgule

- UNI T, de type Tl ME, pour le type TI ME seulement qui représente I’ unité et
peut prendre une valeur parmi f s, ps, ns,us,ns,sec,m n, hr



Lesfichiers

7 Exemples dutilisation : les ECRI TURE: process(S)
environnements de simulation variable Lt LINE N
7 - PN e 3 open VODE
(lecture des entrées du circuit & e res. qat: T -
tester dans un fichier, écriture PO L 9.
des sorties dans un second VWRITE(L, STRING (* a la date *));
fichier). VR TE(L, NOW ;
WRI TELI NE( SORTI ES, L);
LECTURE: process end process ECRI TURE;
vari able L: LINE A

file ENTREES: TEXT is "ent.dat";

variable A BI T_VECTOR(7 downto 0);
variabl e B: NATURAL range 0 to 11;
begi n A[A_; S
READLI NE( ENTREES, L) ;
READ(L, A); circuit atester
VA <= A
READ(L, B); ﬁ;
VB <= B;

wait for 20 ns;
end process LECTURE;
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Les fichiers sont souvent utilisés dans | es environnements de simul ation.




Lesattributsdetype

L es attributs per mettent la consultation des
types déclarés.

type COULEURS is (ROUGE, JAUNE, BLEU, VERT, ORANGE);

type QUATRE_ETATS is ("X, '0', '1', 'Z');

Certains attributs sont declares
automatiquement lorsdela création du type.
Exemples:

T BASE -- renvoie le type de base du type T
COULEURS' LEFT = ROUGE

COULEURS' RI GHT = ORANGE

QUATRE_ETATS HHGH = ' Z*

QUATRE_ETATS' LOW = ' X'

Exercice : que valent cescing attributs pour ce
type ?

subtype A L_ENVERS is COULEURS range ORANGE downto ROUGE
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Les attributs LEFT, RIGHT, HIGH et LOW ne sont définis que pour les
types scalaires.




Lesattributsdetype

T SUCC(A) - -

T PRED(A) - -

T' Rl GHTOF(A) - -

5 S unevariable . est du typediscret +

T POS(A) -- renvoie |la position de A dans |le type
T VAL(N) -- renvoie la Nienme valeur dans le type

renvoie | e successeur de A

- T'SUCC(A) = T VAL(T POS(A) + 1)

renvoi e | e prédécesseur de A

-- T'PRED(A) = T'VAL(T POS(A) - 1)
T' LEFTOF(A) --

renvoie |'élénment a gauche de A
- dans la déclaration du type
renvoie |"élément a droite de A
- dans la déclaration du type

2 VHDL étant un langage fortement typé, un
appel de cesattributs pour lequel lerésultat est
horsdu type provoque uneerreur ala
compilation ou, plus probablement, a
I'exécution, suivant ce qui peut étre détecté.
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L es types discrets sont les types entiers, physiques et énumérés
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L esattributs detype tableau

type T is array (0 to 3, 7 dowmto 0) of BIT;
variable TAB: T,

TAB' LEFT(1) -- renvoie 0

TAB' LEFT(2) -- renvoie 7

TAB' RI GHT( 1) -- renvoie 3

TAB' RI GHT( 2) -- renvoie 0

TAB' H GH( 1) -- renvoie 3

TAB' HI GH( 2) -- renvoie 7

TAB' LOW( 1) -- renvoie 0

TAB' LOW( 2) -- renvoie 0

TAB' RANGE( 1) -- renvoie Oto 3
TAB' RANGE( 2) -- renvoie 7 dowmnto O
TAB' REVERSE_RANGE( 2) -- renvoie O0to 7
TAB' REVERSE_RANGE( 1) -- renvoie 3 downto O
TAB' LENGTH( 1) -- renvoie 4

TAB' LENGTH( 2) -- renvoie 8
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Ces attributs n’ ont de sens que sur les types tableau contraints. I1s sont tres
utiles lors de la déclaration de variables destinées a servir d’indice ou lors
de I’ écriture de sous-programmes capables de manipuler des parametres de
type tableau et de taille variable.



L a notation d’ agr égat

type OPTYPE is (ADD, SUB, MY, DIV, JWP)
type T is array (1 to 5) of OPTYPE
type Uis
record
R1, R2, R3: INTEGER range 0 to 31;
OP: OPTYPE;
end record;
variable A° T, variable B: U;

(ADD, SuUB, MPY, DIV, JMP);

(ADD, SUB, MPY, 5 => JMP, 4 => DIV);
(3 => ADD, SUB, MPY, JMP, DIV);
(ADD, 2 | 4 => MPY, others => DIV);
(SUB, 2to 4 => DIV, 5 => JW);

(0, 1, 2, ADD);

(OP => JMP, others => 0);

WE> > >
W
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Trés pratique pour initialiser les tableaux, la notation d’ agrégat est aussi trés
riche.

Il n’est pas possible d' utiliser la notation positionnelle aprésavoir eu recours ala
notation par dénomination au sein d' un agrégat.

Un agrégat a une seule valeur doit utiliser la notation par dénomination pour
éviter toute confusion avec une expression parenthéesée.



L es opérateurs

S LOgIqUES : and, or. nand, nor, xor. not
g Rdationnéls: - /- < -« - -
@Addltlfs +, -, & (concaténation)

s Desgne: . -

g Multiplicatifs: - /. wa rem

A= (A/ B * B+ (AremB)
signe(A rem B) = signe(A)
abs(A rem B) < abs(B)

(-A / B=-(Al B) =A/ (-B)
$N A=B* N+ (Anod B)
signe(A nod B) = signe(B)
abs(A nod B) < abs(B)

DIVGI‘S ** (exponentiation), abs (val eur absol ue)
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L es opérateurs sont trés classiques. Attention toutefois a la définition précise des
opérateurs multiplicatifs. Attention également al’ absence du « xnor » qui n’'est

pas défini.



L es structuresde controle

if CL =-65 then
A = 10;
B:="'0; -
elsif Cl = -64 then case Clis
A = 20 when -65 => A := 10;
B:='1: B:='0;
elsif Cl >= -63 and Cl <= -60 then when -64 => A := 20;
A = 20; B:="'1;
B:=‘0; when -63 to -60 => A : = 20;
elsif CL = -59 or C1 = 187 then B:="'0";
A = 30; when -61 | 187 => A := 30;
B:="'0 B:='0";
el se when others => A : = 30;
A = 30; B:= 1
B:="'1; end case;
end if;
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L es structures de contréle appartiennent au domaine séquentiel. On ne peut donc
les rencontrer qu’a l’intérieur d’un processus.

Leif est rigoureusement semblable a ce que I’ on rencontre dans les langages de
programmation séquentielle. Attention, toutefois, I’ exemple montré ci-dessus est
un seul et uniqueif; il Ny adonc qu'un seul end if.

L e case doit contenir la liste de tous les choix possibles une fois et une seule fois
chacune (d'ou I'intérét de la clause others).



TELECOM
RIS

L es structuresde controle

Lesindices de boucles ne
doivent pas étre déclarés

L1: for I in O to 13 |oop

L esindices de boucle sont L2 1 oop
considérés comme des
constantesal’intérieur du L9 while NONSTOPL3 1 oo
corpsdelaboucle exit L2 when STOP_L2,

L eslabels de boucle sont st e
optionnels e

2 0n peut altérer I'exécution end I oop L3;
par les clauses re: €t ex: nd L oo L1s
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Les trois schémas itératifs proposés par les boucles et les altérations de boucle
permettent toutes les combinai sons habituellement rencontrées en
programmation.



L’instruction ...

2 Un processus doit nécessairement posséder un ou
plusieurspointsd’arrét.

0 Soit implicite: uneliste de signaux, dite liste de sensibilité, est
déclarée dans|'en téte du processus. L'instructionwai t équivalente
(wait on liste) est placéedlafin du corpsdu processus. Il n'est
pas possible de faire apparaitre d'autreswai t .

0 Soit explicites: Il n'y a pas de liste de signaux dans|'entéte. On
peut alorsfaire apparaitre plusieursinstructionswai t dansle corps

du processus.
5 Forme compléetedel'instructionwai t
wait [on S1, S2, ...] [until CONDI TION] [for DUREE];

s, s2 doivent étre des signaux

connl T on €St Une expression booléenne
puree €5t le temps maximal d'attente
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Elle partage avec |’ affectation de signal le titre d’instruction la plus complexe du
langage. Elle est abondamment utilisée en modélisation de haut niveau, plus
rarement lors de I’ écriture de code en vue de la synthese ou on lui préférerala
liste de sensibilité.



. exemples

Eternd :
Pas de condition, pasde durée:

wait on S1, S2;

Pasdeliste, pasdedurée:

wait until (S1 = '0") and (S2 > ORANGE);

= Boucle équivalente:

| oop

wait on S1, S2;

exit when (S1 ='0') and (S2 > ORANGE);
end | oop;

g Attention s la condition ne contient aucun
signal, on nesort jamaisdu wai t . Exemple

classique:

wait until NOW> 10 s;
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Il est essentiel de retenir le mécanisme de I'instruction wai t : en I’ absence de
limite de durée, seuls des événements sur des signaux peuvent provoquer la
sortie de I'instruction et donc le réveil du processus.




. exemples

Cesdeux processus sont équivalents

signal X, Y, Z. BIT; signal X, Y, z: BIT;

PA: process(X, Y) PA: process

begi n begin

if X="'1" then if X="1'" then

Z <="'1"": Z <="1";
elsif Y="1' then elsif Y="1" then
S s 1 Z<='1
' el se
el;e<=10'. Z <=0
end if; end if;

wait on X, Y;

end process PA; end process PA;
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En VHDL, toute activité de calcul, assignation de valeur se fait al'intérieur d'un
processus.

Un processus est une suite d'instructions séquentielles. Un processus se
synchronise sur des signaux en entrée (la liste de sensibilité),en attendant un
changement d'état. 1l effectue des calculs en un temps de simulation réputé nul et
affecte (éventuellement) des signaux en sortie.

Un processus est une boucle infinie. Lorsqu'il arrive alafin de son code le
processus continue son exécution en reprenant au début. Les variables locales du
processus ne sont pas réinitialisées entre deux pas de simulation.

Un processus qui n'a pas de signal en sortie est un processus «passif ». Il sert a
effectuer des contrdles sur les signaux en entrée.

Le parallélisme de VHDL est un parallélisme entre processus.



assert

2 Vérifieune propriété et généreun message d'erreur
(voire stoppe la simulation) lorsqu'elle n'est pas vérifiée.
Permet de contrdler I’utilisation conforme d'un modele.
VHDL procure l'instruction d'assertion pour réaliser

cela:

assert CONDI TI ON
[report MESSAGE]
[severity NI VEAU];

cowoi T ov : condition booléenne supposée vraie
vessace . chaine de caractéresaimprimer
niveau - hiveau d'erreur pré—défini . NOTE, WARNI NG, ERROR, FAI LURE

5 Une assertion de niveau supérieur a error, €ntraine
généralement la fin dela simulation. error €st l€ niveau
par défaut.
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L’ assertion, bien qu’ alourdissant le code et bien que colteuse en temps de calcul
est un trés bon moyen d’ économiser sur le temps de mise au point d’un
programme complexe.




Affectations de signaux

5 Lesaffectations de signaux sont de deux types:

o Inertielle
SIGL <=reject 2 ns inertial 3 after 2 ns, 5 after 6 ns, 0 after 10 ns;
SIGL <= inertial 3 after 2 ns, 5 after 6 ns, 0 after 10 ns;
SIGL <= 3 after 2 ns, 5 after 6 ns, 0 after 10 ns;

a Transport
SIGL <= transport 3 after 2 ns, 5 after 6 ns, 0 after 10 ns;

5 Leddai derégection (période de coupure) :
o Inférieur au délai dela premiéretransaction
O Par défaut est égal au délai dela premiéretransaction
0 Nul pour I’ affectation de type transport
5 Miseajour del’ échéancier (affectation detype
transport) :

0 1) Destruction des anciennes transactions dont la date est égaleou
postérieure a la premiére transaction de la nouvelle forme d’ onde.

0 2) Ajout desnouvellestransactionsalafin del’ échéancier.
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Un signal recoit une forme d'onde, c'est a dire une liste de vakurs associées a des
instants relatifs ordonnés.

Danslaréalité, une équipotentielle peut étre plus complexe que cela: on peut lui
associer de la mémorisation propre, €lle peut interconnecter plusieurs émetteurs
en écriture (logique a conflit), ou bien étre totalement déconnectée (haute
impédance). On peut lui associer des délais inertiels ou filtrarts (capacités des
fils).

VHDL tente de modéliser tous ces phénomeénes au moyen de diversestechnique.



Affectations de signaux

= Miseajour del’échéancier (affectation detypeinertiel) :
0 1) Destruction des anciennes transactions dont la date est égaleou
postérieure ala premiére transaction de la nouvelle forme d onde.
0 2) Ajout desnouvellestransactionsalafin del’ échéancier.
0 3) Les nouvellestransactions sont marquées.

0 4) Lesanciennestransactions dont |a date est antérieure ala date
dela premiére nouvelletransaction moinslalimite deréjection
sont marquées.

0 5) Toute transaction précédant une transaction marquée de méme
valeur est marquée.

0 6) Latransaction qui pilote actuellement le signal est marquée.
0 7) Toutes les transactions non marquées sont détruites.
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L’ affectation de type inertiel est I’ affectation par défaut. C'est aussi la plus
complexe et lamoins « naturelle ». Dans la pratique €lle est généralement
utilisée avec des formes d’ onde a une seule transaction sur des signaux dont

I” échéancier ne contient qu’ une seule transaction : la transaction active. Elle est
alors beaucoup plus simple a comprendre ...




Affectation de signaux

Soit un signal » dont |’échéancier ala date: ns est :
[0@ns] [5@ns] [ 1@ns] [ 3@ns] [ 8@2ns]

On exécute |’ affectation :

A <= transport 1 after 5 ns, 2 after 10 ns, 3 after 15 ns;
L’ échéancier devient :

Rl: [0@ns] [5@Bns] [ 1@ns]

R2: [0@ns] [5@ns][1@ns][1@ns][2@1ns][3@6ns]

S on exécute |’ affectation :

A <=1 after 5 ns, 2 after 10 ns, 3 after 15 ns; -- rejection = 5 ns
L’ échéancier devient :

Rl: [0@ns] [ 5@ns] [ 1@ns]

R2: [0@ns] [5@ns][1@ns][1@ns][2@1ns][3@6ns]

R3: [0@ns] [ 5@ns] [ 1@ns]

R4: [0@ns] [ 5@ns] [ 1@&ns]

R5: [0@ns] [ 5@ns]

R6: [ 5@ns]

R7: [0@ns] [1@ns] [ 1@ns][2@1ns][3@6ns]

L’ exemple cidessus montre I’ évolution d’un échéancier dans le cas d' une
affectation de type transport et dans le cas d' une affectation ce type inertiel.
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Exercice

Dessinez les chronogrammes des signaux x et x

process(Y)
begi n
X1l <= Y after 2 ns;

X2 <= transport Y after 2 ns;
end process;

Ons 1ns 2ns 3ns 4ns 5ns 6ns 7ns 8ns

X1
X2
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Exercice (corrige)

Dessinez les chronogrammes des signaux x €t x

process(Y)
begi n

end process;

X1l <= Y after 2 ns;
X2 <= transport Y after 2 ns;

X1
X2
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Exercice

Dessinez le chronogramme du signal ¢

process(A, B)
begi n

C<= Aor B after 2 ns;
end process;

O w>
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Exercice

Dessinez le chronogramme du signal ¢

begi n

end process;

process(A, B)

C<= Aor B after 2 ns;
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Attributs sur signaux

7 Sis estun signal, VHDL définit des attributs qui
per mettent d'interroger I'état du signal :

0 L’attribut s event est une fonction de résultat sooLean Ellerenvoie
TRUE Si lesignal a changé d'état au cours du cycle de simulation.
Exemple: pour détecter le front montant d'une horloge:

if (CLK ='1'") and CLK EVENT then
Q<= D
end if;

O L’attribut s LasT_event est une fonction de résultat 7 ve. Elle

renvoie le temps écoul é depuis le dernier événement surs.

O L’attribut s LasT_vaLUE est une fonction dont le résultat est du type
des. Ellerenvoielavaleur du signal s avant le dernier événement
sur s.

O L attribut s staBLE(T) est un signal detypesooLean || vaut TRUE Si
aucun événement n'aeu lieu sur lesignal s pendant T.
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L es attributs sur signaux concernent soit les transactions soit |es événements (un
événement est une transaction qui provoque un changement de valeur du signal).




Attributs sur signaux

5 Lesattributs suivants portent sur lestransactions et non
plussur les événements:

O L attribut s Acti ve est une fonction de résultat sooLean Elle renvoie
TRE Si lesignal afait |’ objet d’une exécution de transaction au
coursdu cycle de simulation.

O L’attribut s LasT_acTi ve est une fonction de résultat Ti ve. Elle
renvoie |e temps écoul é depuisla derniére exécution de transaction
sur s.

O L’attribut s qu ET(T) est un signal de type BooLEAN. || vaut TRUE Si
aucune exécution de transaction n’a eu lieu sur lesignal s
pendant T.

4 L'attribut s transacri ovest un signal de typesi+ qui change
d’ état a chaque exécution detransaction sur s.

2 Lattribut s ceavenyn est un signal du typedes. Il se
comportecommelesignal = dans:

R <= transport S after T;
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Les attributs sur transaction sont d' une utilité trés relative.
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Exercice

7 Concevoir le (ou I&?
rocessusréalisant la
onctionnalité d’une

bascule D dont les ports —D DFF
sont :
o reT €St UN « reset » asynchrone | CcP Q—
actif a o —| RST N —

a ce est I’horloge ; la bascule est
nchrone sur front montant
e cr

o pest | "entrée de la bascule

a qest lasortie, v la sortie
inversée
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Exercice (corrige)

Pl: process(CP, RST)

begi n
if (RST = ‘0") then
Q<="0";
elsif (CP = ‘1 and CP 'event) then
Q<= 1D
end if;

end process P1;

QN <= not Q
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Exercice

2 Concevoair le (ou les) processusréalisant la
fonctionnalité d’une bascule D dont lestempsde
setup, de hold et de propagation sont repr ésentés
par le chronogramme suivant :

CP
D
ts=03ns th=05ns
Q tp:ﬂ7ns -

DFF

J
QO
|
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Exercice (corrige)

P1: process(CP)
begi n
if (CP='1) then
Q<= D after 0.7 ns;
assert (D LAST_EVENT > 0.3 ns)
report “Setup violation”
severity WARNI NG
end if;
end process P1;

P2: process(D)
begi n
assert ((CP LAST_EVENT > 0.5 ns) or
(CP' LAST_VALUE /= ‘0"))
report “Hold violation”

severity WARNI NG
end process P2;
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L es sous-programmes

|l existe deux types de sous-

pI’OgrammeS : function F(A:. Bl T_VECTOR)
. return BIT is
OLesfonctions
o Paramétresd’appels non modifiables begi n
o Valeur retournée o
EIL% prOCédureS end function F;

o Parametresd’appels modifiables
o Pasdevaleur retournée

Qsappwtlg]nmt au procedure P(A: in Bl T_VECTOR;
omaine sequentiel S out BIT) is

lIsont le méme intérét que
danstousles langages de
programmation. end procedure P

begin
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L es sous-programmes servent a regrouper des instructions séquentielles que I’on
désire utiliser souvent.

L es paramétres des procédures sont déclarés sous une forme qui ressemble a
celle des ports d’ entrée-sortie des entités ou des composants. En plus de leur
nom on précise leur mode et leur type. Les parametres de modei n peuvent étre
utilisés dans le corps de la procédure mais non modifiés. Les parametres de
mode out peuvent étre modifiés dans le corps de la procédure mais non utilisés.
Les paramétres de mode i nout peuvent étre utilisés et modifiés.

Les fonctions ne peuvent pas modifier leurs paramétres d’ appel (ils sont déclarés
en modei n seulement) mais retournent une valeur. C’est une erreur de terminer
I’ exécution d’ une fonction autrement que par laclauser et ur n.

On peut, et ¢’ est méme conselllé, les regrouper dans les paquetages. La
déclaration de paquetage est le lieu des déclarations de sous- programmes (les
prototypes). Le corps de paquetage est le lieu des corps de sous-programme. A
défaut, on peut les placer dans la partie déclarative de |’ architecture ou du
processus utilisateur. Le corps de sous- programme suffit alors.



TELECOM
RIS

Surcharge de nom

9 En VHDL, comme en ADA, plusieur s sous-programmes
peuvent porter le méme nom.

= Pour trouver le bon sous-programme le compilateur
utilise:
0 Lenom spécifié lorsdel’ appel.
0 Leprofil des paramétres d' appel :

« Lenombreet letypedesparamétresd’ appel.
« Letypedu résultat (pour lesfonctions).

7 Une erreur de compilation se déclenche si aprés passage
de cesfiltresil nereste pasun et un seul candidat. Le
compilateur indique généralement tousles sous-

programmes candidats qu'il a considérés.
5 On peut également surcharger les opérateurs.
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Plusieurs fonctions (ou procédures) peuvent porter le méme nom, a condition
d’ étre différenciées par le type ou le mode de leurs parametres ou de leur valeur
de retour. C' est la surcharge.

On peut surcharger les opérateurs, qui sont des fonctions (“ +” ,“-" ,“and”,
etc.)




Exemple de sous-programme

function NAT2VEC(VAL: NATURAL; SIZE: POSI Tl VE)

return BI T_VECTOR,

function NAT2VEC(VAL: NATURAL; SIZE: POSITIVE) r

assert (TMP = 0) report “NAT2VEC: debordenent
severity WARNI NG
return RES;

end functi on NAT2VEC,

variabl e RES: BI T_VECTOR(SIZE - 1 downto 0) :=
vari abl e TMP: NATURAL := VAL;
begin

for 1 in0Oto SIZE - 1 |oop
exit when TMP = 0;
if (TMP nod 2 = 1) then RES(l) := ‘1"; end i
TWP := TMP /| 2;

end | oop;

eturn BIT_VECTOR is
(others => *0");

fi

de capacite”
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Exercices

| maginez la fonction veconar

VEC2NAT(“001011100") = 92

VEC2NAT(“1001001") 73

g Ecrivez lesfonctions e €t e
PP(12, 18) =12

PP(“001", “110") = “001”

PG 7, 0) =7

PG “001", “110") = “110”
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Corrigeé

function VEC2NAT(VAL: BIT_VECTOR) return NATURAL;

BI T_VECTOR) return NATURAL i s

function VEC2NAT( VAL:
1 downto 0) := VAL;

variabl e TMP: BI T_VECTOR( VAL’ LENGTH -
vari abl e RES: NATURAL := 0;
begi n
assert (VAL'LENGTH < 32)
report “VEC2NAT: debordenent de capacite”
severity WARNI NG
for I in VAL’ LENGTH -

RES := RES * 2;
if (TMP(l) = ‘1) then RES := RES + 1; end if;

end | oop;
return RES;
end function VEC2NAT,;

1 downto O | oop
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Corrigeé

function PP(VAL1, VAL2: NATURAL) return NATURAL;
function PP(VAL1, VAL2: BIT_VECTOR) return Bl T_VECTOR;

function PP(VAL1, VAL2: NATURAL) return NATURAL is
begin

if (VAL1 < VAL2) then return VAL1 else return VAL2;
end PP;

function PP(VAL1, VAL2: BIT_VECTOR) return BIT_VECTOR i s

begin
assert ((VALL' LENGTH = VAL2' LENGTH) and (VAL1' LENGTH < 32))
report “PP: debordement de capacite ou utilisation illegale”

severity WARNI NG
return NAT2VEC( PP( VEC2NAT(VAL1), VEC2NAT(VAL2)), VAL1' LENGTH);
end function PP
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Corrigeé

function PG(VAL1, VAL2: NATURAL) return NATURAL;
function PG(VAL1, VAL2: BIT_VECTOR) return BI T_VECTOR;

function PG(VAL1, VAL2: NATURAL) return NATURAL is

begi n
if (VAL1 > VAL2) then return VALl else return VAL2;

end PG

function PG VAL1, VAL2: BIT_VECTOR) return BIT_VECTOR i s
begi n
assert ((VAL1' LENGTH = VAL2' LENGTH) and (VAL1' LENGTH < 32))
report “PG debordenment de capacite ou utilisation illegale"
severity WARNI NG
return NAT2VEC( PG VEC2NAT(VAL1), VEC2NAT(VAL2)), VAL1' LENGTH);

end function PG
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Processus combinatoires: les pieges

@ Lalistede sensibilité doit étre compléte.

4 Lessorties doivent recevoir une valeur
danstouslescas.

g Lesbons synthétiseur s signalent ces
defauts.

2 Lenon respect de cesregles provoquera
unedifférence de comportement entrela
simulation et lecircuit synthétise.

2 L’ apparition apres synthése d’unitésde
mémorisation au sein d’une partie
purement combinatoire est le signe que
cesreglesn’ont pas étérespectées.

~ NON!

process(A, B)
begi n
if(A="1") then
S<='1";
elsif(B="1") then
S<='1";
end if;
end process;

Oul

process(A, B)
begi n
if(A="1) then
S<="1';
elsif(B="1") then
S<="1';
el se
S<='0";
end if;

end process;
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Il faut penser matériel avant tout, ¢’ est le seul moyen de ne pas rencontrer de
différences d’interprétation entre concepteur, simulateur et synthétiseur.




Pieges : le processus sans point
darrét

g9C'est I'erreur la plusfré(?uente. Un processus ne
possede ni liste de sensibilité, ni instructions vai:.
Attention, il se peut que desinstructions vai:
soient présentes maisrenduesinopérantes par
desstructuresde contraole (i1, case, 1oop, . . .).

Effet : la Ssmulation n’avance pas, rien ne se
produit lestemps symboliques et physiques
restent constants. Le simulateur exécute en effet
le méme processus indéfiniment sansjamais
donner lamain a un autre.

Remede : stopper la simulation, déterminer quel
rocessus le smulateur exécutait au moment de
‘arrét et corriger le processus fautif.
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Exemples de processus sans points d’ arrét :

process
begi n

A <= not A after 20 ns;
end process;

process
begi n
if (A="0") then
wait until A= "°1";
el se
A<="'1;
end if;
end process;




Pieges : le processus cycle
combinatoire

9 C’est un processus équivalent a un cycle
combinatoire a temps de propagation nul.

Effet : seul letemps symbolique avance, letemps
physique reste constant. Rien ne se passe.

Reméde : stopper la simulation, déterminer quel
processus le simulateur exécutait au moment de
I"arrét et corriger le processus fautif.
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Exemple :

process
begi n
wait on A
A <= not A
end process;
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Exercice

STB

g Voici I'interface
d’une machine a
étatsdeMooreet
son diagramme. La
machine est
synchronesur
front montant de
I’horloge . Les
entr ées-sorties sont
activesa 1.
Concevoir leou les
processus
nécessaires a
modéliser cette
machine.

LSB
DONE
CcP

4 4

ADD
SHI FT
INIT

SHI FT
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Exercice (corrige)

type ST is (S0, S1,

signal STATE, NEXT_STATE: ST;

S2, S3, S4);

P1: process(CP)
begin
if (CP="1) then

STATE <= NEXT_STATE;
end if;

end process P1;

P2: process(STATE)
begin

if (STATE = S1) then
INNT <= “17;

el se
INNT <= *0";

end if;

if (STATE = S3) then
ADD <= ‘1';

el se
ADD <= ‘0";

end if;

if (STATE = S4) then
SHI FT <= “1";

el se
SHI FT <= ‘0" ;

end if;

end process P2;
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Exercice (corrige)

begin

when S3
when S4
end case;
end process

when S1 =
when S2 =

case STATE i s
when SO =>if (STB =

=>
=>

P3;

P3: process(STATE, STB, DONE, LSB)

‘0’") then
NEXT_STATE <= STATE;
el se
NEXT_STATE <= S1;
end if;
NEXT_STATE <= S2;
if (DONE = “1') then
NEXT_STATE <= SO;
elsif (LSB = ‘0") then
NEXT_STATE <= S4;
el se
NEXT_STATE <= S83;
end if;
NEXT_STATE <= $4;
NEXT_STATE <= S2;

entity SMis
port(LSB, STB, DONE,
CP: in BIT;
I'NI'T, SHIFT,
ADD: out BIT);
end entity SM
architecture ARC of SMi s
type ST is (SO, S1, S2,

S3, S4);
signal STATE,
NEXT_STATE: ST,
begin
P1: process(CP)
begi n

end process P1;
P2: process(STATE)
P3: ...

end architecture ARC
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aVHDL concurrent

L es paquetages nor malisés

Lasynthése
g Consalls
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VHDL concurrent

2 VHDL décrit des structures par assemblage
d ’instructions concurrentes.
L es5 instructions concurrentes, sont :
0Les processus
QaLesinstanciations de composants
0 Les appels de procédures concurrentes
DL es assertions concurrentes
0L es affectations concurrentes de signaux
En mode concurrent, lesinstructions de VHDL

s exécutent en pseudo parallélisme, I'ordre dans

lequel elles sont écrites n'a aucuneimportance
sur le calcul du résultat.
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VHDL concurrent

architecture ARC of FOO is
Un assemblage N PNTeGER

signal 10,

d’instructions begi n
concurrentes constitue PL: process(A B)

une architecture. A
11 <= A*B;

@ Un prOCGSSUSGSt UNE end process P1;
instruction concurrente. P2 process(10, 11)

begi n
if(10 /= 0) then
S <= 11/10;
ALARM <= FALSE;
el se
S <= 0;
ALARM <= TRUE;
end if;
end process P2;

end architecture ARG
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L’ assemblage des instructions concurrentes permet d’ écrire une architecture
(comme I’ assemblage d’ instructions séquentielles permet d’ écrire un processus).
L’ architecture est le lieu de la description concurrente.




VHDL concurrent

Dans un soucis de souplesse et de smplicité
d'utilisation, un certain nombre de formes
alternatives du processus ont été définies, ce sont

0les affectations concurrentes de signaux
Qles assertions concurrentes
Qles appels concurrents de procédures

g Cesinstructions concurrentes ressemblent a des
Instructions sequentielles mais n’en sont pas.

Il est important de se souvenir qu’elles sont en
réalité des processus déguisés.
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Certaines instructions du domaine séquentiel ont un «équivalent » concurrent. |1
ne faut cependant pas les confondre : |es fonctionnements induits sont différents.



Raccourcisd’écriture

architecture AR of SOME is
begin
PR: process(A, B, Cl) architecture AR of SOWME i s
begi n begin
S <= A xor B xor Cl; S <= A xor B xor Cl;
end process PR; end architecture AR;
end architecture AR;
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L es affectations concurrentes de signal, dont on vait ici laforme la plus smple,
ne sont que des raccourcis d’ écriture. 1l existe un processus équivalent dont elles
sont une forme simplifiée. La liste de sensibilité de ce processus contient
I”ensemble des signaux apparaissant dans |’ expression a droite du symbole <=.



Raccourcisd’écriture

architecture AR of SOMME i s
begi n
PR: process(A, B, C)
architecture AR of SOMME i s
begi n
begi n
if (A=°0") then
S <= B xor Cl; S <= B xor CI when (A ='0") else
elsif (B="°0") then not Cl when (B =*‘0") else
S <= not Cl; Cl;
el se
S <= C; end architecture AR;
end if;
end process PR;
end architecture AR;
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Cette affectation concurrente de signal, plus éaborée que |a précédente, est
également la version simplifiée d’un processus équivalent utilisant une clauseif.



