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1 Description du document

Version préliminaire du déliverable D2.4, fournie par le LIP6.

2 Introduction

Ce document décrit le fonctionnement du prototype logiciel développé  par le Lip6. Ce prototype permet d'obtenir l'abstraction fonctionnelle d'un circuit mémoire de type SPSMALL.
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.
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.
3 Architecture générale
La figure 3.1 montre l'architecture générale du prototype de l'outil d'abstraction.
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Figure 3.1: Architecture générale de l'outil
Le rôle de l'abstraction fonctionnelle est de construire une netlist de portes à partir de la description du circuit au niveau transistor. Le résultat de l'abstraction est un fichier au format VHDL décrivant le circuit comme un ensemble d'expressions Booléennes. Une expression Booléenne est associée à une porte combinatoire. Les éléments mémoires sont décrits à l'aide de deux expressions : une condition d'écriture dans le point mémoire et une expression représentant la valeur écrite.

L'abstraction fonctionnelle fournit également une description en termes de transistors, de résistances et de capacités de chaque porte. Chaque porte est décrite dans un fichier séparé. Le réseau de résistances et de capacités qui représente le fil d'interconnexion et qui relie la sortie d'une porte à l'entrée d'une ou de plusieurs autres portes fait également 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 également représentés dans la description de la porte émettrice. Les fichiers de description des portes utilisent le format SPICE (.spi).

Le point d'entrée de l'outil est le nom du circuit critique (Critical Path) à abstraire. Le circuit est décrit en termes de transistors, de résistances et de capacités. Cette description peut être fournie au format SPICE (.spi) ou au format VHDL.

Un fichier dit de configuration permet, à l'outil d'abstraction, de trouver à partir du nom du circuit le fichier qui décrit le circuit et d'en identifier le format. Ce fichier de configuration spécifie également le répertoire où les fichiers résultants de l'abstraction doivent être enregistrés.

L'annexe A fournit un exemple de fichier de configuration. L'annexe B fournit un exemple de circuit décrit dans le format SPICE. 

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 et fidèle 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 permet une mise en œuvre efficace des algorithmes d'abstraction.
L'outil d'abstraction fonctionnelle proprement dit nécessite deux modules : le module d'abstraction formelle et le module de reconnaissance de formes. Le prototype de l'outil ne comporte pour l'instant que le module d'abstraction formelle. Les algorithmes mis en œuvre dans ce module permettent l'abstraction du circuit SPSMALL.
Le module d'abstraction formelle reconnaît la fonctionnalité d'une porte en analysant les chemins de conduction de courant. 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.
Les portes plus complexes comportent des transistors de passage ou des émetteurs tri-state. L'existence de ces structures compliquent énormément l'analyse des fonctions Fup et Fdown . La figure 4.2 montre l'exemple d'un multiplexeur construit à partir de deux émetteurs tri-state. La fonction de cette assemblage ne être identifiée correctement qu'en analysant l'environnement de celui-ci. En effet, cette porte fonctionne uniquement parce que c est l'inverse de d. 
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Figure 4.2 : Multiplexeur à base d'émetteurs tri-state et son environnement
Pour aider à l'analyse de ce type de circuits, le prototype d'abstraction fonctionnelle comporte un module d'identification des corrélations. Ce module utilise un moteur de simulation événementiel et permet de confirmer ou d'infirmer si une certaine expression impliquant deux ou plusieurs signaux peut être réalisée.
Ce même module permet d'éliminer dans les structures à base de transistors de passage, les branches dites non fonctionnelle. Une branche non fonctionnelle est une branche dont la condition de conduction ne peut jamais être réalisée.
Toutefois, toutes les corrélations ne peuvent être identifiées par ce module. En effet, il se peut que la corrélation entre deux signaux soit masquée par des éléments mémoire (fig. 4.3). Aussi, un second module complète-t-il la fonction du module d'identification des corrélations. Ce second module permet de savoir si une expression impliquant deux ou plusieurs points mémoire peut être réalisée, en tenant compte de la corrélation entre les valeurs enregistrées dans ces points mémoire.
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Figure 4.3 : Exemple de corrélation masquée par des éléments mémoire


Pour effectuer l'abstraction fonctionnelle, il est donc indispensable d'identifier les points mémoire. Le prototype de l'outil d'abstraction fonctionnelle contient un module d'identification formelle des points mémoire.
La caractéristique d'un point mémoire est de faire partie d'un ensemble de portes formant une boucle (fig. 4.4). La fonction d'une telle boucle peut être analysée par une méthode formelle.

