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L'accroissement spectaculaire au cours des derniéres années, de la
complexité des circuits électroniques & trés haut niveau d'intégration
(VLSI) a rendu indispensable le recours & des outils de conception assistée

par ordinateur (CAO).

Face & un besoin de productivité de l'industrie de la conception, des
solutions complétes sont proposées par quelques constructeurs (Daisy, ES2,
Mentor...), regroupant l'ensemble des logiciels nécessaires tout au long de
la conception, dans un environnement de type station de travail UNIX (Sun,

Appolo,...).

Ces logiciels reposent en général sur deux critéres d'utilisation
effective : une interactivité soignée, 1l'information manipulée étant par
nature graphique (schématique, chronogramme) et des performances élevées en
vitesse de traitement pour appréhender la complexité des problémes posés en
VLSI.

D'autre part, la communication et 1l'homogénéité entre ces outils

passent par une gestion de base de donnée performante.

Enfin, 1le développement, la maintenance, et 1l'évolution de tels
produits posent des problémes de méthodologie de conception logicielle

particuliérement important.

Face & la diversité de ces besoins, l'informatique traditionnelle met
en oeuvre des logiciels complexes, pas toujours satisfaisants, imposant
souvent une méthode de travail avec une vue particuliére de la conception.
Or on constate la montée en puissance de nouveaux outils informatique,
basés sur des concepts de haut niveau. Les langages tels que Prolog ou
Lisp, le concept de programmation orientée objet, ou les systémes & base de
connaissances forment autant de voies nouvelles, permettant a réalisation
outils de CAO plus intelligents. Parmi ces techniques, la programmation

orientée objet retient particuliérement l'attention.



Au dela d'un certain phénoméne de mode, les concepts objets apportent
un avantage indiscutable dans 1la gestion des environnements de
multifenétrage graphique interactif, la quasi-totalité de ces
environnements s'inspirant directement de 1la programmation objet

(MacIntosh, Presentation Manager,...).

Plus récemment, le monde des systémes de gestion des bases de
données, s'est intéressé au phénoméne objet, et certains SGBD relationnels
offrent maintenant une extension objet, en attendant 1l'arrivée des

approches purement objet.

Dans le domaine méthodologie de conception logicielle, le concept
objet est également fortement présent, ainsi la méthode frangaise MERISE
est actuellement en train de s'enrichir d'objets, de méme le succés d'ADA
dans le domaine du génie logiciel provient de ses qualités de modularité et

d'encapsulation que proposent tous les langages objets.

Enfin, et peut-étre de la fagon la plus évidente, la notion méme
d'objet (informatique) semble trés adaptée & la modélisation des objets (du
monde réel).

L'introduction des concepts objets pour la réalisation d'outils de
CAO électronique apparait donc attractive. Le seul défaut mais obstacle
particuliérement important, réside dans les performances limitées de ce
type de langage et leur gourmandise en place mémoire. Ce défaut peut étre
amélioré par des architectures de machines plus adaptées, par la
possibilité de compilation du langage, et éventuellement par la réécriture
des morceaux de code les plus critiques. Dés aujourd'hui, ces
environnements permettent au moins un maguettage rapide de concepts trés

évolués.



Cette approche objet de CAO électronique est illustrée dans cette
étude, par la réalisation d'un simulateur logique en environnement
Smalltalk.

En effet, la simulation logique semble de maniére intuitive é&tre bien
adaptée a une telle approche. D'autre part, Smalltalk et historiquement et

conceptuellement, un environnement objet particuliérement représentatif.

La premiére partie de cette thése constitue une présentation rapide
des domaines mis en jeu : conception VLSI et techniques et langages issues
de 1'Intelligence Artificielle, dont la Programmation Orientée Objet fait

partie et que 1l'on peut considérer comme concept fédérateur.

L'intérét du rapprochement de ces 2 domaines est alors mis en
évidence. Le choix de la réalisation est décrit par ses caractéristiques et

ses objectifs.

Le simulateur est alors étudié en détail d'abord par les méthodes de
description des circuits & simuler, puis par la gestion de l'interactivité,

et enfin par son fonctionnemnt interne.

La derniére partie présente quelques extensions autorisées par

1'approche objet dans une recherche de l'amélioration de performances.



1. Conception assistée par ordinateur des circuits VLSI




Nous décrirons, dans cette premiére partie, les méthodes de conception
de circuits VLSI et les principaux outils informatiques se rapportant &

chacune des étapes.

1.1. Evolution des besoins

Depuis environ 25 ans, nous sommes passés de 1l'intégration d'un

composant unique a des systémes de plus d'un million de transistors.

Cette évolution s'est faite & travers différentes générations :

* SSI (Small Size Integration) :
jusque 100 transistors, soit quelques portes logiques sur un
chip

* MSI (Medium Size Integration) :
jusque 1000 transistors, soit une fonction de type compteur,
ou ALU

* LSI (Large Scale Integration) :
Jjusque 100000 transistors, avec par exemple les

microprocesseurs 8 bits

* VLSI (Very Large Scale Integration) :
100000 et plus , tels que les microprocesseurs 32 bits, les
mémoires DRAM UM bits

Dés l'apparition des premiers systémes LSI, il s'est avéré que les
techniques traditionnelles de conception n'étaient plus valables. La ou le
travail de quelques mois-hommes suffisait, il fallait maintenant envisager

des projets de plusieurs dizaines d'années-hommes.

La nécessité d'une telle évolution s'est surtout fait sentir depuis 1975

et elle s'est traduite par deux approches complémentaires :



* approche structurée de la conception [Mea80]

* uytilisation intensive de la CAO

J1 est important de remarquer que seule 1l'électronique numérique
demande de tels niveaux d'intégration. Mais de plus en plus apparait le
mixage logique/analogique sur un méme support. La part du logique

représente toutefois environ 90% des VLSI [Man81].

D'autre part la conception compléte d'un circuit (full-custom) se
chiffre en dizaine de milliers de dollars, elle ne se justifie donc que
pour des circuits a trés large diffusion. Des techniques de conception plus
"grossiéres" ont dd étre mises en oeuvre pour autoriser malgré tout le

développement de VLSI particularisés (ASIC) & un moindre coit.

1.2. Conception structurée

I1 s'agit de découper la spécification initiale du probléme en sous-
problémes qui pourront eux-méme é&tre partitionnés jusqu'a atteindre un
niveau de complexité abordable pour une description en composants

élémentaires, portes logiques ou transistors (figure 1).

Mémoire ALY

Rom microprogramme

Unité centrale t— Séquenceur

Registre microinstruction }— Bascule D

Interface bus

Entrées-sorties [

Périphériques

fig.1l Exemple de décomposition hiérarchique




On obtient ainsi wune description hiérarchique, autorisant 1la
répartition du travail sur toute une équipe de conception. Chaque passage
d'un niveau & un autre est complétement validé afin d'éviter un retour sur

les étapes précédentes.

L'approche est en premier lieu descendante (top-bottom). En fait, des
retours arriéres sur un niveau sont nécessaires, pour tenir compte des
contraintes liées aux composants élémentaires utilisés pour la description
au niveau inférieur. La conception vers le haut (bottom-up) prend parfois
le relais, lorsqu'aprés une premiére descente dans les niveaux plus fins de
spécification, on décide de se lancer dans la conception d'un ensemble de

cellules de bases.

La décomposition par niveaux de la conception peut se faire de fagon
plus ou moins détaillée [MUR84] [Man81] [New81] [Kno81], nous retiendrons

les 5 niveaux suivants :

* Algorithme

* Architecture

* Logique

* Electronique

* Layout

Chaque niveau dispose en général de son propre langage de
description. Le passage d'un niveau & 1l'autre consiste donc en une

"traduction" d'un langage en un langage plus élémentaire.

Le niveau "algorithme" pourra se décrire par un pseudo-code ou par un

langage comportemental spécifique.

Au niveau "architecture", le concepteur raisonnera déja en terme
d'opérateurs et de chemins de données, on trouve alors une multiplicité de
langages type transfert de registre (RTL : Register Transfer Language) tels
que ceux décrits par [Kno81] [Erc85] [Lew83] [Sak83].



Le niveau "logique" décrira 1l'interconnexion de portes élémentaires &
l'aide de langages de type netlist (description du réseau de portes et des

connexions).

Le niveau "électronique" sera également un réseau interconnectant des

composants actifs et passifs (transitors, résistances, capacités...).

Finalement le "layout" est par nature graphique (figure 2). La encore,
de nombreux langages permettent la description en terme de primitives

graphiques, rectangles ou polylines tels que CIF ou GDS2.

fig.2 dessin des masques d'un layout

Des études sur la normalisation des langages de description utilisés a
chaque niveau sont en cours, afin d'autoriser 1'échange entre concepteurs,

et surtout entre systémes de CAO.
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Ainsi le langage VHDL [Sha86] [Wax89], dont 1'étude a été initialisée
par le Département de la Défense des USA et qui fait l'objet d'un groupe
d'étude de normalisation IEEE, ou le langage EDIF [Eur86] [Wax89] poussé
par un regroupement de constructeurs de stations de travail et d'outils CAO

(Daisy, Mentor, Tektronix...) qui fait l'objet d'une norme ANSI.

La technologie utilisée pour la réalisation du circuit n'apparait en
principe qu'au niveau électronique. Elle doit étre prise en compte le plus
tard possible, afin de permettre une évolution du systéme indépendante de
1'évolution technologique. Toutefois, ces contraintes interviennent
obligatoirement dans les niveaux hauts de 1la conception, et obligent

-

parfois a4 une reprise de spécification & un niveau supérieur.

Ainsi la conception de niveau 1logique ne peut s'abstraire de la
technologie employée, puisque les primitives logiques disponibles peuvent
étre différentes [Mur84] : 1'ECL réalise plus particuliérement des
fonctions NOR, le MOS et le TTL travaillent en logique négative, le MOS
aboutissant a4 des fonctions de complexité supérieure a celles obtenues en
TTL (figure 3). La synthése du niveau logique devra donc faire apparaitre

une décomposition a 1l'aide de telles primitives.

Voo
Teesvsz) . ©

Koy +z t.-{
xMKVM X-I V-l z—l

ECL MQS

Voo

v 3 VTR
k4

TTL

fig.3 schéma des portes de base ECL, TTL, MOS
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1.3. Modularité

L'arborescence, résultant d'une conception structurée, aboutit & des
circuits également structurés au niveau du layout. La description de chaque
sous-bloc jusqu'au niveau le plus bas, permet une adéquation et une
optimisation maximale aux besoins du systéme a concevoir. Toutefois, des
solutions intermédiaires ont été développées, pour minimiser les coQts et
les temps de conception, et rendre ainsi possible 1'intégration de

fonctions complexes, quelle qu'en soit la quantité produite.

On aboutit alors sur des régles de réalisation de sous-blocs et sur

des régles de composition de ces sous-blocs [Lea86].

1.3.1. Réalisation des sous-blocs

full custom
optimisation en terme de surface et de performances par

conception compléte de chaque cellule

full custom simplifié
utilisation de structures vréguliéres (registres, PLA,

décodeurs...)

cellules semi-custom
interconnexion de transistors, de portes ou fonctions
logiques prédéfinies, utilisant des bibliothéques de cellules

standards

cellules programmables

fonctions réalisées par programmation de RAM, ROM, PLA...

12



1.3.2. Assemblage des sous-blocs

* placement et routage
placement des blocs puis routage aléatoire (optimisation des
longueurs de chemins) ou routage canal (blocs en structure
réguliére de tableau, interconnexion par les canaux

interblocs)

* routage et positionnement

définition de bus puis positionnement des blocs

*

structures en tranches
des cellules identiques sont assemblées pour traiter des
informations de taille plus grande, soit en paralléle soit en

série (cellules itératives)

* matrices de cellules

pour les structures réguliéres de type mémoire

*

mémoire distribuée
assemblage de blocs dotés chacun de sa propre mémoire, unité
de contrdéle et logique de communication (structures

systoliques, associatives...)

1.4. Les outils CAO

L'utilisation intensive de l'ordinateur est désormais une condition
indispensable a4 la réalisation de tout projet. Différents logiciels sont

concernés, & différents stades de la conception [Ped81].

13



1.4.1. La simulation

Une simulation sera appliquée & chacun des 5 niveaux cités au
paragraphe 1.2, afin de valider 1'étape.

En premier lieu, la simulation comportementale permet la vérification
des algorithmes de fonctionnement global du systéme. On peut utiliser un
langage informatique traditionnel ou un langage spécifique. A ce stade,

aucun choix technique n'a encore été fait.

Le second niveau de simulation se base en général sur des langages &
transfert de registres. Il permet de valider les choix techniques guidant

le découpage du systéme en sous-ensembles.

Le passage aux composants logiques fait ensuite apparaitre deux types

de simulation :

- la simulation fonctionnelle
le but est de vérifier la fonction réalisée, indépendamment

de l'aspect technologique qui commence a apparaitre

- la simulation temporelle
en tenant compte des temps de propagation dus a4 la réalité
physique des circuits, on peut détecter des erreurs de
conception amenant des aléas temporels de fonctionnement. On
peut également qualifier les vitesses de fonctionnement du

circuit.

Enfin 1les deux derniéres étapes de 1la conception, circuit
électronique et layout, demandent une simulation fine des phénoménes
électriques, en tenant compte par exemple des effets de 1ligne de
transmission induits par les interconnexions, ainsi que les
caractéristiques des transistors déduites des paramétres géométriques de

leur réalisation.
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Plus le niveau de simulation est proche du composant physique, plus
les temps de simulation sont importants, puisque le nombre de composants de
base augmente ainsi que le nombre de paramétres qualifiant chaque
composant. Au niveau électrique, on dépasse rarement quelques centaines de
composants, les temps de calcul se chiffrent alors en heures CPU, sur des

machines puissantes.

Certains simulateurs couvrent les besocins de simulation sur plusieurs
de ces niveaux. Il s'agit alors de simulateurs multi-niveaux, quand on
reste sur un plan fonctionnel [Mer81], ou en mode mixte lorsque les

phénoménes électriques peuvent étre modélisés [Bor83] [New81] [Man81].

1.4.2. Testabilité

Tout au long de la conception, il faut penser & la possibilité de
vérifier le bon fonctionnement du circuit. Ceci oblige & introduire en
général des structures n'ayant aucun rdéle dans la fonction du circuit mais
permettant 1l'accés & ses états internes. Des méthodes ont &té développées,
telles que le Level Sensitive Scan Design (LSSD), les Scan Path ou les
Built-In Logic Block Observation (BILBO) [Wil81] [Sch83] [Eic83].

En paralléle a ces méthodes de conception, il faut prévoir les
séquences de test qui permettront la détection d'éventuels mauvais
fonctionnements du circuit fabriqué. Une bonne séquence de test doit étre
la plus courte possible tout en vérifiant 1l'ensemble des composants du

circuit.

La définition de ces séquences de test fait appel & deux outils

complémentaires.

Le premier reprend la simulation 1logique du circuit mais en
fournissant les sorties obtenues pour différents types de panne. Ces
simulateurs supposent généralement des fautes uniques, de type collage a O,
collage & 1, ou court-circuit. Ils permettent de vérifier qu'une entrée
donnée détecte un certain nombre de pannes, en produisant des sorties

incorrectes.
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Le second logiciel, en général couplé au précédent, génére des

séquences de test les meilleures possibles, par des méthodes heuristiques

[Bar86].

1.4,3. Implantation et vérification

La derniére étape de la conception doit aboutir sur les masques de
fabrication du circuit. I1 s'agit alors d'un probléme graphique. Les
différents constituants du circuit doivent étre placés de fagon & optimiser

la place occupée sur le silicium.

Des contraintes technologiques doivent étre respectées pour garantir
un fonctionnement correct aprés fabrication (largeur de piste, distance

entre éléments).

Lorsque les masques sont dessinés, différents logiciels de
vérification peuvent intervenir. D'abord pour vérifier le bon respect des
régles de dessin (vérificateur de garde en temps réel pendant la phase de
dessin ou en temps différé aprés la saisie compléte des masques), ensuite
pour éventuellement extraire le schéma électrique et vérifier sa conformité
avec le schéma de l1l'étape de conception précédente. Les différentes
simulations peuvent é&tre relancées avec les informations issues de cette

extraction.
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1.5. Conclusion

Conception et outils de CAO sont étroitement mélés, on retrouve la
méme volonté de hiérarchie et de modularisation dans les différentes phases

qui ménent au circuit final.

Il est donc souhaitable d'avoir un environnement CAO qui s'adapte
avec souplesse aux besoins du concepteur, afin de laisser une 1liberté
totale pour la créativité. Le dialogue homme-machine est un des points
essentiels pour une bonne productivité, c'est & dire un produit final

fiable et dont le temps de conception n'est pas prohibitif.

La deuxiéme caractéristique d'un bon outil de CAQO, sera sa capacité a
gérer efficacement les données de la conception, tant en mémoire centrale

que sur mémoire de masse.

Enfin, la communication avec d'autres environnements de CAO et 1la
facilité a intégrer de nouveaux formats de données constitueront un atout
permettant l'intégration au sein de toute la chaine de conception, en
attendant une généralisation d'un langage standard de description tel que

VHDL cité précédemment.

Une vision idéale de 19 CAQ, le compilateur de silicium, serait
d'obtenir une automatisation compléte de la conception. Les techniques
actuelles de synthése ou d'optimisation sont des solution partielles a
quelques problémes spécifiques. Un tel systéme exige de doter 1l'ordinateur
de toute la connaissance nécessaire, & tous les niveaux de la conception.
Ceci reléve typiquement de 1l'intelligence artificielle. Nous allons donc
examiner dans la partie suivante, les langages et techniques issues de
1'intelligence artificielle, et nous étudierons quelques exemples

d'applications a la CAO.
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2. Introduction aux techniques de 1l'intelligence artificielle
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Née & la fin des années 1950, l'intelligence artificielle connait un
renouveau depuis une dizaine d'année, gréce aux progrés tant de 1la
technologie que des concepts fondamentaux. Parmi tous les apports de
1'intelligence artificielle, nous examinerons successivement les principaux
langages qu'elle a suscités, et la technique des systémes & base de
connaissances encore appelés systémes experts. Des applications seront
ensuite présentées afin de démontrer la richesse que ces techniques peuvent
apporter dans un environnement de CAO électronique. [Cha88] [Win81] [Win84]
[Roc89] [Lau86] constituent des éléments bibliographiques de présentation
plus détaillée de 1'intelligence artificielle.

2.1. Les langages de l'intelligence artificielle

2.1.1. Historique

Dés la fin des années 50 apparait la nécessité de développer de
nouveaux langages pour traiter des informations symboliques. Les problémes
de démonstration automatique de théorémes ou de jeu d'échec sur ordinateur
conduisent en 1961 & l'apparition du langage LISP, développé par J. Mac
Carthy au MIT.

A la fin des années 60, pour résoudre des problémes de traitement de
langage naturel, Colmerauer développe le langage PROLOG & partir des

travaux des mathématiciens Herbrand et Robinson.
Enfin, au début des années 70, au Xerox Parc (Palo Alto Research

Center), est développé un environnement de programmation, Smalltalk,

destiné & faciliter l'usage de l'ordinateur par une interactivité poussée.
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Parmi ces langages, seuls les deux premiers connaissent une diffusion
rapide, gréce a des implantations sur des machines de toutes marques. Le
langage LISP en particulier, de par son ancienneté, est disponible sur tout
type de machines. Malheureusement, beaucoup de ces versions sont
incompatibles par les extensions au langage de base apportées sur chaque
implémentation. PROLOG a connu le méme probléme, mais & une plus petite
échelle, et ces deux langages font maintenant l'objet de travaux de

normalisation internationale.

Smalltalk, dans sa version Smalltalk/80, commence a se diffuser
depuis début 80. Jusqu'alors, il n'était disponible que sur des machines
spécifiques (stations de travail XEROX) & cause des contraintes matérielles
qu'il suppose (souris et écran graphique bitmap haute résolution).
L'avénement des stations de travail (Sun, Appolo, Tektronik...), et des
micro-ordinateurs haut de gamme (80286/386,mémoire supérieure & 1Mo, écran

EGA-VGA) contribue au succés grandissant de ce langage.

LISP, PROLOG et SMALLTALK ont été retenus dans cette présentation,
parce qu'ils sont les représentants caractéristiques des notions
(respectivement) de programmation fonctionnelle, programmation logique et

programmation objet.

2.1,2. Caractéristiques générales de ces langages

a. LISP

LISP est un langage de traitement de listes. Ces listes peuvent
contenir d'autres listes ou des atomes., Un atome est une information
symbolique, par opposition aux notions de variables typées des langages

traditionnels.
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Le développement d'une application LISP consiste en 1l'écriture de
fonctions, qui viennent se rajouter aux fonctions LISP prédéfinies. On

travaille donc par enrichissement de l'environnement existant.

Les fonctions LISP sont décrites par des listes et appliquées en
notation préfixée sur les arguments désirés. On a donc une homogénéité

totale du langage puisque données et programmes ont la méme forme de liste.

Le noyau de l'interpréteur réalise des évaluations en chaines, chaque
fonction pouvant appeler d'autres fonctions, ou s'appeler récursivement.
L'évaluation d'une fonction retourne toujours une valeur unique qui peut

étre un atome ou une liste.

exemple :
(DEFUN INCREMENTER (X) (+ X 1))

La fonction DEFUN a 3 arguments. Le premier est un atome qui désigne un nom
de fonction. Le second une 1liste des arguments de la fonction, et 1le
troisiéme définit le corps de la fonction. DEFUN permet donc d'ajouter une
nouvelle fonction & l'environnement de 1l'interpréteur LISP. L'évaluation de
1l'expression suivante :

( INCREMENTER 4)

retournera donc la valeur 5.

Les avantages du langage sont :

*

manipulation symbolique
structure de données puissante (liste)
mécanisme d'évaluation de fonctions

usage intensif de la récursivité
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et les inconvénients :

3

besoin de mémoire important
syntaxe lourde (parenthésage intensif 1!)

incompatibilité avec les langages traditionnels

*

temps d'exécution importants sur architecture classique

b. PROLOG

Un interpréteur PROLOG manipule des prédicats du premier ordre, gréce
4 un double mécanisme de résolution et d'unification. Le développement
d'une application PROLOG est donc davantage une description du probléme en

forme de régles, plutdét que la description de 1l'algorithme de traitement.

Le mécanisme de résolution assure la recherche d'une solution par
application successive des régles décrivant le probléme a résoudre. En cas
d'échec dans l'essai d'une régle, un retour arriére permet l'examen des

Y

branches restant a parcourir.

L'unification permet, en paramétrant le probléme posé, de donner les

valeurs particuliéres pour lesquelles une solution existe.

exemple :
pére(paul ,pierre).
pére(pierre, jean).

grand-pére(x,y) :-pére(x,z) ,pére(z,y)

Les prédicats pére et grand-pére décrivent des notions généalogiques et des

faits connus.
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L'interrogation suivante :

grand-pére(x, jean)?

va déclencher une recherche des solutions, étant donné la connaissance du

sujet généalogie introduite précédemment. La solution retournée sera :

x = paul

Tout comme LISP, PROLOG manipule des structures de listes participant

4 1l'unification.

Les avantages de ce langage sont :

*

mécanisme de raisonnement intégré (rapidité de développement,

maquettage)

*x

information symbolique

* structure de données en liste possible

*

gestion d'une base de faits (base de donnée)

* usage intensif de la récursiviteé

les inconvénients sont :

* mécanisme de raisonnement intégré (il faut s'y plier)
* besoin de mémoire important

* incompatibilité avec les langages traditionnels

* calcul numérique trés mal intégré

* temps d'exécution importants sur architecture classique

c. SMALLTALK

Une description détaillée des concepts de SMALLTALK est développée au
paragraphe 2.5. Seuls les principaux avantages et inconvénients liés & son

utilisation seront présentés ici.
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Parmi les avantages on peut citer :

structures de données puissantes
gestion totale de l'interactivité (souris + écran)
rapidité du développement, maquettage

programmation récursive possible

les inconvénients sont :

*

besoin de mémoire important

*

peu ouvert aux langages et aux systémes d'exploitation
classiques

uniquement sur des machines type station de travail

*

temps d'exécution importants sur machines & architecture

traditionnelle

La figure 4 est une comparaison de syntaxe des 3 langages, pour

l'écriture d'une fonction identique.

member (&lément,[&lément|queue]) :- 1.
member (élément,[nonélément|queue])

:- member (élément,queue).

fig.4.a Exemple de fonction de test d'appartenance & une liste
version PROLOG

(defun member (é&lément liste)
(COND
( (null liste) false)
( (eq élément (car liste)) true )

( true (member élément (cdr liste)))

))

fig.4i.b Exemple de fonction de test d'appartenance & une liste

version LISP
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! Object Method !

appartientA:uneliste
unelListe isEmpty ifTrue:["false].
self = unelListe first ifTrue:[ “true].

“self appartientA:unelListe removeFirst

o

fig.4.c Exemple de fonction de test d'appartenance & une liste
version SMALLTALK

2.2. Systémes a base de connaissances

Apparu au début des années 70, le concept de systéme & base de
connaissance (systéme expert) se caractérise par la séparation de la
connaissance et du programme de traitement informatique (moteur

d'inférence).
La connaissance est introduite selon un certain mode de

représentation propre au systéme choisi, le moteur d'inférence va manipuler

cette connaissance selon une certaine stratégie.

2.2.1. Représentation de la connaissance

a. par régles

Une régle est une expression du type :

SI prémisse ALORS conclusion
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La partie prémisse est constituée d'hypothéses sur des faits qui, si
elles sont vérifiées, permettent d'affirmer la conclusion. Selon les types

de faits et d'hypothéses admis, on distingue des sytémes :

*

d'ordre O ou les faits sont des affirmations ou des négations
simples

d'ordre O+ ol les variables et les comparaisons sont admises
d'ordre 1 quand les régles sont paramétrables (cas de PROLOG)
d'ordre 2 enfin lorsque les opérateurs de relation sont eux-

mémes variables

Plus l'ordre est élevé, plus la base de connaissance peut s'exprimer

sous forme condensée.

b. frames, réseaux sémantiques, représentation objet

Ces représentations permettent une structuration de la connaissance.
Ainsi les frames caractérigsent une entité par des attributs (facettes), des
actions procédurales peuvent €&tre associées & toute tentative d'accés a ces

attributs (démons).