Raccourcisd’ écriture

begi n
PR: process(ETAT)
begin

case ETAT is
when INIT =>
ETAT_SUlI VANT
when RUN =>
ETAT_SUI VANT
when WAI T =>
ETAT_SUI VANT
when others =>
ETAT_SUI VANT
end case;

end process PR;

end architecture AR;

architecture AR of SOME i s

<= RUN,

<= WAIT;
<= INT;
<= INIT;

architecture AR of SOMME i s
begi n

wi th ETAT sel ect
ETAT_SUI VANT <= RUN when INIT,
WAI T when RUN,
I'NI T when WAI'T,
I NI T when ot hers;

end architecture AR;
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Cette affectation concurrente de signal est encore laversion smplifiée d’un
processus équivalent utilisant cette fois une clause case.




Assertion concurrente

L "assertion concurrente est équivalenteaun
processus contenant une assertion séquentielle
ou v STE_DE_SI GNAUX serait laliste deSS.gnaUX
appar aissant dans cow i o

ETI QUETTE: processus

begin
ETI QUETTE: assert CONDI TI ON assert CONDI Tl ON
report "Message" report "Message"
severity NI VEAU, severity NI VEAU;

wai t on LI STE_DE_SI GNAUX;
end process ETI QUETTE;
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Si aucun signal n'apparait dans la condition, I'assert ne sera vérifié que lors de
I'élaboration :
assert NOW > 10 sec

report "Fin de sinmulation"

severity FAI LURE;




Procédur es concurrentes

Il est possible d'utiliser un appé de procédure
concurrent. Cette construction peut, par
exemple, servir asurveiller dessignaux. Elle est
équivalente a un processus ol v sre oe s avaux Serait
laliste des Signaux de. STE_DE_PARAVETRES C|U| ont pour
mode i, OU i nout .

|ETI QUETTE: NOM_DE_PROCEDURE( LI STE_DE_PARAMETRES) ; |

ETI QUETTE: processus

begi n
NOM_DE_PROCEDURE( LI STE_DE_PARAMETRES) ;
wai t on LI STE_DE_SI GNAUX;

end processus ETI QUETTE;
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Attention : les variables locales de la procédure sont élaborées a chagque nouvelle
activation du processus.

Attention : si la procédure n'a pas de signaux en modein ouinout dans saliste
de parametres, |e processus ne sera exécuté qu'une seule fois (lors de la phase
d'éaboration).



TELECOM
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VHDL structurel

2 VHDL permet de décrire des assemblages de
composants, en respectant le principe de décomposition
hiérarchique. Pour pouvoir séparer la structuredu
graphe de décomposition des composants r éellement
utilisés, deux mécanismes sont utilisés:

0 Lorsdel'assemblage, le compilateur vérifie la compatibilité dela

déclaration del'enveloppe du composant (directive component)
avec les signaux qui lui sont effectivement connectés.

0 Danslaconfiguration du circuit, on peut préciser explicitement les
versionsdecircuit a utiliser.
7 Tout ceci peut conduire a des descriptions un peu
lour des textuellement, maistreésfacilesa générer et a
exploiter automatiquement.
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La description structurelle passe nécessairement par |’intermédiaire du
composant configuré. C’est incontournable !! La redondance qui en découle
N’ est bien souvent qu’ apparente ; elle est de plus largement compensée par les
avantages que procure ce mécanisme.




L a déclaration de composant

= Lemot clef component sert a déclarer le prototype
d'interconnexion d'une entité externe dans une
architecture. La syntaxe est la méme que la syntaxe de
I'entité:

conponent NOM _DE_COVPOSANT
por t ( DECLARATI ON_DE_PORTS) ;

end conponent;

= Une déclaration de composant peut appar aitre
0 Dansla partie déclarations d'une architecture
0 Dans un paquetage (réutilisable)

5 Exemple:

conponent AND2

port(A, B: in STD LOG C; C: out STD LOG O);
end conponent;
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La déclaration de composant n’ est pas une unité de compilation. Son principal
intérét est de permettre la compilation alors que les couples ertité / architecture
correspondants ne sont pas encore decrits.




L’ instanciation de composant

9 L'instanciation d'un composant se fait dansle cor ps

d'une architecture au moyen de l'instruction suivante::
ETI QUETTE: NOM DE_COVPOSANT
port map(LlI STE_DE_PORTS);

g Ou enquerte est lelabel del'instance.

= Laclauserort mp décrit I’association des ports d'entrée
sortieformels et actuels.
2 La syntaxe des associations peut étre :

0 Soit positionnelle (une simple liste d'identificateurs qui seront
associ és aux identificateurs formels de mémerang).

0 Soit par nom ; chaque association est alors de la forme.
| DENTI FI CATEUR_FORMEL => | DENTI FI CATEUR_ACTUEL

0 Comme pour les agrégats, on peut mélanger les deux syntaxes.

DESSIN 2003- Lelanguage VHDL, dela spécification au modéle- Renaud PACALET Page110

L ’instanciation de composant est une instruction concurrente au méme titre que
le processus.



L’ instanciation de composant :
exemple

entity AND2 is architecture STR of AND3 i s
port(A B: in BIT; conponent AND2
C out BIT); port(A, B: in BIT; C out BIT);
end entity AND2; end conponent;
signal TMP: BIT;
architecture ARC of AND2 is begin
begin A0: AND2 port map(A => 11, B => 12,
C <= A and B; C =>TwWP);
end architecture ARC Al: AND2 port map(A => 13, B => TMP,
C=>Y9);
configuration AND2_CFG of AND2 is end architecture STR
for ARC
end for; configuration AND3_CFG of AND3 is
end configurati on AND2_CFG for STR
for all: AND2
entity AND3 is use configuration WORK. AND2_CFG,
port(11, 12, 13: inBIT, end for;
S out BIT); end for;
end entity ANDS3; end configuration AND3_CFG;
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Reégles de correspondance

Quand on configure un composant VHDL exige
de connaitre la correspondance exacte entresles
ports formels du composant et ceux del'entité
équivalente.

2 S I'entité associée n'a pas exactement la méme
inter face declar ée (nom de ports), la clause de
configuration doit comporter une clause port mp

for all: NAND2 use entity WORK. AND2( BEHAVE)
port map(l11 => A 12 => B, S => O);
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L e mécanisme de configuration peut étre trés simple lorsque la déclaration de
composant est en tous points semblable ala déclaration de I entité associée. Elle
peut aussi étre beaucoup plus complexe (parce que plus riche et plus puissante)
lorsgue ce n’est pas le cas.



Généricité

5 VHDL propose la notion de généricite

Un paramétre générique est consdér é comme
une constante dans |’ ar chitecture.

entity ADD i s
generic(N: POSITIVErange 1 to 32 := 8);
port(A, B: in BIT_VECTOR(N - 1 downto O0);
a: in BT,
S: out BIT_VECTOR(N - 1 downto 0);
co out BIT);
end entity ADD;
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La généricité est le mécanisme qui permet de créer des composants avec
variante. C'est le B. A. BA de laréutilisabilité.




Généricité

L es paramétr es genériques peuvent posséder une
valeur par défaut.
Lavaleur des paramétres génériques peut étre
fixée:
QaPar la clause d’ instanciation du composant (generic mp)

QPar lesvaleurs par défaut de la déclaration de
composant

QPar lesvaleurs par défaut de |’ entité associée
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Lavaleur des paramétres génériques peut étre fixée de diversesfagons :

1) si I’entité possede un paramétre générique mais pas la déclaration de
composant associée :

- s laconfiguration du composant comporte une clausegeneri ¢ map c’est
cette clause qui fixe lavaleur ;

- sinon ' est la valeur par défaut définie par I’ entité ;

- si |’entité ne définit pas de valeur par défaut une erreur d' éaboration se
produira;

2) si le composant définit également un paramétre géenérique ;

- la configuration du composant doit préciser |’ association entre parametres
genériques de I’ entité et du composant (sauf si I’ association es évidente) ;

- lavaleur est fixée par laclausegeneri ¢ map de I'instanciation ;

- s I'instanciation ne comporte pas de clausegeneri ¢ map lavaeur est fixée
par la valeur par défaut de la déclaration du composant ;

- s la déclaration du composant ne définit pas de valeur par défaut une erreur de
compilation se produira.



Généricité, exemple d’ utilisation

architecture ARC of ML is
conponent ADD
generic(N: POSITIVE range 1 to 32 := 8);
port (A, B: in BIT_VECTOR(N - 1 downto 0);
S: out BIT_VECTOR(N - 1 downto 0));
end conponent;
signal X1, X2, S: BIT_VECTOR(16 downto 0);

begi n

| _ADD: ADD generic map(N => 17);
port map(A => X0, B => X1, S => 2);

end architecture ARC,
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Generate

L a clause generate augmente la portée de la
généricité en proposant des structuresde
contrdle concurrentes.

architecture RTL of ADD is
conmponent ADD1
port(A, B, Cl: in BIT,
S, CO out BIT);
end conponent;
signal C. BIT_VECTOR(N downto 0);
begin
G for | in0Oto N- 1 generate
I A: ADD1 port map(A(l), B(l), C(l), S(1), C(I + 1));
end generate G;
C(0) <= Cl;
CO <= C(N);
end architecture RITL;
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Il existeaussiuni f ... generate.
La configuration doit faire apparaitre le bloc gener at e :

configuration ADD RTL CFG of ADD is
for RTL
for G
for all: ADD1
use configuration Bl B. ADD1_RTL_CFG
end for;
end for;
end for;
end configurati on ADD RTL_ CFG

et non pas:

configuration ADD RTL CFG of ADD is
for RTL
for all: ADD1
use configuration Bl B. ADD1_RTL_CFG
end for;
end for;
end configurati on ADD RTL_CFG;
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Generate

configuration CFG of ADD i s

entity FA for RTL
port(X, Y, Z: in BIT, for G
I, J: out BIT); for | A: ADD1

end entity FA use entity BIB. FA(BEV);

port map(X => A, Y => B,
Z=>4d0a, | =5
J => CO;

architecture BEV of FA is
begin
| <= X xor Y xor Z

end for;
J <= (X and (Y or Z)) or end for;
(Y and 2); end for:

end architecture BEV

end configurati on CFG
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Attention : les bornes de boucle d'un f or gener at e ainsi que les conditions
desi f gener at e doivent étre des expressions statiques calculables a

I’ élaboration. Pendant I’ exécution elles sont constantes. Toute autre situation
n'aurait pas grand sens du point de vue matériel puisgque cela consisterait a
manipuler du matériel dynamique, ¢’ est a dire des transistors agparaissant et
disparaissant au fur et a mesure des besoins.
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L es fonctions de résolution

= Lorsgu’un signal est piloté par plusieurs processus, il
possede autant d’échéanciers que de processus pilotes.
Pour déterminer quelle est sa valeur il est nécessaire de
lui associer une fonction dite de “résolution”. Cette
fonction est associée au type du signal qui est dit
“résolu”. Exemple:

function OU CABLE(VAL: BI T_VECTOR)
return BIT is

begi n
if (VAL' LENGTH = 0) then -
return ‘0 - subtype RESOLVED BIT is
end if- ' OU_CABLE BIT;

for I in VAL RANGE | oop
if (VAL(lI) = *1") then
return ‘1" ;
end if;
end | oop;
return ‘0 ;
end function OU_CABLE;

signal S1: RESOLVED BIT;
signal S2: OU_CABLE BIT;
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Il faut limiter I’ usage des types résolus aux seuls cas de pilotes multiples. En
effet, non seulement les fonctions de résolution sont colteuses en temps de
calcul, mais en outre une utilisation abusive empéche le compilateur de détecter
certaines erreurs de programmation.

Labibliotheque | EEE contient un paquetage STD _LOG C_1164 qui définit
une logique multivaluée a 9 valeurs :

type STD ULOG Cis (‘"U, =-- Uninitialized

"X, -- Forcing Unknown
0, Forcing O

"1, Forcing 1

VAR H gh | npedance
"W, Weak Unknown
"L, Weak 0

"H, Weak 1

Don't care);

type STD ULOA C VECTOR i s (NATURAL range <>) of

STD ULOG C

function RESOLVED (S: STD ULOG C VECTOR) return

STD _ULGAE G

subtype STD LOG@ C is RESOLVED STD_ULOA C,



Exemple d’ utilisation des fonctions de

'I'piLEEGM
résolution ==
cru AT RraMm
|0 [€ |10
WEB ———=|WEB
OEB [—=|OEB

entity CPU is
port (A: out STD ULOG C VECTOR(7 downto 0);
10 inout STD LOJ C_VECTOR(15 downto 0);
WEB, OEB: out STD ULCG O);
end entity CPU;
architecture ARC of CPUis

10 <= “010011000110111"; -- ecriture

| O <= “Z777777777777777"; -- lecture

end architecture ARC
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La mémoire simple port est un exemple classique d’ utilisation des types résolus.
En effet, dans la situation décrite ci-dessus, lorsque le CPU écrit dans la RAM
c’'est lui qui impose une valeur au bus de données 10. Lorsqu’il lit dansla RAM
c'est elle qui impose sa valeur a ce méme bus. Si CPU et RAM sont décrits dans
un seul et méme processus on utilise pour le signal 10 un type ron résolu car il
est piloté par un seul processus. || possede alors un seul échéancier, géré de
facon classique.

Si, comme c'est le plus souvent le cas, le CPU et laRAM sont décrits par des
processus différents le signal 1O possede plusieurs émetteurs. |1 est alors
indispensable d’ utiliser un type résolu car seule la fonction de résolution
associ ée sera capable de déterminer la valeur résultant du conflit entre les deux
échéanciers.

Dans notre exemple nous avons utilisé le type STD_LOGIC_VECTOR déclaré
dans le paguetage STD_LOGIC 1164 de la bibliotheque IEEE. Pour écrire le
CPU dépose la valeur a écrire sur le bus tandis que la RAM met ke bus en haute
impédance en utilisant la valeur ‘Z’. Réciproquement, pour lire le CPU met le
bus en haute impédance et la RAM dépose la vaeur lue sur le bus.

Lafonction de résolution associée au type STD_LOGIC donne la priorité aux
valeurs «fortes » sur les valeurs «faibles ». Un conflit entre ‘Z’ d’une part et
‘0’ ou ‘1 dautre part serarésoluen ‘0’ ou ‘1.
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Exemple d’ utilisation des fonctions de

résolution
Adh

Co 10 C1 C2 12

signal S: STD_LOG C

S <=10 when CO = ‘1" else
*Z' when others;

S<=11 when C1 = ‘1" else
‘Z' when ot hers;

S <=12 when C2 = ‘1 else
*Z' when others;

DESSIN 2003 - Le language VHDL, de la spécification au modéle - Renaud PACALET. Page 120

Lalogique multiplexée a buffers trois états est un autre exemple classique
d' utilisation des types résolus.




Typesreésolus: les pieges

g1l nefaut jamais utiliser un signal detyperésolu
inutilement.

L e compilateur et |’é@aborateur ne peuvent
détecter les conflitsinvolontaires que sur les
types non résolus.

Utiliser systématiquement lestypesreésolus
(so.tcac au lieu desm uaac) C'est sepriver d’une
securité bien utile.

Utiliser systématiquement lestypesrésolus

(STD_LOGI c ad lieu de STD ULCG c) c' est ralentir
inutilement les ssmulations.
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La bibliotheque -, le paquetage simowo

2 La bibliothégque s est fournie en standard avec tout
environnement de développement VHDL.

g 11 n’est pasnécessaire de déclarer la bibliothéquesm
dansun programme VHDL car elleest I'est d§ a, de
facon implicite.

L e paquetage stanoaro définit lestypesde base:

0O Enumérés: BOOLEAN, BIT, CHARACTER SEVERI TY LEVEL
0 NUMEriques : I NTEGER, NATURAL, POSITIVE, REAL, TIME
0 Composites : STRING BI T_VECTCR

g ainsi quelafonction now

g 11 n’est pas nécessair e de déclarer le paquetagesranoaro
dansun programmeVHDL car il I’est d§a
implicitement.
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Le paguetage STANDARD est indispensable et ¢’ est pourquoi il est
implicitement déclaré dans tout programme VHDL. Les deux clauses:

library STD;
use STD. STANDARD. al | ;
sont donc optionnelles.
Le paquetage STANDARD n’est, en général, pas compilable.
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L a bibliotheque s, le paquetage o

2C’est le paquetage dédié aux entréessorties sur
fichier de texte,

Il est malheureusement trésimparfait

L e paquetage rexti o définit :
OlLestypesuine Texr, sipe € worh
alLesfichiersineur et curpur
alLes procéduresREADu NE, READ, WRI TELINE €f wei TE
alLafonction enowi ne
Il est nécessaire de déclarer le paquetage dans
un programme VHDL car il nel’est pas
implicitement :

use STD. TEXTIO al | ;
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Letype LINE est un type pointeur sur chaines de caractéres. Letype TEXT est
un type fichier de chaines de caractéres. Les types SIDE et WIDTH servent a
formater les donneées.

Les différentes procédures READ et WRITE sont définies pour lestypes du
paguetage STANDARD. Les procédures READ possedent deux versions : une
version simple et une version avec un paramétre de contréle bookéen permettant
de vérifier si lalecture s est bien passee.

Le fichier INPUT correspond al’ entrée standard (clavier) et lefichier OUTPUT
alasortie standard (écran).

Lors de I’ utilisation de la procédure WRITE avec un parametre littéral de type
STRING ou BIT_VECTOR il est nécessaire de qualifier le parametre afin

d aider le compilateur a lever |I’ambiguité :

WRI TE( LI GNE, “01001 “); nefonctionnerapas. Il faut écrire :

WRI TE(LI GNE, BI T_VECTOR (“01001“));

Remarque : il en va de méme lorsque I’ambiguité semble pourtant évidente a
lever :

VWRI TE(LI GNE, STRING (“JKHDL"));




La bibliotheque .-, le paquetage

STD_LOG C 1164

) Ce paquetage propose une logique multivaluée
souslaformed’ un type énumeéré

type STD ULOGA Cis (' Uninitialized
- Forci ng Unknown
- Forcing O
- Forcing 1
- Hi gh I npedance
-- Weak Unknown
-- Weak 0O
- Weak 1
Don't care);

g 11 fournit egalement une fonction de reésolution
pour sm uoac € Un typereﬁolu assoCi€ : s Laac

511 fournit également lestypes vecteur

STD_uLoa ¢ VECTCR €t sto Laa ¢ vecrer.

:iﬁg:rw:éé%c
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Attention a |’ utilisation des types STD_ULOGIC et STD_LOGIC. Ils ne sont pas
interchangeables. L’ un est résolu, I"autre non (d’ailleurs le U de STD_ULOGIC
signifie Unresolved ; et non pas Unsigned comme on le dit parfois). En
conséquence un signal piloté par plusieurs processus ne pourra pas étre de type
STD_ULOGIC, une erreur d’ élaboration se produirait. Utiliser
systématiquement le type STD_LOGIC pour éviter ces erreurs est une tres
mauvaise idée, malheureusement répandue. Ce faisant on se prive en effet d’ une
vérification automatique bien utile. Si le concepteur a, par erreur, connecté entre
elles les sorties de plusieurs processus et S'il a pris la précaution de réserver le
type STD_LOGIC aux seules situations de logique a conflit, un message de

I’ élaborateur |e préviendra du probléme. Sinon ... il perdra du temps sur les
outils de déboggage.

Une autre mauvaise idée répandue consiste a déclarer systématiquement signaux
et variables de ces types avec une valeur d'initialisation. Ce faisant on évite
souvent quel ques messages d’ derte en début de simulation alors que les données
ne sont pas encore initialisées. Mais on se prive aors de la détection des défauts
d’initialisation. En effet, en |’ absence de valeur d'initialisation une variable (ou
un signal) prend au début de la simulation la valeur de gauche dans la
déclaration de son type. Ici ‘U’ pour «Uninitialized». Si le concepteur a mal
congu son mécanisme de «reset » il constatera rapidement la propagation de
valeurs indéterminées ... sauf s'il a défini des valeursd'initialisation comme ‘0’
ou‘l.




La bibliotheque .-, le paquetage

STD_LOG C 1164

L e paquetage définit également :
Qun certain nombre de sous-types résolus desm_ u.ca c
(xo1, x012, €tC.)

al’ensemble des surcharges des opérateurs logiques pour
STD ULOG C, STD_LOG C, STD ULOG C VECTCOR €t STD LOG C VECTCR

alesfonctions de conversion entre tous ces types et sous-
types et avec lestypese t et & 1_vectar

Olesfonctionsr sine eoce €t FaLLi ne ence de détection de
fronts sur un signal detypesm u.cac

ales fonctions: s x de détection de valeursinconnues
(‘U’, ‘X o, 'z, "W )
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L a bibliotheque .=, autres paguetages

- 1eee contient d 'autres paquetages.

Mentionnons en particulier ceux dédiésa
I’arithmétique sur lesvecteurs:

O NUMERICBIT .
o définit lestypessi GNED et UNsI GNeD (tableaux deBi T)

« surchargelesopérateursarithméiques, logiqueset relationnels
pour cestypes

« définit desfonctions de conversion avec lestypesentiers

« proposedesfonctionsdiver ses (rotations, décalages, etc.)
0 NUMERI C_STD

« définit lestypessi GNeD et unsi GNeD (tableaux de sTb_LoG ©)

« surchargelesopérateursarithmétiques, logiqueset relationnels
pour cestypes

« définit desfonctions de conversion avec lestypesentiers
« proposedesfonctionsdiverses (rotations, décalages, etc.)
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Les paquetages NUMERIC _BIT et NUMERIC_STD permettent de décrire des
traitements arithmétiques directement sur des types vecteur. |Is sont donc tres
utiles.

Attention, avant la normalisation de ces paguetages les vendeursde CAO
(Synopsys ®, Cadence ®, Compas ®, Mentor Graphics ®, etc.) ont proposé des
paguetages alternatifs destinés au méme usage. |Is ont souvent eu le tort de les
placer dans la bibliothéque |EEE sans que cette noble institution n’ ait donné son
aval. On trouve ainsi frequemment des paguetages nommés
STD_LOGIC_ARITH, STD_LOGIC_SIGNED, STD_LOGIC_UNSIGNED, etc.
dans les environnements fournis par ces vendeurs. Lorsque cela est possible il est
préférable d' utiliser les paguetages normalisés. Ils sont plutét mieux congus et
surtout, ils rendent le code portable, ce qui n’est pas le cas des autres dont il
existe de multiples versions, plus ou moins cohérentes entre elles.

On peut remarqguer que les types SIGNED et UNSIGNED du paquetage
NUMERIC_STD sont résolus. C’est regrettable pour les mémes raisons que
celles évoqueées plus haut. Il convient donc de redoubler de prudence lorsgque
I”on utilise ces types. Les conflits accidentels ne sont pas dénonces par

I @ aborateur.
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La synthese

Inférence delogique
combinatoire pour les
variables ou signaux

0 affectés sans condition
Davant d’ étre utilisés

Qachaque modification des
signaux dont dépend I’ expression

Ou encore
aconditionnellement affectés
Qpour toute condition possible

Oachague modification des
signaux dont dépend I’ expression
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process (a, b, c)
begi n

z <= atb+c;
end process;

process (a, b, c)
begi n
if b="1 then
z <= g
el se
z <= c;
end if;
end process;
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La synthese

I nférence de latches pour lesvariables ou
signaux
aincompletement affectés
asous contrdle d’un signal sur niveau
Oavec ou sansinitialisation

o synchrone process(dat a_? n, enable, .
set_sig, reset_sig)
s asynchrone begi n
if set_sig ="1" then
data_out <= "'1';
- elsif reset_sig ='1 then
process(data_i n, enable) data out <= '0':
be_gl n L elsif enable = '1' then
if enable = ‘1’ then data_out <= data_in;
data_out <= data_in; end if;
end if; end process;
end process;
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La synthese

I nférence de bascules D pour lesvariablesou

signaux

aincompletement affectés

asous controled un signal sur front

Qavec ou sansinitialisation

e synchrone
« asynchrone

process(cl k)
begi n
if clk =1 and
cl k’ event then
data_out <= data_in;
end if;
end process;

process(cl k)
begi n
if clk =1 and
cl k’ event then
if set_sig ="1 then
data_out <= '1';
elsif reset_sig ="'1" then
data_out <= '0'";
el se
data_out <= data_in;
end if;
end if;
end process;

DESSIN 2003 - Le language VHDL, de la spécification au modéle - Renaud PACALET.
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La synthese

I nférence de bascules D pour lesvariablesou
signaux
aincompletement affectés
asous controled un signal sur front

gavec ou sansinitialisation
« synchrone

° asynchrone process(clk, set_sig, reset_sig)
begi n
if set_sig ="1" then
data_out <= "'1';
elsif reset_sig ="'1" then
data_out <= '0";
elsif clk =1 and clk’event then
data_out <= data_in;
end if;
end process;

DESSIN 2003 - Le language VHDL, de la spécification au modéle - Renaud PACALET. Page 132




La synthese

Speécifications de fronts
if (clk'event and clk = "1") then
wait until (clk'event and clk ='1");
if (rising_edge(clk)) then

wait until rising_edge(clKk);

if (clk'event and clk = ’0") then
wait until (clk'event and clk =
if (falling_edge(clk)) then
wait until falling_edge(clk);

d’horloge:

0);

DESSIN 2003 - Le language VHDL, de la spécification au modéle - Renaud PACALET.
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La synthese

L 'inférence accidentelle delatches

signal curr_state,

begi n

when "000" =>
when "001" =>
when "010" =>
when "100" =>
when "101" =>
when "110" =>
when ot hers =>
end case;
end process;

next _state,
std_l ogi c_vector(2 downto 0);
process(curr_state,

nodi fier)

case curr_state is

next _state
next _state
next _state
next _state
next _state
next _state
nul | ;

nodi fier:

<=
<=
<=
<=
<=
<=

"100"
"110"
"001"
"101"
"010"
" 000"

or
or
and
and
or
and

modi fi
modi fi
modi fi
modi fi
modi fi
modi fi

er;
er;
er;
er;
er;
er;
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La synthese

Eviter I'inférence accidentelle de latches

signal curr_state,

begi n

when "000" =>
when "001" =>
when "010" =>
when "100" =>
when "101" =>
when "110" =>
when others =>
end case;
end process;

next _state,
std_l ogi c_vector(2 downto
process(curr_state,

nodi fier)

next_state <= "100";
case curr_state is

next _state
next _state
next _state
next _state
next _state
next _state
nul | ;

or
or
and
and
or

nodi fier:
0);

<= "100"
<= "110"
<= "001"
<= "101"
<= "010"
<= "000"

and

modi fi
modi fi
modi fi
modi fi
modi fi
modi fi

er;
er;
er;
er;
er;
er;
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La synthese

Eviter I'inférence accidentelle de latches

signal curr_state,

begi n

when "000" =>
when "001" =>
when "010" =>
when "100" =>
when "101" =>
when "110" =>
when ot hers =>
end case;
end process;

next _state,
std_l ogi c_vector(2 downto 0);
process(curr_state,

nodi fier)

case curr_state is

next _state
next _state
next _state
next _state
next _state
next _state
next _state

nodi fier:

<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=

"100"
"110"
"001"
"101"
"010"
" 000"

"100";

or
or
and
and
or
and

modi fi
modi fi
modi fi
modi fi
modi fi
modi fi

er;
er;
er;
er;
er;
er;
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La synthese

L esboucles
aon peut lesutiliser
amais elles sont déroulées
Oles bornes des bouclesior doivent étre statiques :

e Onpeut écrire: for | in 0 to 7 loop
e Maispas: for I in F(X) to QYY) loop (sauf six ety sont
des constantes)
Olesconditions desboucles i1 e doivent étre statiques
e ON peut écrire: while FALSE | oop

e Maispas: while (X, Y) loop (sauf six ety sont des
constantes)

o lesboucles whi I e et inconditionnelles sont rarement synthétisables
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La synthese

L esclausesw.i: sont parfois acceptées mais avec
defortesrestrictions; exemple:

auneseuleclause wit par processus

aforcément en premiéreinstruction

Quniquement pour la spécification de fronts d’horloge

Davec |I"horloge comme seul signal dela clause de
sensibilité

a..
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La synthese

L esdirectives de synthése
Qsoit commentairesinter prétés
asoit attributs VHDL
ousages multiples

e synthesis on/off
e translate on/off

o Set et reset

o architecturesarithmétiques

« codage de types énumérés

« logique multiplexée ou cablée (pour lescase)
« codage et optimisations de machines a é&ats
« interprétation de fonctions derésolution

DESSIN 2003 - Le language VHDL, de la spécification au modéle - Renaud PACALET. Page 139




La synthese

Il existe des paquetages dédiés a la synthese

aNormalisés:
e |EEE. STD LOd C 1164
e |EEE.NUMVERIC BIT
e | EEE. NUMERI C_STD

QaPropriétaires:
« déclarationsdes attributs- directives de synthése
o arithmétiques propriétaires
o modéles VHDL de macrofocntions
o modélesVHDL de cdlules de bibliotheques

DESSIN 2003 - Le language VHDL, de la spécification au modéle - Renaud PACALET.
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La synthese

A Arithmétiques r (ou sto_u.ca ) normalisee
0 on utilise les types si GNED €t UNSI GNED

O les opérateurs arithmétiques classiques sont surchargés pour les
types s GNED €t UNSI GNED

0 on peut mélanger si G\ED et entiers ou UNsi GNED €t entiers dans les
expressions arithmétiques
Q il existe des fonctions de conversion entiers <-> vecteurs

e TO I NTEGER
e TO SIGNED, TO_UNSI GNED

O les types vecteurs sont compatibles entre eux ; on les convertit avec
les fonctions de conversion auto-déclarées :
e SI GNED
e UNSI GNED
e BIT_VECTOR
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Lasynthese

g Attention :

Qaux registresinvolontaires
o flipflops
o latches

Daux listes de sensibilité incompl etes

Qaux boucles

Daux cycles combinatoires

Dau signe lors des opérations arithmétiques
Qau partitionnement

0Oala portabilité
o I'interprétation au sensdela synthése n’est pas normalisée
o lespaquetages propriétairessont ... propriétaires

DESSIN 2003- Lelanguage VHDL, dela spécification au modéle- Renaud PACALET
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Consells: synchroniser

wait for 10 * PERI ODE;

for 1 in0to 9 |oop

wait until (CK = ‘1")
end | oop;
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Les deux styles d'écriture proposés ne sont pas du tout équivalents. C'est une
conséguence des principes sous-jacents de la simulation événementielle. Bien
gu’ elle soit probablement plus lente en simulation on préféreratoujours la
synchronisation sur signaux a la synchronisation sur durée. Cette politique évite
généralement bien des déboires.



Conseils: pour la synthése séparer
synchrone et combinatoire

PR process(CK)
begi n
if (CK=1) then
SORTIE <= SORTIE + 1;
end if;
end process PR;

PRS: process(CK)

PRC. process(SORTI E) begi n
if (CK="*1) then

begi n
ENTREE <= SORTIE + 1; iOR_ f' E <= ENTREE
end if;

end process PRC
end process PRS;
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Une telle stratégie augmentera en général lalisibilité du code et donc sa
maintenabilité. La recherche des éventuels "bugs"' en sera également simplifiée



Consells: pour la simulation
économiser les signaux

architecture ARC of REGS is
signal A0, Al: BIT;
begi n
REGS_PR: process(CK)
begi n
if (CK="'1) then
A0 <= DI N,
Al <= AQ;
DOUT <= Al,;
end if;
end process REGS_PR;
end ARC;

architecture ARC of REGS is
begin
REGS_PR: process( CK)
vari able A0, Al: BIT,;
begi n
if (CK="*1") then
DOUT <= A1l;
Al := AO;
A0 := DN
end if;
end process REGS_PR;
end ARC;
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Cette recommandation ne vaut que pour la simulation. En effet, pour le
simulateur, les signaux sont plus complexes a gérer que les variables. Ils
nécessitent |'allocation d'une plus grande quantité de mémoire. Quand on ale
choix entre I'utilisation de signaux ou de variables le choix des variables se
traduira donc par de meilleures performances en simulation.

