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Dé�nition d'un modèle d'automates temporisés pour l'analysede iruits mémoire
E. André, E. Enrenaz, L. Fribourg25 janvier 2008

1 Desription du doumentDeliverable D3_1, fourni par le LSV.Ce doument dérit di�érentes représentations des omposants élémentaires d'un iruit mé-moire sous la forme d'automates temporisés et propose un modèle sur lequel nous baserons notreméthode de véri�ation.
2 Eléments onstitutifsAprès les étapes d'extration fontionnelle et analyse de timing, les éléments onstitutifs desmémoires embarquées sont :- des portes logiques,- des basules transparentes (lath),- des blos fontionnels abstraits (sense ampli�er).
3 Di�érents modèles temporelsLes modèles temporels sont dérits sous la forme de STG (State-Transition Graph f. livrableD1.2) :- le modèle de l'inverseur généralisé assoie un triplet pour haque front de sortie < d ↑
, D ↑, S ↑> 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 modèle entrée-sortie assoie un triplet < d, D, S > pour haque ouple < signald'entrée, signal de sortie >.- le modèle omplet assoie pour haque ouple < signal d'entrée, signal de sortie > unensemble de triplets < c, d, S > représentant respetivement la on�guration d'entrée, le délaientre le front survenant sur le signal d'entrée et le front de sortie, et la pente du front du signalde sortie. C'est e dernier modèle qui sera extrait par l'équipe du LIP6 et fourni au LSV.
4 Di�érentes représentations des omposants sous forme d'auto-mates temporisés4.1 Le modèle des automates temporisés. Les automates temporisés sont un modèle proposé par [1℄ permettant de représenter desations et du temps quantitatif. Nous reprenons la dé�nition de [8℄).1



De�nitionUn automate temporisé est dé�ni par un tuple A = (Σ, Q,X , I,S) tel que :� Σ est un ensemble �ni d'ations� Q est un ensemble �ni de loations (ou états de ontr�le)� X est un ensemble �ni d'horloges� I est un invariant, a�etant à haque loation q ∈ Q une expression de la forme : ∧x ≤ upour ertaines horloges x ∈ X et u ∈ IN.� S est une relation de transition (ou step), omposée d'élements de la forme (q, g, a, r, q′),où :� q, q′ ∈ Q les loations soure et destination de la transition,� a ∈ Σ, l'ation� r ∈ X est l'ensemble des horloges à remettre à zéro lors du franhissement de la transi-tion, et� g : X → IB est la garde de la transition : elle est exprimable sous forme d'une onjontionde termes de la forme x ≥ l, pour ertaines horloges x ∈ X et l ∈ IN.Une valuation des horloges v est une fontion de X dans IR+, et une on�guration de l'au-tomate est un ouple (q, v), omposé d'une loation de l'automate et d'une valuation v. Nousnotons v + d la valuation d'horloges obtenue à partir de la valuation v dans laquelle toutes lesvaleurs des horloges ont été augmentée de d. Nous notons également ρ la fontion reset qui a�eteà 0 les horloges de r et laisse les autres inhangées.Un pas de l'automate peut avoir deux formes :� ation disrète : (q, v) a→ (q′, v′) pour une transition (q, g, a, ρ, g, q′) de S telle que v′ = ρ(v)et v satisfait g.� avanée du temps : (q, v) d→ (q, v + d) pour un délai d ∈ IR+ tel que v + d satisfait Iq.Une étape omposée orrespond à une avanée du temps (éventuellement de durée nulle) suivied'une ation disrète : (q, v)
d,a→ (q′, v′) ≡ (q, v) d→ (q, v + d) a→ (q′, v′).Une exéution d'un automate A à partir d'une on�guration (q0, v0) est une séquene �nied'étapes omposées et se terminant par une avanée du temps. ξ : (q0, v0)

d1,a1→ (q1, v1)
d2,a2→

. . . (qk, vk)
d∗→ (qk, vk + d∗). On note également (q0, v0)

ξ→ (q′, v′) l'exéution ξ.De�nitionUn réseau d'automates temporisés est dé�ni par A = A1 || A2 || . . .An où haque automate loal
Ai est de la forme Ai = (Σi, Qi,X i, Ii,Si). Les ensembles de loations sont disjoints entre euxet les ensembles d'horloges sont disjoints entre eux. L'automate produit A, obtenu à partir dela omposition parallèle des automates loaux Ai est de�ni tel que : A = (Σ, Q,X , I,S) ave
Σ =

