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R�esum�e
Pour satisfaire la demande du march�e actuel, plusieurs outils commerciaux de v�eri�cation

formelle sont apparus ces derni�eres ann�ees. Le niveau le plus abstrait de description accept�e dans

la plupart de ces outils est le niveau appel�e transfert de registres, c'est-�a-dire une description

avec des cycles d'horloge explicitement d�e�nis.

Pour rester comp�etitifs, n�eanmoins, les concepteurs sont oblig�es d'�elever le niveau d'abstrac-

tion et commencent �a utiliser des outils de synth�ese de haut niveau. Cette th�ese a pour objet

la v�eri�cation formelle des r�esultats de synth�ese de haut niveau par rapport �a la sp�eci�cation

initiale d�ecrite en VHDL.

Nous proposons une m�ethodologie de v�eri�cation qui �epouse le ot de conception et consiste

en la v�eri�cation de deux �etapes principales: l'ordonnancement et l'allocation. La v�eri�cation de

chaque �etape est fond�ee sur un mod�ele de machine abstraite que nous avons d�e�ni: contrairement

au mod�ele de machine d'�etats �nis classique, il r�eduit consid�erablement l'espace d'�etats d'o�u les

registres de la partie op�erative sont exclus. En outre, la machine abstraite est similaire aux

descriptions VHDL utilis�ees lors de la synth�ese et o�re, par cons�equent, un niveau d'abstraction

plus �elev�e de repr�esentation des circuits. La preuve d'�equivalence entre la machine abstraite et la

machine d'�etats �nis classique justi�e la premi�ere et constitue une des contributions th�eoriques

de la th�ese.

Un prototype d'outil bas�e sur la simulation symbolique a �et�e d�evelopp�e et ex�ecut�e sur des

benchmarks de la synth�ese comportementale. La th�ese s'ach�eve sur les probl�emes ouverts et les

axes de recherche �a explorer.

Mot Cl�es: v�eri�cation formelle, synth�ese de haut niveau, ordonnancement, allocation, ma-

chine abstraite, simulation symbolique.

Abstract
To satisfy the present market requirements, several commercial formal veri�cation tools

appeared recently. The highest description level accepted by these tools is the so-called Register

Transfer Level, i.e. with clearly identi�ed clock periods.

Because of very strong competition the designers must, however, start from more abstract

initial descriptions and use high-level synthesis tools. This thesis addresses the formal veri�cation

of high-level synthesis results with respect to the initial speci�cation given in VHDL.

We propose a methodology that follows the design ow and includes the veri�cation of

two main synthesis steps: scheduling and allocation. The veri�cation of each step is based on

an abstract machine model that we developed: contrary to the classic �nite state machine, it

reduces considerably the state space by keeping the data path registers symbolic. Moreover,

the similarity between the abstract machine and the VHDL description provides facilities for

the model construction and understanding. The proof of the equivalence between abstract and

classical �nite state machines justi�es the abstract machine and constitutes one of the theoretical

contributions of the thesis.

A prototype tool based on symbolic execution was developed and applied to some high-level

synthesis benchmarks. Finally, the thesis points out some open problems and suggests some

research directions to solve them.

Key words: formal veri�cation, high-level synthesis, scheduling, allocation, abstract ma-

chine, symbolic simulation.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Probl�eme �etudi�e dans la th�ese

Ces derni�eres ann�ees, l'industrie de l'�electronique a vu une explosion de la demande en

ordinateurs, en t�el�ephone cellulaires, en unit�es de communication �a grande vitesse et en tout

genre de produits d'utilit�e quotidienne. Veillant sur leurs parts du march�e, les fournisseurs ont

construit des produits ayant un nombre croissant de fonctionnalit�es, plus performants, moins

chers et moins encombrants. Pour ce faire, ils ont cr�ees des syst�emes complexes massivement

int�egr�es avec moins de bô�tiers et un m�elange de parties mat�erielles et logicielles. L'av�enement

des technologies sous-microniques, des technologies programmables �a grande capacit�e a aid�e �a

supporter cette int�egration sans cesse croissante: c'est l'�ere des syst�emes sur une puce ou \System

on a Chip" en anglais. Le goulot d'�etranglement qui s'est manifest�e est l'habilet�e des concepteurs

�a faire face �a cette complexit�e et �a tenir leurs engagements dans les d�elais impartis.

Cette situation a largement contribu�e �a la prise de conscience du besoin de nouvelles m�etho-

dologies de conception, de validation et de test. Ainsi, les langages de description de mat�eriel, les

technologies programmables et les outils de synth�ese �a di��erents niveaux d'abstraction sont deve-

nus des imp�eratifs et ont gagn�e une popularit�e incontest�ee. Leur large adoption dans l'industrie

le prouve.

Outre ces derniers, des outils de v�eri�cation formelle, des techniques de simulation conjointe

mat�eriel-logiciel, la conception pour la r�e-utilisation des blocs appel�es m�ega-fonctions, la concep-

tion des composants virtuels s'imposent de plus en plus comme facteurs essentiels pour l'am�e-

lioration de la productivit�e des concepteurs. En e�et, les blocs r�e-utilisables valid�es constituent

une capitalisation de l'investissement en recherche et d�eveloppement. De même, la conception et

la validation de ces blocs dans l'objectif d'une r�e-utilisation ult�erieure est un enjeu strat�egique

pour les constructeurs de syst�emes et les fournisseurs de technologies.

C'est dans ce cadre que s'int�egre notre travail de recherche. Plus pr�ecis�ement, l'utilisation des

descriptions de haut niveau et des outils de synth�ese correspondants o�re des avantages qu'il est

inutile de rappeler tous. Nous ne citons que le grand degr�e de libert�e pour l'exploration de l'espace

des solutions et la facilit�e de correction et d'adaptation des descriptions initiales. D'un autre

cot�e, le d�e� de validation des r�esultats de la synth�ese de haut niveau reste d'actualit�e. De r�ecentes

�etudes et rapports �emanants de l'industrie ([ESV+98], [Yan98]) ont con�rm�e que cette activit�e

de validation avec des m�ethodes de simulation prend des proportions tr�es importantes et atteint
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dans certains cas jusqu'�a 60% du temps total d�edi�e �a la conception. Ceci est essentiellement dû �a

la lenteur de ces outils et �a la limitation qui en d�ecoule �a savoir l'impossibilit�e de l'exhaustivit�e.

Ceci explique en grande partie, l'�emergence de plusieurs outils industriels de v�eri�cation formelle.

Nous nous int�eressons donc aux deux volets : la synth�ese de haut niveau et la v�eri�cation formelle

de ses r�esultats par rapport �a la sp�eci�cation initiale d�ecrite en VHDL.

1.2 �Etat de l'art

Le sujet de notre th�ese se situe �a la fronti�ere de deux domaines tr�es vastes: la synth�ese de haut

niveau et la v�eri�cation formelle. Chacun d'eux contient plusieurs directions de recherche qui

elles-mêmes constituent un domaine large et poss�edent leurs propre �etats de l'art. Par exemple,

l'ordonnancement, l'allocation, le \retiming", la construction de mod�eles internes tels que les

graphes de ot de donn�ees de contrôle composent la synth�ese de haut niveau.

La v�eri�cation formelle, elle, se divise en v�eri�cation de logiciels et de mat�eriels. La classi�-

cation de la v�eri�cation de mat�eriels (ou bien de circuits int�egr�es) d�epend �a son tour du crit�ere

choisi. Si ce crit�ere est la relation entre sp�eci�cation et impl�ementation, alors les m�ethodes sui-

vantes sont �a citer: preuve de th�eor�emes, \model checking", contrôle d'�equivalence, inclusion de

langages, etc. Un autre crit�ere engendrera une classi�cation di��erente.

Dans cette th�ese nous n'entendons pas faire une �etude exhaustive de toute la diversit�e des

approches existantes dans les domaines de la synth�ese comportementale et de la v�eri�cation

formelle. Notons simplement que plusieurs publications et ouvrages ([CP88], [Yoe90], [Gup92],

[CW96], [KBES96], [Eve99]) sur la v�eri�cation formelle sont recommand�es au lecteur d�esireux

d'avoir des notions de base et une id�ee globale sur ce sujet. L'introduction �a la synth�ese com-

portementale peut être trouv�ee dans [MPC90], [WC91], [GDWL92], [GR94], [Kna96], [Cam96],

[JDKR97].

Nous nous concentrons en revanche sur le sujet pr�ecis de la v�eri�cation des r�esultats de la

synth�ese de haut niveau en portant l'accent sur la v�eri�cation plutôt que sur la synth�ese. Or, le

processus de la synth�ese qui nous int�eresse a pour la sp�eci�cation une description comportemen-

tale VHDL, la formalisation de ce langage inue sur la v�eri�cation de ces r�esultats. Pour cette

raison nous pr�esentons un �etat de l'art de la v�eri�cation de la synth�ese de haut niveau et de la

s�emantique formelle propos�ee dans la litt�erature pour le langage VHDL.

1.2.1 V�eri�cation formelle de la synth�ese de haut niveau

Un petit nombre de travaux sont d�edi�es �a la v�eri�cation formelle des r�esultats de la synth�ese

de haut niveau.

{ La m�ethode propos�ee dans [HAFM97], fond�ee sur la technique des Diagrammes de D�eci-

sion Binaire (BDD), permet de v�eri�er des blocs de taille importante: jusqu'�a 530 bascules

et 30.000 portes. L'e�cacit�e est atteinte par l'exploration de la correspondance entre les

registres de la partie op�erative des deux descriptions compar�ees et par la division de l'en-

semble de sorties en des sous-ensembles lors de la comparaison. La strat�egie de v�eri�cation

est bas�ee sur la th�eorie de l'inclusion de machines d'�etats �nis (abr�eg�e en FSM), l'une
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repr�esentant la sp�eci�cation et l'autre l'impl�ementation. Le niveau le plus abstrait de sp�e-

ci�cation est une description comportementale ordonn�ee, c'est-�a-dire une description o�u

les op�erations sont associ�ees aux p�eriodes d'horloge explicitement d�e�nies; elle correspond

dans notre cas �a la description obtenue apr�es l'�etape d'ordonnancement. La description

ordonn�ee est en quelque sorte synth�etis�ee en rempla�cant les op�erations abstraites, telles

que \+", \-\, par les blocs logiques prouv�es a priori (\golden templates") et ensuite v�eri��ee

par rapport �a la description au niveau logique. A notre connaissance, toutes les techniques

bas�ees sur les BDD sont limit�ees par la sp�eci�cation algorithmique ordonn�ee et ne peuvent

pas, en principe, être utilis�ees pour la v�eri�cation de la synth�ese comportementale, dont

la sp�eci�cation se situe �a un niveau d'abstraction plus �elev�e.

{ Les m�ethodes d�evelopp�ees �a Karlsruhe ([BE97], [EKB97] et [BE98]) repr�esentent une di-

rection de recherche appel�ee synth�ese formelle (formal synthesis) dans [KBES96]. Contrai-

rement �a la pr�e-v�eri�cation (quand le programme lui-même de synth�ese est v�eri��e) et la

post-v�eri�cation (quand l'exactitude d'un circuit est v�eri��e ind�ependamment de l'outil de

synth�ese utilis�e), la synth�ese formelle sait comment l'outil de synth�ese fonctionne. Les pe-

tites �etapes du ot de conception sont v�eri��ees s�epar�ement l'une de l'autre en arri�ere plan

de l'outil principal de synth�ese ([BE97] et [EKB97]). Les exemples des �etapes sont l'ordon-

nancement et le \retiming". Le formalisme employ�e pour les preuves est la logique d'ordre

sup�erieur et l'outil formel correspondant est le d�emonstrateur de th�eor�emes HOL. L'id�ee

de la d�ecomposition du processus de synth�ese est proche de l'id�ee d�evelopp�ee dans cette

th�ese: nous proposons, notamment, de v�eri�er les deux �etapes fondamentales de la syn-

th�ese comportementale (l'ordonnancement et l'allocation) s�epar�ement. La di��erence entre

notre approche et celle de [BE97] et [EKB97] r�eside dans le nombre d'�etapes consid�er�ees:

dans [BE97] et [EKB97] ce nombre est grand et les �etapes sont, par cons�equent, petites.

Ce fait est li�e �a l'utilisation de HOL, qui est un d�emonstrateur non-automatique et de-

mande beaucoup d'e�orts de la part du concepteur pour d�e�nir les tactiques de preuves (il

est �a noter qu'une fois les tactiques trouv�ees, la preuve de l'�etape correspondante devient

automatique). L'ordonnancement consid�er�e dans [BE97] se limite par ailleurs �a l'ordon-

nancement du graphe de ot de donn�ees seulement. La partie contrôle est exclue. Dans

[BE98] une tentative de v�eri�cation de la description comportementale par rapport �a la

description au niveau du transfert de registres est faite.

{ Les travaux de [MV98] emploient le d�emonstrateur de th�eor�emes PVS pour v�eri�er la

description comportementale par rapport �a son impl�ementation au niveau du transfert de

registres. La m�ethode expos�ee est similaire �a celle d�evelopp�ee dans cette th�ese par la com-

paraison de deux machines d'�etats �nis transition par transition. Les �etats et les chemins

d'ex�ecution critiques sont suppos�es être d�e�nis par l'outil de synth�ese. Les deux circuits

sont consid�er�es comme �equivalents si les valeurs symboliques des variables sont �equivalentes

dans les deux circuits �a la �n de chaque chemin critique. L'inconv�enient majeur de [MV98]

est le niveau d'abstraction relativement bas de la sp�eci�cation, qui est le graphe de ot de

contrôle obtenu apr�es \certaines transformations comportementales". L'ordonnancement

est consid�er�e dans [MV98] comme \le partage de ressources sous l'�echelle temporelle pre-
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d�e�nie" et correspond �a l'�etape d'allocation de l'outil que nous v�eri�ons. La formalisation

de la m�ethode se limite, par ailleurs, aux d�e�nitions des �etats, des chemins et des variables

critiques. Finalement, l'utilisation de PVS rend la mise en oeuvre de la m�ethodologie, qui

est assez simple, tr�es compliqu�ee et encombrante.

Les autres travaux issus de l'Universit�e de Cincinnati ([NKV96], [NV96] et [NRV96]) pro-

posent de v�eri�er le contrôleur (la partie op�erative n'est pas consid�er�ee) g�en�er�e par la

synth�ese comportementale �a partir d'un processus VHDL. Le contrôleur est d�ecrit comme

un ensemble de FSM hi�erarchiques en supposant l'existence d'un protocole rigide de com-

munication entre le circuit et l'environnement. Les propri�et�es des FSM composantes sont

ensuite v�eri��ees �a l'aide du \model checker" SMV.

{ Une m�ethode originale est pr�esent�ee dans [ABRM98]. Elle d�e�nit l'�equivalence entre une

description comportementale ordonn�ee et une description au niveau transfert de registres

si les deux propri�et�es suivantes sont v�eri��ees. La premi�ere propri�et�e est le partage non-

contradictoire de registres par les variables de l'algorithme. La deuxi�eme propri�et�e est

les a�ectations identiques pour la sp�eci�cation et pour l'impl�ementation dans n'importe

quel moment d'ex�ecution, pourvu que les deux circuits commencent l'ex�ecution dans leurs

�etats initiaux. Pour la v�eri�cation du partage de registres, un graphe compos�e de chemins

contradictoires est d�eriv�e �a partir de la description initiale. Un chemin est contradictoire

s'il contient deux variables attribu�ees au même registre telles que la premi�ere soit utilis�ee en

lecture, tandis que la deuxi�eme est a�ect�ee avant la lecture de la premi�ere. Cependant, un

chemin contradictoire peut n'être jamais ex�ecut�e. Dans ce cas l'a�ectation d'une variable

attribu�ee �a un registre n'est jamais suivie par la lecture d'une autre variable attribu�ee

�a ce même registre. Cette propri�et�e, exprim�ee dans la logique CTL, est v�eri��ee �a l'aide

du \model checker" VIS. Si aucun chemin contradictoire n'est ex�ecut�e, alors le partage

de registres est correct. Remarquons, que les op�erations non pertinentes sont exclues du

graphe fourni �a VIS. La deuxi�eme propri�et�e est v�eri��ee �etat par �etat en supposant que la

correspondance entre les �etats de la sp�eci�cation et de l'impl�ementation soit connue. Une

id�ee similaire est employ�ee dans notre th�ese: on ne consid�ere que les �etats du contrôleur en

faisant abstraction des �etats de la partie op�erative. Cependant, contrairement �a notre m�e-

thode qui associe �a chaque structure une repr�esentation fonctionnelle, dans [ABRM98], une

repr�esentation structurelle est d�eduite des fonctions associ�ees �a un �etat de la sp�eci�cation.

Cette structure est compar�ee ensuite avec la structure de l'impl�ementation. La simula-

tion symbolique est utilis�ee pour prouver que les sorties dans les deux structures ont les

mêmes valeurs. La sp�eci�cation reste toujours limit�ee par la description comportementale

ordonn�ee. Cependant, la m�ethode nous apparâ�t originale, robuste et prometteuse.

{ La m�ethodologie expos�ee dans [EHR99] vise �a v�eri�er l'ordonnancement en g�en�eral, ind�e-

pendamment de l'outil de synth�ese. Le circuit avant et apr�es l'ordonnancement est repr�e-

sent�e dans un langage interne appel�ee Language of Labelled Segments (LLS). La description

LLS consiste en segments acycliques, chaque segment associ�e �a une �etiquette d'entr�ee et

�eventuellement plusieurs �etiquettes de sortie d�e�nissant le ot de contrôle. Ensuite les

transformations de segments, qui pr�eservent l'�equivalence d'une description LLS en terme
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de calcul, sont introduites. L'�equivalence en terme de calcul (\computational equivalence")

de deux descriptions LLS signi�e que les deux descriptions produisent les mêmes valeurs

�nales aux �etiquettes �nales si les valeurs initiales aux �etiquettes initiales sont identiques.

La technique de v�eri�cation consiste, �nalement, �a appliquer les transformations �a la des-

cription initiale en essayant d'obtenir la description �nale. Si cette d�emarche r�eussit, alors

les deux descriptions sont �equivalentes et l'�etape d'ordonnancement est correcte. Nous

allons revenir sur cette m�ethode et la comparer avec notre approche dans le chapitre 4.

1.2.2 S�emantiques formelles propos�ees pour le langage VHDL

Le langage VHDL se caract�erise par sa s�emantique en terme de simulation d�e�nie dans un

anglais tr�es prosa��que, parfois obscur voire même ambigu ([IEE93]). De plus, dans le but de

maintenir le mod�ele d�eterministe, le fonctionnement du simulateur est tr�es complexe. Pour ces

raisons, les di��erentes approches pour d�e�nir de fa�con formelle une s�emantique de VHDL se

limitent �a un sous-ensemble du langage et souvent se concentrent sur la formalisation d'un cycle

de simulation ([Ska96], [ABOR90]), la simulation � inclue. Nous citons par la suite quelques

approches propos�ees dans la litt�erature.

{ Ainsi, dans [DB95a], [DB95b] et [D�96] un cycle de simulation repr�esente une transition

d'une machine abstraite. Un �etat de cette machine est d�e�ni par les contenus des variables

et par les valeurs des signaux entre les transitions. Un \model checker" est con�cu pour

v�eri�er les propri�et�es exprim�ees par la logique temporelle CTL.

{ Une approche similaire est adopt�ee par [Enc95] et [Baw96] o�u seuls les �etats en �n de cycle

de simulation sont consid�er�es. Notons encore qu'ils utilisent les r�eseaux de Petri temporis�es

comme formalisme interm�ediaire.

{ Les travaux de [RK95] et [Ree95] proposent une s�emantique d'un sous-ensemble de VHDL

transform�ee vers les graphes de ots d'ex�ecution s�eparant les donn�ees de la partie contrôle.

Ils utilisent la logique d'ordre sup�erieur HOL pour la v�eri�cation des propri�et�es de sûret�e.

{ [Rea94], [RE94], [Rus95] et [Nic99] emploient le d�emonstrateur de th�eor�emes de Boyer-

Moore. La formalisation de VHDL faite dans [Rus95] se limite �a la description d'un circuit

au niveau des portes tandis que [Rea94], [RE94] et [Nic99] visent aussi la formalisation des

processus. Dans [Rea94] l'id�ee d'une simulation symbolique �a l'aide de Nqthm est propos�ee.

Cependant, la formalisation des constructions \wait" n'est pas accomplie.

{ [BFK94] [BFK95] d�e�nissent une s�emantique d�enotationelle d'un sous-ensemble de VHDL

o�u le d�elai � est interdit. Cette s�emantique est ensuite mise en oeuvre dans la logique de

Hoare. Un syst�eme de validation �ecrit en Prolog r�eduit les preuves sur des programmes

VHDL aux preuves sur la validit�e des conditions initiales.

La plupart des travaux pr�esent�es ci-dessus sont d�edi�es �a la validation d'un circuit d�ecrit en

VHDL. C'est-�a-dire, �etant donn�ee une description VHDL, le but est de dire si le circuit corres-

pondant �a cette description satisfait certaines propri�et�es telles que la propri�et�e de sûret�e ou de

vivacit�e. Notre tâche est di��erente. Supposant que la sp�eci�cation initiale est a priori correcte,
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le probl�eme est de prouver l'�equivalence entre les descriptions avant et apr�es une �etape de raf-

�nement. La preuve d'�equivalence est �evoqu�ee dans [Rea94] et [Rus95]. Cependant, le niveau

d'abstraction est le même pour la sp�eci�cation et pour l'impl�ementation. Par exemple, [Rus95]

prouve qu'une structure d�ecrite comme une interconnexion des portes correspond �a une formule

bool�eenne sp�eci��ee. Dans notre cas, la sp�eci�cation et l'impl�ementation se trouvent �a des ni-

veaux d'abstraction tr�es di��erents et tr�es �eloign�es l'un de l'autre. Cette particularit�e n�ecessite

le d�eveloppement de mod�eles qui �a la fois re�etent les di��erents niveaux d'abstraction et qui en

même temps soient su�samment proches pour la comparaison.

Nous pr�esentons le mod�ele adopt�e pour la description initiale dans le chapitre 4.

1.3 Organisation du m�emoire

Le chapitre 2 introduit bri�evement l'outil de la synth�ese de haut niveau Amical qui nous a

servi d'�etalon et sur lequel nous avons orient�e notre approche.

Or, le domaine formel sous-entend l'existence d'un outil math�ematique permettant des rai-

sonnements pr�ecis sur le probl�eme pos�e, le chapitre 3 est d�edi�e au mod�ele de la machine abstraite

qui est la base de la m�ethodologie propos�ee pour la v�eri�cation.

Cette m�ethodologie consiste �a v�eri�er s�epar�ement chacune des deux �etapes principales de

la synth�ese. Ainsi, la v�eri�cation de l'�etape d'ordonnancement fait l'objet du chapitre 4. Les

mod�eles utilis�es, ainsi que les algorithmes n�ecessaires pour leur comparaison sont pr�esent�es.

Le chapitre 5 d�ecrit la m�ethode pour la v�eri�cation de l'�etape d'allocation. Il introduit

�egalement le prototype d'un outil d�evelopp�e pour la v�eri�cation de cette �etape.

Le chapitre 6 conclut et pr�esente les perspectives de notre travail.
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Chapitre 2

Amical : l'outil de synth�ese de haut

niveau

Le travail de cette th�ese entre dans le cadre du projet de d�eveloppement du syst�eme Amical-

l'outil de synth�ese de haut niveau d�evelopp�e par le groupe SLS du laboratoire TIMA ([JPO93],

[JDKR97]). Amical accepte la description des circuits en VHDL comportemental et produit une

architecture au niveau transfert de registres d�ecrite en ce même langage. Le ot de conception

d'Amical est constitu�e principalement de deux phases: l'ordonnancement de la description initiale

et l'allocation des ressources avec la g�en�eration de l'architecture �nale (�gure 2.1). Chaque phase

est une op�eration extrêmement complexe et constitue en elle même un sujet de th�ese ([Rah97],

[Din96]). Nous nous limitons dans ce travail �a une description concise de chaque phase dans le

but de la v�eri�cation formelle.

...

S j

. . .

. . .

iS 

...

S j

...

a:=x+y

b:=x-y

c:=in2 in1=’1’

in
1

=
’0

’

��

i

MUX1<=’1’;
MUX2<=’0’;
MUX3<=’0’;
ALU_CTRL<=’0’;

S 

Control

x
MUX1

MUX2

MUX3

ALU_CTRL +, -

. . .

. . .

. . .

flag

Data Path

y

a

...

...

b:=x-y;
while

a:=x+y;
wait ...

in
1

=
’0

’

Verification de

de l’architecture finale

Verification

Synthese

Architecture finale au niveau transfert de registres (RTL)

(in1=’0’)
loop
wait ...
end loop;

c:=in2;

Machine abstraite

Ordonnancement

Verification de
l’ordonnancement d’allocation & de l’architecture finale

Description
comportementale

Inputs

Outputs

Allocation & generation

Fig. 2.1 { Flot de conception d'Amical
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2.1 Ordonnancement de la description initiale

L'ordonnancement transforme une description comportementale VHDL sous la forme d'un

processus unique en une machine d'�etats �nis abstraite. Cette machine est constitu�ee d'un en-

semble d'�etats de contrôle et d'op�erations abstraites (par exemple a := b + c) attach�ees aux

transitions entre les �etats. Les op�erations attach�ees �a une transition peuvent en principe s'ex�e-

cuter en parall�ele.

Nous employons le terme abstrait car les op�erations, et par cons�equence la machine d'�etats

�nis, ne portent aucune information temporelle ou structurelle. Ni le nombre des cycles d'horloge

r�eels, ni la structure n�ecessaire pour l'ex�ecution des op�erations n'est connu �a la �n de cette �etape

de la synth�ese.

La notion d'abstraction est tr�es populaire de nos jours quand on cherche �a pr�esenter des

syst�emes complexes sans d�etail encombrant et les termes \abstraction", \abstrait", \machine

abstraite", etc. sont largement utilis�es dans la litt�erature. Cependant, puisque il n'existe pas

encore de notion universelle d'abstraction, comme par exemple, la notion de machine d'�etats

�nis, nous utilisons le terme \machine d'�etats �nis abstraite" ou simplement \machine abstraite"

tout au long de notre th�ese pour d�esigner le mod�ele d'un circuit apr�es l'�etape d'ordonnancement.