Par contre, I'utilisation des variables est parfois plus risquée (voir I'exemple ci-
dessus). De plus, les performances en temps CPU du synthétiseur ne sont pas
sensibles au choix variable-signal.




Consells: pour la synthese compter
lesregistres

architecture ARC of REGS is
begi n

REGS PR process(x) -- 3 registres
variable A0, Al: BIT;
begi n
if (CK="'1) then
DOUT <= Al;
Al : = AQ;
A0 := DIN;
end if;
end process REGS PR

end ARC
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Chaque fois que vous écrivez un processus destiné a étre traduit sous forme de
bascules D, gjoutez un commentaire précisant le nombre de bascules attendues et
vérifiez lors de la synthese que le résultat est conforme a vos espérances.



Conseails: commenter et rester
méfiant

Uneligne de code pour 10 lignes de
commentaires

HDL /= matéridl
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Sans commentaire ... et souvenez vous toujours que le modéle n'est pas I'objet
modélisé.



Conseils: lamaitrise de la complexité

211 est fréguent qu’un problemesimpleen
appar ence soit dans lesfaits bien plus complexe
que prévu. Dans unetelle situation le concepteur
ajoute progressivement destraitements
articuliers a son code pour prendreen compte
es difficultés nouvelles.

Effet : s lesdifficultés sont grandesle code
devient rapidement tresvolumineux, inutilisable,
Impossible a maintenir.

Remeéde : repenser la question en tenant compte
des problemes découverts. Repenser le
artitionnement et les structures de données.
eprendre entierement |’ écriture du code.

DESSIN 2003 - Le language VHDL, de la spécification au modéle - Renaud PACALET.
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Consalls: I'informatique et le
matériel

L elangage VHDL est un langage de
programmation. Mais sa destination premiéere
est la description de matériel. Un concepteur qui
n’a pas uneidéeclaire de laforme materielle
gu’il décrit ne produirarien de bon.

Effets: impossibilité deraffiner le code en
VHDL synthétisable, différences de
comportement constatées entrela simulation
avant synthése et la simulation apr és synthese.

Remede : penser le matériel d’abord. Pour
décrire une architecture matérielleil faut avant
tout en avoir uneidée précise et claire.
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Validation
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Plan

Introduction

La simulation

La verification formelle
L’accelération mateérielle
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Plan

= 5 Introduction
La simulation
La verification formelle
L’accelération mateérielle
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Valider

Etapes de validation

Etapes de synthése

Verification de conception : ce
que jai congu est-il bien ce que
je voulais ?

Description
manuelle

Verification d'implémentation :
ce que j'ai synthétisé est-il bien
ce que j'avais congu ?

Synthétiseur
logique

Verification d'implémentation :
le circuit optimisé est-il
fonctionnellement équivalent
au circuit dorigine ?

Optimiseur
logique
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Les bugs du Pentium 4

Source: EE Times,

J“ly 4, 2001 Types de bugs o,

Stupide 12,7
42 millions de Probléme de communication 11,4
tr an SiSt O rs Micro-architecture 9,3
Modifications de logique ou de 9,3
micro-code

Plus d’un million de

lignes de code RTL Cas aux limites °

Powerdown (clock gating) 5,7

100 bugs logiques de Documentation e

haut niveau trouvés o i
y e . nitialisation y

par Verlﬁcatlon Définitions tardives 2,8

fO l’melle Assertions RTL fausses 2,8

Erreurs de conception 2,6
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L’effort de vérification

gl Plus de 50% de ’effort total

Vérification de niveau

e portes
Veérification temporelle 5%

Analyse de
10%

consommation
2%

Testabilité
2%

Vérification systeme
40%

Analyse du bruit
2%

Analogique
4%

Vérification d'architecture

10% Vérification fonctionnelle

Création d'un du HDL
environnement de 15%
simulation

10%

Source: 1999 ITRS

DESSIN 2003 - Validation - Renaud PACALET.

Page 6




L’effort de vérification

Chez Motorola quand décide-t-on de partir en

fonderie ?

QO0n a simulé 40 milliards de cycles sans trouver de bug

QOn a terminé les tests directs du plan de validation

QLes objectifs de couverture du code et de couverture

fonctionnelle sont atteints

QLe taux de découverte de bugs a significativement

baissée

QLa date prévue est atteinte

(Source: EE Times, July 4, 2001)
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Plan

Introduction

= 5 La simulation
La verification formelle
L’accelération mateérielle
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L.a simulation fonctionnelle

Permet de valider la fonction
QDe la totalité du modele (exhaustif)

QSur une séquence particuliere (non exhaustif)

A besoin d’un environnement
QStimuli d’entrée

QRésultats attendus (modeéle de référence)
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La simulation fonctionnelle

Permet de trouver vite de nombreuses erreurs
« simples »

g N’est pas adaptée a la recherche des erreurs
« complexes » (cas aux limite)

Peut étre preécise au cycle pres et au bit pres
(Cycle Accurate, Bit Accurate ou CABA)

QSeules les caractéristiques physiques sont ignorées

Ou non
QModeéle algorithmique

C’est la seule qui autorise des simulations
intensives du circuit complet. Les modeles
doivent €tre optimisés en vitesse de simulation
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L.a simulation fonctionnelle

Pour étre rapide un modele doit :
QUtiliser le bon langage

QEconomiser les événements, donc les signaux

QEconomiser la mémoire, donc les signaux

QSouvent s’éloigner de I’architecture, méme pour un

modele CABA

QO0n mesure la performance en cycles simulés par
seconde de CPU. Exemple IDCT 8x8 CABA sur Ultra-

5:

Langage Cycles/s

SystemC 141000

Verilog 113000

VHDL 33500
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La simulation fonctionnelle

g Attention, vitesse et puissance d’analyse sont

ennemis
QVeérifications dynamiques (VHDL)
QDébordements de capacité

g) Attention, vitesse et puissance d’expression sont

ennemis
QParallélisme
QOrdonnancement séquentiel
QVariables versus signaux
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La géneération de test, la qualimetrie

Certains outils proposent la génération
automatique d’environnements de simulation

Q Verisity (Specman Elite)
QSynopsys (VERA)
Ils permettent (théoriquement) d’atteindre des

taux de couverture plus élevés (code +
fonctionnel) avec des efforts moindres

Ils exploitent une description d’environnement
(langage dédié)

Ils sont basés sur des solveurs de contrainte

DESSIN 2003 - Validation - Renaud PACALET.
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Types de modeles fonctionnels
CABA

L’émulateur
Q Une coquille vide qui utilise des fichiers de données
Q Vitesse = 32x
Le modéle non synthétisable optimisé en langage
Q SystemC ou C/C++ encapsulé par les API VHDL ou Verilog
Q Vitesse = 16x

Le modele non synthétisable VHDL ou Verilog
Q Vitesse = 8x

Le modéle synthétisable
Q Vitesse = 4x

Le modele synthétisé
Q Vitesse = Ix
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La simulation cycle

Sur un modele a un seul signal : I’horloge

Demande un effort particulier de conception
(remplacer tous les signaux par des variables :
ordonnancer)

Peut s’automatiser (s’apparente alors a la
synthese)

Permet de gagner en vitesse de simulation
(facteur 10 a 100)
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La simulation en portes

On peut simuler une description sous forme de
réseau de portes logiques

La simulation en portes intégre ou non un
modele temporel

Il existe de nombreux modeles temporels
Q« Prop Ramp Delay »
Q« Input Slope Model »

Q« Wave tabular »
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La simulation en portes

La norme VITAL (IEEE 1076.4-1995) permet
d’annoter un réseau de portes :

Fichier VITAL
SDF

Capacités
extraites
) A apres
Environnement Modele placement
) ) predictif de etiroliade
de simulation capacités de 9
routage
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Le modé¢le « Prop Ramp Delay »

g Utilisé pour des estimations grossiéres

Ou pour des technologies anciennes (a peu pres
abandonné vers 0,5 1)

tpA'>Z|h = tpA->Z|h0 + AtpA'>Z|h0 + AtpA'>Z|h * C|d

Temps de Temps de

propagation pour propagation a Temps de Temps de

une transition vide propagation di a la propagation dii a
montante de la (intrinséque, capacité de sortie (= la capacité de
sortie Z due a une sans capacité AtpA->Z,, * C,) charge Cy
transition sur de sortie)

I'entrée A

DESSIN 2003 - Validation - Renaud PACALET. Page 18




Les autres modeles de délai

« Input Slope Model »
QTient compte de la pente du signal d’entrée

QDonne des résultats proches du « Prop Ramp Delay »
pour les fortes pentes

QPlus complexe, donc plus lent

« Wave tabular »
QTient compte de la forme d’onde des entrées
QApproximation linéaire par morceaux
QFEncore plus complexe
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La simulation électrique

Pour avoir des résultats encore plus précis il faut
simuler au niveau transistor (SPICE, ELDO)

g Utilisée pour la caractérisation des cellules de
bibliotheque ou pour des parties « full custom »

Limitée a quelques centaines de transistors
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Plan

Introduction
La simulation

= g La vérification formelle
L’accelération mateérielle
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La vérification formelle

Simulation versus vérification formelle

Preuve d’équivalence combinatoire

Preuve d’équivalence séquentielle
Preuve de modéele
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La simulation

La vérification par simulation

QOn produit des stimuli d’entrée
o Aléatoires
o Spécifiques a une fonctionnalité particuliére

QOn produit les résultats attendus
QOn simule avec les stimuli d’entrée
QO0n compare les sorties avec les résultats attendus

DESSIN 2003 - Validation - Renaud PACALET. Page 23

"

Les problemes de la simulation

Il faut simuler des milliards de cycles
La simulation n’est pas exhaustive

QPas de garantie pour les séquences non simulées

Pour générer les résultats attendus il faut un
autre modele

Les stimuli d’entrée efficaces sont difficiles a
obtenir
Qlls doivent avoir un taux de couverture élevé
QCas aux limites
QLes erreurs sont souvent la ou les concepteurs ont été le
moins attentif
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Qu’est-ce que la vérification formelle FrEg

\@
Ca ne

Marche pas

Ca marche \

| frid
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La vérification formelle

Exhaustive (pour une certaine propriéte)

QLe résultat est garanti mathématiquement
Pas besoin de produire les résultats attendus
Peut produire un contre exemple en cas d’échec
g Une puissante tapette a bugs
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La verification formelle, histoire

La théorie est déja ancienne
Q En 1980 on pouvait vérifier des systéemes a 10° états
En 1990 Clarke et al. (CMU) font des progres
considérables avec SMV
Q On peut vérifier des systéemes a 10%° états
Des bugs « durs » ont été découverts dans des systemes
réels
Q Protocole de cohérence de cache, ...
Aujourd’hui
Q 1l existe des outils commerciaux
Q Les industriels s’y intéressent

0 On peut vérifier des systéemes a 10" états

DESSIN 2003 - Validation - Renaud PACALET.
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Simulation versus verification
formelle

Simulation
QNon exhaustive
QGénération des résultats attendus
QDifficulté a couvrir les cas aux limites

Vérification formelle

QExhaustive (pour la spécification)

QGeneéeration des
resultats attendus inutile

QCas aux limites couverts automatiquement
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Simulation versus verification
formelle

Simulation

QTemps CPU élevé (milliards de cycles)

QPeut s’appliquer a des gros systemes
Vérification formelle

QTres gourmande en mémoir

QStructures de données internes (BDD)

QTaille mémoire liée a taille des systemes a vérifier
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Simulation versus verification
formelle

La simulation est toujours un moyen efficace et
rapide de vérifier tot

La vérification formelle ajoute de la confiance
Les deux techniques sont complémentaires
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Preuve d’équivalence combinatoire

On compare mathématiquement deux circuits

g Ne s’applique qu’a des vues
QSynthétisables ou synthétisées

QDont les éléments de mémorisation sont identiques
(presque)

Rapide (plusieurs générations par jour pour des
millions de portes)

Exhaustif
Peu cher (outils et prise en main)
Suppose I’existence d’un modele de référence
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Preuve d’équivalence combinatoire

Uniquement fonctionnel (caractéristiques
physiques ignorées)

Deux circuits sont identiques s’ils ont les mémes
¢léments de mémorisation et des fonctions
combinatoires équivalentes

Permet

QDe valider rapidement des modifications mineures de
code synthétisable

QDe valider des modifications de « netlist » (synthese,
optimisation, test, amplification d’horloge, placement —
routage)
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Preuve d’équivalence combinatoire

Le probléeme de la comparaison booléenne est
NP-complet

QFEgquivalent a un parcours d’arbre de profondeur
polynomiale, nombre de branches exponentiel

QLa recherche de solution est exponentielle (pour
I’instant, cf conjecture P = NP)

QLa vérification de solution est polynomiale

La représentation des fonctions est critique en
mémoire et en temps

DESSIN 2003 - Validation - Renaud PACALET. Page 33

Preuve d’équivalence combinatoire

Les BDD (Binary
Decision Diagrams)
représentent des
fonctions booléennes
(ensembles d’états,
transitions d’états,
etc.)

Reduced, Ordering: a,b,c Reduced, Ordering: c,a,b
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Preuve d’équivalence combinatoire

L’ordre des
variables

influe sur la
taille des BDD

Function:a p 1+ agbo+agbg

Ordering ay<by<ap<bp<ag<bs a<ap <ag<b <bp<b3
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Removal of
equivalent
nodes

Remaowval of redundant
@ nodes

g Réduction de BDD
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Preuve d’équivalence combinatoire

Réordonner
les variables (A and( B xor C)) or D

=0 (D.(A,1,1).(AB.O)
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Preuve d’équivalence combinatoire

A Etapes de validation
Etapes de synthese @ 2

Verification de conception : ce
que jai congu est-il bien ce que
je voulais ?

Description
manuelle

Verification d'implémentation :
ce que j'ai synthétisé est-il
bien ce que j'avais concu ?

Synthétiseur
logique

Verification d'implémentation :
le circuit optimisé est-il
fonctionnellement équivalent
au circuit d’origine ?

Optimiseur
logique
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Preuve d’équivalence combinatoire

Les outils commerciaux :
QVerplex (Tuxedo)
QMentor Graphics (FormalPro)
QASynopsys (Formality)
QChrysalis -> Avant! -> Synopsys (DesignVerifyer)
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Preuve d’équivalence séquentielle

On compare mathématiquement deux circuits

S’applique a des vues
QSynthétisables ou synthétisées
QSans contrainte sur les éléements de memorisation

Lent et gourmand en mémoire (quelques
centaines de bascules)

Exhaustif
Peu cher (outils et prise en main)
Suppose I’existence d’un modele de référence
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Preuve d’équivalence séquentielle

Uniquement fonctionnel (caractéristiques
physiques ignorées)

Deux circuits sont identiques s’ils ont le méme

comportement aux interfaces (au cycle pres et au
bit pres)

Permet

QDe valider des modifications majeures de code
synthétisable

Pas (peu ?) d’outils commerciaux
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Preuve de modele (« model
checking »)

On compare mathématiquement un circuit avec
des propriétés logico-temporelles

g Ne s’applique qu’a des vues synthétisables ou
synthétisées

Exhaustif
Pas donné (surtout prise en main)

g Adapté aux parties de controle (automates) mais
pas aux parties de calcul (explosion
combinatoire)
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Preuve de modele (« model
checking »)

Uniquement fonctionnel (caractéristiques
physiques ignorées)

Un circuit vérifie une propriété s’il n’existe
aucun contre-exemple

Permet

QDe valider le modeéle synthétisable
QDe valider des modifications
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Preuve de modele (« model
checking »)

Etapes de synthése

@ Etapes de validation
Verification de conception : ce
| que j'ai congu est-il bien ce
que je voulais ?

Description
manuelle

Verification d'implémentation :
ce que j'ai synthétisé est-il bien
ce que j'avais congu ?

Synthétiseur
logique

Verification d'implémentation :
le circuit optimisé est-il
fonctionnellement équivalent
au circuit dorigine ?

Optimiseur
logique
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Preuve de modele (« model
checking »)

Les outils commerciaux :
QIBM (RuleBase)
QCadence (FormalCheck)
QTINA-Valyosys (ImproveHDL)

DESSIN 2003 - Validation - Renaud PACALET. Page 45

Model checking

5/ Notre exemple : controle de bus

PSSA - active
Arbitre
tokA | | tokC
tokB pssB
: , , pssC
Controleur A Controleur B Controleur C
]| + ot ]
rqu} ackA [9NtA  reqB| ackB [9NtB reqC| ackc |9ntC

| | v |

Client A Client B Client C

-—s ¥ ¥

DESSIN 2003 - Validation - Renaud PACALET. Page 46




Le controleur

TOK TOK.REQ ACK

. ACK.REQ
TOK.REQ
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« Model checking » du controleur

Pour vérifier la fonctionnalité du modeéle du
controleur par « model checking » if faut :

QLe modele HDL du controleur

QLa spécification du controleur sous forme de propriétés
logico-temporelles

QUne description de I’environnement du controleur
(arbitre et clients)

QUn « model checker »

QDe la mémoire, du temps, du café
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Le modele HDL du controleur

entity CTRL is
port (CLK, RSTN, REQ,
ACK, TOK: in BOOLEAN;

PSS, GNT: out BOOLEAN) ; e
end CTRL; when GRANT =>
if (ACK and REQ) then
architecture BEH of CTRL is STATE <= BUSY;
elsif (ACK and not REQ) then
type STATE TYPE is (IDLE, GRANT, BUSY, PASS); STATE <= PASS;
signal STATE: STATE TYPE; end if;
- when BUSY =>
begin if (not REQ) then
STATE <= PASS;
process (CLK, RSTN) end if;
begin when PASS => STATE <= IDLE;
if (not RSTN) then end case;
STATE <= IDLE; end if;
elsif RISING EDGE (CLK) then end process;
case STATE is
when IDLE => GNT <= STATE = GRANT or STATE = BUSY;
if (TOK and REQ) then PSS <= STATE = PASS;
STATE <= GRANT;
elsif (TOK and not REQ) then end BEH;
STATE <= PASS;
end if;
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La spécification du controleur

On spécifie le controleur en utilisant une logique
temporelle

QCTL (Computation Tree Logic)
QPLTL (Propositional Linear Temporal Logic)
QCTL* (CTL + PLTL)

Le choix d’une logique temporelle fixe la
puissance d’expression

QLes logiques temporelles ne sont pas équivalentes
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Les logiques temporelles

g Utilisent les combinateurs booléens classiques
Qtrue, false, ., A, vV, =, &

g Utilisent des propositions atomiques
QP =ACK A = REQ

Utilisent des combinateurs temporels qui

permettent de caractériser une exécution (une
branche de arbre des états)
QX (neXy : X P = ’état suivant vérifie P
e STATE =PASS = X STATE =IDLE

QF (Futur) : F P = un état futur vérifie P
« REQ=F ACK
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Les logiques temporelles

Combinateurs temporels

QG (Global) : G P =tous les états futurs vérifient P
e G — (gntA A gntB)

QGestledualde F : G ® =— F — ® (® est une formule)
e -1 F (gntA A gntB)
QU (Until) : P UQ =
e (O sera vérifiée un jour
o En attendant, P reste vraie
e REQ= X (REQ UGNT)
QW (Weak until) : ®, W ®,=(@, UD,) vGD,=
e Preste vraie jusqu’a ce que Q soit vraie
e Ou,si Q n’est jamais vraie, P reste vraie toujours
e REQ= X (REQ W GNT)
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Les logiques temporelles

On peut combiner les combinateurs

AGF =F>~ : GF ® =le long de Pexécution ® sera vraie
une infinité de fois

AFG =G> : FG ® =le long de ’exécution ® sera vraie
tout le temps a partir d’un certain moment (ou ® sera
fausse un nombre fini de fois)

Les quantificateurs de chemins

QExpriment le comportement arborescent (plusieurs
futurs possibles a partir d’une situation donnée)

QA @ : toutes les exécutions partant de I’état courant
vérifient la formule ®
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Les logiques temporelles

Quantificateurs de chemins

QF @ : a partir de ’état courant il existe une exécution
qui verifie la formule @

QAttention, A # G.

o A signifie « toutes les exécutions »

o G signifie « tous les états » le long de exécution consid érée

¢ A et E quantifient sur les chemins

¢ G et F quantifient sur les positions le long d’un chemin donné

Quantificateurs de chemins et combinateurs
temporels vont souvent par paires :

QFEF P : il existe une exécution telle que P (un jour)
QAF P : quelle que soit I’exécution, P (un jour)
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Les logiques temporelles

Paires quantificateurs - combinateurs
QAG P : P est toujours vraie, quelle que soit I’exécution,
quel que soit I’état (sécurité)
e AG — (gntA A gntB)

QEG P : il existe une exécution le long de laquelle P est
toujours vraie

e EG —reqA

QAX P : a partir de Iétat courant tous les états suivants
possibles vérifient P

QEX P : a partir de I’état courant il existe un état suivant
possible qui vérifie P
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Les logiques temporelles

gAE,FetG

Sodn ot

P
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Les logiques temporelles

Le role des quantificateurs de chemins est
complexe :

QA GF P : quelle que soit I’exécution (A), a tout moment
(G), on rencontrera inévitablement plus tard (F) un état
vérifiant P. Autrement dit P sera inévitablement vérifiée
une infinité de fois (A GF P =A F~* P)

QAG EF P : quelle que soit I’exécution (A), a tout
moment (G), il serait possible (E) d’atteindre (F) P.

Autrement dit P est toujours potentiellement
atteignable. AG EF P peut étre vraie méme si, dans une

exécution donnée, P n’est jamais vraie.
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Les logiques temporelles

CTL* : aucune contrainte d’utilisation des
combinateurs temporels et des quantificateurs
de chemins

gPLTL : c’est CTL* sans les quantificateurs de
chemins

QPLTL s’intéresse a I’ensemble des exécutions, pas a
leur organisation en arbre

QLes formules PLTL sont des formules de chemin
(logique du temps linéaire)

QPLTL ne sait pas exprimer les potentialités :
AG EF P (« P est toujours potentiellement
atteignable ») ne s’exprime pas en PLTL
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Les logiques temporelles

CTL : c’est CTL* avec la contrainte que chaque
combinateur temporel (X, F, G, U) est sous la
portée d’un quantificateur

QLes formules CTL sont des formules d’état

QLes formules CTL ne dépendent que de l’état courant,
pas de ’exécution courante

QCTL ne sait pas exprimer F~

g FCTL : une extension de CTL (F pour Fair) qui
permet d’exprimer F>

Le « model checking » de CTL et FCTL est
beaucoup plus efficace que celui de PLTL
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Les logiques temporelles

PLTL ne sait pas distinguer :

CTL sait les distinguer. Comment exprimer en CTL que
le choix entre = Q A = P et Q A — P reste ouvert plus
longtemps dans un cas que dans ’autre ?

QAX (EX—=Q)
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TELECOM

PARIS

La logique CTL EEE.

Exemple super bateau : le feu tricolore

Autoroute

~dEEERENR]

ﬁ Route
M agricole
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La logique CTL

Détecteur de || Contréleur de la Feux de la
presence route agricole ”| route agricole
Temporisation ——|| Contréleur de Feux de

|_> » | l'autoroute |"autoroute
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La logique CTL

Exemples de propriétés

QLes feux de ’autoroute et ceux de la route agricole ne
sont jamais simultanément verts (sécurité)

QSi une voiture attend sur la route agricole elle finira par
avoir le feu vert (vivacité)
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Le temps arborescent

On déroule @
Qo — () VR
(0)
Q)

o P EG (R) True
eEXP: E(RUG) True

O—®
sEGP: EB—P % AF (V) False
«EF P: O—-O—-0O~0O AG EF(V)  True
«E(PUQ): @—P—P>Q A(RUV) False
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Les contre-exemples

Un contre-exemple peut-étre fini
QSécurité
0AG (R) : R, V

5Un contre-exemple peut-étre infini
QVivacité

QAF (V) : R, R, R, R, ...

Qll est constitué d’un chemin et d’un cycle tous deux

finis
Chemin GCycle
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Spécifications CTL du controleur

Si le client rend le bus, le controleur rend le jeton au
cycle suivant :

QAG (REQ = AX (REQ v (w REQ A AX PSS)))
Si le controleur recoit un jeton alors que son client ne
soumet pas de requeéte, il le rend au cycle suivant :
QAG (TOQ A = REQ = AX PSS)
Si le client soumet une requéte, lorsque le jeton arrive le
controleur active GNT au cycle suivant :
0AG (REQ A TOQ = AX GNT)

Le controleur ne rend pas le jeton tant que le client n’a
pas relaché sa requéte :

Q— EF (REQ A EX (REQ A PSS))
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La description de I’environnement du
controleur

Pour réduire la complexité du probléeme en
limitant les comportements aux seuls réalistes

Pour ne pas obtenir de faux contre-exemples

Peut utiliser une logique temporelle :
QREQ = AX (REQ v ACK)

Peut utiliser un langage spécifique (EDL)

Peut utiliser un HDL étendu au non-
déterminisme
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Le non déterminisme

Les systémes déterministes

QPour chaque paire {entrées, état} il y une seule paire
fétat suivant, sorties)

QLes systemes numériques implémentés sont toujours
déterministes

Les systemes non-déterministes

Qll existe une paire {entrées, état} pour laquelle la paire
{état suivant, sorties} n’est pas unique

QDécrit un ensemble de comportements
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Le non déterminisme

Déterministe Non-déterministe
input=0 true
input=1 true true true
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Pourquoi le non-déterminisme ?

Pour modéliser des environnements

Exemple :
QSystéme a vérifier = arbitre + controleurs

QEnvironnement du systeme = clients
o Une requéte est soumise de facon non-déterministe

o Le non-déterminisme permet de décrire la totalité de
comportements possibles des clients

Dans la suite $SND sera la construction utilisée
pour modéliser le non-déterminisme :

wire rand; signal RAND: BOOLEAN|;
assign rand = S$ND RAND <= S$ND;
if (rand) .. if (RAND) then
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Le non déterminisme

entity CLIENT is
port (CLK, RSTN, GNT: in BOOLEAN;
ACK, REQ: out BOOLEAN) ;
end CTRL;

architecture BEH of CLIENT is

type STATE TYPE is (IDLE, REQUEST, BUSY) ;

signal STATE: STATE TYPE;
begin

process (CLK, RSTN)
begin
if (not RSTN) then
ACK <= FALSE;
STATE <= IDLE;
elsif RISING EDGE (CLK) then
ACK <= FALSE;
case STATE is
when IDLE => if (SND) then
STATE <= REQUEST;
end if;

when REQUEST => if (GNT and $ND)

ACK <= TRUE;
if (SND) then

STATE <= BUSY;

else

STATE <= IDLE;

end if;
end if;

when BUSY => if (SND) then

end case;
end if;
end process;

REQ <= STATE = REQUEST or STATE = BUSY;

end BEH;

STATE <= IDLE;
end if;

then

DESSIN 2003 - Validation - Renaud PACALET.

Page 71

Les « fairness contraints »

Elles sont I’extension de CTL vers FCTL
Elles expriment qu’un état ou un ensemble
d’états doit €tre atteint un nombre infini de fois

QExemple pour le client : F~ IDLE (I’état IDLE doit étre
atteint un nombre infini de fois ; le client ne peut pas
conserver le bus indéfiniment)

Elles permettent de limiter les comportements

non-déterministes
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Les algorithmes du « model
checking » de CTL

Dus a Queille, Sifakis, Clarke, Emerson et Sistla
(1982, 1986)

g Ameliorés ensuite a de nombreuses reprises
Linéaires en taille de ’automate et de la formule

Basés sur le marquage des états

QSoit un automate A et une formule CTL ®, pour
chaque sous-formule ¥ de ® et pour chaque état q de
A, on marque q si ¥ est vraie dans I’état q.

QA la fin, pour chaque état et chaque sous-formule q.psi
vaut true si q vérifie ¥, false sinon.
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Les algorithmes du « model
checking » de CTL

La mémorisation est importante car le
marquage de g.phi utilise les marquages des

q’.psi pour des sous-formules psi de phi et des
états g’ atteignables a partir de g

Quand le marquage de phi est terminé on

regarde ¢, phi (ou q, est I’état initial de 4) et on
sait alors si 4 vérifie @
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Les algorithmes du « model
checking » de CTL

Notations :
QQ est ’ensemble des états de A

Ql(q) est ’ensemble des propriétés atomiques P vérifiées
par ’état q

QT est ’ensemble des transitions (q,q’) d’un état q de A
a un état q’ de A

Odegre(q) est le nombre de successeurs de  dans le
graphe de A

gCasn°1:phi=P
procedure marquage (phi)

pour tout g dans Q, si P dans 1l(g) alors
faire g.phi = true,

sinon faire g.phi = false.
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Les algorithmes du « model
checking » de CTL

"

gCas n° 2 : phi = — psi
procedure marquage (phi)
faire marquage (psi) ;

pour tout g dans Q, faire g.phi := non

gCas n° 3 : phi = pszl A psi2

(g.psi). ":III:III’
procedure marquage (phi)

faire marquage (psil); marquage (psi2) ;

, faire g.phi := et (g.psil, g.psi2).

pour tout g dans Q

g Cas n° 4 : phi = EX psi
procedure marquage (phi)

faire marquage (psi) ;

pour tout g dans Q

, faire g.phi
pour tout (gq,q’)

:= false;
dans T

, s1 g’.psi :=
faire g.phi

// initialisation
true alors

:= true.
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Les algorithmes du « model
checking » de CTL

gCas n° S : phi = Epszl U psi2
procedure marquage (phi)

faire marquage (psil); marquage (psi2) ;
pour tout g dans Q,

g.phi := false; g.dejavu := false; // initialisation

L := {}; // L : ensemble des etats a traiter
pour tout g dans Q,

si g.psi2 := true alors faire L := L + {q};

tant que L non vide ({
prendre un q dans L; // il faut marquer g
L :=L - {a};

g.phi := true;
pour tout (g’,q) dans T { // g’ est un predecesseur de
si g’.dejavu := false alors faire {
g’ .dejavu := true;
si g’.psil := true alors faire L := L + {q’'};

}
}
}
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Les algorithmes du « model
checking » de CTL

gCas n° 6 : phi = Apsz] U psi2
procedure marquage (phi)
faire marquage (psil); marquage (psi2) ;
L := {}; // L : ensemble des etats a traiter
pour tout g dans Q,

g.nb := degre(q); g.phi := false; // initialisation
pour tout gq dans Q, si g.psi2 = true alors faire L

tant que L non vide
prendre un g dans L; // il faut marquer g

L := L - {q};
g.phi := true;

pour tout (gq’,q) dans T { // g’ est un predecesseur de g

q’'.nb := g’'.nb - 1;

si (g’'.nb = 0) et (q’'.psil = true) et (g’ .phi

alors faire L := L + {q'};
}
}

Le « model checking » CTL d’une formule @ est

en O(|4|x|P|)

L + {q};

"

TELECOM
PARIS

Ezole nationale
supérigirg des
Reldcamenunications
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La complexité du « model checking »

L’explosion combinatoire en nombre d’états est tres
rapide
De nombreux travaux de recherche tentent de repousser
les limites (abstraction)
La réduction préalable du probléme est essentielle. On
réduit :
0 En exploitant les contraintes de I’environnement
Q En éliminant tout ce qui est sans rapport avec la propriété

Q Le « model checking » n’est donc pas exhaustif :
e Il travaille sur tous les cas mais pas sur la totalité du circuit
o La simulation travaille sur la totalité du circuit mais pas sur tous les cas
o La simulation permet de trouver des erreurs que I’on ne cherchai pas
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Exercices

« Si un client demande le bus il ne relache pas sa
requéte avant d’avoir été servi ».