⋃n
i=1 Σi, Q = Πn

i=1Q
i, X =

⋃n
i=1X i. L'état de ontr�le global est noté q = (q1, ..., qn) et lavaluation globale est notée v = (v1, ..., vn).La sémantique du réseau d'automate est dé�nie omme suit :� ation disrète : (q, v) a→ (q′, v′) telle que, pour tout i : ou bien a ∈ Σi et (qi, vi) a→ (qi′, vi′),ou alors a 6∈ Σi et alors (qi′, vi′) = (qi, vi).� avanée du temps : (q, v) d→ (q, v + d) pour un délai d ∈ IR+ tel que v + d satisfait ∧n

i=1I
i
q.La véri�ation par model-heking onsiste à déider si un système, modélisé sous la formed'un automate, satisfait sa spéi�ation, représentée sous la forme d'un ensemble de propositionslogiques. La véri�ation par modèle de propriétés qualitatives (sans représentation quantitative
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PSfrag replaements
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c := 0
?a∨?b

?a∨?b

s = a ∧ b, !sFig. 1 � Automate temporisé assoié à une porte AND à deux entrées a et b et une sortie s. Ledélai de propagation est ompris dans l'intervalle [d, D]. Les valeurs des entrées a et b et de lasortie s sont stokées dans des variables globales.
du temps) est un problème largement exploré (f. [4℄ pour un tour d'horizon des méthodeslassiquement utilisées). Son extension aux systèmes intégrant une notion de temps quantitatif etmodélisés sous la forme d'automates temporisés a été proposée par [1℄ et onstamment amélioréedepuis. Une présentation détaillée peut être trouvée dans [2℄.4.2 Modélisation des éléments onstitutifs des mémoires par automates tem-porisésNous présentons di�érentes modélisations possibles des éléments onstitutifs des iruits mé-moire, en nous foalisant sur le respet de la fontionalité et du délai assoié à la prodution d'unesortie pour haque omposant. En partiluier, nous ne onsidérons pas la pente des signaux1.4.2.1 Le bi-bounded inertial delayC'est le modèle le plus lassiquement renontré dans la littérature portant sur l'analyse deiruits asynhrones (problème TSE [7, 3℄, model-heking temporisé [6℄). Dans e modèle, ledélai de propagation d'un front de l'entrée vers la sortie est ompris dans un intervalle [d, D].Cet intervalle peut être obtenu à partir des trois modèles temporels STG ités préédemment : ils'agit des valeurs extrêmes apparaissant sur les valuations des ars des STG. De fait, il est trèsprohe du modèle STG �inverseur généralisé�. Préisément, le modèle inverseur généralisé assoiedeux intervalles à haque porte, l'un pour la propagation d'un front montant et l'autre pour lapropagation d'un front desendant. Cette distintion selon le sens du front peut être inorporéeau modèle sans di�ulté.De plus, e modèle de propagation est inertiel : la survenue de fronts �trop rapprohés� surles signaux d'entrée n'est pas réperutée sur la sortie de l'élément. Seuls les hangements sur lesentrées plus lents que le délai de propagation de la porte sont réperutés. L'automate temporiséassoié à une porte AND est donné sur la �gure 1.4.2.2 Le modèle utilisé dans le projet BLUEBERRIESCe modèle est très prohe du bi-bounded inertial delay : le délai de propagation de haqueporte ombinatoire est ompris dans un intervalle [d↑, D↑] ou [d↓, D↓] selon le sens du frontdu signal propagé. Par ontre, la détermination des bornes de es intervalles a été obtenuemanuellement (par simulation életrique) ; pour haque porte, seules quelques arêtes du STG1La raideur des fronts d'entrée et de sortie des portes est prise en ompte lors de la détermination des délaisdans l'étape d'extration de timing.
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Fig. 2 � Automate temporisé modélisant le délai de propagation d'une porte reporté sur uneentrée. L'intervalle de propagation dépend du sens du front propagé, et est ompris dans lesintervalles [l↑, u↑] et [l↓, u↓].
omplet ont pu être aratérisées, et les bornes des intervalles ont été déterminées à partir dees données parellaires.Les �gures suivantes (2,3) présentent la modélisation d'une porte logique ombinatoire suivante modèle de délai. Le délai assoié à la traversée de la porte est reporté sur les entrées, etmodélisé dans un automate distint de l'automate représentant la fontionalité de la porte. Unereprésentation sous la forme d'un unique automate, regroupant le délai de propagation et ladétermination de la fontionalité est possible : il s'agit alors de l'automate produit des deuxautomates distingués ii.La représentation du lath est donnée sur la �gure 4.4.2.3 Le modèle ompletCe modèle assoie un délai (pontuel) pour haque front de signal d'entrée et pour haqueon�guration des (autres) signaux d'entrée. Il n'est plus intéressant de distinguer propagation etfontionalité puisque les deux dépendent de haque on�guration d'entrée. On représente alorsla propagation et la fontionalité sur un unique automate.Ce modèle est extrêmement préis mais ne permettra pas de traiter des portions de iruit detaille signi�ative : il engendre une ombinatoire extrêmement élevée, et un très grand nombrede paramêtres.
5 Notre hoixNous avons hoisi d'adopter le modèle bi-bounded inertial delay, et de proéder si néessaireà des ra�nements pour des portions de iruits partiulièrement sensibles. Ce modèle standardest elui qui limite au maximum l'explosion ombinatoire. Il est possiblement trop grossier pourvéri�er les temps de réponse de iruits partiulièrement ajustés ; 'était notamment le as lorsde l'analyse de la mémoire SPSMALL dans le adre du projet BLUEBERRIES : nous avons été
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Fig. 3 � Automate (temporisé) modélisant la fontionnalité d'une porte AND. Les fronts mon-tants et desendants des signaux d'entrée et de sortie sont distingués.

