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1 Description du document

Deliverable D3 1, fourni par le LSV.

Ce document décrit différentes représentations des composants élémentaires d’un circuit mé-
moire sous la forme d’automates temporisés et propose un modéle sur lequel nous baserons notre
méthode de vérification.

2 Eléments constitutifs

Aprés les étapes d’extraction fonctionnelle et analyse de timing, les éléments constitutifs des
mémoires embarquées sont :

- des portes logiques,

- des bascules transparentes (latch),

- des blocs fonctionnels abstraits (sense amplifier).

3 Différents modéles temporels

Les modéles temporels sont décrits sous la forme de STG (State-Transition Graph cf. livrable
D1.2) :

- le modéle de ’inverseur généralisé associe un triplet pour chaque front de sortie < d |
,D1,S7>et <d]|,D |,S |>, déterminant le délai minimum (resp. maximum et la pente, i.e.
la raideur du front) entre un front survenant sur un signal d’entrée et le front de sortie induit.

- le modéle entrée-sortie associe un triplet < d,D,S > pour chaque couple < signal
d’entrée, signal de sortie >.

- le modéle complet associe pour chaque couple < signal d’entrée, signal de sortie > un
ensemble de triplets < ¢,d, S > représentant respectivement la configuration d’entrée, le délai
entre le front survenant sur le signal d’entrée et le front de sortie, et la pente du front du signal
de sortie. C’est ce dernier modéle qui sera extrait par ’équipe du LIP6 et fourni au LSV.

4 Différentes représentations des composants sous forme d’auto-
mates temporisés
4.1 Le modéle des automates temporisés

. Les automates temporisés sont un modéle proposé par [1] permettant de représenter des
actions et du temps quantitatif. Nous reprenons la définition de [8]).



Definition
Un automate temporisé est défini par un tuple A = (X,Q, X, 1,S) tel que :
— X est un ensemble fini d’actions
~ @ est un ensemble fini de locations (ou états de contréle)
— X est un ensemble fini d’horloges
— I est un invariant, affectant a chaque location q € Q une expression de la forme : Ax < u
pour certaines horloges x € X et u € IN.
~ 8 est une relation de transition (ou step), composée d’élements de la forme (q,g,a,7,q'),
ot :
— q,q € Q les locations source et destination de la transition,
- a € X, laction
- r € X est l’ensemble des horloges a remettre o zéro lors du franchissement de la transi-
tion, et
- g: X — IB est la garde de la transition : elle est exprimable sous forme d’une conjonction
de termes de la forme x > 1, pour certaines horloges x € X et | € IN.

Une valuation des horloges v est une fonction de X dans IR+, et une configuration de 'au-
tomate est un couple (g,v), composé d'une location de l'automate et d’une valuation v. Nous
notons v + d la valuation d’horloges obtenue a partir de la valuation v dans laquelle toutes les
valeurs des horloges ont été augmentée de d. Nous notons également p la fonction reset qui affecte
a 0 les horloges de r et laisse les autres inchangées.

Un pas de 'automate peut avoir deux formes :

— action discréte : (q,v) % (¢/,v’) pour une transition (¢, g, a, p, g,q') de S telle que v’ = p(v)

et v satisfait g.

— avancée du temps : (g,v) 9, (g,v + d) pour un délai d € IR+ tel que v + d satisfait .
Une étape composée correspond a une avancée du temps (éventuellement de durée nulle) suivie
. . d,
d’une action discréte : (¢,v) =% (¢,v) = (¢, v) 4, (q,v+d) 2% (¢,0).

Une exécution d’un automate A a partir d'une configuration (qo,vp) est une séquence finie

, , . , dy,a1 d2,a2
d’étapes composées et se terminant par une avancée du temps. & : (go,v0) — (q1,v1) —

(g, vk g qk, Vi + di). On note également (qg, vg £ q',v") I'exécution €.
g

Definition

Un réseau d’automates temporisés est défini par A= A' || A% || ... A" ot chaque automate local
A? est de la forme A' = (X%, Q%, X', I', S?). Les ensembles de locations sont disjoints entre euz
et les ensembles d’horloges sont disjoints entre eux. L’automate produit A, obtenu A partir de

la composition paralléle des automates locaux A’ est defini tel que : A = (3,Q, X, I,S) avec
Y=L, ¥, Q=1",Q" X =J, X L'état de controle global est noté g = (¢',...,¢") et la
valuation globale est notée v = (vl,...,v").