QAG (REQ A = GNT = AX (REQ))

« Si le client A posséde le bus et que le client B le
demande il n’est pas possible que le client A
relache le bus puis le redemande et I’obtienne a
nouveau avant le client B ».

0AG (gntA A reqB =

AX (gntA v A (— gntA U gntB) v
AG (—gntA A = gntB)))
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Plan

Introduction

La simulation

La verification formelle
= g L’accélération matérielle
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A quoi ¢a ressemble ?

yollf
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Les produits commerciaux

g Les énormes machines
QMeta Systems (Mentor Graphics)
QQuickturn (Cadence)

g1 Les machines moyenne gamme
QAptix
QAxis
Qlkos

Les cartes géneriques
QNallatech
QPLD Applications
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Simulation ou prototype

Un prototype peut permettre de valider des
systémes

QSimples
QUtilisant des composants sur étageére
g Pour des SOC complexes :
QLa simulation remplace le prototype
QLe prototype générique accélere la simulation
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De la simulation a I’émulation

speed
100MHz )
Et'ﬂu Gsy;inh Eéaﬂ“ Real HW
10MHz :
Iz | 100z | 1k Breadboardin
1MHz isec [170min | 280hr g

Source : Mentor Graphics 100kHz |

Meta Systems Solutions Hardwagsimulators

(fabricant), 2000 10kHz
1kHz B Hardware accelerators
100Hz Cycel based simulators
10Hz | Compiled code simulators

1Hz | Eventdriven simulators
| design iteration time
0.1Hz | | | | | | | | L
1min 1hour 1day Tweek
Performance Comparison for Verification Tools
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Définitions

g1 Accélérateurs matériels : machines spécialisées
dans ’accélération de simulations cycle

Emulateurs : réseaux de processeurs ou de
FPGA. C’est une technologie cible, au méme
titre qu’une bibliotheque ASIC

Breadboarding : carte de prototypage
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Les types d’émulateurs

TELECOM

2 B B B ) B
0 B 0 B 0 B
B 0 B ) B T B

Proguann Memory
Toune Shee 1 - Program Step 1
Tme Shee 2 - PI%IHTI EEE 2

Time Slice n - Program Step n

FPGA Based Emulator

— S

FPGA commerciaux FPGA propriétaires

Processor Based Emulator
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Les caractéristiques importantes

Fréquence de fonctionnement

Temps de compilation / configuration

Limitations imposées sur le style de conception

QSynchrone
QDomaines d’horloge multiples
Q« Gated clocks »

Taille des systemes émulables

Emulation dans le systeme d’accueil

Debug interactif
Co-simulation
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A quoi ¢a sert ?

g1 Accélérer la simulation du code synthetisable
QAttention, ¢a ne se justifie pas toujours

QAttention, on ne simule pas ce qu’on croit
g Accélérer la simulation de faute

Emuler le circuit dans son environnement
systeme

Faciliter le développement conjoint des parties
matérielles et logicielles

Rassurer les concepteurs
Chauffer les locaux
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A quoi ¢a ne sert pas ?

gl Valider des modeles non synthétisables

Simuler le circuit « tel qu’il sera en définitive »

QPour étre implantées en machine les « netlists » sont
transformées
o Logique a 3 états -> multiplexage
e Mémoires -> mémoires disponibles

g Vérifier des caractéristiques physiques
Valider des transformations de « netlist »
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Faut-il émuler le code synthétisable ?

gl Validation systéme ?

Qll est préférable de disposer d’un modéle plus haut
niveau

QComparer les performances

g Validation du raffinement vers la synthese ?

QA comparer avec les solutions concurrentes :
e « model checking »
e Preuve d’équivalence
e Simulation multi-niveau
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Conclusion

C’est compliqué

C’est cher

C’est pas toujours tres bien paye
C’est pas toujours trés bien considéré
Mais ca peut étre vraiment intéressant
g Un domaine plein de potentialités
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L a consommation

W

DESS'N ;Eij"il‘»“;h

PLAN

g Judtifications

2 Modélisation de la consommation
Optimisation technologique

Evaluation de la consommation

Conception en vue de la basse consommation
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PLAN

5 Modélisation de la consommation

7 Optimisation technologique

= Evaluation de la consommation

Conception en vue de la basse consommation
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Justifications

7 Grande puissance dissipée
o Surchauffe des circuits
o Performances dégradées (Freq = f(temp))
aDurée devie limitée
o Boitiers spécialisés colteux
0 Systémes de ventilation colteux

2 Exemple: «fermes de PC » pour centres
Inter net

2 USA : 10% Energie consommee/
informatique...
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Justifications

1 Electronique nomade
aDurée de vie des batteries
0 Faible croissance des performances des batteries
aForte croissance des puissances de calcul

nEnergie dans une batterie format AA : max 2wh
« Soit 2W pendant une heure, 1W pendant 2 heures...

-
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PLAN

g Judtifications

g M odélisation de la consommation
Optimisation technologique

Evaluation de la consommation

Conception en vue de la basse consommation
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Quelques définitions

=/ Puissance dissipée instantanée maximale
o Des pics de courants peuvent se produire dans les
circuits CMOS (front d horloge)

oConséquences :
« Baissesdetension locales
« Performancesréelles # perfor mances estimées
« Duréedevieréduite

uRégles de dessin a respecter
o Largeur deslignesd’alimentation
o Largeur deslignesd’horloges...

g Puissance moyenne dissipée
OTension d’ alimentation * Courant moyen
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Courantsdansune porte CMOS

Courants dans un inver seur

0 Courant de charge des équipotentielles
e ChargesdesdrainsdestransistorsNMOSet PMOS
e ChargesdesgrillesdestransistorsNMOS et PMOS
« Charges des capacités des connections

o Courants de court-circuits

« Pendant lestransitions NMOS et PM OS conduisent
simultanément

aCourants de fuite
o Untransistor NMOS conduit mémesi Vgs <Vt
e Lesdrainset sourcesforment desdiodes avec le substrat
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Energie de charge et décharge

porte CMOS Effet joule :
fvud - 1/2CVy” a chaque transition
Alimentation :
PMOS Vout CVy? a chaque transition montante

NMOS C Diminuer C
1 T ] Diminuer Vdd

—Q\Ajd |Cdt—QVddC dvdt—Q Vi Cav=CVud®
Es—QUccht—QUchth—Q ucc:dvfcvdd
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Courantsde court-circuit

b

Id:{-slloﬁ _7\ :
i} \\ :_

Vin v
Vad Vg

a

=) Evolution du courant de court-circuit d’un inver seur
pendant unetransition

= t est letemps detransition en entrée

dd

Ip
T
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Courantsde court-circuit

S
alestransistors NMOS et PMOS sont de caractéristiques
électriques identiques

0 Et le noaud de sortie n’ a aucune capacité parasite (..)
g Alorsle courant maximal est

alsc_Max = K(W/L)(Vdd/2 —\t)2
Energie (modele en triangle):

Euem Y\t MXM):
C QVt s scmax Vi

Esc=t 5 W (V- 2
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Courantsde court-circuit

g Dans laréalité
o Lenoaud de sortie a une capacité parasite (..)
o Dansle cas d’ une charge (entrée descendante)
o Iscréel = Ipmos—Icapa
o Dansle cas d’ une décharge (entrée montante)
e Iscréel =Inmos- Icapa

g Diminuer Vdd

g Diminuer lestemps de transition en entrée
g Augmenter les capasen sortie (Icapa)

g Potentiellement nul si Vdd < 2 Vt
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Courantsdefuite

g Courant destransistors sous le seuil
o Isub = K1* exp(-Vt)

0 Toutediminution de 0.1V delatension de seuil destransistors
multiplie par 10 lecourant defuite

o Nepasdiminuer Vt
g Courant des diodes

o ld =1s* (exp(VdVr)-1)
o Il suffit de bien polariser en inverse, 1d ne dépasse pasls
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Puissance dynamique

Puissance

o Energie/ Temps
g Energie

o (Energie/Transition)* Nombre de transitions
71 Nombre de transitions

o (Nombre detransitions/Sec) * Temps

@ Nombre detransitions/Sec
o Fréquenced' horloge* Activité
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Puissancetotale

Terme principal Limité en contraignant st 4, Vi

les temps de transitions  gji.ium sur Isolant
(biblilotheques ASIC)

Valeurstypiques (vieille techno...)

= Technologie CMOS 0,7 mm , 5v
= Charge typique 100 fF
s Ec: 1picoJoule
s Esc: 0,1 picoJoule
= Ifuite=0,2 nA /porte
2 Circuit de 100k portesa 50 Mhz
oPcmax = 5W PscMax = 0,5W Pfuite=0,0001W
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Conséguences...

2 logique CMOS classique
0Négliger la consommation due aux fuites

oAgglomérer consommation de court-circuit et
consommation statique

g Logiques exotiques, RAM, parties analogiques

0La consommation de court circuit contient une partie
constante indépendante de la fréquence et peu devenir trés
importante

DESSIN 2003- Laconsommation — YvesMATHIEU. Page17

PLAN

g Justifications

s Modédlisation de la consommation

9

g Evaluation de la consommation

= Conception en vue de la basse consommation
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Exemple de recherche de compromis

= Temps de charge d’une capacité:
oChargetotale: Q = Cvdd
0Courant de charge : 1ds= K(Vdd-Vt)2
OTemps de charge : Q/Ids = KCVdd/(Vdd- Vi) 2
= Fréquence maximale de fonctionnement
aF=1uT
aT Y Vdd/(Vdd- Vi) 2
Energie par transition
0E = Cvdd?
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Choix Tension de Seuil /

Alimentation
os]\ :
o \\ Energie
A
0‘5 \\ |l Y Y
o N CUFP
013 \
TN =
” ~—— DErat

2 Critered’ optimisation : Produit Energie x Delai
2 Optimum : Vdd = 3Vt
= Attention : logique & multiplexage (perted’un Vt..)
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Tres basse consommation

= 0n accepte de perdre en performances
aVdd = 2*Vt

g Fréquence de fonctionnement divisée par 2
g Energie par transition divisée par deux

= A puissance de calcul égale (parallélisme x 2)

g Puissance moyenne au moins divisee par
deux...

2 Plus de logique a multiplexage ...

PLAN

g Justifications
s Modédlisation de la consommation
= Optimisation technologique

= Conception en vue de la basse consommation

DESSIN 2003- Laconsommation— YvesMATHIEU. Page22




Estimation par simulation électrique

Hypothése : un bloc de logique combinatoire
= Outil : simulateur Electrique type Spice

5 Générer touteslestransitions d’entrées
possibles (22" pour n entrées)

= Simuler, mesurer I’ énergie consommeée

=/ Pondérer , pour chagquetransition par sa
probabilité d’ occurrence

Lourd, quas insurmontable

Estimation par ssmulation électrique

= Travailler de maniére statistique:

= Estimer la puissance moyenne par tranches de
p vecteurs prisau hasard (p,2p,3p.,4p...)

= Lorsque d’unetentative a I’autre I’ évaluation
de la puissance n’évolue plus, stopper le
processus...

g Mais on ne peut plus pondérer...
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Pour accélérer la smulation

= Un simulateur au niveau interrupteur :
aTransistor = Resistance + Capa + I nterrupteur

= Simulation purement temporelle

o Permet(tait) de simuler des circuitsentiers

= Maisla complexité des circuits progresse plus
vite que la vitesse des smulateurs...
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Traitement au niveau « porte »

2 Caractériser une porte en consommation
aSimulation électrique
aExemple : une porte nand = 25pW/Mhz

- Déterminer les capacités de charge en sortie de
chaque porte (dé§a fait car nécessaire pour
I"estimation de la vitesse)

Déter miner I'activité de chacune des sorties des
portes

7 Calculer la consommation par simple
sommation :

P=F" § Acti " (Egatei +Ci Vdd2)
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Déterminer I’ activité

7 Solution 1: Smulation logico-temporelle
Utilisation de ssmulateur s logiques rapides
g Résultats relativements bons.

g Attention: lestransitions courtes ou
incomplétes sont ignorées : sous estimation dela

consommation
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Déterminer I’ activité

g Solution 2: Calcul analytique
0 Propagation des probabilités dans la logique
aCalcul direct pour une fonction complexe
Définitions :
aPa = probabilité que le noaud « a » soit a un
0 Pt= probabilité de transition du ncaud a
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Probabilité de transition

2 Probabilité de transition 0->1
0P01 = (1-Pa)*Pa
Probabilité de transition 1->0
aP10 = Pa*(1-Pa)
Probabilité de transition ou activité
aPt = 2*Pa* (1-Pa)
g Attention : laformulen’est valable que s les
valeur s successives de a sont décorréées.

g Casparticulier : Pa=1/2 Pt=1/2

Exemple : laporteNor

1 Ps= (1-Pa)*(1-Pb) " ;
aAs = 2(1-(1-Pa)* (1- Pb))(l—Pa)*(l—Pb)

g9 (Pa=1/2 Pb=12) Ps=1/4 As=3/8

g Attention : valable s a et b sont décorrelées
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Exemple: la porte Xor

B, 2 T o
h |
"1.-i
5 Ps = Pb(1-Pa)+Pa(1-Pb) T

g As = 2(1-(Pb(1-Pa)+Pa(1-Pb)))(Pb(1-Pa)+Pa(1-Pb))
9 (Pa=1/2 Pb=1/2) Ps=1/2 As=1/2
g Attention :Pas de diminution de |’ activité..
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L’ aditionneur a propagation de
retenue

i hj Ay h_| iy h_l. I h: iy h'. dy by
relgnie J—J—E‘?h:n.u-:
sirlante FA FA | FA | FA | FA | | Fa entrknle
— | | | | l
C 54 ] 82 5 S

= Si Pai=1/2 Pbi=1/2 pas de corréation
aPri=1/2, Psi=1/2

2 S on netient pas compte des temps de
propagation dansles cellules: A(n) =n/2

g Mais: transitions multiples...
s Modeleadéai =1
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Pire casdetransitions

AB V1 |00 [y |00 1 oo
ROL o |1 o 1 o

7 Valeur desretenues pour un premier couple A/B
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Pire casdetransitions

AB [1/0 |1/0 |1/0 ]1/0 1/0 {1/1
RO [1 0 1 0 1 0

2 Nouveau couple A/B
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Pire casdetransitions

AB (10 [0 |10 |10 Yo |11
ROL o 1 o 1 o
R o @1 o |t o 1

7 Changement desretenues
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Pire casdetransitions

AB [1/0 |1/0 |1/0 ]1/0 1/0 {1/1
R(O) [1 0 1 0 1 0
R(1) |0 1 0 1 0
R(2) |1 0 1 0 1 1

= Propagation des retenues
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Pire casdetransitions

A/B (1/0 |1/0 |(1/0 |1/0 [1/0 |1/1
R(0) |1 0 1 0 1 0
R(1) |0 1 0 1 0 1
R(2) |1 0 1 0 1 1
R(3) |0 1 0 1 1 1
7 Propagation desretenues
Pire casdetransitions
AB [1/0 |1/0 [1/0 J1/0 3/0 |i/1
R(0) [1 0 1 0 1 0
R(1) |0 1 0 1 0 1
R(2) |1 0 1 0 1 1
R(3) |0 1 0 1 1 1
R(4) |1 0 1 1 1 1

5 Propagation desretenues
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Pire casdetransitions

A/B

1/0

1/0

1/0

1/0

1/0

1/1

R(0)

R(1)

R(2)

R(3)

R(4)

R(5)

O, |O|FL,]|O|PF

RlO|lFRL,[O|[FRL]O

P RO, [O]r

=Y = =Y <N =Y N

=g = = = I =

=) =Y = A= = )

7 Propagation desretenues
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Pire casdetransitions

A/B

1/0

1/0

1/0

1/0

1/0

1/1

R(0)

R(1)

R(2)

R(3)

R(4)

R(5)

R(6)

= o [ o [ o |-

[ = (e R =N [ T = ()
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Pire casdetransitions

AlB /0 |10 (10 |10 |10 |11
R(0) 1 0 (1 |0 1 0
Agtivit R(1) o 1 o 5 0 1
édes
retenu |R@ 1 0 (1 o 1 1
esn?/2 |r(3) o 1 o |1 1 1
R(4) 1 |0 1 1 1 1
R(5) o 1 1 1 1
R(6) 1 1 1 1
Transtions |6 5 4 3 2 1

Bilan d’activité de |’ additionneur

g Lestransitions sur la somme sont déter minées
par cellesdelaretenue

g Activité pire cas d’un additionneur n bits: né/2
g Activité moyenne asymptotiquement : 3n/4

g Activité «Utile» : n/2

g Activité «paradite » : n/4
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Evaluation au niveau ar chitecture

2L’ évaluation de la consommation par
simulation ne peut qu’intervenir tardivement
dans la conception

21 Des modeles « globaux » peuvent permettre de
faire une estimation rapide et méme guider des
choix d’architecture

g Utiliser destables de bilan d’énergie par
opér ateur

< Déterminer pour |'algorithme aimplanter le
nombr e de ces opér ations
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Bilan d’ énergie

Module/Opération Energie(pJ)
Addition en carry select (16 bits) 18 1
Multiplieur (16 bits) 64 3,6
Bascule D (16 bits) 4 0,22
Lectureen RAM (8x128x16) 80 4,4
Ecritureen RAM (8x128x16) 160 9
Acces externe (16 bits) 180 10
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Bilan d’énergie

Tresfacile a utiliser pour des architectures
« flot de données »

= Permet d’évaluer le colt des acces externes
7 Pas utilisable pour le controéle
I ntégrable dans des outils «haut niveau »
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Exemple

= Consommation d’un systéme de cache
u Consommation de la mémoire cache
0+ Consommation des acces externes

Les eptrées/sorties dominent

A
\\_/,\La consommation de la

mémoire cahce domine

Energie

Taille du cache
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PLAN

g Justifications

5 Modélisation de la consommation
7 Optimisation technologique

2 Evaluation de la consommation
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Activité

plus active ——

moins active ___|

5 Réordonnancement des données
g Automatisable

g Minimiser Somme(Ai*C1li) sur I’ensemble des
entrées
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Activité

neeud trés actit

a a e,
2 =D
b :‘_,f |:l ., b ._,-)! aoi [ —
j:'_ C -\. -h'""\ i .--"'/
C \\r_:_il - d :|__/J:)—!.z"’):
] X L
neeud peu actif

neends pen actifs

2 Dissymétrie des chemins pour diminuer la
capacité sur le chemin le plus actif

= Power Compiler (Synopys)
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Réduction de |’ activité redondante

De 10% a 40% del’ activité totale

Equilibrer les délais des chemins conver gent
ver s une méme porte

Pas d 'activité redondante en sortie deregistre:
insérer du pipeline...

Exemple: accumulation en arbre plus
intéressante que I’accumulation linéaire

Exemple: carry-save plusintéressant que
propagation
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Horloge conditionnée

= Désactiver un bloc du circuit lorsgu’il n’est pas
utilisé

g Solution : conditionner I"horloge par dela
logique

g Probleme : testabilite, fiabilité de I' évaluation de
per formance (qualité des outils)

5 Calculer la condition de désactivation

Ajustement de la dynamique des
ALU

contrile contriile
1 » I | y | I
] i ™ T o
ko ey B R © of
3016 "lr.' 154 [rT) 740 ‘
| Al Al .
‘ |'|L'||||‘1_g¢: +
conditi-
QN e

5 Dansun np : le décodage de I'instruction permet
de déterminer lalargeur des données

DESSIN 2003- Laconsommation— YvesMATHIEU. Page52




Pr écalcul

registre T

Idée: trouver desfonctions PO et P1 (plussimples que F)
telles que (P0=1 -> F=0) et (P1=1 -> F=1)

DESSIN 2003- Laconsommation — YvesMATHIEU.
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Horloge conditionnée

Muchlne i Elata Losd_mm

Dans cet exemple |e surcodt du conditionnement est
mineur devant le nombre de registres concernés.

g Attention alaréalisation du conditionnement
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Horloge conditionnée

Lowd op_kiched onan |
T | snchnesEms == ; '—.}_I_ L
e L
LoD EM S [ I O
. — —
LOAD _EM & CLE l_l_l_l |_|—|_|—
LOKD_EH_LATCHED II—I
—" [ ] |

Repr ésentation des données
= 0n peut diminuer letaux d’activité en utilisant
une représentation des données adaptée

En complément a 2 des données centr ées sur
zer o genérent une forte activité sur les poids

forts: utiliser du «binaire signé »

= Demaniére plus générale : exploiter la
connaissance du signal traité (image, voix...)
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Signal d’horloge

= Signal fortement chargé, jusgu’a 30% dela
consommation du circuit.

= Faireun arbred’horloge optimisé en
consommation (s la vitesse le per met)

2 Utiliser des bascules sensibles sur les deux
fronts (permet de diviser par deux la fréquence
d’ horloge)

Bascule active sur les deux fronts

; 1 . cBasculeD
b classique
mr
g Bascule D active
sur 2 fronts
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Dans |’ avenir

= De nombreuses méthodes sont proposees:
aLogique a tres faible excursion
oLogigue adiabatique
oL ogique autoséguencée

= Toutes nécessitent une remise en cause des
techniques de conception automatisées

= Ne peuvent émerger qu’associées a des outils
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Vitesse

DESSIN 2003- Vitesse— Renaud PACALET.
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Plan

g Introduction

= Lesmodéles temporels

= La définition d’ environnement
=L analyse

= Ladiaphonie

2 Conclusion
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Plan

g Introduction

= Lesmodéles temporels

= La définition d’ environnement
gL’ analyse

g Ladiaphonie

g Conclusion
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Utilisations de |I’analyse temporelle
statique

g Temps de pré-positionnement (setup) et de maintient
(hold) des éléments séquentiels

= Temps de pré-positionnement (setup) et de maintient
(hold) des horloges commandées (gated clocks)

= Périodes et phases minimales des horloges

7 Temps de propagation minimums et maximums

g Contraintesd’arrivées aux sorties

= Contraintes de déphasages maximums d’horloges (skew)
5 Exploration PVT (Process, Voltage, Temperature)

= Analyse de diaphonie (crosstalk)

DESSIN 2003- Vitesse— Renaud PACALET. Page5

Analyse statique / SsSmulation

7 Analysestatique
o Méthode exhaustive

0 On analyse un circuit, on caractérise tous les chemins possibles et
on |les compare avec les contraintes

o Inconvénients:
o Souvent limitée aux parties synchrones
o ldentifie fréguemment des faux chemins
e Souvent pessimiste
g Simulation
o On simule une netlistannotée en temps
0 Avec des vecteursd’ entrée
o Pasde faux chemins
o Utilisable sur descircuits synchrone ou non

o Inconvénients:
e Lent
o Le chemin critique n’est pas forcément exercé
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L’ environnement de |’ analyseur
statique

Charger une Vérifier les

bibliotheque [———__ regles
technologiqu

Chargerun | ——" Analyser
circuit

— Etudier les
Spécifier les gl : rapports
h0r|oges |cr?ate ¢l ock Phi1 - period 32 -vaveform{0 16} |

Spécifier les
exceptlons |se|t _fal se_path -frompin_name -to pi n_namal
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Exemplederapport d’ analyse

T
Report : timng

- path full

- del ay max

- max_paths 1

Design : TOP

Startpoint: INBUS O

(i nput port clocked by Phi1)
Endpoi nt : X

(out put port clocked by Phil)
Pat h Group: Phil

Pat h Type: max

Poi nt I'ncr Path

cl ock Phil (rise edge 0.00 0.00
cl ock network delay (ideal) 0.00 0.00
i nput external del ay 24.00 24.00
| NBUS 0 (i n) 0.00 24.00

ALU_0/ Us78/ YN (nor 3_b) 2.24 26.24
[ALU_0/ U577/ YN (nand3_c) 1.12 27.36
JALU_0/ U583/ YN (nand2_c) 0.83 28.19
ﬁLUﬁO/ U691/ YN (i nv_d) 0.47 28.66
ALU_0/ UBBY/ YN (02ai _b) 0.93 29.59
JpLu o/ us92/ YN (i nv_c) 0.71 30.30
xouT_2 (out) 0.00 30.30
data arrival tine 30.30

cl ock Phil (rise edge) 32.00 32.00
cl ock network delay (ideal) 0.

cl ock uncertainty

out put external del ay
[data required tine
[data required tine
data arrival tine

STack (VI CLATED)
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Plan

= Introduction

g Les modéles temporels

= La définition d’ environnement
gL’ analyse

g Ladiaphonie

g Conclusion
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L es deux sourcesde délais

= Les délais des portes logiques (temps de
propagation d’une entrée quelconque de la porte
ver s une sortie quelconque de la porte)

= Lesdéais d’interconnexions (temps de
propagation d’une sortie quelconque de porte
Vers une entrée quelconque d’une autre porte)

—1) ]

Délai de porte Délai d'interconnexion
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L es modéles simplifiés

= Comment passer d’'un modele «ala SPICE » a
un modéle simplifié ?

A B : NJ:".-'\.“.T"\.-"-."rI'v
L -v-.-x-_,-f-.mTf\-n-beb I I I
| I:| I I I I "‘J_—"'.-'\-"‘-T".'\."\'I b
1. I I T

i Smplified B Feastiized e
Clivece Ordes
ol Mol
(5oL R —a [
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Tables et interpolation

On utiliseune
bibliotheque de
données pré-

caracareses: SRR e, Mot
a Dout - I:(Cout’ Sn) fa

Culpul
EISOut = G(Cout1 Sn) Capadiancs
On interpole

L
»

InpLi
Transition
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Exemple de caractérisation en délai

1Y ¢

mtput Delary insh

i

—— In5
— TElps

Inverter Charsctenzaton

Irpul Sless

- S0ps

a1 a1 i ]
Culpun Capasiancs [7F)
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Exemple de caractérisation en pente

Ctpa Sk {nal

100 I

f —=— Ins
| e L To0ps
LS

0 RO =1,

Iverisr Characharizaton

Inpua Slaws

e {005
T5ps

Cutpud Capactance (pFi
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Conditionsde validité du modée

g Le pasde quantification destables doit ére
suffisamment fin

=11 peut érevariable

2 L extrapolation (calculs sur des pointsde
fonctionnement hors de la table) peut introduire
detresimportanteserreurs

= 11 faut respecter les limites imposées par le
fondeur pour que les calculsrestent valables

| nstants d’ obser vation
g Cechoix des
i nStantS Figirg Ireeerter Cutput
d’'observation ... r =
eSt e L il , __:;[_f:l_..|
déter minant .
D’une 2 .
I’autreles L
écarts sont -
importants T 3 AT e S BN e
¥
1.45e-[8 1 En.:-l.'IH 1 ‘JSIP:-I.'S I*'-in.l—-','t' 1.EEe-04
Time (5|
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Par ameétr es des modeles

= Trois parametres
OResistance du
pilote
0o Date de début de i r1 =
rampe =, :
aDurée de rampe '

= Un modele pour
chaque couple - g |
entrée/ sortieet  — P ] —
pour chaquesens Do ) L e
detransition en ! il
sortie T

_i__
=
(B

DESSIN 2003- Vitesse— Renaud PACALET. Page17

Simplifications

= L’analyseur construit un modele smplifié de
porte a partir dela bibliotheque :
at,= délai dela bibiothégue
0D, = pente de la bibliotheque
aR, = sensibilité de la bibliothéque a la capacite de
charge
= Puisil smplifiele réseau RC en une unique
capacité de charge Cy;, telle que le déai
introduit par le modée simplifié connecté au
réseau RC réd soit égal au délai dela
bibliotheque pour C
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Plan

=/ Introduction

= Lesmodéles temporels

g La définition d’environnement
gL’ analyse

g Ladiaphonie

g Conclusion

DESSIN 2003- Vitesse— Renaud PACALET. Page19

L es définitions nécessair es

9 Formes d’onde des horloges et caractéristiques
7 Délaisd’entrée/ sortie
o Date d arrivée de chaque entrée (% horloge)
o Date attendue de positionnement des sorties
g Pilotes des entr ées
o Lestypesdecellulesqui pilotent lesentrées
o Ou lesrésistances équivalentes
o Ou encorelesduréesdetransition
7 Lescapacités externes aux entreées/ sorties
g Les conditions d’ utilisation
o Température
o Tension d'alimentation
o Qualité du procédé de fabrication
= Modéle prédictif de capacité et de résistance de routage
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L es définitions nécessair es

Conditions d'utilisation

Résistanmilote
] — Capacité de charge
] T 1

| ] B
Cellule pilote
| | I | Nombre de
E Modéle prédictif des capacités [ tportes
| 1 etrésistances de routage - Chargées
L es horloges

= Elles peuvent étre multiples, de fréquences et de
formes d’ onde différentes
0Réelles et ont pour source I’ une des entrées du circuit
aVirtuelles et servent alors de référence pour d autres
définitions
g Elles peuvent étre générées a partir d’'une autre
horloge (diviseur de fréguence, par exemple)
= Latences, déphasages et temps de transition
peuvent servir de spécification a la synthese de
I’arbre ou étre extraitsd’un arbre dgaréalisé
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L es horloges

L es horloges peuvent
étre controlées par
de lalogique (gated
clocks). Il faut alors
vérifier lestempsde
pré-positionnement

CLK —
G

(setup) et de
maintient (hold) sur ‘
le signal de CLK
commande
G
Setup et hold
[T ey |
= ]
GElFE.I CE2
LE:TE f
CK2 bincis - g u
—f'— GATE ir_'lll-
GATE GE2
Cloged S e NS

Chi

Violations de setup

Violations de hold
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Arbresd’amplification d’ horloge

= Latence par rapport ala source
= Déphasages (skew) aux feuilles
= Temps detransition aux feuilles

CL

K |
CLK CLK1 CLKL |

CLK1_{
CLK2_]

CLK2

CLK2
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L es conditions d’ utilisation

= Laqualité du procédé de fabrication
o Caractérise les variations
aModélisée par un coefficient multiplicatif

00,9pb mieux quel’hypothése utilisée lorsde la
caractérisation de la bibliotheque ; 1,1 P moins bien

@ Latempérature
uDépend de

o Latempératuredel’air ambiant

« Laconsommation

« Letypedeboaoitier (plastique, céramique)

« Lesméthodes derefroidissement (radiateurs, ventilateur, etc.)
aModélisée par un coefficient multiplicatif
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L es conditions d’ utilisation

= Latension d’utilisation
OPlus elle est élevée et plus les performances en vitesse
augmentent ...
O... et plus on consomme
aModélisée par un coefficient multiplicatif

g Letype de modée d’interconnexions :

aDeux noauds avec les mémes résistances et capacités
mais des topologies RC différentes peuvent avoir des

délais différents

DESSIN 2003- Vitesse— Renaud PACALET. Page27

L e modéle d’ inter connexions

Buensn hh% — him
HE irem Swingl T o
T o S
Benhca u:,;i',li,_'_;':ﬂ ------ 2] i
HE fres Coill tql"‘i [ E Li‘ I:i
& Radriwer e mse s n————
=._'|"=.""‘ uEI .|'|F|:II. ;.-- I;F. %v:u_ Ii
bty i T
T
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L es conditions d’ utilisation

5 On définit plusieurs conditions d’ utilisation
aPire cas (wor st case)
oMeilleur cas (best case)
aTypique (typical)

5 0On peut demander al’analyseur :
aDetravailler en pire cas, meilleur cas ou typique

aDetravailler en pire cas— meilleur cas
o Selon lacaractéristique mesuréeil appliquel’un ou I’autre

« Exemple: pirecaspour lestemps desetup et meilleur cas pour les
temps de hold
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L e modele prédictif de capacité et de
résistance de routage

7 Sert a estimer I'impact du routage sur les
per formances

g Est fourni par le fondeur

21 Dépend d’un facteur de complexité
aTailledu bloc
aFacteur deforme

: MIBE 7

) .
10x120 10x10
30x40 70x70
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Lesddaisd’ interconnexion

g Lesdéais dus aux
inter connexions
sont
prépondér ants.