c := 0
e ↑

e ↓

d ↓

d ↑ d ↑

d ↓

c := 0

c := 0

d ↑

d ↓

c := 0

c := 0

e ↓

e ↓

e1d1

e1d0

e0d0

e0d1

e1d0B

e1d1B
c := 0
e ↑

e ↓

q ↓

q ↑

c ≥ l↓

c ≥ l↑c ≤ u↑

c ≤ u↓

Fig. 4 � Automate temporisé assoié à un lath, ave les délais de reopie de l'entrée d sur lasortie q ompris dans les intervalles [l↑, u↑] et [l↓, u↓].

5



Fig. 5 � Un iruit omprenant un générateur de réneau et une lath.
amené à di�érenier les intervalles selon le sens du front propagé. Ce ra�nement a été su�santpour prouver les proprités de temps de réponse du oruit, et pour onstruire des ontraintesgarantissant des plages de bon fontionnement pour plusieurs iruits batis selon la même arhi-teture et implantés dans des tehnologies di�érentes.Nous pouvons poursuivre ette démarhe de ra�nement : il est en e�et possible de onneterl'automate temporisé d'une porte modélisée selon le bi-bounded inertial delay en entrée ou ensortie d'une porte modélisée selon le modèle omplet (ou un modèle intermédiaire, assoiant unintervalle de délais pour haque on�guration d'entrée par exemple) ar1. haque automate dispose de sa propre horloge,2. les interations entre automates sont réalisées par des transitions synhronisées, qui or-respondent à des transitions d'ation et non pas à des transitions d'éoulement du temps.3. le hangement de représentation des délais de propagation n'induit pas de hangementd'éhelle de temps : tous les automates sont plongés dans le même temps global et toutesles horloges dérivent à la même vitesse.5.1 Cas d'une sortie onnetée vers plusieurs entréesSi le signal de sortie d'une porte est onneté en entrée de plusieurs portes (disons n, e signalest dupliqué n fois : l'automate produisant le signal de sortie produit en fait n transitions pourhaque front du signal de sortie, haune étant synhronisée sur les transition d'une porte aval.
6 Un exempleDans ette setion, nous présentons les grandes étapes de l'extration des ontraintes portantsur les délais et garantissant le fontionnement orret d'un iruit proposé par STMiroeletro-nis. Le détail des algorithmes sera présenté dans le livrable D3_2.6.1 CiruitLe iruit (f. �gure 5) proposé est omposé d'un lath mémorisant la valeur du signal d'entréeD lorsque sa ommande d'ériture E est ativée (ériture sur niveau). La ommande d'éritureest réalisée à partir du signal d'horloge, au travers d'un générateur d'impulsions (les deux portesNOT, la porte XOR, la porte AND). Tous es éléments possèdent des temps de propagationintrinsèques.Le hronogramme des signaux d'entrées (D et CK) et de sortie (Q) est donné sur la �gure 6.Il met en évidene les plages de stabilité du signal D autour du front montant de l'horloge.Au bout d'un ertain temps, nommé tCK→Q, la valeur du signal D est reportée sur la sortie Q.6



Fig. 6 � Chronogramme des signaux d'entrées et de sortie.