La sémantique du réseau d’automate est définie comme suit :

— action discréte : (g,v) = (¢',v') telle que, pour tout i : ou bien a € X% et (¢*,v?) % (qi/, vi’),

ou alors a & X' et alors (¢, v") = (¢, v?).

— avancée du temps : (q,v) 9, (¢,v+d) pour un délai d € IR+ tel que v + d satisfait /\?:113.

La vérification par model-checking consiste a décider si un systéme, modélisé sous la forme
d’un automate, satisfait sa spécification, représentée sous la forme d’un ensemble de propositions
logiques. La vérification par modéle de propriétés qualitatives (sans représentation quantitative
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Fi1G. 1 - Automate temporisé associé a une porte AND & deux entrées a et b et une sortie s. Le
délai de propagation est compris dans 'intervalle [d, D]. Les valeurs des entrées a et b et de la
sortie s sont stockées dans des variables globales.

du temps) est un probléme largement exploré (cf. [4] pour un tour d’horizon des méthodes
classiquement utilisées). Son extension aux systémes intégrant une notion de temps quantitatif et
modélisés sous la forme d’automates temporisés a été proposée par [1] et constamment améliorée
depuis. Une présentation détaillée peut étre trouvée dans [2].

4.2 Modélisation des éléments constitutifs des mémoires par automates tem-
porisés

Nous présentons différentes modélisations possibles des éléments constitutifs des circuits mé-
moire, en nous focalisant sur le respect de la fonctionalité et du délai associé a la production d’une

sortie pour chaque composant. En particluier, nous ne considérons pas la pente des signaux'.

4.2.1 Le bi-bounded inertial delay

C’est, le modéle le plus classiquement rencontré dans la littérature portant sur 'analyse de
circuits asynchrones (probleme TSE [7, 3|, model-checking temporisé [6]). Dans ce modéle, le
délai de propagation d'un front de 'entrée vers la sortie est compris dans un intervalle [d, D].
Cet intervalle peut étre obtenu a partir des trois modéles temporels STG cités précédemment : il
s’agit des valeurs extrémes apparaissant sur les valuations des arcs des STG. De fait, il est trés
proche du modéle STG “inverseur généralisé”. Précisément, le modéle inverseur généralisé associe
deux intervalles & chaque porte, I'un pour la propagation d'un front montant et ’autre pour la
propagation d'un front descendant. Cette distinction selon le sens du front peut étre incorporée
au modéle sans difficulté.

De plus, ce modéle de propagation est inertiel : la survenue de fronts “trop rapprochés” sur
les signaux d’entrée n’est pas répercutée sur la sortie de 1’élément. Seuls les changements sur les
entrées plus lents que le délai de propagation de la porte sont répercutés. L’automate temporisé
associé & une porte AND est donné sur la figure 1.

4.2.2 Le modéle utilisé dans le projet BLUEBERRIES

Ce modéle est trés proche du bi-bounded inertial delay : le délai de propagation de chaque
porte combinatoire est compris dans un intervalle [d', D'] ou [d}, D!] selon le sens du front
du signal propagé. Par contre, la détermination des bornes de ces intervalles a été obtenue
manuellement (par simulation électrique); pour chaque porte, seules quelques arétes du STG

!La raideur des fronts d’entrée et de sortie des portes est prise en compte lors de la détermination des délais
dans I'étape d’extraction de timing.



Fi1G. 2 — Automate temporisé modélisant le délai de propagation d’une porte reporté sur une
entrée. L'intervalle de propagation dépend du sens du front propagé, et est compris dans les
intervalles [IT,u!] et [I*,u!].

complet ont pu étre caractérisées, et les bornes des intervalles ont été déterminées a partir de
ces données parcellaires.

Les figures suivantes (2,3) présentent la modélisation d’une porte logique combinatoire suivant
ce modéle de délai. Le délai associé a la traversée de la porte est reporté sur les entrées, et
modélisé dans un automate distinct de 'automate représentant la fonctionalité de la porte. Une
représentation sous la forme d’un unique automate, regroupant le délai de propagation et la
détermination de la fonctionalité est possible : il s’agit alors de I'automate produit des deux
automates distingués ici.