Les réseaux sémantiques définissent une classification entre les
entités, par des liens de type (x est un y) ou (x est sous y). Enfin la
représentation objet améne les principes d'héritage et de communication par

messages.

Une représentation mixte, régle et connaissance structurée, permet la

modélisation de tout type de probléme.
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2.2.2. Stratégie du moteur d'inférence

Le moteur d'inférence a pour but d'appliquer les régles pour faire

évoluer la base de faits et, si possible, arriver & une solution.

Les régles peuvent étre appliquées en chainage avant, c'est-a-dire
selon le principe de déduction classique hypothése-conclusion. On peut
également appliquer un chainage arriére, dans ce cas on se fixe un but &

prouver et on remonte vers les hypothéses.

Le choix intelligent de la prochaine régle a utiliser est primordial
pour la rapidité du systéme. On peut ainsi explorer les régles en
profondeur, en poussant chague raisonnement au bout avant de commencer le
suivant, ou en largeur, en appliquant toutes les régles possibles. L'ordre
et la priorité des régles sont également critiques pour aboutir rapidement

au résultat.

Toutes ces stratégies peuvent étre combinées et évoluer dynamiquement

par l'introduction de métaconnaissance (connaissance sur la connaissance).

2.2.3. Avantages et inconvénients

Un systéme & base de connaissance peut é&tre utilisé quand il n'existe
aucune bonne solution algorithmique traditionnelle. L'introduction de
connaissances intuitives permet en effet la restriction de l'espace des

solutions et augmente la vitesse de résolution d'un probléme.

Une solution optimale n'est pas garantie, mais on obtient en général
une bonne solution. D'autre part, de tels systémes sont évolutifs, on peut

sans cesse enrichir la connaissance.
Parmi les inconvénients, il faut remarquer la difficulté & faire

ressortir la connaissance lorsqu'elle n'est pas formalisée et le colt de

développement de tels systémes.
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2.3. Intelligence artificielle et CAO

L'apparition de 1l'intelligence artificielle en CAQ0 est visible sur
quatre niveaux : tout d'abord par 1l'influence des langages tels que LISP ou
PROLOG, ensuite par divers outils résolvant des problémes ponctuels en aide
au concepteur, puis par des systémes de synthése automatique de circuits,
et enfin par des systémes intégrant globalement toutes les étapes de 1la

conception.

2.3.1. Langages et CAO

LISP, de par son ancienneté et son origine U.S., est sans doute le

langage le plus utilisé dans les applications de CAO.

La mise en évidence d'une véritable "culture" LISP et CAO, dans

[Shr83], fait ressortir les avantages suivants :

* attrait du symbolique

* possibilité d'extension du langage en des langages
spécifiques

* homogénéité données-fonctions qui aboutit & un style de

programmation "guidé par les données"

Ceci les ayant conduit & des réalisations telles que le langage DPL
de layout et son éditeur Daedalus, ou encore des générateurs de PLA, ou de

chemins de données (datapath), sur des machines LISP.
Un second point remarquable est l'inspiration LISP évidente dans la

syntaxe de la norme EDIF, dont un exemple vous est donné & la figure

suivante.
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(view schematic SK
( interface
(comment "two input nand gate")
(define inout port (multiple VCC GND))
(define in port (multiple A B))
(define out port (multiple C))
(permutable A B)
{(body symbol
(portImplementation A
(figureGroup symbol
(dot (point O 40))))
(portImplementation B
(figureGroup symbol
(dot (point 0 20))))
(portImplementation C
(figureGroup symbol
(dot (point 70 30))))
(figureGroup symbol
(path (point O 40)(point 10 40))
(path (point O 20)(point 10 20))
(path (point 65 30) (point 70 30))
(circle
(point 60 30) (point 65 30))
(shape
(point 40 10)(point 10 10)
(point 10 50) (point 40 50)
(arc
(point 40 50)
(point 60 30)
(point 40 10)))...

fig.5 Exemple de syntaxe EDIF

Les possibilités de PROLOG sont également exploitées

systémes tels que PROVE [Sri88], dont le but est la vérification d'un

réseau de portes en logique combinatoire. L'auteur utilise une simulation

hybride (signaux logiques + symboliques) pour découper un probléme complexe

en sous-problémes.

Par exemple, la vérification d'une unité arithmétique et logique sera

plus simple en considérant des opérandes symboliques et une sélection

d'opération en binaire.
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On obtient alors une expression algébrique pour chaque opération
réalisée par 1'ALU. PROVE utilise & la fois les possibilités symboliques du
langage, la syntaxe du langage pour la description des circuits, et les

capacités de raisonnement intégrées.

[Wat86] est un second exemple de mise en oeuvre directe des
caractéristiques de PROLOG. Ce systéme effectue une réécriture d'un réseau
de portes logiques traditionnelles, en un réseau équivalent de portes en
technologie IZ2L. La encore, 1l'expression et la résolution du probléme

s'expriment trés naturellement en PROLOG.

2.3.2. Systémes spécifiques & base de connaissances

La diversité des techniques employées en cours de conception d'un
VLSI, demande wune pluridisciplinarité au sein de chaque équipe de
conception. L'approche systéme expert est un moyen pour compenser 1'absence
de compétences dans un domaine particulier, ou pour se décharger de téches

fastidieuses.

Ainsi le systéme PLA-ESS [Bre85] intégre la connaissance nécessaire
au choix d'une méthode de test de PLA. Le choix, parmi 7 méthodes, se fait

& partir de quatre classes de critéres :

caractéristiques de testabilité désirées
modification sur le dessin original du PLA

environnement de test disponible

%

colits induits

Weaver [Joo85] dispose de toute la connaissance d'experts confirmés
en routage (routage en grille). Ecrit en OPS5 (générateur de systéme
expert), il fait collaborer six systémes experts dans une architecture a
tableau noir (blackboard architecture).

Chaque expert émet un avis sur la prochaine action & entreprendre,
selon sa propre base de connaissance. Un septieme expert sert d'arbitre

entre les six précédents pour décider de 1l'action a entreprendre. Les

expertises proposées concernent :
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la propagation de contraintes (106 régles)

la longueur des connexions (30 régles)

les contraintes horizontales-verticales (68 régles)
la fusion de lignes et de colonnes (70 régles)
1'encombrement des canaux (10 régles)

le bon sens (31 régles)

* 1l'arbitre (26 régles)

Un tel systéme épargne donc un travail long et fastidieux oQ seules

la pratique et l'expérience permettent d'obtenir de bons résultats.

2.3.3. Synthése automatique

Le Design Automation Assistant (DAA) de Kowalsky [Kow84] est
remarquable pour sa méthodologie de conception. Il est basé sur le
découpage en quatre niveaux de la conception proposé au Carnegy Mellon
University (projet CMU/DA) :

niveau algorithme (langage ISPS)

. réseau indépendant de la technologie (langage SCS)
réseau dépendant de la technologie (langage DIF)

N

. réseau dépendant..de la fabrication

Le but du systéme DAA est de passer du niveau 1 au niveau 2, et donc

de "traduire" le langage ISPS en SCS.

Un premier prototype (70 régles) a été bati par interview de quatre
concepteurs. Ce prototype a ensuite été utilisé pour la conception d'un
microprocesseur de type 6502. La critique du résultat par d'autres
concepteurs a permis d'enrichir la base de connaissances a 300 régles. Le
systéme a alors été validé par la conception d'une architecture 370
simplifiée d'IBM. Le résultat a été approuvé par les concepteurs de chez
IBM.
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Le second intérét de ces travaux est la mise en évidence de quatre
étapes dans le travail de 1l'expert humain, étapes qui ont été reproduites

dans le systéme expert :

* allocation globale (78 régles)
allocation des chemins de données (55 régles)
* allocation des modules (47 regles)

* amélioration globale (46 régles)

Réalisé en OPS5 dans un environnement LISP, le DAA utilise deux
fonctions d'estimation écrites en langage C, le systéme OPS5 étant trés mal

adapté au calcul numérique.

Des outils de synthése sont également présentés dans [Sau86]. Basés
sur le systéme de spécification et de simulation CADOC, ces travaux
incluent une synthése automatique de fonctions logiques avec optimisation
logique et topologique, ainsi qu'un générateur de contrdleurs. L'intérét de
cette étude est la comparaison d'une version PROLOG et d'une version PASCAL

du méme systéme.

Pour le temps de développement, PROLOG a demandé une semaine de

travail pour 200 lignes, PASCAL a nécessité 3 mois pour 3000 lignes.
Le temps d'exécution est bien entendu favorable au PASCAL (facteur 2

4 3) mais les solutions obtenues sont meilleures pour la version PROLOG

(jusque 10% de termes produits en moins sur une synthése de PLA).

2.3.4. Systémes d'aide & la conception

V. Begg dans [Beg84], représente le systéme de CAO idéal comme guidé
par une interface intelligente de type "conseiller", assurant un dialogue

avec les concepteurs a toutes les étapes de la conception.
Le systéme doit accompagner le concepteur dans la manipulation des

outils traditionnels, dans 1l'accés aux informations au sein de

bibliothéques de données et de bases de connaissances de grandes tailles.
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La conception ne doit pas, et ne peut pas, devenir complétement

automatique, les technologies évoluant trop rapidement.

Le systéme conseiller doit donc permettre au concepteur d'intervenir
4 tous moments, pour apporter les modifications qui 1lui semblent
nécessaires. La technique actuellement la plus apte a la réalisation d'un
tel environnement est l'architecture & tableau noir ol plusieurs systémes
experts collaborent, chacun ayant un "point de wvue" bati sur une
connaissance spécifique. Ces systémes experts devront étre accompagnés

d'une structure de représentation des informations puissante.

De tels systémes commencent & apparaitre tels que le planificateur
ADAM [Kna86], qui génére un plan d'utilisation de différents outils de
conception automatique & travers neuf systémes experts communiquant par
messages. La base de connaissance exprimée dans un sur-ensemble de LISP,
est structurée en frames, regroupés en trois classes : té&che, matériel et

style de conception.

Pour Brewer et Gajski [Bre86], la conception peut étre guidée par un
ensemble de systémes experts communiquants, un par niveau d'abstraction, en
utilisant une approche d'affinement itératif : chaque phase est évaluée et
recommencée avec modifications des caractéristiques initiales si elle n'est

pas satisfaisante.

Chaque expert réalise les téches suivantes :

propagation des contraintes

choix d'un style et d'une stratégie
* raffinement

* optimisation

évaluation
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2.4, Conclusion

LISP, PROLOG et Smalltalk sont tous trois des langages symboliques
utilisant au maximum la récursivité. Ils ont donc une grande puissance de
traitement sur les données abstraites, mais en contrepartie les temps
d'exécution sont souvent 1longs sur des machines & architecture
traditionnelle, la place mémoire demandée étant grande et mal maitrisée.
Ils restent donc éloignés des besoins en performance de la production
industrielle, sauf dans des maquettages d'applications o0t ils sont
particuliérement performants. En particulier pour le calcul intensif, 1la
nécessité d'exploiter au mieux l'architecture de la machine, améne un choix
de langages performants tels que le C, au détriment de la puissance des
concepts manipulés. L'utilisation de machines dédiées pour le langage LISP
telles que les machines Symbolics pour LISP aménent un gain de performance
appréciable pour 1les langages étudiés. Malheureusement elles sont peu
diffusées donc de coGt élevé, et 1leur spécialisation les isole de

1'informatique traditionnelle.

Par contre, l'arrivée des concepts objets & tous les niveaux de
1'informatique, permet d'espérer une adaptation des architectures
traditionnelles aux objets. De telles machines s'intégreraient
naturellement a l1l'informatique actuelle de la méme fagon que les langages C

ou Pascal supportent des extensions objets.

Les systémes & base de connaissances, apportent une solution & une
catégorie de problémes mals résolues par l'algorithme. Au dela, des
problémes de propriété industrielle de la connaissance, ou de rapidité
d'évolution de cette connaissance dans le domaine de la CAO électronique,
on trouve & nouveau les problémes de performances et d'intégration a la CAO

traditionnelle.
Une CAO orientée objet peut constituer une passerelle entre le monde

symbolique, de manipulation de connaissances, et wune informatique

classique.
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2.5. Présentation des concepts SMALLTALK

2.5.1. Objet et Classe

La programmation orientée objet suppose en premier lieu
1'identification des objets manipulés dans le probléme que 1l'on désire

traiter.

Un objet est une entité, dotée d'attributs statiques (des variables)
et dynamiques (des programmes associés). Les attributs d'un objet dépendent

de la classe a laquelle il appartient.

Lorsqu'une classe est définie, on peut créer des objets appartenant a

cette classe par le mécanisme d'instanciation.

Chaque instance posséde alors ses variables propres (variables
d’'instance), des variables partagées avec les autres objets de la méme
classe (variables de classe), et des variables globales accessibles & tous

les objets du systéme.

Les variables SMALLTALK ne sont pas typées. Elles servent simplement
4 désigner d'autres objets. Une variable pourra donc au cours du temps
désigner un objet de type nombre entier, puis un objet de type tableau
(tableau d'objets !), pour terminer en désignant un objet de type chaine de
caractéres. C'est la caractéristique commune aux langages issus de

1'intelligence artificielle, de manipulation de symboles.
Le comportement dynamique d'un objet est défini par un certain nombre

de programmes regroupés dans la classe. Il est donc le méme pour tous les

objets d'une méme classe.

35



2.5.2. Messages et Méthodes

Tout "programme" SMALLTALK est en fait une succession d'envois de

messages, destinés aux objets définis dans le systéme.

Un message est une requéte pour obtenir une information de la part
d'un objet.
Pour répondre & cette requéte, l'objet connait, de par sa classe, une

méthode pour calculer la valeur désirée.

Une méthode est a4 nouveau un "programme" SMALLTALK, donc une
succession de messages, qui aboutit & une valeur finale, retournée &

l'objet émetteur du message.

Ainsi la structure SI/ALORS/SINON de 1la programmation classique
devient ici un message " IfTrue:argumentl IfFalse:argument2 " envoyé & un
objet de classe Boolean. Si cet objet est vrai, il évaluera le premier
argument et retournera la valeur résultante. Sinon, il évalue le second

argument et retourne la valeur résultante.

Les méthodes sont définies dans les classes. Tous les objets d'une
méme classe ont donc le méme comportement lors de la réception d'un
message. Le résultat retourné sera différent pour chaque objet puisque les

a

valeurs des variables d'instances sont propres & chaque objet.

L'éclatement de la programmation en méthodes dans différentes classes
confére aux langages objets une remarquable modularité. Les méthodes sont
en général de petite taille (SMALLTALK = PARLER PEU), tout traitement

spécifique étant assuré par l'objet concerné.

D'autre part, les méthodes sont définies pour une classe d'objets et
non pour une application particuliére, elles sont donc ré-utilisables dans
toute autre application. L'écriture de nouvelles applications, ou
1'adjonction de fonctionnalités supplémentaires & une application existante

se fait alors de fagon rapide et slire.
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On retrouve en particulier ces concepts dans bon nombre d'ateliers de
génie logiciel, et plus spécialement dans le langage ADA, dont la notion

d'encapsulation est proche de la programmation objet.

Un objet peut envoyer des messages & tous les objets qu'il connait,
c'est-a-dire & ceux pointés par une variable d'instance, une variable de
classe ou une variable globale. Mais il peut également s'envoyer des

messages en indiquant comme destinataire self qui le désigne lui-méme.

2.5.3. Hiérarchie des classes et héritage

Une classe est toujours définie comme sous-classe d'une classe plus
générale. Ainsi, une classe des chiens peut étre sous-classe de la classe
des mammiféres qui sera elle-méme sous-classe de la classe des étres

vivants, qui finalement sera sous-classe de la classe Object.

La classe Object est la classe la plus générale de SMALLTALK, elle
est au sommet de 1la hiérarchie des classes. La figure 6.a représente
1'ensemble des classes prédéfinies de Smalltalk, sous-classes directes
d'Object. La figure 6.b donne le détail de 1l'arbre des sous-classes de la

classe Collection.
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Behavior BitBlt Boolean ClassBrowser ClassHierarchyBrowser ClassReader Collection ColorPalette
Compiler Context CursorManager DeletedClass DemoClass Directory

DiskBrowser Dispatcher DisplayObject

Point EmptySlot File Icon InputEvent

Dos Inspector Magnitude Menu Message MethodBrowser Pane Pattern

ProcessScheduler Prompter Rectangle Semaphore Stream StringModel TextSelection UndefinedObject

fig.6.a liste des sous-classes directes d'Object

IndexedCollection Bag /Set
Fixe dSlZ@l \Ordenstollectmn SymbalSet }tiotmary
/TN N\
Array Bitmap Strling ByteArray Interval ldentityIDictionnar y SystemDictionnary
| |
CompiledMethod Symbol FileHandle Process SortedCollection MethodDictionnary

fig.6.b arbre des sous classes de Collection
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A chaque niveau de la hiérarchie sont définies des variables de
classe, des variables d'instance et des méthodes. Un objet créé dans la
classe la plus basse aura accés & toutes les variables de classes définies
dans sa classe et dans ses sur-classes. Il possédera les variables

d'instances décrites a chaque niveau de la hiérarchie. Enfin, il héritera

de toutes les méthodes définies dans sa classe et ses sur-classes.

Le premier intérét de l'héritage est une description progressive du

comportement complet d'un objet.

Ainsi la méthode "aboyer" pour un objet chien provient directement de
la classe des chiens, mais la méthode "allaiter" est définie un fois pour
toute dans la classe des mammiféres, elle est partagée identiquement par

tous les objets qui auront la classe mammifére dans leurs sur-classes.

Le second intérét de l1l'héritage est la possibilité de redéfinir une
méthode déja présente dans une sur-classe. La méthode de la sur-classe est
alors masquée par la nouvelle méthode de méme nom. Ceci permet de

particulariser certains comportements.

Par exemple, 1la classe Object contient une méthode "isNil", qui
consiste & retourner la valeur faux. Seule la classe UndefinedObject
redéfinit cette méthode en retournant la valeur vraie., Cette classe posséde
une instance unique appelée nil, et symbolisant un pointeur vide (objet non
défini).

Dans certains cas, on redéfinit 1la méthode pour compléter 1le
traitement qu'elle effectue. On pourra alors ,dans la nouvelle définition,
appeler l'ancienne version de la méthode, définie dans une surclasse. Ceci
pose un probléme de récursion puisque la méthode doit appeler une méthode
de méme nom. Pour autoriser cela, on définit la variable super. Cette
variable désigne l'objet lui-méme tout comme self. Mais la recherche de la
méthode commence dans la classe immédiatement supérieure & celle contenant
la méthode en cours d'exécution. C'est donc bien la version de la sur-

classe qui sera exécutée.
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La méthode étant associée & une classe, il n'y a pas d'ambiguité &
définir plusieurs méthodes de méme nom pour des classes distinctes. Cette
propriété, appelée polymorphisme, permet de s'adresser de la méme facon &
des objets de structures tout a fait différentes, la structure interne est

alors cachée pour les objets extérieurs.

Enfin, certaines classes ne possédent pas d'instances, elles ne
jouent qu'un réle hiérarchique, en mettant en commun un certain nombre de
méthodes. Elles sont appelées classes abstraites. Ainsi la classe mammifére
ne possédera jamais d'instance puisqu'il n'existe pas d'animaux ne
possédant que les caractéristiques communes aux mammiféres, sans posséder

de caractéristiques propres.

2.5.4. Les méta-classes

La notion de classe elle-méme peut étre définie comme un objet.

Chaque classe est objet unique de sa méta-classe. Les méta-classes
décrivent la méme arborescence que les classes. Au sommet de 1l'arbre, 1la

méta-classe Object Class est sous-classe de la classe Class.

La classe Class contient, en particulier, les méthodes de définition

de la classe et les méthodes d'instanciation.

Ainsi, la méthode "addClassVarName:" permet d'ajouter une variable de
classe & la liste des variables déja définies, de méme la méthode

"instVarName"" définit la liste des variables d'instance.

La méthode "addSelector:withMethod:" permet quant & elle 1la
compilation d'une chaine de caractéres en une nouvelle méthode ajoutée aux

méthodes déja définies pour la classe.

Enfin, la méthode new permet la création d'un objet instance de la
classe. Cette méthode est trés fréquemment redéfinie pour permettre une
initialisation de 1l'objet créé en méme temps que sa création. Sinon toutes

les variables d'instances sont initialisées & nil.
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Le compilateur est également un objet, accessible depuis n'importe
quelle méthode. On a donc la possibilité d'enrichir dynamiquement 1le
comportement du systéme, en définissant de nouvelles classes, et en

compilant de nouvelles méthodes en cours d'exécution de méthodes.

Cette caractéristique se retrouve aussi dans les langages LISP
(fonction de définition de nouvelles fonctions DEFUN) ou dans PROLOG
(fonctions ASSERT ou RETRACT pour ajouter ou retirer dynamiquement des
clauses).

2.5.5. Environnement de travail

L'environnement SMALLTALK est fourni avec divers outils d'aide au

développement.

L'écriture d'une application se fait par 1l'intermédiaire d'un Class
Hierarchy Browser (figure 7). Il s'agit d'une fenétre dotée d'une zone
éditeur de texte (TextPane) couplée au compilateur. Les nouvelles méthodes
créées le sont pour la classe courante, sélectionnée dans une liste des
classes existantes. Lorsqu'une classe est sélectionnée, une seconde liste
propose les méthodes déja définies pour cette classe. On peut alors
aisément ajouter, modifier ou détruire une méthode. Le Class Hierarchy
Browser est donc un outil respectant complétement la modularité du langage,

et permettant un accés rapide a n'importe quelle méthode.

r@ Class Hierarchy Browser @d)

BitBlt... ifFalse:

Boolean
FTroe:

True ifTrue: ifFalse:

ClassBrouser class

lifFalse: falseBlock ifTrue: trueBlock
“If the receiver is true, answer the result of
evaluating trueBlock, else answer the result
of evaluating falseBlock. Both blocks are
evaluated with no arguments."
“falseBlock value

fig.7 La fenétre Class Hierarchy Browser
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Pour la mise au point, un debugger (figure 8) permet une trace
compléte des derniers messages échangés avant l'arrét de 1l'exécution sur
erreur ou sur point d'arrét. Pour les points d'arréts, 1l1l'exécution peut

étre relancée, en pas a4 pas ou en continu.

N {User I/F> “a" not understood Oem@bo)
SelF C
SmallIlnteger(Object)>>doesNotUn{aString
Undef inedObject>>Doit

Compiler class>>evaluate!in:to:’
TextPane>>dolt:

TextPane>>dolt
TextEditor>>dolt

palkback | XVRTIRaS

error: aString
“Create a walkback window describing an error condi
with the error message aString in the window label
Process
queuellalkback: aString
makeUserIF: CurrentProcess isUserIF
resumable: falsé[

fig.8 La fenétre de mise au point

Enfin chaque objet du systéme peut étre inspecté par une fenétre qui
nous donne l'état de 1l'ensemble de ses variables d'instances (figure 9).
Par simple sélection de 1la souris, une nouvelle fenétre d'inspection
s'ouvre sur 1l'objet pointé par 1la variable d'instance. Ce mécanisme

autorise un parcours rapide de structures d'objets complexes.
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@ Inspecting: TextEd ito @ @

wolf p ToxtPano

e (] Inspecting: TextPane @

mo%ified ZgzzgeSeleg °

ﬁ:;g:?::{zc margin (N} Inspecting: Point @0

newSelecti ‘ self 1

scrollBar
textHolder y N Inspecting: Smalllnte(Z)(0)d)

selection
changedAre
reserved

fig.9 Chaine de fenétres d'inspection

2.5.6. Graphique

Les possibilités graphiques de SMALLTALK reposent sur la notion de
forme, image bitmap (tableau de bits) stockée en mémoire.

SMALLTALK V/286 autorise en outre 1l'association d'un tableau de

-

bitmaps & une forme, pour manipuler des images couleurs (4 bitmaps pour 16
couleurs).

La classe BitBlt (Bit Block Transfer) permet le transfert rapide de
rectangles d'une forme source a une forme destination. Différentes lois de
combinaison avec 1l'image destination sont disponibles, ainsi qu'un

mécanisme de masquage avant transfert.
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Les primitives graphiques classiques (droites, cercles...) sont
implémentées dans 1la classe Pen, sous-classe de BitBlt. Cette classe
effectue le transfert d'une forme unique ayant la couleur et la largeur du

trait désiré, vers la forme destination.

De méme, l'écriture de texte dans une forme se fait par transfert
d'une image du caractére contenu dans une forme prédéfinie, gréce a la

sous-classe CharacterScanner de BitBlt

L'écran physique étant une forme particuliére, tout affichage écran
se fait par l'intermédiaire d'un BitBlt.
L'affichage & l'écran peut se faire par dessin direct dans la forme-écran,
ou par tracé dans une forme intermédiaire qui est ensuite affichée a

1'écran. L'image est alors mémorisée et réutilisable.

2.5.7. Multi-fenétrage

La gestion du multifenétrage se fait par la collaboration de trois

entités: le modéle, la vue et le contrdleur.

La wvue et le contrbdleur travaillent en étroite collaboration; le
contrbdleur gére les événements qui se produisent lorsque la fenétre est

active, la vue gére son aspect visuel.

Des couples (vue,contrdleur) standards sont fournis en SMALLTALK.
D'autres peuvent é&tre développés pour des besoins spécifiques, mais
l'utilisateur est habitué a travailler avec les premiers, il est donc
souvent préférable de s'en contenter afin de préserver un aspect uniforme &
toutes les applications (réduction des temps d'apprentissage d'une nouvelle

application).
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Toute fenétre est constituée d'une fenétre principale (TopPane) qui

gére le cadre de la fenétre (frame), ses déplacements, son changement de

taille, sa destruction...

A 1'intérieur de la fenétre principale peuvent étre placés des sous-
fenétres de type éditeur de texte (TextPane), des listes (ListPane) ou des

graphiques (GraphPane).