Fig. 7 � Chronogramme des signaux en sortie des portes du iruit.
La suite des fronts des signaux se propageant dans le iruit est dérite sur le hronogrammede la �gure 7Sur ette portion de iruit, on herhe à déterminer les ontraintes liant les paramètres dedélais assoiés aux di�érentes portes a�n de garantir que la valeur de la donnée D est orretementreopiée sur la sortie Q.6.2 Modélisation sous la forme d'automates temporisésDans ette première étude, les portes ont été modélisées manuellement sous la forme d'auto-mates temporisés. Seules les transitions marquées en rouge sur le hronogramme préédent ontété représentées. La propagation des délais suit le modèle bi-bounded inertial delay : pour haqueporte P, le délai de propagation d'un front survenant sur une entrée de P vers la sortie de P estompris dans un intervalle [dP_l, dP_u].Par ailleurs, on identi�e une lasse de mauvais omportements à éviter : il s'agit des om-portements pour lesquels une donnée est présentée sur le signal D, elle-i est stable autour du
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front montant de l'horloge CK, et aboutissant dans un état �mauvais�, pour lequel :� un yle d'horloge s'est éoulé� il n'y a pas eu de front montant sur le signal Q.6.3 Méthode de véri�ationLa méthode veri�ation suit l'algorithme dérit i-après.1. Départ de l'état �nal mauvais (pas de front montant sur Q),2. Calul des états aessibles en arrière,3. Intersetion non vide ave l'état initial : ontre-exemple,4. Obtention d'un ensemble de ontraintes,5. Ajout de la négation de l'une des ontraintes au système et retour à l'étape 1.Lorsque l'intersetion entre l'état initial et les états aessibles en arrière depuis le mauvaisétat est vide, l'ensemble de ontraintes obtenu assure le bon fontionnement du système.Les aluls des états aessibles ont été réalisés ave l'outil HyTeh [5℄. Les ontre-exempleset ontraintes ont été analysés manuellement. A haque itération, le ontre-exemple retenu estminimal :� Pren(Final) ∩ Init 6= ∅� Pren−1(Final) ∩ Init = ∅Une fois obtenu un ensemble de ontrainte éliminant toutes les traes menant vers le mauvaisétat, et ensemble de ontraintes est réduit. Les ontraintes redondantes sont supprimées.L'ensemble �nal de ontraintes non redondantes est le suivant :dHold > dAndUp2_u + dLathUp_udAndUp2_u+dLathUp_u < dNot1Down_l+dNot2Up_l+dXorDown1Up_l+dAndDown1_l D'autres jeux de ontraintesauraient pu être obtenus. Le jeu de ontraintes �nal dépend, à haque itération, du hoix duontre-exemple à éviner et du hoix, dans la ontrainte assoiée à e ontre-exemple, de lasous-ontrainte niée.6.4 Interprétation des ontraintesCes ontraintes sont interprétables sur le iruit :� dHold > dAndUp2_u + dLathUp_u : Le temps de maintien de D doit être supérieur à la sommedes temps maxima du front montant du � and � et de franhissement du lath.� dAndUp2_u+dLathUp_u < dNot1Down_l+dNot2Up_l+dXorDown1Up_l+dAndDown1_l : La somme des temps maximadu front montant du � and � et de franhissement du lath doit être inférieure au tempsminimal néessaire entre le front desendant du � not 1 � et le front desendant du � and �.
7 ConlusionNous avons envisagé di�érentes alternatives pour la représentation des éléments onstitutifsdes mémoires sous la forme d'automates temporisés. Le point ruial onerne le niveau d'abs-tration auquel l'ensemble des délais de propagation est représenté : le LIP6 nous fournira unedesription suivant le modèle temporel STG omplet, mais il nous est apparu que e niveau esttrop préis pour que l'on puisse espérer appliquer les méthodes de véri�ation par modèles sur desportions de iruit signi�atives. Nous proposons d'utiliser le modèle standard inertial bi-bounded8



delay, qui permet d'obtenir des ontraintes temporelles pour des iruits asynhrones dans le asgénéral. Lorsque les iruits sont optimisés pour obtenir de meilleures performanes (en temps deréponse par exemple), les portions sensibles du iruit (sur le hemin ritique) pourront être mo-délisées suivant le modèle omplet, et ombinées aux autres portions du iruits, moins sensibles,modélisées selon le bi-bounded inertial delay.
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