La représentation du latch est donnée sur la figure 4.

4.2.3 Le modéle complet

Ce modeéle associe un délai (ponctuel) pour chaque front de signal d’entrée et pour chaque
configuration des (autres) signaux d’entrée. Il n’est plus intéressant de distinguer propagation et
fonctionalité puisque les deux dépendent de chaque configuration d’entrée. On représente alors
la propagation et la fonctionalité sur un unique automate.

Ce modéle est extrémement précis mais ne permettra pas de traiter des portions de circuit de
taille significative : il engendre une combinatoire extrémement élevée, et un trés grand nombre
de paramétres.

5 Notre choix

Nous avons choisi d’adopter le modéle bi-bounded inertial delay, et de procéder si nécessaire
a des raffinements pour des portions de circuits particuliérement sensibles. Ce modéle standard
est celui qui limite au maximum ’explosion combinatoire. Il est possiblement trop grossier pour
vérifier les temps de réponse de circuits particuliérement ajustés; c’était notamment le cas lors
de l'analyse de la mémoire SPSMALL dans le cadre du projet BLUEBERRIES : nous avons été



F1G. 3 — Automate (temporisé) modélisant la fonctionnalité d’une porte AND. Les fronts mon-
tants et descendants des signaux d’entrée et de sortie sont distingués.

Fi1G. 4 — Automate temporisé associé a un latch, avec les délais de recopie de l'entrée d sur la
sortie ¢ compris dans les intervalles [IT,u!] et [I}, u].
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F1G. 5 — Un circuit comprenant un générateur de créneau et une latch.

amené & différencier les intervalles selon le sens du front propagé. Ce raffinement a été suffisant
pour prouver les proprités de temps de réponse du corcuit, et pour construire des contraintes
garantissant des plages de bon fonctionnement pour plusieurs circuits batis selon la méme archi-
tecture et implantés dans des technologies différentes.

Nous pouvons poursuivre cette démarche de raffinement : il est en effet possible de connecter
I'automate temporisé d’'une porte modélisée selon le bi-bounded inertial delay en entrée ou en
sortie d'une porte modélisée selon le modéle complet (ou un modéle intermédiaire, associant un
intervalle de délais pour chaque configuration d’entrée par exemple) car

1. chaque automate dispose de sa propre horloge,

2. les interactions entre automates sont réalisées par des transitions synchronisées, qui cor-
respondent & des transitions d’action et non pas a des transitions d’écoulement du temps.

3. le changement de représentation des délais de propagation n’induit pas de changement
d’échelle de temps : tous les automates sont plongés dans le méme temps global et toutes
les horloges dérivent & la méme vitesse.

5.1 Cas d’une sortie connectée vers plusieurs entrées

Si le signal de sortie d'une porte est connecté en entrée de plusieurs portes (disons n, ce signal
est dupliqué n fois : 'automate produisant le signal de sortie produit en fait n transitions pour
chaque front du signal de sortie, chacune étant synchronisée sur les transition d'une porte aval.

6 Un exemple

Dans cette section, nous présentons les grandes étapes de I'extraction des contraintes portant
sur les délais et garantissant le fonctionnement correct d’un circuit proposé par STMicroelectro-
nics. Le détail des algorithmes sera présenté dans le livrable D3 2.

6.1 Circuit

Le circuit (cf. figure 5) proposé est composé d’un latch mémorisant la valeur du signal d’entrée
D lorsque sa commande d’écriture E est activée (écriture sur niveau). La commande d’écriture
est réalisée & partir du signal d’horloge, au travers d'un générateur d’impulsions (les deux portes
NOT, la porte XOR, la porte AND). Tous ces éléments possédent des temps de propagation
intrinséques.

Le chronogramme des signaux d’entrées (D et CK) et de sortie (Q) est donné sur la figure 6.

Il met en évidence les plages de stabilité du signal D autour du front montant de I'horloge.
Au bout d'un certain temps, nommeé tcx g, la valeur du signal D est reportée sur la sortie Q.



CK

Q

F1G. 6 — Chronogramme des signaux d’entrées et de sortie.
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Fia. 7 — Chronogramme des signaux en sortie des portes du circuit.