L'application constitue la troisiéme composante de la fenétre : le
modéle. Elle devra assurer la création de la fenétre, le remplissage des
sous-fenétres avec des informations, et 1la définition des méthodes
spécifiques de traitement sur les événements qui peuvent subvenir dans la
fenétre. En particulier, la sélection dans la fenétre par le bouton droit
de la souris est souvent utilisée pour faire apparaitre le menu des

fonctions que propose 1l'application.
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3. Les principes de base des travaux menés

46




3.1. Intérét d'une approche objet de la CAO

La programmation orientée objet est particuliérement privilégiée pour
le développement d'outils de CAO en électronique. En effet, elle posséde
toutes les qualités nécessaires a la création d'un environnement de
conception traditionnel, tout en conservant une ouverture vers les
évolutions futures de ces outils. De nombreux autres langages orientés
objets sont apparus depuis 1970 (C++, Objective C, Eiffel ...), Smalltalk

reste toutefois 1l'environnement objet de référence.

3.1.1. Gestion des données

La représentation objet est une des plus puissante méthode de
représentation des informations issues de l'intelligence artificielle. En
effet, en plus d'une description statique d'un objet par ses variables,
elle apporte une description dynamique par le biais des méthodes et

messages.

Dans une moindre mesure, la structuration par classe et 1l'héritage,
enrichissent la description des données, par une structuration
arborescente, et par un affinage progressif. Toutefois ces derniers
concepts sont encore mal stabilisés dans le monde objet avec de nombreux

travaux menés sur l'héritage multiple.

Ces caractéristique justifient alors les nombreux travaux tant sur le
plan théorique que sur le plan applicatif, menés autour des systémes de
gestion de Bases de Données. [Gal89] [Rou89] ou encore les extensions
objets proposées aux langages LISP [Co0i82] ou PROLOG (EMICAT 4'ESD).
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Dans le domaine de la CAO, Marchesi et al.[Mar88], ont étudié 1la
structuration des données et leur gestion dans un environnement objet
(Smalltalk), & partir de la norme EDIF. Ils mettent en évidence la rapidité
de développement et l'ouverture de cette approche, qui conférent une grande

modularité et une facilité de maintenance.

Le systéme FRED développé par Wolf [Wol86], permet la gestion d'une

base de données de modules, en offrant a l'utilisateur des possibilités de

recherche d'un module par critére, puis de personnalisation de ce module.

Son approche objet permet de caractériser des abstractions de module
par des paramétres tels que taille, vitesse, consommation. Il utilise au
maximum la notion d'héritage pour classer les modules. Il a utilisé une
extension objet de LISP, son langage de description de module (ETHEL) est

aussi une sur-couche de LISP.

3.1.2. Graphique et interactivité

Cette caractéristique a été l'un des principes fondamentaux qui a
conduit & 1l'élaboration de Smalltalk. Les résultats ont été spectaculaires
puisque la quasi-totalité des interfaces actuellement disponibles
s'inspirent directement des travaux du Xerox PARC {Macintosh,X-

windows,Presentation Manager).

L'approche objet de 1l'interactivité aboutit & la définition de
fenétres et de dialogues standards, c'est-a-dire dont 1la gestion de
l'interaction est prédéfinie. Le passage par ces standards n'est pas
indispensable, mais la définition de nouvelles fenétres est longue et
nécessite une connaissance approfondie du systéme.

Le succés du Macintosh est alors simple & expliquer, puisque les
modes d'interaction utilisateur/application sont les mémes, quelle que soit

1'application (et donc, quel que soit le développeur).
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On réduit ainsi les temps d'apprentissage d'un nouveau logiciel, et

les temps d'adaptation lorsqu'on passe d'une application & une autre.

La définition par IBM du Common User Access (CUA) de son architecture

SAA, reléve du méme principe d'ergonomie.

I1 faut noter qu'un excés dans l'utilisation de 1l'interactivité
conduit & des outils simples & 1'apprentissage, mais d'usage quotidien
fastidieux. I1 faut prévoir et donner & l'utilisateur différentes méthodes

pour réaliser une méme fonction.

Certaines méthodes sont trés interactives et simples d'emploi,
d'autres plus systématiques nécessitent une bonne connaissance de
1l'application. Ainsi, dans Presentation Manager, toute sélection dans un
menu par la souris peut étre obtenue par une succession de touches au
clavier déroulant les menus équivalents, ou par des touches fonctions

d'accélération.

Dans le cadre de 1la simulation logique, le systéme INSIST de
VanDerMeulen [Van87] [Van89] est un exemple poussé d'utilisation du
graphique et de 1l'interactivité. Dans son approche, tout est traité
graphiquement, depuis la saisie de schéma jusqu'a l'affichage des résultats
de simulation. Des icbHnes sont employées & tous les niveaux, telles que
l'ampoule électrique blanche (visualisation d'un état haut), 1'ampoule

noire (état bas) ou l'ampoule brisée (erreur de connexion sur un bus).

Cette approche trés visuelle fait d'INSIST un systéme trés attractif,
mais éloigné des méthodes de travail habituellement employées en
conception. L'interaction profonde entre 1l'édition graphique et 1la
simulation en fait un systéme peu modulaire, la visualisation temps réel
ralentit les simulations, et la description des séquences d'excitation est
limitée & des horloges ou & de simples états logiques. Ce type d'outil
peut, par contre, étre un excellent support pédagogique pour

1'apprentissage de l'électronique digitale.
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3.1.3. Evolutivité des applications

Les caractéristiques "génie 1logiciel" de Smalltalk, en font un

environnement approprié au développement de logiciels de grande taille.

La modularité de la programmation, permet une répartition simple du
travail sur une équipe de développeurs et facilite 1la localisation

d'erreurs en phase de mise au point et de maintenance.

L'encapsulation des données garantit la sécurité des données. Elle
oblige une définition des moyens d'accés aux informations qui assurent une
consolidation efficace des différentes parties du logiciel développées

séparément.

La programmation par objet améne & définir les données avant les
applications. Cette démarche que l'on retrouve dans des méthodes telles que
MERISE permet une indépendance entre données et traitements. L'adjonction
de nouvelles fonctions & un logiciel est alors possible sans remettre en
cause l'existant. On peut remarquer que la méthode MERISE est en cours de
modification pour inclure les concepts objets, qui apparaissent également

dans les systémes de gestion de base de données.

Enfin, chaque objet défini est —réutilisable dans d'autres
applications, l'environnement s'enrichit sans cesse de nouveaux objets, du

plus général au plus spécifique.

Ces caractéristiques, s'ils sont présents dans Smalltalk, ne se
retrouvent pas forcément dans d'autres langages objet. En particulier, les
langages traditionnels étendus & des concepts objets (C++) n'obligent pas
une méthode de conception homogéne. On risque donc de retomber dans les
problémes liés & ces langages ou seule l1la bonne volonté du programmeur

garantit un développement propre des applications.
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3.1.4. Ouverture sur des systémes intelligents

Smalltalk constitue une plate-forme idéale pour 1'intégration de
systémes & base de connaissances aux outils de conception traditionnels. Il
posséde une puissance de représentation des informations autorisant le
développement de générateurs de systémes experts tels que DORIS du CNET, ou
méme le langage PROLOG qui s'intégre facilement & un environnement objet,

en lui donnant les aptitudes au raisonnement logique.

3.1.5. OQuverture sur le parallélisme

L'augmentation des temps de simulation, due a 1la complexité
croissante des circuits, pose aujourd'hui des problémes de simulation sur
architectures paralléles [Smi86]. Les langages objets ou leurs dérivés

(langages & acteurs) font l'objet de travaux pour leurs implémentations sur

de telles architectures auxquelles ils sont particuliérement adaptés.

3.2. Problémes de performances et matériel

Le manque d'ouverture sur des systémes d'exploitation et des langages
plus traditionnels constitue 1le principal inconvénient de Smalltalk.
L'outil idéal mélangerait donc & la fois une approche objet pour 1la
représentation des données, une capacité de traitement symbolique des
informations, et un environnement de multifenétrage interactif évolué. De
tels langages risquent de se développer dans les années a venir, déja la
société Microsoft annonce un compilateur PASCAL orienté objet, qui sera
sans doute compatible avec 1l'environnement Presentation Manager, lui aussi

orienté objet.
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Actuellement seules des extensions du langage C, telles que C++,
permettent une programmation objet dans un cadre traditionnel. De plus, C++
est interfagable avec le systéme de multifenétrage X-Windows de
1'environnement UNIX. L'inconvénient majeur de ce langage est une certaine
lourdeur de programmation, la notion d'objet étant wvue comme surcouche au
langage. Toutefois, 1la rapidité d'exécution obtenue a conduit au
développement d'un programme de transcodage de Smalltalk vers Objective C
[Cox87].

Pour cette étude, le langage Smalltalk reste le plus approprié, pour
son homogénéité des concepts objets, et pour ses outils d'aide au

développement.

Les travaux décrits dans les pages suivantes ont été réalisés sur un
PS2/80 d'IBM (microprocesseur 80386 d'Intel a 20 Mhz), doté de U4 Moctets de
mémoire centrale, de 110 Moctets de disque dur, et d'un écran graphique
haute résolution couleur VGA (640*480). Le coprocesseur arithmétique
virgule flottante n'a pas été utilisé, les calculs étant tous réalisés en
nombres entiers. La version Smalltalk V/286 de DIGITALK Inc. utilisée est
un dérivé de Smalltalk/80, intégrant en particulier une extension de

gestion de la couleur.

A titre indicatif, un programme de calcul des 100 premiers nombres
entiers, testé en Smalltalk, en C sous 0S/2 et en FORTRAN sur un IBM 4341
modéle 2 (puissance annoncée 1,3 Mips), donne une approximation de 1 Mips
pour le PS/2 sous 0S/2, et de 0,2 Mips pour la 'machine Smalltalk', c'est-
é4-dire une perte de performance d'un facteur 5 pour supporter

1'environnement objet.

Cette perte de performance est due & une architecture peu adaptée aux
concepts objets. Ainsi, un processeur microprogrammé orienté objet
développé par Nojiri et al. [Noj86] aboutit & un gain d'exécution de
programmes objets dans un facteur 10 & 20 par rapport & un 68000. On peut
espérer, dans un avenir proche, une optimisation des processeurs classiques
pour prendre en compte ces notions objets , qui seront sans doute présentes

4 tous les niveaux de 1l'informatique dans les années & venir.
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3.3. Application 4 la simulation logique : objectifs

La convergence entre les besoins en outils de

CA0 et les

caractéristiques des environnements objets tels que Smalltalk, ouvre de

nombreuses pistes de réalisation ol 1'adéquation de 1l'approche objet pourra

étre mise plus finement en évidence.

Parmi l'ensemble des outils d'une chaine de CA0O, la simulation prend

une part considérable. La simulation électrique relevant davantage d'une

approche algorithmique classique et du calcul numérique, c'est 1l'aspect

simulation logique qui a été retenu pour valider la démarche.

Les principes suivants ont guidé la réalisation :

3.3.1. Fonctionnalités complétes

Afin d'aborder tous 1les aspects de la simulation
simulateur doit intégrer toutes 1les fonctions des outils

disponibles. On disposera en particulier :

d'un éditeur graphique

logique, le

actuellement

d'une simulation sur plusieurs niveaux de complexité

fonctionnelle, depuis les transistors MOS jusqu'aux mémoires

ROM,RAM. ..

*x

de langages de netlists, de signaux d'entrée,

d'initialisation des circuits de type mémoire.

d'une simulation guidée par les événements, avec des temps de

montée et de descente configurables pour chaque porte
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* d'une visualisation graphique (chronogramme) des résultats,

avec sortie imprimante.

* d'une prise en compte totale de 1l'aspect hiérarchique de la

conception

Le paragraphe 3.5. reprend les principes de base de la simulation

logique et les choix effectués dans cette étude.

3.3.2. Proche de la réalité

Les objets manipulés dans le simulateur doivent é&tre aussi proches
que possible des objets du monde réel. Ainsi, l'utilisateur travaille avec
le simulateur de fagon naturelle. Ceci se traduit par exemple dans les
objets sondes, qui, posés sur le circuit, permettent une visualisation

aprés simulation sur des écrans de type analyseur logique (cf chapitre 5).

3.3.3. Utilisation des classes et de 1'héritage

Chaque fois que c'était possible, une classe a été définie pour
regrouper des méthodes générales autour d'objets réels ou de concepts
physiques. Ainsi la classe EtatLogique réalise les fonctions booléennes de
base, la classe MotBinaire autorise la création ou l'affichage d'un mot

binaire sous forme binaire, hexadécimale, ASCII...(cf chapitre 6).

L'héritage permet de minimiser le nombre de méthodes & écrire pour
l'ajout d'une nouvelle classe. Ainsi 1l'interconnexion des éléments a
simuler est implémentée dans la classe Circlog, l'ajout d'une nouvelle
fonction combinatoire par exemple, ne nécessitera aucune méthode pour
permettre son interconnexion aux autres portes et fonctions prédéfinies (cf

chapitre 6).
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3.3.4. Enrichissement de 1'environnement personnalisé

Le compilateur est accessible & tout objet. On peut donc créer des

classes et des méthodes personnalisées & un circuit a simuler.
On obtient ainsi un gain en performance et en occupation mémoire. Ces

‘notions sont exploitées dans les classes génériques et dans la création de
modéle (cf chapitres U4 et 6).

3.3.5. Tout est objet, tout objet est accessible

L'utilisateur peut & tout moment accéder aux composants de son
circuit. Ainsi, la notion d'inspecteur de Smalltalk est étendue pour donner

une vue logique des composants du circuit (cf chapitre 4).

Le simulateur lui-méme est un objet particulier, il peut é&tre utilisé
par d'autres objets et les résultats de la simulation peuvent étre
récupérés simplement. Cette possibilité est illustrée par la premiére

méthode de génération de primitives (cf chapitre 7).

3.3.6. Montrer 1'ouverture du systéme

L'utilisation du 1langage PROLOG, intégré dans 1'environnement
Smalltalk, est réalisée par le systéme d'analyse de netlist afin
d'illustrer 1l'ouverture sur des systémes intelligents, ainsi que sur des

systémes de CAO extérieurs (cf chapitre 4).

3.3.7. Priorité a la vitesse de traitement

Certains choix possibles, entre concept objet pur et vitesse de
traitement, ont été résolus en privilégiant les temps de réponse de
simulation. Certaines structures standards ont été redéfinies pour
favoriser la vitesse d'exécution. Ceci est particuliérement vrai pour les
sous-classes de Collection, dont 1la puissance en fonctionnalité se

répercute sur les performances en temps de calcul (cf chapitre 6).
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3.3.8. Les composants sont des entités complétes

Autant que possible, les renseignements concernant un composant lui
seront directement demandés. Ceci suppose d'attribuer les informations &
l'objet dont elles dépendent. On obtient alors un style de programmation
par parcours de la structure du circuit, illustré dans le regroupement de
signaux binaires en signaux de haut niveau, ou dans les primitives

combinatoires de type 2 (cf chapitre 7).

3.4. Simulation des circuits numériques

Nous allons reprendre rapidement les principes de la simulation
logique et décrire quelques simulateurs existants, afin de mieux

positionner les choix effectués pour cette réalisation.

3.4.1. Caractéristiques des simulateurs logiques

a. nombre d’'états logiques représentés

La simulation sur deux niveaux logiques ne permet pas de prendre en
compte les phénoménes de transitions d'un état & l'autre, ou les problémes
d'initialisation des circuits & simuler. On introduit en général un état
"inconnu", la description du fonctionnement des circuits est alors
ternaire, des états inconnus en entrée n'impliquent pas forcément un état

inconnu en sortie.
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Pour les simulateurs temporels, on peut également trouver des états
"front montant" et "front descendant", modélisant plus finement les

problémes temporels qui peuvent apparaitre.

Pour la prise en compte des circuits utilisant les possiblités du
tristate, un état "haute impédance" est nécessaire. En effet, 1l'état
inconnu est a priori un état O ou 1 de puissance normale (issu de la masse
ou de l'alimentation), alors que la haute impédance est un état résistif
(impédance forte vers la masse ou l'alimentation) qui n'entrera pas en
conflit avec des états de puissance normale. Un état intermédiaire d'état
logique inconnu et de puissance inconnue pourrait compléter les concepts
d'état inconnu et d'état haute impédance. Enfin pour la simulation des
transistors MOS, des niveaux logiques O et 1 dotés d'attributs de puissance

de signal sont nécessaires.

Nous avons retenu un modéle & 6 niveaux, 0 et 1 logiques forts
(Zo,Un), O et 1 logiques résistifs (Pu,Pd : Pull-Up et Pull-Down), un état
inconnu (XX) et un état haute impédance (ZZ) assimilé & un état inconnu
résistif. Ce choix est suffisant pour un simulateur plus orienté vers le

fonctionnel que vers le temporel.

| puissance forte | puissance faible |

état logique O | Zo | Pd |
état logique 1 | Un | Pu |
état inconnu | XX | zz |

fig. 10 table de états logiques du simulateur
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b. modéle temporel des portes

Le modéle le plus simple consiste & ne considérer aucun retard dans
1'évaluation de 1'état d'une porte. La simulation est alors simple mais ne
permet pas la modélisation des phénoménes séquentiels ou le facteur temps

joue un rdéle essentiel.

L'introduction d'un retard unitaire, identique pour toutes les portes
autorise la simulation des circuits séquentiels, mais est totalement
transparent aux erreurs temporelles qui peuvent apparaitre dans le circuit
réel.

L'étape suivante consiste alors & doter chaque porte de son propre
temps de propagation. La plupart des aléas de fonctionnement sont alors

visibles dans les résultats de simulation.

Deux modéles plus sophistiqués existent: le premier couple un temps
minimum et un temps maximum, l'état de la sortie étant inconnu entre ces
deux valeurs; le second effectue un calcul de la probabilité d'obtenir un

état donné en sortie aprés un certain temps.

L'inconvénient du systéme min-max est un résultat de simulation
généralement pessimiste pour un temps de calcul plus important, le second

,encore plus complexe, est trés coliteux en temps machine.

La solution adoptée est de pouvoir assigner & chaque porte un temps
de retard propre, différencié en montée et en descente et relatif &
1'entrée qui a provoqué le changement d'état. Ceci réalise un bon compromis

entre temps de calcul et finesse des résultats sur le plan temporel.
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c. circuits de base pour la simulation

Chaque simulateur dispose d'un certain nombre de circuits de base
pour la description du circuit de l'utilisateur. On y trouve ainsi par
ordre de fonctionnalité croissante, des portes de logique booléenne, des
systémes combinatoires composés (multiplexeur par exemple), des systémes
séquentiels (bascules, registres), et des composants de haut niveau
(RAM,ROM,PLA). La 1logique en transistors MOS demande un traitement
spécifique, plus proche d'une simulation électrique, elle n'est donc pas

forcément disponible.

La liste des primitives que nous avons adoptée n'est pas
représentative des capacités du simulateur, elle peut étre facilement
étendue, mais elle posséde quelques circuits représentatifs a chacun des

niveaux cités précédemment.

d. langage d'entrée

La plupart des simulateurs autorisent 2 méthodes de description de

circuit.

La premiére décrit un simple réseau de primitives interconnectées.

Elle est bien adaptée & la simulation de bas niveau, travaillant sur

des portes et fonctions élémentaires.

La simulation multi-niveaux requiert la possibilité de décrire un
circuit en terme fonctionnel. A chaque événement en entrée, correspond une
réaction du circuit calculée sur les valeurs d'entrée et ses états

internes.
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Un circuit ainsi défini peut alors s'interconnecter & d'autres
circuits pour une simulation globale. Cette interconnexion est bien sur

décrite par le méme langage que précédemment.

Le choix minimum d'un langage d'interconnexion a été retenu, en
définissant une syntaxe simple, et proche de la structure objet implantée

pour la simulation.

Nous verrons au Chapitre 6 paragraphe 3, que la définition d'un
langage comportemental devient inutile, dés 1lors que 1la structure du
simulateur est ouverte, et que des classes et méthodes adéquates ont été

définies.

3.4.2. Comparaison avec des simulateurs du marché

Les caractéristiques de 3 simulateurs utilisés en conception de
circuits VLSI sont données & titre de comparaison. On trouvera dans [Har89]
une étude comparative sur l'ensemble des outils actuellement disponibles

sur le marché.

Le simulateur DLS II de DAISY travaille sur 9 niveaux logiques, 6
paramétres temporels par porte (nominal minimum et maximum en montée ou en
descente) avec des vérifications possibles de contraintes de durée minimale
d'impulsion, de relations entre signaux et de temps de stabilité de signaux

avant ou aprés événement (temps de SETUP et de HOLD).

Les primitives du systéme incluent les portes logiques de base, les
bascules, les RAM, les ROM, les PLA, et des opérateurs arithmétiques. Ce
simulateur tourne sur des stations DAISY dédiées ou sur des stations de
travail SUN.
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Le simulateur EPILOG2 de THOMSON travaille sur cing états logiques,
avec des temps de propagation unitaires. Par contre, des primitives
purement temporelles peuvent é&tre introduites sous forme de retards purs ou
de formeurs, fixes ou ajustés dynamiquement en cours de simulation. Les
primitives disponibles sont les fonctions booléennes, des bistables, les
ROM, les matrices, les sommes de produits, les produis de somme, la bascule
D. le point mémoire bidirectionnel,etc... Ce simulateur tourne sur des
systémes IBM ou DIGITAL.

Enfin, le simulateur HILO de GENRAD travaille sur 5 niveaux logiques
et prend en compte jusqu'a 6 temps de transit & travers les portes,
variables avec la charge connectée en sortie. Les fonctions de base sont le
AND, le OR, le NAND, le NOR, les noeuds (WIRE) réalisant des fonctions
céblées, les registres, les RAM et les ROM. Ce simulateur tourne sur
différents types de systémes, depuis 1la station de travail jusqu'au
mainframe IBM ou DIGITAL.
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4. Description du circuit & simuler
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Ce chapitre est consacré & la description du circuit par
1'utilisateur, centrée sur la notion de "netlist". Les concepts de
primitives et de modéles sont introduits pour la hiérarchisation de cette
description. Le langage de description "netlist" propre au simulateur est
ensuite décrit, ainsi que la structure de donnée chargée en mémoire pour la

simulation, ces deux notions étant étroitement liées.

Ceci nous conduit alors & montrer 1'intérét de 1l'utilisation de
PROLOG pour 1l'analyse de 1la netlist en wvue de créer la structure de

simulation.

Enfin, 1'interface proposée & 1l'utilisateur pour entrer sa
description de circuit est détaillée. L'aspect édition de texte de netlist
profite pleinement de 1la ré-utilisabilité des classes et méthodes
prédéfinies dans le systéme. L'édition graphique constitue une bonne
illustration des possibilités graphiques de Smalltalk, et 1l'héritage permet
encore une fois la personnalisation de systémes MVC (Modéle Vue Contrdéleur)

prédéfinis.

4.1. Hiérarchie de description des circuits

Pour réaliser une simulation, l'utilisateur doit créer en mémoire un
objet appelé circuit, entité qui regroupe des objets appelés composants.
Les composants et leurs interconnexions sont définis dans des fichiers de
description de circuits logiques (netlist). Ces fichiers peuvent étre créés
par un éditeur de texte classique. Pour respecter la démarche naturelle de
conception hiérarchique, 1le composant pourra étre une primitive de

simulation ou un modéle.
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4,1.1. Primitive

Une primitive de simulation est un composant dont le comportement est
codé directement sous forme de méthodes Smalltalk. Le calcul de ses sorties
se fait donc en wutilisant pleinement les capacités de calcul de
l'ordinateur, circuit universel. On peut dire & ce niveau que Smalltalk

lui-méme est le langage de description comportemental du circuit.

La description de nouvelles primitives se réduit & 1l'écriture de
quelques méthodes décrivant 1le comportement du circuit, toutes les
fonctions "utilitaires" peuvent étre héritées d'une des classes existantes,
ou inspirées des méthodes déja présentes. On trouvera en annexe un exemple
de description de primitive et les contraintes & respecter pour y

introduire des nouvelles.

Certaines de ces primitives sont paramétrables, en particulier pour
gérer les primitives & nombre d'entrées ou de sorties variables (portes ET
a4 deux, trois, ... N entrées). La paramétrisation conduit a définir
certaines méthodes du comportement uniquement sur demande. On génére alors
des classes et des méthodes prenant en compte la dimension de la primitive.
Les classes permettant cette génération automatique seront appelées classes
génériques. Elles regroupent tous les comportements indépendants de 1la
dimension du composant. On obtient ainsi un gain de place en mémoire,
permettant d'augmenter la taille des problémes souﬁis au simulateur (cf

chapitre 6).

4.1.2. Modéle

Un modéle est une classe capable de générer sur demande un réseau
spécifique de composants. Il s'agit donc d'une agrégation d'objets pouvant

étre eux-méme des primitives ou des modéles.

64



Cette agrégation encapsule les composants du modéle pour toutes les
opérations de création et de gestion du réseau de portes logiques, elle

disparait au niveau simulation.

Un modéle est décrit par les mémes fichiers de description netlist
que les circuits. I1 peut donc étre simulé et validé en tant que circuit

avant sa mise en oeuvre dans un circuit de niveau supérieur.

Le calcul des sorties en cours de simulation se fait en propageant
les événements d'entrée & l'intérieur du réseau de ses composants. Son
comportement est donc simulé et ne conduit pas 4 un gain de temps

d'exécution.

Lorsque le modéle a été défini (création d'une classe), on peut
reproduire autant d'exemplaires du modéle que nécessaires dans un circuit
de plus haut niveau de complexité. Ceci améne des descriptions de circuits
beaucoup plus simples, et qui respectent la modularité de la conception. De
plus, les modéles ainsi définis sont ré-utilisables et permettent la

création d'une bibliothéque de circuits standards.