Par la suite nous d�ecrivons bri�evement l'ordonnancement employ�e dans Amical. En premier

lieu, un graphe de ot de contrôle (control ow graph) est extrait de la description comportemen-

tale VHDL. Les instructions de contrôle, telles que \wait" , \if", \case", \while", constituent les

sommets branchement de ce graphe et correspondent aux premiers �etats de contrôle de la ma-

chine abstraite. Les a�ectations des variables/signaux et les appels des proc�edures constituent

les sommets instruction de ce graphe et correspondent aux op�erations associ�ees aux transi-

tions de la machine abstraite. L'ordonnancement change �eventuellement cette machine abstraite

initiale:

{ de nouveaux �etats peuvent être ins�er�es;

{ certains �etats peuvent être supprim�es;

{ l'ordre des op�erations peut être chang�e et

{ des op�erations peuvent migrer d'une transition de la machine abstraite �a une autre.

Certains changements peuvent engendrer une modi�cation des conditions associ�ees aux �etats de

contrôle comme le montre la �gure 2.2. L'op�eration x := x + 1 est transf�er�ee de la transition

S1 ! S2 aux transitions S2 ! S3 et S2 ! S4. Le r�esultat est le remplacement de la condition

(x == 0) par la condition ((x + 1) == 0) et la suppression de l'�etat S2. Cette modi�cation

permet d'�economiser un cycle d'horloge pendant l'ex�ecution r�eelle du circuit.

En outre, Amical permet l'utilisation d'unit�es complexes telles que des co-processeurs ([KDJ94],

[KDJ95], [BKV+96], [Kis96]). Dans ce cas, un ensemble d'op�erations est associ�e �a un co-processeur.

L'utilisateur est charg�e de les employer correctement dans la description initiale, et de fournir

l'interface avec le co-processeur pour chaque op�eration associ�ee. Un exemple de telles op�erations

associ�ees �a un co-processeur est montr�e sur la �gure 2.3. L'op�eration mult (a; b) commande au
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1S

3S
4S

1S

2S

3S
4S

(x+1) == 0(x+1) == 0

x := x + 1;x := x + 1;

a := b - c;

x == 0x == 0

x := x + 1;..

a := b + c;

a := b + c; a := b - c;

Fig. 2.2 { Changement des conditions dû �a la migration d'une op�eration

co-processeur de commencer la multiplication des variables a et b. L'op�eration mult res (c) per-

met de r�ecup�erer le r�esultat de la multiplication. Utilis�ees ensemble avec la construction while

dans la description initiale, ces op�erations r�ealisent une op�eration de multiplication dont la dur�ee

d'ex�ecution n'est pas d�e�nie a priori (�gure 2.3.a). La description initiale se transformera apr�es

l'ordonnancement en une machine abstraite (�gure 2.3.b). La transition Si ! Sj de cette ma-

chine lance la multiplication. La machine abstraite restera ensuite dans l'�etat Sj jusqu'�a l'arriv�ee

du signal du co-processeur done �egal �a `1', qui indique que le r�esultat de la multiplication est

disponible. L'op�eration mult res r�ealisera le transfert du r�esultat dans le registre c.

iS 

...

S j

...

a:=x+y

done=’1’

do
ne

=
’0

’

a:=x+y;

. . .

end loop;

while

(done=’0’)

. . .

mult(a, b);

mul_res(c);

mult(a, b)

mul_res(c)

a. b.

Fig. 2.3 { L'utilisation du co-processeur

2.2 Allocation des ressources et g�en�eration de l'architecture �-

nale.

La machine abstraite est ra�n�ee pendant cette phase de la synth�ese. Un contrôleur et un

chemin de donn�ees sont d�eriv�es en parall�ele. Le contrôleur garde le même nombre d'�etats que la

machine abstraite, sauf que certaines op�erations peuvent demander des �etats suppl�ementaires si

leur temps d'ex�ecution est sup�erieur au cycle d'horloge �x�e. Les op�erations attach�ees aux transi-

tions de la machine abstraite sont remplac�ees par le positionnement des signaux de contrôle qui
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commandent le ot de donn�ees n�ecessaire �a l'ex�ecution de ces op�erations dans le chemin de don-

n�ees (�gure 2.1). Le chemin de donn�ees, lui, est construit �a partir des unit�es capables d'ex�ecuter

les op�erations de la machine abstraite et des unit�es d'interconnexion telles que multiplexeurs

et/ou interrupteurs (\switch").

Les op�erations associ�ees �a un co-processeur sont ra�n�ees de la même fa�con que les autres

op�erations: elles sont remplac�ees par les signaux de contrôle correspondants. Par exemple, l'op�e-

ration mult (a; b) (�gure 2.3) sera remplac�ee par les signaux de contrôle qui assurent le transfert

des contenus des registres a et b aux entr�ees du co-processeur et le signal de contrôle du co-

processeur pour ex�ecuter une multiplication. L'op�eration mult res (c) sera remplac�ee par les

signaux de contrôle qui r�ealisent une connexion de la sortie du co-processeur avec l'entr�ee du

registre c et le signal d'�ecriture pour ce registre.

2.3 V�eri�cation des r�esultats de la synth�ese de haut niveau.

La possibilit�e d'utiliser des co-processeurs comme des blocs de base rend la v�eri�cation des

r�esultats de la synth�ese extrêmement di�cile. Il faut assurer la coh�erence du fonctionnement to-

tal d'un circuit o�u le contrôleur mâ�tre et un (des) co-processeur(s) s'ex�ecutent �eventuellement

en parall�ele. Ceci n�ecessite le d�eveloppement du mod�ele de machines d'�etats �nis communi-

cantes, puisque un co-processeur �a son tour peut être une machine d'�etat �nis. Une tentative de

construction d'un tel mod�ele a �et�e faite au d�ebut de ce travail de recherche ([DBJ96], [Dus97]).

Les travaux accomplis dans [DBJ96] et [Dus97] ont d�egag�e une s�erie de probl�emes �a r�esoudre.

Tout d'abord, pour construire le mod�ele des machine d'�etats �nis communicantes, un mod�ele

clair et rigoureux pour chaque composant, c'est-�a-dire pour le contrôleur mâ�tre et pour chacun

des co-processeurs, doit être d�evelopp�e. Le mod�ele de la machine d'�etats �nis classique n'est pas

su�sant pour repr�esenter l'ensemble des op�erations de la description comportementale (a�ec-

tations de variables, op�erations arithm�etiques et logiques complexes). Il a donc fallu proposer

un autre mod�ele adapt�e �a la synth�ese de haut niveau. Le d�eveloppement de ce mod�ele est une

�etape essentielle pour la v�eri�cation des r�esultats de la synth�ese de haut niveau, car tous les rai-

sonnements formels en sont issus. En outre, ce mod�ele peut servir de base pour la formalisation

des circuits avec des co-processeurs et même pour la formalisation des circuits d�ecrits au niveau

syst�eme.

Apr�es avoir d�evelopp�e le mod�ele pour chacun des composants et avant la v�eri�cation du

fonctionnement total d'un circuit il faut s'assurer que chaque �el�ement du syst�eme est correcte-

ment mis en oeuvre. Dans le cas d'Amical, cela signi�e la v�eri�cation de la construction correcte

du contrôleur mâ�tre. Avant de v�eri�er qu'au moment de la r�ecup�eration des r�esultats du co-

processeur ces r�esultats sont r�eellement prêts, il faut assurer que les donn�ees pr�ec�edemment

fournies au co-processeur sont correctes: cela veut dire que les op�erations \propres" au contrô-

leur mâ�tre sont bien ordonn�ees et allou�ees.

La v�eri�cation du contrôleur mâ�tre constitue la v�eri�cation formelle des r�esultats de la

synth�ese de haut niveau avec des unit�es simples (les co-processeurs ne sont pas utilis�es comme

blocs de base pour la synth�ese) et reste une tâche di�cile. Il faut prouver que la sp�eci�cation

sous une forme d'un processus VHDL est bien mise en oeuvre par l'architecture �nale au niveau



2.4. RESUME 19

transfert de registres. La di�cult�e consiste �a d�emontrer l'�equivalence entre deux descriptions

dont les niveaux d'abstraction sont tr�es di��erents. La description initiale se situe au niveau

comportemental, c'est �a dire sans aucune pr�ecision sur le temps d'ex�ecution et sur l'architecture

cible. La description �nale repr�esente un circuit dont le fonctionnement est ra�n�e au cycle

d'horloge pr�es et la structure du chemin de donn�ees est �x�ee.

La v�eri�cation formelle de la synth�ese de haut niveau avec des unit�es simples, comme la tâche

primaire de la v�eri�cation des circuits d�ecrits aux niveaux d'abstraction plus hauts, constitue le

sujet de notre th�ese. Compte tenu que la distance entre la description initiale et l'architecture

�nale est tr�es grande pour une seule �etape de v�eri�cation, nous proposons une approche de la

v�eri�cation qui �epouse le ot de conception et consiste aussi en deux phases (�gure 2.1):

1. v�eri�cation de l'ordonnancement

2. v�eri�cation de l'allocation des ressources et de la g�en�eration d'architecture �nale.

La v�eri�cation de chaque �etape se d�eroule de la mani�ere suivante: deux mod�eles formels, cor-

respondant au d�ebut et �a la �n de l'�etape, sont d�evelopp�es. Une �etape est correctement mise

en oeuvre si deux mod�eles sont �equivalents 1. Nous d�e�nissons donc la notion rigoureuse de

l'�equivalence entre le mod�ele de d�epart et le mod�ele d'arriv�ee. Pour valider notre id�ee, un pro-

totype d'outil fond�e sur la d�e�nition de l'�equivalence de deux mod�eles est r�ealis�ee pour l'�etape

d'allocation.

Ainsi, dans notre th�ese nous avons d�evelopp�e trois mod�eles: un pour la description compor-

tementale initiale, un pour un �etat interm�ediaire, c'est �a dire pour la machine abstraite, et un

pour l'architecture �nale au niveau de transfert de registres. �Evidement, le mod�ele de la machine

abstraite sert pour la v�eri�cation de deux phases en même temps: il est le mod�ele d'arriv�ee pour

la v�eri�cation de l'ordonnancement, et le mod�ele de d�epart pour la v�eri�cation de l'allocation. Ce

mod�ele de la machine abstraite, qui est la base de notre travail, fait l'objet du chapitre suivant.

Les mod�eles pour la description initiale et pour l'architecture �nale sont pr�esent�es dans les cha-

pitres d�edi�es �a la v�eri�cation de l'ordonnancement et l'allocation (respectivement les chapitres

4 et 5). Dans ces mêmes chapitres nous d�e�nissons l'�equivalence entre le mod�ele de d�epart et le

mod�ele �nal pour chaque phase.

2.4 R�esum�e

Dans ce chapitre nous avons introduit l'outil de synth�ese de haut niveau Amical, les probl�emes

principaux de la validation de ces r�esultats et les grandes lignes de la m�ethodologie que nous

proposons pour la v�eri�cation formelle de la synth�ese comportementale.

1. Il s'agit bien de l'�equivalence et non pas de l'implication de deux mod�eles.
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Chapitre 3

Mod�ele adopt�e pour la machine

abstraite

Le mod�ele de la machine d'�etats �nis abstraite introduit l'id�ee essentielle de notre formali-

sation de la synth�ese de haut niveau et constitue une base pour les deux autres mod�eles.

La machine d'�etats �nis abstraite que nous consid�erons est inspir�ee par le mod�ele FSMD

(FSM with a datapath) propos�e par Gajski ([GR94]). Ce qui distingue une FSM traditionnelle

d'une FSMD est la d�e�nition de l'�etat de la machine. Dans une FSM traditionnelle, tous les

�el�ements de m�emorisation , qu'ils soient dans la partie op�erative ou dans la partie contrôle, sont

des variables d'�etat. Ainsi, toutes les valeurs possibles d'un registre de 32 bits font partie de

l'espace d'�etats, et ce registre contribue pour 232 valeurs di��erentes.

Dans une FSMD, seuls les �el�ements de m�emorisation de la partie contrôle sont pris en compte

pour �enum�erer l'�etat de la machine, tandis que les registres de la partie op�erative sont repr�esent�es

par l'ensemble des variables m�emoris�ees. L'espace d'�etat de la machine est donc r�eduit aux �etats

repr�esent�es par les �el�ements de m�emorisation de la partie contrôle.

Nous donnons ci-dessous la d�e�nition du mod�ele FSMD et repr�esentons ensuite le mod�ele de

la machine abstraite.

3.1 D�e�nition du mod�ele FSMD de Gajski

Dans [GR94] les notations suivantes sont adopt�ees:

S est l'ensemble des �etats de la partie contrôle,

I est l'ensemble des entr�ees,

O est l'ensemble des sorties et

VAR est l'ensemble des variables m�emoris�ees.

EXP est l'ensemble des expressions, construites sur les variables m�emoris�ees:

EXP = fg(x; y; z; :::) jx; y; z; :::2 V ARg

A est l'ensemble des a�ectations qui associent une expression EXP �a une variable:

A = fX  e jX 2 V AR; e 2 EXPg
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STAT est l'ensemble des signaux des statuts d�e�nis comme des relations logiques:

STAT = fRel(a; b) ja; b2 EXPg

�Etant donn�ees les d�e�nitions pr�ec�edentes, le mod�ele FSMD est d�e�ni par un quintuplet:

< S; I � STAT;O�A; f; h >

o�u la fonction de transition f et la fonction de sortie h sont d�e�nies comme S�(I�STAT )!

S et S � (I � STAT )! O �A respectivement.

Ce mod�ele repr�esente une future architecture o�u la partie contrôle et la partie op�erative sont

s�epar�ees. La partie op�erative est repr�esent�ee par les a�ectations des variables attach�ees aux tran-

sitions de la machine d'�etat �nis qui formera un squelette de la partie contrôle. Les expressions

a�ect�ees aux variables repr�esentent le r�esultat de l'ex�ecution des futures unit�es fonctionnelles

employ�ees sans faire aucune hypoth�ese sur leur nombre et le r�eseau de communication entre les

unit�es fonctionnelles et les variables mises en oeuvre comme registres.

L'inconv�enient est que selon ce mod�ele, les variables ne peuvent pas prendre les valeurs des

entr�ees puisque les expressions sont d�e�nies seulement sur l'ensemble V AR, c'est �a dire que les

variables ne peuvent pas être a�ect�ees de l'ext�erieur. En outre, math�ematiquement, la d�e�nition

des relations logiques STAT n'est pas claire, ainsi que le produit entre ces relations STAT et

l'ensemble des entr�ees I . La même question se pose pour le produit entre l'ensemble des sorties

O et l'ensemble des a�ectations A. Pour pallier ces d�efauts et pour rendre le mod�ele math�ema-

tiquement coh�erent, nous avons red�e�ni le mod�ele FSMD tout en gardant l'id�ee principale: la

r�eduction du nombre d'�etats de contrôle par l'introduction des variables m�emoris�ees. D'o�u la

d�e�nition de la machine abstraite, comme le pr�ecise le prochain paragraphe.

3.2 D�e�nition formelle du mod�ele de la machine abstraite

Nous adoptons les notations suivantes:

{ S est l'ensemble des �etats de contrôle,

{ I est l'ensemble des symboles des entr�ees, form�e par les valeurs des signaux des entr�ees.

Le symbole d'entr�ee i est pr�esent�e par le vecteur des signaux d'entr�ees (i1; i2; :::; il):

i = (i1; i2; :::; il)2 IV AL1 � IV AL2 � :::� IV ALl = I

o�u IV ALj est l'ensemble de toutes les valeurs possibles de l'entr�ee ij d'un circuit. Le

but d'une telle notation est la distinction claire entre les entr�ees d'un circuit vues par le

concepteur et les symboles d'entr�ees d'une machine d'�etats �nis classique. Cette notation

permettra ensuite d'utiliser les variables i1; i2; :::; il comme des unit�es distinctes dans les

d�e�nitions ult�erieures.

Exemple.

Supposons un circuit (comme il est vu par le concepteur) ayant deux entr�ees a et b, telles

que

a 2 IV ALa = fOff;Ong, et
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b 2 IV ALb = f0; 1; 2; 3; :::; 15g.

Alors le symbole d'entr�ee i repr�esent�e par le vecteur (a; b) est un des couples suivants de

l'ensemble I :

i = (a; b) 2 f(Off; 0); (On; 0); (Off; 1); (On; 1); :::; (Off; 15); (On; 15)g= I

{ O est l'ensemble des symboles des sorties, form�e par les valeurs des signaux de sorties.

o = (o1; o2; :::; om) 2 OVAL1 �OV AL2 � :::� OVALm = O

o�u OV ALj est l'ensemble de toutes les valeurs possibles de la sortie oj . La notation est la

même que pour l'ensemble d'entr�ees.

{ V est l'ensemble des symboles des variables m�emoris�ees.

v = (v1; v2; :::; vn) 2 V V AL1 � V VAL2 � :::� V V ALn = V

o�u V V ALj est l'ensemble de toutes les valeurs correspondantes �a la variable vj .

{ STATUS est l'ensemble des symboles des statuts form�es par les valeurs des signaux des

statuts. Chaque signal de statut correspond �a un compte rendu r�eel du chemin de donn�ees.

Ce signal est examin�e par le contrôleur pour d�eterminer son prochain �etat.

status = (stat1; stat2; :::; statq) 2 STAT1 � STAT2 � :::� STATq = STATUS

{ ASSIGN est l'ensemble des a�ectations des variables et des signaux de sortie. Il est d�e�ni

comme l'ensemble des fonctions de I � V vers V assign �Oassign o�u V assign et Oassign sont

des ensembles tels que V � V assign, O � Oassign 1. Un �el�ement de l'ensemble ASSIGN

est donc une fonction fun assign de signature I � V ! V assign � Oassign:

fun assign 2 ASSIGN = fI � V ! V assign � Oassigng; V � V assign ^ O � Oassign.

En fait, chaque fonction fun assign est un vecteur 2de fonctions, une pour chaque variable

m�emoris�ee et une pour chaque sortie:

fun assign = (fun ass v1; :::; fun ass vn; fun ass o1; ::: ; fun ass om) o�u

fun ass vi 2 ASS Vi = fI � V ! V VALassign
i

g; V V ALi � V V ALassign
i (1 � i � n) et

fun ass oj 2 ASS Oj = fI � V ! OV ALassign
j g; OV ALj � OVALassign

j (1 � j � m).

Comme le produit V assign�Oassign, les ensembles V V AL
assign
i et OVAL

assign
j sont d�e�nis

par l'utilisateur et sont plus grand que V V ALi et OV ALj .

�Etant donn�ees les d�e�nitions pr�ec�edentes, une machine abstraite est d�e�nie par un n-tuplet:

1. Lorsque on a une instruction VHDL conditionnelle if cond then v1:=exp1; else v2:=exp2; end if ;
expressions exp1 et exp2 sont formalis�ees par des fonctions f1 et f2 dont les domaines de valeurs V V ALassign

1
et

V V AL
assign
2

peuvent être plus grand que les domaines V1 de v1 et V2 de v2. La condition cond, formalis�ee par
un statut, peut faire en sorte de ne prendre en compte dans l'a�ectation qu'un sous ensemble de V V AL

assign
1

et V V ALassign
2

. C'est pourquoi nous avons V � V assign, O � Oassign. Un exemple complet est donn�e �a la page
suivante.

2. En toute rigueur cette d�e�nition n'est pas correcte du point de vue des r�egles de typage ([HV92], [WL93]),
o�u le type d'un vecteur est le produit cart�esien des types de ses �el�ements. Dans notre cas, les �el�ements du vecteur
sont des fonctions, c'est-�a-dire du type fonctionnel:
(f1; f2; :::; fn) o�u f1 2 A� B ! C1; f2 2 A�B ! C2; :::; fn 2 A�B ! Cn, et le type du produit est
(A� B ! C1)� (A� B ! C2)� :::� (A�B ! Cn).
Pour passer de ce type au type A� B ! C1 �C2 � :::� Cn il faut appliquer un op�erateur d'ordre sup�erieur de
transformation de type:
transform : ((A�B ! C1)� (A�B ! C2)� :::� (A �B ! Cn))! (A� B ! C1 �C2 � :::� Cn).
Pour all�eger les �ecritures, et parce qu'il n'y a aucune ambigu��t�e, l'application de cet op�eration sera omise dans
cette th�ese, et on admettra l'abus d'�ecriture qui consiste �a identi�er les deux types.
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< S; I; O; V; STATUS;ASSIGN; fun status; f; h >

o�u

{ fun status est une fonction qui d�e�nit les valeurs des signaux des statuts �a partir des

valeurs des entr�ees et des variables m�emoris�ees. En fait, la fonction fun status, comme

une des fonctions fun assign, est un vecteur 3des fonctions, une pour chaque statut:

fun status = (fun stat1; fun stat2; :::; fun statq) : I � V ! STATUS o�u

fun statk : I � V ! STATk (1 � k � q).

{ f est une fonction de transition o�u les entr�ees primaires sont remplac�ees par les signaux

de statut:

f : STATUS � S ! S.

{ h est une fonction de sortie o�u les entr�ees primaires sont remplac�ees par les signaux de

statut et les sorties primaires sont remplac�ees par une fonction fun assign 2 ASSIGN :

h : STATUS � S ! ASSIGN .

Commentaire

La formalisation de la machine abstraite est fond�ee sur le fait que la repr�esentation d'une fonction

en intention (par formule math�ematique) est beaucoup plus avantageuse que la repr�esentation en

extension (par �enum�eration explicite). Par exemple, les fonctions f1 et f2 peuvent être d�e�nies sur

l'intervalle entier [1,4] aussi bien par les tableaux 3.1.b et 3.1.c, que par les formules f1(i) = i�2

et f2(i) = i+ 2. Les formules ont l'avantage d'être concises et de fournir un moyen de calcul du

r�esultat �a partir des valeurs des arguments. En outre, les formules permettent d'introduire une

notion proche du domaine informatique: la repr�esentation symbolique. Une fonction devient

une expression symbolique construite �a l'aide des symboles associ�es aux arguments. Ainsi, f1(i)

est l'expression symbolique i�2 ou i est le symbole repr�esentant toutes les valeurs de l'argument

de la fonction f1.

Plusieurs formules peuvent être employ�ees si le domaine de la fonction est divis�ee en blocs.

Ainsi, on remarque que f(i) = f1(i) = i� 2 si i < 3 et f(i) = f2(i) = i+2 sinon (tableau 3.1.a).

Cette repr�esentation de la fonction f sous une forme symbolique, appel�ee f symbolic (�gure 3.1),

est l'objet de la d�e�nition formelle et constitue une base pour la formalisation de la machine

abstraite.

if (i<3)  then o=i-2

else o=i+2

Fig. 3.1 { Repr�esentation symbolique f symbolic de la fonction f

3. La remarque sur le type de la fonction fun assign s'applique aussi sur le type de la fonction fun status.
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i f(i) i f1(i) i f2(i)

1 -1 1 -1 1 3
2 0 2 0 2 4
3 5 3 1 3 5
4 6 4 2 4 6
a. b. c.

Tab. 3.1 { D�e�nitions �enum�eratives des fonctions f (a.), f1 (b.), et f2 (c.).

Le but de la formalisation de la fonction f symbolicest la d�e�nition des signatures n�ecessaires

et la preuve d'�equivalence entre les fonctions f symbolic et f . Pour faciliter la compr�ehension, ci-

apr�es nous donnons bri�evement les d�e�nitions essentielles des r�egles de typage ([WL93], [Gor88],

[Har98]).

En math�ematiques, une fonction gdecur : A � B ! C, par exemple gdecur(a; b) = a + b, est

souvent dite poss�eder deux arguments a et b: En th�eorie des types une telle fonction est une

fonction �a un seul argument qui est une paire (a; b). L'appellation fonction �a deux arguments est

r�eserv�ee �a une fonction gcur : A! B ! C qui, appliqu�ee �a un premier argument a 2 A rend la

fonction B ! C, qui, �a son tour appliqu�ee �a un deuxi�eme argument b 2 B, rend l'�el�ement c 2 C.

Par exemple, la fonction gcur associe �a l'�el�ement 1 la fonction b + 1, �a l'�el�ement 2 la fonction

b + 2, etc. On note gcur(1) = b + 1, gcur(2) = b + 2, etc. Nous voyons que les deux fonctions

gcur et gdecur appliqu�ees �a des �el�ements a et b rendent le même �el�ement c = a + b. La fonction

gcur : A ! B ! C est appel�ee la version curry��ee, et la fonction gdecur : A � B ! C est

appel�ee la version non curry��ee de la fonction g. Pareillement, le passage de la fonction gdecur

vers la fonction gcur s'appelle curry�cation, et le passage de la fonction gcur vers la fonction

gdecur s'appelle d�ecurry�cation. Par la suite, nous appelons fonction �a deux arguments aussi

bien gcurque gdecur .

Reprenons notre exemple du tableau 3.1. La fonction f initiale est d�e�nie formellement

comme f : I ! O j I = f1; 2; 3; 4g^ O = f�1; 0; 5; 6g. Les fonctions f1, f2 sont d�e�nies comme

I ! Oassign j I = f1; 2; 3; 4g ^ Oassign = f�1; 0; 1; 2; 3; 4; 5; 6g o�u l'ensemble Oassign est l'union

des images de f1; 2; 3; 4g par les fonctions f1 et f2. La formalisation de la fonction f symbolic

n�ecessite la d�e�nition de deux fonctions suppl�ementaires.

La fonction fun status : I ! STATUS met en correspondance les �el�ements de l'ensemble I

et les �el�ements de l'ensemble STATUS. Dans notre exemple l'ensemble STATUS est l'ensemble

bool�een Bool = ftrue; falseg et la fonction fun status est une fonction logique fun status =

(i < 3), qui rend la valeur true ou false selon l'argument i. La d�e�nition de cette fonction par

�enum�eration est donn�ee dans le tableau 3.2.

i fun status(i)

1 true

2 true

3 false

4 false

Tab. 3.2 { D�e�nition de la fonction fun status
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La deuxi�eme fonction est la fonction h : STATUS ! (I ! Oassign) qui aux �el�ements

de l'ensemble STATUS met en correspondance soit la fonction f1, soit la fonction f2. C'est

une fonction d'ordre sup�erieur car elle rend comme r�esultat une fonction et non pas un simple

�el�ement. La d�e�nition de la fonction h sous une forme tabulaire est donn�ee dans la �gure 3.2.a.

