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1 Description du document

Version préliminaire du déliverable D2.3, fournie par le LIP6.

2 Introduction

Dans le document D2.2, nous avons défini les méthodes d'abstraction fonctionnelle que nous comptons utiliser dans ce projet. Nous avons également esquissé la méthode qui doit nous permettre d'obtenir les caractéristiques temporelles des portes compte tenu de la précision souhaitée.
Ce document décrit le détail de la mise en œuvre de ces méthodes.

La section 3 présente l'architecture générale de l'outil. En particulier, elle définit le point d'entrée et le résultat fourni par l'outil. Elle définit également l'articulation entre l'étape d'abstraction fonctionnelle et l'étape d'abstraction temporelle.

La section 4 détaille l'étape d'abstraction fonctionnelle : le point d'entrée, les modules logiciels permettant la mise en œuvre des méthodes d'abstraction présentées dans le document D2.2, les résultats fournis par l'abstraction fonctionnelle.
La section 5 se focalise sur l'étape d'abstraction temporelle : le point d'entrée, la mise en œuvre de la méthode de caractérisation temporelle et les résultats fournis par cette étape.
3 Architecture générale
La figure 3.1 montre l'architecture générale de l'outil d'abstraction.

Le point d'entrée de l'outil est un fichier décrivant le circuit critique (Critical Path) au niveau transistor. Ce fichier est obtenu à partir du dessin des masques par un outil d'extraction. Le circuit est décrit en termes de transistors, de résistances et de capacités. Cette description est en général fournie en utilisant le format SPICE (.spi).

Le résultat fourni par l'outil est un fichier décrivant les caractéristiques temporelles des portes suivant le modèle STG (State Transition Graph) défini dans le document D2.2. Ce fichier contient les temps de propagation d'une entrée Ei d'une porte vers une sortie S de la porte. Deux temps de propagation sont associés à chaque configuration des autres entrées de la porte qui rendent la porte sensible à la transition de l'entrée Ei. Un temps de propagation caractérise la transition montante de Ei et un autre, la transition descendante de Ei. De plus, une porte dont la sortie est reliée à N récepteurs est considérée comme une porte ayant N sorties distinctes. Chacune des sorties est caractérisées indépendamment des autres. Ce fichier n'utilise pas un format standard.
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Figure 3.1: Architecture générale de l'outil

L'outil d'abstraction se compose de deux étapes : l'abstraction fonctionnelle et l'abstraction temporelle.

L'étape d'abstraction fonctionnelle consiste à construire une netlist de portes à partir de la description du circuit au niveau transistor. Elle reçoit en entrée le fichier de description du circuit à analyser. Elle a également besoin de la description du schéma des portes qui seront reconnues par la technique de reconnaissance de formes. Elle doit fournir à l'étape d'abstraction temporelle toutes les informations nécessaires lui permettant de calculer les caractéristiques temporelles du circuit.
Le résultat de cette étape est d'un côté une netlist qui contient une interconnexion d'instances. Dans cette netlist, chaque instance représente une porte, chaque porte ayant éventuellement plusieurs sorties.
Par ailleurs, l'abstraction fonctionnelle fournit une description au niveau transistor de chaque porte. Chaque porte est décrite dans un fichier séparé. Cette description fournit le schéma de la porte en termes de transistors, de résistances et de capacités. Le réseau de résistances-capacités qui représente le fil d'interconnexion qui relie la sortie d'une porte à l'entrée d'une ou de plusieurs portes fait partie de la description de la porte émettrice. De même, pour pouvoir évaluer correctement la charge de chaque porte, les transistors dont la grille est reliée à la sortie d'une porte sont représentés dans la description de la porte émettrice. Les fichiers de description des portes utilisent le format SPICE (.spi).
Enfin, l'abstraction fonctionnelle associe deux expressions booléennes à chaque porte : une expression pour la fonction de mise à un (Fup) et une expression pour la fonction de mise à zéro (Fdown). Ces expressions permettent à l'outil d'abstraction temporelle de calculer les configurations qui rendent la porte sensible à une entrée. Ces fichiers utilisent le format VHDL.
L'étape d'abstraction temporelle consiste à calculer les caractéristiques temporelles des portes identifiées par l'étape précédente.
Les fichiers d'entrée de cette étape sont les fichiers générés par l'étape d'abstraction fonctionnelle. De plus, l'abstraction fonctionnelle a besoin d'un fichier décrivant les caractéristiques de la technologie de fabrication. Ce fichier est fourni par le fondeur (ST-Microelectronics).
4 Abstraction fonctionnelle
L'abstraction fonctionnelle reçoit en entrée le fichier de description du circuit au niveau transistor. Elle identifie les portes qui composent le circuit et génère les fichiers nécessaires à l'abstraction temporelle.
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Figure 4.1 : Abstraction fonctionnelle