Ainsi, une bascule D synchronisée sur état est décrite a partir de 6
portes ET et 5 portes NON (figure 11.a). La version maitre-esclave de cette
méme bascule est constituée de deux bascules D sur état et d'une porte NON
(3 lignes dans la netlist) (figure 11.b). Enfin un compteur par 16 peut-
étre bati avec quatre de ces bascules D maitre-esclave (4 lignes dans la
netlist) (figure 11l.c). Le chargement du compteur, en tant que circuit pour
la simulation, générera automatiquement les 48 portes ET et Ul portes NON

correspondantes.
Le paragraphe U4.5. reprend la structure interne des modéles et

démontre la capacité de Smalltalk & prendre en compte une description

hiérarchique des circuits.
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PRESET

EPRESET
D L
dh Qb
N11 dhprexet NB1
H dhb I —
ledbhb I oo |
dhcleax
NOND N ET12 ET22 — QB
dbh g9qb
b | ECLEAR
CLEAR
fig.1l.a bascule D synchronisée sur état
PR%SET
PRESET PRESET
D D Q D F ] Q
H H ———————Dx»—n
QB QB QB
CLEAR CLEAR
CLEAR
fig.11.b bascule D maitre-~esclave
Qe Q1 Q2 Q3
PRESET —, + v %
1 1
L__ PR&SET L__ PRESET L—- PRESET L_- PRESET
D Q D Q D Q D Q
H—H H H —H
QB |— aB — QB — QB |—
CLEAR CLEAR CLEAR CLEAR
CLEAR —i l 1 I

fig.11l.c compteur par 16
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4.,2. Le langage d'entrée du simulateur

Chaque circuit est décrit par une ligne titre et par des 1lignes
composants. Des lignes vides ou des commentaires (ligne débutant par un
caractére %) peuvent étre ajoutées au gré de l'utilisateur pour augmenter

la lisibilité de la description.

4.2.1. La ligne titre

Le titre contient le nom du circuit. Ce nom servira d'identifiant au
circuit créé, aux fichiers de séquences ou d'initialisation de 1la
simulation. Ce sera également le nom du modele créé si la netlist est

utilisée comme description de modéle.

Les listes des noeuds d'entrée et de sortie du circuit complétent la
carte titre. Elles permettent de vérifier que tous les noeuds du circuit
sont connectés. Pour la simulation, les entrées pourront recevoir des
séquences d'excitation, les sorties et les entrées seront d'office sous

surveillance de sondes pour observer les résultats de la simulation.

4. 2.2, Les lignes composant

Elles sont constituées des éléments suivants :

un nom

une liste de noeuds d'entrée
une liste de noeuds de sortie
un type de composant

une liste de paramétres

Le nom du composant n'est utilisé que pour 1l'identification par

1'utilisateur.



Le nombre d'entrées et de sorties fait 1l'objet d'une vérification
quantitative en phase de génération. Une sortie non connectée sera
représentée par un pseudo-noeud de nom '_'. Une compression de 1'écriture,
pour les séries de noeuds du type nomj,...,nomj, est autorisée sous la
forme nomi@j. Ceci fera l'objet d'un prétraitement avant la phase d'analyse
syntaxique. Chaque noeud a donc une existence propre, il ne s'agit pas de
notion de bus, ce qui permet une extraction de noeuds simples ou de sous-

ensembles.

Le type du composant est en principe le nom de la classe SMALLTALK
dans laquelle sera créé le composant. Si cette classe n'existe pas, on
essaiera :

* goit de charger un modéle de méme nom (fichier nom.top)

* goit de faire générer cette classe par la classe générique si

c'est une classe paramétrable (nom suivi de paramétres /x)

Ce mécanisme est totalement transparent & l'utilisateur qui n'a donc
pas & se préoccuper de l'existence préalable de ces classes. Toutefois,
ceci améne une augmentation du temps de chargement de la netlist en cours

de traitement, il faut donc en avertir l'utilisateur.

La liste des paramétres correspond en général & des temps de transit
facultatifs. S'ils sont absents, des valeurs sont prises par défaut. Cette
liste peut également comporter tout autre type d'indications pour
1'initialisation du composant. Ainsi, les composants mémoire demandent pour
leur initialisation une indication sur le fichier définissant leur contenu

au début de la simulation.
Enfin, la description de circuits & base de commutateurs (transistors

mos) et le traitement particulier qu'ils subissent (voir paragraphe 6.4.6)

aménent a définir :

68



* des noeuds particuliers, de nom zéro et un, représentant des

noeuds & états logiques constants Zo et Un (masse et

alimentation).

des composants n'ayant pas d'existence propre dans le
simulateur, de nom pullup et pulldown, indiquant une
connexion résistive aux états logiques haut et bas. On se
contente de donner alors la liste des noeuds connectés a un
tel composant. Il n'y a donc qu'une seule liste de noeuds,

pas de type ni de liste de paramétres.

exemple 1 :

Basd(h,d,preset,clear-q,qgb)

%* bascule D sur état avec clear et preset
nond (d-db) :Not ()
etll(h,d-dh):And/2(3,5)
etl2(h,db-dbh):And/2(3)
nll(dh-dhb):Not(1)

nl12(dbh-dbhb) :Not(1)
eclear(dbhb,clear-dhclear):And/2(3)
epreset (dhb,preset-dhpreset) :And/2(3)
et21(dhpreset,qb-qq) :And/2(3)
et22(dhclear,q-qqgb) :And/2(3)
n21(qq~-q) :Not (1)

n22(qqb-qb) :Not (1)

L'exemple 1 correspond au circuit dont le schéma est fourni au
paragraphe 4.1.2 (figure 11.a). On remarque que le composant nond est de
type Not, ce qui correspond & une primitive. La liste des paramétres est
vide, les temps de montée et de descente seront donc initialisés & une

valeur par défaut.

Pour le composant etll, le type est paramétré par le '/2', qui
indique une porte ET & deux entrées. Si la classe correspondante n'existe
pas encore, elle sera générée par la classe And. La liste des paramétres
contient le temps de montée et le temps de descente du signal de sortie.
Pour le composant etl2, la liste des paramétres ne contient qu'une valeur

qui sera affectée a la fois au temps de montée et au temps de descente.
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exemple 2 :
DemiAdd(x,y,c~-s,c2)
nx(x-xb) :Not (1)
ny(y-yb) :Not (1)
nc(c-cb) :Not(1)
pullup(c2)
T1(xb-i,c2) :SwitchN(1)
T2(yb=-i,zéro) :SwitchN(1)
T3(xb-c,aaa) :SwitchN(1)
T4 (yb-c,bbb) :SwitchN(1)
T5(x~j,s) :SwitchN(1)
T6(y-j,c):SwitchN(1)
T7 (xb-k,s) :SwitchN(1)
T8 (yb-k,c) :SwitchN(1)
T9(x-1,s):SwitchN(1)
T10(yb-1,cb) :SwitchN(1)
T11(xb-m,s) :SwitchN(1)
T12(y-m,cb) :SwitchN(1)
T13(y-aaa,c2) :SwitchN(1)
T14 (x-bbb,c2) :SwitchN(1)

L'exemple 2 correspond & la figure 12. Il s'agit d'un demi-
additionneur réalisé en transistors NMOS. on remarque 1l'utilisation du

pseudo composant pull-up et du noeud réservé zéro.

fig.12 demi-additioneur
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exemple 3 :

Alul6(a0@15,b0@15,cin,m,s0@3-f0@15,cout,eq,g,p)
% Alu 2*16 bits constituée a partir de 1'alu74181

alul (a0@3,b0€3,cin,m,s083-f0@3,coutl, , , ):Alu74181()
alu2(a4@7,b4@7,coutl,m,sO@3-flU€7,cout2, , , ):Alu74181()
alu3(a8@11,b8@11,cout2,m,s0@3-f8@11,cout3, ,_,_ ):Alu7li181()

alult(a12@15,b12@15,cout3,m,s0@3-f12@15,cout,g,p,eq) :Alu74181 ()

Dans ce dernier exemple, représenté & la figure 13,

1'illustration de la compression de liste de noeuds :
s0,s1,s2,s3. D'autre part,

on trouve
s0@3 correspond &
les sorties de calcul anticipé de retenue des
trois premiers 74181 ne sont pas connectées et sont donc remplacées par le
caractére '_'. Alu74181 n'est pas une primitive du simulateur, mais si l'on
détecte 1'absence d'une classe portant ce nom, on chargera automatiquement

le modéle correspondant contenu dans le fichier Alu74181.top.

ABR1S y : . FOR15
M 1 1 I |
AB M FO HABG M FOH HABG M FOH AB M F@a
s B2 IE 183 E3[ X 3
-2% F3F HA3 F3r “A3 F3¥ -A3 F3
CIN —CIN CcOuT CIN Court CIN COuTt CIN COUTI—COouT
B8 G} HBA Gt B0 Gt HBA GHG
HB1 Pt HB1 Pl HB1 Pt HB1 P—P
HB2Z EQ HBZ EQ r HB2 EQ HB2 EQ —EQ
HB3 HB3 HB3 HB3
S8S1582S83 S881S5283 SS1S2S3 S0S1S283
sSer3 I
BO1S

fig.13 Unité Arithmétique et Logique
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4.3. Structure d'un circuit chargé en mémoire

Le but de l'analyse est de construire un objet de classe Circuit qui
sera le point central de la simulation. Un circuit est décrit par :
* un nom
le nom sert d'identifiant au circuit, il est mémorisé dans le

dictionnaire systéme afin de pouvoir accéder au circuit

* une liste des entrées
cette liste fait le lien entre le nom de l'entrée du circuit
et 1l'objet plot d'entrée du circuit. Un plot est une
primitive qui permet de distribuer un signal unique sur un
ensemble de connexions. Il n'a aucun effét temporel, et il
est créé automatiquement avec le circuit. C'est lui qui

recevra les excitations de la simulation.

* une liste des sorties
cette liste permet de mémoriser les noms des noeuds de sortie
du circuit, afin de les remémorer & l'utilisateur en cours de
simulation. Au début d'une simulation, toutes les entrées et
les sorties du circuit sont placées sous surveillance de

sondes de visualisation.

* une liste de noeuds
cette liste permet le placement de sondes sur les noeuds
internes du circuit, en faisant le lien entre le nom du noeud
et 1'élément de connexion correspondant (composant et nom de

la sortie).

* une liste de composants
pour chaque composant, on mémorise le nom,les noms des noeuds
d'entrée, de sortie, le type, les paramétres et 1l'objet

correspondant.
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* 1'objet simulation
la définition des sondes, l'envoi de séquences d'excitation,
la visualisation des résultats se font par 1l'intermédiaire

d'un objet de type simulation associé au circuit.

* le répertoire des fichiers de netlist
la structure arborescente de gestion de fichiers utilisée par
Smalltalk V286 est identique & celle du MS-DOS. Elle permet
une gestion efficace de la bibliothéque de circuits. Chaque
circuit est associé & plusieurs fichiers, portant tous le
méme nom que le circuit et une extension caractéristique du
contenu (.ram pour le fichier d'initialisation des mémoires
vives par exemple). Tous les fichiers se rapportant au
circuit doivent se trouver dans le méme répertoire que le

fichier de netlist.

Le circuit contient donc toute 1la sémantique présente dans la
description netlist. Ceci est important pour gque 1l'utilisateur puisse
travailler avec les noms symboliques qu'il a choisis tout au long de 1la
simulation. Une primitive ne connait que 1l'objet circuit auquel elle
appartient. Son propre nom et le nom des noeuds auxquels elle est

connectée, elle doit les demander & son circuit.

Par contre, chaque primitive connait le nom de ses noeuds d'entrée et
de sortie, en tant que nom au niveau de sa classe (de son type). Ainsi une
bascule D peut avoir une entrée d'horloge de nom ‘h'. Pour l'utilisateur,
cette entrée peut étre reliée au noeud 'clock phil' du circuit. C'est ce
nom qu'on lui présentera durant la simulation et qui est stocké au niveau

de 1l'objet circuit.

Ce principe, que l'on retrouvera dans la structure des modéles, fait
jouer le polymorphisme de Smalltalk. Un composant peut appartenir & un
Circuit ou & un Modéle, il sera toujours capable de donner son nom par une
méthode unique. De méme, un Modéle est considéré comme composant du
Circuit, il peut donc fournir son nom en tant que composant du circuit. La
figure 14 résume les chemins d'évaluation pour un message initial demandant

le nom.
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Quel est

Mon NouT//’//x Circuit
Quel est
Mon Nom? Modele * Modelel?2®

*ModelelZPrimitive3?"

Primitive

fig.14 Evaluation d'une demande de nom

4.4, Les phases de création d'un circuit

La construction de la structure d'objets représentant le circuit se
fait en quatre étapes :

* prétraitement lexicographique

c'est dans cette phase que l'expansion des groupes de noeuds

nomi@j et le découpage en éléments syntaxiques sont réalisés.

* analyse syntaxique
durant cette phase, la 1liste des composants de 1l'objet

Circuit est construite mais les objets composants ne sont pas
encore créés.

* analyse sémantique
durant cette phase, la connexion de tous les noeuds définis
est vérifiée. Un noeud non connecté sur une entrée et qui
n'est pas une sortie du circuit est signalé & l'utilisateur.
Un noeud d'entrée non connecté sur une sortie ni relié a une

entrée du circuit provoque un arrét du chargement du circuit

avec un message d'erreur.
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C'est également pendant cette phase que les réseaux de
commutateurs (transistors MOS) sont prétraités, l'objet de
simulation n'étant pas le commutateur mais des branches
complétes du réseau. Enfin on vérifie l'existence de tous les
types de composants utilisés. Si un type demandé ne
correspond pas &4 une classe existante, le chargement du
modéle correspondant est lancé ou la génération de la classe,
s'il s'agit d'une classe générique.

* génération du circuit

l'ensemble des objets-composants peuvent alors é&tre créés.
C'est 1l'occasion de vérifier la validité du nombre d'entrée,
de sorties, et la validité de la liste des paramétres. Chaque
classe (type de composant) posséde ses propres méthodes

d'initialisation.

L .5. Structure et création d'un modéle

Le chargement d'un modéle doit aboutir & la création d'une classe
capable de générer sur demande les composants et les interconnexions des
composants du modéle.

Pour rendre totalement transparent l'emploi de modéles plutdHt que de
primitives, l'objet créé a partir de cette classe doit é&tre capable de

répondre aux mémes messages qu'une primitive normale (polymorphisme).

En particulier, tout message de connexion a l'intérieur du circuit
est envoyé aussi bien aux composants primitifs qu'aux composants modéles.
L'objet modéle doit rediriger ces messages vers ses propres composants
concernés par la connexion, en entrée ou en sortie. La figure 15 illustre
une demande de connexion A une entrée x d'un modéle. Ce modéle contient un

inverseur et une porte Et, tous deux reliés & cette entrée.
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connecte sde N1 connecte sortie s de N1
A entréde x de M1 a entrée e2 de Et

S

MODELE M1

connecte sortie s de N1
a entrée e de Non

fig.15 Evaluation d'une demande de connexion par un modéle

On s'arrange toutefois pour que les messages échangés pendant 1la
phase de simulation ne passent plus par l'intermédiaire du modéle, ce qui
augmenterait inutilement le temps de simulation. Ceci est réalisé par la
connexion directe de toutes les primitives entrant en jeu dans le circuit,
qu'elles soient composantes du circuit lui-méme ou composantes de modéles

et sous-modéles du circuit.

Le modéle joue donc un rbéle statique, en ce sens qu'il n'intervient
qu'en dehors des phases de simulation. I1 mémorise en particulier une

structure analogue & la liste des composants d'un circuit.

J1 fournit ainsi le nom de ses composants ou de ses noeuds internes
par concaténation de son propre nom au niveau du circuit, et du nom du
composant ou du noeud au niveau de 1la netlist du modéle. Ainsi dans
1'exemple précédent 1l'inverseur nl du modéle m8 du circuit se nommera 'm8-

nl'

La méthode principale de chaque modéle est le new, c'est-a-dire la
création d'un nouvel objet de cette classe. Le new reprend l'ensemble des
messages de création de composants et d'interconnexions qui sont réalisés

dans la phase de génération de circuit.
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Les trois premiéres phases de traitement du fichier de description
topologique (lexicographique, syntaxique, sémantique), sont identiques dans
les deux cas de chargement de circuit ou de modéle. Seule la phase de
génération est différente puisque qu'elle consiste en la création de la

classe et en la création et la compilation des méthodes associées.

La classe générateurDeCircuit est responsable de la création de la
structure de 1l'objet circuit en mémoire, la classe générateurDeModéle
permet la création des classes modéles. Elles sont toutes deux classes
filles de la classe AnalyseurDeTopologie, et héritent donc des méthodes

d'analyses lexicographique, syntaxique et sémantique.

4.6. Utilisation du langage PROLOG

Les caractéristiques de la programmation orientée objet sont trés
complémentaires & celles du langage PROLOG. En effet, si PROLOG permet la
description d'un probléme & résoudre et fournit un moteur de résolution,
Smalltalk offre une structuration puissante des connaissances et une
simplicité de définition d'interfaces utilisateurs avancées, ou plus

généralement de gestion des entrées-sorties.

Tous les aspects relevant de l'algorithmique plus classique ou du
traitement des informations de types traditionnels (entiers, flottants,
chaines de caractéres...) sont également & la charge de la programmation

orientée objet.

Dans cette perspective, Smalltalk V286 est fourni avec un PROLOG
parfaitement intégré & 1l'environnement objet. Un éditeur LogicBrowser
permet l'écriture et la compilation en code Smalltalk des prédicats PROLOG.
Une "classe 1logique" contient un ensemble de prédicats traitant d'un
probléme donné et un objet de cette classe peut recevoir des messages
d'interrogation, qui retournent l'ensemble des solutions trouvées en cours
de résolution. Inversement, le prédicat "is(x,y)" évalue y en tant

qu'expression Smalltalk et unifie le résultat avec x.
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Le langage PROLOG se préte bien au traitement de langages;
historiquement, il a d'ailleurs été congu pour résoudre des problémes de
langage naturel. Son utilisation pour l'analyse syntaxique des netlists
constitue donc une solution élégante, ramenant 1'écriture de 1l'analyseur &
une simple description de la syntaxe sous forme de régles. Ceci permet de

plus une détection et une signalisation beaucoup plus claire des erreurs de
syntaxe.

exemples :
tiret(['-']|1],1, ):-1!.
tiret(l, ,true):-erreur(l,' tiret (-) attendu').

Ce prédicat vérifie que le premier élément de la liste est un tiret
et retourne la suite de la liste. Si le caractére n'est pas un tiret et que
le flag de présence obligatoire est & true (troisiéme paramétre), on

signale 1'erreur en montrant la ligne et la position dans la ligne ou s'est
produite 1l'erreur.

circuit (nomCircuit,entrées,sorties,listel):-
nom{nomCircuit,listel,liste2, true),
parentheseQuvrante(liste2,liste3, true),
initialiseOrderedCollection(entrées),
listeDeNoms (entrées,liste3,listell, true),
tiret(listel,liste5, true),
initialiseOrderedCollection(sorties),
listeDeNoms (sorties,liste5,liste6, true),
parentheseFermante(listeb,liste7,true),
ligneVide(liste7,true).

Ce prédicat définit la syntaxe de la carte titre d'un circuit. On
retrouve tous les éléments syntaxiques présents dans cette carte. Le nom du
circuit et deux listes (OrderedCollection) des noeuds d'entrée et de sortie

sont retournés & la méthode Smalltalk appelante. .

Cette méthode a pour inconvénient un temps d'exécution relativement
long. PROLOG est en effet ici une surcouche de Smalltalk, l'analyse d'un
fichier est alors relativement longue (environ 1 s par ligne traitée). Une
version de PROLOG plus profondément intégrée & 1l'environnement objet
permettrait de retrouver des temps comparables & la méthode d'analyse

syntaxique programmée en Smalltalk.
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D'autre part, la résolution est trés gourmande en occupation de 1la
pile systéme, au point que l'exécution doit étre déroulée dans un processus
détaché, ayant sa propre pile d'appel de méthode et s'exécutant
complétement avant la reprise de 1la méthode appelante (priorité plus
forte).

4 .7. Ouverture sur d'autres systémes CAO

Une des caractéristiques attendue d'un systéme CAO serait sa capacité
& échanger des informations avec d'autres bases de données CAO. Dans le
domaine de la simulation des circuits logiques, le probléme provient de la
diversité des solutions adoptées pour la prise en compte des aspects
temporels, des niveaux logiques, ainsi que pour les primitives intégrées au

systéme.

Afin d'illustrer les possibilités d'ouverture offertes par 1la
programmation objet, une interface &a été réalisée pour permettre 1la
récupération des circuits standards présents dans les bibliothéques du
simulateur HILO. Cet exemple a été choisi en raison du grand éloignement

existant entre les deux simulateurs.

Cet éloignement nous impose un certain nombre de limitations quant

aux fichiers importables :
* composants associés & des primitives communes
* réduction des paramétres temporels & un temps de montée et un
temps de descente (choix multiple possible de la réduction :

valeur min, valeur max, moyenne...)

* pas d'utilisation du langage fonctionnel
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La commande EXPAND de HILO permet de générer un fichier d'exportation
de la netlist d'un circuit, sous une forme propre, c'est-a-dire avec une
syntaxe plus rigoureuse que celle autorisée par 1l1l'analyseur de netlist
HILO. C'est donc ce type de fichier que l'on utilise pour importer les
descriptions de circuits.

Afin de permettre une adaptation ou une extension de ces circuits,
1'importation ne conduit pas directement & un circuit chargé en mémoire
mais fournit un fichier netlist selon la syntaxe propre au simulateur. Il

s'agit donc d'un mécanisme de traduction.

L'exemple de la traduction d'un fichier HILO décrivant un circuit de
type 74169, compteur-décompteur décimal préchargeable, est fourni en

annexe.

4.8. L'interface utilisateur

La gestion de la bibliothéque de circuits, et l1l'éditeur de texte,
permettant la création ou la modification des fichiers netlist, ont été

réalisés dans une sous-classe du gestionnaire de disque Smalltalk.

L'héritage est ici utilisé pleinement puisque sur 44 méthodes, 8 sont

redéfinies et 10 nouvelles méthodes sont créées.

La fenétre de dialogue, dont un exemple apparait sur la figure 16,

est principalement composée de trois parties.

* la liste des répertoires
en haut a gauche de la fenétre, elle permet de sélectionner
le répertoire courant. On peut compresser cette liste & un
niveau de détail de l'arborescence quelconque. Ceci permet un
parcours rapide de l'ensemble des fichiers contenus sur le
disque, quel que soit la complexité de 1l'arborescence des
répertoires. On accéde par menu aux fonctions de création-

suppression de répertoire.
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* la liste des fichiers du répertoire courant
en haut & droite de la fenétre. Pour le simulateur, cette
liste est filtrée pour ne laisser apparaitre que les fichiers
de type adéquat:
- .top pour les netlist
- .seq pour les séquences de simulation
- .ram,.rom ... pour les initialisations
- .gpe,.gps pour les regroupements de noeuds
Le menu permet de sélectionner un de ces filtres, ou de
réaliser des opérations traditionnelles sur fichiers
(création, suppression, copie ...)
* un éditeur de texte
en bas de la fenétre, il permet toutes les manipulations du texte, en
utilisant au maximum les possibilités de la souris (sélection de texte,
couper-coller, déplacement dans le texte...). Cette fonction d'édition est,
bien sfr, prédéfinie dans Smalltalk et ne nécessite aucune adaptation quant,
4 son utilisation dans ce contexte. Le menu a été enrichi de fonctions

permettant de lancer 1l'analyse du texte en vue de la création d'un circuit,

d'un modéle ou d'une primitive.

N [1 d:\sm\circuit\bascules\*.top =19
sm bcd

backup compar

circuit compbis

| hascules ——— —loer

primitiv ctrbecd

Directory by name drx
Ctr(h, preset, clear-gBE3)

Y Arao

7% compteur binaire par 16

bB(h, gBb, preset, clear-qB, qBb) : Basdms()
h1(gB, q1b, preset,clear—-ql1, g1lh) : Basdns()
b2(ql, q2b, preset, clear—-q2Z, qZ2b) : Basdms()
b3(q2Z, q3b, preset, clear—-q3, q3bl : Basdms()

fig.16 Fenétre de gestion de la bibliothéque de circuits
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4.9, L'interface graphique

La conception Smalltalk du graphisme est surtout orientée vers la
présentation d'informations & l'utilisateur. Il est intéressant d'explorer
les possibilités du graphisme interactif demandé par un éditeur graphique

de saisie de schéma, dans un environnement MVC.

Afin de respecter l'aspect hiérarchique du simulateur, cet éditeur
fournit deux outils & l'utilisateur. Tout d'abord un éditeur de netlist qui
permet la saisie du schéma d'un circuit, puis un éditeur de forme qui
permet de donner une forme graphique aux modéles intégrés comme composants

d'un circuit.

4.,9,1. L'éditeur de netlist

Deux types d'objets sont manipulés pour la saisie d'un schéma : les

composants et la connectique.

a. les composants

Ces composants sont des primitives ou des modéles. Leur forme

graphique est constituée de deux rectangles :

* le boitier

* ]1'encombrement total boitier + broches

Cette structure unique, indépendante du type du composant, permet de
faire jouer 1l'héritage pour de nombreuses fonctions. En particulier, le
dessin est réalisé par une méthode commune, & partir d'une structure
définissant les caractéristiques du boitier et de son brochage. Toutefois,
certains boitiers redéfinissent cette méthode afin de gagner en lisibilité

du schéma. Le dessin est alors programmé dans la méthode.
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C'est le cas, en particulier, des fonction booléennes qui sont

représentées par le symbolisme classique.

L'encombrement total du composant permet l'identification en cas de
sélection & la souris par 1l'utilisateur. Si la sélection vise une broche du
composant, on reconnait d'abord le composant puis on identifie la broche &

1'intérieur du rectangle d'encombrement.

b. la connectique

On regroupe sous cette appellation les objets ne correspondant pas a

un composant pour le simulateur.

La premiére catégorie posséde les mémes caractéristiques graphiques

que les composants, il s'agit :

*x

des points de masse

*

des points d'alimentation

*

des pull-up et pull-down (résistances a l'alimentation ou &

la masse)

*

des jonctions (points de connexion de plusieurs fils)

des plots d'entrée et de sortie du circuit

La seconde catégorie permet l'interconnexion des éléments du schéma
(création des noeuds). Il s'agit des fils et des bus (regroupement d'un

paquet de fils sur un chemin unique, représenté par un trait épais).