La �gure 3.2.b montre la même fonction o�u les fonctions f1 et f2 �a leur tour sont repr�esent�ees

sous une forme tabulaire.
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Fig. 3.2 { D�e�nition de la fonction h

La fonction f symbolic : I ! O est d�e�nie alors �a l'aide de la fonction h dont les �el�ements

status 2 STATUS et i 2 I sont li�es par la fonction fun status:

f symbolic(i) = [h(status)](i) jstatus=fun status(i)= [h(fun status(i))](i). Cette fonction f symbolic

est �equivalente �a la fonction f initiale.

Le calcul d'�el�ement o = f symbolic(i) au moyen de la fonction h est montr�e dans la �gure

3.2.c: en appliquant la fonction fun status �a un �el�ement de i on calcule d'abord l'�el�ement de

status et ensuite, sachant les deux �el�ements status et i, on calcule l'�el�ement de o en appliquant

la fonction h. Le lien entre les �el�ements status et i explique, par ailleurs, pourquoi le domaine

d'arriv�ee O de la fonction f symbolic est plus petit que le domaine d'arriv�ee Oassign de la fonction

h: O � Oassign. Puisque les �el�ements status et i sont li�es par la fonction fun status, certaines

rang�ees de la fonction h (la �gure 3.2.c), et par cons�equent, certaines valeurs de o sont exclues.

Pour cette raison [h(status)](i) jstatus=fun status(i)2 O, O � Oassign.

En fait, la fonction f symbolic est une composition des fonctions h et fun status; o�u les

�el�ements de I sont li�es par la relation d'identit�e. La composition des fonctions fun status :

I ! STATUS et h : STATUS ! (I ! Oassign), not�ee h � fun status, est une fonction

f composition : I ! (I ! Oassign) d�e�nie par f composition(i) = h(fun status(i)). La fonction

f composition , appliqu�ee �a l'argument i1 rend une fonction de signature I ! Oassign. Cette fonction,

appliqu�ee �a son tour �a l'argument i2 rend l'�el�ement oass. La fonction f symbolic est d�e�nie par la

fonction f composition restreinte au cas o�u le premier (i1 2 I) et le deuxi�eme (i2 2 I) argument

sont �egaux:

f symbolic(i) = [h(fun status(i))](i) = [f composition(i)](i).

Nous voyons que la fonction f symbolic est d�e�nie �a la fois par la fonction f �a un argument

et par la fonction f composition �a deux arguments, lorsque les arguments sont �egaux. La relation

de bijection entre l'image de la fonction f et l'image de la fonction f compositionrestreinte aux
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arguments i1 2 I et i2 2 I tels que i1 = i2 est montr�ee sur la �gure 3.3.
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Fig. 3.3 { Bijection entre les fonctions f et f composition restreinte

Nous avons montr�e que la version symbolique f symbolic (la �gure 3.1) de la fonction f (le

tableau 3.1.a) est la composition de deux fonctions:

1. la fonction fun status : I ! STATUS et

2. la fonction h : STATUS ! (I ! Oassign)

Ult�erieurement, les fonctions fun status et h seront pr�esent�ees exclusivement dans une forme

compacte: les d�e�nitions par �enum�eration seront remplac�ees par les formules math�ematiques

chaque fois que c'est possible. Ainsi, les fonctions fun status et h de la fonction f symbolic

prennent la forme illustr�ee par la �gure 3.4. La valeur f symbolic(i) = [h(fun status(i)](i) est

utilis�ee pour calculer une valeur particuli�ere, si n�ecessaire.

a.

fun_status(i) = i<3

false

b.

status h(status)

i-2

i+2

true 

Fig. 3.4 { Repr�esentation en intention des fonctions fun status (a.) et h (b.)

L'int�erêt de la fonction f symbolic est d'être en liaison directe avec la description algorithmique

de circuits int�egr�es. Par exemple, la �gure 3.1 est extraite d'une description comportementale

d'un circuit. La construction de la fonction f symbolic est la base de la formalisation de la machine
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abstraite issue d'une telle description . Dans notre exemple les fonctions f1 et f2 correspondent

aux �el�ements de l'ensemble ASSIGN dans la formalisation de la machine abstraite. Dans la

prochaine section nous allons montrer que la composition des fonctions de la machine abstraite

fun status et h est �equivalente �a la fonction que nous appellerons � : I � V � S ! V � O.

Cette fonction � (fonction de sortie) nous permettra de transformer formellement le mod�ele de

la machine abstraite vers le mod�ele de la machine d'�etats �nis classique.

Fin de commentaire

La machine abstraite peut être vue comme un \circuit" (�gure 3.5) avec les \�ls" qui portent

l'information en direction des �eches, les \boites" de logique combinatoire pour calculer les

fonctions fun status, fun assign, f; h; et les �el�ements de m�emoire pour stocker les variables

m�emoris�ees V et les �etats S de la machine abstraite.

s  S

v  V

i    I
fun_assign o    Ostatus

f

hfun_status
ASSIGN

ASSIGNSTATUS

Fig. 3.5 { Vue sch�ematique de la machine abstraite

Les fonctions f et h peuvent être consid�er�ees comme les fonctions analogues aux fonctions

de transition et de sortie de la machine d'�etats �nis classique o�u les entr�ees primaires (i 2 I)

sont remplac�ees par les signaux de statut (status 2 STATUS) et les sorties primaires (o 2 O)

sont remplac�ees par les fonctions (fun assign 2 ASSIGN) qui elles, d�e�nissent les valeurs des

sorties primaires et des variables internes. La raison d'une telle d�e�nition complexe de la machine

abstraite est la concision de la repr�esentation: la fonction de sortie de la machine abstraite est

\divis�ee" en \morceaux" pour lesquels la repr�esentation sous forme d'une formule est possible.

Une formule permet d'exprimer les sorties et les variables m�emoris�ees comme des expressions

symboliques construites �a l'aide des symboles associ�es aux entr�ees et aux valeurs pr�ec�edentes

des variables. Les \morceaux" de la fonction de sortie sont d�e�nis par la fonction fun status:

En fait, le mod�ele de la machine abstraite n'est rien d'autre qu'une repr�esentation concise de

la machine d'�etats �nis classique: le nombre d'�etats est plus petit, et les fonctions sont pr�esent�ees

en intention et non en extension. La relation d'�equivalence entre les deux mod�eles est explor�ee

dans la prochaine section.
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3.3 Comparaison avec la machine d'�etats �nis classique

Cette section est d�edi�ee �a la comparaison de la machine abstraite avec la machine d'�etats

�nis classique. Cette comparaison a un double int�erêt. D'une part, la machine d'�etats �nis

classique est largement reconnue comme mod�ele formel et la comparaison avec elle repr�esente

un r�esultat th�eorique ind�ependant. D'autre part, un grand nombre d'outils (de synth�ese, de

v�eri�cation) sont bas�es sur la machine classique. Pour �etudier la possibilit�e d'adaptation de

ces outils pour le mod�ele de la machine abstraite il est n�ecessaire de faire une comparaison

et trouver �eventuellement des r�egles de transformations entre les deux mod�eles. Les r�egles de

transformations peuvent servir, entre autres, pour la synth�ese de la machine classique �a partir de

la machine abstraite ou bien pour l'abstraction de la machine classique vers la machine abstraite.

Pour montrer l'�equivalence entre la machine abstraite et la machine d'�etats �nis classique,

nous avons besoin d'�etudier plus �a fond le mod�ele de la machine abstraite. Tout d'abord, pr�eci-

sons le contexte dans lequel nous nous pla�cons. Nous supposons que dans le mod�ele de la machine

abstraite les ensembles I , O, V repr�esentent un nombre �ni de toutes les valeurs physiquement

r�ealisables par un circuit r�eel. Ainsi le mod�ele de la machine abstraite fait une toute premi�ere

liaison entre une description comportementale avec des variables dont les types sont en principe

in�nis (le type des entiers, des naturels, etc.) et une structure d'un circuit r�eel dans lequel cette

in�nit�e est, aussi en principe, impossible. Cette liaison est �etablie par le concepteur lors des

d�ecisions fondamentales sur la largeur des vecteurs de bits n�ecessaires pour r�ealiser les entr�ees,

les sorties et les variables m�emoris�ees du futur circuit.

Si ces principales d�ecisions architecturales ne sont pas encore prises, le mod�ele de la machine

abstraite correspond �a une description comportementale avec les ensembles I , O, V in�nis,

identiques aux types de la description-source VHDL. Dans ce cas ASSIGN est d�e�ni comme

un ensemble de fonctions de signature I � V ! V � O: fun assign 2 ASSIGN = fI �

V ! V � Og. Nous utiliserons cette variante de la machine abstraite pour la construction du

mod�ele correspondant �a la description initiale comportementale et pour la v�eri�cation de l'�etape

d'ordonnancement car �a ce stade de la conception, les d�ecisions architecturales ne sont pas encore

pertinentes.

Reprenons les d�e�nitions g�en�erales des trois fonctions de la machine abstraite fun status, f

et h :

{ fun status : I � V ! STATUS

{ f : STATUS � S ! S

{ h : STATUS � S ! ASSIGN ou bien, en rempla�cant ASSIGN par sa d�e�nition

h : STATUS � S ! (I � V ! V assign �Oassign) j V � V assign; O � Oassign

Calculons ensuite le prochain �etat (s0) et la sortie de la machine abstraite (un couple (v0; o)) en

substituant status par fun status(i; v) (puisque status = fun status(i; v)) :

{ s0 = f(status; s) = f(fun status(i; v); s) = �(i; v; s)

o�u � : I � V � S ! S est la fonction dont la signature est d�e�nie par les types de ses

arguments (la partie gauche de la signature) et le type du r�esultat qui est le même que le

type du r�esultat de la fonction f (la partie droite de la signature)



30 CHAPITRE 3. MODELE ADOPTE POUR LA MACHINE ABSTRAITE

{ (v0; o) = [h(status; s)](i; v) = [h(fun status(i; v); s)](i; v) =�(i; v; s)

o�u � : I�V �S ! V asign�Oassign est la fonction dont la signature est d�e�nie pareillement

Cette simple manipulation math�ematique nous donne l'intuition du calcul du prochain �etat et

de la sortie �a partir de l'entr�ee primaire, de l'�etat courant, et des variables m�emoris�ees de la

machine abstraite. Cependant, le fait que les fonctions � et � sont les compositions des fonctions

f et fun status (�) et h et fun statut (�) n'est pas �evident. De plus, la fonction � telle, que nous

l'avons d�eduite, n'est pas r�ealisable par un circuit r�eel. En e�et, selon la d�e�nition V � V assign.

La situation suivante peut donc avoir lieu: �(i; v; s) = (v0; o) j v0 2 V assign et v0 =2 V . Or si

l'ensemble V repr�esente toutes les valeurs possibles des variables m�emoris�ees d�e�nies par les

registres/m�emoires d'un circuit r�eel, v0 n'a pas d'analogue physique.

Un exemple d'une telle incoh�erence est la fonction � suivante (supposons que le mod�ele a une

entr�ee i, une sortie o, une variable v et que s dans le cas pr�ecis repr�esente un �etat quelconque

du mod�ele): �(i; v; s) = (v + 1; i+ 2). La variable v est toujours increment�ee, ind�ependamment

de sa valeur initiale. Or quel que soit le registre attribu�e �a cette variable, il ne peut avoir qu'un

nombre �ni de valeurs. Ainsi (v + 1) sera \coup�e" quand v atteint la valeur maximum de ce

registre.

La fonction � : I � V � S ! V asign �Oassign sera r�ealisable si V assign = V . Dans ce cas le

r�esultat de la fonction � (plus pr�ecis�ement la partie v0 du couple (v0; o)) a toujours un analogue

physique repr�esent�e par un �el�ement de l'ensemble V . Par la suite, nous calculons le prochain �etat

et la sortie de la machine abstraite en composant les fonctions f et h avec la fonction fun status

et donnons aussi les conditions de la \faisabilit�e" de la fonction �. Pour que la composition soit

math�ematiquement correcte, r�e�ecrivons les fonctions f et h par leur forme curry��ee:

{ f cur : STATUS ! S ! S.

{ hcur : STATUS ! S ! (I � V ! V assign �Oassign) (V � V assign; O � Oassign)

Le prochain �etat (s0) et la sortie de la machine abstraite (v0; o) sont calcul�es alors par les formules

suivantes:

{ s0 = [f cur(status)](s) = [f cur(fun status(i; v)](s) = [�cur(i; v)](s) = �(i; v; s)

o�u �cur = f cur � fun status : I � V ! S ! S est la composition des fonctions f cur et

fun status, et � : I � V � S ! S est la version non curry��ee de la composition.

{ (v0; o) = [[hcur(status)](s)](i; v) = [[hcur(fun status(i; v))](s)](i; v) =

[[�composition�cur(i; v)](s)](i; v) = [�composition(i; v; s)](i; v) =

[�composition(i1; v1; s)](i2; v2)ji1=i2=i; v1=v2=v = �(i; v; s)

o�u �composition�cur = hcur � fun status : I � V ! S ! I � V ! V assign � Oassign est

la composition des fonctions hcur et fun status, �composition : I � V � S ! I � V !

V assign�Oassign est la version non curry��ee de la composition , et � : I�V �S ! V ��O

(V � � V assign; O � Oassign) est la restriction de �composition aux arguments i1; v1; s; i2; v2

tels que i1 = i2 et v1 = v2.
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Nous voyons que la sortie de la machine abstraite est d�e�nie par une fonction �composition dont

certains arguments sont �egaux. Cette fonction est analogue �a la fonction f composition du com-

mentaire pr�ec�edent. Toujours par analogie, il existe alors une fonction � : I � V � S ! V ��O

(V � � V assign; O � Oassign) telle que [�composition(i; v; s)](i; v) = �(i; v; s) pour toutes valeurs

de i; v et s. Au d�ebut de ce paragraphe nous avons d�e�ni la fonction � physiquement r�ealisable

si l'ensemble r�esultant des variables m�emoris�ees est �equivalent �a l'ensemble initial de ces même

variables: V � = V . Cette condition sera satisfaite si nous imposons explicitement les restrictions

sur la fonction hcur car la fonction � en est d�eduite.

En e�et, (v0; o) = [hcur(status)](s)](i; v) = �(i; v; s). Pour que � : I � V � S ! V �O, hcur

doit être restreinte de telle fa�con que [hcur(status)](s)](i; v) 2 V �O. Or, � est une composition

de hcur et fun status, la restriction sur hcur doit être impos�ee seulement pour tous les i, v

et status tels que status = fun status(i; v). La restriction [hcur(status)](s)](i; v) 2 V � O

signi�e en d'autres termes que l'application de la fonction fun assign aux arguments i et v tels

que status = fun status(i; v) et h(status; s) = fun assign, reste toujours dans les limites du

produit V �O. Ce postulat est formul�e par le th�eor�eme suivant.

Th�eor�eme: Si la fonction h est d�e�nie de telle fa�con que h(status; s) = fun assign,

fun assign(i; v) 2 V �O pour toutes les valeurs de i et de v telles que status = fun status(i; v),

alors V � = V et � : I � V � S ! V �O.

Preuve: La restriction sur la fonction h se transforme pour la fonction hcurdans la res-

triction suivante: la fonction hcur est d�e�nie de telle fa�con que [hcur(status)](s) = fun assign,

fun assign(i; v) 2 V �O pour toutes les valeurs de i et de v telles que status = fun status(i; v);

ou bien encore dans la restriction: [[hcur(status)](s)] (i; v)jstatus=fun status(i;v) 2 V � O.

Ensuite la preuve est directe car la restriction status = fun status(i; v) est satisfaite par la

d�e�nition de la fonction fun status et, en cons�equence [hcur(status)](s)] (i; v)jstatus=fun status(i;v) =

hcur(status)](s)] (i; v) = �(i; v; s).

La derni�ere �egalit�e implique que pour tous les triplets (i; v; s), �(i; v; s) 2 V � O, et que

V �O est donc V � = V . }

Ce th�eor�eme signi�e que pas toutes les machines abstraites sont formellement synth�etisables.

Certaines fonctions h dont la composition avec la fonction fun status aboutit �a une fonction

� : I � V � S ! V � � O (V � 6= V ) ne peuvent pas être impl�ement�ees en principe. Lors de

la synth�ese classique, n�eanmoins, la condition de la faisabilit�e n'est pas v�eri��ee. Par exemple,

une machine avec la fonction � dont l'extrait a �et�e mentionn�e plus tôt: �(i; v; s) = (v+ 1; i+ 2),

sera synth�etis�ee par les outils de la synth�ese conventionnels. Le registre attribu�e �a la variable v

recevra toujours une valeur v + 1 au cycle d'horloge suivant (bien sûr par l'interm�ediaire d'un

additionneur et d'un r�eseau de connexion). Cependant, pour la valeur maximum permise par le

registre, le fonctionnement du circuit synth�etis�e ne satisfera pas la sp�eci�cation initiale (v + 1

ne peut pas être r�ealis�e).

Commentaire

Nous avons d�ej�a mentionn�e que les fonctions �composition et � sont analogues aux fonctions

f composition et f du commentaire pr�ec�edent. Comme le montre la �gure 3.3, la fonction f composition :
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I ! I ! Oassign partiellement d�e�nie sur i1, i2 tels que i1 = i2 est �equivalente �a la fonction

f : I ! O. L'image O de la fonction f est plus petite que l'image Oassign de la fonction

f composition car certaines rang�ees de la fonction f composition ne sont pas consid�er�ees en raison de

la restriction sur les arguments i1 et i2. Pour la même raison l'image V �O de la fonction � est

plus petite que l'image V assign � Oassign de la fonction �composition: la restriction sur les argu-

ments i1; v1; s; i2; v2 de la fonction �
composition exclut certaines valeurs �composition(i1; v1; s; i2; v2).

Fin de commentaire

Compte tenu des nouvelles fonctions � et �, la machine abstraite peut être consid�er�ee comme

un \circuit" avec les entr�ees I , les sorties O, les deux �el�ements de m�emoire S et V et les deux

fonctions � et � qui d�e�nissent les valeurs des sorties et des �el�ements m�emoris�es. Formellement,

la machine abstraite est red�e�nie par le n-tuplet:

< S; I; O; V; �; � >

o�u

{ S est l'ensemble des �etats de la partie contrôle

{ I est l'ensemble des symboles des entr�ees

{ O est l'ensemble des symboles des sorties

{ V est l'ensemble des symboles des variables m�emoris�ees

{ � est une fonction de transition:

� : I � V � S 7! S

{ � est une fonction de sortie:

� : I � V � S 7! V � O

La nouvelle d�e�nition est en quelque sorte une abstraction de la d�e�nition initiale: les \d�etails"

de la d�e�nition initiale tels que les fonctions fun status, f , h et l'ensemble STATUS sont

\cach�es"et \englob�es" par les fonctions � et � dont \le niveau d'abstraction" est plus haut que

celui des fonctions fun status, f , et h. L'�evolution de la machine abstraite en vue de la nouvelle

d�e�nition est montr�ee dans la �gure 3.6.b.

Pour d�emontrer l'�equivalence entre la machine abstraite et la machine d'�etats �nis classique,

modi�ons les fonctions � et � en plusieurs �etapes:

{ concat�enation des deux fonctions qui consiste �a calculer le vecteur 4des fonctions � et �;

cette op�eration aboutit �a une nouvelle fonction � and � (la �gure 3.6.c):

(�; �) = � and � : I � V � S 7! S � V �O

{ projections de la fonction � and � sur S � V et sur O, produisant les fonctions �0 et �0

telles que (�0; �0) = � and � (la �gure 3.6.d) :

�0 : I � V � S 7! S � V

�0 : I � V � S 7! O
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{ consid�eration du produit V �S comme un nouvel ensemble (la �gure 3.6.e) et renommage

de V � S par Scl (cl pour \classique"), �
0 par �cl, et �

0 par �cl (la �gure 3.6.f):

�cl : I � Scl 7! Scl
5

�cl : I � Scl 7! O

Apr�es les modi�cations �enum�er�ees ci-dessus, la machine abstraite devient exactement la

machine d'�etats �nis classique o�u l'ensemble des �etats inclut l'ensemble des valeurs des variables

internes m�emoris�ees: Scl = V � S (la �gure 3.6.f).
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Fig. 3.6 { �Evolution de la machine abstraite

La machine abstraite n'est donc rien d'autre que la machine d'�etats �nis classique de Mealy

modi��ee. D'abord on divise l'ensemble des �etats de contrôle en deux sous-ensembles. Ensuite, on

redistribue le calcul des sorties et des nouveaux �etats entre la fonction de transition et la fonction

de sortie de telle fa�con que la fonction de transition calcule seulement un des sous-ensembles

d'�etat et la fonction de sortie calcule les sorties et le deuxi�eme sous-ensemble d'�etat. Finalement,

les nouvelles fonctions de transition et de sortie sont repr�esent�ees comme les compositions des

fonctions fun status, f , et h, o�u la fonction h d�e�nit les sorties sous une forme symbolique �a

l'aide des fonctions ASSIGN .

L'�evolution de la machine abstraite illustr�ee par la �gure 3.6 peut être consid�er�ee comme une

synth�ese \th�eorique" au niveau du mod�ele. En e�et, la \synth�ese" commence par une description

comportementale, o�u le ot du programme est gouvern�e par les relations bool�eennes intrins�eques

�a la description algorithmique, telles que, par exemple, input a � 5 ou bien input a 6= register b.

Les relations bool�eennes sont repr�esent�ees par les fonctions fun stat1; fun stat2; :::; fun statq

4. Ici encore nous identi�ons les types (I � V � S 7! S)� (I � V � S 7! V �O) et I � V � S 7! S � V �O.
5. La fonction �0 : I�V �S 7! S�V a �et�e r�e�ecrite en �0 : I�V �S 7! V �S vu que l'ordre des composants des

produits cart�esiens (V �S) et (S �V ) n'est pas important. En e�et, les paires (v; s) 2 (V �S) et (s; v) 2 (S�V )
repr�esentent le même objet, contenant deux informations en provenance respectivement de V et de S.
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et les r�esultats de ces fonctions remplacent les entr�ees primaires I dans les d�e�nitions des fonc-

tions de transition et de sortie. Au niveau comportemental, les relations entre entr�ees primaires

et non leurs valeurs particuli�eres sont utilis�ees pour contrôler l'�evolution du programme. Les

sorties sont exprim�ees sous une forme symbolique, avec les symboles associ�es aux entr�ees et aux

variables du programme. La \synth�ese" aboutit �a une description mise �a plat (au niveau des

portes) o�u les �el�ements m�emorisants correspondant aux variables de la description initiale par-

ticipent �egalement �a l'espace d'�etat du circuit. Ainsi, l'espace total des �etats devient le produit

V �S. Le comportement algorithmique est \dissout" dans le comportement du circuit au niveau

des portes.

La synth�ese \th�eorique", �a condition que les algorithmes de la synth�ese soient d�evelopp�es et

la machine d'�etats �nis classique soit convertie dans des �equations bool�eennes, ouvre des pers-

pectives int�eressantes. Tout d'abord elle peut apporter une nouvelle approche pour la v�eri�cation

des r�esultats de la synth�ese logique (puisque la machine abstraite correspond �a une description

d'un circuit au niveau transfert de registres et la machine classique correspond �a une description

d'un circuit au niveau des portes). La machine d'�etats �nis classique obtenue lors de la synth�ese

th�eorique, peut être consid�er�ee comme correcte par la construction formelle. On la compare

alors avec celle obtenue lors de la synth�ese conventionnelle, en v�eri�ant ainsi l'exactitude de

la synth�ese classique. En outre, la synth�ese \th�eorique" peut apporter une nouvelle vision de

la synth�ese elle-même en utilisant les algorithmes formels au lieu des algorithmes heuristiques

(l'allocation des op�erations aux blocs fonctionnels, \binding", etc.).

La derni�ere remarque que nous faisons porte sur les niveaux d'abstraction du mod�ele et de la

description d'un circuit. Pour le mod�ele, le niveau d'abstraction augmente �a partir de la machine

abstraite vers la machine d'�etats �nis classique: le mod�ele devient de plus en plus \propre"

et libre de d�etails \encombrants". En revanche pour la description, le niveau d'abstraction le

plus haut correspond au mod�ele de la machine abstraite (niveau comportemental) et le niveau

d'abstraction le plus bas correspond au mod�ele de la machine d'�etats �nis classique (niveau

logique). Ce ph�enom�ene est montr�e dans la �gure 3.7.
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Fig. 3.7 { Abstraction de la description et du mod�ele d'un circuit

Dans la section suivante, un exemple de machine abstraite et son �equivalent en machine

d'�etats �nis classique de Mealy sont pr�esent�es.
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3.4 Exemple de machine abstraite

Pour montrer sur un exemple l'�equivalence entre le mod�ele de machine abstraite et le mod�ele

de Mealy de la machine d'�etats �nis classique, partons de la machine classique dont l'espace

d'�etat est divis�e en deux sous-ensemble S et V , et voyons comment �a partir de ce mod�ele on

obtient la machine abstraite correspondante.

Supposons que les ensembles S, V , I , et O de la machine classique Mcl sont d�e�nis comme

suit:

{ S = fs1; s2g

{ V = f1; 2; 3g

{ I = f1; 2g

{ O = f4; 5; 6g

Pour des raisons de simplicit�e les ensembles V , I , et O, g�en�eralement d�e�nis dans la machine

abstraite comme les produits de sous-ensembles, sont restreints seulement �a un sous-ensemble

(V = V V AL1; I = IV AL1; O = OV AL1). Par cons�equent, leurs �el�ements, respectivement

v 2 V , i 2 I , et o 2 O, sont des valeurs scalaires et non vectorielles. Ce choix, cependant,

n'a�ecte en aucune fa�con la g�en�eralit�e de l'exemple.

L'espace total des �etats de la machine classique Mcl =< S � V; I; O; �cl; �cl > est le pro-

duit cart�esien S � V = f(s1; 1); (s1; 2); (s1; 3); (s2; 1); (s2; 2); (s2; 3)g. On note par (s; v) un �etat

compos�e: (s; v) 2 S � V . Les fonctions de transition �cl et de sortie �cl sont d�e�nies �a l'aide du

tableau 3.8.a.