La suite des fronts des signaux se propageant dans le circuit est décrite sur le chronogramme
de la figure 7

Sur cette portion de circuit, on cherche a déterminer les contraintes liant les paramétres de
délais associés aux différentes portes afin de garantir que la valeur de la donnée D est correctement
recopiée sur la sortie Q.

6.2 Modélisation sous la forme d’automates temporisés

Dans cette premiére étude, les portes ont été modélisées manuellement sous la forme d’auto-
mates temporisés. Seules les transitions marquées en rouge sur le chronogramme précédent ont
été représentées. La propagation des délais suit le modéle bi-bounded inertial delay : pour chaque
porte P, le délai de propagation d'un front survenant sur une entrée de P vers la sortie de P est
compris dans un intervalle [dP [, dP _u].

Par ailleurs, on identifie une classe de mauvais comportements a éviter : il s’agit des com-
portements pour lesquels une donnée est présentée sur le signal D, celle-ci est stable autour du



front montant de I'horloge CK, et aboutissant dans un état “mauvais”, pour lequel :
— un cycle d’horloge s’est écoulé
— il n’y a pas eu de front montant sur le signal Q.

6.3 Meéthode de vérification

La méthode verification suit 'algorithme décrit ci-apres.

Départ de I’état final mauvais (pas de front montant sur Q),
Calcul des états accessibles en arriére,

Intersection non vide avec ’état initial : contre-exemple,

Obtention d'un ensemble de contraintes,

Gl W=

Ajout de la négation de I'une des contraintes au systéme et retour a I'étape 1.

Lorsque l'intersection entre 1’état initial et les états accessibles en arriére depuis le mauvais
état est vide, ’ensemble de contraintes obtenu assure le bon fonctionnement du systéme.

Les calculs des états accessibles ont été réalisés avec I'outil HyTech [5]. Les contre-exemples
et contraintes ont été analysés manuellement. A chaque itération, le contre-exemple retenu est
minimal :

~ Pre™(Final) N Init # ()

— Pre"!(Final) N Init = ()

Une fois obtenu un ensemble de contrainte éliminant foutes les traces menant vers le mauvais
état, cet ensemble de contraintes est réduit. Les contraintes redondantes sont supprimées.
L’ensemble final de contraintes non redondantes est le suivant :

dHold > dAndUp2_u + dLatchUp_u
dAndUp2_u+dLatchUp_u < dNot1Down_l+dNot2Up_l+dXorDownlUp_l+dAndDowni_1 D’autres jeux de contraintes

auraient pu étre obtenus. Le jeu de contraintes final dépend, a chaque itération, du choix du
contre-exemple & évincer et du choix, dans la contrainte associée a ce contre-exemple, de la
sous-contrainte niée.

6.4 Interprétation des contraintes

Ces contraintes sont interprétables sur le circuit :

— dHold > dAndUp2_u + dlLatchUp_u : L.e temps de maintien de D doit étre supérieur a la somme
des temps maxima du front montant du « and » et de franchissement du latch.

— dAndUp2_u+dLatchUp_u < dNot1lDown_1l+dNot2Up_l+dXorDownl1Up_l+dAndDownl_1 : La somme des temps maxima
du front montant du « and » et de franchissement du latch doit étre inférieure au temps
minimal nécessaire entre le front descendant du « not 1 » et le front descendant du « and ».

7 Conclusion

Nous avons envisagé différentes alternatives pour la représentation des éléments constitutifs
des mémoires sous la forme d’automates temporisés. Le point crucial concerne le niveau d’abs-
traction auquel 'ensemble des délais de propagation est représenté : le LIP6 nous fournira une
description suivant le modeéle temporel STG complet, mais il nous est apparu que ce niveau est
trop précis pour que ’on puisse espérer appliquer les méthodes de vérification par modeéles sur des
portions de circuit significatives. Nous proposons d’utiliser le modéle standard inertial bi-bounded



delay, qui permet d’obtenir des contraintes temporelles pour des circuits asynchrones dans le cas
général. Lorsque les circuits sont optimisés pour obtenir de meilleures performances (en temps de
réponse par exemple), les portions sensibles du circuit (sur le chemin critique) pourront étre mo-
délisées suivant le modeéle complet, et combinées aux autres portions du circuits, moins sensibles,
modélisées selon le bi-bounded inertial delay.
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