Leur tracé sur la feuille de travail exige le détournement des
fonctions de gestion de la souris du contrdleur standard des GraphPane. On
peut alors définir des fonctions évoluées telles que 1l'élastique (tracé
dynamique d'un trait entre le dernier point sélectionné et l'extrémité du
curseur de la souris), ou la notion de fil orthogonal (segments uniquement

horizontaux et verticaux).
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c. la fenétre de travail

La figure 17 représente la fenétre de 1'éditeur de netlist. Les
principales formes graphiques ont été placées dans la zone de travail &

titre indicatif, elles ne correspondent & aucun circuit réél.

——

NetLlist Editor

plus
pullDown

s v

circuit connectique

fig. 17 La fenétre Editeur de Netlist

Ici encore, 1la recherche d'une interactivité agréable améne a
redéfinir certaines fonctions standards. En particulier, la zone de travail
étant beaucoup plus grande que la zone affichée & travers la fenétre, il a
été réalisé un défilement automatique lorsque la souris heurte 1'un des

bords de la fenétre.
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Ceci nécessite la définition de sous-classes au contrbdleur et & la
vue régissant les GraphPane. Ces sous-classe, détournent les méthodes de

défilement originales afin de les adapter aux besoins exprimés.
On obtient alors un déplacement agréable & travers tout l'espace de

travail, allant jusqu'a la possibilité de régler la vitesse de défilement,

par sélection du pas de déplacement élémentaire.

4.9.2. L'éditeur de forme

Cet éditeur permet de donner une forme & des modéles, en vue de les
intégrer dans des schémas de circuits wutilisant ces modéles comme
composants. Il autorise la définition de la taille du rectangle du boitier

et le placement des broches d'entrée et de sortie autour de ce boitier.

La fenétre correspondante, représentée & la figure 18, permet une
construction totalement interactive de ces formes. Les fenétres standards

Smalltalk sont ici suffisantes.

Form Editor

BasculeS

Jk

fig.18 La fenétre Editeur de Forme
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4.9.3. Fonctions particuliéres

a. création de la netlist

A tout moment, 1l'utilisateur peut demander 1la traduction de la
structure dessinée sous forme de netlist qui apparait dans une fenétre
espace de travail. Cette netlist peut alors étre é&ditée, puis sauvegardée

sur disque.

Afin de gagner en rapidité dans la saisie du schéma, les noms des
noeuds et des circuits qui apparaissent dans la netlist sont générés

automatiquement par 1'éditeur.

Pour une meilleure lisibilité, l'utilisateur peut imposer ses propres
noms sur tous les éléments du circuit, exceptés les noeuds reliés a la
masse ou & l'alimentation qui portent les noms réservés zéro et un. Le nom
d'un noeud relié & un bus est le nom du bus concaténé avec le numéro du fil

correspondant.

b. sauvegarde d'un dessin

De par 1l'universalité de la notion d'objet, il n'existe aucune
méthode de sauvegarde sur disque d'un objet. I1 faut donc définir des
méthodes adaptées & 1la structure des informations que 1l'on désire
sauvegarder. En demandant a chaque objet d'écrire sa propre représentation
sur fichier, on aboutit & des méthodes de sauvegarde simples, mais
produisant une structure de fichier complexe et expansive. De plus, toute
évolution de la structure risque de rendre incompatibles les formats des
versions différentes. Un soin particulier doit donc étre apporté &a la
définition des formats des fichiers de sauvegarde. On notera que la
relecture suppose deux types d'action: la création d'un objet dans 1la
classe adéquate puis 1l'initialisation des variables d'instances de cet

objet.
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4.9.4, Intégration au simulateur.

L'interface graphique a été congue de fagon relativement autonome de
la partie simulation, seule 1la faisabilité de cette interface nous

intéressait.

L'intégration totale avec le simulateur peut se faire aisément. Tout
d'abord en supprimant le passage par le fichier de netlist, a condition de
créer les circuits et connexions au fur et & mesure de leur apparition sur
le schéma, ensuite par un lien fort avec la simulation pour la création de

sondes par exemple.

La modification du schéma en cours de simulation posera des problémes
de cohérence de l'état des différents circuits, ce qui peut étre résolu

dans des cas simples, par exemple en relancant une simulation partielle &

partir du point modifié.

4.10. Conclusions

La modularité de la conception hiérarchique s'implémente parfaitement
dans la modularité de Smalltalk gréce, en particulier, au polymorphisme qui

autorise une transparence du niveau fonctionnel des composants du circuit.

Un premier niveau d@'interactivité homme/machine apparait avec
l'interface utilisateur de gestion de 1la bibliothéque de circuits. La
réutilisation du gestionnaire de fichiers ,adapté aux besoins du
simulateur, est un exemple parfait de la puissance des concepts de classe

et d'héritage.
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Les capacités de traitement symboliques de Smalltalk permettent une
adaptation simple & toute syntaxe de description de netlist. L'usage de
PROLOG pour ce traitement spécifique facilite encore plus la téche, et met
en évidence la simplicité d'intégration de systémes intelligents & une
application Smalltalk, avec la possibilité de répartir les téches en

fonction des possibilités de chaque systéme.

Enfin la réalisation de l'interface graphique a démontré qu'il était
possible de réaliser du graphisme interactif de haut niveau, mais que les
outils standards définis en Smalltalk sont un peu limités. Un ensemble de
classes définissant des concepts graphiques évolués (segmentation,
priorité, clipping...) serait un enrichissement intéressant du systéme de
base. Ce probléme ne se serait sans doute pas posé dans un systéme tel que
C++ qui reste un langage traditionnel et peut donc s'interfacer avec des
bibliothéques graphiques de haut niveau telles que GKS ou PHIGS. D'autre
part, la gestion de 1l'écran en tant que tableau de pixel 1limite les
performances, et s'adapterait mal aux possibilités des écrans graphiques
intelligents actuellement disponibles sur les stations de travail haut de

gamme.
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5. Circuit et simulation :

1'interface utilisateur
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L'interactivité et la démarche "proche de la réalité" sont les deux

points illustrés dans cette partie.

Aprés chargement en mémoire du circuit & simuler, 1l'utilisateur

pourra agir sur son circuit par le biais de deux fenétres :

* la fenétre Circuit, pour retrouver toutes les informations

liées a la description netlist du circuit;

* la fenétre de Simulation, pour gérer les séquences d'entrées

& appliquer au circuit et les écrans de visualisation des

résultats de simulation.

Ces deux fenétres sont présentées successivement: la premiére
illustre la possibilité d'accés & toute la structure de circuit chargée en
mémoire et propose un premier niveau de déroulement de la simulation. La
seconde introduit de nouveaux objets qui wvont permettre un déroulement
interactif de la simulation : les groupes d'entrée, les groupes de sortie,

les sondes et les écrans.

5.1. La fenétre Circuit

C'est la premiére fenétre qui apparait aprés chargement du circuit en
mémoire. Sur la figure 19, elle se trouve en arriére plan, la fenétre
d'avant-plan est la fenétre de simulation. Tous les exemples de cette
partie sont basés sur le méme circuit dont la description netlist se trouve
a4 la figure 16, et dont les schémas des composants et modéles se trouvent &
la figure 11. Il s'agit d'un compteur binaire naturel par 16 ‘'ripple

carry'.
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h=KX
preset=XX
clear=XK¥

N Ctr !!I:]ED

Entree Sequences Ecrans
Bgroupe init ecranl
clear top

h comptelb
preset

fig.19 Fenétres circuit et simulation

Une premiére liste donne 1l'ensemble des noeuds d'entrée du circuit,

avec leur état logique actuel.

Le menu associé & cette liste permet la modification d'une des

entrées du circuit, et la propagation de l1l'événement par le simulateur.

On a donc la possibilité de mener une simulation totalement
interactive, mais de trés bas niveau au point de vue complexité des
séquences d'entrée, comparable au test d'un prototype & partir d'états

logiques positionnés par des séries d'interrupteurs.

Cette méthode a 1'avantage d'étre immédiate, elle est trés utile pour
les phases d'initialisation du circuit : établissement des alimentations
(états O ou 1 ©permanents), séquences de remise &a 2zéro ou de

prépositionnement du circuit a un état connu.
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La seconde partie de la fenétre fournit la liste des composants du

circuit, qu'ils soient primitives ou modéles.

On respecte la hiérarchie de description circuit/modéle, pour que
l'utilisateur retrouve bien la méme structure que celle qu'il a décrite
dans sa netlist. Ici encore, on utilise pleinement la similitude

comportementale des primitives et des modéles.

En sélectionnant un des composants du circuit, on provoque

1'ouverture d'une fenétre d'inspection de ce composant.

La notion d'inspecteur Smalltalk a été adaptée au simulateur, pour
permettre le parcours de la structure du circuit et la vérification de

1'état de chacun des composants.

On peut ainsi analyser 1'état instantané du circuit (vérification au
voltmétre de 1l'état des noeuds d'un prototype). C'est une analyse statique,
4 l'inverse de 1l'analyse de chronogramme que l'on examinera dans la

simulation.

La fenétre d'inspection a été complétement redéfinie. En effet,
l'inspecteur Smalltalk standard donne 1l'image exacte de la structure
mémoire de l'objet, ce qui n'est pas intéressant pour l'utilisateur qui n'a
pas & connaitre le fonctionnement interne du simulateur, ni la description

des primitives de simulation.

Le contenu de la fenétre d'inspection fournit donc & l'utilisateur la
liste et 1l'état des entrées du composant, la 1liste et 1'état des
éventuelles variables internes, et la liste de composants connectés en

sortie.
La sélection d'un composant connecté en sortie permet 1'ouverture

d'une inspection sur ce composant, on retrouve donc une possibilité de

chainage pour parcourir la structure du circuit.
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Dans le cas d'un modéle, la fenétre d'inspection contient en plus la
liste des composants du modéle, 1liste inspectable, ce qui permet un

parcours total mais hiérarchisé des composants primitifs du circuit.

La figure 20 représente une chaine d'inspection partant de la bascule
bl du circuit, bascule qui se révéle étre un modéle dont un des composants
(porte etll) est inspecté & son tour. On ouvre une derniére inspection sur

1'inverseur nll connecté en sortie de la porte etll précédente.

h=X&
preset=HX

clear=KK b1 ——L@@

Hodele de Basdms

*Sortie g ‘

eZ2:bib2Zet22

|e1:h2b18t11

el:bZbletl2 - :

e:bZnh Eg b2bletil

»Sortie qb  LeCircuit de type And/2
e2:blb2et21 |xEntrees
e:bibinond QY
e2:blbletll |yu
*Sorties

N »2binil (Z)([@E)

Iasrsrag*Circuit de type Not
*Entree = KX
*Sorties
el:b2Zblepreset

fig.20 Chaine d'inspection de circuits
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5.2. La fenétre Simulation

Lorsque l'utilisateur désire mener une simulation plus complexe sur
son circuit, il a la possibilité d'ouvrir une fenétre Simulation, & partir

de la fenétre Circuit.
Cette fenétre lui permettra la définition de séquence de simulation

complexe et l'affichage des résultats sous forme de diagrammes temporels.

Elle se présente sous la forme des quatres listes décrites ci-dessous .

5.2.1. Les entrées

Les entrées du circuit sont les seuls points sur lesquels peut agir

l'utilisateur.

Afin de décrire simplement les séquences d'entrées, on a la
possibilité de définir des groupes d'entrées, sur lesquels on appliquera

des excitations de haut niveau.

Une excitation de haut niveau est 1'expression condensée d'un
ensemble d'états logiques, formant un mot dans un code spécifié. Les codes
actuellement proposés sont ie binaire, 1l'hexadécimal, 1le décimal et
1'ASCII.

Au niveau de la simulation, ce sont quand méme des éléments binaires
qui seront propagés, il s'agit donc uniquement d'une facilité d'écriture

des séquences d'entrée.

L'ensemble des groupes d'entrées définis sur le circuit peut étre
sauvegardé dans un fichier de type .gpe, afin de ne pas devoir redéfinir

<

ces groupes & chaque début de simulation.
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La méthode de définition de ces groupes est alors double. Soit on
sélectionne les noeuds du groupe dans une liste des noeuds d'entrée, soit
on édite un fichier de méme nom que le circuit, de type .gpe, et on définit
les groupes par éditeur de texte (utilisation de la fenétre de 1l'interface
utilisateur pour la gestion de la'bibliothéque des circuits). La syntaxe
est particuliérement simple, chaque groupe commengant par le nom du groupe

et se terminant par le mot FIN.

Les noeuds d'entrée et les groupes apparaissent dans la premiére
liste de la fenétre de simulation. Les groupes se distinguent des noeuds

simples par le préfixe '@'.

Un groupe peut étre édité par simple sélection. On dispose alors
d'une fenétre a double liste. La premiére représente l'ensemble des noeuds
d'entrée, la seconde la liste des noeuds déja présents dans le groupe. Une
sélection dans la premiére colonne ajoute le noeud & la deuxiéme liste. Une
sélection dans la seconde colonne retire le noeud du groupe d‘entrée. La

figure 21 illustre cette constitution de groupe d'entrées.

Ctr

Sequences Sondes
init ecranl
top

comptelb

Groupe : groupe @E]

clear
preset

fig.21 Création des groupes d'entrées
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5.2.2. Les séquences

La seconde liste de la fenétre de simulation représente les séquences
définies sur le circuit. Une séquence est une liste d'événements a produire

4 une heure donnée.

a. Constitution des séquences

Un événement peut étre le positionnement d'une entrée (ou d'un groupe
d'entrées) & une valeur donnée. Mais un événement peut étre également

1'exécution d'une autre séquence, avec un certain facteur de répétition.

Cette imbrication de séquence permet de définir des événements

répétitifs tels que des signaux d'horloge.

exemple:
séquence top : mettre le noeud clock 4 1 & 1'heure 100
mettre le noeud clock & O & 1'heure 200
séquence principale : répéter 10 fois la séquence top &
1'heure 1000

Les temps indiqués sont des temps relatifs & un instant zéro ou
débute la séquence. Ainsi dans 1'exemple précédent, 1l'horloge présentera un
front descendant aux instants 1200, 1400,1600...

L'imbrication des séquences peut é&tre quelconque, seule la récursion
est interdite, sous peine de bouclage infini durant la construction de la

séquence.

Les séquences peuvent étre sauvegardées, exécutées ou détruites. La
sauvegarde crée un fichier de méme nom que le circuit et de type .seq. De
méme que pour les groupes d'entrées, ces fichiers peuvent étre créés ou
modifiés par 1'éditeur de texte sous l'interface utilisateur de gestion de

la bibliothéque de circuits.
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Lorsqu'une séquence utilise un groupe d'entrée, on sauvegarde (on
recrée) le groupe d'entrée en méme temps qu'on sauvegarde (on restaure) la

séquence, sinon l'objet simulation n'est plus cohérent.

b. Syntaxe de définition de séquences

Une séquence commence par un nom et se termine par le mot FIN. Chaque
ligne représente un événement. La premiére information est l'heure relative

de 1'événement.

Puis vient le nom de l'entrée, du groupe ou de la sous-séquence &
appliquer. Une entrée simple est suivie de 1l'état logique appliqué (0,1 ou
X). Un groupe d'entrée est suivi du nom du code utilisé (bin, dec, hex ou
asc) puis de la valeur & appliquer & ce groupe. Une sous-séguence est
suivie du mot clef ‘'répétition:' puis du nombre de fois ou la séquence

devra étre répétée.

exemple: comptage

0 load = 1
udb = 1
@data Hexa D
enabletb = 0
clock =1
enablepb = O
clear = 0
preset
50 clear
100 load
200 load
300 top Repetition: 20
FIN
top
100 clock
200 clock
FIN

oo NoNojNeNoNe)
nnouon

OO =

= O

Ce fichier sert & 1la simulation d'un circuit LS169, compteur-
décompteur préchargeable. I1 décrit deux séquences, une séquence principale
appelée comptage et une sous-séquence appelée top. Les huit premiers
événements de la séquence comptage ont tous lieu au méme instant. Ils

servent & initialiser le circuit.
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Le groupe @data constitue le mot auquel on précharge le compteur. Le
compteur est ensuite remis a zéro par le clear qui est & zéro puis repasse
a4 un a l'instant 50. On charge ensuite la valeur ODH par un état bas sur
le 10AD puis on lance une séquence de comptage sur 20 tops d'horloge. La

figure suivante est le chronogramme correspondant & cette séquence.

2508 50808 7508 18008

load |

udb

dataD

dataC

dataB

dataf
enabletb

S g ipipliginlpipigipEnEpl ipl N RN NpE

enablepb

clear ]

preset

fig.22 Chronogramme de la séquence d'entrée pour le 74LS169

c. Création interactive des séquences

L'écriture des séquences peut étre automatisée par une interaction

utilisant au maximum la souris.

Pour cela, on propose & l'utilisateur une fenétre & 2 colonnes. La
premiére représente les choix possibles en cours de construction, 1la
seconde représente l'état de la séquence. Cette structure a été choisie
pour ne pas multiplier inutilement le nombre de fenétres proposées a
1'utilisateur. Le contenu de la premiére liste de la fenétre évolue selon

un graphe d'états finis & 5 états repris dans la figure ci-dessous.
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Entrée
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% Heure événement 7 ﬁ
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—

Entrée clavier du
facteur de répétition

L4

fig.23 Graphe de construction de séquences

La figure suivante représente la fenétre en situation initiale de

choix de 1l'heure du prochain événement.

N Ctr @9

Entree Sequences Sondes Ecrans

init clear ecranil

clear top h

h comptel6 preset

preset q8
N comptelb (o) @'
Heure 8 B8 init Repetition: 1

Autre Valeur

Suivante 188 |188 top Repetition: 16

fig.24 Fenétre de construction de séquence
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On définit la notion d'heure courante et d'incrément. Toute entrée

d'un nouvel événement se fait 4 la méme heure que 1'événement précédent ou

un certain incrément de temps plus tard.

L'utilisateur peut donc dérouler la progression de sa simulation sans
devoir taper systématiquement les heures auxquelles se produisent les

événements.

L'heure courante ainsi que l'incrément de temps sont modifiables a

tout moment. Ils sont au départ initialisés respectivement a4 0 et 100.

Une fois 1l'heure choisie, on demande & l'utilisateur le type (entrée
simple ou séquence) de 1l'événement. On lui propose alors la liste des
entrées et des groupes d'entrées définis, ou alors la liste des séquences

prédéfinies pour le circuit.

Finalement, il reste & rentrer la valeur de 1l'événement. S' il s'agit
d'un noeud d'entrée simple, un menu propose les valeurs 0,1,X possibles.
S'il s'agit d'un groupe, l'utilisateur devra sélectionner le code binaire
utilisé puis la valeur dans ce code. Si 1'événement est une sous-séquence,

l1'utilisateur devra entrer le facteur de répétition.

Les deux derniers cas font apparaitre une utilisation obligatoire du
clavier, pour 1l'introduction de valeurs définies sur des domaines trop
importants pour étre proposés sous forme de choix & l'utilisateur. Dans le
cas de la sous-séquence, on propose tout de méme un choix par défaut d'une
répétition unique, dans ce cas l'utilisateur n'a pas a4 lacher la souris

pour repasser au clavier.

L'intervention de l'utilisateur pourrait étre encore simplifiée, par
1'adjonction de génération automatique de séquences de comptage ou de
séquence aléatoire. Ceci s'intégre trés facilement dans 1la structure
décrite, en ajoutant par exemple un choix dans le menu de la fenétre de

création de séquence.
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5.2.3. Les sorties

La troisiéme partie de la fenétre de simulation permet de gérer les
signaux de sortie que l'on voudra visualiser aprés simulation. L'état d'un

a

noeud ne sera observable qu'a condition d'y avoir connecté un objet sonde.

a. Les objets sondes

La sonde, comparable a4 la sonde d'un analyseur d'état logique, est un

élément de mémorisation des événements qui se produisent sur un noeud.

Les événements sont mémorisés sous la forme d'un couple (heure,état),

il ne s'agit donc pas de l'échantillonage de 1'état des sorties.

Si le nombre d'événements & mémoriser par les sondes était trop
important pour la taille mémoire de la machine, il serait aisé d'étendre
cette mémorisation sur un fichier disque, ou de ne déclencher 1la
mémorisation que sur une combinaison d'événements externes qui
correspondent aux instants intéressants de 1la simulation (sondes a

mémorisation déclenchable).

L'adjonction de sonde au circuit se fait par sélection dans une liste
des noeuds du circuit. Un exemple d'une telle liste apparait sur la figure

suivante.

fig.25 Fenétre de création de sondes
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b. Groupes de sorties

Tout comme pour les groupes d'entrées, il peut é&tre intéressant de
regrouper des sondes, pour visualiser le mot binaire gqu'elles constituent

en un code de haut niveau (décimal, hexadécimal, ascii...).

Ces groupes peuvent étre définis a tout moment, avant, pendant ou
aprés la simulation, la codification n'est assurée qu'au moment de la

visualisation.
Ces groupes sont définis par une fenétre & double liste du méme type

que celle utilisée pour constituer les groupes d'entrées. Un exemple est

donné dans la figure 26.

N Ctr @@ d)

Entree Sequences Sondes | IXSSENS
init BgroupeQ ecranl
clear top clear
h h
preset preset
® Groupe : groupeQ @ @
clear q3
h q2
preset ql
R < ©
ql
q2
q3

fig.26 Fenétre de création de groupes de sorties

Les groupes de sorties sont sauvegardables et peuvent donc étre

modifiés sous éditeur de texte.
On peut également demander la constitution de groupes de sorties

identiques aux groupes d'entrées (visualisation des entrées sous la méme

forme que celle utilisée dans la description de la séquence).
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5.2.4. Les écrans graphiques

La derniére partie de la fenétre de simulation permet de gérer des

écrans de visualisation.

Un écran est un regroupement de sondes et de groupes de sondes, en
vue de l'affichage du résultat de la simulation sous forme graphique

(chronogrammes) .

La création de 1l'écran se fait donc par sélection du contenu que
1'utilisateur désire y voir apparaitre. Une méme sortie pouvant é&tre
sélectionnée plusieurs fois pour rendre le chronogramme le plus lisible

possible (cf figure 27).

Ctr

Sequences Sondes
init @groupeQ
top clear

conpte16 I

ﬁ;es ® Ecran: ecranil @ E]
ql |@groupeQ clear

q2 preset

@groupeQ

fig.27 fenétre de création d'écran

L'affichage se fait sous la forme classique de chronogramme, avec un
trait épais central pour symboliser un état indéterminé, et un changement

de couleur pour symboliser les états résistifs.
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Plusieurs écrans peuvent étre définis, avec différents signaux ou

visualisant différents instants de la simulation.

L'écran, a sa création, affiche 1l'évolution des signaux sur la durée
compléte de la simulation. Un systéme de zoom & grossissement quelconque et
un déplacement & niveau de zoom constant permettent une analyse fine des

détails des chronogrammes (cf figure 28).

Smalltalks/V Transcript

sequence:comptelb: 2198 millisecondeé{

Ctr

Sequences Sondes
init

ecranl

2560 5088 7560 188086 12588 15608

LIl
||

LI
L1

il

L

[

LT
ulim
iy

il

LT
.
L]
L
L[]
[
LT

igs
.y
i
i
igs

LI
L1
L L Ly

groupeQ J@] 6[7]8T% }l Al
i [

fig.28 fenétre écran de visualisation

Un curseur commandé par souris permet un calcul des temps exacts de
changement d'états des signaux. Il permet égaiement de désigner les deux
bornes de 1'intervalle sur lequel on désire un zoom, aucune action au

clavier n'est donc nécessaire.
Toute nouvelle séquence exécutée peut étre reprise en compte sur

1'écran, permettant un déroulement progressif et interactif de la

simulation.
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Enfin, le contenu de 1l'écran peut é&tre envoyé sur imprimante, pour
garder une trace des résultats de la simulation. Smalltalk travaille au
niveau de 1l'écran en bitmap (tableau de points). On peut donc envoyer cette
image sur tout périphérique acceptant ce type d'image. Un driver
d'imprimante laser a été réalisé pour sortir 1les chronogrammes en

différentes tailles, et en différentes orientations.

5.3. Conclusions

Le développement de 1l'interface utilisateur utilise pleinement les
possibilités du concept MVC (Model View Controller), pour réaliser un
dialogue avec l'utilisateur le plus naturel possible. On obtient ainsi une
présentation et un mode de dialogue utilisateur similaire aux autres
fenétres Smalltalk, 1l'intégration & l'environnement est donc parfaite.

La création de fenétres de dialogue a partir d'une fenétre centrale
(ici la simulation), permet une minimisation de l'action au clavier.
L'utilisateur peut donc réaliser la majeure partie de sa simulation &
l'aide de la souris uniquement. Ceci est particuliérement important pour

1'ergonomie du systéme.

Plusieurs fenétres et modes de dialogue ont été essayés avant la
version finale. Les données et le but du dialogue ne changeaient pas, seuls
la forme des fenétres, la disposition des colonnes, le contenu des menus et

1'interprétation des sélections étaient modifiés.

Chaque version faisait alors l'objet d'un test d'utilisation qui,
généralement, révélait au bout de quelques minutes les défauts majeurs.
Cette méthode n'est bien entendu possible que par la rapidité de maquettage

autorisée par Smalltalk.

La gestion des événements et 1l'aspect visuel du résultat étant
indépendant de l'application (du modéle), tout changement peut étre trés
rapidement réalisé et testé. Seuls les événements de dialogue provoqués par

1'utilisateur sont a traiter, les actions en résultant ne modifient

aucunement la structure des données traitées.
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Le résultat actuel semble assez agréable, il minimise les allers-
retours entre la souris et le clavier, ainsi que les déplacements de la
souris (ordre des commandes dans un menu par exemple). Des sécurités

(demandes de confirmation) protégent les actions les plus critiques.

I1 reste toujours la possibilité & l'utilisateur averti de modifier
ces fenétres, pour changer de mode de dialogue ou pour ajouter de nouvelles

fonctions.

D'autre part, une alternative d'édition de texte est systématiquement
proposée. En effet, pour des problémes de grande taille, il peut étre
fastidieux de réaliser des sélections nombreuses quand un éditeur autorise

la duplication et la modification rapide de lignes de texte.

La volonté de rester proche de la réalité prend pleinement son sens
dans la manipulation d'objets, tels que les sondes ou les écrans de

visualisation.