Dans le tableau 3.8.b le calcul du prochain �etat et de la sortie est redistribu�e entre la fonction

de transition et la fonction de sortie: la fonction de transition calcule seulement la premi�ere

projection d'�etat (s0); la fonction de sortie, elle, calcule la deuxi�eme projection d'�etat (v0) et

la sortie (o). En outre, le tableau 3.8.b remplace la nouvelle fonction de sortie par la fonction

�composition : I � V � S ! I � V ! V assign � Oassign restreinte aux arguments i1; v1; s; i2; v2

tels que i1 = i2 = i et v1 = v2 = v. Le but de la fonction �composition est l'expression de la sortie

(couple (v0; o)) sous une forme symbolique 6. Par exemple, dans la troisi�eme rang�ee du tableau

3.8.b, l'�el�ement rendu par �composition(i = 1; v = 2; s = s1) est la fonction fun assign : I�V !

V assign �Oassign qui d�e�nit le couple (v0; o) de la fa�con suivante: (v0; o) = ((2v � i); (3i+ v)).

Le tableau 3.8.c 7 r�eunit les rang�ees avec des expressions symboliques identiques. L'uni�cation

demande une re-consid�eration des notions d'�etat et d'entr�ee du mod�ele. Apr�es l'uni�cation, seuls

les �el�ements de l'ensemble S forment l'espace d'�etats, tandis que les �el�ements de l'ensemble V

participent �a la construction des nouvelles entr�ees d�e�nies comme les r�esultats des fonctions sur

les ensembles I et V .

Finalement, le tableau 3.8.d repr�esente la machine abstraite, qui introduit explicitement les

nouvelles entr�ees STATUS. Formellement, la machine abstraite Mab, obtenue �a partir de la

6. Les constantes telles que 4 et 5 sont consid�er�ees comme un cas particulier de fonctions et, par cons�equent,
comme un cas particulier de forme symbolique.

7. Ici et ult�erieurement le symbole a signi�e la n�egation de variable bool�eenne a.
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machine classique Mcl, est d�e�nie comme suit:

{ S est l'ensemble des �etats de contrôle:

s 2 S = fs1; s2g

{ I est l'ensemble des symboles de l'entr�ee:

i 2 I = f1; 2g

{ O est l'ensemble des symboles de la sortie:

o 2 O = f4; 5; 6g

{ V est l'ensemble des symboles de la variable m�emoris�ee:

v 2 V = f1; 2; 3g
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{ STATUS est l'ensemble des symboles des statuts:

status = (stat1; stat2; stat3) 2 STATUS = Bool �Bool � Bool = Bool3

{ ASSIGN est l'ensemble des a�ectations de la variable v et de la sortie o:

fun assign = (fun ass v; fun ass o) : I � V 7! V assign �Oassign o�u

fun ass v 2 ASS V = ffun ass v1; fun ass v2; fun ass v3; fun ass v4g

fun ass o 2 ASS O = ffun ass o1; fun ass o2; fun ass o3; fun ass o4; fun ass o5g

fun assign 2 ASSIGN = ffun ass1; fun ass2; fun ass3; fun ass4; fun ass5g

fun ass v1(i; v) = 2

fun ass v2(i; v) = v

fun ass v3(i; v) = 2v� i

fun ass v4(i; v) = i+ 1

fun ass o1(i; v) = 5

fun ass o2(i; v) = i+2v

fun ass o3(i; v) = 3i+v

fun ass o4(i; v) = 2v+2

fun ass o5(i; v) = 4

fun ass1 = (fun ass v1; fun ass o1)

fun ass2 = (fun ass v2; fun ass o2)

fun ass3 = (fun ass v3; fun ass o3)

fun ass4 = (fun ass v4; fun ass o4)

fun ass5 = (fun ass v2; fun ass o5)

�Etant donn�ees les d�e�nitions pr�ec�edentes, la machine Mab est d�e�nit par le n-tuplet:

Mab =< S; I; O; V; STATUS;ASSIGN; fun status; f; h >

o�u

{ fun status est le vecteur de trois fonctions bool�eennes:

fun status = (fun stat1; fun stat2; fun stat3) o�u

fun stat1(i; v) = (v = 3); fun stat2(i; v) = (i = 2); fun stat3(i; v) = (v = i)

{ f est la fonction de transition:

f(s1; true;�;�) = s1;

f(s1; false; true;�) = s2;

f(s1; false; false;�) = s2;

f(s2; �;�true) = s1;

f(s2; �;�; false) = s2

{ h est la fonction de sortie:

h(s1; true;�;�) = fun ass1;

h(s1; false; true;�) = fun ass2;

h(s1; false; false;�) = fun ass3;

h(s2; �;�; true) = fun ass4;

h(s2; �;�; false) = fun ass5;

Pour la fonction de transition f (s; stat1; stat2; stat3) et la fonction de sortie h (s; stat1; stat2; stat3)

nous avons adopt�e la notation abr�eg�ee usuelle en synth�ese logique dans laquelle 0�0 signi-

�e valeur indi��erente. Un vecteur avec le symbole 0�0 repr�esente en fait plusieurs vecteurs.

Par exemple, le vecteur status = (true;�;�) \contient" les quatre vecteurs: (true; true; true),

(true; true; false), (true; false; true), (true; false; false). En cons�equence, la transition f(s1; true;�;�) =

s1 d�e�nie par la fonction de transition, repr�esente quatre transitions di��erentes, une pour chaque

combinaison enti�erement �x�ee des param�etres.
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Or dans la pratique les variables stat1, stat2, ..., statq et, par cons�equent, la variable status

sont du type Boolean, ult�erieurement nous allons utiliser des expressions bool�eennes construites

�a partir des variables primitives des statuts comme des valeurs de la variable status. Cette no-

tation, pratiqu�ee dans la synth�ese logique ([Bar94]), permettra de manipuler plus facilement des

valeurs de cette variable et d'appliquer pour la synth�ese de haut niveau certains raisonnements

usuels dans la synth�ese logique.

Dans l'exemple ci-dessus chaque valeur de status est associ�ee �a une conjonction des variables

stat1, stat2, et stat3 soit positives (si la valeur d'une variable est true dans le vecteur status)

soit n�egatives (si la valeur d'une variable est false dans le vecteur status). Ainsi, la valeur

(true; false; false) est repr�esent�ee par l'expression bool�eenne stat1&stat2&stat3 . Les vecteurs

\incomplets" de statuts sont associ�es aux monômes bool�eens \incomplets" qui ne contiennent

que certaines variables primitives. Par exemple, le vecteur (false; true;�) est associ�e �a l'expres-

sion stat1&stat2 . Comme pour un vecteur avec des valeurs indi��erentes, un monôme bool�een

\incomplet" repr�esente plusieurs valeurs de la variable status.

La fonction de transition et la fonction de sortie de l'exemple ci-dessus peuvent donc être

r�e�ecrites comme suit:

la fonction de transition f :

f(s1; stat1) = s1;

f(s1; stat1&stat2) = s2;

f(s1; stat1&stat2) = s2;

f(s2; stat3) = s1;

f(s2; stat3) = s2

la fonction de sortie h:

h(s1; stat1) = fun ass1;

h(s1; stat1&stat2) = fun ass2;

h(s1; stat1&stat2) = fun ass3;

h(s2; stat3) = fun ass4;

h(s2; stat3) = fun ass5;

Les repr�esentations graphiques des machines Mcl et Mab sont donn�ees dans la �gure 3.9.

La machine classique (�gure 3.9.a) poss�ede six �etats (le produit des ensembles S = fs1; s2g

et V = f1; 2; 3g). Les transitions sont �etiquet�ees par un couple i=o d'entr�ee/sortie. La ma-

chine abstraite poss�ede seulement deux �etats de contrôle. Les transitions sont �etiquet�ees par

les statuts (les signaux de statut sont remplac�es par les fonctions de statut correspondantes:

stati = fun stati(i; v)) et les a�ectations de la variable v et de la sortie o. Les a�ectations

correspondent �a la fonction fun asssign d�e�nie par la fonction de sortie h. Par exemple,

h(s2; stat3) = fun ass4 = (fun ass v4; fun ass o4). Par cons�equent v0 = i+ 1 et o = 2v + 2.

3.5 Discussions

Nous avons montr�e que la machine classique de Mealy (�gure 3.9.a) et la machine abstraite

(�gure 3.9.b) sont deux repr�esentations di��erentes du même circuit. Du point de vue de la

synth�ese de haut niveau, la repr�esentation d'un circuit par la machine abstraite pr�esentes certains

avantages.

Tout d'abord, le mod�ele de la machine abstraite est tr�es proche de la description algorith-

mique d'un circuit. En e�et, on voit la correspondance quasi-directe entre la machine abstraite

de la �gure 3.9.b et la description comportementale �a la VHDL (3.10.a) et le graphe de ot de

contrôle (3.10.b) correspondants 8. Les entr�ees de la machine abstraite correspondent aux condi-

8. La description comportementale et le graphe de ot de contrôle ne correspondent �a aucun algorithme si-
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Fig. 3.9 { Repr�esentation graphique de la machine d'�etats �nis classique de Mealy et la machine
abstraite correspondante.

tions des instructions de contrôle telles que \wait", \if", \case", \while". Ainsi, la condition (i =

2) de la premi�ere instruction \if (�gure 3.10.a) devient l'entr�ee stat2 = fun stat2(i; v) = (i = 2).

Les entr�ees primaires en elles-même ne conviennent plus pour contrôler le comportement du cir-

cuit. Les instructions d'a�ectations, elles, se transforment directement en sorties de la machine

abstraite (�gure 3.9.b).

Puisque le mod�ele de la machine abstraite suit tr�es �etroitement la description comporte-

mentale, il est beaucoup plus concis que le mod�ele de la machine classique. On le constate

en comparant les tableaux 3.8.a et 3.8.d et les repr�esentations graphiques de la �gure 3.9. La

machine abstraite poss�ede un espace d'�etat r�eduit par rapport �a la machine classique: seules

les \�etapes de calcul", issues de l'ordonnancement, sont conserv�ees sous la forme d'�etats de

contrôle. La �gure 3.10 montre ces �etats S1 et S2 dans la description comportementale (3.10.a)

et dans le graphe de ot de contrôle (3.10.b). Les a�ectations d'identit�e v := v sont normalement

omises dans la description comportementale: elles apparaissent ici pour rendre plus �evidente la

correspondance avec la machine abstraite.

Du point de vue de la future architecture, l'ensemble S constitue le registre d'�etat du contrô-

leur et l'ensemble V constitue les registres du chemin de donn�ees. On peut donc consid�erer le

mod�ele de la machine abstraite comme un mod�ele issu de la r�epartition de tous les registres d'un

circuit en registre d'�etat et en registres du chemin de donn�ees.

Les entr�ees de la machine abstraite m�eritent, elle-aussi, quelques remarques. Nous avons

d�ej�a vu que l'ensemble des signaux des statuts STATUS remplacent les entr�ees primaires de la

machine d'�etats �nis classique (dans les d�e�nitions des fonctions de transition f et de sortie h).

En pratique, l'ensemble STATUS est un produit d'ensembles bool�eens: STATUS = STAT1�

STAT2 � : : :� STATq = Boolq, et le vecteur status 2 STATUS est un vecteur bool�een. On

gni�catif. La raison en est la croissance exponentielle du nombre d'�etats de la machine classique même pour un
algorithme simple. Par exemple, l'algorithme du \plus grand diviseur commun" demande deux variables pour le
calcul. �Etant donn�ee un minimum de 3 bits pour chaque variable et 5 �etats de contrôle, le nombre d'�etats total
est 23 � 23 � 5 = 8 � 8 � 5 = 320 �etats. Ce nombre devient trop grand pour un exemple �educatif d'une machine
d'�etats �nis classique pour en montrer l'�equivalence avec une machine abstraite.



40 CHAPITRE 3. MODELE ADOPTE POUR LA MACHINE ABSTRAITE
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Begin
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stat1 stat1
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stat3 stat3
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v:=v;
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--- S2

end loop;

if (i=2)

then v:=v; o<=i+2v;
else v:=2v-i; o<=3i+v;

end if;

if (v=i)

then v:=i+1; o<=2v+2;
else v:=v; o<=4;

end if;

end loop;

while (true) loop

while (v=3) loop
v:=2;
o<=5;

--- S1

b.a.

stat1 = (v=3) stat3 = (v=i)stat2 = (i=2)

Fig. 3.10 { Description algorithmique et graphe de ot de contrôle correspondant

constate alors que pour la synth�ese les signaux de statut jouent exactement le même rôle que

les entr�ees primaires bool�eennes de la machine classique. Par exemple, si l'on consid�ere le ot

de contrôle de la �gure 3.10.b comme le ot de contrôle de la machine classique avec les entr�ees

bool�eennes stat1; stat2 et stat3 et les sorties bool�eennes y1, y2, y3, y4, y5 correspondant �a chaque

rectangle d'a�ectations (�gure 3.11.b), alors la construction de la machine abstraite peut être

remplac�ee par la construction d'un automate de contrôle lors de la synth�ese logique. En e�et,

selon Baranov ([Bar94]), l'automate synth�etis�e �a partir du ot de contrôle de la �gure 3.11.b

aura deux �etats: S1 et S2, chaque �etat correspondant �a une entr�ee d'un sommet pr�ec�ed�e d'un

sommet d'a�ectations (�gure 3.11.a).

De plus, les conditions de d�eterminisme d�e�nies pour la machine d'�etats �nis classique res-

tent valides pour la machine abstraite. La machine d'�etats �nis est dite d�eterministe si l'on

peut, connaissant l'�etat courant et les entr�ees primaires, calculer l'unique �etat suivant ([Koh78],

[Hen68]). Math�ematiquement, la machine d'�etats �nis est d�eterministe, si la somme bool�eenne

des pr�edicats sur les transitions issues de chaque �etat est �egale �a 1, et si ces même pr�edicats

sont exclusifs deux �a deux. D'une mani�ere plus formelle, si si est un �etat d'une machine d'�etats

�nis, et Pi;j (1 � j � n) sont les n pr�edicats sur les n transitions issues de si, alors, la machine

d'�etats �nis est d�eterministe si pour chaque �etat:

(i)

n
W

j = 1

(Pi;j) = 1
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Fig. 3.11 { Le ot de contrôle de la machine d'�etats �nis classique et la machine correspondante

(ii) (Pi;j&Pi;k) = 0 ou bien (Pi;j&Pi;k) = 1 pour j; k 2 f1; 2; : : : ; n) et j 6= k

Donnons les conditions de d�eterminisme pour l'�etat s1 de la machine classique illustr�ee par

le tableau 3.11.a :

(i) [stat1 _ (stat1&stat2) _ (stat1&stat2)] = 1

(ii) [stat1&(stat1&stat2)] = 0 , [stat1&(stat1&stat2)] = 0 , [(stat1&stat2)&(stat1&stat2)] = 0

Les pr�edicats P1;1 = stat1, P1;2 = stat1&stat2, et P1;3 = stat1&stat2 sont d�e�nis sur les entr�ees

bool�eennes de la machine classique et forment les conditions de d�eterminisme pour cette machine.

Cependant, ces même conditions de d�eterminisme restent valides pour la machine abstraite

d�e�nie par le tableau 3.8.d. On conclut, qu'il y a une forte correspondance entre les statuts de

la machine abstraite et les entr�ees primaires de la machine d'�etats �nis classique du graphe de

contrôle.

3.6 R�esum�e

Dans ce chapitre nous avons d�evelopp�e le mod�ele de la machine abstraite. Ce mod�ele provient

de la description comportementale d'un circuit et fournit donc un niveau d'abstraction plus �elev�e

que le mod�ele de machine d'�etats �nis classique correspondant �a la description d'un circuit au

niveau des portes. Ce plus haut niveau d'abstraction est assur�e par la repr�esentation symbolique

des �el�ements du mod�ele au lieu de l'�enum�eration de leurs valeurs (on peut dire que la machine

abstraite assure la symbolisation des fonctions de la machine d'�etats �nis classique). En outre,

la machine abstraite est plus structur�ee que la machine d'�etats �nis classique. La structure
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implicite de la description initiale est conserv�ee dans la machine abstraite: des points de contrôle

sont transform�es en des �etats de contrôle et repr�esentent un futur contrôleur d'un circuit. Des

a�ectations sont suppos�ees mises en oeuvre par des blocs sp�eci�ques et composent un futur

chemin de donn�ees.

Nous avons montr�e �egalement que le mod�ele de la machine abstraite est en fait le mod�ele de

la machine d'�etats �nis classique modi��e. Nous avons mis en �evidence les points communs entre

les deux mod�eles: les entr�ees primaires de la machine classique et les signaux de statuts de la

machine abstraite sont de même nature, de même que la synth�ese d'un automate de contrôle de

la machine classique et la synth�ese de la machine abstraite.

Finalement, nous avons montr�e comment e�ectuer le passage d'un mod�ele �a l'autre, dans les

deux directions. La transformation du mod�ele de la machine abstraite vers la machine classique

peut être consid�er�ee comme une synth�ese formelle, et peut �eventuellement servir de base pour

les futurs algorithmes de la synth�ese de haut niveau formellement d�e�nis.
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Chapitre 4

V�eri�cation de l'�etape

d'ordonnancement

La machine abstraite est la base des mod�eles adopt�es pour la description initiale et l'ar-

chitecture �nale. Les m�ethodes de v�eri�cation des �etapes de la synth�ese de haut niveau (l'or-

donnancement et l'allocation) sont �egalement fond�ees sur ce mod�ele. La v�eri�cation de l'�etape

d'ordonnancement avec le mod�ele adopt�e pour la description initiale font l'objet de ce chapitre.

4.1 Principe de la m�ethode propos�ee

Pour faciliter la compr�ehension de la m�ethode propos�ee, nous donnons dans cette section les

id�ees de base qui seront ensuite d�evelopp�ees tout au long de ce chapitre. La �gure 4.1 montre

sch�ematiquement les phases n�ecessaires pour la v�eri�cation de l'ordonnancement.

Tout d'abord, une machine abstraite est construite pour la description initiale comporte-

mentale VHDL. Ce processus est illustr�e par la colonne gauche de la �gure 4.1. La machine

abstraite est d�eriv�ee en deux �etapes. Premi�erement, on construit un mod�ele interm�ediaire qui

est tr�es proche �a la description-source VHDL. Deuxi�emement, on d�erive la machine abstraite �a

partir du mod�ele interm�ediaire.

Le mod�ele interm�ediaire peut être consid�er�e comme une sorte de machine abstraite qui associe

une s�equence d'a�ectations �a chaque transition. Les �etats de cette machine correspondent aux

instructions \wait" de la description initiale, et les s�equences d'a�ectations imitent les s�equences

d'a�ectations plac�ees entre ces instructions dans le processus VHDL. Ainsi, la description initiale

et le mod�ele interm�ediaire sont pratiquement semblables.

Les fonctions issues des instructions de contrôle telles que \if", \while", \case" sont �egalement

inclues dans les s�equences d'a�ectations associ�ees aux transitions du mod�ele interm�ediaire. C'est

le cas de la fonction (c =0 00) qui vient de l'instruction \if" de la description initiale VHDL

(�gure 4.1, le dessin au milieu de la colonne gauche ). Remarquons que les fonctions issues des

instructions de contrôle sont distingu�ees de leurs r�esultats dans le mod�ele interm�ediaire. Ainsi,

les deux transitions du mod�ele interm�ediaire contiennent la même fonction (c =0 00). Cependant,

une transition est associ�ee avec la valeur true et l'autre avec la valeur false, true et false �etant

les r�esultats de la fonction (c =0 00).
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Fig. 4.1 { Principe de la v�eri�cation de l'�etape d'ordonnancement
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Cette s�eparation a �et�e d�ej�a introduite dans la machine abstraite: son mod�ele contient la

fonction de statut fun status (les fonctions issues des instructions de contrôle) et l'ensemble

STATUS (les r�esultats des fonctions de contrôle). Pour le mod�ele interm�ediaire cette s�eparation

est cruciale car elle permet, pour une transition donn�ee, de rendre les fonctions de contrôle

ind�ependantes de leurs positions dans une s�equence d'a�ectations. Cette d�emarche est faite

par la composition des a�ectations associ�ees �a chaque transition du mod�ele interm�ediaire. La

composition remplace �egalement les a�ectations s�equentielles du mod�ele interm�ediaire par les

a�ectations parall�eles de la machine abstraite (voir la transformation du mod�ele interm�ediaire

en une machine abstraite de la �gure 4.1). L'algorithme de la composition est donn�e dans la

section 4.4.

Remarquons que du point de vue de la parall�elisation, la composition des a�ectations res-

semble aux m�ethodes employ�ees pour la construction de syst�emes parall�eles �a partir de pro-

grammes s�equentiels ([CT93]). En g�en�eral, n�eanmoins, le passage d'un syst�eme mono-processeur

�a un syst�eme parall�ele multi-processeurs demande des algorithmes beaucoup plus complexes, qui

prennent en compte l'occupation de chaque processeur utilis�e.

Apr�es avoir ramen�e la description initiale VHDL �a la forme d'une machine abstraite, nous

pouvons comparer les deux machine abstraites: avant et apr�es l'ordonnancement. Leur �equiva-

lence impliquera l'exactitude de cette �etape. Nous d�e�nissons deux machines abstraites �equi-

valentes, si elles sont �equivalentes transition par transition. Cette d�e�nition est similaire �a la

d�e�nition de la bisimulation ([Mil80]) o�u deux syst�emes doivent co��ncider �a chaque pas d'ex�ecu-

tion.

La d�e�nition d'�equivalence de machines abstraites impose donc que les deux machines compa-

r�ees aient le même nombre d'�etats. La machine abstraite obtenue apr�es l'ordonnancement peut,

n�eanmoins, avoir plus d'�etats que la machine initiale. A�n d'�eviter cet inconv�enient, la machine

obtenue apr�es l'ordonnancement est transform�ee en une machine ayant le même nombre d'�etats

que la machine abstraite avant l'ordonnancement par composition des transitions ins�er�ees lors

de l'ordonnancement (section 4.5).

4.2 Sous-ensemble VHDL comportemental reconnu

Le mod�ele interm�ediaire correspond �a une sp�eci�cation initiale d�ecrite comme un process

(unique) du langage VHDL et repr�esente la s�emantique formelle adopt�ee pour ce langage. De

nombreux travaux ont �et�e d�edi�e �a la formalisation de VHDL. Nous en avons cit�e quelques uns

dans l'introduction de cette th�ese.

Malgr�e la diversit�e des m�ethodes propos�ees dans la litt�erature, la plupart d'entre elles vise

d'abord �a valider un circuit d�ecrit en VHDL. Ce but impose la formalisation et la restriction

de sous-ensemble VHDL qui ne sont pas toujours appropri�ees pour la synth�ese en g�en�eral et

pour la v�eri�cation des r�esultats de la synth�ese de haut niveau en particulier. Par exemple, la

formalisation de VHDL porte tr�es souvent sur le cycle de simulation, simulation � inclue. Lors de

la synth�ese, les cycles de simulation en eux-même ne sont pas si importants ([Ska96]). De plus,

même la correspondance entre le temps dit physique et les valeurs des signaux associ�ees �a ce

temps, n'est pas respect�ee, car les �etats suppl�ementaires sont presque toujours ins�er�es pendant
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la synth�ese, ce qui �etend l'�echelle temporelle initiale.

Un autre exemple de formalisation de VHDL non compatible avec la synth�ese sont les travaux

[BFK94] et [BFK95] qui restreignent le sous-ensemble de VHDL �a l'a�ectation d'un signal avec

un d�elai non-z�ero (sig <=0 10 after 2ns;). Cette a�ectation dans le meilleur des cas sera ignor�ee

sinon rejet�ee par des outils de synth�ese.

Pour ces raisons, nous nous sommes inspir�e de mod�eles utilis�es pour la synth�ese de haut

niveau plutôt que de mod�eles issus de la formalisation du langage VHDL lors de la construction

du mod�ele interm�ediaire correspondant �a la description initiale. Ainsi, les travaux pr�esent�es

dans [BR96] et [BR97] portent sur la v�eri�cation des r�esultats de la synth�ese de haut niveau

en utilisant la simulation. Une tentative pour formaliser un process de VHDL est n�eanmoins

faite. Cette formalisation nous a servi de point de d�epart pour le mod�ele interm�ediaire. La

sp�eci�cation de la synth�ese de haut niveau est restreinte dans [BR97] �a un processus VHDL

avec des instructions \wait" (par opposition �a un processus avec une liste de sensibilit�e). De

plus, chaque instruction \wait" est obligatoirement synchronis�ee par le front d'horloge: dans

[BR96] l'instruction \wait" ne peut être utilis�ee que sous l'une des deux formes suivantes:

{ Wait Until Not clock0Stable AND (clock =0 10) AND < expression > ou bien

{ Wait Until Not clock0Stable AND (clock =0 00) AND < expression >

Un �etat est d�e�ni comme une s�equence d'op�erations entre point de suspension et point de

reprise, c'est-�a-dire entre deux instructions \wait". Une transition, toujours synchronis�ee par

le front d'horloge, se produit quand la simulation reprend l'ex�ecution du processus apr�es une

suspension.

Remarquons qu'avec ces restrictions (processus avec les instructions \wait" synchronis�ees),

l'ex�ecution du processus entre les deux \wait" correspond au maximum �a deux cycles de simu-

lation: le premier se produit sur le front d'horloge et le deuxi�eme est un cycle de simulation �,

pendant lequel les signaux a�ect�es lors du premier cycle prennent r�eellement leurs valeurs. Nous

rappelons que seules les a�ectations des signaux avec un d�elai z�ero (�-delay) sont permises dans

[BR96].

Les restrictions impos�ees associent, par ailleurs, l'avancement du temps physique seulement

avec les op�erations \wait". En e�et, selon l'algorithme de simulation ([IEE93]), l'avancement

du temps (physique et �) se produit soit quand un signal est mis �a jour, soit quand un pro-

cessus reprend son ex�ecution apr�es une suspension. La mise �a jour d'un signal est d�e�nie par

une a�ectation. La reprise de l'ex�ecution d'un processus est d�e�nie par une op�eration \wait".