L eur estimation
est donc critique.

s Lepirecas
augmente car la
taille des circuits
ne diminue pas.

delay fns
1.0

intemonnect
dalay

gate delay

01

sizeSum

\

intetconnect 4
delay fns

1.0

interconnect
delay/nz

1.0ns

wotst case is
incteasing

average is
decreasing

0.25  mininum Eature

fiom
wiredoad

+1 sigma
=pread

0.1 ns 01

T T
feature
05 025 sgesum
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Sans placement routage

= 0n connait pour chague noaud
oLenombre de cellules qu’il attaque (fanout)
oEventuellement la taille du bloc dans lequel il sera
placé-routé
5 0n ne peut pas estimer |atopologie du nosud
(donc on ne peut pasestimer leréseau RC) mais
on peut estimer sa longueur, donc sa capacite.

2L es estimations de capacité sont issues de
statistiques sur des cir cuits existants,

g A partir des statistique on crée destables de
capacités predites en fonction du fanout et de la

taille du bloc.
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On sait par expérience

7 Que 60 a 70 % desnoaudsont un fanout de 1
0Qui ont des capacités trés variables
oLadistribution de leur capacité présente deux pics
(local, global)
g Lesdistributions des autres noauds sont plus
symétriques et plus «plates»
= Les statistiques changent beaucoup en fonction
delataille desblocs. On a besoin de beaucoup
d’entrées dansla table.

DESSIN 2003- Vitesse— Renaud PACALET Page33

Statistiques

% ofnets &) 1z 3 4 5

100 :'_.=" fanout [ FO) 1
FO=5 10

200812 18 24 30

net C

predicted capacitance
{standard loads) 2z 3
function offanout (FO) and
100 L/_x ) block size (k-gate)
FO=3 k size
3 (kgate)

= 0.9 standard
frersge nat T tomds=0.009pF
100 =

[ ,q_l_inet &

et B
" Fo<1 | T
| A S R N E— -H-\""‘-A =
i 025 05 075 10 \ 0.03pF
delay/nz
T T T 1 1 U.U3pF£ net B net C FO=4
0 om 002 003 004 T
capadtance /pF
| A B R |
o 1 2 3 a logic cells
1 standard load = 0,01 pf SEndard loads riw-based ASIC ferible block
(20 k-gate)
(a) (e}
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L e modéle prédictif de capacité et de
résistance de routage

g Trois modes de calcul

o Plus haut niveau : on applique a tous les noauds le
modéle associé au plus haut niveau de la hiérarchie

oContenu : on applique a un ncauds le modéle associé au
niveau de hiérarchie qui le contient entiérement

0 Segmenté : les ncauds sont segmentés et on leur
applique la somme des model es des niveaux
hiérarchiques traversés

= Le mode « contenu » est en général le plus précis
= Les fondeurs préconisent en général un mode
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Exemple

trs-rant-miveatr{Fopy By Forrstesomrt

mtentr{Erctosed) By HPES 2

VT TIMT

T SEgTTTerTTEy BT

erectiomT H e

Sratt S EuL
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L a propagation des pentes

=11 existe plusieurs fagcons de propager les pentes:
nSélection de la pente du signal le plus lent
0 Sélection de la plus longue pente

& Lapremiere méhode est plus précise mais
parfoisoptimiste

= La deuxieme méthode est toujours pessimiste

=

_/_—:@—?
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Plan
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Vérifications deregles de conception

5 Chemins non contraints

= Entrées horloge d’ éléments de mémorisation non
connectées a une horloge

2 Cycles combinatoires

2 Non recouvrement des horloges sur latches
malitre — esclave

= Latches sur niveaux qui attaquent des latches sur
méme niveau
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Vérifications deregles de conception

= Réduction de consommation et précision des
modeles temporels :
aLimites maximales et minimales de capacités
aLimites maximales et minimales de temps de transition

o Nombres maximaux et minimaux de portes chargées
(fanout)

2/ Regles fournies par le fondeur pour sa
bibliothéque de cdlules

g Vérification des contraintes de |’ utilisateur
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L a définition des exceptions

g Concerne:
olLesfaux chemins
olLesdéais min et max de chemins
oLes chemins multi cycles

= Pour les spécifier il faut comprendre les

algorithmes utilisés par |’analyseur

uDans les configurations a une horloge
aDans les configurations a plusieurs horloges
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Une seule horloge

=L analyseur vérifie
0Que les données
arrivent a temps pour
le deuxiéme front
(setup)

0Que les données
n’arrivent pastrop
vite pour le premier
front (hold)
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Setup a deux horloges

Pour chaque front
del’horloge
destination
pendant un macro
cycle!’analyseur
teste letemps de
setup par rapport
au front précédent
del horloge
sour ce

-

Tiening

FF2

-’.?‘r""\-\‘_ Lo
o ke L orn barpraorel
L ¥

Mt

v

|

create cl ock -period 10 -waveform{0 5} CLK1
create clock -period 25 -waveform{5 12.5} CLK2

a 1] ] 1 )

Macro cycle
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Hold a deux horloges

Pour chaque front
del’horloge
destination pendant
un macro cycle
I"analyseur test le
temps de hold par
rapport au front
précédent et au
front suivant de
I horloge sour ce
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L es faux chemins

= Ce sont des chemins que I’analyseur considere
mais dont le concepteur sait qu’ils ne sont pas
fonctionnels
0Modes de fonctionnement exclusifs (test)
oDomaines d’horloges non synchrones

=1l faut les déclarer al’analyseur

o Soit en spécifiant un point de départ A et un point
d arrivée B. Tousles cheminsde A a B sont alors
ignoreés.

0 Soit en spécifiant une horloge source S et une horloge
destination D. Tous lescheminsde Sal’entréed un
registre commandé par D sont alorsignorés.
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L es faux chemins

i

ah
T'_D_, i Faux chemin fonctionnel
ul

(nartage de ressource)

Peteges—oe— Trosy
Adder [V
1
U

Faux chemin de
course (dépendant .

dac dAla

TCTJ uquS) - B b-
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Les délais min et max dechemins

7 0n peut forcer lesdélaislelong d’un chemin
entre deux registres A et B
aL’analyseur ignore les horloges de A et B
all dénonce comme violations temporelles les délais qui
ne respectent pas ces spécifications

21 On peut particulariser ces délais pour une
transition montante ou descendante au point
d'arrivee
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L eschemins multi cycles

T wih
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Analyse hiérarchique

= Modédlisation par lalogique d’interface

0On extrait d’un module son interface. C est elle qui
constitue le modéle temporel abstrait.

2 Langage de modéisation

0On écrit un modéle temporel du module dans un
langage dédié
« Approximatif (phase d’exploration d’architecture)
« Précis (phase de conception fine)

g Extraction de modéle

0On utilise un outil d’ extraction qui construit un modele
temporel a partir de la netlist
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Plan

g Introduction

= Lesmodéles temporels

= La définition d’ environnement
=L analyse

g Ladiaphonie

2 Conclusion
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Origine et effets

= L es capacités de couplage entre équipotentielles
sont de plus en plusimportantes

nLes capacitésdiminuent P |es capacités de couplage
augmentent en proportion

o Les couches de métal sont plus nombreusesp on est
plusloin du substrat b les capacités de couplage a la
masse diminuent

= Ladiaphonieinflue sur la vitesse de transition,
voire sur la fonctionnalité
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Origine et effets

La diaphonie est de plus en plus g . .

R hoad
TITPuUTtaimne
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Victimes et agresseurs

5 0n parlede noaud victimeet de ncaud agresseur
= Les effets dépendent

oDe lavaleur de la capacité de couplage

o Des pentes et dates de transition

0Du sens des transitions

0Du nombre de victimes et agresseurs impliqués
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Selon les situations on peut ignor er
ou pas le phénomeéne
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M odélisation

= Lesmodeéles physiques
sont complexes

0On lessimplifie Pyl by J -
¢ La présence de diaphonie e
« génante» est
déterminée par un calcul
defenétrestemporelles
glissantes

g Laprise en comptedela
diaphonie va devenir
incontour nable LIt

Plan

g Introduction

= Lesmodéles temporels

= La définition d’ environnement
=L analyse

= Ladiaphonie

g Conclusion
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Comment choisir un analyseur ?

= Méme moteur d’analyse et modéles quele
synthétiseur logique

7 Gestion des conversions «résultats d’analyse »
U «environnement d’ analyse»
= Approche hiérarchique
oLangage de modélisation
= Langage de commande ouvert (tcl)
5 Capacité en nombre de portes
2 Quantité de mémoire utilisée
= Présentation et exploration desrésultats

IN 2003- Vitesse— Renaud PACALET. Page57

Comment choisir un analyseur ?

= Caractéristiques fonctionnelles
oHorloges multiples
o Chemins multi-cycles
oL atches transparents
aDiaphonie
oLogique sur horloges, etc.
= Formats d’ entrée
aVHDL, EDIF, Verilog
0 SDF, RSPF, DSPF, SPEF, ...

4 Inter fagcage avec les outils de conception
physique
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Syntheése circuits intégrés Plan du cours

Plan du cours

Introduction

Langages de description de matériel

Niveaux de synthese

Synthese au niveau transfert de registre

Synthese séquentielle

Synthese de haut niveau
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Syntheése circuits intégrés Introduction

Introduction

Les différents niveaux de conception

Circuit :
population de transistors

Structurel :
ressources de base (portes, bascules)

Micro-architectural :
ressources évoluées (registres, banc de registres, opérateurs, boites
a opérations, machines a états, ...)

Systeme :
processeur, mémoires, controleurs, ...
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Syntheése circuits intégrés Introduction

Vues d’un circuit

Niveaux d’abstraction ou encore Vues d’'un circuit

Physique (layout) :
information géométrique comment est-il réalisé ?

Structurelle (netlist) :
information schématique comment ses constituants sont-ils liés ?

Comportementale (behavior) :
information fonctionnelle que fait-il ?

Nombre d’éléments: Physique > Structurelle > Comportementale

Sémantique Physique < Structurelle < Comportementale

ENST, JANVIER 2002 Feuille 4

Syntheése circuits intégrés Introduction

Passage d’'une vue a une autre

¢ On sait faire, en une étape :

1. Structurelle = Physique : floorplanning, placement, routage,
générateur de blocs

2. Physique = Structurelle : extraction
3. Comportementale = Structurelle : syntheése

4. Structurelle = Comportementale : abstraction fonctionnelle

e Le passage n’est pas possible a tous les niveaux de conception

e Les niveaux de conception n'ont pas des axes gradués de facon
identique

ENST, JANVIER 2002 Feuille 5




Syntheése circuits intégrés

Introduction

Représentation comportementale

Spécification systéme
Spécification algorithmigue
‘quation de transfert entre fegisjres

Diagramme en Y de Gajski

Représentation structurelle

Algorithmique

Systemes
Prqcesseurs, mémoires, chemin de donn¢

e

Représentation physique

ENST, JANVIER 2002

ransfert entre Registre
UAL, ROM, RAM, FSM, MUX, registres

ou passage d’'un niveau d'abstraction a un autre sur l'axe comportemental

Synthese : transition du domaine comportemental vers le domaine structurel,

Feuille 6

Syntheése circuits intégrés

Plan du cours

Plan du cours

Introduction

Langages de description de matériel

Niveaux de synthese

Synthese au niveau transfert de registre

Synthese séquentielle

Synthese de haut niveau
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Syntheése circuits intégrés Langages de description de matériel

Langages de description de matériel

But

e spécification exécutable d’'un circuit
pour simuler
pour synthétiser
pour vérifier formellement

e un seul fichier de la spécification a la réalisation physique
Contraintes

e standards : développement de matériel cotiteux/long
= on cherche a pourvoir partager/acheter des choses existantes

e exécutable rapidement : la définition et mise au point des
spécifications est I’étape la plus longue

ENST, JANVIER 2002 Feuille 8

Syntheése circuits intégrés Langages de description de matériel

Pourquoi des langages spécifiques ?

les langages de programmation (C, C++) :

e ont des type complexes, mais abstraits :
» le nombre de bit est implicite, et varie selon les architectures
» lalongueur est un multiple du byre

» on ne sait pas exprimer un morceau de vecteur

« naturellement »

ENST, JANVIER 2002 Feuille 9




Syntheése circuits intégrés Langages de description de matériel

Pourquoi des langages spécifiques ?

Les langages de programmation (C, C++) :

e sont intrinsequement séquentiels :

» On ne sait pas exprimer aisément le parallélisme du matériel, ni
la synchronisation entre processus

» ils sont utilisés en forte intéraction avec un systeme (Unix, ...)

» difficile de spécifier clairement des mécanismes de gestion
d’exception (parallélisme implicite)

» notable exception: ADA

e ne permettent pas de décrire des schémas d’interconnexions

= Langages non adaptés a la représentation du matériel
= Langages adaptés aux spécifications fonctionnelles

ENST, JANVIER 2002 Feuille 10

Syntheése circuits intégrés Langages de description de matériel

Exemple de VHDL haut niveau

package mypack is
subtype bit8 is integer range 0 to 255
end mypack

use work.mypack.all;

entity diffeq is

port(dx_p, a_p, x_p, u_p : in bit8;
V_P : inout bit8;
ck, go : in bit);

end diffeq;

ENST, JANVIER 2002 Feuille 11




Syntheése circuits intégrés

Langages de description de matériel

begin
process
variable x,
begin

wait unt

x1 :=
ul :=
yl :=
X :=
end loop
y-P <=Y

end process;

end behavior;

ENST, JANVIER 2002

architecture behavior of diffeq is

y, a, u, dx, x1, yl, ul : bit8;

il go = ’1’ and go’event;

X = X_p; ¥y = y_p; a := a_p; u := u_p; dx := dx_p;
while (x < a) loop

wait until ck = ?1’ and ck’event;

x + dx;

u- (3 *x*ux*xdx) - (3 *y*dx);
y + (u * dx);

xl; u :=ul; y := yl;

’
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Syntheése circuits intégrés

Plan du cours

Introduction

Synthese de h
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Plan du cours

Langages de description de matériel
Niveaux de synthese
Synthese au niveau transfert de registre

Synthese séquentielle

aut niveau
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Syntheése circuits intégrés Niveaux de synthése

Synthése de haut niveau

Domaine comportemental ( Allocation and binding | Domaine structurel

[ Compilation |

[ Optimisation |

[ Scheduling |
[ FSM Synthesis |

[ Generation |

Domaine physique et géometrique

ENST, JANVIER 2002 Feuille 14

Syntheése circuits intégrés Niveaux de synthése

Synthése de haut niveau

Synthese d’architecture, synthese comportementale, synthése de haut
niveau

e entrée:
description algorithmique, sans information architecturale ni

temporelle

e résultat:
interconnexion de mémoires, chemins de données, automates de
contréle, au niveau RTL

e méthode:

» définition des ressources matérielles nécessaires a
I'implantation de I'algorithme

» choix d’affectation d’'une opération sur une ressource

» construction d'un séquenceur capable de piloter ces ressources

ENST, JANVIER 2002 Feuille 15




Syntheése circuits intégrés Niveaux de synthése

Synthese RTL

Domaine comportemental Domaine structurel

[ Compilation | (__Mapping

[ Retiming |

[ Optimisation |

Domaine physigue et géometrique

ENST, JANVIER 2002 Feuille 16

Syntheése circuits intégrés Niveaux de synthése

Synthese RTL
Synthese niveau transfert entre registres, synthese RTL

e entrée:
description d'un comportement cycle par cycle, ensemble
d’assignations concurentes et processus séquentiels
communiquants

e résultat:
ensemble d’équations booléennes, assignées de facon concurente,
séparées par des registres clairement identifiés
e méthode:
» identification des registres
» partage d’opérateurs

» déplacement de registres pour réduire des chemins temporels

sans modification du comportement cycle par cycle

ENST, JANVIER 2002 Feuille 17




Syntheése circuits intégrés Niveaux de synthése

Synthese logique

Synthese logique, optimisation combinatoire

Ro \ /
Registres
{ i
i R
Sorties J Sorties 0

e seules les parties combinatoires sont concernées, mais c’est une
étape tres importante de la réalisation

e étape ayant amené I'acceptation de I’automatisation

ENST, JANVIER 2002 Feuille 18

Syntheése circuits intégrés Niveaux de synthése

Synthese logique

Synthese logique, optimisation combinatoire

e entrée:
description d'un comportement par des équations booléennes
concurentes, ou les registres ont été identifiés

e résultat:
ensemble d’équations booléennes concurrentes optimisées

e méthode:

» simplification des expressions booléennes

» factorisation de parties d’équations

ENST, JANVIER 2002 Feuille 19




Syntheése circuits intégrés Niveaux de synthése

Projection structurelle

Projection structurelle
e entrée:
ensemble d’équations concurrentes optimisées.

» Projection structurelle sur une technologie cible (deux niveaux
ou multi-niveaux)

» Utilisation d'une bibliotheque de composants élémentaires

e Iln’y a que les parties combinatoires qui sont concernées, mais
c’est une étape trés importante de la réalisation

e résultat:
réseau de portes logiques existantes physiquement
interconnectées

ENST, JANVIER 2002 Feuille 20

Syntheése circuits intégrés Niveaux de synthése

Optimisation électrique

Optimisation temporelle/électrique des chemins, retiming

e entrée:
réseau de portes logiques existantes interconnectées

e résultat:
réseau de portes logiques interconnectées
e méthode:
» Adaptation des sortances

» Equilibrage des temps de propagation des chemins
« Par ajout de buffers
« Par déplacement des registres

» Utilisation des caractéristiques temporelles fines des cellules

ENST, JANVIER 2002 Feuille 21




Syntheése circuits intégrés Niveaux de synthése

Résumé sur la synthese RTL

( - ) {}

Description séquentielle RTL ( Réseau booléen et registres ]

process( ck ) do oK
begin N~ \_ |d=(doandco)
if ( ck='1") then
if (c0.) then § <= do; dl or (d1 and not(c0))
ena if515¢ S <= dli w” R = FlipFlop( ck, d )
end if;

end process;

] 11
] Projection Structurelle
Compilation 1

1 ( Interconnexion de portes )
'd L L B N\ do
Réseaux booléen et registres c0 . d
di ) S
do
N ck nco . ck
(ifT) if1 = (d0 and c0) 8
c0 _é) if0 = (d1 and not(c0) — -
dl\ d=ifl orifo Optimisation electrique
@ R = FlipFlop( ck, d) D
L cO ) ( Interconnexion de portes )

1 D
di :Dick
[T

ENST, JANVIER 2002 Feuille 22

Syntheése circuits intégrés Plan du cours
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Syntheése circuits intégrés

Synthese RTL

begin

ENST, JANVIER 2002

process (ck, reset)

if reset then
q <= 0;
elsif ck and ck’event then

if we = ?’1? then

q <= d;

end if;
end if;

end process;

Reconnaissance des éléments mémorisants

e Par identification formelle dans des expérimentations
universitaires (visant une « vraie » portabilité du VHDL): prise en
compte de la liste de sensibilité du processus, analyse des chemins
d’assignation des variables, ...

e Par utilisation de gabarits prédéfinis dans les outils industriels:

Feuille 24

Syntheése circuits intégrés

Synthese RTL

process (ck)
begin
if ck = 20’ then
q <= d;
end if;

end process;

ENST, JANVIER 2002

process (ck)
variable v : std_logic;
begin
if ck = 20’ then
v := d;
else
v = q;
end if;

q <= v;

end process;

Reconnaissance des éléments mémorisants

process (ck)
variable b : boolean;

begin

b := ck=’0’ and ck’event

if b then
q <= d;
end if;

end process;

Feuille 25




Syntheése circuits intégrés

Synthese RTL

Partage des opérateurs complexes

process(sel, a , b, c, d)

begin A —= A —>
if sel = ’0’ then +
B —= C >
s <= a + b; — S ‘:> + S
else C—= B —=
— . +
s <= ¢ + d; D_> D>
end if; Sel Sel
end process; J L

e simple car le comportement est donné cycle par cycle

ENST, JANVIER 2002
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Syntheése circuits intégrés

Synthese RTL

Equations booléennes

Les fonctions booléennes sont représentées par des équations,
définies grace a :

e des parentheses
e deslitéraux: z,y,2,7,7,z ou (z,y, z,...) € B¥avec B = {0,1}

e des opérateurs booléens : ou +, et x, ou-exclusif, ...

e la complémentation: 7 +y, z + y

Exemples:

f=21 XT3 +7T1 X292 = (21 +2x2) X (T +732)

On remplace usuellement le x par la concaténation: a x b — ab

ENST, JANVIER 2002
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Syntheése circuits intégrés Synthese RTL

Fonctions logiques

e il ya 2" points (nceuds) dans I'espace d’entrée B"
Ces points sont nommés minterms, et chacun représente une
conjonction, parmis les 27, de littéraux

e ilya 22" fonctions logiques distinctes
Chaque sous ensemble possible de B" représente une fonction
distincte

e il ya un nombre infini d’équations booléennes pour une fonction
logique donnée :

f=rty=ay+toy+Ty=aT +ay +y=(z+y)(z+7)+Ty = ...

e Optimisation booléenne : trouver la formule qui a le moins de
littéraux

ENST, JANVIER 2002 Feuille 28

Syntheése circuits intégrés Synthese RTL

Minimisation « 2-niveaux »

e Somme de produits (de cubes) :

f=abcd+abed+abed+ abed + abcd + abed + abed + abed

e minimisation « 2-niveaux » : minimiser le nombre de cubes
» important historiquement : PLA
» important théoriquement : solution optimale trouvable
e méthode de Quine/Mac Cluskey (1956): sorte de table de
Karnaugh généralisées
» méthode énumérative

» facilement implémentable informatiquement

» permet de trouver la solution optimale

ENST, JANVIER 2002 Feuille 29




Syntheése circuits intégrés Synthese RTL

Minimisation « 2-niveaux »

e méthode de Quine/Mac Cluskey vue d’avion

1. on calcul les primesde {x|f(z) = 1 ou x}, (c.-a-d. les groupes
maximaux de la table de Karnaugh)

2. onrecouvre les minterms de la fonction avec un sous ensemble
des primes

3. complexité de la méthode
» jusqu’a 2™ minterms dans une fonction a n entrées
» jusqu’a 3" /n cubes premiers dans une fonction a n entrées
» et le probleme de couverture minimal est NP complet (pas
d’algorithme polynomial pour le résoudre exactement)

e améliorations : la meilleur méthode connue a été découverte par

un docteur de 'ENST!
ENST, JANVIER 2002 Feuille 30
Syntheése circuits intégrés Synthese RTL

Synthése multi-niveaux

Expression multi-niveaux

e pas de contrainte sur I'imbrication des opérateurs
Représentation par un réseau booléen :

e graphe dirigé acyclique

e nceud : expression booléenne

e arc: dépendance de donnée
Cibles

e bibliotheques de cellules précaractérisées

e FPGA

e bref, ce qui se fait aujourd’hui !
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Syntheése circuits intégrés Synthese RTL

Approche heuristique

Application de transformationslogiques qui permettent de modifier le
réseau booléen a comportement constant :

e transformations locales : la structure du graphe reste identique, on
ne change que '« intérieur » des nceuds

e transformations globales : elles agissent sur la structure du graphe,
en ajoutant ou otant des nceuds, des arcs, etc.

[lustration sur I'exemple suivant :
ce + de v
a+b w
p+a T
Y
z

d+bd+cd+ ae

r+b
ac+ ad + bc+bd+ e
qgc—+qc + qc

a
v
s
Y
U

St 3Q3
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Elimination
e I'élimination d'un nceud interne consiste a le faire disparaitre du

réseau

e toute occurence de la variable est remplacée par I'expression
correspondante

Exemple: élimination de r implique s = p+a + b
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Syntheése circuits intégrés Synthese RTL

Décomposition

e la décomposition d’'un nceud interne consiste en son
remplacement par 1 ou plusieurs nceuds formant un sous-réseau
équivalent

Exemple: reécriturede v =ad +bd+¢cd+ae env=(a +b+¢)d+ ae
puis décomposition en

ENST, JANVIER 2002 Feuille 34

Syntheése circuits intégrés Synthese RTL

Extraction

e 'extraction d’'une sous-expression commune a deux fonctions
consiste a créer un nouveau noeud associé a cette sous-expression.

Exemple: p = ce + de ett = ac + ad + bc + bd + e peuvent étre reécrit
comme :

p = (c+de

t = (c+d)(a+b)+e
Ennotantk =c+d,onap =keett=ka+ kb+e

On sent bien que cette « mise en facteur commun » peut étre tres
intéressante du point de vue de la minimisation des fonctions
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Simplification

e il s’agitici d’optimiser localement la fonction, en utilisant des
techniques similaires a celles de la logique 2 niveaux
Si le nombre de variables est petit, il existe des approches qui sont
trés bonnes
Cette transformation est locale

Exemple: © = Gc+ q¢ + gqcdonne u = ¢+ ¢

ENST, JANVIER 2002 Feuille 36

Syntheése circuits intégrés Synthese RTL

Substitution

e on tente de réduire la complexité d'une fonction en utilisant une
entrée qui n'apparaissait pas dans son support
On ajoute une dépendance, mais dans ’espoir d’en éliminer
d’autres

Exemple: t = ka + kb + e peut étre simplifiée si on voitque ¢ = a + b
Alors,t = gk + e

ENST, JANVIER 2002 Feuille 37
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Comment réaliser ces transformations ?
Le modele algébrique (Brayton)
e I'idée est de réduire I'’espace de recherche dans les expressions en
considérant un modele simplifié

» une expression booléenne est considérée comme un polynome
multilinéaire avec des variables de coefficient 1

» lesregles de simplification n’existent plus

» la complémentation n’existe plus : une variable et son
complément son deux variables différentes

» la notion de don'’t care n’existe plus

» on considere localement des sommes de produits

e Définitions : fgiyisewr €St un diviseur algébrique de fyividende

IOISque fdz'm'dende = fdiviseur X fquotient + freste) avec
fdiviseur X fquotient 7 0, €tle support de ces 2 fonctions est disjoint

ENST, JANVIER 2002 Feuille 38

Syntheése circuits intégrés Synthese RTL

Division algébrique

On considere les expressions A et B comme des ensembles d’éléments
(de cubes) :

Soit A = {c%,j =1,2,...,1}, le dividende

soit B = {cb,i =1,2,...,n} le diviseur

e le quotien @ et le reste R sont la somme des cubes des ensembles
résultats de 'opération

e en triant les cubes, I'agorithme de division peut avoir un temps en
O(n) ouO(nlogn)
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Syntheése circuits intégrés

Synthese RTL

Division algébrique

division(A, B) {

Q = o

for (i = 1 to n)
D = {c¢} telque ¢} D ¢!}
if (D = 0)

return (&, A)

D; = D ot lesvariables du support de ¢! sont effacées
Q = Q@ N D

}

R = A - Q@ x B
return (Q, R)

ENST, JANVIER 2002

Feuille 40

Syntheése circuits intégrés

Synthese RTL

Exemples

e Exemple 1

» SOit fyividende = ac + ad + bc + bd + e €t faiviseur = a+ b

» X ={ac,ad,bc,bd, e} etY = {a,b}
«i=1,douc! =a, D = {ac,ad}

D; ={c,d} et@Q = {c,d}

«i=2,doucy =b, D= {bc,bd}

Dy ={c,d} etQ = {c,d} N{c,d} = {c,d}

et finalement Q = {¢,d} et R = ¢, et on conclu

fquotient = Cc+ d et frese =€

A

A

A

ENST, JANVIER 2002
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Syntheése circuits intégrés Synthese RTL

Exemples

e Exemple 2
> soit fdividende = axc + axd + bc + bxd + e et fdim'seur =axr+b
» X = {axc,azxd,be,bxd, e} etY = {ax,b}
<« i=1,douc! = ax, D = {axc, axd}
D, = {C, d} etQ) = {Ca d}
«i=2,doucy =b, D= {be,bxd}
Dy = {c,zd} etQ = {c,d} N{c,zd} = {c}
et finalement Q = {c} et R = {axd, bxd, e}, et on conclu
fquotient =cet freste = axd + bxd + e

A

A

A
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Syntheése circuits intégrés Synthese RTL

Projection structurelle
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Syntheése circuits intégrés Synthese RTL

Optimisation électrique

ENST, JANVIER 2002 Feuille 44

Syntheése circuits intégrés Synthese d’architecture

Syntheése d’architecture

Objectif: Créer du matériel a partir d'une description sequentielle
Pourquoi :

e impact fondamental des décisions architecturales
= il faut pouvoir les valider, en grand nombre, rapidement

CONTROL UNIT

[FYEY
Control H ‘ HHM Flags
Data in
DATA PATH UNIT
Data out

ENST, JANVIER 2002 Feuille 45







Partie I
INTRODUCTION
INTRODUCTION NIVEAUX DE CONCEPTION

DEGRE D’ABSTRACTION

SYSTEM
STRUCTURAL -~ " BEHAVIORAL

PHYSICAL

PHYSIQUE . topologie
(on)

STRUCTUREL . contenu, schématique

(comment il est fait)

COMPORTEMENTAL : fonction
(qu’est ce qu'il fait)

physique = structurel = comportemental

ASIM 4 HLS

INTRODUCTION

NIVEAUX DE CONCEPTION
NIVEAU D’ABSTRACTION

SYSTEM
RT

LOGIC

CIRCUIT : transistors

LOGIC : ressources de base

(portes, bascules)

RT micro-arch. : ressources évoluées
(registres, ALUs, FSMs)

SYSTEM : controleurs, processeurs, RAM

ASIM 3 HLS
INTRODUCTION OUTILS
OUTILS
STRUCTURAL BEHAVIORAL

SYSTEM

PHYSICAL

1 floor-planning, placement,
routage, générateurs de blocs

2 synthese logique, d’automate

conception de circuit est faite au niveau structurel
pour le systeme et RT, au niveau comportemental
pour le logique.