De méme, la possibilité d'exprimer ou de visualiser un mot binaire en
un code évolué rend le travail de l'utilisateur plus proche de 1'image
qu'il a du circuit, et donc rend transparent 1l1l'outil de simulation.
L'utilisateur ne doit pas s'adapter au simulateur, c'est le simulateur qui

se plie & sa vision du monde.

Ici encore, un utilisateur avec une connaissance minimale de
Smalltalk, peut définir des systémes de codage d'information qui lui sont
propres, et l'ajouter aux systémes classiques prédéfinis (hexadécimal,
ASCII ...).

La traduction du dialogue en terme de classe se fait simplement,
chaque fenétre est en effet associée a4 un objet de classe différente. Ainsi
on trouve des classes GroupeEntrée, GroupeSortie, EcranGraphique ... Ces
objets sont fédérés & un objet de classe Simulation qui maintient des
listes d'éléments définis. La fenétre circuit est directement reliée a

'y

1'objet de classe Circuit qui a la connaissance du circuit &a simuler.

106



6. Le simulateur
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Cette partie décrit les mécanismes internes du simulateur (gestion
des événements), et la structure des primitives de simulation. Les
problémes de performance de l1l'environnement objet seront abordés, ainsi que
la possibilité d'ajouter de nouvelles primitives de niveau fonctionnel

élevé.

6.1. Gestion des événements

La simulation est conduite par une classe de simulation qui gére une
liste de réveil de circuit.
Chaque changement d'état sur la sortie d'un circuit ajoute un Elément

de Réveil a cette liste, composé de :

* 1'heure prévue du réveil
* 1a liste des éléments de connexion concernés (couple
circuit/entrée)

* la valeur a appliquer sur ces entrées.

La liste de réveil est triée par ordre chronologique, la boucle de
simulation vient chercher a chaque itération 1'élément de téte de cette
liste.

Trois solutions de gestion de liste de réveil ont été essayées. La
premiére version, la plus simple, consistait en l'utilisation d'une liste
triée Smalltalk de la classe SortedCollection. L'avantage de la fonction
prédéfinie est contrebalancé par un temps d'exécution médiocre. En effet,
la classe SortedCollection est prévue pour gérer une liste triée dans une
structure mémoire continue, toute insertion est donc coliteuse puisqu'elle

nécessite un décalage des éléments de la liste.

La seconde solution est alors de créer une classe ListeTriée gérée en
liste chainée (figure 29). La structure est donnée a la figure suivante,
elle est comparable aux listes LISP traditionnelles & base de paires
pointées. On utilise pleinement la récursivité pour parcourir et insérer

des éléments dans la liste.
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Heure Heure Heure Heure
16 |} 160

L
AEnE

Evtl Evt2 Eut3

fig.29 Structure de ListeTriée

La troisiéme solution est une extension naturelle de la précédente
[Ped81]. En effet, les insertions se font en général pour des événements
proches. On peut imaginer la gestion en tableau des événements pour les N
prochaines tranches de temps élémentaires. L'heure courante (Tgctyel)
désignera un certain emplacement P du tableau. L'insertion se fait alors en

accés direct, a la position :

(P + Tactuel ~ Tévénement) modulo N

Table des éuénements proches
e T45 Liste de débordement
1y |+ SET9— 0T
2 : T+7
Heure Heure
3 ¢ Tactuel ITI'T+1GBr?1
49 T+1
=Y [} T+2
6 i T+3 EEH q;za [§La
> T+4 Evtl Euvt2 Eut3
Eutl Evut2 Evut3

fig.30 Structure évoluée de gestion des événements

Les événements lointains (heure > Tgetye1+N) seront stockés dans une
liste de débordement d'éléments chainés (figure 30). A chaque progression
du temps courant, les éléments en liste de débordement sont ramenés dans le
tableau si besoin. En outre il est conseillé de choisir une taille du
tableau telle que N = Zk, ainsi les opérations modulo se raménent & un

simple masquage.
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tableau telle que N = 2k, ainsi les opérations modulo se raménent & un

simple masquage.

Cette méthode s'est révélée moins performante que la gestion de liste
triée en élément chainés. En effet, si les principes & la base de cette
méthode semblent de bon sens, elle ne peut étre optimale qu'avec une
gestion de la mémoire et des calculs d'accés proches de 1la structure
physique de 1la mémoire centrale. Elle est donc & réserver & une
programmation traditionnelle. Il aurait fallu la programmer directement en
assembleur et donc sortir des concepts objets. A nouveau, une meilleure
adéquation machine~concept objet permettra d'obtenir des performances

acceptables.

6.2. Les états logiques

La notion de type de la programmation classique se traduit en langage
objet sous forme de classe. Il est donc naturel de définir la notion d'état
logique en une classe spécifique, capable de réaliser les opérations de

base sur des variables booléennes.

De méme qu'il existe les classes True, False ou UndefinedObject, pour
générer les constantes uniques true, false et nil, on définira les états
logiques de maniére unique en garantissant cette unicité par un refus de

création lorsqu'une instance existe déja.

Six classes ont été prédéfinies, correspondant aux 6 états logiques
traités par le simulateur: Un,Zo,XX,Pu (Un résistif),Pd (Zo résistif),ZZ

(haute impédance).

Ces classes sont toutes sous-classes de EtatLogique. On peut créer
des instances de cette sur-classe qui seront alors des états logiques
abstraits, que 1l'on peut assimiler & des variables logiques. Cette
définition de variables logiques permet d'envisager 1l'extension du
simulateur & la simulation symbolique. Il suffira d'intégrer la possibilité
d'affichage d'expressions symboliques dans les écrans de visualisation, ou
de définir un mode de visualisation spécifique. L'excitation des circuits

en symbolique sera également a intégrer aux possibilités actuelles.
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6.3. Les mots binaires

On rencontre souvent des informations propagées par des ensembles

d'états binaires, selon un code conventionnel.

La classe MotBinaire permet la manipulation de ce type
d'informations. Il s'agit d'une classe ayant beaucoup de méthodes communes
avec les tableaux mais dotée, en outre, de méthodes de transcodage, et

d'opérations arithmétiques ou logiques en mot & mot.

On y trouve par exemple les opérations d'addition de mots binaires,
de complément a deux, d'inversion, d'incrémentation. On trouve également
des calculs de valeur décimale correspondante, ou d'affichage en binaire,
hexadécimal, décimal ou ASCII,

Cette classe simplifie considérablement la description
comportementale des circuits travaillant au niveau mot. L'objet MotBinaire
est en effet comparable & un registre, et les méthodes de calcul définies
sur cette classe sont comparables & des opérateurs. La description est donc
trés proche des langages & transfert de registre, avec une syntaxe
Smalltalk relativement simple. Un exemple d'une telle description est

donnée en annexe.

6.4. Les primitives

6.4.1. Structure globale des primitives

Les primitives sont caractérisées par les données suivantes :

* le pére qui est l'objet auquel le fils appartient. Le peére
peut étre un circuit ou un modéle. Toute information relative

4 la description netlist du circuit doit étre demandée au

pére.

111



* la liste ou le tableau de listes de sorties contient tous les

éléments connectés sur la ou les sorties de la primitive.

Chaque primitive est capable de répondre aux méthodes suivantes :

* nomsDesEntrées : la primitive retourne la liste des noms des
entrées valides du circuit (noms des entrées du composant,
pas des noeuds qui y sont connectés stockés au niveau du
circuit). Ces noms seront employés comme méthode & un
paramétre et sont donc suivis par le caractére ‘':'.

* nomsDesSorties : la primitive retourne la liste des noms des

sorties valides.

connectEntrée:duCircuit:alLaSortie: : ajoute un élément de

connexion & la liste de sorties.

étatCircuit et selectInfo : méthode d'inspection de la
primitive. La premiére retourne une liste d‘'informations sur
le composant, 1la seconde réagit & toute sélection par

l'utilisateur d'un élément dans cette liste.

L'excitation d'une primitive se fait par envoi d'un message portant
le méme nom que l'entrée avec, comme argument, la nouvelle valeur. Cette
valeur est mémorisée pour permettre un calcul de 1'état de la primitive et
de ses sorties. On retrouve une description du comportement par événement

qui se rapproche des langages comportementaux.

D'autres méthodes ou variables seront décrites dans 1le chapitre
amélioration des performances. Elles ne sont pas indispensables & 1la
simulation normale des circuits, elles ont pour but de fournir des
renseignements sur la structure et le comportement de l1l'objet. L'ensemble

des méthodes définies sont décrites en annexe.
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6.4.2. Les fonctions combinatoires standards

La description comportementale des primitive combinatoires est
simple. La valeur des entrées est mémorisée dans des variables simples ou
dans des mots binaires lorsque ces entrées sont de méme type. Ainsi, pour
un multiplexeur, on utilise 1 mot binaire pour les entrées, un mot binaire
pour les adresses, et une variable simple pour l'entrée de validation du

circuit.

Les primitives booléennes sont regroupées dans une classe
particuliére pour partager l'ensemble des caractéristiques propres & leur
structure (2 & N entrées de méme type, sortie unique). Toutes les fonctions
de base sont disponibles (et, ou, non-et, non-ou, ou-exclusif, inversion,

retard pur).
Les fonctions multiplexeur, démultiplexeur sont également présentes.

Toute autre fonction peut étre facilement ajoutée, le mécanisme d'héritage

aboutit & une écriture réduite au strict minimum.

6.4.3. Les fonctions séquentielles standards

Les fonctions séquentielles nécessitent 1l'utilisation de variables

d'état interne. Elles posent peu de problémes de définition.

La classe Bascule regroupe les bascules D et JK, ici encore,
1'adjonction d'autres modéles est facilitée par le partage du comportement

commun au niveau de la sur-classe.
La fonction registre fournit une primitive trés générale de

mémorisation, avec remise a zéro, a un, incrémentation et décrémentation du

contenu (utilisation en compteur).

113



6.4.4. La fonction haute-impédance

Les connexions de type bus peuvent étre rajoutées par la définition
de porte tri-states avec ou sans inversion. Le principe adopté dans la

simulation vise & ne pas perturber le déroulement normal des opérations.

Toutes les connexions se font normalement. Mais pour les portes tri-
states, on construit une liste de partage du noeud de sortie (liste des co-
tri-states). A chaque déblocage d'une porte, on vérifie que les autres
portes sont bien en haute impédance, sinon une erreur est signalée, et un

signal & valeur indéterminée est propagé.
La liste des co-tri-states est construite lors de la phase d'analyse

sémantique de la description netlist. Elle est communiquée aux portes

concernées par un message spécial aprés création du circuit.

6.4.5. Les mémoires

Les fonction Ram, Rom et PLA sont traitées sur un méme modéle. Le
contenu de ces circuits peut étre initialisé par lecture d'un fichier de
valeurs. Ainsi toutes les mémoires vives sont initialisées par lecture du

fichier de méme nom que le circuit et de type .ram .

Le fichier contient toutes les initialisations des primitives du méme
type dans le circuit. Il faut passer un paramétre indiquant le numéro
d'ordre dans le fichier de 1la séquence d'initialisation de chaque

composant.

Le fichier d'initialisation posséde une syntaxe simple. Chaque ligne
désigne une valeur & stocker dans la mémoire, avec un facteur de
répétition. La valeur peut étre indiquée en binaire (B), décimal (D),

hexadécimal (H) ou ASCII (A). L'initialisation se termine par le mot 'FIN'.

exemple:
4HA
2B0110
10AE
FIN
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Cette séquence initialise les quatre premiers mots & la valeur
hexadécimale A, les 2 suivants & la valeur binaire 0110, et les 10 derniers
au code ASCII de la lettre E.

6.4.6. Les commutateurs

Dans le domaine de la trés haute intégration en technologie MOS et
dérivées, la conception se fait souvent en terme de transistors et non de
portes logiques. L'avantage du transistor MOS est la simplicité de sa

modélisation, puisqu'il est assimilable a un interrupteur (switch).

Dans le cadre de la simulation logique, cette modélisation pose
probléme. En effet, méme avec un modéle aussi simple, la simulation reléve
davantage de problémes électriques (calcul de charges, de tensions...) que

de problémes logiques fonctionnels.

En général, la fonction logique est réalisée par un groupe de
transistors et non par un transistor seul. La définition d'une primitive

transistor ne pourrait donc s'intégrer dans le simulateur.

La solution adoptée, inspirée de [Ama85], consiste & ne considérer
que les objets réellement intéressants lors de la simulation. Ces objets
sont les branches complétes de transistors reliant un noeud terminal (état

logique constant ou entrée), au noeud de sortie considéré (figure 32.a).

Toute excitation envoyée & un réseau de transistors aboutit soit &

a

une grille, soit a4 l'extrémité d'une branche. Elle est mémorisée puis les

-

noeuds de sortie reliés a cette branche sont examinés.

Pour chaque noeud, on parcourt les branches qui y aboutissent, ce qui
nous améne plusieurs états possibles. La discrimination se fait par
considération sur la puissance des signaux amenés : un état fort (Zo,Un,XX)
1l'emportera sur un état faible (Pu,Pd,ZZ)(figure 32.b).
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La définition de deux niveaux de puissance (état logique fort ou état
logique résistif) est le minimum permettant une compréhension fonctionnelle

correcte d'un réseau.

I1 pourrait étre intéressant de créer des niveaux intermédiaires qui
permettraient de tenir compte des pertes de puissances apportées par chaque
transistor, et obtenir une simulation plus proche des réalités électriques.
Des problémes de partage de charges pourraient étre ainsi traités.
Toutefois, le nombre de niveaux de puissance sera toujours en nombre fini
et relativement limité, la simulation ne sera jamais équivalente a une

simulation électrique pure.

La structure de chemins et de noeuds permet la simulation dans tous
les cas de circuits classiques. La complexité de la simulation n'est plus
fonction du nombre de transistors, mais elle est fonction du nombre de
branches dans le circuit. Ainsi le réseau de Tally, représenté a la figure
33, est un des cas 1les plus complexes possibles, puisque pour 18
transistors, il offre 140 branches, d'ou une simulation particuliérement

cofiteuse.

3 z0
— - —
52 ':H;xz - ':”-xl =0 kxo
0 0 0

fig.33.a Réseau de Tally
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fig 33.b Chronogramme de simulation du réseau de Tally

(temps de simulation :

55s)

supplémentaire PointMémoire est proposée.

Pour la simulation des effets liés aux capacités des transistors MOS,
Elle permet

simplement d'introduire un retard dans la prise en compte d'un changement

d'état de l'entrée. On arrive ainsi & simuler des circuits dynamiques, tels

que les registres & décalage dont la structure est représentée ci-aprés.
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fig.34 Registre & décalage dynamique
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fig 34.b Chronogramme de simulation du registre & décalage

(temps de simulation : 2,75 s)

76.4.7. Objets de visualisation dynamique

Les composants électroniques ne sont que des objets parmi d'autres
dans 1l'environnement Smalltalk. Rien ne nous empéche donc d'intégrer
d'autres objets du réel dans le simulateur. En particulier, des objets tels
que diodes électroluminescentes (LED), afficheurs 7 segments ou
alphanumériques sont couramment employés comme éléments de visualisation
des résultats de calcul d'un circuit numérique. Les capacités graphiques de
Smalltalk permettent de créer de tels objets. Ainsi, un afficheur 7
segments sera un composant du circuit & part entiére (inscrit dans 1la
netlist).

Chaque réception d'un événement sur une de ses entrées provoque un

affichage immédiat du nouvel état des segments. On peut donc assister en

"temps réel simulé" au fonctionnement du circuit.
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Smalltalk/VU Transcript
sequence:sequence: 57508 millisecondes]

Eg CtrBed

Sequences Sondes Ecrans
clear top al
h init

preset sequence !

) affich4 ) affich1

fig.35 Visualisation dynamique d'un compteur 16 bits

Cette possibilité est particuliérement spectaculaire, mais ralentit
considérablement 1la simulation 1lorsque les changements visuels sont
nombreux (pour un compteur & propagation par exemple, tous les états
intermédiaires sont traduits sur l'afficheur). La figure 35 représente
1'état des afficheurs aprés un comptage de 100 tops d'horloge (100 = 64H)
sur un compteur 16 bits. Le temps de simulation (57 s) est indiqué dans la

fenétre Transcript.

6.5 Création de nouvelles primitives

Le simulateur est ouvert & la définition de nouvelles primitives, ce
gqui présente en premier avantage la possibilité d'accélérer les temps de
simulation en remplagant une simulation de composants élémentaires par un

comportement directement codé en Smalltalk. Le second avantage est de

120



pouvoir simuler un circuit complet sans avoir forcément congu chacun de ses

composants jusqu'au niveau des composants élémentaires.

Les simulateurs classiques offrent des langages de description
comportementale pour répondre & ces deux besoins. Ce sera ici le langage
Smalltalk lui méme qui Jjouera ce - rbole, sans toutefois pénaliser
l'utilisateur par un langage trop hermétique. En effet la définition de
classes et de méthodes telles que EtatlLogique ou MotBinaire, aménent & une
description comparable aux traditionnels langages a transfert de registre.
I1 faut d'ailleurs se rappeler que la syntaxe Smalltalk elle-méme est

définie par des classes et méthodes standards.

Un exemple complet de description de primitive est donné en annexe.
La majeure partie des méthodes & définir pourraient 1l'étre de facon
automatisée, en ne demandant & l'utilisateur que la partie de description

de comportement du circuit.

6.6. Aspects temporels

Le simulateur gére des temps de montée et de descente pour chaque

sortie en fonction de l'entrée ayant amené le changement d'état.

En pratique, les primitives sont réalisées pour utiliser un temps de
montée et un temps de descente par groupe de sorties pour un groupe
d'entrées donné. Ainsi, un multiplexeur demande 3 couples de temps de
montée/descente par rapport aux entrées -de données, d'adresses, et &

1'entrée de validation.

Ces temps sont a fournir dans la netlist mais des valeurs par défaut
sont systématiquement prévues. Une extension simple possible du simulateur
pourrait faire varier ces temps par défaut en fonction de la technologie

employée.
On trouve dans beaucoup de simulateurs des contrdles, tels que la

durée d'impulsions ou le temps de stabilité de signaux avant et aprés un

événement. La création de ces primitives temporelles serait
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particuliérement simple dans la structure adoptée. En effet, ces primitives
seraient trés proches des objets de classe Sonde, avec une entrée (ou
plusieurs pour des contrbdles croisés sur plusieurs signaux), sans sortie,
mémorisant les quelques événements précédents pour effectuer le contrdle

requis et avertir l'utilisateur par un message adéquat en cas d'anomaglie.

6.7. Classes génériques

La plupart des primitives décrites précédemment sont baties sous
forme de classes génériques. Une classe générique est une classe capable de
générer automatiquement une classe de primitives, dont le nombre d'entrées

peut étre variable.

Ainsi, toutes les fonctions booléennes peuvent accepter un nombre
d'entrées quelconque, seule la classe générique est définie, on crée sur

besoin les classes des primitives correspondantes.

De méme, les circuits de type mémoire peuvent varier en taille de

données ou d'adresses.

Comme beaucoup de méthodes dépendent directement de la taille du
probléme, plutét que de paramétrer ces méthodes pour les rendre générales,
il est plus économique, du point de vue temps de simulation, de créer le

code correspondant exactement & la dimension voulue.

D'autre part, comme chaque circuit posséde une méthode par entrée, il
aurait fallu fixer une taille maximale pour définir ces méthodes &

1'avance, ce qui est ici évité.

Cette génération automatique de classes et de méthodes est faite de
facon totalement transparente & 1l'utilisateur 1lors du chargement du
circuit. On profite pleinement, 14 encore, des concepts de la programmation
objet, ou compilateur, code binaire des méthodes, et texte source, sont des

objets du systéme parfaitement accessibles a tout moment.
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On remarquera que la mémorisation du texte source des méthodes
générées est facultative, réduisant ainsi le temps de génération. Ceci est
simplement assuré par détournement de la méthode d'enregistrement du

compilateur, dans la classe principale Simul.

6.8. Conclusions

Le premier point intéressant de cette partie est la difficulté
d'optimisation des performances qui sont la contrepartie naturelle de la
richesse des concepts. Smalltalk offre un environnement riche d'une
multitude de classes et de méthodes prédéfinies. Mais il est parfois
nécessaire de redéfinir tout ou partie de ces classes pour obtenir un temps

d'exécution acceptable.

Le style de programmation doit parfois étre également alourdi pour
gagner en rapidité, notamment dans toutes les structures itératives. On
peut ainsi remarquer des performances intéressantes en récursion, mais des
accés lents aux tableaux standards (classe Array). Quelques améliorations

ont ainsi pu étre apportées aux méthodes les plus sensibles.

On constate en second lieu 1l'interét d'une homogénéité entre objets
réels et objets Smalltalk. On aboutit ainsi, pour la description des
primitives, & une expression proche des langages comportementaux ou des
langages & transfert de registre. Toutefois, la simulation des transistors
MOS prouve qu'un choix judicieux sur les objets effectivement implémentés

conduit a des solutions élégantes.

En troisiéme point, 1la possibilité de définir des objets plus
largement que les simples composants primitifs ouvre la porte a des
simulations attractives et proches de la réalité. Ceci pourrait méme étre
étendu &4 la définition d'objets analogiques par 1le biais d'objets

convertisseurs, et aboutir & des possibilités de simulation mixte compléte.
Ensuite, cette partie illustre la puissance de la structure objet +

classe + héritage. De nombreuses classes d'objet peuvent é&tre ajoutées en

profitant au maximum des éléments déjad introduits dans 1le systéme.
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L*'héritage de méthodes, ou l'adaptation de méthodes existantes, autorisent
la création simple de contréles sophistiqués.

Finalement, la notion de classe générique permet de contrebalancer
les besoins en mémoire d'un systéme tel que Smalltalk et ses limitations en
performances. En effet, la création sur besoin de classes adaptées au
circuit que 1l'on désire générer permet de ne garder en mémoire qu'un
minimum de primitives, et d'intégrer sous forme compilée certaines

caractéristiques du circuit.
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7. Amélioration des performances
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Cette derniére partie explore les possibilités qu'offre le concept
méme d'objet. Ainsi, le simulateur étant un objet, la simulation peut étre
conduite automatiquement par un objet de haut niveau. D'autre part,
lorsqu'on donne & chaque objet les informations et les méthodes qui 1le
concernent pour résoudre un probléme donné, on obtient un style de
programmation par parcours de la structure de données, ou chaque objet

contribue & son niveau & la réalisation de la fonction compléte.

Les exemples qui suivent ont tous été construits dans le but
d'améliorer les vitesses de simulation, par remontée fonctionnelle, c'est-

a-dire par la création d'objets de plus haut niveau.

7.1. Signaux de haut niveau

La premiére solution vise a4 réduire le nombre d'évaluations de la
sortie des composants, et le nombre de messages d'excitation qui transitent

entre les circuits.

Dés que l'on monte dans la complexité des circuits, les informations
deviennent trés rapidement des mots binaires codés, plutdét que des simples

signaux logiques.

Ainsi, les entrées d'adresse d'un circuit mémoire de 1M mots peuvent
faire l'objet de 20 messages d'excitation portant chacun une information
binaire, ou d'un seul message portant un message de type mot binaire de 20
bits.

La perte d'information correspondante est la synchronisation
d'arrivée des bits du mot transporté. Ceci pose peu de problémes pour deux

raisons:
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* la prise en compte de l'information se fait elle méme en
général de fagon synchrone. Les états intermédiaires
résultants d'une arrivée asynchrone des bits d'entrée sont
trés vite filtrés par les barriéres temporelles des systémes

synchrones.

1'émetteur de 1l'information génére souvent ces signaux en
synchrone. La convention adoptée d'utiliser des temps de
transit identiques par groupes de sortie en fonction de
groupes d'entrée, favorise la propagation simultanée de tous

les bits.

Seuls des cas anormaux de fonctionnement peuvent éventuellement étre
non détectés. L'utilisateur a la charge d'avoir auparavant vérifié le
fonctionnement de son circuit par une simulation de niveau plus simple. Les
fonctionnements anormaux peuvent étre détectés & d'autres niveaux (par des

contrdles temporels par exemple).

Si la décision d'utiliser de tels messages appartient &
1'utilisateur, puisque la simulation s'en trouve modifiée, le mécanisme de
regroupement des connexions se fait automatiquement. Chaque objet circuit
regarde si ses groupes de sortie sont connectés identiquement sur un groupe
d'entrée d'un autre circuit. I1 déconnecte alors les n liaisons établies en
standard & la construction du circuit et réalise une connexion unique, pour

le transport du mot binaire complet.

Ceci oblige & doter de tels circuits d'une seconde liste de sorties,
pour la mémorisation de ces connexions. La méthode de propagation est
également modifiée. Elle agit sur les deux 1listes de sortie, puisque

certaines liaisons bit a bit peuvent subsister.

Pour réaliser ce changement de type de connexion, chaque circuit
peut, par une méthode adéquate, indiquer quels sont ses groupes d'entrées
ou de sorties qui forment un groupe logique, vis-a-vis de son comportement.
Chaque groupe d'entrée peut recevoir une excitation par un signal de haut
niveau, une méthode de méme nom est donc créée tout comme il existe une

méthode d'excitation par entrée simple.
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7.2. Primitives combinatoires type 1

La simulation d'un circuit combinatoire quelconque peut se faire

facilement en connaissant sa table de vérité.

Un circuit chargé en mémoire peut étre simulé pour constituer sa
table de vérité, table qui sera utilisée pour les simulations de plus haut

niveau de complexité.

A partir de la simulation, on génére donc une classe reprenant tous
les aspects extérieurs du circuit combinatoire et gérant la table de

vérité, en réponse aux modifications de ses entrées.

Le circuit combinatoire devient alors une primitive du simulateur a
part entiére, et il peut étre utilisé comme composant dans d'autres

circuits.

Le gain de temps de simulation est 4G & la disparition du mécanisme
de gestion d'événements entre tous les composants du circuits, et a des

méthodes de calcul d'état qui se résument a un accés & la table de vérité.
Les aspects temporels sont repris dans un paragraphe suivant.