Puisque seul le d�elai z�ero est accept�e (sig <=0 10 after 0ns; ou simplement sig <=0 10;), les

a�ectations des signaux n'avancent pas le temps physique (elles avancent le temps �). Les op�e-

rations \wait", en revanche, n'avancent que le temps physique en raison de la synchronisation

(wait until not clock0Stable AND clock =0 10 AND a = b). Ainsi chaque op�eration \wait" est

associ�ee �a un front d'horloge.

Pour le mod�ele interm�ediaire correspondant �a la description comportementale VHDL, nous

avons utilis�e le même concept que [BR96]: la description initiale est restreinte �a un processus

VHDL avec des instructions \wait" synchronis�ees, chaque \wait" correspondant �a un �etat du

futur mod�ele.
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Pour d�eriver un syst�eme de transitions �a partir de la description initiale VHDL dont les

instructions \wait" se traduisent en �etats du syst�eme, nous interdisons dans la description initiale

les boucles \while" sans instructions \wait" �a l'int�erieur. Cette d�ecision est tout �a fait naturelle

du point de vue d'un circuit r�eel: une boucle introduit soit de nouvelles donn�ees, soit une nouvelle

�etape de calcul. Dans les deux cas, un point de contrôle est n�ecessaire pour choisir le prochain

chemin d'ex�ecution, sinon le circuit sera mal con�cu en raison d'une boucle combinatoire. Ce

point de contrôle est d�e�ni par une instruction \wait" dans la description initiale et se traduira

par un vrai �etat de contrôle dans la machine abstraite. Le Behavioral Compiler de Synopsys

([Kna96]) impose d'ailleurs la même restriction sur la description fournie �a l'outil.

La derni�ere limitation sur le sous-ensemble VHDL reconnu concerne l'instruction \for". Cette

instruction est un \sucre syntaxique" et peut être toujours soit d�eroul�ee, soit remplac�ee par

l'instruction \while". E�ectivement, si l'instruction \for" est une boucle avec les index �x�es �a

l'avance, le nombre d'it�erations est connu et la boucle peut être d�eroul�ee. Si, en revanche, les

index ne sont pas connus �a l'avance, la boucle \for" peut être remplac�ee par une boucle \while"

o�u les index sont calcul�es avant ou �a l'int�erieur de la boucle.

En r�esum�e, les principales restrictions que nous imposons sur le sous-ensemble VHDL reconnu

sont:

1. Description initiale restreinte �a un processus VHDL avec des \wait" synchronis�es;

2. D�elai non-z�ero interdit lors de l'a�ectation des signaux;

3. Instruction \for" interdite;

4. Interdiction des boucles dont le corps ne contient pas d'instructions \wait".

4.3 D�e�nition formelle du mod�ele interm�ediaire

Cette section est d�edi�ee �a l'extraction du mod�ele interm�ediaire �a partir de la description ini-

tiale VHDL. Le mod�ele interm�ediaire constitue une �etape ayant pour but de faciliter la construc-

tion de la machine abstraite qui mod�elise la s�emantique de la description initiale. Dans le mo-

d�ele interm�ediaire la s�equentialit�e de calcul est pr�eserv�ee. �A chaque a�ectation s�equentielle et �a

chaque calcul de la condition d'une instruction de rupture de s�equence (\if", \case", \while")

est associ�ee une fonction. Pour rendre le mod�ele interm�ediaire coh�erent avec le mod�ele de la ma-

chine abstraite, on consid�ere une a�ectation globale des sorties et des variables m�emoris�ees dans

laquelle seule une composante est modi��ee plutôt que consid�erer s�epar�ement chacun des objets

a�ect�es comme dans le processus VHDL. Pour obtenir une a�ectation globale �a partir d'une

a�ectation �el�ementaire de la description initiale, on la compl�ete avec des a�ectations d'identit�e

pour les variables m�emoris�ees et avec des absences d'a�ectations pour les sorties. Les a�ectations

d'identit�e associent chaque variable �a elle-même. Les absences d'a�ectations sont not�ees ?.

Le mod�ele interm�ediaire se distingue donc de la d�e�nition de la machine abstraite par les

points suivants:

{ Les fonctions fun assign du mod�ele interm�ediaire contiennent une seule a�ectation �el�e-

mentaire di��erente de la fonctions d'identit�e et de ?.
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{ Les fonctions fun statk (1 � k � q) sont d�e�nies comme des objets s�epar�es et non pas

comme les projections de la fonction-vecteur fun status. Pour �eviter toute ambigu��t�e, ces

fonctions issues des instructions de contrôle \if", \case", \while" sont appel�ees fonctions

de conditions fun condk (1 � k � q) dans la d�e�nition du mod�ele interm�ediaire. Par

cons�equent, les r�esultats des fonctions de conditions sont les variables condk (1 � k � q)

(�a la place de statk dans la machine abstraite). Les variables condk forment la variable-

vecteur condition = (cond1; : : : ; condq) 2 COND1 � : : : � CONDq = CONDITION

(analogue �a la variable status = (stat1; : : : ; statq) 2 STAT1 � : : :� STATq = STATUS

de la machine abstraite).

{ Finalement, un nouvel ensemble des transitions TRANSITION est introduit. Les �el�e-

ments de cet ensemble sont les s�equences de fonctions d'a�ectations (fun assigni) et de

conditions (fun condk). Chaque s�equence correspond �a une s�equence d'a�ectations �el�e-

mentaires et de calculs de conditions de la description initiale entre deux instructions

\wait". L'ordre des fonctions est pr�eserv�e.

Dans le mod�ele interm�ediaire nous distinguons strictement les fonctions qui d�e�nissent la future

transition (fun cond1, ..., fun condq) des r�esultats de ces fonctions (cond1, ..., condq).

La s�eparation entre les fonctions des conditions et leurs r�esultats est cruciale. La valeur du

r�esultat reste invariable pour une transition donn�ee, tandis que le corps de la fonction corres-

pondante d�epend de sa position dans la transition \d'accueil". Lors de l'ordonnancement, cette

position peut changer engendrant ainsi la modi�cation de la fonction de condition. Une telle si-

tuation est montr�ee dans le paragraphe 2.1. Le but de la formalisation est de trouver une forme

canonique pour chaque fonction de condition rencontr�ee dans la description initiale. Cette forme

doit être ind�ependante de la position de la fonction de condition dans une transition \d'accueil".

La technique propos�ee consiste �a recalculer chacune des fonctions de condition relativement aux

valeurs des variables et des entr�ees au d�ebut de la transition, ce qui aboutit aux d�e�nitions

des fonctions de statuts de la machine abstraite. Cette technique sera pr�ecis�ee dans la section

suivante.

La nature s�equentielle des fonctions de condition ne permet pas, en outre, de les r�eunir dans

un vecteur de fonctions comme c'est le cas pour les fonctions de statuts dans le mod�ele de la

machine abstraite. En e�et, les fonctions de statuts sont calcul�ees en parall�ele relativement aux

valeurs des entr�ees et des variables au d�ebut de la transition. Ces valeurs sont les mêmes pour

toutes les fonctions de statuts, ce qui autorise la signature I � V ! STATUS pour le vecteur

de fonctions de statuts. Les fonctions de condition, en revanche, sont calcul�ees relativement aux

valeurs des entr�ees et des variables acquises lors des a�ectations pr�ec�edentes. Ces valeurs sont

propres �a chaque fonction de condition et d�ependent de sa position dans la s�equence. Ceci ne

permet pas d'utiliser un vecteur de fonctions de condition.

Les �el�ements de l'ensemble TRANSITION sont associ�es aux transitions du mod�ele inter-

m�ediaire et correspondent aux chemins d'ex�ecution entre deux instructions \wait". S'il existe

plusieurs parcours entre deux \wait" conditionn�es par la pr�esence d'instructions de \bifurcation"

telles que \if" ou \case", alors un �el�ement de l'ensemble TRANSITION correspond �a chaque

chemin.
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Exemple

Ainsi, l'extrait de description comportementale montr�e dans la �gure 4.2, donne lieu �a trois

chemins d'ex�ecution entre les instructions \wait" W1 et W2 appel�es transition1, transition2 et

transition3 (les fonctions de condition sont marqu�ees en italique). Chaque a�ectation �el�emen-

taire est compl�et�ee par les fonctions d'identit�e des variables a, x et y et par l'absence d'a�ectation

de la sortie out1. Pour chacun des trois parcours possibles, les fonctions directement issues de

la description initiales sont align�ees sur une rang�ee horizontale.

Chaque chemin d'ex�ecution correspond aux valeurs particuli�eres des variables de conditions.

Si on note cond1 et cond2 les variables de conditions correspondant aux fonctions

fun cond1 (in1; a; x; y) = (in1 > 0) et fun cond2 (in1; a; x; y) = (a = 5), alors la transition1 est

ex�ecut�ee si cond1 = cond2 = true, la transition2 est ex�ecut�ee si cond1 = true et cond2 = false,

et transition3 est ex�ecut�ee si cond1 = false.

Comme pour la variable status du chapitre pr�ec�edent, les valeurs de la variable condition =

(cond1, cond2) sont form�ees par les valeurs particuli�eres des variables �el�ementaires de condi-

tions (cond1, cond2) et sont d�e�nies par des expressions bool�eennes construites �a partir de ces

variables �el�ementaires. Les s�equences de fonctions transition1, transition2 et transition3 sont

donc associ�ees aux expressions bool�eennes cond1&cond2, cond1&cond2 et cond1 respectivement.

Remarquons que l'expression bool�eenne cond1 repr�esente deux valeurs de la variable condition:

(false; true) et (false; false). Les expressions bool�eennes form�ees par les variables �el�emen-

taires de conditions participent aux d�e�nitions des fonctions de transition f (la même que pour

la machine abstraite) et de sortie h (qui associe �a un couple (condition; i) une transition 2

TRANSITION).

. . .

. . .

end if;

wait until <clock_edge>;  --- W2

y:=2*y;

else x:=x-y;

end if;

out1=

out1= out1=
out1=

out1=

out1= out1=

out1=
out1=

out1=

wait until <clock_edge>;   --- W1

a:=x+y;

then y:=y-x;

if (in1>0)

if (a=5)

then x:=2*x;

else out1<=y;

=true

a=x+y   ; 
x=x
y=y

transition1 = y=y-x    ;
x=x
a=a

(in1>0) ;

=true

y=y
x=2*x     ;
a=a

(a=5) ;

fun_assign1

fun_assign2
fun_assign3

fun_assign4

y=2*y
x=x
a=a

=true

a=x+y   ; 
x=x
y=y

transition2 = y=y-x    ;
x=x
a=a

(in1>0) ; (a=5) ;

=falsefun_assign1

fun_assign2

y=2*y
x=x
a=a

y=y

fun_assign5

x=x
a=a

out1=y      ;

fun_assign4

false=

x=x
y=y

transition3 =
y=y

(in1>0) ;

fun_assign1
fun_assign6

fun_assign4

x=x
a=a

a=a

y=2*yx=x-y     ;a=x+y    ; 

Fig. 4.2 { Transitions issues de la description comportementale
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Fin exemple

Nous adoptons les notations suivantes:

{ S est l'ensemble des �etats de contrôle, chaque �etat correspondant �a une instruction \wait"

sous la forme \Wait Until < clock edge >" du processus VHDL et �a la premi�ere ins-

truction du processus si elle di��erente de l'instruction \wait"; < clock edge > �etant une

expression repr�esentant un front d'horloge (montant ou descendant).

{ I est l'ensemble des symboles des entr�ees, form�e par les valeurs des signaux des entr�ees.

i = (i1; i2; :::; il)2 IV AL1 � IV AL2 � :::� IV ALl = I

o�u IV ALj est le type de l'entr�ee ij dans la description initiale. Nous gardons la même

notation que pour la machine abstraite.

{ O est l'ensemble des symboles des sorties, form�e par les valeurs des signaux des sorties.

o = (o1; o2; :::; om) 2 OV AL1 � OVAL2 � :::�OV ALm = O

o�u OVALj est le type de de la sortie oj dans la description initiale. La notation est la

même que pour l'ensemble d'entr�ees.

{ V est l'ensemble des symboles des variables m�emoris�ees, chaque variable correspondant �a

une variable ou un signal utilis�e dans le corps du processus VHDL.

v = (v1; v2; :::; vn) 2 V V AL1 � V V AL2 � :::� V V ALn = V

o�u V VALj est le type correspondant �a la variable vj .

{ CONDITION est l'ensemble des symboles des conditions form�es par les valeurs des va-

riables des conditions. Chaque variable �el�ementaire de condition correspond �a une condi-

tion dans les op�erations de contrôle telles que \if", \while", \case" de la description initiale.

condition = (cond1; cond2; :::; condq) 2 COND1�COND2�:::�CONDq = CONDITION

o�u CONDj est l'ensemble de toutes les valeurs correspondant �a la variable condj .

{ ASSIGN est l'ensemble des a�ectations des variables et des signaux des sorties. Un �el�e-

ment de cet ensemble est un vecteur fun assign avec une seule composante di��erente de

fonctions d'identit�e (pour les variables) et de ? (pour les sorties 1):

ASSIGN = ffun assign 2 I � V ! V �Og o�u

fun assign = (fun ass v1; : : : ; fun ass vn; fun ass o1; : : : ; fun ass om)

{ fun cond1; fun cond2; :::; fun condq sont les fonctions qui calculent les valeurs des condi-

tions apparaissant dans les instructions \if", \case", \while". Ces fonctions sont de signa-

ture I � V ! CONDk (1 � k � q):

fun condk : I � V ! CONDk (1 � k � q).

Les fonctions de conditions seront utilis�ees pour calculer les fonctions des statuts de la

machine abstraite.

{ TRANSITION est l'ensemble des s�equences de fonctions d'a�ectations et de fonctions

de calcul des conditions, dans l ur ordre d'apparition dans le processus-source VHDL entre

deux \wait":
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TRANSITION � ftransitiong

o�u une transition est d�e�nie de la mani�ere r�ecursive suivante:

transition ::= fun assigni j fun condk j transition ; transition

o�u la barre verticale (j) signi�e une alternative et le point virgule (; ) signi�e une s�equence.

�Etant donn�ees les d�e�nitions pr�ec�edentes, un mod�ele interm�ediaire est d�e�ni par un n-tuple:

< S; I; O; V;CONDITION;ASSIGN; fun cond1; :::; fun condq; TRANSITION; f; h >

o�u

{ f est la fonction calculant l'�etat suivant:

f : CONDITION � S ! S.

{ h est la fonction qui d�etermine le chemin parcouru dans la description initiale entre deux

�etats successifs:

h : CONDITION � S ! TRANSITION

Nous insistons sur le fait que l'ensemble d'�etats est \compos�e" d'instructions \wait" sous une

forme \Wait Until < clock edge >" car l'instruction \wait" sous une forme "Wait Until <

clock edge > AND < expression >" contient une condition (< expression >) qui inue

sur l'ex�ecution d'un programme. Ainsi, la deuxi�eme forme de \wait" contient �a la fois deux

informations di��erentes: l'�etat courant du programme et une condition qui d�e�nit l'�etat prochain.

Dans notre d�e�nition du mod�ele interm�ediaire cette condition est repr�esent�ee par une fonction

fun condi. Pour s�eparer ces deux informations, nous rempla�cons les instructions \WaitUntil <

clock edge > AND < expression >" par la boucle de la �gure 4.3.a.

if  <expression>

wait_loop: loop

wait until  <clock_edge>;

end if;

end loop;

then exit wait_loop;

iS

<expression> = true

<expression> = false

a. b.

Fig. 4.3 { Boucle �equivalente �a l'instruction \Wait Until < clock edge > AND <
expression >" et l'extrait de la machine abstraite correspondant

1. Le signe sp�ecial ? (bottom) d�esigne l'absence d'a�ectation d'une sortie et apparâ�t si les sorties ne sont pas
m�emoris�ees. Implicitement il appartient aux ensembles O1, O2, ..., Om.
Si les sorties sont m�emoris�ees (comme lors de la synth�ese logique des processus synchronis�es selon le standard
[IEE98]), les variables suppl�ementaires correspondant aux sorties m�emoris�ees doivent être introduites. Dans ce
cas, les non-a�ectations des sorties seraient remplac�ees par les a�ectations similaires aux a�ectations d'identit�e
des variables. �A titre d'exemple, la fonction d'identit�e pour la sortie oj serait fun ass oj(

�!
i ;�!v ) = v oj o�u v oj

est une variable m�emoris�ee associ�ee �a la sortie oj.
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S�emantiquement les deux constructions sont �equivalentes. Les instructions qui se trouvent

apr�es l'instruction \Wait Until < clock edge > AND < expression >" dans la description

initiale seront plac�ees juste apr�es la boucle correspondante dans la description modi��ee, comme

le montre l'exemple suivant.

L'int�erêt de la transformation de l'instruction \Wait Until < clock edge > AND <

expression >" est la construction plus facile et surtout homog�ene du syst�eme de transition �a

partir de la description initiale. Cette instruction se traduit dans la machine abstraite en un �etat

ayant une transition vers lui-même comme le montre la �gure 4.3.b. Cette transition d'attente

est d�eriv�ee de la même fa�con que les autres transitions �a partir la description de la �gure 4.3.a.

En�n, pour respecter la s�emantique de VHDL, un �etat suppl�ementaire initial est ajout�e si la

premi�ere instruction d'un processus n'est pas une instruction \wait". Toutefois, pour le calcul

des fonctions f et h cet �etat n'est pris en compte qu'une seul fois, lors du calcul de la transition

<�etat initial - �etat prochain> correspondant �a l'�etape d'initialisation du processus. Lors du calcul

des transitions li�ees �a la boucle du processus (arriv�e �a sa �n, un processus s'ex�ecute �a nouveau

depuis le d�ebut), cet �etat n'est pas pris en compte. Le prochain �etat sera un �etat correspondant

�a la premi�ere instruction \wait" dans la s�equence des instructions du processus.

Exemple

Pour des raisons de simplicit�e, nous prenons comme exemple l'algorithme bien connu du

plus grand diviseur commun (the greatest common divisor- Gcd). Nous modi�ons les instruc-

tions \wait" selon la r�egle de la �gure 4.3, et construisons le mod�ele formel correspondant. La

description initiale est montr�ee dans la �gure 4.4. Les attributs des entr�ees clk et reset servent

�a identi�er l'horloge et la remise �a z�ero par l'outil de synth�ese. Ces signaux, cependant, ne font

pas partie de notre formalisation en raison de leur rôle particulier. Les attributs, ainsi que la

fonction rising edge 2, sont d�e�nis dans le paquetage Amical inclu au d�ebut de la description. La

�gure 4.5 montre le même processus, o�u les instructions Wait Until < clock edge > AND <

expression > sont remplac�ees par les boucles correspondantes.

Les �etats associ�es aux instructions \wait" de la �gure 4.5 sont not�es W1, W2, W3 et W4.

Nous associons �egalement les r�esultats des conditions (st =0 10), (din =0 10), (x 6= y), (x < y) et

(din =0 00) avec les variables de conditions cond1, cond2, cond3, cond4 et cond5 respectivement.

Les types VHDL \Bit" et \Boolean" sont tous les deux repr�esent�es par l'ensemble math�ematique

Bool dans notre formalisation.

Le mod�ele formel issu de la description initiale est illustr�e par la �gure 4.6 et contient les

d�e�nitions suivantes:

{ S est l'ensemble des �etats de contrôle:

s 2 S = fW1;W2;W3;W4g

{ I est l'ensemble des symboles des entr�ees (moins l'horloge et la remise �a z�ero):

i = (xi; yi; st; din) 2 I = N � N � Bool � Bool o�u xi, yi, st et din sont les entr�ees du

2. La d�e�nition de la fonction rising edge est la suivante:
Function Rising Edge (Signal Horloge : Bit) Return Boolean Is
Begin Return (Horloge'Event And Horloge = '1' And Horloge'Last Value = '0');
End Rising Edge;
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Use Work.Amical.All;

entity gcd is

port (clk : in bit;

reset : in bit;

st : in bit;

din : in bit;

xi, yi : in natural;

dout : out bit;

ou : out natural);

Attribute PortType Of Clk : Signal Is Port_Clock;

Attribute PortType Of Reset : Signal Is Port_Reset;

end gcd;

architecture behavior of gcd is

begin

P1 : process

variable x,y: natural;

begin

wait until (st = '1' and rising_edge(clk));

dout <= '0';

calculation : loop

wait until (din = '1' and rising_edge(clk));

x := xi;

y := yi;

while (x /= y ) loop

if (x < y)

then y := y - x;

else x := x - y;

end if;

wait until rising_edge(clk);

end loop;

ou <= x;

dout <= '1';

wait until (din = '0' and rising_edge(clk));

dout <= '0';

end loop;

end process;

end behavior;

configuration cfg_gcd of gcd is

for behavior

end for;

end cfg_gcd;

Fig. 4.4 { Description initiale de l'algorithme Gcd (the greatest common divisor)
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architecture modified_behavior of gcd is

begin

P1 : process

variable x,y: natural;

begin

wait_loop: loop

wait until rising_edge(clk); --- W1

if (st = '1')

then exit wait_loop;

end if;

end loop;

dout <= '0';

calculation : loop

wait_loop: loop

wait until rising_edge(clk); --- W2

if (din = '1')

then exit wait_loop;

end if;

end loop;

x := xi;

y := yi;

while (x /= y ) loop

if (x < y)

then y := y - x;

else x := x - y;

end if;

wait until rising_edge(clk); --- W3

end loop;

ou <= x;

dout <= '1';

wait_loop: loop

wait until rising_edge(clk); --- W4

if (din = '0')

then exit wait_loop;

end if;

end loop;

dout <= '0';

end loop;

end process;

end behavior;

Fig. 4.5 { Description modi��ee de l'algorithme Gcd
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circuit (d�eclar�ees dans l'\entity").

{ O est l'ensemble des symboles des sorties:

o = (dout; ou) 2 O = Bool � N o�u dout et ou sont les sorties du circuit (d�eclar�ees dans

l'\entity").

{ V est l'ensemble des symboles des variables m�emoris�ees:

v = (x; y) 2 V = N �N o�u x et y sont les variables d�eclar�ees dans le corps du processus.

{ CONDITION est l'ensemble des symboles form�es par les valeurs des variables �el�emen-

taires de condition:

condition = (cond1; cond2; cond3; cond4; cond5) 2 CONDITION = Bool5

{ ASSIGN est l'ensemble de fonctions qui mod�elisent la partie droite des a�ectations des

variables x, y, et des sorties dout et ou:

fun assign = (fun ass x; fun ass y; fun ass dout; fun ass ou) : I � V ! V �O o�u

fun ass x 2 ffun ass x0; fun ass x1; fun ass x2g � fI � V ! Ng

fun ass y 2 ffun ass y0; fun ass y1; fun ass y2g � fI � V ! Ng

fun ass dout 2 ffun ass dout0; fun ass dout1; fun ass dout2g � fI � V ! Boolg

fun ass ou 2 ffun ass ou0; fun ass ou1g � fI � V ! Ng

fun assign 2 ffun ass1; fun ass2; fun ass3; fun ass4; fun ass5; fun ass6; fun ass7g

fun ass x0(xi; yi; st; din; x; y) = x

fun ass x1(xi; yi; st; din; x; y) = xi

fun ass x2(xi; yi; st; din; x; y) = x� y

fun ass y0(xi; yi; st; din; x; y) = y

fun ass y1(xi; yi; st; din; x; y) = yi

fun ass y2(xi; yi; st; din; x; y) = y � x

fun ass dout0(xi; yi; st; din; x; y) = ?

fun ass dout1(xi; yi; st; din; x; y) =
0 00

fun ass dout2(xi; yi; st; din; x; y) =
0 10

fun ass ou0(xi; yi; st; din; x; y) = ?

fun ass ou1(xi; yi; st; din; x; y) = x

fun ass1 = (fun ass x1; fun ass y0; fun ass dout0; fun ass ou0)

fun ass2 = (fun ass x2; fun ass y0; fun ass dout0; fun ass ou0)

fun ass3 = (fun ass x0; fun ass y1; fun ass dout0; fun ass ou0)

fun ass4 = (fun ass x0; fun ass y2; fun ass dout0; fun ass ou0)

fun ass5 = (fun ass x0; fun ass y0; fun ass dout1; fun ass ou0)

fun ass6 = (fun ass x0; fun ass y0; fun ass dout2; fun ass ou0)

fun ass7 = (fun ass x0; fun ass y0; fun ass dout0; fun ass ou1)

{ fun cond1, fun cond2, fun cond3, fun cond4, fun cond5 sont les fonctions qui d�e�nissent

les valeurs des conditions cond1, cond2, cond3, cond4, cond5:

fun cond1(xi; yi; st; din; x; y) = (st =0 10)

fun cond2(xi; yi; st; din; x; y) = (din =0 10)

fun cond3(xi; yi; st; din; x; y) = (x 6= y)

fun cond4(xi; yi; st; din; x; y) = (x < y)

fun cond5(xi; yi; st; din; x; y) = (din =0 00)

{ TRANSITION est l'ensemble des s�equences de fonctions d'a�ectations et de conditions:

TRANSITION = ftransition1; transition2; : : : transition11g o�u:
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transition1 = fun cond1; fun ass5

transition2 = fun cond1

transition3 = fun cond2; fun ass1; fun ass3; fun cond3; fun cond4; fun ass4

transition4 = fun cond2; fun ass1; fun ass3; fun cond3; fun cond4; fun ass2

transition5 = fun cond2; fun ass1; fun ass3; fun cond3; fun ass7; fun ass6

transition6 = fun cond2

transition7 = fun cond3; fun cond4; fun ass4

transition8 = fun cond3; fun cond4; fun ass2

transition9 = fun cond3; fun ass7; fun ass6

transition10 = fun cond5; fun ass5

transition11 = fun cond5;

�Etant donn�ees les d�e�nitions pr�ec�edentes, le mod�ele interm�ediaire est d�e�ni par le n-tuplet

< S; I; O; V;CONDITION;ASSIGN;

fun cond1; fun cond2; fun cond3; fun cond4; fun cond5; TRANSITION; f; h >

o�u

{ f est la fonction de transition:

f(w1; cond1) = w2;

f(w1; cond1) = w1;

f(w2; cond2&cond3&cond4) = w3;

f(w2; cond2&cond3&cond4) = w3;

f(w2; cond2&cond3) = w4;

f(w2; cond2) = w2;

f(w3; cond3&cond4) = w3;

f(w3; cond3&cond4) = w3;

f(w3; cond3) = w4;

f(w4; cond5) = w2;

f(w4; cond5) = w4;

{ h est la fonction de sortie:

h(w1; cond1) = transition1;

h(w1; cond1) = transition2;

h(w2; cond2&cond3&cond4) = transition3;

h(w2; cond2&cond3&cond4) = transition4;

h(w2; cond2&cond3) = transition5;

h(w2; cond2) = transition6;

h(w3; cond3&cond4) = transition7;

h(w3; cond3&cond4) = transition8;

h(w3; cond3) = transition9;

h(w4; cond5) = transition10;

h(w4; cond5) = transition11;

Dans la �gure 4.6 les transitions sont montr�ees avec leurs contenus: la police de caract�eres

normale est utilis�e pour les foncions d'a�ectations et la police en italique pour les fonctions

des conditions. Un �etat initial suppl�ementaire n'est pas ajout�e car la premi�ere instruction du

processus VHDL est une instruction \wait".