Dans un premier temps, la description du circuit au niveau transistor est lue par un module d'analyse syntaxique (parser) qui génère en sortie une structure de données appelée structure de représentation. Le rôle de cette structure est de représenter de manière efficace toutes les informations contenues dans le fichier. Le passage par une structure de représentation permet à l'algorithme d'abstraction de s'affranchir du format du fichier d'entrée. En effet, si l'on décide d'utiliser un autre format en entrée, il suffit de développer l'analyseur syntaxique de ce format qui génère la même structure de représentation sans toucher au cœur de l'outil.
Dans un deuxième temps, les informations contenues dans la structure de représentation sont réorganisées sous forme d'une autre structure de données appelée structure de travail. Cette structure est conçue spécifiquement pour l'abstraction fonctionnelle. Elle doit permettre une mise en œuvre efficace des algorithmes que nous souhaitons utiliser dans cette étape.
L'abstraction fonctionnelle proprement dit comporte deux modules : le module d'identification des portes CMOS duales et le module de reconnaissance de formes.
Le module d'identification des portes CMOS duales utilise une technique formelle. Le point de départ est le signal qui contrôle la grille d'un transistor ou un connecteur de sortie. Ce signal doit correspondre à la sortie d'une porte. L'algorithme consiste à trouver tous les chemins qui relient ce signal à Vdd ou à Vss en passant par les canaux (drain-source) des transistors. On construit ainsi un ensemble de chemins qui représentent les chemins de conduction électrique. Chaque chemin est un ensemble de transistors en série appelé une branche. On distingue deux types de branches. Les branches reliées à Vss permettent d'imposer la valeur zéro au signal. Les branches reliées à Vdd imposent la valeur un au signal. La condition de conduction d'une branche est le ET des conditions de conduction des transistors qui composent la branche. La fonction de mise à zéro, Fdown est le OU des conditions de conduction des branches Vss. La fonction de mise à un, Fup est le OU des conditions de conduction des branches Vdd. Pour une porte CMOS duale, une branche Vss ne comporte que des transistors N et une branche Vdd ne contient que des transistors P. De plus, la fonction Fup doit être l'inverse de la fonction Fdown.
Le deuxième module repose sur une technique de pattern matching pour identifier les portes. Il utilise une bibliothèque de portes en entrée. Cette bibliothèque contient le schéma en transistors des portes à reconnaître. Chaque porte est décrite dans un fichier séparé comme une interconnexion de transistors. Ces fichiers utilisent le format SPICE (.spi). Dans ces descriptions, la taille des transistors n'est pas définie.
La technique de pattern matching consiste à retrouver, dans le circuit, un schéma identique au schéma d'une porte de la bibliothèque. Le module de reconnaissance de formes commence par lire la description des portes de la bibliothèque. Chaque porte est représentée sous forme d'un graphe où les nœuds sont les transistors et les arcs les signaux qui relient les transistors. Formellement, le pattern matching consiste donc à identifier un sous-graphe dans le graphe qui représente le circuit.
Pour accélérer l'identification, on peut faire appel à une méthode de discrimination basée sur le calcul d'une signature. Cette méthode consiste à attribuer à chaque signal du circuit un nombre qui caractérise le schéma des transistors reliés à ce signal. On attribue également une signature aux portes de la bibliothèque. On effectue alors le pattern matching uniquement sur les signaux qui ont la même signature dans la bibliothèque et dans le circuit.
A l'issue de l'abstraction, chaque transistor du circuit doit appartenir au moins à une porte. La dernière étape consiste à générer les fichiers de sortie.

5 Abstraction temporelle
L'abstraction temporelle a pour rôle de calculer les caractéristiques temporelles des portes. Elle reçoit en entrée les fichiers générés par l'abstraction fonctionnelle : Une netlist de porte, un ensemble de fichiers décrivant chaque porte au niveau transistor et un ensemble de fichiers décrivant les fonctions booléennes de chaque porte.

L'étape d'abstraction temporelle suit la même organisation que l'abstraction fonctionnelle. La netlist est analysée par un outil d'analyse syntaxique et représentée sous forme d'une structure de données. Les descriptions des portes au niveau transistor et au niveau booléen sont également transformées en structures de données. Puis, les informations contenues dans ces structures sont réorganisées dans une structure de travail.
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Figure 5.1 : Abstraction temporelle

Les caractéristiques temporelles sont évaluées en faisant appel à un simulateur électrique. La simulation s'effectue en deux phases.

La première phase de simulation sert à estimer la pente de transition des signaux. En effet, l'expérience montre que les temps de propagation sont dépendants de la pente de transition des entrées. Par contre, la pente de transition des sorties dépend essentiellement de la taille des transistors et de la structure de la porte. La pente de l'entrée n'influence pratiquement pas la pente des sorties. Pour chaque configuration d'une porte, un module crée donc un fichier (au format SPICE) pour le simulateur et lance la simulation. Pour cette première phase de simulation, la transition des entrées se fait suivant une pente fixée par l'utilisateur. A l'issue de la simulation, un module analyse le fichier de résultat et évalue la pente de transition des sorties. Ces temps sont collectés dans la structure de travail.
La seconde phase de simulation permet de calculer les temps de propagation. Pour une porte donnée, les temps de propagation d'une entrée vers les sorties, pour une configuration des autres entrées, sont obtenus par une simulation électrique. Pour cette simulation, on utilise les pentes de transition obtenues dans la première phase. A l'issue de la simulation, un module extrait les temps de propagation à partir du fichier résultat. Ces temps sont collectés dans la structure de travail.
Finalement, le fichier de sortie est généré à partir des informations contenues dans la structure de travail.
























VALMEM :
Validation fonctionnelle et temporelle des mémoires embarquées décrites au niveau transistor par des méthodes formelles
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