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Analyse fon
tionnelle et temporelle de 
ir
uits à l'aided'automates temporisés
E. En
renaz, L. Fribourg17 juillet 2007

1 Des
ription du do
umentDeliverable D2_1, partie 2, fournie par le LSV.
2 Détermination des 
ara
téristiques temporelles d'un 
ompo-sant embarquéLes prin
ipales méthodes de détermination des 
ara
téristiques temporelles d'un 
omposantembarqué dé
rit sous la forme d'un ensemble de transistors ou d'un réseau de portes logiquessont présentées 
i-après.La simulation éle
trique. Elle s'applique pour un 
ir
uit dé
rit au niveau transistor (modèleSPICE [29℄). Les modèles des transitors et leurs inter
onnexions (résistan
es et 
apa
ités) relientles grandeurs éle
triques (tension et 
ourant en 
haque point du 
ir
uit) par des équations intégro-di�érentielles. Le simulateur éle
trique résoud numériquement 
es systèmes d'équations, pourdéterminer l'évolution du 
ourant et de la tension en di�érents points du 
ir
uit. La déterminationest très pré
ise : le simulateur ne fournit pas uniquement une valeur de tension, mais il déterminela 
ourbe d'évolution de la tension au 
ours du temps (et don
 la pente de 
es 
ourbes lors des
hangements de niveau). Cette évaluation permet d'analyser fon
tionnellement le 
ir
uit, maiselle est surtout utilisée pour déterminer les temps de propagation d'un front d'un point à unautre du 
ir
uit, ainsi que la raideur des fronts propagés, ou l'apparition éventuelle de glit
hs.Cette analyse est in
ontournable pour 
ara
tériser les 
ir
uits full-
ustom. Elle est égalementtrès utilisée pour déterminer les temps de 
y
les minimaux pour les 
ir
uits standard-
ells.Le modèle d'un transitor CMOS est dé�ni par une dizaine de paramètres (éle
triques, géomé-triques, te
hnologiques). Ainsi, même pour des petites portions de 
ir
uit, les systèmes d'équa-tions à résoudre sont de très grande taille. En pratique, les 
on
epteurs sont amenés à élaguerune partie du 
ir
uit pour n'en soumettre qu'une portion au simulateur éle
trique. Le 
hoix dela portion à analyser repose entièrement sur l'expertise du 
on
epteur. Le 
hoix des s
énarii detests est également 
ru
ial. Le délai de propagation d'un front dans une porte (un assemblagede transitors) dépend de l'environnement de 
ette porte : les valeurs des autres signaux d'en-trée, d'éventuels e�ets parasites liés à la présen
e rappro
hée d'autres lignes sur lesquelles sepropagent d'autres fronts. Là en
ore, le 
hoix des �ve
teurs de test� appliqués repose entièrementsur l'expertise du 
on
epteur.L'analyse statique est une alternative à la simulation, et évite le problème de déterminationde jeux de tests pertinents. De plus, elle se positionne à un niveau plus abstrait que le modèle en1



transistors, et vise essentiellement la détermination des 
hemins 
ritiques. Cette appro
he pro
èdeen deux étapes : l'abstra
tion fon
tionnelle puis l'analyse de timing. La première identi�e desregroupements de transistors 
omme des unités fon
tionnelles, et détermine des minorants etmajorants du délai de traversée d'un front d'une des entrées vers la sortie pour 
haque unitéfon
tionnelle. L'analyse de timing établit alors un graphe de dépendan
es 
ausales entre signauxde sortie des unités fon
tionnelles, puis détermine la longueur de 
haque 
hemin dans 
e graphe.C'est l'analyse de timing topologique, dont la 
omplexité est linéaire ave
 la taille du graphe1.Di�érentes pro
édures d'analyse hiérar
hique ont été proposées ([20℄, [17℄). Elle a été appliquéeave
 su