Fin exemple

L'utilisation des proc�edures et des fonctions dans la description initiale est permise par

le mod�ele formel. Le traitement est n�eanmoins di��erent selon l'interpr�etation d'une proc�e-

dure/fonction. Si une proc�edure ou une fonction est associ�ee avec un composant d�ej�a synth�etis�e
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cond1 /
st = ’1’
fun_ass5;

transition1:

cond1 /
st = ’1’

transition2:

cond2 /
din = ’1’

transition6:

transition3:
din = ’1’
fun_ass1;
fun_ass3;

x<y
fun_ass4;

x/=y

cond2
& cond3
& cond4 /

din = ’1’

x/=y
x<y
fun_ass2;

fun_ass1;
fun_ass3;

transition4:& cond4 /
& cond3

cond2

din = ’1’

x/=y
fun_ass7;
fun_ass6;

fun_ass1;
fun_ass3;

transition5:& cond3 /
cond2

transition10:
din=’0’
fun_ass5;

cond5 /

x/=y
x<y
fun_ass4;

transition7:& cond4 /
cond3

transition8:
x/=y
x<y
fun_ass2;

cond3
& cond4 /

x/=y
fun_ass7;
fun_ass6;

transition9:cond3 /

din=’0’
transition11:cond5 /

W1

W2

W3

W4

Fig. 4.6 { Mod�ele formel interm�ediaire correspondant �a la description VHDL de Gcd
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et que ce composant est sens�e être utilis�e comme bloc dans un circuit englobant, alors la pro-

c�edure/fonction devient une a�ectation �el�ementaire dans le mod�ele. Par exemple, la fonction

my function(a; b) a�ect�ee �a la variable x dans le corps d'un processus (x := my function(a; b))

sera transform�ee en une a�ectation 3: fun ass x(
�!
i ;�!v ) = my function(a; b) de signature I �

V ! V V AL X .

Une proc�edure sera transform�ees d'abord dans une ou plusieurs a�ectations �el�ementaires

selon le nombre de param�etres sortants. Par exemple, si la proc�eduremy procedure(a; b; c; d; e) a

trois param�etres d'entr�ee (a, b et c) et deux param�etres de sortie (d et e), alors elle se traduira par

les deux a�ectations suivantes: fun ass d(
�!
i ;�!v ) = my procedure1(a; b; c) de signature I�V !

V V AL D et fun ass e(
�!
i ;�!v ) = my procedure2(a; b; c)de signature I�V ! V V AL E. Ensuite

les a�ectations �el�ementaires issues d'une proc�edure/fonction seront trait�ees comme les autres

op�erations de la description initiale.

Si une proc�edure ou une fonction n'est pas associ�ee avec un composant et sens�ee être syn-

th�etis�ee avec le processus englobant, alors elle est mise �a plat et la construction du mod�ele se

poursuit de la même fa�con qu'avec les a�ectations simples (sans proc�edure ni fonction).

4.4 Construction de la machine abstraite du mod�ele interm�e-

diaire

Cette section est d�edi�ee aux transformations n�ecessaires pour passer du mod�ele interm�ediaire

au mod�ele de la machine abstraite.

La di��erence entre les deux mod�eles se trouve tout d'abord dans la nature des fonctions

d'a�ectation associ�ees aux transitions de ces mod�eles. Pour la machine abstraite, les a�ectations

des variables et des sorties sont parall�eles et constituent une fonction vectorielle fun assign 2

ASSIGN . Le r�esultat de fun assign est calcul�e �a partir des valeurs des variables m�emoris�ees

au d�ebut d'une transition. Dans le mod�ele interm�ediaire les fonctions d'a�ectation associ�ees aux

transitions forment une s�equence d'a�ectations. Le r�esultat de chaque a�ectation est calcul�e

�a partir des valeurs courantes des variables m�emoris�ees (par valeur courante nous entendons

une valeur qui peut être acquise par une variable lors des a�ectations pr�ec�edentes). La même

di��erence distingue la fonction fun status de la machine abstraite et les fonctions fun condk

(1 � k � q) du mod�ele interm�ediaire: utilisation des valeurs initiales dans le premier cas et des

valeurs courantes des variables m�emoris�ees dans le second.

Pour avoir dans le mod�ele de la description initiale une seule fonction d'a�ectation (�a la

place d'une s�equence de fonctions d'a�ectation et de condition) e�ectu�ee entre deux �etats, nous

faisons une composition des a�ectations associ�ees �a chaque transition du mod�ele interm�ediaire.

Cette composition permettra �egalement d'exprimer les valeurs des variables et des sorties �a la

�n de la transition �a partir des valeurs des entr�ees et des variables m�emoris�ees au d�ebut de

la transition. Ainsi notre approche est similaire �a celle de la s�emantique d�enotationnelle d'un

programme ([Liv78]): nous construisons une fonction qui d�e�nit les r�esultats d'ex�ecution apr�es

3. Ici et ult�erieurement, les notations
�!
i et �!v seront utilis�ees pour d�esigner les vecteurs de toutes

les entr�ees et toutes les variables m�emoris�ees. La notation fun ass xi(
�!
i ;�!v ) remplace alors la notation

fun ass xi(i1; i2; : : : ; il; v1; v2; : : : ; vn).
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une transition. En revanche, nous n'avons pas jug�e utile dans ce m�emoire de reprendre toute la

formalisation, assez lourde, de la s�emantique d�enotationnelle, comme cela �etait fait dans [BS95].

Au d�epart, la fonction fun assign constitu�ee des a�ectations d'identit�e et des ? forme

le premier r�esultat de la composition. Par exemple, si un processus VHDL poss�ede trois va-

riables a, x et y et une sortie out1, alors les a�ectations initiales sont les fonctions suivantes:

fun ass a(
�!
i ;�!v ) = a, fun ass x(

�!
i ;�!v ) = x, fun ass y(

�!
i ;�!v ) = y, et fun ass out1(

�!
i ;�!v ) =

?. Remarquons que la fonction fun assign est de la même nature que les fonctions d'a�ectation

de la machine abstraite: elle contient les a�ectations parall�eles de toutes les variables et toutes

les sorties d�e�nies dans le mod�ele. Ensuite, chaque a�ectation d'une transition (du mod�ele in-

term�ediaire) modi�e fun assign en substituant cons�ecutivement les variables m�emoris�ees par

les valeurs acquises, exprim�ees sous la forme d'expressions math�ematiques.

Exemple

Apr�es la composition de

transition2 = ( fun assign1; fun cond1; fun assign2; fun cond2; fun assign5; fun assign4 )

de la �gure 4.2, les fonctions associ�ees aux variables a, x, y et la sortie out1 deviennent:

fun ass a(
�!
i ;�!v ) = x+ y;

fun ass x(
�!
i ;�!v ) = x;

fun ass y(
�!
i ;�!v ) = 2 � (y � x);

fun ass out1(
�!
i ;�!v ) = y � x;

Les fonctions de conditions engendrent les fonctions de statuts suivantes: fun stat1(
�!
i ;�!v ) =

(in1 > 0) et fun stat2(
�!
i ;�!v ) = ((x+ y) = 5) qui calculent les signaux de statuts �a partir des

valeurs des variables m�emoris�ee au d�ebut de la transition. La formalisation de la composition

est donn�ee ci-apr�es.

Fin exemple

Soit une transition du mod�ele interm�ediaire: transition = (cur1; cur2; : : : ; curs; : : : ; curt)

avec, pour chaque fonction curs : I � V ! FUN (1 � s � t) (cur pour \current"):

FUN = V �O si curs est une fonction d'a�ectation fun assigni,

FUN = CONDk si cur
s est une fonction de condition fun condk.

La composition des fonctions curs de la s�equence transition construit une suite de fonctions

fun assign1, fun assign2, : : : , fun assigns, : : : , fun assignt (1 � s � t) avec:

fun assigns = (assign vs; assign os) : I � V ! V �O o�u

assign vs = (fun ass vs1; : : :fun ass vsn) : I � V ! V sont des a�ectations des variables et

assign os = (fun ass os1; : : :fun ass osm) : I � V ! O sont des a�ectations des sorties.

La distinction entre les a�ectations des variables et les a�ectations des sorties dans les fonc-

tions fun assigns (1 � s � t) nous est n�ecessaire pour la composition car seules les a�ectations

des variables y participent. La fonction fun assign0 est la fonction initiale de la composition:

fun ass v0i (i; v) = vi (1 � i � n): identit�e pour les variables m�emoris�ees et

fun ass o0j (i; v) = ? (1 � j � m): absence d'a�ectation pour les sorties.

Chaque fonction curs de transition est compos�ee avec la fonction fun assigns�1 pour cal-

culer des nouvelles fonctions fun assigns et fun statuss . Si curs est une fonction d'a�ectation,

alors chaque a�ectation �el�ementaire de curs compos�ee avec fun assigns�1 d�e�nit l'a�ectation
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�el�ementaire correspondante de fun assigns. Si curs est une fonction de condition, alors sa com-

position avec fun assigns�1 d�e�nit une nouvelle fonction de statut fun stat et fun assigns est

identique �a fun assigns�1.

La derni�ere fonction fun assignt repr�esente le vecteur des a�ectations parall�eles pour une

transition donn�ee. Le calcul it�eratif de la fonction fun assignt est donn�e par l'algorithme de

composition ci-dessous. Pour mieux distinguer les fonctions de condition des fonctions de statut,

les premi�eres sont index�ees de 1 jusqu'�a q et les deuxi�emes de 1 jusqu'�a p.

Algorithme

Initialisation:

fun assign0 : I � V ! V � O

fun status0 = fun status : I � V ! STATUS0

Pour s de 1 jusqu'�a t faire:

fun assigns = curs � fun assigns�1 : I � V ! V �O

fun statuss = curs 
 fun statuss�1 : I � V ! STATUSs

Fin pour.

Fin algorithme

Chaque it�eration contient deux op�erations:

I L'op�eration � d�e�nit un nouveau r�esultat interm�ediaire fun assigns = curs� fun assigns�1

o�u chaque �el�ement est la composition 4 de l' �el�ement correspondant de curs avec les a�ectations

pr�ec�edentes des variables m�emoris�ees, si curs est une fonction d'a�ectation:

{ si curs = (cur ass vs1; : : : ; cur ass v
s
n; cur ass o

s
1; : : : ; cur ass o

s
m)

est une fonction d'a�ectation, alors

fun ass vsi = cur ass vsi � assign vs�1 (1 � i � n);

fun ass osj = cur ass osj � assign vs�1 (1 � j � m)

{ sinon fun assigns = fun assigns�1

II L'op�eration 
 ajoute une nouvelle fonction de statut new funs = curs � assign vs�1 �a la

fonction vectorielle fun status si curs est une fonction de condition et si new funs est di��erente

de toutes les fonctions de statuts d�ej�a existantes:

{ si curs est une fonction de condition fun condk associ�ee �a la variable condk, alors

1. new funs = curs � assign vs�1

2. si new funs 6= fun stats�1i (1 � i � p), alors

fun statuss = (fun stats�11 ; : : : ; fun stats�1p ; new funs),

sinon fun statuss = fun statuss�1

4. Pour all�eger les �ecritures nous omettons ici la d�emarche formelle de la composition qui consiste �a passer aux
fonctions curry��ees, les composer, d�ecurry�er le r�esultat de la composition et introduire une nouvelle fonction
qui est une restriction de la composition aux arguments �egaux. Nous avons fait cette d�emarche dans le chapitre
pr�ec�edent pendant la d�emonstration d'�equivalence entre la machine abstraite et la machine d'�etats �nis classique.
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{ sinon fun statuss = fun statuss�1

Apr�es l'op�eration 
, la variable condk (1 � k � q) correspond �a une variable statl (1 � l � p) et

doit être remplac�ee par cette variable statl dans l'expression bool�eenne (repr�esentant une valeur

de la variable condition) associ�ee �a la transition trait�ee.

Dans la d�e�nition de l'op�eration � chaque a�ectation �el�ementaire de curs est compos�ee avec

le r�esultat pr�ec�edent fun assigns�1 pour d�e�nir la composante correspondante de la nouvelle

fonction fun assigns. Cependant, au plus une composante de fun assigns est di��erente de

la composante analogue de fun assigns�1, car une seule a�ectation �el�ementaire de curs est

distincte de fonctions d'identit�e et de ?. La forme actuelle de l'algorithme nous sera utile, n�ean-

moins, pour la composition des transitions de la machine abstraite (pr�esent�ee dans le chapitre

suivant), o�u des fonctions d'a�ectations sont al�eatoires et contiennent, en g�en�eral, plusieurs

a�ectations di��erentes de fonctions d'identit�e et de ?.

La fonction fun assignt = (fun ass vt1; : : : ; fun ass vtn; fun ass ot1 : : : ; fun ass otm) re-

pr�esente le vecteur des a�ectations accumul�ees et e�ectu�ees �a partir des valeurs des variables au

d�ebut de la transition. Ainsi, l'algorithme de composition transforme l'ensemble des a�ectations

cons�ecutives du mod�ele interm�ediaire en l'ensemble des a�ectations parall�eles de la machine

abstraite. Les fonctions fun ass vt1; : : : ; fun ass vtn; fun ass ot1 : : : ; fun ass otm font partie des

ensembles ASS V1; : : : ASS Vn; ASS O1; : : : ASS Om des a�ectations du mod�ele de la machine

abstraite.

Pour all�eger l'algorithme, nous avons omis le probl�eme de la d�esignation des nouvelles fonc-

tions fun assign. Comme les fonctions de statuts fun statk , les fonctions d'a�ectations de-

vraient avoir un nouveau syst�eme de d�esignation pour associer �a chaque nouvelle fonction d'af-

fectation un nouveau nom, utilis�e ensuite dans la machine abstraite apr�es la composition.

Les fonctions de statuts, elles, sont �egalement d�e�nies relativement aux valeurs des variables

au d�ebut de la transition. Avant le traitement de la toute premi�ere transition, p = 0. Ensuite

l'algorithme cr�ee progressivement la fonction vectorielle fun status, augmentant p. Le change-

ment des variables de condition condk par les variables de statut statl est le point important

dans l'algorithme.

Les transformations du mod�ele interm�ediaire sont illustr�ees par l'exemple \du plus grand

diviseur commun" (Gcd).

Exemple

Apr�es les transformations, le mod�ele initial Gcd de la �gure 4.6 prend la forme montr�ee dans la

�gure 4.7 et contient les d�e�nitions suivantes:

{ S, I , O, V sont inchang�es

{ STATUS est l'ensemble des symboles des statuts:

status = (stat1; stat2; stat3; stat4; stat5; stat6; stat7) 2 STATUS = Bool7

{ ASSIGN est l'ensemble des a�ectations 5de la variable v et de la sortie o:

fun assign = (fun ass x; fun ass y; fun ass dout; fun ass ou) : I � V 7! V �O o�u
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fun ass x 2 ASS X = ffun ass x0; fun ass x1; fun ass x2; fun ass x3g

fun ass y 2 ASS Y = ffun ass y0; fun ass y1; fun ass y2; fun ass y3g

fun ass dout 2 ASS DOUT = ffun ass dout0; fun ass dout1; fun ass dout2g

fun ass ou 2 ASS OU = ffun ass ou0; fun ass ou1; fun ass ou2g

fun assign 2 ASSIGN = ffun ass0; fun ass1; fun ass2; fun ass3; fun ass4; fun ass5;

fun ass6; fun ass7g

fun ass x0(
�!
i ;�!v ) = x

fun ass x1(
�!
i ;�!v ) = xi

fun ass x2(
�!
i ;�!v ) = xi� yi

fun ass x3(
�!
i ;�!v ) = x� y

fun ass y0(
�!
i ;�!v ) = y

fun ass y1(
�!
i ;�!v ) = yi

fun ass y2(
�!
i ;�!v ) = yi� xi

fun ass y3(
�!
i ;�!v ) = y � x

fun ass dout0(
�!
i ;�!v ) = ?

fun ass dout1(
�!
i ;�!v ) =0 00

fun ass dout2(
�!
i ;�!v ) =0 10

fun ass ou0(
�!
i ;�!v ) = ?

fun ass ou1(
�!
i ;�!v ) = xi

fun ass ou2(
�!
i ;�!v ) = x

fun ass0 = (fun ass x0; fun ass y0; fun ass dout0; fun ass ou0)

fun ass1 = (fun ass x0; fun ass y0; fun ass dout1; fun ass ou0)

fun ass2 = (fun ass x1; fun ass y2; fun ass dout0; fun ass ou0)

fun ass3 = (fun ass x2; fun ass y1; fun ass dout0; fun ass ou0)

fun ass4 = (fun ass x1; fun ass y1; fun ass dout2; fun ass ou1)

fun ass5 = (fun ass x0; fun ass y3; fun ass dout0; fun ass ou0)

fun ass6 = (fun ass x3; fun ass y0; fun ass dout0; fun ass ou0)

fun ass7 = (fun ass x0; fun ass y0; fun ass dout2; fun ass ou2)

�Etant donn�ees les d�e�nitions pr�ec�edentes, la machine abstraite Mab�init apr�es les transfor-

mations du mod�ele interm�ediaire est d�e�nit par le n-tuplet:

Mab�init =< S; I; O; V; STATUS;ASSIGN; fun status; f; h >

o�u

{ fun status : I � V 7! Bool7 est le vecteur de sept fonctions bool�eennes:

fun status = (fun stat1; fun stat2; fun stat3; fun stat4; fun stat5; fun stat6; fun stat7)

o�u

fun stat1(
�!
i ;�!v ) = (st =0 10)

fun stat2(
�!
i ;�!v ) = (din =0 10)

fun stat3(
�!
i ;�!v ) = (x 6= y)

fun stat4(
�!
i ;�!v ) = (x < y)

fun stat5(
�!
i ;�!v ) = (din =0 00)

fun stat6(
�!
i ;�!v ) = (xi 6= yi)

fun stat7(
�!
i ;�!v ) = (xi < yi)

{ f est la fonction de transition:

5. Dans cet exemple la notation (
�!
i ;�!v ) signi�e (xi; yi; st; din; x; y). Ainsi fun ass x1(

�!
i ;�!v ) = x doit être

compris comme fun ass x1(xi; yi; st; din; x; y) = x, etc.
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f(w1; stat1) = w2;

f(w1; stat1) = w1;

f(w2; stat2&stat6&stat7) = w3;

f(w2; stat2&stat6&stat7) = w3;

f(w2; stat2&stat6) = w4;

f(w2; stat2) = w2;

f(w3; stat3&stat4) = w3;

f(w3; stat3&stat4) = w3;

f(w3; stat3) = w4;

f(w4; stat5) = w2;

f(w4; stat5) = w4;

{ h est la fonction de sortie:

h(w1; stat1) = fun ass1;

h(w1; stat1) = fun ass0;

h(w2; stat2&stat6&stat7) = fun ass2;

h(w2; stat2&stat6&stat7) = fun ass3;

h(w2; stat2&stat6) = fun ass4;

h(w2; stat2) = fun ass0;

h(w3; stat3&stat4) = fun ass5;

h(w3; stat3&stat4) = fun ass6;

h(w3; stat3) = fun ass7;

h(w4; stat5) = fun ass1;

h(w4; stat5) = fun ass0;

Pour cet exemple nous avons choisi le même style de pr�esentation que pour l'exemple de la

machine abstraite dans le chapitre pr�ec�edent. Chaque transition est �etiquet�ee par les fonctions

des statuts et les a�ectations des variables et des sorties. Pour all�eger le dessin, pour les transi-

tions W1 ! W1, W2 ! W2, W4 ! W4, on garde sous la forme fun ass0 la fonction d'identit�e

sur les variables et ? sur les sorties (�gure 4.7).

En outre, le nombre de fonctions de statuts a augment�e par rapport au nombre de fonc-

tions de conditions du mod�ele interm�ediaire. La raison en est la modi�cation des fonctions des

conditions associ�ees aux variables cond3 et cond4. En e�et, pendant la composition des fonctions

des transitions W2 ! W3 (les deux transitions W2 ! W3 sont concern�ees) et W2 ! W4, les

fonctions de condition (x 6= y) et (x < y) sont transform�ees en (xi 6= yi) et (xi < yi) en raison

des a�ectations pr�ec�edentes des variables x et y. Puisque les variables stat3 et stat4 sont d�ej�a

associ�ees aux fonctions de statut fun stat3 = (x 6= y) et fun stat4 = (x < y), on choisit alors

pour les fonctions (xi 6= yi) et (xi < yi) de nouvelles variables de statut stat6 et stat7 et on leur

associe les fonctions fun stat6 et fun stat7. Les variables stat6, stat7 et les fonctions associ�ees

font partie du nouveau vecteur des statuts status et de la fonction correspondante fun status.

Fin exemple

L'exemple pr�ec�edent montre que les transformations du mod�ele interm�ediaire attribuent

les noms pour les variables des statuts et pour les fonctions correspondantes qui ne sont pas

forc�ement les mêmes que dans la machine abstraite apr�es l'ordonnancement. Le changement

du nom de statut ne modi�e pas, n�eanmoins, le principe de la v�eri�cation de cette �etape. Ce

principe consiste �a trouver dans la machine abstraite apr�es l'ordonnancement une transition

avec les mêmes valeurs des statuts et les mêmes fonctions de statuts associ�ees �a ces valeurs,

c'est-�a-dire une transition avec les mêmes couples valeur/fonction.

Par exemple, la v�eri�cation de la transitionW2 ! W4 de la machine abstraite du Gcd (�gure

4.7) consistera �a trouver une transition W 0

2 ! W 0

4 dans la machine abstraite apr�es l'ordonnan-

cement avec les valeurs des statuts true et false qui correspondent aux fonctions des statuts

suivantes: (din =0 10) (correspond �a true) et (xi 6= yi) (correspond �a false). L'identi�cation des
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st = ’1’ / x:=x;
y:=y;
dout<=’0’;
ou<=     ;

& xi<yi  /
& xi/=yi

din=’1’

x:=xi-yi;
y:=yi;

ou<=     ;

& xi<yi  /
& xi/=yi

din=’1’

x:=xi;
y:=yi-xi;
dout<=     ;
ou<=     ;

x/=y
& x<y  / x:=x;

y:=y-x;
dout<=     ;
ou<=     ;

x/=y
& x<y  / x:=x-y;

y:=y;
dout<=     ;
ou<=     ;

din=’0’  / x:=x;
y:=y;
dout<=’0’;
ou<=     ;

W1

W2

W3

W4

& xi /= yi / x:=xi;
y:=yi;

din = ’1’

dout<=’1’;
ou<=xi;

dout<=     ;

st=’1’ / fun_ass0

din=’1’ / fun_ass0

x/=y  /

dout<=’1’;

x:=x;

ou<=x;

y:=y;

din=’0’  / fun_ass0

Fig. 4.7 { Mod�ele formel transform�e (machine abstraite) de la description VHDL de Gcd

fonctions de statuts correspondantes est de complexit�e O (p2) o�u p est le nombre de statuts 6.

Pour pallier cet inconv�enient, des noms identiques seront attribu�es aux fonctions de statuts

s�emantiquement �equivalentes.

Les noms des statuts sont utilis�es, en outre, pour valider la description initiale VHDL. La va-

lidation consiste �a (r�e)v�eri�er les conditions de d�eterminisme pour la machine abstraite apr�es les

transformations. Dans l'exemple pr�ec�edent, les pr�edicats cond2&cond3&cond4, cond2&cond3&cond4,

cond2&cond3 et cond2 sur les transitions issues de l'�etat W2 du mod�ele interm�ediaire changent

dans la machine abstraite pour stat2&stat6&stat7 , stat2&stat6&stat7, stat2&stat6 et stat2. La

machine reste, n�eanmoins, d�eterministe concernant l'�etat W2:

(i) (stat2&stat6&stat7)_ (stat2&stat6&stat7) _ (stat2&stat6) _ stat2 = 1

(ii) [(stat2&stat6&stat7)&(stat2&stat6&stat7)] = 0, [(stat2&stat6&stat7)&(stat2&stat6)] = 0,

[(stat2&stat6&stat7)&stat2)] = 0, [(stat2&stat6&stat7)&(stat2&stat6)] = 0,

6. Dans le pire des cas, chaque statut d'une machine doit être compar�e avec chaque statut de l'autre. D'o�u la
complexit�e O (p2).
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[(stat2&stat6&stat7)&stat2] = 0, [(stat2&stat6)&stat2] = 0

Pour conserver le d�eterminisme inh�erent �a la description initiale dans la machine abstraite

correspondante, certaines constructions de VHDL doivent être trait�ees de mani�ere particuli�ere

lors de la construction du mod�ele interm�ediaire. Ainsi, la construction \case" de la �gure 4.8.a

doit g�en�erer les pr�edicats, montr�es par la �gure 4.8.b, qui satisfont les conditions de d�eterminisme

pour l'�etat Si. L'assym�etrie des pr�edicats attach�es aux transitions vient du fait que les branches

de l'instruction \case" sont examin�ees dans l'ordre d�e�ni par l'utilisateur. Une branche est

ex�ecut�ee si et seulement si son pr�edicat est vrai et les pr�edicats de toutes les branches pr�ec�edentes

sont faux. Cette ex�ecution ajoute au pr�edicat de la branche courante les n�egations des pr�edicats

des branches pr�ec�edentes.