L'inconvénient majeur de cette méthode est la taille de cette table
de vérité, établie sur les 3 états 0,1 et X, qui augmente de fagon
exponentielle avec le nombre d'entrées. Une limite apparait naturellement
pour les circuits & 10 entrées, au-deld desquelles la table de vérité
contient plus de 64k éléments (310=59049)

128



I1 faut alors trouver une solution différente pour transformer le

circuit en primitive.

On notera que la définition d'une primitive unique permet, de plus,
le regroupement des sorties en signaux de haut niveau comme vu
précédemment.

Le gain de temps de simulation obtenu par cette méthode est environ
un facteur 2. Ce facteur dépend de la complexité du circuit, notamment en
terme de nombre de couches logiques traversées entre les entrées et les

sorties.

7.3. Primitives combinatoires type 2

Une seconde solution a 1'amélioration des performances vise a
supprimer simplement la boucle de propagation d'événement, en gérant cette

propagation a4 temps de transit nul.

En effet, tant que 1l'on reste en logique combinatoire, on peut

reporter les contraintes temporelles sur les seules sorties du circuit.

Pour cela, on génére également une primitive, qui fera un calcul des
sorties par évaluation successive des fonctions logiques rencontrées.
Chaque noeud est mémorisé dans une variable interne. Tout circuit est

capable d'évaluer ses sorties pour une combinaison d'entrées données.

Un événement d'entrée est donc propagé vers toutes les sorties
auxquelles il est relié. Lorsque la propagation est terminée (stabilisation
des états), on peut propager l'état des sorties vers les primitives
suivantes, par le Dbiais normal du simulateur. La simulation du
fonctionnement de cette primitive est donc du type "zero delay", 1la
fonction temps est réintroduite en sortie du composant. Ceci n'est bien sir
valable que pour des circuits purement combinatoires. Les problémes
temporels sont identiques & ceux de la premiére méthode vue au paragraphe

précédent, et sont traités dans le paragraphe suivant.
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La génération de la classe et des méthodes correspondantes se fait en
parcourant les différentes branches du circuit chargé en mémoire et en
demandant & chaque primitive les initialisations, wvariables d'entrée et
mode de calcul des sorties, qu'elle aurait dO0 réaliser 1lors d'une

simulation.

Pour cela, des méthodes particuliéres ont été définies pour délivrer
le comportement des primitives, afin de les regrouper en une primitive

unique.

Le gain obtenu, environ 20% du temps de simulation, est moins
intéressant que pour la premiére méthode mais n'est pas limité en nombre

d'entrée.

7.4. Aspects temporels

Le regroupement en une primitive unique d'un réseau combinatoire
complexe va forcément impliquer une perte dans les informations temporelles

contenues dans le circuit.

En effet, dans le cas de primitive de type 1, il faudrait mener une
simulation comportant toutes les transitions possibles sur chaque entrée
étant donné tous les états possibles sur les autres entrées, pour avoir une

information compléte sur les temps de transit.

I1 faut donc adopter un compromis qui ne trahisse pas trop le

comportement du circuit en simulation de plus haut niveau.

De multiples solutions sont possibles parmi lesquelles a été choisie,

parce que pertinente, la solution suivante.

Chaque sortie se verra affecter d'un temps de transit relatif a
1'entrée qui a été modifiée. Ce temps est calculé en prenant le temps de la
plus longue branche reliant la sortie a l'entrée, temps de montée et temps

de descente confondus.
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On garantit ainsi un temps d'établissement des sorties qui sera

systématiquement plus long que le temps réel.

Les chronogrammes de la figure suivante montrent la proximité des
temps obtenus par simulation compléte du circuit, ou par simulation d'une
primitive de type 1 générée & partir de ce circuit. Le circuit est un

décodeur BCD-7 segments comportant 32 portes.

2250 2508 2750 3008 3258 3500 3758
groupe 8 [6[1]3Tz]6[[7[SI[@]CIDIF [E]lA]B] 9B
a - U [T 1 [

c 1| I |
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£ L M L L] [

g | 1 Lid L]

fig.36.a Chronogramme de simulation d'un décodeur 7 segments

simulation normale
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fig.36.b Chronogramme de simulation d'un décodeur 7 segments

simulation de la primitive générée
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CONCLUSION
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Le bilan de 1l'approche objet de la CAQ présentée dans cette étude
peut se faire du point de vue des deux acteurs de la CAO : le concepteur et

1'utilisateur.

Pour le concepteur, le bilan est positif. Les qualités "génie
logiciel" de Smalltalk, ses nombreux outils d'aide au développement, la
rapidité de maquettage de nouvelles fonctions en font un langage propre &
supporter le développement de logiciels de grande taille, avec une

productivité inégalée.

Pour 1l'utilisateur, la qualité de 1l'interface graphique offre un
confort de travail élevé. Mais au dela du simple aspect externe, la
cohérence des objets manipulés avec le monde réel permet d'offrir a
l'utilisateur un outil adaptable & sa propre vision du circuit & concevoir,
contrairement aux couches multifenétrage graphique, probablement inspirées
des techniques objets, appliquées sur des 1logiciels de conception
traditionnelle, oG l'utilisateur doit se plier & la vision du circuit qu'on

lui propose.

L'utilisateur bénéficie aussi de fonctionnalités nouvelles et
puissantes gréce au traitement symbolique et & 1l'ouverture sur des systémes

intelligents.

Mais ce sera également 1l'utilisateur qui subira des temps de réponse
élevés, dus & une mauvaise adéquation du langage objet a4 1l'architecture de

la machine.

De plus, 1l'environnement Smalltalk utilisé, pourrait étre amélioré
sur divers plans. Les aspects graphiques en particulier se révélent

limités par une sous-utilisation des possibilités du matériel graphique.

Une meilleure intégration aux environnements et langages
traditionnels serait également appréciable, pour conserver un é&ventuel
existant, et pour relayer la programmation objet lorsque les performances

sont critiques.
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Mais i1l faut malgré tout garder le concept d'objet comme base
fondamentale et incontournable de toutes les applications, pour bénéficier

des avantages réels d'une CAO au sens Conception Assistée par Objets.
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ANNEXE 1




Exemple de codage d'une primitive

Le circuit que nous allons prendre en exemple est un comparateur de
deux mots de 2 bits A et B. Nous verrons que l'extension a N bits se déduit
directement de cet exemple. Le comparateur sera synchronisé sur un front

montant d'une horloge h, pour sortir les 2 mots de 2 bits min et max.

1) Variables d'instances

Nous conviendrons de mémoriser 1l'état de l'horloge dans une variable
h, les deux mots en entrée dans deux variables a et b, et nous supposerons
que le circuit ne contient qu'un seul temps de propagation, en montée et en
descente (les sorties sont équivalentes et ne dépendent que du signal
d'horloge). On hérite de la classe CirclLog ces deux variables de temps de
propagation (tUp,tDown).

Les variables & déclarer seront donc : 'a b h'

2) Méthodes générales

Quatre méthodes sont & prévoir, pour une bonne intégration du circuit
au simulateur.

Les deux premiéres indiquent les noms des entrées et des sorties :

nomsDesEntrées “#(a0: al: bO: bl: h:)

nomsDesSorties “#(minO minl max0 max1)

Les deux derniéres servent & initialiser les variables d'instances :

initialiseEntrees

" toutes les entrées seront initialisées a XX "
h:=XX. " h signal logique simple "
:=MotBinaire newX:2 " a mot binaire 2 bits "

b:=MotBinaire newX:2 " b mot binaire 2 bits "



initialiseSorties:liste

tUp:=tDown:=25. " temps par défaut "

liste size=1 ifTrue:[ " cas ou 1 paramétre "
tUp:=tDown:=liste at:1]

liste size=2 ifTrue:[ " cas ou 2 paramétres "
tUp:=liste at:1.
tDown:=liste at:2]

liste size > 2 ifTrue:[ " autres cas "

self erreur: ' trop de paramétres : ',self nom. ]

3) Méthodes d'excitation

Chaque entrée doit correspondre a une méthode d'excitation. Pour les
entrées a et b, ces méthodes ont toutes le méme modéle :

a0:uneValeur a at:1 put:uneValeur.

Seule l'entrée d'horloge va provoquer un changement possible sur les
sorties. Il faut examiner toutes les transitions possibles de 1l'ancienne
valeur vers la nouvelle. Les transitions 0-X X-1 ou X-X sont des fronts
montants éventuels, ou l'on choisira de renvoyer en sortie deux mots
indéterminés (chaque bits a X). Cette méthode est valable dans toutes les
primitives comportant une entrée horloge sur front.

h:uneValeur

|no14|
h0ld:=h.
h:=uneValeur.
h est0 ifTrue:[“#inchange]
h estl ifTrue:{
" de 1 vers 1 pas de changement "
h01d estl ifTrue:[ “#inchange].
" de 0 vers 1 front montant "
hO01ld est0 ifTrue:["self propage:self etat].
" de X vers 1 front montant possible "
“self propage: (MotBinaire newX:4)]]
h estX ifTrue:[
" de 1 vers X pas de front montant "
h0ld estl ifTrue:[“#inchange].
" de O vers X ou de X vers X front possible "

“self propage:(MotBinaire newX:4]



Deux méthodes apparaissent dans la précédente, la premiére (propage)
a pour but d'ajouter a la liste des événements le nouvel état de la sortie,

la seconde (valeur) calcule 1l'état des 4 bits de sortie.

valeur
|x yl
x:=a valeurDecimale.
y:=b valeurDecimale.
" cas ou un des deux mots a des bits 4 X "
(x isNil | y isNil) ifTrue:["MotBinaire newX:4]
"

concaténation (opérateur ,) du max suivi du min "
* x>y ifTrue:[a,b] ifFalse:[b,a].

propage:unVecteurSortie
Simulateur reveilleListe:listeDesSorties
a:unVecteurSortie
up: tUp

down: tDown

4) Méthodes pour groupement des entrées

Ce circuit travaillant sur des mots, on peut envisager l'utilisation
de signaux de haut niveau. Il faut alors le doter de 4 méthodes

supplémentaires pour qu'il puisse se connecter correctement.

groupesEntrées “#( (a0: al:) (bO: bl:) )
groupesSorties “#( (1 2 3 4) )
nomsDesGroupesEntrées “#( a: b:)

a:uneValeur a:=uneValeur



I1 faut également modifier la méthode de propagation pour propager
les éventuels signaux de haut niveau & ses successeurs stockés dans la

liste des sorties 2:

propage:unVecteurSortie
Simulateur reveilleliste:listeDesSorties
a:unVecteurSortie
up: tUp
down: tDown
Simulateur reveille:listeDesSorties2
a:unVecteurSortie
up:tUp

down: tDown
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Liste des classes Smalltalk du simulateur

Simul (sous classe d'Object)
AnalyseurDeTopologie
GenerateurDeCircuit
GenerateurDeModele
Circlog
Afficheur
Afficheur7Segment
AfficheurLED
Memoire
Ram
Rom
Modele
PrimitiveCombinatoire
Standards
Bascules
BasculeD
BasculeJK
Boole
And
Delay
Nand
Not
Nor
Or
Xor
DeMux
Mux
Reg
Switches
Chemin
Noeuds
PointMemoire
UneEntree
Plot
Sonde
GenerateurDePrimitive
PrimitiveCombinatoirel
PrimitiveCombinatoire?2
Simulation
Circuit
ContenuEcran
ContenuNoeuds
EcranG
EtatLogique
ZeroLogique
UnLogique
PullUp
PullDown
Indetermine
Hautelmpedance
GroupeEntree
GroupeSortie
Sequence
Simulation



Structures
SousCircuit
SousCircuit2
MotBinaire
Excitation
EltDeCnx
EltTrie
ListeTriee
EltDeReveil
ObjetNom
Changement

Traducteur

ModeleBrowser

PenAjout (sous-classe de Pen)
BrocheView
Editeur
ModuleView
InterditView
JonctionView
PlotView
PMView
FilView
Busview

Module (sous-classe de Object)
Jonction
Plot
PlotEntree
PlotSortie
Puissance
Masse
Plus
Alimentation
PullDown
PullUp
ModuleInterdit

ModelePrincipal (sous classe de Object)
FormeModPrinc

Broche (sous classe de Object)
FeuilleModele (sous classe de Object)
NetList (sous classe de Object)

Noeud (sous-classe de Object)

Evenement (sous classe de InputEvent)
NetListPane (sous classe de GraphPane)
RectangleForma (sous classe de Rectangle)



Liste des classes PROLOG

Analyseur
ElementsSyntaxiques
GroupesSyntaxiques

AnalyseurHILO
AnalyseurSimul

Liste des classes Smalltalk standards ayant été modifiées

Form
Collection
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Exemple de simulation de circuit complexe : le processeur TOY

Le processeur TOY est un processeur fictif, dont le schéma est donné
4 la figure ci-dessous. Les chemins de données sont sur 16 bits, les
adresses sur 12 bits. L'unité arithmétique et logique est construite &
partir du circuit 74181. Les instructions sont codées sur 16 bits, dont 4
bits de code opération et 12 d'adresse.

La simulation utilise une description détaillée des parties ALU et
Unité de Contrdle & partir des portes logiques booléennes, les registres et
mémoires utilisent les primitives évoluées du simulateur. Au total 1le
circuit comprend 318 primitives.

Les fichiers de description netlist du processeur sont donnés dans
les pages suivantes, ainsi que 2 chronogrammes résultant de 1'execution
d'un programme de test de lecture mémoire, incrémentation de
1'accumulateur, écriture mémoire et remise & zéro de 1'accumulateur. Ce
programme se déroule sur 8 tops d'horloge (9,45 s de simulation) aprés
l'initialisation (2,2 s de simulation). Le premier chronogramme montre
1'évolution des signaux de contrdles du processeur,  le second donne
1'évolution du contenu des différents registres.

sysck

UNITE DE CONTROLE

INRRERRRANARNEI

Zzero

16 bits B
AD

REGISTRE
INSTRUCT ION

MEMOIRE

COMPTEUR DE
PROGRAMME

ADRAM
F 12 pits

12 bits




Fichiers de description du mini-calculateur TOY

1) Structure principale du calculateur

Toy(zero,un,resetl,reset2,sysck-ad0@11,a0€15)

unitArithmLog(a0@15,b0@15,alucb,alum, alu0@3-
foeis, , , ,_):Alul6()

uc{ckl,ck2,o0p0@3~
alu0@3,alum,aluc,ckac,ckir,adir,ckpc,incpc,wr) :Seq()

ir(ckirsys,un,resetl,zero,zero,b0@15-ad0@11,0p0@3) :Reg/16()

pc(ckincpesys, reset2,un, incpc, zero,ad0@11, zero, zero, zero, zero-
pcout0@11l, , , , ):Reg/16()

acc(ckacsys,reset2,un,zero, zero, f0@15-a0@15) :Reg/16()
memram(wrck,un, adram0@7 , f0@15-b0@15) :Ram/8/16(1)

mux (un,pcout0@11, zero, zero, zero, zero,ad0@l11, zero, zero, zero, zero

netl(wr,sysck,resetl-wrck):Nand/3()
net2(ckincpc,sysck,resetl-ckincpesys) :And/3()
net3(ckir,sysck,resetl-ckirsys):And/3()

netd (ckac, sysck,resetl-ckacsys) :And/3()

oul (incpc, ckpe-ckinepe) :0r/2()

nonl (aluc-alucb) :Not()
b(sysck,incpc,resetl,un-ckl, ck2) :BasculeD()

% demo fournie:

% 1004 : load accu mem ad 0004
% 9000 : inc accu

% 0005 : store accu mem ad 0005
% BOOO : raz accu

%

% table des code op:

% 0 store 1 load 2 jmpz 3 add
% U4 sub 5 or 6 and 7 xor
% 8 not 9 inc 10 dec 11 zero
%12 nop 13 nop 14 nop 15 nop



2) Description du séquenceur

Seq(ck1,ck2,0p0@3-alu0@3,alum,aluc,ckac,ckir,adir, ckpc,incpc,wr)
% sequenceur du processeur TOY

nl(opO-opOb) :Not (1)

n2(opl-oplb):Not(1)

n3{op2-op2b) :Not (1)

nl (op3-op3b) :Not (1)

etl(opOb,op2b,op3b-alull) :And/3(1)
et2(opl,op2b-alul2) :And/2(1)
et3(opOb,opl-alu03):And/2(1)
oul(alu01,alu02,alu03-alul):0r/3(1)

etld (op3b,oplb-alull) :And/2(1)
et5(op2-alul2):And/1(1)
et6(opl,op3-alull):And/2(1)
ou2(alull,alul2,alul3-alul):0r/3(1)

et7(op3b,oplb,opOb-alu2l) :And/3(1)
et8(op2,0p0-alu22):And/2(1)
et9(op3,opl,opOb~alu23):And/3(1)
ou3(alu2l,alu22,alu23-alu2):0r/3(1)

et101(op3b,op2b-alu3l):And/2(1)
et102(op3b,oplb,op0-alu32):And/3(1)
et103(opl,opOb-alu33):And/2(1)
oulO(alu3l,alu32,alu33-alu3):0r/3(1)

etl10(opOb,oplib,op2b-aluml) :And/3(1)
etll(op3b,oplb,op0-alum2) :And/3(1)
etl2(op2,opl-alum3) :And/2(1)
etl3(op3,opl,op0-alumh):And/3(1)

ouli (aluml,alum2,alum3,alumd-alum):0r/4(1)

etll(op3,op2b-ckacl):And/2(1)
etl15(op3b,op2~ckac2) :And/2(1)
et16({op3b,op0-ckac3) :And/2(1)
etl7(ckac123,ckl-ckac):And/2(1)

ou5 (ckacl,ckac2,ckac3-ckac123):0r/3(1)
et18(oplb-aluc):And/1(1)
etl9(op3,ckl-ckirl):And/2(1)
et20(ck2-ckir2):And/1(1)
oub(ckirl,ckir2-ckir):0r/2(1)
et2l(op3b,ckl-adir):And/2(1)
et22(op3b,op2b,opl,opOb,ckl-ckpc) :And/5(1)

et2l(op3,ckl-incpcl) :And/2(1)
ou7(incpcl,ck2-incpe) :0r/2(1)

et25(opOb,oplb,op2b,op3b,ckl-wr) :And/5(1)




3) Unité arithmétique et logique 16 bits

Alul6(a0@15,b0@15,cin,m,s0@3-f0@15, cout,eq,g,p)

% Alu 2*16 bits constituees a partir de 1'alu74181

alul (a0@3,b0@3,cin,m,s0@3-f0@3,coutl, , , ):Alu74181()
alu2(al@7,b4€7,coutl,m,s0@3-rl4€7,cout2, , , ):Alu74181()
alu3(a8@11,b8@11,cout2,m,s0@3-f8@11,cout3, , , _):Alu74181()
alul(a12@15,b12@15,cout3,m,s0@3~ f12@15 cout,g,p,eq) :Alu74181()

4) ALU 4 bits 74181

Alu74181 (x0@3,y0@3,cin,m-f0@3, cout,g,p,eq)
% ALU 74181 schema du data-book NS p.6-143
%

all(s0@3,a0,b0-x0,y0) :SousAlu()
al2(s0@3,al,bl-x1,yl) :SousAlu()
al3(s0@3,a2,b2-x2,y2) :SousAlu()

all (s0@3,a3,b3-x3,y3) :SousAlu()

%

etl(y3-mll):Delay(1)
et2(x3,y2-m12) :And/2(1)
et3(x3,x2,y1-m13) :And/3(1)
eth(x1,x2,x3,y0-m14) :And/4 (1)
norl(mll,m12,ml13,m14-g) :Nor/4(1)
%

et5(cin,x2,x1,x0,mb-m21) :And/5(1)
et6(x1,x2,y0,mb-m22) :And/4 (1)
et7(x2,yl,mb-m23) :And/3(1)
et8(y2,mb-m24) :And/2(1)
nor2(m21,m22,m23,m24-k3) :Nor/4(1)
%

et9(cin,x0,x1,mb-m31) :And/U4(1)
et10(x1,y0,mb-m32) :And/3(1)
etll(mb,yl1-m33):And/2(1)
nor3(m31,m32,m33-k2) :Nor/3(1)

%

et12(mb,cin,x0-ml41) :And/3(1)
et13(mb,y0-ml42):And/2(1)

norl (ml41,ml2-k1) :Nor/2(1)

%

xorll(x3,y3-xy3) :Xor/2(1)
xorl2(x2,y2-xy2) :Xor/2(1)
xorl3(xl,yl-xyl):Xor/2(1)
xorll (x0,y0-xy0) :Xor/2(1)
xor21 (xy3,k3-f3) :Xor/2(1)
xor22(xy2,k2-f2) :Xor/2(1)
xor23(xyl,kl1-f1):Xor/2(1)
xor2l (xy0,k0-£0) :Xor/2(1)

%

etnetl(x0,x1,x2,x3,cin-xc) :Nand/5(1)
net2(x0,x1,x2,x3-p) :Nand/4 (1)
net3(mb,cin-k0) :Nand/2(1)
netl (xc,g-cout) :Nand/2(1)
eteq(f0,f1,f2,f3-eq) :And/4(1)
nonl (m-mb) :Not (1)



5) Sous-ensemble de 1'ALU 74181

SousAlu(s0@3,a,b-x,y)

% sous-ensemble de 1'alu 74181
etl(s3,a,b-kl):And/3(1)
et2(s2,a,bb~k2):And/3(1)
et3(sl,bb-k3):And/2(1)
etl(s0,b-kl):And/2(1)
et5(a-k5) :Delay(1)

n(b-bb) :Not (1)

nol (ki ,k2-x) :Nor/2(1)
no2(k3,kl4,k5-y) :Nor/3(1)

6) Multiplexeur 2 mots de 16 bits

Mux2d16(en,a0@15,b0@15,sel-s0@15)
mO(en,sel,a0,b0-s0) :Mux/1()
ml(en,sel,al,bl-s1) :Mux/1()
m2(en,sel,a2,b2-s2) :Mux/1()
m3(en,sel,al,b3-s3) :Mux/1()

mlt (en, sel,all,bl-sl) :Mux/1()
n5(en,sel,a5,b5-s5) :Mux/1()
m6(en,sel,ab,b6-s6) :Mux/1()
m7(en,sel,a7,b7~s7) :Mux/1()
m8(en, sel,a8,b8-s8) :Mux/1()
m9(en,sel,a9,b9-s9) :Mux/1()
ml0O{en,sel,al0,bl0-s10) :Mux/1()
mll(en,sel,all,bli-s11) :Mux/1()
ml2(en,sel,al2,bl2-s12) :Mux/1()
ml3(en,sel,all,bl3-s13) :Mux/1()
mlY(en,sel,all,bili-s1y4) :Mux/1()
ml5(en,sel,al5,bl5-s15) :Mux/1()
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Lecture de fichier au format HILO

Le listing de la page suivante est la sortie fournie par HILO en
utilisant la commande EXPAND. Elle est suivie du fichier produit aprés
traduction par le simulateur.