ès pour la réalisation de 
ir
uits 
omplexes (plusieurs millions de transistors).La non prise en 
ompte de la fon
tionalité des portes peut aboutir à une approximation tropgrossière des délais globaux de propagation (notamment dus à la présen
e de faux 
hemins). C'estfréquemment le 
as pour les systèmes soumis à des 
ontraintes de performan
es très fortes, né-
essitant une 
on
eption full-
ustom. Diverses te
hniques ont été proposées pour améliorer 
etteanalyse statique topologique, visant à éliminer (partiellement) les faux 
hemins que l'analyse pro-duit (i.e. Path sensitization de [21℄, analyse par mode de fon
tionnements [34℄). Ces améliorations
onsistent à réintroduire � au moins partiellement � la fon
tionalité des portes logiques traversées.La simulation Min-Max est utilisée pour déterminer les temps de propagation de fronts dessignaux d'un réseau de portes logiques. Le temps de traversée de 
haque porte est déterminédans un intervalle. Il s'agit d'une simulation logique (et non plus éle
trique), prenant en 
omptela fon
tionalité de 
haque porte. Le réseau est supposé sans 
y
le (les éventuelles bou
les 
ombi-natoires sont 
oupées). La détermination exa
te des bornes de propagation des signaux pour 
emodèle est un problème exponentiel (dans le nombre de délais et pour 
haque ve
teur d'entrée)dans le pire 
as. Des approximations 
onservatives, de 
omplexité polynomiale, ont été proposées(
f. [33℄, [12℄) ; les bornes qu'elles estiment sont parfois trop pessimistes. En outre, 
es méthodespermettent d'analyser et d'éliminer les faux glit
hes.Le problème �Time Separation of Events�. La détermination du temps séparant deux événe-ments dans un 
ir
uit 
omposé de portes logiques est une instan
iation du problème plus généralde Time Separation of Events, très étudié dans la dé
ade 1990. Le système temporisé à analyserest modélisé sous la forme d'un graphe de 
ontraintes temporelles (timing 
onstraints graph), danslequel 
haque noeud représente un événement, et les ar
s représentent les dépendan
es 
ausalesentre 
es événements2. Les ar
s sont étiquetés par des délais de propagation prenant leur valeurdans des intervalles. Les noeuds sont a�ublés d'opérateurs min ou max. L'instant d'o

urren
ede l'événement q, tq est fon
tion de l'instant d'o

urren
e des événements sur les noeuds dire
te-ment pré
édesseurs p ∈ pred(q), des délais de propagations de p à q, et de l'opérateur a�ublantle noeud q. tq = opp∈pred(p)(tp + δp,q) ave
 op ∈ {min, max}. Le problème 
onsiste à trouverles bornes des temps de séparation des instants d'o

urren
e d'événements i et j du graphe. K.M
Millan et D. Dill ont montré qu'il s'agissait d'un problème NP-
omplet en produisant unerédu
tion au problème 3-SAT [24℄.Diverses approximations polynomiales ont été proposées ([6℄,[8℄, [9℄). Les temps de traver-sée de 
ir
uits asyn
hrones 
omplexes (le "solveur" d'équations di�érentielles DIFFEQ [11℄ et ledé
odeur d'instru
tions asyn
hrone RAPPID [27℄) ont pu être validés par 
es appro
hes ; simi-lairement, di�érents problèmes temporisés d'allo
ation de ressour
es ont pu être traités [10℄. Defaçon marginale, 
e problème a été utilisé pour déterminer des 
onditions su�santes garantissantle bon fon
tionnement de 
ir
uits asyn
hrones [11℄.1pour des graphes sans 
y
le.2Il s'agit i
i des dépendan
es 
ausales fon
tionnelles et non pas topologiques, 
omme dans le 
as de l'analysestatique.
2



Une remarque importante doit être formulée : le graphe de 
ontraintes temporelles n'est pas
onditionnel. On ne peut pas y exprimer des 
omportements 
onditionnels, du type �Si e1 ar-rive avant e2 au noeud n, alors générer l'événement e3 sinon générer l'événement e4�. Cette
onditionnelle peut être représentée par une disjon
tion de 
as, sur deux graphes distin
ts (l'unreprésentant l'ordonnan
ement e1 pré
édant e2 et produisant l'événement e3, et l'autre représen-tant l'ordonnan
ement e2 pré
édant e1 et produisant l'événement e4)3. Le graphe de 
ontraintestemporelles est su�sant pour représenter des 
ir
uits 
ombinatoires sans bou
le, ou pour desmodèles 
on
urrents de type free-
hoi
e Petri Nets ([19℄). Par 
ontre, l'introdu
tion de lat
hs
onduit à des modèles 
onditionnels.L'a

essibilité d'un modèle d'automates temporisés. Les automates temporisés ont étéproposés en 1990 par R. Alur et D. Dill [3℄. C'est une extension des automates permettant dereprésenter 
on
ommitamment les traitements à réaliser, et la durée de 
es traitements. Les délaisdes traitements sont 
omptabilisés par des variables parti
ulières, les horloges. De très nombreusesétudes ont été réalisées sur 
e modèle et ses extensions. J'en retiens un résultat important :l'a