ASIM

@

HLS



INTRODUCTION OUTILS INTRODUCTION HLS
BEMOL HLS
STRUCTURAL BEHAVIORAL
outils HLS SYSTEM
structurel = physique
HLS
PHYSICAL
floor-planning
(manuel) CRITERES D’UTILISABILITE
placement,routage
(parametres, fin parfois manuelle) pont réel vers le physique
souvent: un bloc diagramme + FSM grossiers
changement de bibliothéques contraintes connectiques/électriques/temporelles
(en particulier si course de signaux)
résultats pas trop éloignés d’une conception
classique
exploration de ’espace de conception
comportemental = structure : nb Possibilités
criteres utilisateurs : petit, rapide, delays
ASIM 6 HLS ASIM 7 HLS
INTRODUCTION HLS INTRODUCTION Synthese commerciale
HLS Synthéese commerciale
AVANTAGES

Raccourcir le cycle de conception
Diminuer le nombre d’erreurs

Meilleure documentation

ASIC SYNTHESIZER de COMPASS

L’OUTIL DE SYNOPSYS

Exploration rapide de I'espace de conception

Reprise des Cls
Portabilité des conceptions

Démocratisation de la conception

ASIM 8

STRUCTURAL BEHAVIORAL
SYSTEM
RT
LOGI
HLS
PHYSICAL
HLS ASIM 9 HLS



INTRODUCTION HISTORIQUE

HISTORIQUE
szg 83 86? 87 88% 90
THEORIE

- 1 operateur = cycle : :
.- optimisation, sheduling, allocation
- multi-cycle, chainage :
;- contraintes (ress. temps) :
: :- PO, PC simultanement
.- utilisation LS pour PO

. APPLICATIONS

- HLSs a[fplicatifs (Cathedral)
- controlleurs HLS
© (HIS, CALLAS)

ASIM 10 HLS

Chapitre 1
EXEMPLE

Partie 11

PRESENTATION

PRESENTATION EXEMPLE COMPILATION

COMPILATION
[]y: =022+ 089 *x; [2] i

[1] y := 0.22 + 0.89 * x;

1 [2] i :=0;
i=0; [3] while (174) do [4]y Bywmuecreare
=05* (y + X/y); [5} i:=1 51 , Pimi41;
+ 1; done

Description Comportementale

m ”””””””””””””” 7l x\ 2)89 0.22
J </
2] f----- ? F

Graphe apres compilation

13 HLS



PRESENTATION EXEMPLE PREPARATION
PREPARATION
--------------------------- x\ }0;89 0.22
! ®

1 X 0.89 0.22
............................. /\//
I\Q%Y ,,,,,,,
'''''''''''''''' (O S SO A
g K@‘@
0.5
/ \®/
................................. I
i y
CFG graphe préparé DFG
ASIM 1 HLS
PRESENTATION EXEMPLE OPTIMISATION

1

___________________________ X w0

it )

2] |

1
5]
B3]
T
Y YT
t y

1
CDFG apres optimisation

ASIM 16 HLS

PRESENTATION EXEMPLE

OPTIMISATION

OPTIMISATION

BUT: se rapprocher du physique

e Opérateurs matériels
o opération = opérateur physique
(+1 = ++, 0.5 = >>)

e Simplification des DFGs
o propagation des constantes
o simplification d’expressions

e Modification du CFG
o élagage
o déplacement de noeuds

ASIM 15 HLS
PRESENTATION FXEMPLE HLSM
HLSM

High Level State Machine

current | cond | next |fonction
state state
BBO . BB1
BB1 |z ==0| BB;
£I}' =0 BBJ

Pont entre comportemental et RT
e FSM ou I'état est un Basic Bloc
e Basic Bloc: une fonction décrite en data-flow
e Basic Bloc: durée de 1 a N cycles
e squelette de I'automate final

HLSM : Forme cannonique de la synthése

ASIM 17

HLS



PRESENTATION EXEMPLE HLSM PRESENTATION EXEMPLE SCHEDULING

.......... l 1 x 089 022 SCHEDULING
BUT: Ordonnancer au niveau du cycle les BBs du
HLSM

Allocation temporelle des opérateurs

op | time |area
++ 30 | 1
+ | 40 | 2
1 BB du HLSM + | < | 40 | 2
* | 120 | 8
/ | 120 | 8
>>| 0 0
current | cond | next |fonction I
state state
BBO .. |[BBL)... I'automate de controle du BB
BB1 BB2 y<<:1().22+0.89*x cs| opérateurs
1 =
Ll* % + ++
BB2 |t=true | BB2 |i <=incr(i) 2/ =
t <= (incr(i) < 4) 3
+
y <= shr(y +z/y,1)
t=false | BB3
BB3
HLSM e le plus rapide possible (3 minimiser le nb de CS)
e le plus petit possible (<> minimiser le nb d’opérateur)
ASIM 18 HLS ASIM 19 HLS
PRESENTATION EXEMPLE SCHEDULING PRESENTATION EXEMPLE SCHEDULING
Scheduling du Basic Bloc BB1 Scheduling du Basic Bloc BB2
.............................. x 089 022
cs1 NS / . cs1
s \@ _______________
....................................................... CS2
i y
DFG s
CS | opérateurs o _
CS1 1 « opérateurs
2= + CSll++ /
Table d’allocation temporelle des opérateurs CS2] < + >>

Table d’allocation temporelle des opérateurs

ASIM 20 HLS ASIM 21 HLS



PRESENTATION EXEMPLE SCHEDULING

les BBs schedulés = FSM

CS || opérateurs CS opérateurs
BB1 | CS1| = CSL|++ / BB2
CS2|:= + Cs2| < 4+ >>

current | cond | next | fonction
BB1 BB2 |y <=0.224+0.89 %z
<=1
BB2 | t=true | BB2 | <= incr(i)
t <= (incr(i) < 4)
y <=shr(y+z/y,1)

t=false | BB3
HLSM

current cond next fonction op
BB1 CS1 BB1 CS2 | tmp0 <= 0.89 * = *
BBI1 CS2 BB2 CS1 | y <= 0.22 + tmp0 =+
1<=1
BB2 CS1 BB2 CS2 | i <= iner(i) ++,/
tmpl <=z /y
BB2 CS2 | t=true | BB2 CS2 | i <= incr(i) <+, >>
t<=(i<4)
y <= shr(y + tmpl, 1)
t=false | BB3 CS1
FSMD
ASIM 22 HLS
PRESENTATION EXEMPLE ALLOCATION

1) Allocation des registres

Regle: Toute variable écrite a un CS et lue dans un

autre
current | cond next fonction op
BB1 CS1 BB1 CS2 | tmp0 <= 0.89 x = *
BB1 CS2 BB2 CS1 |y <= 0.22 + tmp0 =, +
1<=1
BB2 CS1 BB2 CS2 | i <= incr(i) ++/
tmpl <=z /y
BB2 CS2 | t=true | BB2 CS2 | i <= incr(i) <+, >>
t<=(i<4)
y <= shr(y + tmpl, 1)
t=false | BB3 CS1

L4 [xd [y 4 (tmp 4

candidates: x, vy, i, tmp0, tmpl
tmp0 et tmpl ont des durées de vie disjointes

ASIM 24 HLS

PRESENTATION EXEMPLE ALLOCATION

ALLOCATION

BUT: Générer la partie opérative

Opérations:
déterminer le nombre de registres
allouer les variables sur les registres
déterminer le nombre d’unités fonctionnelles
allouer les opérateurs sur les unités fonctionnelles
créer les connexions entre les registres et les unités

Contraintes:

minimiser le nombre de registres

minimiser le nombre d’unités fonctionnelles
minimiser la connectique

minimiser la surface totale

ASIM 23 HLS

PRESENTATION EXEMPLE ALLOCATION

2) Allocation des unités fonctionnelles

Reégle: Dans un CS, une unité fonctionelle pour
chaque opération

current cond next fonction op

BB1 CS1 BB1 CS2 | tmp0 <= 0.89 x z *

BB1 CS2 BB2 CS1 | y <= 0.22 + tmp0 =+
i<=1

BB2 CS1 BB2 CS2 | i <=incr(i) ++,/
tmpl <=z/y

BB2 CS2 | t=true | BB2 CS2 | i <= incr(7) <, +,>>
t<=(i<4)
y <= shr(y + tmpl,1)

t=false | BB3 CS1

[P 4 [x{ tmp {
&) ®

0]
©

®®
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PRESENTATION EXEMPLE ALLOCATION

3) Création de la connectique
Architecture a mux

current cond next fonction op

BB1 CS1 BB1 CS2 | tmp0 <= 0.89 x x *

BB1 CS2 BB2 CS1 |y <= 0.22 4 tmp0 =+
1<=1

BB2 CS1 BB2 CS2 | <= incr(i) +,/
tmpl <=z/y

BB2 CS2 | t=true | BB2 CS2 | i <= incr(i) <+, >>
t<=(i<4)
y <= shr(y + tmpl, 1)

t=false | BB3 CS1

ASIM 26 HLS
PRESENTATION EXEMPLE MASQUES
MASQUES

descriptions de la PC

_.I_
description de la PO

U

CAD classique

U

masques

Apres cette génération, on a:
e la surface exacte
e la période d’horloge minimale

elles sont obtenues par la CAD

ASIM 28 HLS

PRESENTATION EXEMPLE FSM

FSM
BUT: Générer la Partie Controle

A ce stade on a tout:
e la PO donne le mot d’instruction
o les enables des registres
o les commandes des muxs

e la pseudo-FSM donne le mot pour chaque CS

e Déterminer la période d’horloge

current | cond | next | fonction i x y tmp mi

CS11 CS12 [ tmp0 <= 0.89 * x 000 1 -

CS12 CS21 |y <= 0.22 + tmp0 101 0 0
i<=1

CS21 CS22 i <= incr(i) 100 1 1
tmpl <=z /y

Cs22 | t | CS22|i <= incr(i) 101 0 1
t<=(i<4)
y <= shr(y +tmpl, 1)

It

ASIM 27 HLS

Chapitre 2
PRINCIPE

29



PRESENTATION PRINCIPE SCHEMA

SCHEMA

Etapes et espaces de conception

int ST, T[100];
. void P3 { ... }
behavior  yoig p2{...; P3;..}
void P1{ ... ; P3; .. P2; .. P3}
main { ... }

PARTIONNING \L

structural ‘
systems

for each
OPT, SCHED, ALLOC process

[structural P3a }

processes

for each
process

{ phySlcal P3a P3c }

processes

CAD

ASIM 30 HLS

PRESENTATION PRINCIPE GESTION

GESTION

Control : Data

Behavior

Structure

e 4 vues orthogonales
e 4 vues extrémement liées

ASIM 32

HLS

PRESENTATION PRINCIPE ESTIMATEURS

ESTIMATEURS

exploration de l'espace de conception

U

la connaissance des caractéristiques
des solutions

les caractéristiques ne sont
précisément connues
qu’apres la génération

HLS grand consommateur d’estimateurs

ASIM 31 HLS

Partie I11
PHASES

33



Chapitre 1

PARTITIONNEMENT

34

PHASES PARTITIONNEMENT

CONTRAINTES

PHASES PARTITIONNEMENT DEFINITION

DEFINITION

int ST, T[100];

void P3{ ... }

void P2 { ... ; P3; ...}

void P1{ ... ; P3; .. P2; ... P3}
main { ... }

behavior

| PARTIONNING |

| |
[P }e{main_

structural
systems

Procédural = Processus concurrents

e découper le probleme
o pour les outils qui suivent
o pour des raisons matérielles

e recherche de performance
o parallélisme
o pipeline

ASIM 35 HLS

PHASES PARTITIONNEMENT PROBLEMES

CONTRAINTES

e surface

o découper en fonctions/processus

o diminuer la connectique (sérialiser)

o si plusieurs chips: le nombre de
pins et le floor-plannig

e performance

parallélisme statique (inline,duplication)
parallélisme dynamique (duplication)
pipeline

minimiser les échanges (paralléliser)
choix des protocoles

O O O O o

ASIM 36

PROBLEMES

Problémes complexes

e échanges: protocoles/connectique

o évaluer la quantité (boucles)
o évaluer le flux (périodique,épisodique, par lot)

o choisir inline ou fonction ou processus
o si processus choisir regrouper/sérialiser
et le protocole

e surface

o estimer la taille d’'un processus
o si floor-planning (la forme)

HLS ASIM 37 HLS



PHASES PARTITIONNEMENT PROBLEMES

Exemple

VHDL comportemental de la parité

function Even(bv . bit vector) re- function Even(bv : bit\_vector) return bit is

variable S: int = 0;
turn bit is variable S: int = 0; be-  vegin
gin for i in bv’range loop if bv[i]="1" ~ % 1 1 bV range loop
then S := S + 1; end if; end loop;  end loop;
return if (S mod 2)=0 then '0’; else Fevum 3 (8 mod B0 Z?:Z <1)

'1’; end if; end Even end if;

end Even

suivant la qualité de HLS et le temps passé
un xor
un arbre de petits adders
une boucle avec un petit adder
une boucle avec un grand adder

ASIM 38 HLS
PHASES PARTITIONNEMENT PRATIQUE
PRATIQUE

Dans la pratique, le partionnemment se
limite

e utilisateur donne les processus
e les processus appellent des fonctions

e fonctions prises 1 a 1

(contexte se limitant aux nombre d’appels)

o inline ou processus
o si processus protocole est "hand shake”

ASIM 40 HLS

if bv[i]="1’ then S := S + 1; end if;

PHASES PARTITIONNEMENT PROBLEMES
Exemple

Algorithme utilisant Even
process pl process p2 process p3 ...  Process pl process p2 process p3
...... b=even(bv); if (...) then fori beeventvv);  if (...) then for i in bv’range
. ) L . . b:=even(bv); send(bv [i])
in bv’range loop ... b:=even(bv); end 12, end 1o0p
send(bv[i]) .. end if; end loop c=even(vw); send (even(bv) ;

c=even(bv); ...

send(even(bv); ...

choix dépend du contexte

comment choisir inline/fonction/processus sans la

générer dans pl, p2, p3 ?

comment générer pl, p2, p3 sans avoir déja even ?

ASIM

39 HLS

Chapitre 2

OPTIMISATION

TRANSFORMATION DES CFGs et DFGs

Propagation des constantes

Précisions des variables

Simplification d’expressions

Choix des opérateurs
Traitement des boucles

Cablage des si

41



PHASES OPTIMISATION EXPRESSIONS

EXPRESSIONS

r=a+b+c+d

%0
y

I

Gf X

X
r=a+a+b=>zr=(a<<2)+b

ASIM 42 HLS

PHASES OPTIMISATION BOUCLES

BOUCLES

X+4
S= X
k=X+1

S=0; X=?

for (i=0 ; i<4 ;i++) {
X=X+1;
S=S+X

X I
8 control-steps (2x4)

ASIM " HLS

PHASES OPTIMISATION OPERATEURS

OPERATEURS

t=1+1 = incrémenteur
s =a+b+1 = additionneur (cin a 1)

s = a/8 = décalage de 3 bits

ASIM 43 HLS
PHASES OPTIMISATION BOUCLES
DEROULEMENT

S

5 control-steps
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PHASES OPTIMISATION BOUCLES

PHASES OPTIMISATION SI CABLE
REPLIEMENT SI CABLE
if (y==0)
X=X+Y;
else
X =y >>2;

1
g ¢+ INITIALISATION

D S BBO  BBI BB2
BOUCLE REPLIEE Y 0 X Y X
P Y

@ ]
| SORTIE :
S X
5 control-steps t X X
ASIM 46 HLS ASIM 47 HLS
PHASES OPTIMISATION SI CABLE

Chapitre 3

SCHEDULING

ASIM 48 HLS 49



PHASES SCHEDULING DEFINITION

DEFINITION

caractéristiques
HLSM -+ temporelles
& physiques

des opérateurs

U
FSMD

(Description au niveau RT)

1 ALLOCATION TEMPORELLE
DES OPERATIONS

2 DETERMINATION
DU NOMBRE MINIMUM
D’OPERATEURS PHYSIQUES

ASIM 50 HLS

PHASES SCHEDULING ALGORITHME

Algorithmes de scheduling

e ¢lémentaires
o ASAP : As Soon As Possible
o ALAP : As Late As Possible

e time constrained
o minimiser le nombre d’opérateurs

e ressources constrained
o minimiser le temps d’exécution

$ Time

Ressources

ASIM 52 HLS

PHASES SCHEDULING ALGORITHME

ALGORITHME

Régles

1 opérateur ne peut étre utilisé qu'une fois dans 1 CS
toute valeur qui traverse un CS est mémorisée

contraintes utilisateurs

le plus vite possible pour le moins cher
le plus vite possible pour un prix donné

ASIM 51 HLS
PHASES SCHEDULING ALGO DE BASE
ALGO DE BASE
ASAP

Principe: placer au plus tot les noeuds sans
prédecesseur.

YN YW\ Y
\_, ¢
T e
0" / '
9
Ve /

Cso| « (1)
CS1| % (6) * (7) +(8)
CS2| —(10)
CS3| —(11)

Utilise: 4 % et 2 +/—
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PHASES SCHEDULING ALGO DE BASE

ALAP

Principe: placer au plus tard les noeuds sans
successeur.

VAR 2R YANR YA Y2
™ 1 ™ 2 3 @4 B3
\>\@ \i
() 6 7
@ .

8

¢/ a
P \
e

CSO | * (1) *(2)
CS1| % (6) = (3)
CS2| —(10) * (7) * (4) +(5)
CS3| —(11) +(8) < (9)

Utilise: 2 * et 3 +/—
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PHASES SCHEDULING RESS. CONSTRAINED

First Come First Served

Principe

e ordonner les noeuds
e se placer sur le premier CS
e placer au plus tot les noeuds sans
prédecesseur sur les UF disponiples
(si conflit, choisir le premier dans l'ordre)
e passer au CS suivant et recommencer

ASIM 56 HLS

PHASES SCHEDULING RESS. CONSTRAINED

RESS. CONSTRAINED
DEFINITION

Faire le scheduling optimum pour un cott matériel
donné avec

e scheduling optimum
o minimiser le nombre de control-steps

e cout matériel donné
o surface maximale
o consommation maximale

PRATIQUEMENT

e cout matériel donné

la surface globale des opérateurs

le nombre d’opérateurs d'un type donné
le nombre de registres

le nombre de bus

o

O O O

ALGORITHMES

List Based Scheduling
([HAL 89], [CALLAS 93])

Integer Linear Schedulig

ASIM 55 HLS

PHASES SCHEDULING RESS. CONSTRAINED

First Come First Served

Exemple:
contraintes: 2 %, 2 4/—
ordre: (1), (2), (3), ..., (11)

1 ® 2 3

®3 B4 @
YT
o ©L

5

CSO| * (1) =(2) +(5)

CS1| % (3) *(4) < (9)

CS2| = (6) *(7) +(8)

CS3 | —(10)

CS4 | —(11)
REMARQUE:

La qualité du scheduling dépend de 'ordre.
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PHASES SCHEDULING RESS. CONSTRAINED

LIST BASED SHEDULING

Principe

e identique a 'ASAP resource-constrained
e on joue sur l'ordre des noeuds
(liste prioritaire de noeuds)

Variantes
e On recalcule cette liste a chaque CS
priorités usuelles
e la mobilité (ALAP-ASAP)
e longueur du chemin jusqu’a la fin
e le nombre de noeuds dépendants
Qualité
e répond bien au probleme

e heuristique — pas de garantie d’optimum
e fonctionne d’autant mieux que les BBs sont courts
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PHASES SCHEDULING RESS. CONSTRAINED

LIST BASED SHEDULING (ex)
contraintes: 2 *, 2 +/—

PAS 1
liste prioritaire: 1261011374589
@B1 ®2 @3 @4 S5 ¢80 *1) *@2) +5)
N/
@ 6

11

PAS 2
liste prioritaire: 6 10 1137489
®3 (D4 CSO *(1) *(2) +(5)
@ 6 7 CS1 *3) *(6) <(9)
® s
10 9 @

ASIM 60 HLS

PHASES SCHEDULING RESS. CONSTRAINED

LIST BASED SHEDULING (ex)

contraintes: 2 %, 2 +/—

ASAP ALAP
CSO| (1) *(2) *(3) (@) +6) | =) *(2
CS1| *(6) *(7) +(8) <(9) *(6) *(3)

Cs2 | —(10) —(10) =(7) *(4) +(5)
0s3 | —(11) —(11) +(8) < (9)
node |1 2 3|45 67 8 9/10 11
ALAP|1 12|33 2(344]3 4
ASAP|1 1 1/112(2223 4
mob. ([0 0 1{2 20(1 220 0
liste prioritaire: 126 1011374589
ASIM 59 HLS
PHASES SCHEDULING RESS. CONSTRAINED
LIST BASED SHEDULING (ex)
contraintes: 2 %, 2 +/—

PAS 3
liste prioritaire: 10 11 74 8

(94 CSO *(1) *(2) +(5)
@ 7 \L CS1 *3) *(6) <(9)
© 10 ® s CS2 *(7) *4) -(10)
11
PAS 4
liste prioritaire: 10 8
CSO0 *(1) *2) +(5)
®s CS1 *#3) *(6) <(9)
ne CS2 *#(7) *4) -(10)
CS4 -(11) +(8)
Scheduling en 4 CS
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PHASES SCHEDULING TIME CONSTRAINED

TIME CONSTRAINED
DEFINITION

Faire le scheduling optimum pour un cott minimal
avec

e scheduling optimum
o minimiser le nombre de control-steps

e cout minmal
o minimiser la surface

PRATIQUEMENT

e minimiser la surface
o la surface globale des opérateurs
o le nombre de registres
o la connectique

PLUSIEURS ALGORITHMES

ILS (Interger Linear Scheduling) [Lee 89
IRS (Iterative Refinement Scheduling) [Park 91]
FDS (Force Directed Scheduling) ([HAL 89])
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PHASES SCHEDULING TIME CONSTRAINED

Force-Directed Scheduling

Force de rappel d’une allocation A,

FAC,O = 0327:0]) DGOp<CS) * dpcs,op

avec

DG,p(cs) distribution de I'operation op au CS cs
dpes.op différence de probabilité de
I'opération op au CS cs apres
I'allocation A,

Fy > Fy

cl,ol 2,02

A1 01 met plus de parallelisme que A 2
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PHASES SCHEDULING TIME CONSTRAINED

Force-Directed Scheduling

ASAP ALAP
CSO | = (1) =(2) =(3) =(4) +(B) | =(1) =(2)
CS1| «(6) =(7) +(8) <(9) *(6) = (3)
cs2 | —(10) —(10) *(T) *(4) +(5)
0S3 | —(11) —(11) +(8) <(9)
1/1
£ £
REICRICINNS
£
(6)

(10)

1)

distribution de la concurence
( ) > DGop(] )

U

dans CSi, la concurence de op est potentiellement plus
grande que dans CSj
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PHASES SCHEDULING TIME CONSTRAINED

Force-Directed Scheduling (ex)

AR VANR VAV
s f\¢
\L ®
7

10 a
1E) 9®
v

F-l,.7(, = (‘§[J DG()])(CS) * dprsﬂp

12 12 1 DG,i)

£
CS1 Allocate (3) — 3) 2.83

CS2 ’—*‘ 3) * 2.33

cs3 (D W) 0.83

Fa, = DGy(1)xdpiy + DG3(2) * dpsy
= 283 (1 —1/2) + 2.33%(0—1/2) =0.25

*
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PHASES SCHEDULING TIME CONSTRAINED

Force-Directed Scheduling (ex)

\/ / \/ /\/

®1 ® 2 @3

N\

(Go 6

i)lo
e

v/

E-l,-,y(, = Z DGop(CS) * dpt:.s-,op

cs,0p

12 1 DG,(i)
csl1 * 2.83
CS2 ‘ ’T!:;‘ Allocate (3) — g‘ 2.33
CcS3 |7 5) 0.83

Fa,, = DGs(1)xdpis + DG3(2) * dpss+
DG7(2) xdpa7 + DGr(3) * dpsz

= 283%(0—1/2) + 2.33%(1—1/2)
2.33%(0—1/2) + 0.83%(1—1/2) = —1
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PHASES SCHEDULING TIME CONSTRAINED

Force-Directed Scheduling

HEURISITIQUE
ne garantit pas 'optimum

, the following improved force calculation was
obtained after intensive experimentation:

Fyp. = = DGoplcs) * dpes,op + dpcs,op2

0 cS,0p
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PHASES SCHEDULING TIME CONSTRAINED

Force-Directed Scheduling

ALGORITHME

e calculer les DG,(c)

o parmi toutes les allocations A., possibles
choisir celle dont F4,, est minimale

e la scheduler '

e recommencer tant qu’il reste des
operations non schedulées

operation | 1 [ 2| 3 4 5 6] 7 8 9 |10|11
CS1 |P|P|0.25]0.83 |-0.66
CS 2 -1 1050005 (P 1 |0.05[-1.45
CS3 -0.95 | 1.22 -0.75(1,14| 0.28 | P
CS 4 0.22 | 0.22 P
= | | T +
I () .
% ® <
(6) 3) &)
- * *
ao| L @] @
R +
any ®
2 4y 2%
ASIM 67 HLS
PHASES SCHEDULING REALISTE
REALISTE

APPROCHE DE LA REALITE

cycle # opérateur le plus lent
e le chainage d’opérateurs
e les opérateurs multi-cycles

choix des opérateurs
e pipeline structurel
e opérateur multi-fonction: opérations 74 partagent
le méme opérateur (+ 10 bits, + 5 bits), (+, - : ASB)
e des opérateurs peuvent avoir plusieurs sorties
e opérateurs 75 pour la méme fonction
(mult, pmult 2 étages, pmult 4 étages)

optimisation globale
e pipeline fonctionnel
e optimisation globale de la FSM.
(prise de décision: si, cas, boucles)
e optimisation globale de la surface.
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PHASES SCHEDULING REALISTE

CHAINAGE D’OPERATIONS
OPERATIO.Nl,.MU.LTI-CYl._C.L.ES .
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PHASES SCHEDULING REALISTE

OPTIMISATION GLOBALE DE SURFACE

|BBO : x=(a+b)*(a+c)| |BB1: x=a*a - b*b |

1%, 2+ \Cl/z*, 1-

total: 2%, 2+, 1-

? CFG

BB1: 1 1 stage BB2: 1 %2 stages BB3: 1 %4 stages
total: 3 %

C’EST UNE NECESSITE
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PHASES SCHEDULING REALISTE

OPE%AT]%URS MULT/{-SOIB{TIES

OPERATEURS MULTI-FONCTION
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PHASES SCHEDULING REALISTE

OPTIMISATION GLOBALE DE FSM

PRINCIPE
Minimiser le nombre de BBs
Agrandir les BBs

MOYEN
Dépacer les instructions entre les BBs
cabler les Sls
Dérouler les boucles
Replier les boucles
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PHASES SCHEDULING

REALISTE

ALGORITHMES

User constrained (nombre UFs, registres)

Force Directed Scheduling [HAL 89]

Chapitre 4

ALLOCATION
Path Scheduling [HIS 91]
Trace Scheduling [Fisher 81]
ASIM 4 HLS K]
PHASES ALLOCATION DEFINITION PHASES ALLOCATION DEFINITION
DEFINITION FONCTIONS A REALISER
1 Allocation
FSMD + caracteristiques e des unités de mémorisations
(description physiques o des unités fonctionelles

au niveau RT) des opérateurs

Description structurelle de la PO
Description de la FSM de la PC

ASIM 6

e des bus et des multiplexeurs de connection

2 Générer la FSM
e les enables des registres
e les selecteurs des mux et/ou tristates

CONTRAINTES

1 Architecture cible
e 3 bus
e 3 multiplexeurs

2 Surface

3 Contraintes électriques

HLS ASIM Y HLS



PHASES ALLOCATION INTERDEPENDANCE

INTERDEPENDANCE

Dépendance entre allocation des registres et des
opérateurs

Dans la pratique une puis I'autre

ASIM 78 HLS
PHASES ALLOCATION OPERATEURS
OPERATEURS
But

Minimiser le nombre d’opérateurs
Allouer les opérations sur les opérateurs

Partionnement en cliques

noeud: opération
arc: si l'opération peut étre faite
par le meme opérateur

VN Lo oz
01 :

03
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PHASES ALLOCATION REGISTRES

REGISTRES

But
Minimiser le nombre de registres
Allouer les variables sur les registres

Partionnement en cliques
a b c abcdef

Rl R2 R3

i a

b e
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PHASES ALLOCATION OPERATEURS

RISQUE

création d’une connectique importante

AMELIORATION

Poids sur les arcs

heuristique: P = Ny, + Now
coiit == P,

avec

Ny nombre d’entrées communes

Nout: nombre de sorties communes
Algorithme

Partionner en cliques de cotut maximal
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PHASES ALLOCATION CONNECTIONS

CONNECTIONS
But

Minimiser le nombre de bus et de multiplexeurs

Générer la description structurelle de la PO

1 seul degré de liberté pour les operateurs commutatifs

ASIM 82 HLS

Partie IV
CONCLUSION

84

PHASES ALLOCATION  SYNTHESE LOGIQUE
SYNTHESE LOGIQUE
PRINCIPE

traduire le FSMD en équations booléennes
donner le tout a la synthese logique.

AVANTAGES

simplicité
tres bonnes optimisation globale

portabilité

INCONVENIENTS
Limite de la synthese logique

Scheduling plus approximatif

delays estimés car opérateurs inconnus

impossibilite d’utiliser des compilateurs de macro-cells

DOMAINE D’UTILISATION

réservé a de petits controlleurs
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CONCLUSION

PROBLEMES OUVERTS

INTERNES AUX PHASES

INTERDEPENDANCES DES PHASES

CONTRAINTES UTILISATEUR

LANGAGES D’ENTREE
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CONCLUSION INTERNE AUX PHASES

INTERNE AUX PHASES
PROBLEMES SPECIFIQUES

OPTIMISATION
gestion des opérateurs multi-fonctions
gestion des opérateurs a plusieurs sorties
mettre en place des architectures pipelinées
sélection des opérateurs

SCHEDULING
e optimisation globales
e gestion efficace du multi-cycle et du chainage
e abandon de la regle mémorisation
des variables a chaque CS
e scheduler sur des modeles temporels précis

ALLOCATION
on sait
e minimiser le nombre de registres
e minimiser le nombre de ressources
on sait moins bien
e minimiser la surface totale
e générer des POs correctes

(arbre de clocks, de buffers, ...)
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CONCLUSION INTERDEPENDANCES

INTERDEPENDANCES

OPTIMISATION => SCHEDULING et ALLOCATION
- cablage des si
- traitement des boucles

SCHEDULING = OPTIMISATION et ALLOCATION
- optimisation pour scheduler
- allocation pour avoir les
modeles temporels
- allocation pour positionner une
opération dans un CS plus que
dans un autre

ALLOCATION => SCHEDULING

f OPTIMISATION w

SCHEDULING ALLOCATION
~_ -

CAD
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CONCLUSION INTERNE AUX PHASES

PROBLEMES COMMUNS

Représentation des UFs pour la portabilité
(fonction, caractérisation, structure)

Utilisation des data-paths
de différents types

Interface avec les outils classiques de CAD

Prise en compte des capacités de routage
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CONCLUSION INTERDEPENDANCES

IMPASSE

\F OPTIMISATION w

SCHEDULING ALLOCATION
~_ -

CAD

ESSAIS SUCCESSIFS

réalisation du floor-planning

RESOLUTION

estimateurs
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CONCLUSION CONTRAINTES

CONTRAINTES

IDEAL
petit & économique
rapide
bon compromis

synchrone

EN PRATIQUE

limitation de la surface des opérateurs

limitation du nombre de certains opérateurs
(1 ALU, 2 adder, 1 multiplieur )

limitation du nombre de registres
limitation du nombre de bus

séquence d’instructions a faire en
un temps ou nombre de cycles précis
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CONCLUSION LANGAGE D’ENTREE
COMPORTEMENTAL ORIENTE
STRUCTUREL

(manipulation de bits et de vecteurs)

Descriptions de parité

#define N 10 #define N 10
bit parite(bit x[N]) bit parite(bit x[N])
{ {
int i; inti;
int ret=0; bit ret=0;
for (i=0 ; i<N ; i++) { for (i=0 ; i<N ; i++) {
ret += x[i]; ret A= x[i];
} }
return( ret%?2 ); return( ret );
} }
Problémes

taille de ret

Pas de description générale
2 algorithmes équivalents = 2 structures différentes
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CONCLUSION LANGAGE D’ENTREE

LANGAGE D’ENTREE

COMPORTEMENTAL PUR

(pascal, C, ...)