Remarquons que cette même instruction \case" peut être repr�esent�e par la machine abstraite

montr�ee sur la �gure 4.8.c. L'unique variable de statut stat appartient �a l'ensemble STAT =

f0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7g de valeurs autres que true et false. La variable X est sens�ee appartenir au

même ensemble STAT . Or, les expressions bool�eennes ne sont plus convenables pour d�esigner

les valeurs de la variable status (comme dans la �gure4.8.b, o�u stat1&stat2&stat3 d�esigne la

valeur (false; false; true)), les valeurs explicites sont employ�ees pour marquer les transitions

de la machine abstraite de la �gure 4.8.c. Les raisonnements de la synth�ese logique bas�es sur

l'alg�ebre de Boole ne peuvent plus, cependant, être appliqu�es �a ce mod�ele.

& stat2
& stat3 / exp4

stat1

& stat2
& stat3 / exp3

stat1stat1
& stat2 / exp2

stat1 = fun_stat1 ( i ,   v ) = (X=1)
stat2 = fun_stat2 ( i ,   v ) = (X=3)
stat3 = fun_stat3 ( i ,   v ) = (X=5)

Si

Sj

stat1 / exp1

b.

stat = fun_stat ( i ,  v ) = X

4,
2,
0,

6,
7 / exp4

wait until rising_edge (clk);

. . .

case X

end case;

. . .
wait until rising_edge (clk);

begin
. . .
process

end process;

when 1 => exp1;

when 3 => exp2;

when 5 => exp3;

when others => exp4;

--- Si

--- Sj

a.

Si

Sj

c.

3 / exp2 5 / exp3

1 / exp1

Fig. 4.8 { Instruction \case" (a.); mod�ele interm�ediaire correspondant (b.) et mod�ele interm�e-
diaire avec le statut non-bool�een (c.)

4.5 Composition des transitions ins�er�ees lors de l'ordonnance-

ment

La machine abstraite construite �a partir de la description initiale constitue une sp�eci�cation

formelle du circuit avant synth�ese. La preuve de l'exactitude de l'ordonnancement consiste
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donc �a prouver l'�equivalence entre la machine abstraite avant l'ordonnancement et la machine

abstraite apr�es l'ordonnancement.

Cependant, selon la th�eorie classique des machine d'�etats �nis ([Hen68], [HAFM97]), la d�e-

�nition d'�equivalence demande la même �echelle de temps pour les deux machines compar�ees:

deux machine sont �equivalentes si elles produisent les mêmes sorties pour toutes entr�ees pos-

sibles. Cette d�e�nition suppose que pour les deux machines les sorties soient produites �a la

même fr�equence. Dans notre cas une transition de la sp�eci�cation peut être ra�n�ee en plusieurs

transitions de la machine abstraite obtenue apr�es l'ordonnancement. En cons�equence, la notion

classique d'�equivalence ne peut pas être directement appliqu�ee.

La solution propos�ee consiste �a ramener la machine abstraite apr�es l'ordonnancement �a la

forme d'une machine abstraite ayant le même nombre d'�etats que la machine abstraite initiale,

en composant les transitions ins�er�ees lors de l'ordonnancement. Ainsi, \l'�echelle de temps" de-

vient la même pour les deux machines. Ult�erieurement, nous appelons �etats initiaux les �etats

de la machine abstraite avant l'ordonnancement et �etats ins�er�es les �etats suppl�ementaires de la

machine abstraite apr�es l'ordonnancement. Les transitions suppl�ementaires sont appel�ees tran-

sitions ins�er�ees.

Nous d�e�nissons la composition des transitions ins�er�ees de la même fa�con que la compo-

sition des a�ectations s�equentielles du mod�ele interm�ediaire (section pr�ec�edente): les fonctions

fun assign attach�ees aux transitions ins�er�ees et les fonctions de statuts fun stat rencontr�ees lors

du passage d'un �etat initial �a l'autre, forment des chemins d'ex�ecution appel�es paths. Chaque

chemin constitue ensuite l'objet de la composition et se transforme en une transition directe

entre les �etats initiaux apr�es la composition.

Le chemin d'ex�ecution path de la machine abstraite est similaire au chemin d'ex�ecution

transition du mod�ele interm�ediaire. En e�et, les deux chemins d'ex�ecution sont d�e�nis comme

une s�equence de fonctions d'a�ectations et de foncions de condition. Toutefois, pour �eviter toute

ambigu��t�e nous utilisons les notations di��erentes.

La d�e�nition de chaque fonction de path d�epend, comme dans le cas de transition, de la

position dans une s�equence de fonctions d'a�ectations et de statuts. Le but de la composition

des transitions ins�er�ees est de red�e�nir chaque fonction relativement aux valeurs des variables

m�emoris�ees au d�ebut du chemin d'ex�ecution donn�e.

La construction d'un chemin d'ex�ecution path est e�ectu�ee �a partir des fonctions d'a�ecta-

tions et des fonctions de statuts associ�ees aux transitions composant le path. �A chaque transition

de path est associ�ee exactement une fonction d'a�ectation. Le nombre de fonctions de statuts

d�epend n�eanmoins de l'expression bool�eenne 7 attach�ee �a une transition: �a chaque variable pri-

mitive de l'expression est associ�ee une fonction de statut. Si l'expression bool�eenne est true,

alors aucune fonction de statut ne correspond �a la transition.

Lors de la construction du path, les fonctions de statuts associ�ees �a une transition composante

doivent être plac�ees avant la fonction d'a�ectation associ�ee �a cette même transition car, par sa

nature, la fonction d'a�ectation est d�e�nie �a partir des r�esultats des fonctions de statuts.

Apr�es la composition des transitions d'un chemin d'ex�ecution path, la nouvelle transition

7. Nous rappelons qu'une expression bool�eenne associ�ee �a une transition de la machine abstraite est d�eriv�ee �a
partir des d�e�nitions formelles des fonctions de transition et de sortie. Elle est constitu�ee des variables primitives
de statuts (stat1, stat2, : : :) et d�e�nit les valeurs de la variable status (paragraphe 3.4).



4.5. COMPOSITION DES TRANSITIONS INSEREES LORS DE L ORDONNANCEMENT67

directe doit être associ�ee �a une expression bool�eenne repr�esentant la valeur de la variable status.

Cette expression est �equivalente �a la conjonction des expressions bool�eennes des transitions

composantes.

Exemple

Supposons que l'extrait de la description initiale de la �gure 4.2 ait �et�e ra�n�e en l'extrait

de la machine abstraite montr�ee dans la �gure 4.9. Les �etats S1 et S2 ont �et�e ins�er�es entre

les �etats initiaux W1 et W2 pendant l'ordonnancement. Les variables de statuts stat1 et stat2

correspondent aux fonctions fun stat1 (
�!
i ;�!v ) = (in1 > 0) et fun stat2 (

�!
i ;�!v ) = (a = 5).

. . .

. . .

stat1

stat2

-

-

-

stat2

stat1

out1= out1= out1=

out1=

out1= out1=

out1=

fun_assign3

fun_assign4

fun_assign5

fun_assign2fun_assign1

fun_assign2fun_assign1

fun_assign1

path1 =

path3 =

path2 =

(a=5)(in1>0)

(in1>0) (a=5)

(in1>0)

true stat1 stat2

stat1true

true

a=x+y 
x=x
y=y y=y-x

x=x
a=a

x=2*x
y=2*y

a=a

a=x+y 
x=x
y=y y=y-x

x=x
a=a

y=2*y
x=x
a=a

x=x-y
y=2*y

a=aa=x+y 
x=x
y=y

out1=y

W1

S1

S2

W2

path1path2

stat1

stat2

x=x-y

y=2*y

y=y-x

a=x+y

path3

y=2*y
out1=y x=2*x

y=2*y

Fig. 4.9 { Transitions ins�er�ees lors de l'ordonnancement de la �gure 4.2

La composition des transitions ins�er�ees commence par la recherche de tous les chemins d'ex�e-

cution entre les �etatsW1 et W2: il en existe trois marqu�es dans la �gure 4.9 par path1, path2 et

path3. Le chemin d'ex�ecution path2 consiste, par exemple, en fonctions d'a�ectations et de sta-

tuts suivantes: path2 = ((fun assign1); (fun stat1; fun assign2); (fun stat2; fun assign4)).

Les sous-s�equences 8 des fonctions (d�elimit�ees par les parenth�eses internes) correspondent aux

transitions du path2:W1 ! S1, S1 ! S2 et S2 ! W2. Les fonctions d'a�ectations (fun assign1,

fun assign2 et fun assign4) sont compl�et�ees par les a�ectations initiales telles que a = a,

x = x, y = y et out1 = ?. Les fonctions de statuts sont d�eriv�ees �a partir des expressions

bool�eennes, respectivement true, stat1 et stat2, associ�ees aux transitions W1 ! S1, S1 ! S2 et

S2 ! W2.

Les chemins d'ex�ecution se transformeront apr�es la composition en trois transitions directes

entre les �etatsW1 etW2. Ainsi, la transition directe issue du path2 sera associ�ee �a la nouvelle fonc-

8. Les sous-s�equences sont utilis�ees uniquement pour montrer la correspondance entre les fonctions du path et
les transitions le composant. Lors du traitement des fonctions par l'algorithme de composition, le path est consid�er�e
comme une s�equence homog�ene de fonctions, les transitions correspondantes sont sans importance. L'ordre des
fonctions dans la s�equence homog�ene doit, n�eanmoins, être pr�eserv�e tel qu'il est avec les sous-s�equences.
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tion fun assign d�e�nie par: fun assign = (fun ass a; fun ass x; fun ass y; fun ass out1)

o�u fun ass a (
�!
i ;�!v ) = x + y, fun ass x (

�!
i ;�!v ) = x, fun ass y (

�!
i ;�!v ) = 2 � (y � x) et

fun ass out1 (
�!
i ;�!v ) = y�x. De plus, apr�es la composition les fonctions fun stat1 et fun stat2

deviennent fun stat1 (
�!
i ;�!v ) = (in1 > 0) et fun stat2 (

�!
i ;�!v ) = ((x + y) = 5). En�n, l'ex-

pression bool�eenne associ�ee �a la nouvelle transition directe est d�e�nie par true&stat1&stat2 =

stat1&stat2 .

Fin exemple

Une fois un chemin d'ex�ecution path construit, l'algorithme de composition de la section

pr�ec�edente lui est appliqu�e pour obtenir les fonctions d'a�ectation et les fonctions de statuts

associ�ees �a la nouvelle transition. Pour ce faire, nous allons appeler les fonctions et les variables

de statuts avant la composition fun condition = (fun cond1; : : : ; fun conp) et condition =

(cond1; : : : ; condp) en r�eservant les noms fun status = (fun stat1; : : : ; fun statq) et status =

(stat1; : : : ; statq) pour les fonctions et les variables de statuts apr�es la composition. Apr�es ce

changement de notations, l'algorithme de la section pr�ec�edente est directement utilis�e pour

composer les transitions ins�er�ees: le chemin d'ex�ecution de la machine abstraite path joue le

rôle du chemin d'ex�ecution du mod�ele interm�ediaire transition. Comme la transition, le path

consiste en des fonctions composantes appel�ees cur1, cur2, : : : , curt.

Remarquons, que pour la v�eri�cation de l'�etape d'ordonnancement nous utilisons la version

de la machine abstraite avec les fonctions d'a�ectation fun assign 2 ASSIGN � fI � V !

V �Og(section 3.3, page 29). Cela signi�e que les d�ecisions architecturales concernant la largeur

des entr�ees, des sorties et des variables m�emoris�ees ne sont pas encore prises pour la machine

abstraite obtenue apr�es l'ordonnancement. La version simpli��ee de la machine abstraite nous

permet de plus facilement composer ses fonctions et uni�er les deux algorithmes de composition

(du chemin d'ex�ecution transition du mod�ele interm�ediaire et du chemin d'ex�ecution path de

la machine abstraite).

Par la suite nous continuons l'exemple du plus grand diviseur commun (Gcd). Les transitions

du mod�ele obtenu apr�es l'ordonnancement sont compos�ees, apr�es quoi les deux mod�eles, avant

et apr�es l'�etape d'ordonnancement, peuvent être compar�es.

Exemple

Apr�es l'ordonnancement de la description comportementale du Gcd, Amical rend 9 en sortie

la description montr�ee dans l'annexe A qui est une machine abstraite illustr�ee par la �gure 4.10.

Cette machine contient les d�e�nitions suivantes:

{ S, I , O, V sont inchang�es

{ CONDITION est l'ensemble des symboles des statuts:

condition = (cond1; cond2; cond3; cond4; cond5) 2 CONDITION = Bool5

{ ASSIGN est l'ensemble des a�ectations de la variable v et de la sortie o:

fun assign = (fun ass x; fun ass y; fun ass dout; fun ass ou) : I � V 7! V � O o�u

9. Ici l'ancienne version d'Amical utilis�ee ne fournissait pas une sortie en VHDL apr�es l'ordonnancement. Par
cons�equent, la description du Gcd apr�es l'ordonnancement est donn�ee en langage interne SOLAR.
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fun ass x 2 ASS X = ffun ass x0; fun ass x1; fun ass x2g

fun ass y 2 ASS Y = ffun ass y0; fun ass y1; fun ass y2g

fun ass dout 2 ASS DOUT = ffun ass dout0; fun ass dout1; fun ass dout2g

fun ass ou 2 ASS OU = ffun ass ou0; fun ass ou1g

fun assign 2 ASSIGN = ffun ass0; fun ass1; fun ass2; fun ass3; fun ass4; fun ass5g

fun ass x0(
�!
i ;�!v ) = x

fun ass x1(
�!
i ;�!v ) = xi

fun ass x2(
�!
i ;�!v ) = x�y

fun ass y0(
�!
i ;�!v ) = y

fun ass y1(
�!
i ;�!v ) = yi

fun ass y2(
�!
i ;�!v ) = y � x

fun ass dout0(
�!
i ;�!v ) = ?

fun ass dout1(
�!
i ;�!v ) =0 00

fun ass dout2(
�!
i ;�!v ) =0 10

fun ass ou0(
�!
i ;�!v ) = ?

fun ass ou1(
�!
i ;�!v ) = x

fun ass0 = (fun ass x0; fun ass y0; fun ass dout0; fun ass ou0)

fun ass1 = (fun ass x0; fun ass y0; fun ass dout1; fun ass ou0)

fun ass2 = (fun ass x1; fun ass y1; fun ass dout0; fun ass ou0)

fun ass3 = (fun ass x0; fun ass y2; fun ass dout0; fun ass ou0)

fun ass4 = (fun ass x2; fun ass y0; fun ass dout0; fun ass ou0)

fun ass5 = (fun ass x0; fun ass y0; fun ass dout2; fun ass ou1)

�Etant donn�ees les d�e�nitions pr�ec�edentes, la machine Mab obtenue apr�es l'ordonnancement

de la description initiale du Gcd est d�e�nit par le n-tuplet:

Mab =< S; I; O; V; CONDITION;ASSIGN; fun status; f; h >

o�u

{ fun condition est le vecteur de cinq fonctions bool�eennes:

fun condition = (fun cond1; fun cond2; fun cond3; fun cond4; fun cond5) o�u

fun cond1(
�!
i ;�!v ) = (st =0 10)

fun cond2(
�!
i ;�!v ) = (din =0 10)

fun cond3(
�!
i ;�!v ) = (x 6= y)

fun cond4(
�!
i ;�!v ) = (x < y)

fun cond5(
�!
i ;�!v ) = (din =0 00)

{ f est la fonction de transition:

f(w1; cond1) = w2;

f(w1; cond1) = w1;

f(w2; cond2) = s ;

f(w2; cond2) = w2;

f(s; cond3&cond4) = w3;

f(s; cond3&cond4) = w3;

f(s; cond3) = w4;

f(w3; cond3&cond4) = w3;

f(w3; cond3&cond4) = w3

f(w3; cond3) = w4;

f(w4; cond5) = w2;

f(w4; cond5) = w4;

{ h est la fonction de sortie:
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h(w1; cond1) = fun ass1;

h(w1; cond1) = fun ass0;

h(w2; cond2) = fun ass2;

h(w2; cond2) = fun ass0;

h(s; cond3&cond4) = fun ass3;

h(s; cond3&cond4) = fun ass4;

h(s; cond3) = fun ass5;

h(w3; cond3&cond4) = fun ass3;

h(w3; cond3&cond4) = fun ass4;

h(w3; cond3) = fun ass5;

h(w4; cond5) = fun ass1;

h(w4; cond5) = fun ass0;

dout<=’1’;

x:=x;

ou<=x;

y:=y;
x/=y  /

st = ’1’ / x:=x;
y:=y;
dout<=’0’;
ou<=    ;

din=’1’ / x:=xi;
y:=yi;
dout<=    ;
ou<=    ;

dout<=’1’;

x:=x;
y:=y;

ou<=x;

x /= y  /

x/=y
& x<y  / x:=x;

y:=y-x;
dout<=    ;
ou<=    ;

x/=y
& x<y  / x:=x;

y:=y-x;
dout<=    ;
ou<=    ;

din=’0’  / x:=x;
y:=y;
dout<=’0’;
ou<=    ;

x/=y
& x<y  / x:=x-y;

y:=y;
dout<=    ;
ou<=    ;

x/=y
& x<y  / x:=x-y;

dout<=    ;
ou<=    ;

y:=y;

W2

st=’1’ / fun_ass0

din=’1’ / fun_ass0

W1

W4

S

W3

din=’0’  / fun_ass0

Fig. 4.10 {Machine abstraite apr�es l'ordonnancement de la description comportementale de Gcd

Comme pour le mod�ele correspondant �a la description initiale, chaque fonction vectorielle

fun assign a �et�e compl�et�ee par les a�ectations initiales et la fonction fun ass0 repr�esente le

vecteur de ces a�ectations initiales.

Nous voyons que l'�etat S a �et�e ins�er�e lors de l'ordonnancement 10. Par cons�equent, trois

10. Pour faciliter la compr�ehension, dans la �gure 4.10 et dans la d�e�nition formelle, les �etats correspondants
aux �etats de la �gure 4.7 portent les même noms (W1-W2). Dans l'annexe A (la sortie d'Amical), les �etats du Gcd
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chemins d'ex�ecution pathW2!S!W3
(le chemin gauche), pathW2!S!W3

(le chemin droit) et

pathW2!S!W4
qui contiennent cet �etat doivent être compos�es (�gure 4.10). Formellement, l'algo-

rithme de composition doit être appliqu�e �egalement aux chemins d'ex�ecution qui ne contiennent

pas les �etats ins�er�es pour d�eriver les fonctions de statuts fun statj (1 � j � p) �a partir des

fonctions de conditions fun condk (1 � k � q) de la machine abstraite avant la composition.

Les fonctions d'a�ectation pour ces chemins d'ex�ecution ne sont pas modi��ees.

Un exemple de la composition du chemin gauche

pathw2!s!w3
= (fun cond2; fun ass2; fun cond3; fun cond4; fun ass3) est donn�e ci-dessous

11.

Nous supposons que avant le traitement du pathw2!s!w3
, fun status contient d�ej�a la fonction

fun stat1(
�!
i ;�!v ) = (st =0 10). Pour d�esigner les fonctions d'a�ectations cr�ees progressivement

lors de la composition, nous allons utiliser les notations de la machine abstraite avant l'applica-

tion de l'algorithme, en introduisant un nouveau nom si n�ecessaire (par exemple pour la fonction

fun ass y3(
�!
i ;�!v ) = yi� xi). La composition du pathw2!s!w3

consiste alors en l'initialisation

et les cinq it�erations suivantes (pour chaque it�eration s nous donnons le r�esultat du calcul des

fonctions fun assigns et fun statuss):

Initialisation:

fun assign0 = (fun ass x0; fun ass y0; fun ass dout0; fun ass ou0)

fun status0 = (fun stat1) o�u fun stat1(
�!
i ;�!v ) = (st =0 10)

1. cur1 = fun cond2:

fun assign1 = (fun ass x0; fun ass y0; fun ass dout0; fun ass ou0)

fun status1 = (fun stat1; fun stat2) o�u fun stat2(
�!
i ;�!v ) = (din =0 10)

2. cur2 = fun ass2:

fun assign2 = (fun ass x1; fun ass y1; fun ass dout0; fun ass ou0)

fun status2 = (fun stat1; fun stat2)

3. cur3 = fun cond3:

fun assign3 = (fun ass x1; fun ass y1; fun ass dout0; fun ass ou0)

fun status3 = (fun stat1; fun stat2; fun stat3) o�u fun stat3(
�!
i ;�!v ) = (xi 6= yi)

4. cur4 = fun cond4:

fun assign4 = (fun ass x1; fun ass y1; fun ass dout0; fun ass ou0)

fun status4 = (fun stat1; fun stat2; fun stat3; fun stat4)

o�u fun stat4(
�!
i ;�!v ) = (xi < yi)

5. cur5 = fun ass3:

fun assign5 = (fun ass x1; fun ass y3; fun ass dout0; fun ass ou0)

o�u fun ass y3(
�!
i ;�!v ) = yi� xi

fun status5 = (fun stat1; fun stat2; fun stat3; fun stat4)

La fonction fun assign5 sera associ�ee �a la nouvelle transition directe entre les �etats W2 et W3.

L'expression bool�eenne correspondant �a cette transition se transforme en l'expression suivante:

(stat2&(stat3&stat4)).

apr�es l'ordonnancement sont not�es S1-S5, S3 �etant l'�etat ins�er�e.
11. Dans notre exemple les fonctions fun cond2; : : : ; fun ass3 sont les instances des fonctions cur1, : : : , cur5.
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La composition du pathW2!S!W3
(le chemin droit) et du pathW2!S!W4

donne lieu aux

fonctions d'a�ectations suivantes:

pour pathW2!S!W3
: fun assign = (fun ass x3; fun ass y1; fun ass dout0; fun ass ou0)

o�u fun ass x3(
�!
i ;�!v ) = xi� yi et

pour pathW2!S!W4
: fun assign = (fun ass x1; fun ass y1; fun ass dout2; fun ass ou1).

Le vecteur des fonctions de statuts ne change pas lors de la composition de ces chemins

d'ex�ecution car les fonctions de statuts produites par l'algorithme (telle que fun stat = (xi 6= yi)

et fun stat = (xi < yi)) existent d�ej�a comme �el�ements fun stat3 et fun stat4 de fun status.

Apr�es la composition des transitions ins�er�ees, la machine abstraite obtenue apr�es l'ordon-

nancement prend la forme montr�e dans la �gure 4.11. Nous ne donnons pas ici la d�e�nition

formelle de la machine abstraite apr�es la composition, puisque celle-ci se d�eduit de la �gure 4.11

de la même fa�con que la d�e�nition formelle de la machine abstraite correspondant au circuit

Gcd apr�es l'ordonnancement se d�eduit de la �gure 4.10.

Fin exemple

4.6 Comparaison de machines abstraites

Les compositions des chemins d'ex�ecution transforment la machine abstraite obtenue apr�es

l'ordonnancement en une machine abstraite avec le même ensemble d'�etats que la machine abs-

traite correspondant �a la description initiale comportementale. Les deux machines peuvent donc

être compar�ees. Deux machines abstraites ayant les mêmes ensembles S, I , O, V et STATUS

sont �equivalentes si elles ont les mêmes fonctions de statuts, de transition et de sortie. Nous

supposons que les fonctions compar�ees ont le même nombre de composantes. La correspondance

entre les �etats de deux machines est sens�ee être fournie par l'outil de synth�ese.

D�e�nition

Deux fonctions de statuts sont �equivalentes s'il existe une permutation des indices telle que leurs

composantes de même rang soient deux �a deux �egales:

fun status1 = (fun stat11; : : : ; fun stat1q) et

fun status2 = (fun stat21; : : : ; fun stat2q)

sont �equivalentes fun status1 � fun status2 si

8 fun stat1i (1 � i � q) 9 fun stat2j , (1 � j � q) telle que fun stat1i (
�!
i ;�!v ) = fun stat2j (

�!
i ;�!v )

pour tous les
�!
i 2 I et tous les �!v 2 V et

8 fun stat2j (1 � j � q) 9 fun stat1i , (1 � i � q) telle que fun stat1i (
�!
i ;�!v ) = fun stat2j (

�!
i ;�!v )

pour tous les
�!
i 2 I et tous les �!v 2 V

Fin d�e�nition

L'�egalit�e des fonctions d'a�ectations est v�eri��ee directement, car les composantes (fun ass vi

et fun ass oj) des fonctions compar�ees sont associ�ees aux variables et aux sorties pr�ecises. Il

est donc �evident de trouver les composantes qui doivent être compar�ees, ce qui n'est pas le cas

pour les fonctions de statuts. En e�et, lors de la construction des machines abstraites les mêmes

fonctions �el�ementaires de statuts peuvent avoir des noms di��erents selon leurs positions dans la
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st = ’1’ / x:=x;
y:=y;
dout<=’0’;
ou<=     ;

& xi<yi  /
& xi/=yi

din=’1’

x:=xi-yi;
y:=yi;

ou<=     ;

& xi<yi  /
& xi/=yi

din=’1’

x:=xi;
y:=yi-xi;
dout<=     ;
ou<=     ;

x/=y
& x<y  / x:=x;

y:=y-x;
dout<=     ;
ou<=     ;

x/=y
& x<y  / x:=x-y;

y:=y;
dout<=     ;
ou<=     ;

din=’0’  / x:=x;
y:=y;
dout<=’0’;
ou<=     ;

W1

W2

W3

W4

& xi /= yi / x:=xi;
y:=yi;

din = ’1’

dout<=’1’;
ou<=xi;

dout<=     ;

st=’1’ / fun_ass0

din=’1’ / fun_ass0

x/=y  /

dout<=’1’;

x:=x;

ou<=x;

y:=y;

din=’0’  / fun_ass0

Fig. 4.11 {Machine abstraite obtenue apr�es l'ordonnancement de la description comportementale
du Gcd o�u les �etats ins�er�es lors de l'ordonnancement sont �elimin�es (apr�es la composition des
transitions ins�er�ees)

fonction vectorielle fun status. Il est donc n�ecessaire de permuter les fonctions de statuts, et de

renommer les composantes de sorte que les fonctions �el�ementaires de statuts s�emantiquement

�equivalentes portent le même nom et soient associ�ees �a la même variable de statut dans les deux

machines compar�ees.