essibilité temporisée est dé
idable ; elle est basée sur la 
onstru
tion du graphe des régions,laquelle est de 
omplexité exponentielle ave
 le nombre d'horloges. [31℄ dé�nit le model-
he
kingde 
es systèmes. KRONOS [30℄ ou UPPAAL [22℄ sont des outils d'édition et d'analyse de systèmesdé
rits sous la forme d'automates temporisés 
on
urrents. Leur parti
ularité réside dans unereprésentation et une manipulation e�
a
es des graphes des états a

essibles temporisés (plus
ommunément appelés graphes des zones), grâ
e à la stru
ture de données Di�eren
e-BoundedMatri
es, DBM. Un tour d'horizon des prin
ipaux résultats 
on
ertant le modèle des automatestemporisés et le model-
he
king asso
ié est présenté dans [7℄. L'outil HYTECH [18℄ quant à lui,permet la représentation et l'analyse de systèmes hybrides (dont les systèmes temporisés sontune sous-
lasse). En nous fo
alisant sur notre problématique, il permet l'analyse de systèmestemporisés paramétrés (dont les délais ne sont pas instan
iés). L'a

essibilité pour des automatestemporisés paramétrés sans 
y
les est dé
idable ; les zones (éventuellement paramétrées) sontreprésentées par des unions de polyêdres 
onvexes.Dès 1995, O. Maler et A. Pnueli ont proposé l'utilisation des automates temporisés pourmodéliser des 
ir
uits asyn
hrones dé
rits au niveau porte, et analyser leurs performan
es tem-porelles [23℄. Ils adoptent le modèle bi-bounded inertial delay : les délais de traversée des portessont inertiels et 
ompris dans un intervalle entier ; Ave
 l'outil KRONOS [30℄, ils déterminentles 
hemins 
ritiques de 
ir
uits asyn
hrones 
omprenant entre 20 et 100 portes (
es résultatssont obtenus au prix d'approximations 
onservatives éliminant 
ertains faux 
hemins [28℄). Desrésultats 
omparables peuvent être obtenus ave
 UPPAAL.L'analyse du graphe d'a

essibilité fournit des bornes exa
tes, et la 
omplexité de la généra-tion du graphe est 
omparable à la 
omplexité de la simulation logique temporisée (exhaustive)ou au TSE. Pour être plus pré
is, la 
onstru
tion (ou le par
ours à la volée) du graphe des étatsa

essibles permet de 
onstruire (ou de par
ourir à la volée) des graphes de 
ontraintes tempo-risées de systèmes 
onditionnels. Ce peut être vu 
omme la 
onstru
tion simultanée de plusieursgraphes de 
ontraintes temporisées de TSE ave
 résolution des 
hoix. De façon générale, l'ana-lyse de systèmes temps-réels dé
rits sous la forme d'automates temporisés n'est pas limitée àla détermination de 
hemins 
ritiques. Elle permet la véri�
ation de propriétés temporelles plusri
hes, exprimées dans une logique temporelle temporisée (TCTL par exemple).De façon similaire, l'analyse du graphe d'a

essibilité d'un réseau de Petri temporisé (oud'autres modèles opérationnels) peut être utilisée à des �ns de véri�
ation ou de synthèse de 
ir-3Evidemment, le nombre de graphes à envisager 
roît exponentiellement ave
 le nombre de 
onditionnellesindépendantes. 3