Description générale de la parité
int parite(int x)

int ret=0;

while (x!=0) {
ret +=x%?2;
x>>=1;

return( ret%?2 );

}

Problemes
tailles de x, ret, parite

HLS génere une boucle

ASIM 91 HLS
CONCLUSION LANGAGE D’ENTREE
INFLUENCE DE I’ ALGORITHME
pged(a,b) pged(a,b)
{ {
while (a!=b) while (a!=b) {
if (a<b) b= b-a; x= a-b;
else a= a-b; if (x<0) b= -x;
return(a); else a=x;
I return(a);

ctl a b ctl a b

Problemes
2 algorithmes équivalents = 2 structures différentes
Utilisateur = structurel préalablement
Utilisateur = connaissance de I'outil
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CONCLUSION

LANGAGE D’ENTREE

INFLUENCE DE ’ALGORITHME
pipeline

Descriptions de la racine carrée

void rac(float x,float *ret)
{
float y;
int i;
y=0.22 + 0.89 * x;
for (i=0 ; i<5 ; i++)
y=(y +x/y)2;
*ret = y;

}

void racp(float x0,x1,*ret0,*ret1)
{ float y0,yla,y1lb;
int i;
/* init of pipe */
y0=0.22 + 0.89 * x0;
yla,y1b= y0,x0/y0;
y0=0.22 + 0.89 * x1;
perm(&x0,&x1);
/* loop */
for (i=0 ; i<9 ; i++) {
y0,yla,ylb= (yla+ylb)/2,y0,x0/y0;
perm(&x0,&x1);
}
/* get results */
*ret0= y0;
y0= (yla+ylb)/2;
) *retl= y0;

Problémes

algorithme pipeliné = structurel préalablement

ASIM

CONCLUSION

94 HLS

LANGAGE D’ENTREE

CONTRAINTES

PGCD ECONOMIQUE ET EFFICACE
SANS CONTRAINTE

pged(a,b)
{
while (a!=b)
if (a<b)
b =b-a;
else
a=a-b;
return(a);

ctl a b

ASIM

pged(a,b)
{
while (a!=0)
if (a>b)
a,b = b,a;
else
b =b-a;
return(b);

ctl a b

96 HLS

CONCLUSION LANGAGE D’ENTREE

CONTRAINTES

PGCD ECONOMIQUE (1 ALU)
a b

pged(a,b)
{
while (a!=b)
if (a<b)
b = b-a;
else
a=a-b;
return(a);
}
a ctl b
3 cycles
ASIM 95 HLS
CONCLUSION LANGAGE D’ENTREE
CONTRAINTES
Problémes

containtes physiques = modification de 'algorithme
Utilisateur = structurel préalablement

Utilisateur = connaissance de 'outil

Autre exemple:
RISC

Posibilités hardware = le jeu d’instruction
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CONCLUSION PERSPECTIVES

PERSPECTIVES

COMPORTEMENTAL PUR

peu probable méme a long terme

COMPORTEMENTAL ORIENTE
STRUCTUREL

des implémentations existent
résultats probants pour des petits controleurs

niveaux supérieurs: concoit, crypte, HLS décryptera

LANGAGE APPLICATIF

comume le traitement du signal
résultats les plus probants

Large

ASIM 98 HLS
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Placement et routage

Placement et routage, rétro-annotation. Les algorithmes de
placement - routage, la synthése d'arbres d'amplification
d'horloge, le dimensionnement des alimentations, la connexion
avec le bottier, I'extraction des capacités d'interconnexion, le
retour dans le flot des informations extraites.
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Plan

Introduction

Le plan de masse
Q Le routage bloc
Q Les entrées — sorties
Q Les alimentations
Q La distribution d’horloge

Le placement

Le routage
Q Routage global
QO Routage détaillé
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Avant la fonderie
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Apres la fonderie
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L’évolution des technologies

La synthese et le placement sont aujourd’hui
indissociables (importance des délais
d’interconnexion)

La complexité et le coiit des outils conduit a
I’externalisation de la partie physique (« back
end »)

Trés peu d’acteurs sur ce segment de marche

Ingénieur « back end » : un metier treés spécialise
en perpétuelle évolution
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Plan

Introduction

= § Le plan de masse
Q Le routage bloc
Q Les entrées — sorties
Q Les alimentations
Q La distribution d’horloge

Le placement

Le routage
Q Routage global
QO Routage détaillé
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Le plan de masse

C’est la premiere étape de la partie physique

Dans les flots de conception sub-microniques
cette étape apparait tres tot

On peut commencer un plan de masse dés la fin
de I’étude d’architecture

Les netlists peuvent étre virtuelles, seule leur
taille approximative est nécessaire

Il faut avoir une estimation des densités de
communication entre blocs

Il faut disposer des blocs « durs » (RAM, ROM,
chemins de données, CPU, etc.)
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Les différents objectifs

Positionnement des blocs sur le circuit
Emplacement des entrées / sorties
Emplacement et nombre de plots d’alimentation

O Couronne
Q Ceeur

Type et topologie de distribution de puissance
Type et topologie de distribution d’horloge
On veut minimiser la surface (facile a mesurer)

On veut minimiser les délais (plus dur a
mesurer)
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H

Une organisation en blocs

g Un plan de masse contient
des blocs « mous » (zones
de cellules standard non

(ot yet placed) [with estim ated placen ent)

encore placées) et des bl b bads gt it

blocs « durs »

L’outil de plan de masse
produit une carte des
congestions

QSoit de centre a centre

QSoit de connecteurs a
connecteurs

En déplacant les blocs on
réduit les problemes de
congestion
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Blocs durs et blocs mous

Les blocs « durs » sont figés. Le concepteur peut
uniquement les déplacer et opérer des symétries.

Les zones de cellules standard sont flexibles :
Q Le concepteur répartit les cellules entre les zones

Q Il peut définir le facteur de forme

Q 1l peut définir I’emplacement des connecteurs d’entrée

et de sortie

Q Les contraintes du concepteur peuvent étre

e Absolues, a respecter absolument

o Indicatives, ce sont des suggestions que les outils utilisent pour

construire une solution initiale
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Plan
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Introduction

Le plan de masse
Q Le routage bloc
Q Les entrées — sorties
Q Les alimentations
Q La distribution d’horloge

Le placement
Le routage

Q Routage global
QO Routage détaillé
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Les canaux de routage

TELECOM

PARIS

Ecole nationale
supérieurg des
Relcamenun i caticns

La plupart des routeurs bloc ne savent router

que des canaux rectangulaires

Dans une configuration en T I’ordre de routage

est important

channel B
block 1
block 1  block _ block 3
|:-|n 9
P-:Ijust Haw we
channel ﬁ \1] 1\ ggjl'll_:'lgﬂtt
T'F""' : channel &,
block 2 block 2
q—he Mow we can
adjust channel B.
=)

block 3

11111

ﬂ Adjust channel B
first.
(k)
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Ordre de routage

"

TELECOM
PARIS

Ecole nationale
supérieurg des
Relcamenun i caticns

L’algorithme utilisé pour ordonner les canaux
est basé sur un découpage itératif du plan de

masse

roLte

channels
in this i
O
i
&
rauting 3 C
channel
E q
= k\/"
chcuit
cUt
block 2 oL b

b)
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TELECOM

PARIS

Ecole nationale

Les cycles T

Pour que ’algorithme d’ordonnancement des
canaux soit applicable il faut éviter les cycles

ooooooooono ooooOooOooon oooooodooo
O B | o E O O E o
0 pa o ! C o ! ¢ O
O 4n O O O g O
O C | Oa O 2 |o o
0 E o O B O L O
0z ] o O o o
1] ] o O o o
O L 2.0 o L O o s o
ooooOooooono ooooOooOooon oooooodooo
ia) ib) i)
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Résolution des cycles

On résout parfois les cycles en fusionnant (ou en
séparant) des zones de cellules standard

(a) g b £
K] 1l 4 2
cychc constraint . —— Tr 1
1,2,3,4 BlZ2=r merge B E
i SIE“'udard
cell areas
1 5 N dand | 7
3 channel
nium ber
[in roLting
1] F O F ardet)
2
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Q Le routage bloc
Q Les entrées — sorties
Q Les alimentations
Q La distribution d’horloge

Le placement
Le routage

Q Routage global
QO Routage détaillé
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Du ccoeur du circuit a la carte

Les équipotentielles du
circuit sont reliées aux
plots

Les plots sont reliés aux
pistes du boitier
(« bonding »)

Les pistes sont reliées aux
bornes du boitier

bonding wire
(" and trace
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Les alimentations

On sépare alimentations du coeur et
alimentations des entrées — sorties

Un circuit peut étre « pad limited » ou « core
limited »

bonding pad M2 pawerring L0 pad (paddin ted)

YOOk
WEELAD)
WO D core)

W3 Slvare)

W3S (oone

power pa

2 L0 power pad
10 pads (paddimited) 140 pad 10 pad m1

[coredim ited)  jumper [coredim ited)  jumper

{a] (k] fe]
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La consommation des sorties

Les amplificateurs de sortie attaquent des
capacités de ’ordre de la dizaine de pF (contre
0,01 pF en interne)

De tres forts appels de courant sont produits par
les sorties qui commutent simultanément (SSO)

Il faut des alimentations dediée pour ne pas
perturber le ceeur

On encadre N plots de sortie par un couple de
plots VDDO / VSSO (N est préconisé par le
fondeur)

DESSIN 2003 - Placement et routage - Renaud PACALET. Page 20




TELECOM

Les plots

—AMS 0.35 um cMOS BBC1P

Les plOts sont des Obj ets BBC1P is a pad-limited CMOS Bidirectional Buffer with 1 mA drive strength
complexes Truth Table Capacitance

QAmplificateurs HE %{
QProtections contre les ool
décharges électrostatiques m—— | Pover |

EI (( boundary Scan )) Celay ns] = tpd.. = f(SL, L) with SL = Input Slope [ns] ; L = Outpt Load [pF)

Cutput Slope ns] = op_sl, =fiSL, L1 with L = Cutput Load [sF]

DSu’/:f‘aces de soudage AC Characteristics:  Tj=25°C VDD =33V Typlcal Process

AC Characteristics

ale jons de tensi
onversions ae iensions Siope foa] CE R R 2
Load [pF] 5 | s0o | 5 [ =0 s | s | 5 [ &0
DelayA=-PAD [ 206 [ oss [ 217 [ esz [ 27 [ e [ 204 [ 113z
En=-PAD | 221 | 108 | [ fo7s | 3 ] 12 | 3 [ =2
S =-PAD | 451 [ 2614 [ ame [ zer [ 55 [ zo4a [ 351 ] 2083
SlewEN=>PAD | 722 | soo0 | 667 | sses | aor | ares | 448 | zems
Rise Fall
Slope [ns] 0.1 ] 2 0.1 ] 2
Load [pF] 05 | 5 | o5 | 5 o5 | 5 | o5 | s
Delay PAD=>Y | 046 | 186 | o082 | 202 | o84 | 246 | o068 [ 259
SewPAaD=-Y | 05 [ ze7 | o5 | 3295 | o051 | 445 | 055 | 443
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Le « bonding »

La connexion aux bornes
du boitier (« bonding »)
est soumise a des
contraintes fortes

QLongueurs minimum et
maximum des fils

1 ! 1]
ot ! !lhlkﬁﬂ L
QAngles autorisés

QEspacements entre fils
QInductances
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Les boitiers
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Le type de boitier
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JEQERIREE O E YOD{gore) N
o= =0 .
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ad-inite
. i : VES (pad ring} D‘_g-:ma powerpad
o= (] T
QTaille et facteur de = B oo nng:f* ety
/= o twopad comer pad
-4 OEEENONEE 00 | o heast i fottn 3t ch !
forme de la cavité caeinied Forn e
. core i fted 'u'%n bogding pad-inited
coe-powerpad  pa
QConnexion des plots
(a) b
aux bOl’neS |+—w] packagepin spacing o
package pin ::,IE' die
DEtC. bond wire OO0 0 O
M olololo
oo oo outline of
bond-wire oo 00 -0 -0 chip core
angle: EE offgrid pads I:IDEI DI:IDEI‘,//
ad L 0o
stagger EE Iead-ﬁ'am::a:ﬁ;/g% [ ] i o i
bord g0 w|i|m§ trmJ L
all zhown
oo EE ((((( IILs-:-l-:h=_~rl:-|.|n'| ||: (it
02 00000000 20 — shown on all pads)
Qoooooooooooe tinim Lm
lead-fizme ptch
e} i
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Introduction

Le plan de masse
Q Le routage bloc

Q Les entrées — sorties

Q Les alimentations

Q La distribution d’horloge

Le placement

Le routage
Q Routage global
QO Routage détaillé
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Distribuer I’alimentation

La distribution oot i
d’alimentation 10 00000000000 0r ||||||:||:|E EDDDDI"""“"""“"""IDDE
- — —
.. :
est critique ol B [ o] | - .G ) 1|j | e JE
QTaille des rails :
= = = O layer
r e W £l 0 . o| cossing
EISfrategt..e de né f,,g‘ |l Ll |
CI':culatlon des E B E:II:IIII [l |||uuyg|u 10000000
l"allS (_/ :E::'ﬁel f Al power wils ron inm 1 patallel to spine.
iz vz
w3 wh) w0 e N
5'3"'3'___.-’___ : i, /
{m 2} T 1T

signals nead to
change layers

ic)
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Exemple de distribution en peigne

Des troncs de S mm de long

S0 branches de 200 um de long
par tronc

20 cellules par branche, 1 mA
par cellule

Résistance d’une ligne de 1 um
de large : 30 mC2 / um

Intensité max : 1 mA / um
Chute de tension max : 0,1 V

Vdd = 3.0 volts

Gnd
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Exemple de distribution en peigne
(suite)

Il

Largeur de chaque branche : (20 * 1 mA) / 1 mA pm! = 20 tm
Largeur des troncs : (50 * 20 mA) /1 mA pm™' = 1000 pm
Résistance d’un tronc : 30 mQ * 5000 pm / 1000 pm = 150 mQ

Chute de tension due au tronc : 3V =RI =150 mQ * 50 * 20 mA =
150 mV

Résistance d’une branche : 30 mQ * 200 pm / 20 pm = 300 mQ
Résistance d’un segment de branche : 300 m€2 / 20 = 15 mQ

g Chute de tension due a un segment : §V=RI=15mQ * 1 mA =15
[TAY

5 Chute de tension due a une branche : 15uV +30 uV +45uVv + ...
20 fois) =15*(1+2+...+20)uV=15*20*21/2 uvV=3150 pv

5] Chute de tension au bout d’une branche : 153,15 mV >0,1V

L T T

m m

TELECOM
PARIS

Ecole nationale

Eljpi'll'ﬂlil dhes
Relcamenun i caticns
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Introduction

Le plan de masse
Q Le routage bloc
Q Les entrées — sorties
Q Les alimentations
Q La distribution d’horloge

Le placement
Le routage

Q Routage global
QO Routage détaillé

"
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Les objectifs, deux stratégies

Difficultés :
Q Limiter la latence
Q Réduire le déphasage (« skew »)
Q Supporter les appels de courant
Q Limiter la consommation

5 Deux stratégies

Q L’arréte de poisson

Principalement utilisée dans les mers de portes et les FPGA
Utilise plusieurs plots

Consomme beaucoup

Gourmande en surface de métal

Assez facile a concevoir

Q L’arbre d’amplification
o Difficile a équilibrer
e Un seul plot
e Consomme beaucoup ... mais moins que I’arréte de poisson
o Surface réduite
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Exemple d’arréte de poisson

Le délai a travers une chaine d’amplificateurs
est minimal lorsque les rapports des capacités
d’entrée et de sortie est de 2,7.

Le circuit contient 40000 bascules D

La capaciteé d’entrée d’horloge des bascules D
est de 0,025 pF

La fréquence de fonctionnement est de 200 MHz
vDD=33V

Taille du circuit 20 mm x 20 mm

L’arréte est constituée de 200 lignes de 20 mm
La capacité linéaire est de 2 pF cnr!
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Exemple d’arréte de poisson (suite)

5 La capacité totale de I’arréte est de
200 * 2 cm * 2 pF cm! = 800 pF

5 La capacité des bascules est de
40000 * 0,025 pF = 1000 pF

5 Si la capacité d’entrée du premier étage de la chaine
d’amplificateurs est de 0,025 pF alors il faut
In(1800 / 0,025) = 11.18 = 12 étages

5 La consommation de ’arbreest: P=1* C * VDD? =
200 MHz * 1800 pF * 3,3 V)?*=3,92 W

5 Si le temps de transition en sortie de la chaine est de
0,1 ns, le pic de courantest : I =C *dV/dt=
1800 pF *3,3V /0,1 ns =594 A !!!
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La distribution d’horloge en arbre

Al
\ chokbu ffer czl & 0 ld
C- C- B =
ia) 1I I 2 A
:L_t CLK w2/ Tty
taper
10 pad . chck spine
a insid e block A
F.2
i 3 Fi 2 in=id e
G fip-flop
(1)) C 4 F.1 g2 CLK CLE
[ .
Tt3||:uar= oL d

chook ties inside block F
(c)
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Plan

Introduction

Le plan de masse
Q Le routage bloc
Q Les entrées — sorties
Q Les alimentations
Q La distribution d’horloge

= § Le placement

Le routage
Q Routage global
QO Routage détaillé
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Le placement

Intervient apres le plan de masse

Concerne uniquement les zones de cellules
standard
Plus facile a automatiser que le plan de masse
O Les cellules sont toutes de la méme hauteur
O Canaux rectangulaires et paralléles entre eux
Q Zones rectangulaires
Apreés le placement on peut prédire les capacités

et résistances parasites et retourner aux étapes
de synthese
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Cellules standard et canaux S

feadthrough vsing feedthrough cell

logic cell lertical capacity=1) i
)
(2}
[ 'I Ir-_!lll I |I I| LI I | II'IIIIIII| l
| "] | channel
height=13
I I|| |!II"|I I |||||...|| ?

T

overthe-cal routing inom2
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Les cellules standard

51 Les cellules ont en général leurs
entrées — sorties sur la périphérie

5 Un méme port logique peut avoir
plusieurs ports physiques associés

5] Les alimentations sont traversantes et
horizontales (constitution d’un rail
par aboutement)

5 La longueur des cellules dépend de
leur complexité

51 Les cellules utilisent en général un ou
deux niveaux de métal
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On place pour router

Le routage des cellules utilise deux ou trois niveaux de
meétal

On peut router a travers les rangées de cellules a
condition
Q D’emprunter les traces prévues dans les cellules (« feedthrough »)
Q D’ajouter des cellules de transparence (« feedthrough cells »)

Q D’utiliser des niveaux de métal différents de ceux utilisés dans les
cellules

On route en géneéral avec un métal les lignes horizontales
et avec un deuxieme les lignes verticales. Si on a un
troisieme métal il est également utilisé en horizontal

On appelle capacité du canal le nombre de lignes
paralleles aux rangées de cellules qu’il peut accueillir
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On ajoute des cellules

Des « feedthrough cells »

Des cellules d’écartement qui permettent
d’avoir des rangées de méme longueur

Des cellules d’extrémité qui servent a la
connexion aux alimentations

Des cellules d’alimentation lorsque les rangées
sont trop longues afin d’éviter les chutes de
tension

—I_I'—I 11 11T
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Objectifs

Objectifs abstraits :
Q Garantir la « routabilité »
Q Minimiser les délais des neeuds critiques
Q Atteindre la plus grande densité possible
Q Minimiser la consommation
Q Minimiser la diaphonie

Objectifs concrets :

Q Minimiser la longueur total des interconnexions

Q Atteindre les contraintes temporelles sur les nceuds
critiques

O Minimiser les congestions
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Mesure de qualitée d’un placement

On veut mesurer la qualité d’un placement

Chaque neceud peut étre représenté sous forme
d’un arbre

Les arbres de Steiner minimisent la longueur
totale des interconnexions

Trouver I’arbre rectilinéaire minimal de Steiner
est un probléme NP-complet coiliteux en temps
de calcul

On utilise des approximations rapides de la
longueur des arbres de Steiner
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L’approximation du graphe complet

Dans un graphe complet il existe une
connexions entre deux broches quelconques

On peut réaliser un graphe complet avec
n ¥ (n-1) connexions (ou n est le nombre de
broches a connecter). Chaque connexion

entre deux broches quelconques est alors (a) '%“—dﬁf’_
doublée. 2| 20
Le plus petit graphe complet contient donc 4l tde 18
n * (n—1)/2 connexions 3 g |'®
Il suffit de (n — 1) connexions pour relier LR
toutes les broches (théoréme des piquets et complete-graph m easure
des intervalles), soit n / 2 fois moins L=44/2=22

On peut donc approcher la longueur de

Steiner par la longueur du graphe complet
divisée par n /2
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L’approximation du demi-périmetre

Elle approche 1a mesure de
Steiner par la moitié du

périmetre de I’enveloppe -

rectangulaire (b) (2826 24 22
b L

Pour des nceuds a 2 ou 3 2|0 20

broches (50 % d’un circuit, en 4 8

moyenne) c’est la mesure de 6 6

Steiner FT0 T2 14
Pour des nceuds plus ha'ﬁ:ef';'s jﬁ;ﬂ::asum

complexes elle est un peu T

optimiste
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Le role des approximations

g Utiliser ’une des deux approximations pour le
placement d’un circuit ¢’est chercher a minimiser la
somme des approximations

=) Peut importe que les approximations soient mauvaises si
elles sont bien corrélées aux longueurs mesurées apres
placement et routage

5 On peut améliorer les approximations en utilisant les
résultats expérimentaux
5 La mesure de Steiner pose plusieurs problémes
Q Elle n’est pas forcément atteinte par le routeur
Q Elle ne correspond pas forcément aux délais minimaux

Q Elle ne garantit pas la routabilité car elle n’optimise pas la
congestion
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Mesure de congestion

On mesure la congestion par les mesures de
longueur des coupes
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Criteres d’optimisation

Un placement optimal au sens de la mesure de
Steiner et de la congestion risque de pénaliser
des nceuds point a point

Un nceud point a point peut étre critique

Les placements optimaux en délais
d’interconnexion ne peuvent utiliser qu’une
approximation tres simple

Un routage optimal en délai n’est pas forcément
optimal au sens de la mesure de Steiner

Le placement optimal en délai est un probleme
tres difficile
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Deux passes

On construit un placement

Q En tenant éventuellement compte des germes fournis
par le concepteur

Q Par une méthode de minimisation de coupe
O Ou par la méthode des valeurs propres

On Poptimise par une méthode itérative
Q Recuit simulé

QO Ou autre méthode d’optimisation
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La méthode de minimisation de
coupe

On divise la zone en boites
On découpe en deux parties

On minimise la fonction de coiit des connexions

coupées en échangeant des boites entre les deux
parties

On recommence avec chacune des moitiés ...
Jusqu’a ce que chaque cellule soit placée

On peut commencer avec des grosses boites et
finir avec des boites unitaires
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La méthode de minimisation de TereCon

Ecole nationale

coupe€ (suite) .
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bin Al the center of ezach bin.
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i L
Inglccellx‘ ST SYaley=Tals \ 1
connedions ——— = E E 12 d_,FJE
between modules O ol 2 edge
O of 4 weight Z
o
]
. ,/ = e bin 7
bin Al Y oooood edges between bins
bin 2 chip represent connections

k)

— Swap Thioow zw ay 2
{\mnd ules to » thesze edges. | )
mhinin ize C cut Ine
Ut cost, edges GLI‘t3= 1
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7 7 P

cutding | edges cut=19
cut cost= 20 (weights are not shown)

{c) (d) (e}
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L’algorithme des valeurs propres

On cherche a2 minimiser la fonction de coiit

_1N ’
f=32.ciidyj

i,j=1
ou C = [¢;] est la matrice de connexion

(éventuellement pondérée) et d;; 1a distance
euclidienne entre les centres des cellules i et j

C’est un probleme qu’on peut résoudre
mathématiquement a condition de le simplifier
un peu

On obtient une solution approchée qui peut étre
am¢éliorée par une methode itérative

DESSIN 2003 - Placement et routage - Renaud PACALET. Page 50




Les méthodes d’optimisation
itératives

Il faut :

Q Un critere de sélection des cellules que I’on va tenter de
déplacer

Q Une mesure de qualité pour accepter ou refuser la
modification

Elles s’apparentent a I’auto-répartition des
rugbymen a ¢élastiques

Elles permettent de gagner 10 % a 20 % sur la
longueur totale des connexions
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Le placement contraint

Pour contraindre le placement en temps
n’importe quelle méthode convient a condition
d’etre capable de pondérer les connexions

Appliquer les bons poids aux bonnes connexions
est un probleme trés compliqué

Les concepteurs préferent spécifier des chemins
critiques que des poids d’équipotentielles

L’algorithme de I’annulation de marge (« zero-
slack ») est souvent utilisé.
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L’algorithme d’annulation de marge

H

Dcm 7os
D Pim ary
! 3 oLtpLt

On part d’une situation a
délais d’interconnexions
nuls w

chtical path
oy

-

On calcule pour chaque I
nceud la date d’arrivée, la X L
date d’arrivée requise et la N
marge A ona . 15150 %

5 . >

On distribue des délais
d’interconnexion sur les w
noeuds pour annuler les
marges

£/
4l i

%80
B0 5.0 140 D

25250
1415 \ 2415
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gate delay + net delay
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L’algorithme d’annulation de marge
(suite)

Ajuster les poids des équipotentielles ne
complique pas ’algorithme de placement

L’algorithme d’annulation des marges simplifie
le probleme du placement optimisé en délai mais
il le sur-contraint

Il existe des algorithmes basé sur les délais de
chemins mais ils sont trop complexes (pour
I’instant)
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Exemple de recuit simulé

1) avec des cellules

de rangées U= 3500° |
différentes - non 1 oul
v
2) avec des cellules p— 7708
de la méme rangée cellules au hasard -
v
3) avec des cellules Mesurer la variation Af
.2 de fonction de co(it
vol1sines lorsqu’on échange les
cellules

4) symétries sur une
seule cellule

\

Echanger les cellules
avec une probabilité
de exp(-Af/T)

oui

Echanger les
cellules
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Le test « scan path »

Dans une stratégie de test « scan path » on
ajoute un multiplexeur devant chaque bascule

L’ordre dans lequel on connecte les chaines de
« scan » est indifférent au sens du test
Pour éviter que le test ne modifie le placement
O On insere le materiel de test sans connecter les chaines

Q On effectue un placement dont on extrait les positions
des bascules

QO On connecte les chaines a partir des positions des
bascules

Q On refait un placement
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L’arbre d’horloge

La synthese d’un arbre d’horloge ne peut plus
se faire avant le placement

On synthétise et on place le circuit en faisant
I’hypothese d’une horloge parfaite

On insere des amplificateurs d’horloge dans le
placement constitué en tenant compte des
parasites

On route
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Le « skew », ennemi ou allié

On peut tirer parti
du « skew »
introduit par delay = max
I’arbre
d’amplification
d’horloge

Attention, c’est
tentant mais c’est
Q7res dangereux '

QDifficilement

modifiable £ / »%
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Quelques regles de placement

Faire un plan de cablage (quels niveaux, par ou
on passe) pour les nceuds critiques Fusionner les
petits blocs : une porte NAND toute seule dans

un coin peut rendre le travail beaucoup plus
compliqué

Concevoir un cablage simple ; s’il a ’air
compliqué, il est compliqué

Faire tres tot un plan de cablage séparé pour les
alimentations et les horloges ; ce sont des nceuds
critiques

Essayer de faire un plan de cablage planaire

quand c’est possible et si ¢ca ne coute pas trop
cher
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Alimentation planaire

Si la distribution d’alimentation
est planaire elle est simplifi¢e

Pour avoir une organisation
planaire chaque bloc doit
pouvoir etre coupe en deux par

. ° ° r VSS
une ligne droite qui sépare Voo
alimentations et masses ce
. . \Y%
Si le plan de masse a place toutes 5

les alimentations du méme coté
alors il existe un routage bloc qui
évite alors de croiser
alimentations et masses
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Alimentation planaire (suite)

VES

=

[B]8]

’— Vop isolated

w )| o
Y
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Introduction

Le plan de masse
Q Le routage bloc
Q Les entrées — sorties
Q Les alimentations
Q La distribution d’horloge

Le placement

Le routage
Q Routage global
QO Routage détaillé
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Deux étapes de deux phases

Les opérations de routage sont en général
séparées en deux étapes :

Q Le routage global
Q Le routage final (ou détaillé)

Chacune de ces deux opérations est également la
succession de deux phases :

Q Le routage cellules
Q Le routage bloc
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Le routage global

A pour point de départ un placement fini

Consiste a sélectionner les canaux a emprunter pour
construire chaque noeud du circuit
A pour objectifs
O De minimiser la longueur totale d’interconnexions
Q D’assurer que le routage final pourra se faire

Q De minimiser les délais des chemins critiques

Le placement est parfaitement connu

Q Le routeur global peut utiliser des estimations des délais
d’interconnexion plus précises que celles utilisées lors du plan de
masse ou du placement

Q Le modéle le plus fréquemment utilisé est celui de la constante
d’Elmore
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Les délais RC, modele agrége

T=RC est la
constante de temps

Le délai est en
général de la forme
I,=ot

V'" v'J i Vour (t)
g
C
L , :
Lumped RC Circuit

p

Wit)=Vppexp(-t/ RC)
T ,=ty,=1In(1/2) RC=0,69 RC
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Les délais RC, modele distribué

g1=2/3 RC=0,67 RC
<RC

Le modele agregé est
un pire cas

La constante de
Elmore

QC,; est la i°™¢ capacité

AR, est la résistance
commune au chemin de
I’entrée vers la capacité
i et au chemin de
’entrée vers la sortie

IC;’B‘ __I-:CIS ICB‘:D __I-__C

3-stage Distributed RC Circuit

“T T

Elmore’s Formula

7=2,C; R,
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La constante de Elmore

__l_i Ci3 I& Ci3 Ii Ci3 |:> __I_i c

T? 3-stage Distributed RC Circuit

_RC_ HRC_ sRC_HRC
1=3312331333723

7-RCHR+RICAHCMHR+R+RIC.+
(R*RAR+RJCHRICHCHCY)

T7:R1(Cl+ C2+C3+ C4+C5)+ (R 1+R6 )C'6+

(R+R+RICHC)
Example of Elmore’s Time-constant cal.
N\ [ ] [ ] r
Modele distribue
Constante de
temps T du —s L = RIN RIN RIN
‘ R R , :l .......... _%
modele distribué R |:> C/N C/N C/N
d’une ligne de -’W“_?_— I I I
longueur L, de c
, ! T
résistance R et = o
de capacité C ? Distributed RC Model
Limite lorsque
N tend vers - (H243+. +N)RC =RC
I’infini (on pose N 2
r et ¢ résistances :MZg_]—vle =rek
et capacités par
. s N-1)RC
unite de :g_zNL

longueur)
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Validité de 1a méthode de Elmore

Le modele distribué¢ a une constante de temps de
0,5 RC d’apres la méthode de Elmore

Q C’est la moitié du modéle agrégé

Q La constante de temps augmente comme le carré de la
longueur

Des simulations SPICE montrent 7, = 0,38 RC
contre 7, = at = (0,69) (0,5 RC) = 0,35 RC avec
la méthode de Elmore
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Optimisation

Comment optimiser le temps de propagation le
long d’une ligne RC ?
aT, =038 RC/M+MT,,,
08 Tp/8M=-038RC/M?+ T,

EIMOpt = (0,38 RC /pruf)I/Z =L (0,38 rc/pruf)l/Z

Designing for Interconnect Resistance
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TELECOM

PARIS

Optimisation (suite) BEE

Le résultat précédent est faux

Qll suppose que le temps de propagation des « buffers »
est indépendant de M

Qll ignore les capacités d’entrée des « buffers »

Un synthétiseur d’arbre d’amplification

d’horloge utilise un calcul semblable mais plus
preécis
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Compromis précision - complexité

Elmore fait des hypothéses simplificatrices :
QO La pente d’entrée est infinie

Q Délai mesuré a partir du changement de valeur a ’entrée des
portes

Q Délai proportionnel a la constante de temps d’une courbe
exponentielle qui approche la courbe réelle

Q Les interconnexions sont modélisées par des résistances et des
capacités discretes

Ces hypotheéses introduisent des erreurs

Le routeur pourrait utiliser des estimations plus précises
mais
Q Le temps de calcul risquerait de devenir génant

Q Le routeur ne peut de toute facon pas atteindre une précision
absolue car il ignore

¢ Quels métaux seront utilisés lors du routage final
¢ Combien de changements de niveaux (vias) seront nécessaires
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Calcul de « skew »

Exemple de calcul de « skew » par la méthode de

Elmore
AV, V, W B i
o E:d 1 2[:: Jl{&llnfj_ﬂa

*“T\ O

pull-dawn resistance of
resistance of inteonnect

inweter & saqments

(c)
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Calcul de « skew » : données

g/ Résistance de m2 = 50 mQ / carré
Capacité de m2 (largueur min) = 0,2 pFmm-!