Le circuit est de type 74169, c'est un compteur-décompteur synchrone 4
bits préchargeable constitué de 81 portes



CCTDM74ALS169(

WO, **UND

Wl,**CK

W2,**IP[1]

W3,**1P[2]

Wh,**IP[3]

W5, **IP[4]

W6, **ENP

W7,**GND

W8, **LOAD

W9, **ENT

W13, **Q[4]

wi2,**Q(3]

W1l,**Q[2]

W10,**Q[1]

W1k, **RCO

W15);**vce

AND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
GO(**G1([1}]

W16, **y1(1]

W64, **DNQ[1)

W20) ; **DWN

AND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G1(**G1[2]

W17, **Wi[2)]

W71, **DNQ[2]

W20) ; **DWN

AND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G2(**G1[3]

W18, **Wi[3]

W78, **DNQ[ 3]

W20) ; **DWN

AND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G3(**G1(4)

W19, **W1[4)

W85, **DNQ(4]

W20) ; **DWN

AND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
GL(**G2([1]

w21, **y2[1}

W63,**DQ[1]

W25) ; **UP

AND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G5(**G2[2]

W22, **W2(2]

W70, **DQ[2]

W25) ; **UP

AND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)

G6(**G2[3]

w23, **W2[3}

W77.**DQ[3]

W25) ; **UP

AND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G7(**G2[4]

w24, **w2(4)

w84, **DQ[4]

W25); **UP

AND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G8(**G11(1]

W26,**W11[1]

W63, **DQ[1]

W30);**W1k

AND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G9(**G11[2]

W27,%**W11[2)

W70, **DQ[2]

W30);**W14

AND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G10(**G11[3]

w28, **w11[3]

W77,**DQ[3]

W30);:**W1k

AND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G11(**G11[4)

W29, **w11[4]

w84, **DQi4)

W30);* Wik

AND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G12(**G17

W32, **y10[2]

w35, **wW3[1]
W3l);**W10[1]

AND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G13(**G18

w33, **w10([3]

W35, **W3[1]

W31,**W10([1]
W36):**W3[2]

AND

(HIGHE=STRONG, LOW=STRONG)
G1h(**G19

W3k, **W10[4]

w35,**w3[1]

W31,**W10[1]

w36, **w3[2]

W37);**W3([3]

AND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G15(**G21

W39, **w21

W25, **UpP

w35, **Ww3[1]

W36, **W3[2]

w37,**W3[3]

w38, **W3[4]

WLO) ; **W20

AND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
Gl6(**G22

whi,*ey22

W20, **DWN

W35, **W3(1]

W36, **W3[2]

W37,**W3[3]

W38, **y3[4]

WhO) ; **w20
AND(1:4:6,1:4:6)
(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G1l7(**G12

w87, **BCLK

W1);**CK

NOR

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G18(**G10

W31,**W10{1]

wh2,+**y13

W6, **ENP

W9) ; **ENT
NOR(2:2:7,1:2:6)
(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G19(**G3[1]

w35, **w3[1]

W16, **W1[1]

W21);**w2(1]
NOR(2:2:7,1:2:6)
(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G20(**G3[2]

w36, **W3[2]

W17,**Wi[2]

W22);**y2{2)
NOR(2:2:7,1:2:6)
(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G21(**G3[3]

W37,**W3[3]

W18, **wW1[3]

w23);**w2(3)
NOR(2:2:7,1:2:6)
(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G22(**G3[4)

w38, **W3[4)

W19, **W1[4]



W2h);**W2[4]
NOR(1:3:5,1:4:6)
(HIGH=STRONG,LOW=STRONG)
G23(**G23

W1k, **RCO

W39, **W21

Wh1);**w22

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G2h(**G4[1)

W65, **DI[1]

wh3,**w5[1]

WAT,**W6[1]

W51);**W7([1]

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G25(**G4[2]

W72,**DI[2]

Whi, **W5[2]

Wh8,**w6 (2]

W52);**W7[2]

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G26(**G4[3)

W79,**DI[3]

WA5, **W5[3]

wh9, **Wb[ 3]

W53);**W7(3]

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G27(**G4[4)]

W86, **DI[4)

WAG, **W5[4]

W50, **W6 [4]

W54) ; **W7 4]

NAND

(HIGH=-STRONG, LOW=STRONG)
G28(**G5[1]

Wh3,**W5[1]

W31,**w10(1]
W55) ; **w8[1]

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G29(**G5[2]

Whi , **Ws5[2]

W32, **wW10[2]
w56);**w8(2]

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G30(**G5(31

Wh5, **W5[3]

W33, **wW10[3]

W57); **Ww8[3]

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)

G31(**G5(4]

whb,**ys5 (4]

W34, **y10(4]
w58) ; **w8[4]

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G32(**G6[1)

WA7,**W6([1]

w26, **Wwi1(1]
w59);**W9[1)

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G33(**66[2]

wh8,**w6[2]

W27,%*W11[2]
w60) ; **w9[2]

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G34(**G6[3]

wh9, **wb[3]

w28, **y11[3]
W61);**wW9[3]

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G35(**G6[4]

W50, **W6 4]

W29, **W11[4]
W62);**w9[4]

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G36(**G7([1]

W51, **W7[1]

wh2,**y13

W2);**1P[1]

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G37(**G7[2]

W52, **W7[2]

wh2,**y13

W3);**I1P[2]

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G38(**G7[3]

w53, **W7(3]

wh2,**y13

Wh);**IP[3]

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G39(**G7[4]

W54, **W7[4]

wh2,**y13

W5);**IP[4]

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
GLO(**G8[1}

W55, **W8{1]

W26) ;**wWi1[1]

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G41(**G8[2]

W56, **W8[2]
W27):**W11([2]

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G42(**G8[3]

W57, *+w8{3]
w28);**w11[3]

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
GA3(**G8[4]

W58, **W8[4]

W29) ;**W1l[4]

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
Ghh(**G9[1]

W59, **w9[1]
W31);**W10[1]

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G45(**G9[2]

W60, **W9[2]
W32);**wio[2]

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
GL6(**G9[3]

W61, **w9[3]
W33);**Ww10[3]

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
GAT7(**G9[4]

w62, **W9[4}]
W3h);**w10[4]

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G4A8(**G13

wh2,%*y13

W8) ; **LOAD

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
GA9 (**G1h

W30, **Wik

Wwh2);**W13

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G50 (**G16

W20, **DWN

W25) ; **UP

NAND(3,4)

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G51(**G15



W25, **UP

WO) ; **UND
NAND(1:2:4,1:2:4)
(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G52(**G20

Who, **W20

W9) ; **ENT
NAND(1:1:4,1:1:5)
(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G53(**G24[1]

W10, **Q[1]

W6hL) ; **DNQ[1]
NAND(1:1:4,1:1:5)
(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G54 (**G24(2)

Wll,**Q[2]

W71);:**DNQ[2]
NAND(1:1:4,1:1:5)
(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G55(**G24[3]

wi2,**Q[3]

W78); **DNQ[3]
NAND(1:1:4,1:1:5)
(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G56(**G24 4]

W13, **Q[4]

W85) ; **DNQ[4]
NAND(1:4:5,1:4:5)
(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G57(**REG[1]_G2

W66, **REG[1]_W2
W67,**REG[1]_W3

W68) ; **REG[1]_W5
NAND(1:4:5,1:4:5)
(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G58(**REG[1]_Gk

W69, **REG[1] Wk

W87, **BCLK
W67,**REG[1]_W3

W68) ; **REG([1]_W5
NAND(1:4:5,1:4:5)
(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G59(**REG[1]_G6
wb3,**DQ[1]
W67,**REG[1]_W3

W6h) ;**DNQ[1]

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G60(**REG[1]_G3
W67,**REG[1]_W3

W66, **REG[1]_W2
Ww87) ; **BCLK

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G61(**REG[1]_G5

W68, **REG[1]_W5

W69, **REG[1]_Wk
W65);**DI[1]

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G62(**REG[1]_G7

W64, **DNQ[1]

w63,**DQ[1]

W69) ; **REG[1]_W4
NAND(1:4:5,1:4:5)
(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
Gb3(**REG[2]_G2

W73, **REG[2]_W2

W74 ,**REG[2]_W3

W75); **REG[2]_W5
NAND(1:4:5,1:4:5)
(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
Gb6A4(**REG[2]_G4
W76,**REG[2]_Wk

w87, **BCLK

W74, **REG[2]_W3

W75); **REG[2]_W5
NAND(1:4:5,1:4:5)
(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G65(**REG[2]_G6
W70,**DQ[2]

W74, **REG[2]_W3
W71);**DNQ[2]

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
Gb6(**REG[2]_G3
W74,**REG[2]_W3
W73,**REG[2]_W2

W87); **BCLK

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G67(**REG[2]]_G5

W75, **REG[2]_W5

W76, **REG[2]_W4
W72);**DI[2]

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G68(**REG[2]_G7

W71, **DNQ[2]

W70,**DQ[2)

W76); **REG[2]_Wi
NAND(1:4:5,1:4:5)
(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G69 (**REG[3]_G2

W80, **REG[3]_W2

W81, **REG[3]_W3

W82) ; **REG[3]_W5
NAND(1:4:5,1:4:5)
(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G70(**REG[3]_G4

W83, **REG[3]_Wh

w87, **BCLK

W81, **REG[3]_W3

W82); **REG[3]_W5
NAND(1:4:5,1:4:5)
(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G71(**REG[3]_G6
W77,**DQ[3]

W81, **REG[3]_W3

W78); **DNQ[3]

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G72(**REG[3]_G3

W81, **REG[3]_W3

W80, **REG[3]_W2
w87) ; **BCLK

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G73(**REG[3]_G5

W82, **REG[3]_W5
W83,**REG([3]_Wi
W79);**DI[3]

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G74(**REG[3]_G7

W78, **DNQI3]

W77,**DQ[3]
W83);**REG[3]_W4
NAND(1:4:5,1:4:5)
(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G75(**REG[4]_G2
w88,**REG[4]_W2

W89, **REG[4] W3

W90) ; **REG{4]_W5
NAND(1:4:5,1:4:5)
(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G76(**REG[4)_G4

W91, **REG[4]_Wh

W87, **BCLK
W89,**REG[4] W3

W90) ; **REG[4]_W5
NAND(1:4:5,1:4:5)
(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G77(**REG[4]_G6

W84, **DQ[4]

W89, **REG[4]_W3

W85); **DNQ[4]

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G78(**REG[4]_G3

W89, **REG[4]_W3
W88,**REG[L4] W2
W87);**BCLK

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)



G79(**REG[4]_G5

W90, **REG([4]_W5
W91,**REG[4]_Wh
W86);**DI[4]

NAND

(HIGH=STRONG, LOW=STRONG)
G8O(**REG([41_G7

W85, **DNQ[4]

W84, *+*DQ[4]
W91);**REG[4]_Wi
INPUTWO ( **UND

G51.2%%G15
,DM74ALS169.1**DM74ALS169
)

INPUTW1 ( **CK

G17.2%%G12
,DM74ALS169.2%*DM74LALS169
)

INPUTW2(**IP[1]
G36.3**G7[1)
,DM74ALS169.3**DM74ALS169
)

INPUTW3(**IP[2]
G37.3**G7[2]

,DM74ALS169. 4**DM74ALS169
)

INPUTWA (**IP[3]
G38.3**G7[3]
,DM74ALS169.5**DM74ALS169
)

INPUTWS (**IP[4]
G39.3**G7[4]
,DM74LALS169.6**DM74ALS169
)i

INPUTW6 ( **ENP

G18.3**G10

,DM74ALS169. 7**DM74ALS169
)

SUPPLYOW7 (**GND
DM74ALS169.8**DM74ALS169
)i

INPUTW8 ( **LOAD

G48.2**G13
,DM74ALS169.9**DM74ALS169
)i

INPUTW9 (**ENT

G52.2%*G20

,G18.4%*G10
,DM74ALS169.10**DM74ALS169
)

UNIDW10(**Q[1]
DM74ALS169.14**DM74ALS169
,G53.1*+G24[1]

)i

UNIDW11(**Q[2]

DM74ALS169.13**DM74ALS169
,G54.1%*G24[2]
)i
UNIDW12(**Q[3]
DM74ALS169.12#*DM74ALS169
,G55.1**G24[3]
)5
UNIDW13(**Q[4]
DM74LALS169.11**DM74ALS169
,G56.1**G24[4]
)

UNIDW14 (**RCO
DM74ALS169.15**DM74ALS169
,G23.1%*G23

)
SUPPLY1W15(**VCC
DM74ALS169.16**DM74ALS169
)i
UNIDW16(**W1(1]
G19.2**G3[1]
,GO.1**G1[1]

)
UNIDW17(**W1[2]
G20.2**G3[2]
,G1.1%*G1[2]

)
UNIDW18(**W1[3]
G21.2**G3([3]
,G2.1*+G1[3]

)i
UNIDW19(**W1[4]
G22.2%*G3[4]
,G3.1%+*G1[4]

)

UNIDW20 (**DWN
G16.2%%G22
,G3.3**G1[4]
,G2.3**G1([3]
,G1.3**G1[2]
,G0.3%*G1[1]
,G50.1**G16

)i

UNIDW21 (**W2(1]
G19.3**G3[1]
,Gh.1**G2[1]

)i
UNIDW22(**W2[2]
G20.3**G3[2]
,G5.1%*G2[2]

)
UNIDW23(**W2[3)
G21.3**G3[3]
,G6.1*%G2[3)

)
UNIDW24(**W2[4]

G22.3**G3[4)
,G7.1%*G2[4]

s

UNIDW25 ( **UP
G50.2**G16
,G15.2%*G21
,G7.3**G2[4)
,G6.3%*G2[3]
,G5.3%**G2{2]
,Gh.3%**G2(1]
,G51.1*%+G15

)i
UNIDW26(**W11[1]
G4L0.2**G8[1]
,G32.2%*G6[1]
,G8.1**G11[1]

)i
UNIDW27(**W11[2]
Gh1.2%**G8[2]
,G33.2**G6[2]
,G9.1%*G11{2]

)
UNIDW28(**W11([3]
G42.2**GB(3]
,G34.2%*G6[3]
,G10.1**G11[3]
)i

UNIDW29 (**W11[4)
G43.2%*G8[4]
,G35.2%*G6[4]
,G11.1**G11 (4]
)

UNIDW30(**Wls
G11.3**G11[4]
,G10.3**G11[3]
,G9.3%*G11[2]
,G8.3**G11[1}]
,GA9.1**G14

)
UNIDW31(**W10[1]
GhL . 2%*G9[1]
,G28.2%%G5[1]
,G14.3%*G19
,G13.3**G18
,G12.3%**G17
,G18.1**G10

)
UNIDW32(**W10[2]}
G45.2**G9[2]
,G29.2%*G5([2]
,G12.1%*G17

)
UNIDW33(**W10[3]
G46.2#+*G9[3]
,G30.2%*G5[3)



,G13.1*+G18
)s

UNIDW34 (**W10[4]
GA47.2%*G9 (4]
,G31.2%%G5[4]
,G14.1%**G19
)i
UNIDW35(**W3[1]
G16.3%*G22
,G15.3**G21
,G1h.2%*G19
,G13.2*+*G18
,G12.2%*G17
,G19.1**G3(1]
)
UNIDW36(**W3[2]
G16.4**G22
,G15.4%%G21
,G14 . 4**G19
,G13.4%%G18
,G20.1**G3[2]
)
UNIDW37(**W3[3]
G16.5%*G22
,G15.5%**G21
,G14.5%**G19
,G21.1%*G3[3]
)
UNIDW38(**W3[4)
G16.6%*G22
,G15.6%*G21
,G22.1**G3([4]
)3
UNIDW39(**W21
G23.2%*G23
,G15.1%*G21
)i

UNIDWALO (**W20
G16.7%**G22
,G15.7%*G21
,G52.1%%G20
)3

UNIDWA1 (**W22
G23.3**G23
,G16.1%*G22
)i

UNIDWA42 (**W13
GLg.2**G14
,G39.2%*G7[4]
,G38.2%*G7([3]
,G37.2**G7[2]
,G36.2**G7[1]
,G18.2**G10
,GA8.1%*G13
)s

UNIDWA3(**W5([1]
G24.2%+*GL[1]
,G28.1*+*G5[1]
);

UNIDWAA (**W5([2]
G25.2**GA[2]
,G29.1%*G5[2)
):
UNIDWAS5(**W5([3]
G26.2**G4 (3]
,G30.1%*G5[3)
)
UNIDWAG(**W5(4)
G27.2%*GA[4)
,G31.1**G5[4]
)

UNIDWAL7 (**W6[1]
G24.3%**GA[1)
,G32.1%*G6[1]
)i
UNIDWAB(**wb[2]
G25.3**GA[2)
,G33.1*+*G6[2]
Y5
UNIDWL9(**W6([3]
G26.3**GA[3]
,G34.1%+G6[3)
)i
UNIDWS0(**W6[4]
G27.3**G4[4)
,G35.1%%G6[4)
)
UNIDWS1(**W7[1]
G2L4.4**GA{1]
,G36.1**G7[1}
)

UNIDW52 (**W7[2]
G25.4%+*GL[2]
,G37.1%*G7{2]
)i
UNIDWS3(**W7[3]
G26.4%*GL[3]
,G38.1%*G7[3]
)i

UNIDWS4 (**W7[4]
G27.4**G4 4]
,G39.1%*G7(4]
)i

UNIDWS5 (**W8([1]
G28.3**G5[1]
,G40.1*+G8[1]
)
UNIDW56(**W8[2]
G29.3**G5(2]
,Gh1.1%+G8[2)

)

UNIDW57 (**W8{3]
G30.3%*G5(3]
,Gh2.1++G8[3]

)
UNIDWS8(**W8[4]
G31.3%*G5([4]
,GA3.1**G84]

)i
UNIDW59(**W9[1]
G32.3%*G6([1)
,Ghh . 1%*G9[1]

)

UNIDW6O (**W9[2]
G33.3**G6[2]
,G45.1%*G9[2]

)

UNIDW61 (**W9[3)
G34.3%°G6[3]
,GA6.1%*G9[3)

'

UNIDW62( **W9[4]
G35.3**G6[4)
,GhT7.1%+*G9[4)

)i
UNIDW63(**DQ[1]
G62.2%*REG[1]_G7
,G59.1**REG([1]_G6
,G8.2**G11{1]
,Gh.2%*G2[1]

)

UNIDW6L (**DNQ[1]
G59.3**REG[1]_G6
,G62.1**REG[1]_G7
,G53.2**G2411)
,GO.2**G1[1]

)

UNIDW6S (**DI[1]
G61.3**REG[1]_G5
,G24.1%%G4[1]

)i

UNIDW66 (**REG[1] W2
G60.2**REG[1]_G3
,G57.1**REG(1]_G2
)i
UNIDWO7(**REG[1]_W3
G59.2*%*REG[1]_G6
,G58.3**REG(1]_G4
,G57.2**REG([1]_G2
,G60.1**REG[1]_G3
)i

UNIDW6B (**REG[1]_W5
G58.4**REG{[1]_G&4
,G57.3**REG[1]_G2
,G61.1**REG[{1]_G5



)

UNIDW6Q (**REG[1]_ Wk
G62.3**REG[1]_G7
,G61.2**REG[1]_G5
,G58.1**REG([1]_G&
)i
UNIDW70(**DQ[2]
G68.2**REG[2]_G7
,G65.1**REG[2]_G6
,G9.2%*G11(2)
,G5.2%%G2[2]

)
UNIDW71(**DNQ[2]
G65.3**REG[2]_Gb6
,G68.1**REG[2]_G7
,G54.2%*G24[2]
,G1.2%*G1[2]

)
UNIDW72(**DI[2]
G67.3**REG[2]_G5
,G25.1**G4[2]

)
UNIDW73(**REG[2]_W2
G66.2**REG[2]_G3
,G63.1**REG[2]_G2
)
UNIDW74(**REG[2]_W3
G65.2**REG[2]_Gb6
,G64 . 3**REG[2]_G4
,G63.2*%*REG[2]_G2
,G66.1**REG[2]_G3
)3
UNIDW75(**REG[2]_W5
G64 . L**REG[2]_G4
,G63.3**REG[2]_G2
,G67.1**REG[2]_G5
)i

UNIDW76 (**REG[2]_WA
G68.3**REG[2]_G7
,G67.2**REG[2]_G5
,G64 .1**REG[2]_G4
)i
UNIDW77(**DQ[3]
G74.2**REG[3]_G7
,G71.1**REG[3]_Gb
,G10.2**G11(3]
,G6.2%*G2[3)

'
UNIDW78(**DNQ[ 3}
G71.3**REG[3]_G6
,G74.1**REG[3]_G7
,G55.2**G24[ 3]
,G2.2%*G1[3]

)i
UNIDW79(**DI[3]

G73.3**REG[3]_G5
,G26.1%%G4[3)

)
UNIDW8O(**REG[3]_W2
G72.2**REG[3]_G3
,G69.1**REG[3]_G2
)

UNIDWS81 (**REG[3]_W3
G71.2**REG[3]_G6
,G70.3**REG[3]_GA
,G69.2**REG[3]_G2
,G72.1**REG[3]_G3
)i

UNIDW82 (**REG([3]_W5
G70.4**REG[3]_G&4
,G69.3**REG[3]_G2
,G73.1**REG[3]_G5
)
UNIDW83(**REG[3]_ Wk
G74.3**REG[3]_G7
,G73.2**REG[3]_G5
,G70.1**REG[3]_G4
)i

UNIDW8AL (**DQ[4]
G80.2**REG[4]_G7
,G77.1**REG[4]_Gb6
,G11.2%+G11[4)
,GT7.2**G2[4)

)i

UNIDWBS (**DNQ[4)
G77.3**REG[4]_G6
,GB0.1**REG[4]_G7
,G56.2%*G2A4[4]
,G3.2**G1[4]

)

UNIDW86 (**DI[4]
G79.3**REG[4]_G5
,G27.1%*GA4[4)

)

UNIDW87(**BCLK
G78.3**REG[4]_G3
,G76.2**REG[4]_G4
,G72.3**REG[3]_G3
,G70.2**REG([3]_G&
,G66.3**REG[2]_G3
,G64 . 2**REG[2]_GA
,G60.3**REG[1]_G3
,G58.2**REG[1]_G4
,G17.1%%G12

)i

UNIDW8B (**REG([4]_w2
G78.2**REG[4]_G3
,G75.1**REG[4]_G2
)

UNIDWB9 (**REG([4]_W3

G77.2%*REG([4]_G6
,G76.3%*REG[4]_Gk
,G75.2**REG[4]_G2
,G78.1**REG[4]_G3
)

UNIDW9O (**REG([4]_W5
G76.L4**REG[4]_Gh
,G75.3**REG[4]_G2
,G79.1**REG[4]_G5
)i
UNIDW91(**REG[4]_Wh
G80.3**REG[4]_G7
,G79.2**REG([4]_G5
.G76.1**REG[4]_G4
)



Fichier généré au format propre du simulateur

Dm74als1(wO,wl,w2,w3,wl,w5,wb,w7,w8,w9,wl5-wl3,wl2,wll, wl0,wll)
g0 (wbli ,w20-w16) :And/2(0,0)
gl(w71,w20-wl7):And/2(0,0)
g2(w78,w20-w18) :And/2(0,0)
g3(w85,w20-w19) :And/2(0,0)

glt (w63, w25-w21) :And/2(0,0)

g5 (w70,w25-w22) :And/2(0,0)
g6(w77,w25-w23) :And/2(0,0)

g7 (w8l ,w25-w24) :And/2(0,0)
g8(w63,w30-w26) :And/2(0,0)
g9{w70,w30-w27) :And/2(0,0)
g10(w77,w30-w28) :And/2(0,0)

g11 (w84 ,w30-w29) :And/2(0,0)
gl2(w35,w31-w32) :And/2(0,0)
g13(w35,w31,w36~-w33) :And/3(0,0)
glh(w35,w31,w36,w37-w3k) :And/4(0,0)
g15(w25,w35,w36,w37,w38,wk0~-w39) :And/6(0,0)
g16(w20,w35,w36,w37,w38,wlO-wl1) :And/6(0,0)
g17(w1-w87) :And/1(3,3)
g18(wl2,w6,w9-w31) :Nor/3(0,0)
g19(w16,w21-w35) :Nor/2(3,3)
g20(w17,w22-w36) :Nor/2(3,3)
g21(w18,w23-w37) :Nor/2(3,3)
g22(wl19,w24-w38) :Nor/2(3,3)
g23(w39,w41-wilt) :Nor/2(3,3)

g24 (wh3,wl7,w51-w65) :Nand/3(0,0)
£25 (whl ,wli8,w52-w72) :Nand/3(0,0)
g26 (w5 ,wh9,w53-w79) :Nand/3(0,0)
g27 (wh6,w50,w54-w86) :Nand/3(0,0)
g28(w31,w55-wl3) :Nand/2(0,0)
g29(w32,w56-wll) :Nand/2(0,0)
g30(w33,w57-wli5) :Nand/2(0,0)
g31(w3l4,w58-wh6) :Nand/2(0,0) -
£32(w26,w59-wlh7) :Nand/2(0,0)
g33(w27,w60-wli8) :Nand/2(0,0)

g34 (w28,w61-wlt9) :Nand/2(0,0)
g35(w29 ,w62-w50) :Nand/2(0,0)
g36(wh2,w2-w51) :Nand/2(0,0)
g37(wh2,w3-w52) :Nand/2(0,0)
g38(wl2,wl-w53) :Nand/2(0,0)

g39 (wh2,w5-w54) :Nand/2(0,0)
gli0(w26-w55) :Nand/1(0,0)
gh1(w27-w56) :Nand/1(0,0)

gli2 (w28-w57) :Nand/1(0,0)
ghi3(w29-w58) :Nand/1(0,0)

ghl (w31-w59) :Nand/1(0,0)

ghs (w32-w60) :Nand/1(0,0)
gh6(w33-wb1) :Nand/1(0,0)

gh7 (w3l-w62) :Nand/1(0,0)
gh8(w8-wh2):Nand/1(0,0)

gh9 (wli2-w30) :Nand/1(0,0)
g50(w25-w20) :Nand/1(0,0)



g51(w0-w25) :Nand/1(3,4)
g52(w9-wl0) :Nand/1(2,2)

253 (wbl-w10) :Nand/1(2,2)

g54 (w71-wll) :Nand/1(2,2)
g55(w78-w12) :Nand/1(2,2)
g56(w85-w13) :Nand/1(2,2)

g57 (w67 ,w68-w66) :Nand/2(3,3)
g58(w87,w67 ,w68-w69) :Nand/3(3,3)
g59 (w67 ,wbli-w63) :Nand/2(3,3)
g60(w66,w87-w67) :Nand/2(0,0)
g61(wb9,wb5-wb8) :Nand/2(0,0)
g62{(w63,wb69-wbl) :Nand/2(0,0)

g63 (w7l ,w75-w73) :Nand/2(3,3)

g64 (w87 ,w74,w75-w76) :Nand/3(3,3)
g65 (w7l ,w71-w70) :Nand/2(3,3)
g66(w73,w87-w74) :Nand/2(0,0)
g67(w76,w72-w75) :Nand/2(0,0)
g68(w70,w76-w71) :Nand/2(0,0)
g69(w81,w82-w80) :Nand/2(3,3)
g70(w87,w81,w82-w83) :Nand/3(3,3)
g71(w81,w78-w77) :Nand/2(3,3)
g72(w80,w87-w81) :Nand/2(0,0)
g73(w83,w79-w82) :Nand/2(0,0)
g74(w77,w83-w78) :Nand/2(0,0)
g75(w89,w90-w88) :Nand/2(3,3)
g76(w87,w89,w90-w91) :Nand/3(3,3)
g77(w89,w85-w8l4) :Nand/2(3,3)
g78(w88,w87-w89) :Nand/2(0,0)
g79(w91,w86-w90) :Nand/2(0,0)

g80 (w8l ,w91-w85) :Nand/2(0,0)
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ABSTRACT

The .adequacy of object concepts for the realisation of computer aided
design environments is studied through the realisation of a SMALLTALK logic
simulator.

If the object approach perfectly meets the traditional CAD requirements, it
also allows an opening onto more original functions, thanks to its data
representation power and to its symbolic processing capacities.

The modularity and the re-usability of the functions developed lead to a
high productivity when writing the software.

The modelling swiftness of users' interfaces guarantees both ergonomics and
conviviality, with a presentation which is close to the reality of objects
in the real world.

The efficiency problems, due to a bad adjustment of machine architecture to

object concepts, do not question the interest of such an approach.
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RESUME

L'adéquation des concepts objets pour la réalisation d'environnements de
conception assistée par ordinateur est étudiée au travers de la réalisation
'd'un simulateur logique en SMALLTALK.
Sf l’apprdche objet répond parfaitement aux besoins traditionnels de 1la
CAO, elle permet aussi une ouverture sur des fonctions plus originales,
. gréce é sa puissance de représentation des données et a ses capacités de
traitement symbolique.
La modularité et la ré-utilisabilité des fonctions développées aménent une
fqrfe productivité lors de 1l'écriture de 1logiciels. La rapidité de
maquettage des interfaces wutilisateurs garantit l'ergonomie et 1la
convivialité, avec une présentation proche de la réalité des objets du
monde réel.
Les. problémes de performances, dus & une mauvaise adaptation de
1l'architecture des machines aux concepts objets, ne remettent pas en cause

1l'intérét d'une telle approche.
Mots clefs
Conception Assistée par Ordinateur

Langages Orientes Objet

Simulation Logique