uits asyn
hrones [32℄ [16℄. Dans 
e 
ontexte, plusieurs abstra
tions ont été proposées ([25℄, [35℄,[26℄). Elles permettent de véri�er automatiquement l'absen
e de dysfon
tionnement de 
ir
uitstemporisés asyn
hrones. L'étude 
omparative présentée dans [25℄ montre que des 
ir
uits d'unevingtaine de portes sont analysables.Vers l'analyse de systèmes paramétrés. L'analyse paramétrée de tels systèmes peut fournirune information beau
oup plus ri
he que l'analyse de modèles à délais entiers ou réels. Elle permetnotamment d'exhiber des relations liant les délais et garantissant un fon
tionnement 
orre
t dusystème. T. Amon, G. Borriello et al. ont proposé d'analyser des graphes de 
ontraintes tempori-sés pour lesquels les délais sont donnés sous forme paramétrée. Une première méthode basée surla programmation par 
ontraintes (CLP) a été proposée dans [4℄. Elle pose les bases de la véri�
a-tion paramétrée et met en avant l'intérêt des résultats fournis par 
ette appro
he : l'expli
itationdu lien entre les délais des 
omposants et les 
ontraintes garantissant le bon fon
tionnementpeut être utilisée à des �ns de véri�
ation, d'optimisation ou de synthèse. Une se
onde appro
he,basée sur l'utilisation de la logique de Presburger est dé
rite dans [5℄. Les formes parti
ulières deformules de Presburger induites par la nature du problème TSE paramétré limitent la 
omplexitédes pro
édures d'analyse. Dans 
e dernier 
as, l'appli
ation à des problèmes 
on
rets n'a pas étéabordée de façon 
onvain
ante.R. Clariso et J. Cortadella proposent dans [15℄ une analyse paramétrée des temps de tra-versée de 
ir
uits 
ombinatoires (ave
 bou
les 
ombinatoires pour les éléments mémorisants)utilisant des te
hniques d'a

essibilité paramétrée munies de primitives de l'interprétation abs-traite pour garantir la terminaison des 
al
uls (widening notamment). De fait, 
ette appro
hepermet d'extraire des ensembles de 
ontraintes linéaires entre les délais, garantissant le fon
-tionnement 
orre
t du 
ir
uit. Elle a été appliquée sur un pipeline asyn
hrone ainsi que sur desexemples tests de la littérature 
omprenant une dizaine de portes et une quinzaine de signaux.Nous avons appliqué une démar
he similaire dans [14℄ (sans les te
hniques d'interprétationabstraite, inutiles dans notre 
as) et avons pu extraire un ensemble de 
onditions su�santesgarantissant le fon
tionnement 
orre
t de la mémoire embarquée SPSMALL, pour deux implé-mentations di�érentes de 
ette ar
hite
ture, une optimisée pour un temps de réponse bref etl'autre pour une faible 
onsommation. L'analyse repose sur la 
onstru
tion de l'ensemble desétats a

essibles paramétrés du système, dé
rit sous la forme d'une 
olle
tion d'automates tem-porisés. L'introdu
tion de 
ontraintes liant les délais rend ina

essibles les zones de �mauvais fon
-tionnement�. L'introdu
tion de 
es 
ontraintes n'est pas automatique : elle né
essite une bonne
onnaissan
e du fon
tionnement du 
ir
uit, ainsi qu'un dé
oupage en plusieurs sous-parties quisont ra

ordées manuellement. L'ensemble des 
ontraintes obtenues nous a permis d'optimiser lestemps de setup des signaux d'entrée du 
ir
uit. Les résultats obtenus ont été validés a posterioripar simulation éle
trique.
3 Analyse de la mémoire SPSMALLCette se
tion présente l'analyse temporelle de la mémoire embarquée SPSMALL que nousavons étudiée dans le 
adre du projet MEDEA+ BLUEBERRIES. Nous avons pu déterminer le
hemin 
ritique du 
ir
uit pour 
haque mode de fon
tionnement (le
ture ou é
riture), et optimiserles temps de setup des signaux d'entrée du 
ir
uit. Nous avons également produit des ensemblesde 
ontraintes liant les délais, et garantissant des plages de fon
tionnement 
orre
t du 
ir
uit(i.e. respe
tant les 
hemins 
ritiques).Cette étude de 
as montre la démar
he que nous avons adoptée. Elle est 
omposée de quatreétapes : 4



1. Abstra
tion de la représentation en transitors sous la forme d'un graphe fon
tionnel abstraitet temporisé.2. Dé�nition de la propriété à véri�er et de l'expérien
e à mettre en oeuvre.3. Asso
iation, pour 
haque élément du graphe fon
tionnel abstrait et temporisé impliquédans l'expérien
e, d'un automate temporisé ; expression de la propriété à véri�er.4. Constru
tion du graphe d'a