Délai de P’inverseur 4x = 0,02 ns + 0,5 C, ns (C,
en picofarads)

g Délais mesures a 50 % de ’excursion
Largeur minimum de m2 =3 A =0,9 pm
Capacité d’entree des inverseurs = 0,02 pF
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Calcul de « skew » : résultats

L= (de TR)C,+C;+C)+ (de t R, + R)(C,+ ()

6, =R, +R)NC,+C)+ (R, + R, +R;) (5 +
R,y + R+ R; + R)(C,+ C
At=0,69¢,—0,691,=0,69 (t,—t,) =
0,69 (R; C;+(R;+R)(C,+C)-R,(C,+(C)) =
0,69py(Ls*+ (L;+ LY L,— Ly} +(L;+L,—L) L)

p=50.103/09Qu!; y=0,2.105Ful; L, =100 pn
Ar=0,69.1017/0,9 (10° + 6.10° — 10* + 2,9.10%) = 56 ps
Que trouverait-on avec la méthode agrégee ?
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Optimiser des chemins

Optimiser en délai un chemin et un noeud sont
deux choses différentes
QLe chemin qui minimise le délai entre deux points
d’une méme équipotentielle n’est pas forcément le
chemin qui minimise la longueur totale de
I’équipotentielle
On ne peut plus utiliser d’approximations
grossiéres (demi-périmetre)

De nombreuses méthodes de routage global sont
tout de méme basées sur les problemes d’arbres
dans les graphes (voir arbres de Steiner)
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TELECOM
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Routage séquentiel et hiérarchique S

Relcamenun i caticns

Routage séquentiel
Q Pour chaque nceud on calcule le plus court chemin en empruntant
uniquement les canaux de routage utilisables
QO Le routage indépendant de I’ordre

o Ne tient pas compte de la congestion (comme si les canaux de routage
étaient de capacité infinie)

o Une seconde passe déplace certaines connexions d’un canal congestionné
vers un autre moins chargé

Q Le routage dépendant de I’ordre
e Consideére la congestion en cours de construction
Q Une optimisation itérative améliore le résultat

Routage hiérarchique

Q Partitionne le circuit en niveaux de hiérarchie

QO Route les niveaux hiérarchiques les uns apreés les autres
Q On peut router

e Du plus haut niveau vers le plus bas (« top-down »)
e Du plus bas niveau vers le plus haut (« bottom-up »)
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Le routage bloc

Le routeur ne peut emprunter que les canaux

On peut attribuer un poids aux canaux en
fonction de leur longueur

3 2
f I T 15 g
|5
B " | : |1 : ¢ :
2 a4 1
5 7
a4
16 16 16
D F
]

15 i

(=) {bj {c
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Longueur vs delai

Le dé¢lai minimum entre deux points n’est pas
forcément atteint pour la longueur totale
minimale

. Jenatht minim U delay
nivinim urm Hength tree fiom &1 to O

=) ib) i)

I“term inal
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FPGA et ASIC

Dans un FPGA ou un « gate array » a canaux la
capaciteé des canaux de routage est fixe

Q Le routeur peut utiliser librement les pistes puisqu’elles
sont la mais ...

Q... il ne peut pas en ajouter

Dans un ASIC en cellules standard ou dans un
« gate array » sans canaux le routeur peut
allouer de nouvelles pistes si nécessaire
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Le routage global, exemple des « gate [z

PARIS

Ecole nationale

array » e

‘— baze cells

seaofgates anay one block [‘\‘nne colum n
1
a .
H i
a
H

ma
l mi

[+
|'||| frted channel height
)

‘ channel routing
oy

base [ |
cell L
{a} baze cell uzed by baze cell uzed for
L mach (logic cell) i) raLting
pitch ofvarticnl —ei i}
tracks (m2)
pitch of ml___ !
harizo rital ]
tracks (m 1)
2
electrically
equivalent | J \ . -4
CONnEctors "
n
e et~ 5
- outline B
\‘\. .7
B 7] feedthrough
connector ff
i ie)
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Les cellules des « gate array »

input output feedthrough

_E E_
poly
wOoO 1 Wwoo i
e pidiff 0 P [[Tu] T
contact L output
'._Ehmm et —- ot SbLE M &t
o vl b
: cantact |_connector
fa— ndiff GHD 2 GHD
O [[1=] |
vinl sacked input —&—mnneanr
OV COrtEc connecar

(a) (k) (i
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TELECOM

PARIS
L.a mise en boites o

On divise le plan en boites non recouvrantes

Q Les grandes boites réduisent la complexité du probléeme
de routage

Q Les petites boites améliorent la précision des
estimations de capacités et résistances de routage

Q Certains routeurs adaptent la taille des boites aux
difficultés rencontrées

Le routeur maintient les capacités de bord des
boites et les utilise pour trouver le chemin le
plus court entre deux points

Le chemin trouve est passé au routeur final
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La mise en boites (suite)

Pr:g& _1p  wettical Redthroughs global route #or net 1;
capa-::'t_y- 4 TT T T 2 noth; B3east; Bdeast; Boeast
basecells—_ 1 LLLLLLLLLL 1 2 3%4 5 & 7
— i \
- . : : i
a— channel : e
-+ : : : :
-~ : ' ' L =
Bl [ -:--:- [ -:--:- [ -:--:- -:-
west Yy
tacks =14
capacity = 7 logiis cell
fty=T global cell  routing bins
FHE -:--:- FHE T T ety Edge ':'rght'al
Biweast &  routing
GOnneors Biwest el (GRC)
vetical ®edthroughs tracks=12
capacty= 4
(a) ()
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Méthodes contraintes en délai

Meémes problémes que pour le placement

Arbre minimal de Steiner pas forcément
optimal

Fonction de coiit = méthode d’Elmore
Deux catégories

Q Basées sur les noeeuds
o Plus simples
¢ Sur-contraintes)

Q Basées sur les chemins
e Plus compliquées

o Capables d’optimiser A — C en dégradant A — B pour améliorer
B—->C)
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Le routage global, conclusion

Les estimations du placeur et celles du routeur global
doivent étre compatibles

Il faut s’assurer que son routeur global donne de bons
résultats a partir de son placeur

La compatibilité des outils de CAO ne va pas de soi.
C’est un « vrai » probleme.

Lorsque le routage global est terminé on peut rétro-
annoter vers la synthése et ’optimisation

Les RC complétent les estimations de longueur totale que
le placeur avait déja produites

On s’assure qu’il n’y a pas de mauvaises surprises

On pratique des optimisations en place
QO Modification des puissances de sortie des portes
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Plan

Introduction

Le plan de masse
Q Le routage bloc
Q Les entrées — sorties
Q Les alimentations
Q La distribution d’horloge

Le placement

Le routage
Q Routage global
=™ 0 Routage détaillé
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Le routage détaillé (ou final)

Alloue des pistes aux nceuds
Décide des niveaux de métal a utiliser

Respecte les regles de dessin du fondeur
Q Distances via — via
Q Distances via — métal
Q Distances métal — métal
Q Empilage de vias et de contacts
a Etc.
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Choix d’un pas de routage

La distance métal — métal est la plus contraignante

La distance métal — via limite les possibilités du routeur

La distance via — via est la moins contraignante et la plus

utilisée
i todine or

y e 10da p'rtih e line-tofine pitch

— u - | _J'

A 71 65 6l
EXY

ia) (b (e (d)
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Vias

Les gros vias sont parfois plusieurs petits

La résistance peut étre meilleure

Le procédé de fabrication peut étre plus simple

me

vl

(B)

me

\.Q

m1 m1 %
contact stacked
contact and
vim i

(i (d)
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(2]

m3
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stacked

contact, wial
and iz
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On peut choisir un metal par

direction

TELECOM

PARIS

Ecole nationale
supérieurg des
Eelecammunications

Cela peut
poser des

problémes a
P’intersection i

de deux
canaux

Ou ala
connexion avec
les blocs (métal

des
channel 4
connecteurs) i

=
channel 4

(b
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Fantomes de cellules
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2. tack location blodked
by m2 inside cell
& . offgrid

Gﬂgﬁﬂr’ é/

7. connector
withno
equivalent

1. alectically
equivalent connectors ;
rauter can connedt to
top or bottom and use
connedtors A5 a
feadthrough

2. equivalent
COnneCtors; ruter can

connedt totop ar
bottom but cannot use

as a ®Eedthrough

I

ma

L

5

3. mustjoin connedors,
router st connect
totop andbottam

8. faedthrough
between
equivalent
CONNetors
with intemal g
(]
10, cell
1 abutment box
~&— 3. routing
grid
4. intemal
connector

DESSIN 2003 - Placement et routage - Renaud PACALET.

Page 92




Un neeud peut utiliser plusieurs TELECOm

PARIS

troncs Gl

Eelecammunications

vacant  unused
temninal  tetm inal

4 hotizontal
tacks

\ _________ S TR T N A

ia) “y, 2" - seqm ent

.................. \‘Emﬁ B HE

.................. a2l = - pseuda-

hotizontal rack ) \erm inal
pitch =234 1 2 ht

u eniting

41 1 channel
expandead '< / "
viewof vl

o channel m2
% —— COnnector,

43 term_inal, port, |] = + + ]
call fﬂ—ﬂ"" 1 £ oarpn i il ma  contact
abutment {c)
bt | |verical track

- . pitch= 24
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Les objectits du routage final

Optimiser la longueur totale d’interconnexions
et la surface

Optimiser le nombre de changements de niveau
de métal par connexion
O Pour réduire résistances et capacités

Optimiser les délais le long des chemins
critiques
Le routeur final ne parvient parfois pas a router

Q Dans les ASIC en cellules standard on peut faire de la
place

Q Dans les FPGA et les « gate array » a canaux fixes

o Il faut tout reprendre (plan de masse, placement, routage) ...
e ... ou choisir un plus gros circuit
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Mesure de densité de canal

Deux listes de nceuds, les nceuds 0 sont inutilises

ola
o
. 1!

s ol LNEES
BN (R S e -
wia 120'14|:I|:|E-|]E-EIE=EIEIEI
i - . ¥

43 ¥ local density = 3 lacal density
¥ local density = 2 = global density or
local densiby =1
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Routage a deux meétaux

Le probléme du routage de canal simplifié et a
deux métaux

QAUn seul segment horizontal par nceud

QL’algorithme du bord gauche (Hashimoto et Stevens
1971)

e (1) Trier les nceuds en fonction du bord gauche de leur segment
horizontal

e (2) Allouer la premiére piste au premier de la liste

e (3) Chercher le prochain de la liste auquel on puisse allouer la
méme piste

e (4) Recommencer 3 jusqu’au blocage
¢ (5) Recommencer 2 - 4 jusqu’a la fin
e (6) Connecter les verticales
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L’algorithme du bord gauche

Segm ents sored
, ‘_/"'-I by their left edge.
2
3

{al 4 - /l Met & haz 3 term inals.
Lett edge of seqment 7 ]
connects to top z g
ofchannel. 3

10
Lett edge of seqment &
connecdts to bottom
ofchannel.

7
b 2 5 3 10

1 4 & ]
‘HH

Seqm ents assigned to tracks by theirleft edges.

oo o2 0 2 3 4 F 3 & & 3 10107

{c)

Tt 2 01 4 0 0 &6 0 & 0 8% 9 0 3
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Contraintes verticales

L’algorithme du bord gauche peut provoquer
des court-circuits lorsque deux connecteurs sont

sur la méme colonne mais appartiennent a deux
nceeuds différents

Dans ce cas le connecteur du haut impose une
contrainte verticale sur le connecteur du bas

On peut représenter les contraintes verticales
sous forme d’un graphe orienté
Q Le sens des arcs indique le sens de la contrainte

Q Le segment horizontal du nceceud qui impose la
contrainte doit étre au-dessus du segment horizontal du
noeud qui la subit
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Graphe des contraintes verticales

o0 2 0 2 5 4 7|5 % & 2 1010 7

v |
T &2 01 4 0 0 BJO0 B 0O % 3 0 1 ey -
Y 4%
Thus, the global channel density= 4.
i 3 7 10 ] Z 2
a} 8 g 10
3 E
6 The set of dnodes,
13,6,5,7),isthe o g
largest com pletaly
18] connected loop . ic)
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Densite globale de canal

On peut ¢galement construire un graphe des
contraintes horizontales

Q Deux nceeuds sont reliés si leurs segments horizontaux
sont recouvrants

Q Ce graphe de contraintes horizontal est non orienté

O En extrayant du graphe le sous groupe totalement
interconnecté maximal on obtient la mesure de la
densité globale du canal

En I’absence de contraintes verticales le routeur
sait atteindre la densité globale par I’algorithme
du bord gauche
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Un probleme NP-complet

Avec des contraintes verticales le probleme
devient ... NP-complet

Il existe des situations ou le graphe de
contraintes verticales est cyclique
QAlgorithmes du bord gauche inopérants
QImpossible de router avec un seul segment horizontal

1 1 2
dogleg—m ore

T 1 2 1

imz [} E: ui than one trunk
E ml wind L ! E pet net
Fo0o £

o1

-2

(3] (k] (]
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Diaphonie

5] Pour réduire les capacités de couplage on interdit la
superposition des différents niveaux de métal

5 Mais dans les technologies récentes les capacités de
couplage entre lignes de méme métal sont du méme
ordre que les capacités de routage entre lignes
superposées de métaux différents

5 En levant ’interdiction on peut descendre sous la
densité globale de canal (avec deux métaux : moitié de la
densité globale de canal)

g Certains routeurs acceptent des contraintes de couplage

Q Longueur maximale pour des connexions paralléles
Q Longueur maximale pour des connexions superposées

5 Ily a encore beaucoup de travail a faire pour prendre en
compte la diaphonie
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Le routage a deux métaux, conclusion

Une compaction apres routage final permet de
gagner 15 a 20 % (Cheng et al 1992)

Les routeurs récents atteignent pratiquement le
maximum théorique en deux métaux

Q Ce probléme peut étre considéré comme résolu

Q Les difficultés reviennent
e Lorsque le nombre de métaux est supérieur ou égal a 3
e Lorsque les canaux ne sont plus rectangulaires

o Les routeur de surfaces sont plus adaptés a ces classes de
problémes
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Les algorithme de routage de
surfaces : labyrinthe

Les plus anciens

. a 4 3 2 3 4
Propagation d’ondes
Réduction du 4 3 2 1 < 3 4
nombre de 302 1 [®11 2 3 4 4
changements de e 44
directions Y
4 k4 3
a2
4 3 2 1 1Y
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Les algorithme de routage de
surfaces : lignes

Les plus récents

Plus efficaces escape
SOLbCE point
#| escape line # E
] ]
escape line targetﬁl? M

irtetsaction
of escape
line=

(a) (B)

DESSIN 2003 - Placement et routage - Renaud PACALET. Page 105

"

Routage a plus de 2 métaux

Plusieurs approches

d Les niveaux de métal sont réservés a une direction.
C’est le cas le plus fréquent
e HVH : m1 et m3 en horizontal, m2 en vertical
e VHYV : m1 et m3 en vertical, m2 en horizontal

e On choisit en fonction du niveau des ports d’entrée— sortie des
cellules et des niveaux interdits sur les cellules

Q Les niveaux ne sont pas réservés

Avec plus de trois niveaux on réserve souvent les

niveaux supplémentaires aux alimentations ou
aux horloges
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Routage a plus de 2 métaux (suite)

Le routage est simplifié lorsque les pas des
métaux sont multiples les uns des autres

Q Les technologies submicroniques profondes tentent
d’offrir le méme pas pour tous les niveaux

Les canaux de routage disparaissent si le
nombre de metaux est suffisant et si les

ressources de routage par dessus les cellules sont
suffisantes

Q On crée parfois des cellules plus grosses pour faire des
circuits plus petits
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Optimisations

Apres le routage global il reste peu a faire
Q Eviter de trop nombreux vias
Q Ajuster la largeur des pistes
Q Réduire les superpositions
Q Gains importants sur des longues distances
Pour les neeuds a haute fréquence (horloge) on peut :
Q Adapter les formes
Q Chanfreiner les angles (adaptation d’impédance, réflexions)
Si le routeur ne parvient pas a router certains nceuds
O On peut étre obligé de retourner jusqu’au plan de masse
QO On peut reprendre a la main avec I’aide d’un routeur local
Lorsque le routage est achevé
QO On retire les vias inutiles
Q On compacte les canaux
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Et apres ...

[

T T T g T T T T

Vérification des regles de dessin (DRC)
Extraction des capacités et résistances parasites

Q Tenant compte des différences de géométries masques / silicium
Q Format SPF, RSPF ou DSPF

Vérification de cohérence masques / « netlist » (LVS)
On écrit son nom quelque part (attention au DRC)
Plan de cablage au botitier (« bonding diagram »)
Marques d’alignement

Marge de découpe

Fonderie, angoisse, champagne ou ...

... correction les bugs
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Introduction

ETRANGE, présentation du cahier des charges, fonctionnalité,
environnement matériel et logiciel du produit

e
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Plan

Introduction
Spécifications
Technologie
LEON

Planning détaillé

e
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Plan

=  Introduction
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Les objectifs de CANEX

Vous transmettre un savoir opérationnel

QMise en ceuvre des outils industriels
e Simulation
e Synthése
e Preuve ?
e Placement et routage

Q Sur un cas réaliste mais pas trop
o Partitionnement logiciel — matériel
e Assez simple pour finir

eté:{k )y%
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TELECOM

PARIS

Les objectifs de CANEX

Attention :

QLes objectifs sont pédagogiques
e Le but n’est pas de finir un SOC et de le vendre
o Il faut apprendre

A C’est une premiere (comme en vrai)
o Nous n’avons pas fait le SOC avant vous (comme en vrai)

o Les outils de CAO que nous utiliserons

— N’ont jamais été mis en ceuvre a I’ENST sur un projet de cette taille
(comme ...)

— Sont bogués (comme ...)
— Ne sont pas toujours bien documentés (comme ...)

¢ Vous pouvez compter sur nous mais n’oubliez pas que nous
comptons sur vous : on fait partie de I’équipe

DESSIN 2003 - Introduction - Renaud PACALET. Page 5

L.’évaluation

Vous tiendrez a jour un cahier de TP
O Qu’est-ce que je fais
O Comment je le fais
Q Pourquoi je le fais
Q Quels sont les résultats obtenus
a Ete.
C’est sur la base de ce cahier de TP que vous serez notés

Il doit constituer la preuve que vous avez compris dans
les grandes lignes comment on cong¢oit un SOC

Vous serez notés par bindome
Q Une note pour deux

\ M
j

0O Sauf cas particulier (syndrome de la chaise d’a coté)
aré"k

DESSIN 2003 - Introduction - Renaud PACALET. Page 6




TELECOM

PARIS

éeole natianale

L’organisation

Lecons et TD (7 TH) en F900 (sauf recette en B206)
TP (19 TH) en F301-2-3 (sauf peut-étre un ou deux)

Encadrants
Q Jean-Luc Danger
O Yves Mathieu
Q Lirida Naviner
O Renaud Pacalet
Q Alexis Polti

4 équipes de 3 binomes
QO Un module matériel différent par binome
Q Mémes modules logiciels pour les 3 binomes

Eré;{k ){if:“
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TELECOM

PARIS

écale nationale

L’organisation

TH Description

Introduction 1 Présentation du cahier des charges, fonctionnalité, environnement matériel et logiciel du produit.

Architecture 5 Etude d'architecture, partitionnement logiciel / matériel. Choix des IP, spécification du circuit.

VHDL haut 4 Prise en main des outils, conception d'un modéle de référence de haut niveau. Validation par simulation et comparaison
niveau avec un modeéle algorithmique de référence.

Logiciel 4 Conception des modules logiciels. Co-validation logiciel / matériel par simulation, optimisation des modules logiciels.
VHDL RTL 5 Raffinement du modéle VHDL de haut niveau en modéle de niveau transfert de registres. Validations fonctionnelles par

simulation et model checking, essais de synthése.

Synthese 3 Syntheése, optimisation, analyse temporelle, optimisation du modéle synthétisable. Preuve d'équivalence, simulation logico-
temporelle.
Test 1 Insertion du matériel de test, génération de vecteurs de test, mesure de taux de couverture, analyse temporelle, extraction

de paramétres, preuve d'équivalence.

Placement et 2 Analyse de ¢ mation, di i t des alimentations, arbre d'amplification d'horloge, placement et routage,
routage connexion au bofitier, rétro-annotation.

cette \ \ | 1 Recette finale, interface avec le fondeur.
ir ". 3
W v;
i )
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Spécifications

ETRANGE pour ...
Q Extracteur
Qde TRANsformations
QGEométriques

e
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Les spécifications

9 La transformation
géométrique d’images

(anamorphose, morphing)
Q Truquage vidéo

Q Correction des
distorsions introduites
par certaines optiques ou

afficheurs (TVHD) \\ :
Q Imagerie médicale K
(redressement des images

d'échographie) Humphrey Humphrey
Q Brique DESSIN avant apres
Q etc.

The Big Sleep (1946) de Howard
Hawks. D'aprés Raymond Chandler.

» » Avec Lauren Bacall et Humphrey
u[’ 3 Bogart
- ‘{\ Al
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Les spécifications

La technique du backward warping

Q On calcule la transformée inverse. Pour chaque pixel [X,Y] de
l’image transformée on calcule [x, y], les coordonnées de son
antécédent dans ’'image d’origine

O Les coordonnées [x, y] du pixel antécédent sont fractionnaires
[ Xe+Xf ’ ye+yf]

o On utilise les parties entiéres [x,,y,] pour sélectionner les pixels voisins

o On utilise les parties fractionnaires [x;, y,] pour pondérer I’interpolation
bilinéaire

Q Exemple avec des transformations polynomiales de degré 3 :

— 3 2 2 3 2 2
X = a3OX +a2lX Y+a12XY +aO3Y +a20X +a11XY+a02Y +a10X+a01Y+a

00

;ﬁfk)gf Yy = by, X3+b, X?Y+b ,XY2+b ,Y?*+b, X?+b,,XY+b ,Y?+b, X+b ,Y+b,,
4 )
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Les spécifications

L’interpolation bilinéaire

[x.,Y.]

[x.,Y.+1] [x +1,y.+1]

IOl xIll

TJKI = (1-%¢) (1-V¢) Loot (1-%¢) YeloitXe (1-y¢) LiotXeYelss
ag

/M
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Les spécifications

On veut traiter des images numériques

Q En 256 niveaux de gris (8 bits par pixel)

Q Au format télévision numérique (720 x 576)

Q Progressif européen (25 images par secondes)
On peut définir le format de ’entrée et de la sortie vidéo
Les transformations sont polynomiales de degré 3

On définit une transformation (20 coefficients) pour
chaque bloc 16x16 de ’'image transformée

Q Cela permet d’atteindre des transformations plus élaborées avec
une complexité « raisonnable »

On aimerait bénéficier de la souplesse du logiciel pour
aire évoluer le produit
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La cible technologique

Fondeur : AMS (http:/www.austriamicrosystems.com/)
Technologie CMOS 0,35 um

Q Trois niveaux de métal
Q3,3 Volts

QDélai typique
e NAND2 chargée par 1 mm de métal : 100 ps
o DFF : 800 ps

QConsommation typique d’une NAND2 : 2 uW/MHz,
QSurface d’une NAND?2 : 54,6 um?
QBibliothéque standard cells et 10

eté:{k )y%
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La cible technologique

SRAM simple port
QJusqu’a 262144 bits
QMots de 8 a 64 bits
0128 a 32768 mots par RAM

QBus de données séparés ou communs

QBus de données sortantes a trois états

DESSIN 2003 - Introduction - Renaud PACALET.
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La cible technologique

035 um ;3,3V ;25°C;1pF

SRAM simple port, surface (mm?)

1 kbits 2 kbits 4 kbits 8 kbits 16 kbits | 32 kbits | 64 kbits
0,18 0,26 0,44 0,70 1,24 2,18 3,93
SRAM simple port, temps d’acces (ns)
1 kbits 2 kbits 4 kbits 8 kbits 16 kbits | 32 kbits | 64 kbits
2,63 2,73 2,83 2,96 3,05 3,86 4,68
SRAM simple port, consommation (mA/MHz)

1 kbits 2 kbits 4 kbits 8 kbits 16 kbits | 32 kbits | 64 kbits
0,127 0,148 0,150 0,175 0,180 0,226 0,285

DESSIN 2003 - Introduction - Renaud PACALET.
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La cible technologique

SRAM double port
QLecture et écriture sur chaque port
QJusqu’a 65536 bits
QMots de 8 a 64 bits
0128 a 8192 mots par RAM
QBus de données séparés ou communs par port

QBus de données sortantes a trois états
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La cible technologique

TELECOM

PARIS
écale nationale
supérieure des

035 um ; 3,3V ;27°C;1pF

SRAM double port, surface (mm?)

1 kbits 2 kbits 4 kbits 8 kbits 16 kbits | 32 kbits | 64 kbits
0,34 0,48 0,75 1,26 2,23 3,78 7,15
SRAM double port, temps d’acces (ns)
1 kbits 2 kbits 4 kbits 8 kbits 16 kbits | 32 kbits | 64 kbits
2,93 3,07 3,33 3,42 3,54 4,41 4,69
SRAM double port, consommation (mA/MHz)

1 kbits 2 kbits 4 kbits 8 kbits 16 kbits | 32 kbits | 64 kbits
0,175 0,196 0,239 0,255 0,279 0,362 0,402
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TELECOM

PARIE,.:
La cible technologique i
ROM
QJusqu’a 524288 bits
QMots de 4 a 128 bits

Q512 a 65536 mots par ROM
QBus de données sortantes a trois états

DESSIN 2003 - Introduction - Renaud PACALET. Page 21

La cible technologique

035 um ; 3,3V ;27°C;1pF

ROM, surface (mm?)

4 kbits 8 kbits 16 kbits 32 kbits 64 kbits 128 kbits

0,12 0,16 0,22 0,33 0,53 0,93

ROM, temps d’acces (ns)

4 kbits 8 kbits 16 kbits 32 kbits 64 kbits 128 kbits
2,87 3,14 3,27 3,67 3,81 4,34

ROM, consommation (mA/MHz)

4 kbits 8 kbits 16 kbits 32 kbits 64 kbits 128 kbits

0,089 0,120 0,138
,r '.' ‘.1A_1
W JW

0,172 0,285 0,448
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La cible technologique

On peut embarquer de la DRAM

QC’est pas vrai mais ¢a nous arrange
On peut utiliser LEON (nttp://www.gaisler.com/)

e
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LEON

Sparc V8 sous licence GNU LGPL développé par ’ESA
(http://www.esa.int), MAiNtenu par Gaisler Research

SPARC V8 compatible integer unit with 5-stage pipeline
Hardware multiply, divide and MAC units

Separate, direct-mapped instruction and data caches

Full implementation of AMBA-2.0 AHB and APB on-chip buses
Data cache snooping on AHB bus

Programmable 8/16/32-bits memory controller for external prom and static|ram
On-chip debug support unit with trace buffer
On-chip peripherals such as uarts, timers, interrupt controller and 16-bit I/Q port
Interfaces for Meiko floating-point unit and user-defined co-processor

1 Open-source IEEE-754 floating-point unit (add, sub & compare only)
rF' Ik ) 1‘”! Power-down mode
{

#

M
ol

=
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LEON

Modeles VHDL synthétisables

Environnement de développement LECCS
QGNU C/C++ compiler (gcc-2.95.2)
QLinker, assembler, archiver etc. (binutils-2.11)
0 Standalone C-library (newlib-1.8.2 from Cygnus)
QRTEMS real-time kernel (rtems-4.5.0+)
QBoot-prom utility (mkprom-1.3.3)

QGNU debugger with Tk front-end (gdb-5.0 +
insight-5.0)

aDDD graphical user interface for gdb (ddd-3.1.3)
1« k )zvﬁemote target monitor (rdbmon-1.3)
it
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TELECOM

PARIS

éeole natianale

g LEON est
largement
configurable E'L'E'(;;\,;;,;,\;,é;,l --------------------------------------------

H FrU —{ 10 [e—s-

QOn utilise ce dont on | |
a besoin | T Hewr
QOn peut | [ mes|
dimensionner les - [are [ T e —
ressources P s G bricge
o Taille des caches | Memary Cl PCI .
o Tailles des mémoires L !
o Performances et T % """"""" 3 """""""""" |
tailles des multiplieurs SRAMFROM 32-hit PCI
: Etc.
P A 4
J{k )y‘.'%
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TELECOM

PARIS

écale nationale

L’interfacage

QlInterruptions
e 15 interruptions dont 4 sur PIO

QParallel 10
« PIO[15:0]

Q2 UART
QMemory mapped 10
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Planning détaillé

Mercredi 27 février (3 heures)
QA Une proposition d’architecture globale
QLes binomes et les équipes sont constitués

QDans chaque équipe attribution des modules matériels
est faite

2 Vendredi 1 mars (3 heures)

QLes entrées — sorties de chaque bloc sont définies
QLes spécifications de chaque bloc sont arrétées

Lundi 4 mars (1 heure '2)

QLes spécifications des modules logiciels sont arrétées

er;;{k )M
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Planning détaillé

Lundi 11 mars (6 heures)

QLes modeles VHDL haut niveau des modules matériels
sont valides

QL’assemblage du processeur complet est terminé

QL’environnement de simulation de ETRANGE est
terminé, se compile, s’élabore

Qll ne manque que les modules logiciels pour simuler
I’ensemble

Vendredi 15 mars, 15h00 (6 heures)
QLes modules logiciels sont terminés, validés, optimisés
DTI simulation de ETRANGE tourne sans probléeme

W 'k )ii'.’i“

DESSIN 2003 - Introduction - Renaud PACALET. Page 31

Planning détaillé

Vendredi 20 mars (7 heure '2)
QLes modéles VHDL RTL sont terminés et validés

QLes simulations globales tournent avec les modéles
VADL RTL

Q Les parties controles ont été validées par model
checking

QLes modeéles RTL se synthétisent sans probleme

Lundi 25 mars (4 heures %)
QLes synthéses et optimisations sont terminées et validées

W 'k )M
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Planning détaillé

2 Mercredi 27 mars, 10h00 (1 heure %2)

QL’insertion du matériel de test est faite

QLes vecteurs de test sont générés et le taux de
couverture est correct

glMercredi 27 mars (3 heures)
QLe placement routage est terminé
O Les timing sont bons
0 Le bonding diagram est fait
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