Brièvement, cette analyse formelle est basée sur la résolution d'un système d'équations Booléennes. Dns ce système, chaque équation représente l'expression de la sortie d'une porte (faisant partie de la boucle) en fonction de ces entrées. La résolution consiste à exprimer chaque expression d'une équation en fonction de la variable affectée par l'équation et d'un ensemble de variables non corrélées.
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Figure 4.4 : Exemple de boucle constituant un élément mémoire

Par la suite, l'analyse des dérivées partielles de cette expression par rapport à la variable de sortie permet de savoir si la boucle constitue effectivement un point mémoire ou un oscillateur ou bien s'il s'agit d'une boucle non fonctionnelle. Une boucle non fonctionnelle est une boucle où, après résolution du système d'équations Booléennes, l'expression d'une équation affectant une variable ne dépend pas de cette variable.
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Figure 4.5 : Exemple de boucle non fonctionnelle

Si la boucle représente un point mémoire, on peut alors identifier la condition d'écriture et la valeur écrite. Dans l'exemple de la figure 4.4, x est un point mémoire. Sa condition d'écriture est c et la valeur écrite est d.
Annexe A

Exemple de fichier de configuration
# "configuration" gives the identifier of the configuration

# Key words (configuration, is, paths, inputs, outputs, end) are case

# insensitive. Other words are case sensitive.

# synthax :

#    configuration <identifier> is

configuration root is 

# "paths" is used to define Path variables for files

# synthax :

#    <var> = <file_name> ;

# a file_name may use a variable defined previously
paths (

  RTL    = rtl_lib     ;

  MY_RTL = my_lib/$RTL ;

  );

# "Outputs" is used to associate a file name to an identifier and a type.

# For example, the identifier may be a tool name and the type an output

# format.

#

# A list of extension words may be used for additional information.

# At most one output configuration may be specified for a given identifier

# and a type.

#

# synthax :

#    <identifier> <file_name> <type> [<extensions>] ;

outputs (

  abstractor


$MY_RTL


spice_files;

  abstractor


$MY_RTL


vhdl_files;

  );

# "Inputs" is used to associate a file name to an identifier.

# For example, the identifier may be a description's identifer. The type

# defines the file's format.

#

# A list of extension words may be used for additional information.

# At most one input configuration may be specified for a given identifier.

#

# synthax :

#    <identifier> <file_name> <type> [<extension>] ;

inputs (

  mips_r3000
$MY_RTL/mips_r3000.vhd
netlist_vhdl
;

  example
spice/example.spi
netlist_spice
;
  tn
vhdl/tn.vhd
extern_vhdl
leaf=ntransistor;

  capacitor
vhdl/capacitor.vhd
extern_vhdl
leaf=capacitor;

  );

end;

Annexe B
Exemple de fichier au format SPICE décrivant

un circuit au niveau transistor
*** Example circuit described at transistor level

*** including resistors and capacitors

.SUBCKT EXAMPLE A<0> Q<0>

+ VDD GND  

R1_1  vdd_2            vdd_3   7.497144E-01

R2_1  vdd_2            vdd     3.513454E-02

C1_1  vdd_2            0       0.111ff

C2_1  vdd_3            0       0.083ff

R1_2  gnd_2            gnd_3   3.917565E+00

R2_2  gnd_2            gnd     2.715979E+00

C1_2  gnd_2            0       0.399ff

C2_2  gnd_3            0       0.222ff

R3_15 A<0>             A<0>_15 1.268152E-01

R4_15 A<0>             A<0>_26 1.000000E-05

C1_15 A<0>_15          0       0.106ff

C2_15 A<0>_26          0       0.076ff

R5_16 17/12/11/net1_16 Q<0>    1.000000E-05

R5_20 17/12/11/net1_20 Q<0>    2.715979E+00

XM17_12_11_I100_MM1 17/12/11/net1_16 A<0>_15 gnd_3 gnd TN W=0.200U L=0.270U 

+  AD=0.137P AS=0.159P PD=1.340U PS=1.560U 

XM17_12_11_I100_MM0 17/12/11/net1_20 A<0>_26 vdd_3 vdd TP W=0.200U L=0.200U 

+  AD=0.148P AS=0.131P PD=1.460U PS=1.340U 

.ENDS EXAMPLE
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