essibilité du système 
omposé d'automates temporisés et vé-ri�
ation de la propriété.3.1 Présentation de la mémoire SPSMALLLa mémoire SPSMALL est un 
ir
uit développé et 
ommer
ialisé par STMi
roele
troni
s.Plusieurs 
apa
ités de sto
kage sont disponibles : la 
apa
ité varie de 3 mots de 2 bits à 512 motsde 128 bits ; pour 
ha
une d'entre elles, deux versions sont proposées au publi
 : l'une optimisantla vitesse et l'autre la 
onsommation.La mémoire peut e�e
tuer deux opérations : é
rire une donnée dans une 
ase mémoire dé-signée par une adresse, ou bien lire la donnée préalablement sto
kée dans une 
ase mémoirespé
i�ée par une adresse. La mémoire est write-through : lorsqu'une donnée est é
rite dans une
ase mémoire, elle est également produite sur le port de sortie. L'interfa
e du 
ir
uit désigne sesports d'entrée et de sortie. Cette interfa
e 
ontient, pour une mémoire de m mots de n bits (entreautres) :ports d'entrée : le signal d'horloge CK, l'adresse sur p = log2m bits A[0..p-1℄, la donnée sur
n bits D[0..n-1℄, l'ordre de le
ture ou d'é
riture WEN.ports de sortie : la donnée produite sur n bits Q[0..n-1℄.La mémoire a un fon
tionnement asyn
hrone, mais elle est plongée dans un environnementsyn
hrone. Le front montant du signal d'horloge CK est le point de référen
e temporelle. La fré-quen
e d'horloge tcycle = tHI +tLO, les temps de setup (et hold) de 
haque signal d'entrée tsetupD ,
tsetupA , tsetupW , et le temps de réponse pour 
haque opération twrite

max et tread
max sont données par le
onstru
teur dans la spé
i�
ation du 
omposant (ou datasheet). Ces données dé�nissent le fon
-tionnement nominal de la mémoire : si la fréquen
e d'horloge et les temps de setup et hold sontrespe
tés, le 
onstru
teur garantit que la mémoire fournira une réponse dans un temps bornépar le temps de réponse spé
i�é. Con
rètement, 
ette spé
i�
ation est établie par simulationéle
trique d'une portion du modèle en transistor du 
ir
uit.Notre obje
tif : On 
her
he à minimiser les valeurs des temps de setup de 
ette ar
hite
ture,tout en garantissant sa bonne fon
tionnalité. Pour se faire, nous allons déterminer les relationsliant les paramètres temporels externes de la mémoire aux délais de traversée des 
omposantsinternes, puis résoudre un problème inverse de TSE.Etape 1- Modélisation de l'ar
hite
ture au moyen d'un AFTGLa première étape 
onsiste à élaborer d'un modèle formel 
ombinant la fon
tionalité des 
om-posants internes, et les délais de propagation des fronts de signaux au travers de 
es 
omposants.Cette modélisation 
omprend trois points :� La rédu
tion de la mémoire de m mots de n bits à une mémoire de 1 mot de 1 bit. Onattribue au point mémoire 
onservé les 
ara
téristiques suivantes : il induit la 
haine de
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Fig. 1 � Ar
hite
ture de la mémoire m× n et rédu
tion à une mémoire 1× 1

dé
odage et le temps d'a

ès les plus longs. La �gure 1 montre l'ar
hite
ture de la mémoireet sa rédu
tion4.� L'abstra
tion fon
tionnelle du modèle en transitors permettant la 
onstru
tion d'un GrapheFon
tionnel Abstrait (AFG en anglais). Les noeuds du graphe sont de trois types : les porteslogiques, les lat
hs (ou bas
ules transparentes), les wires (ou équipotentielles). L'abstra
tionest réalisée automatiquement au moyen de l'outil TLL [1℄ de TNI-VALYOSIS.� La détermination des délais de propagation des fronts au travers des éléments 
onstitutifsde l'AFG, et leur report sur le graphe qui devient un Graphe Fon
tionnel et Temporelabstrait, ou AFTG. Le modèle temporel retenu pour les wires et les lat
hs est le modèleinertiel et bi-borné, distinguant la propagation d'un front des
endant de 
elle d'un frontmontant. Le délai de traversée d'une porte pour le 
hangement d'un signal d'entrée estreporté sur le wire entrant. Ainsi, 
haque wire ou lat
h k de l'AFG se voit a�ublé de deuxdélais δ↑k ∈ [l↑k, u
↑
k] et δ↓k ∈ [l↓k, u

↓
k]. Les valeurs de l↑k, u

↑
k, l

↓
k et u↓k ont été déterminées parsimulation éle
trique5 au moyen de l'outil HSIM [2℄.L'AFTG pour la version �high-speed� de SPSMALL est donné sur la �gure 2. Les valeursnumériques des délais internes et de la spé
i�
ation 
orrespondent à une mémoire de 3 mots de2 bits [13℄.

δ↑0 ∈ (94, 95), δ↓0 ∈ (65, 66), δ↑1 ∈ (13, 14), δ↓1 ∈ (17, 18), δ↑2 ∈ (23, 24), δ↓2 ∈ (29, 30), δ↑3 ∈ (5, 5), δ↓3 ∈ (2, 2),
δ↑5 ∈ (21, 22), δ↓5 ∈ (44, 45), δ↑7 ∈ (20, 21), δ↓7 ∈ (19, 20), δ↑8 ∈ (0, 0), δ↓8 ∈ (21, 22), δ↑13 ∈ (10, 11),
δ↓13 ∈ (8, 8), δ↑14 ∈ (21, 22), δ↓14 ∈ (21, 22), δ↑15 ∈ (13, 14), δ↓15 ∈ (10, 11), δ↑16 ∈ (23, 24), δ↓16 ∈ (0, 0),
dHI = 36, dLO = 74, δsetupD

∈ (108, ?), δsetupW
∈ (48, ?).6 De plus : twrite

max = 56.4La rédu
tion a été faite manuellement après extra
tion fon
tionnelle. Cette étape est automatisable.5Cette étape est automatisable, 
'est une partie du projet ANR VALMEM.6Les valeurs maximales de δsetupD et δsetupW ne sont pas spé
i�ées (impli
itement, elles doivent être inférieuresau temps de 
y
le).
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Fig. 2 � AFTG pour la version �high speed� de SPSMALL
Etape 2 - Cara
térisation de l'expérien
eLa mémoire présente deux modes de fon
tionnement : la le
ture et l'é
riture. Une expérien
eest la donnée d'un s
énario d'appli
ation des signaux d'entrée produisant une sortie, sur unnombre borné de 
y
les.Le mode de fon
tionnement d'é
riture 
ombine deux mé
anismes : l'é
riture de la donnée dansle bon point mémoire et la re
opie de la donnée d'entrée sur la sortie (write-through). L'étude dumé
anisme write-through né
essite deux expérien
es : l'une 
onsistant à imposer l'é
riture d'un
1 logique, qui doit se retrouver sur le port de sortie après un délai maximal twrite

max donné par laspé
i�
ation (expérien
e W1), et l'autre 
onsistant à é
rire un 0 (expérien
e W0). La �gure 3montre le 
hronogramme asso
ié à la première expérien
e. Celle-
i met en jeu une portion del'AFTG (les bu�ers d'entrée et le mé
anisme write-through), représenté sur la �gure 4.Etape 3 - Constru
tion du modèle sous forme d'automates temporisésPour 
haque élément de l'AFTG impliqué dans l'expérien
e, un automate temporisé estasso
ié. Nous avons dé�ni trois types d'automates temporisés, représentant respe
tivement unwire, une porte logique, et un lat
h. La porte logique est instantanée : pour 
haque 
hangementsurvenant sur un de 
es signaux d'entrée, elle produit une valeur de sortie. Le wire et le lat
hproduisent une valeur sur la sortie après un délai.La modélisation d'un wire, réagissant à un événement sur son entrée d, et reproduisantla valeur de d sur sa sortie q après un délai est présenté sur la �gure 5. Deux événementssurvenant sur l'entrée sont distingués : l'événement d ↑ 
orrespondant à un front montant de d etl'événement d ↓ 
orrespondant à un front des
endant de d. L'événement d ↑ produit un événement
q ↑ sur la sortie du wire, après un délai 
ompris dans l'intervalle [l↑, u↑] (et symétriquement pourl'événement d ↓).La modélisation d'un lat
h, réagissant aux événements survenant sur ses deux entrées d et
e, et produisant un événement sur sa sortie q, est donnée sur la �gure 6. Lorsque l'entrée e esthaute (après la survenue d'un événement e ↑ et avant la survenue d'un événement e ↓), la valeurde d (et ses éventuels 
hangements) sont re
opiés sur la sortie q après un délai 
ompris dansl'intervalle [l, u]. (I
i en
ore, l'intervalle est di�érent selon que l'on propage un front montant ouun front des
endant).
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Fig. 3 � Chronogramme représentant les signaux externes pour l'expérien
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Fig. 4 � Portion de l'AFTG de la mémoire SPSMALL 
orrespondant à l'expérien
e W1
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o ↓

c := 0

c := 0

d ↓

d ↓
c := 0

c := 0
d ↓

d ↑
d ↑

c := 0

c := 0
d ↑

o ↑

c ≤ u↓c ≤ u↑

c ≥ l↑ c ≥ l↓

Fig. 5 � Automate temporisé représentant la propagation d'un signal le long d'un wire
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Fig. 6 � Automate temporisé représentant le fon
tionnement d'un lat
h
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L'évolution de 
haque signal d'entrée le long de l'expérien
e est également modélisée par unautomate.Etape 4 - Constru
tion et Analyse du graphe d'a

essibilitéLe graphe d'a

essibilité du système est alors 
onstruit. Deux appro
hes ont été étudiées. Lapremière 
onsidère le modèle instan
ié : les bornes des intervalles des délais internes sont �xéesaux valeurs données dans l'étape 1. La se
onde 
onsidère le modèle paramétré : les délais sontdes paramètres du modèle.3.1.1 Cas instan
iéLa 
onstru
tion du graphe permet de 
onnaitre le 
omportement du système (vis à vis del'expérien
e) pour toutes les valeurs de délais 
omprises dans les intervalles spé
i�és. L'outilUPPAAL [22℄ a été utilisé. Nous avons pu montrer que pour l'expérien
e W1, la durée maxi-male du temps de réponse est bien inférieure ou égale à la valeur spé
i�ée (tCK→Q↑ ≤ twrite
max ).L'expérien
e W0 (
onsistant à é
rire un 0 en mémoire) permet d'aboutir à la même 
on
lusion(tCK→Q↓ ≤ twrite

max ), ainsi pour les plages de délais donnés, le temps de réponse en é
riture estbien inférieur ou égal à 
elui spé
i�é (tCK→Q ≤ twrite
max ).Une expérien
e similaire menée pour le mode de fon
tionnement de le
ture a 
onduit auxmême 
on
lusions.Le modèle a alors été utilisé pour optimiser les temps de setup des signaux d'entrée de lamémoire : les temps de setup ont été réduits petit à petit jusqu'à 
e qu'un temps de réponse soitinvalidé. Ces valeurs ont pu être 
on�rmées par la suite par simulation éle
trique.NB : Cette méthode ne détermine pas le 
hemin 
ritique mais le temps de réponse.3.1.2 Cas paramétréLa 
onstru
tion du graphe permet de 
onnaitre tous les 
omportements du système pourtoutes les valeurs (relatives) des délais. Pour 
ertaines 
ombinaisons de délais, le système neprésente pas la bonne fon
tionalité, ou bien présente la bonne fon
tionalité mais ave
 un tempsde réponse 
orrespondant à un 
hemin 
ritique in
ohérent ave
 les données de instan
es de lamémoire à notre disposition. Ces 
ombinaisons de délais menant vers de �mauvais� états sontalors éliminées : la région initiale est restreinte au polyêdre représentant les 
onditions su�santespour atteindre de �bons� états.Cette méthode permet de déterminer un ensemble des 
ontraintes liant les paramètres tempo-rels, garantissant qu'un 
hemin donné, pour une expérien
e donnée, est bien le 
hemin 
ritique.Si les valeurs des délais de la mémoire satisfont 
et ensemble de 
ontraintes, alors le 
hemin
ritique (pour 
ette expérien
e) est bien le 
hemin spé
i�é.Une première appro
he d'extra
tion de 
es 
ontraintes, utilisant l'outil HYTECH [18℄, a étéprésentée dans [14℄. Nous avons extrait un ensemble de 
ontraintes assurant le bon fon
tionne-ment de la mémoire. Nous avons alors montré que deux instan
es de la mémoire (
orrespondantà une implémentation optimisée pour la rapidité, et une autre optimisée pour sa basse 
onsom-mation) présentaient un fon
tionnement 
orre
t.La méthode d'extra
tion présentée dans [14℄ sou�re du problème d'explosion 
ombinatoire (la
onstru
tion de l'ensemble des états a

essibles est exponentielle dans le nombre de délais). Unedémar
he modulaire a été adoptée. Elle né
essite en outre une forte intera
tion ave
 l'utilisateur,qui doit avoir une 
onnaissan
e �ne du fon
tionnement de la mémoire.
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Une méthode plus automatisée est en 
ours d'élaboration (et fait l'objet de la tâ
he 3 duprojet VALMEM).
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