Or, chaque fonction de statut fun statk est li�ee �a la variable de statut statk , la permutation

est donc faite aussi sur les noms des variables de statuts. Par cons�equent, les fonctions de

transition et de sortie doivent être ajust�ees elles-aussi: on remplace l'ancien nom de chaque

variable par le nouveau dans les expressions bool�eennes participant aux d�e�nitions.

Apr�es que les fonctions de statuts �equivalentes ont �et�e rendues �egales, et les variables renom-

m�ees, l'�equivalence des machines abstraites peut être v�eri��ee.

D�e�nition
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Deux machines abstraites M1 et M2 sont �equivalentes si, �etant donn�e les ensembles S, I , O, V

et STATUS identiques pour les deux machines:

I. fun status1 = fun status2 et

II. pour tous les s 2 S et tous les status 2 STATUS,

f1(s; status) = f2(s; status) et

h1(s; status) = h2(s; status) ce qui signi�e que les fonctions h1 et h2 produisent les fonctions

fun assign1 et fun assign2 telles que fun assign1 = fun assign2

Fin d�e�nition

En pratique, nous proposons d'e�ectuer la comparaison transition par transition �a condition

que la correspondance entre les �etats de deux machines soit connue. Dans ce cas, on v�eri�e que

les deux machines ont des transitions �equivalentes entre les �etats correspondants.

D�e�nition

La transition transition1 de la machine abstraite M1 est �equivalente �a la transition2 de la

machine abstraite M2 si fun status1 = fun status2 et les valeurs des variables de statuts et

les fonctions d'a�ectations associ�ees aux transitions compar�ees sont �egales: status1 = status2 et

fun assign1 = fun assign2.

Fin d�e�nition

Selon cette d�e�nition les deux machines abstraites correspondant au circuit Gcd avant (�gure

4.11) et apr�es (�gure 4.7) l'ordonnancement sont �equivalentes. La comparaison est e�ectu�ee tran-

sition par transition, en supposant la correspondance entre les �etats de deux machines portant

le même nom. L'algorithme de la comparaison est omis en raison de son �evidence. L'�equivalence

de ces deux machines prouve l'exactitude de l'�etape d'ordonnancement pour le circuit Gcd.

4.7 Am�eliorations de la v�eri�cation de l'ordonnancement

Apr�es la description de la m�ethode de base pour la v�eri�cation de l'�etape d'ordonnancement,

nous introduisions dans cette section deux am�eliorations de l'algorithme. La premi�ere concerne

un ordonnancement plus sophistiqu�e. La deuxi�eme consid�ere le cas o�u le format interm�ediaire

(apr�es l'ordonnancement) n'est pas exactement une machine abstraite.

4.7.1 Ordonnancement avanc�e

Hans Eveking dans [EHR99] et [Eve99] a pr�esent�e des transformations de l'ordonnancement 12

qui ne peuvent pas être directement v�eri��ees par la m�ethode propos�ee dans la section pr�ec�edente.

Dans [EHR99] ces transformationssont d�ecrites en langage LLS (Language of Labelled Segments)

et sont montr�ees dans la �gure 4.12. Le contenu des fonctions de statuts fun stat1 et fun stat2

et des fonctions d'a�ectations fun ass1 et fun ass2 n'est pas pertinent.

Ces même transformations sont illustr�ees par la �gure 4.13 sous la forme de machines abs-

traites. Les machines sont construites en prenant la description de la �gure 4.12 comme descrip-

12. En fait, ces transformations sont plus fondamentales et sont utilis�ees dans plusieurs domaines informatiques,
par exemple lors de la preuve des th�eor�emes ([BM97]).
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if stat1 and stat2 then fun_ass1

else fun_ass2

endif;

=~

=~

if stat1 then if stat2 then fun_ass1

else fun_ass2

else fun_ass2

endif;

endif;

a.

if stat1 or stat2 then fun_ass1

else fun_ass2

endif;

if stat1 then fun_ass1

elseif stat2 then fun_ass1

else fun_ass2

endif;

b.

Fig. 4.12 { Transformations avanc�ees de la synth�ese de haut niveau

tion comportementale et en supposant que deux instructions \wait" sont plac�ees avant et apr�es

les segments de code. Les \wait" implicites se transforment en �etats Si (le \wait" initial) et Sj

(le \wait" �nal) dans la �gure 4.13. Les transitions entre Si et Sj sont obtenues de la même

fa�con que les transitions du mod�ele interm�ediaire (section 4.3).

Nous voyons que le nombre de transitions entre les �etats Si et Sj est di��erent dans les mod�eles

avant et apr�es transformation. Par cons�equent, la comparaison \transition par transition" ne

peut pas être appliqu�ee. Cependant, on remarque que certaines transitions apr�es transformation

sont associ�ees �a la même fonction d'a�ectation fun ass et peuvent être r�eunies: les transitions

associ�ees �a la fonction fun ass2 de la premi�ere transformation (�gure 4.13a.) et les transitions

associ�ees �a la fonction fun ass1 de la deuxi�eme transformation (�gure 4.13.b). L'expression

bool�eenne associ�ee �a la nouvelle transition est le \ou" logique des expressions bool�eennes des

transitions \fusionn�ees" (�gure 4.14).

Nous insistons sur le fait que l'uni�cation des transitions doit être faite dans les machines

abstraites �a comparer: dans la machine abstraite correspondant �a la description initiale (issue

du mod�ele interm�ediaire) et dans la machine abstraite obtenue apr�es l'�etape d'ordonnancement

(apr�es la composition des transitions ins�er�ees). Apr�es l'uni�cation, la comparaison \transition

par transition" peut être e�ectu�ee. Sur la �gure 4.14 v�eri�cation d'�equivalence est imm�ediate.

Dans le cas g�en�eral, l'�equivalence des expressions bool�eennes attach�ees aux transitions peut être

prouv�ee �a l'aide, par exemple, de Diagrammes de D�ecision Binaire (BDD). Si les diagrammes

correspondants sont identiques, alors les expressions bool�eennes sont �egales.

En r�esum�e, l'am�elioration de l'algorithme propos�ee dans ce paragraphe consiste en une mo-

di�cation suppl�ementaire des machines abstraites avant leur comparaison. Cette modi�cation

est l'uni�cation des transitions entre deux �etats associ�ees �a la même fonction d'a�ectation. L'ex-

pression bool�eenne de la nouvelle transition est le \ou" logique des expressions bool�eennes des

transitions r�eunies. Nous rappelons, que lors de la composition de transitions cons�ecutives, l'ex-
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fun_ass1;
stat1 & stat2

stat1 & stat2
fun_ass2;

Si

Sj

=~

stat1

fun_ass2;

stat1 & stat2

fun_ass2;

fun_ass1;

stat1 & stat2=~

fun_ass1;
stat1 & stat2

stat1 & stat2

fun_ass2;

a.

Si

Sj

fun_ass1;
stat1 V stat2

fun_ass2;
stat1 V stat2

Si

Sj

fun_ass1;

Si

Sj

stat1

b.

Fig. 4.13 { Transformations avanc�ees sous la forme des machines abstraites

pression bool�eenne de la nouvelle transition est le \et" logique des expressions bool�eennes des

transitions compos�ees.

4.7.2 Forme interm�ediaire di��erente de la machine abstraite

La nouvelle version d'Amical (appel�ee actuellement Music) rend apr�es l'ordonnancement une

description l�eg�erement di��erente de la machine abstraite. La �gure 4.15 montre le r�esultat de

la nouvelle version apr�es l'ordonnancement du circuit Gcd. La machine d'�etat �nis est repr�e-

sent�ee par deux processus, dont l'un (le processus p1) est combinatoire et l'autre (le processus

SY NCH) est s�equentiel. La d�e�nition des processus combinatoires et s�equentiels est d�e�nie

dans [IEE98]. Principalement, un processus est r�ealis�e par un circuit s�equentiel s'il est sensible

au signal d'horloge et par un circuit combinatoire sinon.

Le processus SY NCH sert uniquement pour introduire les �el�ements s�equentiels (registres)

correspondant aux variables et aux signaux du processus initial de Gcd (�gure 4.4). En revanche,

le processus p1 repr�esente le r�esultat de l'ordonnancement. Ce processus introduit les �etats du

futur contrôleur et ressemble �a une machine abstraite. Cependant, dans le processus p1 les

a�ectations entre les �etats sont s�equentielles et non pas parall�eles comme dans le cas de la
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fun_ass1;
stat1 & stat2

Sj

fun_ass1;
stat1 & stat2

stat1 & stat2
fun_ass2;

=~

Sj

Si Si

(stat1 & stat2)  V  stat1

fun_ass2;

Sj

fun_ass1;
stat1 V stat2

fun_ass2;
stat1 V stat2

=~

Sj

stat1  V  (stat1 & stat2)

fun_ass1;

stat1 & stat2

fun_ass2;

Si Si

b.

a.

Fig. 4.14 { Transformations avanc�ees sous la forme des machines abstraites avec les transitions
unies

machine abstraite.

La deuxi�eme di��erence signi�cative entre le mod�ele de la machine abstraite et la description

fournie par la nouvelle version d'Amical est l'introduction de variables suppl�ementaires pour

le châ�nage. Le châ�nage sert �a diminuer le nombre d'�etats de contrôle (associ�es avec les cycles

d'horloge) n�ecessaires pour le calcul. Par exemple, la suite des a�ectations fc := a+b; c := c+y; g

peut être remplac�ee par l'a�ectation unique fc := a + b + y; g. Par cons�equent, deux �etats de

contrôle, normalement g�en�er�es par l'ancienne version d'Amical et n�ecessaires pour ce calcul,

seront remplac�es par un seul.

Si la suite des a�ectations est fc := a+b; x := c; c := c+y; g, alors le r�esultat interm�ediaire de

la variable c (a+ b) sera sauvegard�e dans une variable suppl�ementaire, par exemple chained 0.

Ensuite, la variable x prendra la valeur de la variable chained 0 dans la description obtenue

apr�es l'ordonnancement: fchained 0 := a + b; x := chained 0; c := chained 0 + y; g. Les outils

de synth�ese logique, tels que \Design Compiler" de Synopsys, transformeront la derni�ere suite

d'a�ectations en deux a�ectations parall�eles: fx := a+b; c := a+b+yg car la variable chained 0

est mise �a jour avant avoir d'�et�e lue ([IEE98]).

La solution que nous proposons pour v�eri�er l'�etape d'ordonnancement consiste �a construire

d'abord un mod�ele analogue au mod�ele interm�ediaire, c'est-�a-dire avec des s�equences d'a�ecta-

tions entre les �etats explicitement d�e�nis. Ensuite, le mod�ele de la machine abstraite peut être

d�eduit de la même fa�con que pr�ec�edemment, par composition des a�ectations situ�ees entre les

�etats (section 4.4). Une fois la machine abstraite correspondant au circuit apr�es l'ordonnance-

ment construite, on la compare avec la machine abstraite correspondant �a la description initiale.

L'�equivalence des deux machines implique, comme avant, l'exactitude de l'�etape d'ordonnance-
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Fig. 4.15 { Sortie du \scheduleur" de la nouvelle version d'Amical apr�es l'ordonnancement du
Gcd
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ment.

La �gure 4.16 illustre le mod�ele avec les s�equences d'a�ectation �el�ementaires 13 correspon-

dant au processus p1 de la �gure 4.15. Apr�es la composition des a�ectations s�equentielles, ce

mod�ele se transforme en la machine abstraite montr�ee dans la �gure 4.17. Les transitions de cette

machine abstraite sont associ�ees avec plus de fonctions d'a�ectations que la machine abstraite

correspondant �a la description initiale en raison de l'introduction des variables suppl�ementaires

de châ�nage chained 0, chained 1 et chained 2. Ces variables, n�eanmoins ne seront pas consi-

d�er�ees lors de la comparaison de la machine abstraite de la �gure 4.17 avec la machine abstraite

de la �gure 4.7. Les variables suppl�ementaires repr�esentent un ra�nement de l'algorithme et ne

font pas partie de la sp�eci�cation initiale. De plus, elles ne seront impl�ement�ees que comme des

�ls de connexion. Seules les variables m�emoris�ees et les sorties du mod�ele correspondant �a la

description initiale seront compar�ees (�gure 4.7).

Lors de l'ordonnancement, les variables x et y de la description initiale se sont transform�ees en

signaux x et y mis �a jour �a l'aide des signaux next x et next y. Nous les consid�erons n�eanmoins

comme identiques aux variables m�emoris�ees x et y de la description initiale. Du fait que les

signaux x et y sont mis �a jour dans le processus SY NCH synchronis�e par le signal d'horloge

clk, ils seront obligatoirement mis en oeuvre comme les registres selon le standard [IEE98] �etabli

pour la synth�ese logique. Or le standard pour la synth�ese de haut niveau est pas encore apparu,

Amical consid�ere les variables a�ect�ees dans un processus synchronis�e �egalement comme des

�el�ements m�emoris�es.

La comparaison 14 montre que les transitions 1 p1! 2 p1 (gauche, avec la condition ((din =0

10)&(xi 6= yi)&(xi < yi)) et 1 p1 ! 3 p1 de la machine abstraite obtenue apr�es l'ordonnance-

ment (�gure 4.17) ne sont pas �equivalentes �a leurs analogues de la machine abstraite avant

l'ordonnancement (�gure 4.7). L'a�ectation de la variable x dans les transitions mentionn�ees

apr�es l'ordonnancement devient x = chained 2 �a la place de l'a�ectation x = xi de la machine

abstraite avant l'ordonnancement. Une bogue du programme d'ordonnancement a �et�e ainsi r�e-

v�el�ee. Ce fait prouve l'e�cacit�e de la m�ethode propos�ee même pour des exemples simples.

La bogue n'avait pas �et�e trouv�ee auparavant parce que la valeur de l'entr�ee xi �etait choisie

intuitivement plus grande que la valeur de l'entr�ee yi par les personnes qui v�eri�aient le circuit.

Par cons�equent, lors de l'ex�ecution, la transition 1 p1! 2 p1 (droite, avec la condition ((din =0

10)&(xi 6= yi)&(xi < yi)) de la machine abstraite �etait prise, et ensuite le circuit marchait

correctement pendant la simulation. L'erreur s'est manifest�ee en simulation lorsque la valeur de

xi a �et�e choisie inf�erieure �a celle de yi.

4.8 R�esum�e

Dans ce chapitre nous avons introduit une m�ethode pour la v�eri�cation de l'�etape d'ordon-

nancement. La m�ethode propos�ee consiste �a ramener le mod�ele correspondant �a la description

initiale et le mod�ele correspondant au circuit apr�es l'ordonnancement �a deux machines abstraites

13. Les fonctions d'identit�e pour les variables m�emoris�ees et le ? pour les sorties qui doivent normalement
compl�eter chaque a�ectation �el�ementaire dans le mod�ele interm�ediaire, ne sont pas montr�ees.
14. Nous supposons que la correspondance entre les �etats W1, W2, W3, et W4 de la �gure 4.7 et p1, 1 p1, 2 p1,

et 3 p1 de la �gure 4.17 est connue.
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st = ’1’stat1 /

din = ’1’stat2 /

st = ’1’stat1 /

& stat4 /
& stat3

stat2

din = ’1’

chained_1:=yi;
y<=chained_1;
chained_0 /= chained_1

chained_0:=xi;
x<=chained_2;

chained_0 < chained_1

x<=chained_2;
chained_0:=chained_2;
chained_2:=chained_0-chained_1;

& stat4 /
& stat3

stat2

din = ’1’

chained_1:=yi;
y<=chained_1;
chained_0 /= chained_1
chained_0 < chained_1

chained_0:=xi;
x<=chained_2;

y<=chained_1;
chained_1:=chained_1-chained_0;

& stat6 /
stat5

x/=y
x<y
y:=y-x;

& stat6 /
stat5

x/=y
x<y
x:=x-y;

x/=ystat5 /
ou<=x;
dout<=’1’;

din=’0’stat7 /

din=’0’stat7 /
dout<=’0’;

din = ’1’

chained_1:=yi;
y<=chained_1;
chained_0 /= chained_1

chained_0:=xi;
x<=chained_2;

& stat3 /
stat2

ou<=chained_0;
dout<=1;

dout<=’0’;

3_p1

2_p1

1_p1

p1

Fig. 4.16 { Mod�ele correspondant �a la description du Gcd apr�es l'ordonnancement avec la nou-
velle version d'Amical
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fun_ass1st=’1’ /

din=’1’ / fun_ass1

chained_0:=chained_0;
chained_1:=chained_1;
chained_2:=chained_2;
x<=x;
y<=y;

ou<=ou;
dout<=’0’;

st=’1’ /

& xi<yi /
& xi/=yi

din=’1’

chained_0:=xi;
chained_1:=yi-xi;

x<=chained_2;
y<=yi-xi;
dout<=dout;
ou<=ou;

chained_2:=chained_2;

& xi<yi /

din=’1’
& xi/=yi

chained_0:=xi-yi;
chained_1:=yi;
chained_2:=xi-yi;

y<=yi;
x<=xi-yi;

dout<=dout;
ou<=ou;

din=’0’ / fun_ass1

x/=y / chained_0:=chained_0;
chained_1:=chained_1;
chained_2:=chained_2;
x<=x;
y<=y;
dout<=’1’;
ou<=x;

& xi/=yi /
din=’1’

chained_0:=xi;
chained_1:=yi;

x<=chained_2;
chained_2:=chained_2;

y<=yi;
dout<=1;
ou<=xi;

chained_0:=chained_0;
chained_1:=chained_1;
chained_2:=chained_2;
x<=x;
y<=y;

ou<=ou;
dout<=’0’;

din=’0’ /

chained_0:=chained_0;& x<y /
x/=y

chained_1:=chained_1;

y<=y-x;

chained_2:=chained_2;
x<=x;

dout<=dout;
ou<=ou;

& x<y /
x/=y

chained_0:=chained_0;
chained_1:=chained_1;

x<=x-y;
chained_2:=chained_2;

y<=y;
dout<=dout;
ou<=ou;

2_p1

p1

1_p1

3_p1

Fig. 4.17 { Machine abstraite correspondante �a la description du Gcd apr�es l'ordonnancement
avec la nouvelle version d'Amical



82 CHAPITRE 4. VERIFICATION DE L ETAPE D ORDONNANCEMENT

ayant le même nombre d'�etats. L'�equivalence des deux machines, qui est d�e�nie comme l'�equi-

valence des transitions correspondantes, implique l'exactitude de l'�etape d'ordonnancement.

Un algorithme, utilis�e �a la fois pour les transformations du mod�ele initial et pour les trans-

formations de la machine abstraite obtenue apr�es l'ordonnancement, a �et�e d�evelopp�e. Deux

am�eliorations de cet algorithme visent �a v�eri�er des ordonnancements plus complexes.

La m�ethode a �et�e illustr�ee par l'exemple du circuit qui calcule le PGCD de deux entiers.

L'exemple a r�ev�el�e un bug du programme d'ordonnancement, montrant ainsi l'e�cacit�e de la

m�ethodologie propos�ee.
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Chapitre 5

V�eri�cation de l'�etape d'allocation

Ce chapitre est d�edi�e �a la v�eri�cation de la deuxi�eme �etape de la synth�ese de haut niveau

qui est l'allocation des ressources et la g�en�eration de l'architecture �nale (�gure 2.1).

L'allocation associe �a chaque op�eration et/ou proc�edure de la machine abstraite une unit�e

fonctionnelle pouvant ex�ecuter cette op�eration. La g�en�eration de l'architecture �nale aboutit �a

une architecture qui consiste en un contrôleur et un chemin de donn�ees (ou partie op�erative 1).

Le chemin de donn�ees contient des registres, des unit�es fonctionnelles et le r�eseau de communi-

cation. Les signaux de contrôle �emis par le contrôleur d�e�nissent le transfert des donn�ees dans la

partie op�erative pour l'ex�ecution d'une op�eration ou d'une proc�edure sp�eci��ee dans la machine

abstraite.

L'objectif de la v�eri�cation de cette �etape est de v�eri�er que:

1. une \bonne" unit�e fonctionnelle a �et�e choisie pour l'ex�ecution d'une op�eration sp�eci��ee

dans la machine abstraite,

2. la fonctionnalit�e exacte de cette unit�e a �et�e choisie pour l'op�eration sp�eci��ee dans la ma-

chine abstraite (dans le cas o�u une unit�e fonctionnelle peut ex�ecuter plusieurs op�erations),

3. le r�eseau de communication a �et�e correctement g�en�er�e (le r�eseau de communication contient

des multiplexeurs, des bus et des \switch"),

4. les signaux de contrôle venant du contrôleur ont �et�e correctement a�ect�es pour r�ealiser le

bon transfert des bonnes donn�ees pour l'ex�ecution d'une op�eration donn�ee.

Dans la �gure 2.1, par exemple, pour l'op�eration \a:=x+y", il faut v�eri�er que

1. le contenu des registres \x" et \y" est transf�er�e en entr�ees de l'UAL (le r�eseau de commu-

nication et les signaux de s�election des multiplexeurs correspondants doivent être correc-

tement g�en�er�es),

2. le signal de contrôle de l'UAL est a�ect�e pour que l'UAL r�ealise une addition,

3. le r�esultat de l'UAL est transf�er�e en entr�ee du registre \a" et, �a la �n,

4. le signal d'�ecriture pour ce registre est activ�e.

1. Ult�erieurement, nous allons utiliser les deux termes (chemin de donn�ees et partie op�erative) pour d�esigner
cette partie de l'architecture �nale.
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5.1 Principe de la m�ethode propos�ee

Comme pour l'�etape d'ordonnancement, nous proposons de v�eri�er que l'architecture �nale

d�ecrite au niveau de transfert de registres satisfait la machine abstraite transition par transition.

La m�ethodologie de v�eri�cation consiste �a faire une ex�ecution symbolique pour chaque transition

du chemin de donn�ees et �a comparer ensuite les r�esultats de l'ex�ecution avec les a�ectations

sp�eci��ees dans la machine abstraite. La �gure 5.1 d�ecrit ce processus. Lors de l'ex�ecution, de

nouvelles valeurs symboliques sont attribu�ees aux registres et aux entr�ees du circuit pour chaque

transition. Ainsi, le probl�eme de la propagation des r�esultats �a travers des points de \bifurcation"

est �evit�e.

Signaux de 
Tr N

controle pour TrN
Signaux de 

Tr i

controle pour Tr i

symbolique

des transitions
Enumeration 

des transitions

Tr i
Affectations:

. . .

. . .
Tr N

FSM

Machine
Abstraite

Enumeration 

. . .

. . .

. . .

. . .

Specification

Implementation

. . .

. . .

Signaux de 
Tr 1

controle pour Tr1^ ^
^

Tr 1
Affectations:

Traitement d’une transition

Execution

fun_assignABS fun_assignABS

Comparaison

fun_assignABS

fun_assignRTL=

Controleur^

PROLOG

Chemin de donnees RTLfun_assign

Affectations:

Affectations:

ABSfun_assign

Fig. 5.1 { Principe de la v�eri�cation de l'�etape d'allocation

L'ex�ecution symbolique permet d'obtenir les a�ectations des registres et des sorties �a par-

tir des a�ectations associ�ees aux composants. Plus pr�ecis�ement, au d�ebut chaque composant

du chemin de donn�ees est repr�esent�e comme l'ensemble des fonctions d'a�ectations qui sp�eci-

�ent le comportement de ses sorties en fonction de ses entr�ees. A titre d'exemple, la fonction

f out (in1; in2) = in1 + in2 sera associ�ee �a la sortie out de l'additionneur si in1 et in2 repr�e-

sentent ses entr�ees.

Ensuite, le chemin de donn�ees est d�ecrit comme une interconnexion de composants. L'ex�ecu-

tion symbolique permet de composer les fonctions des modules de base selon leur connexion et

selon les signaux de contrôle associ�es avec une transition donn�ee. Le r�esultat de la composition

est l'ensemble d'a�ectations des registres et des sorties fun assignRTL qui sera compar�e avec un

ensemble des a�ectations fun assignABS de la machine abstraite. Par exemple, si les entr�ees de

l'additionneur mentionn�e plus haut sont li�ees avec les registres x et y, sa sortie li�ee avec l'entr�ee

du registre a et le signal d'�ecriture de ce registre activ�e pour une transition donn�ee, alors l'ex�e-

cution symbolique donne lieu �a la fonction fun a (all inputs; all registers) = cur x + cur y

associ�ee avec le registre a. Cur x et cur y sont les valeurs symboliques associ�ees, pour une
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transition donn�ee, avec les registres x et y.

Nous admettons les hypoth�eses suivantes:

1. Nous utilisons des composants simples, d�ej�a v�eri��es et qui se comportent conform�ement

�a leurs sp�eci�cations. Cette pr�e-v�eri�cation peut être faite par d'autres outils et en ap-

pliquant d'autres m�ethodologies, comme, par exemple, la d�emonstration de th�eor�emes ou

les diagrammes de moment binaire - *BMD ([Pie91], [Pie95], [BHY92], [DB97], [BC95],

[Bry95], [CKZ96]).

2. Pendant la synth�ese, un registre est allou�e �a chaque variable de la description comporte-

mentale initiale. Une a�ectation d'une variable dans la machine abstraite est consid�er�ee

alors comme une a�ectation d'un registre correspondant dans l'architecture �nale pendant

la comparaison des ensembles fun assignRTL et fun assignABS . La connaissance du ot

de conception d'Amical nous permet de faire cette supposition.

3. Chaque transition de la machine abstraite correspond �a une transition du contrôleur �nal

(un cycle d'horloge r�eel) et tous les �el�ements de base ne prennent qu'un seul cycle d'horloge

pour leur ex�ecution. Cette supposition nous permet de r�ealiser la comparaison la machine

abstraite avec l'architecture �nale, transition par transition.

4. Nous supposons que la machine abstraite ra�n�ee pendant la deuxi�eme �etape de la synth�ese

de haut niveau est synth�etisable; c'est-�a-dire que les fonctions d'a�ectations attach�ees �a

chaque transition sont de signature I � V ! V �O �a la place I � V ! V assign � Oassign

dans le cas g�en�eral o�u V � V assign et O � Oassign.

La derni�ere hypoth�ese est tr�es importante car elle permet de simpli�er les fonctions d'a�ecta-

tions associ�ees aux composants de la partie op�erative de l'architecture �nale. En e�et, selon le

th�eor�eme du paragraphe 3.3 cette restriction signi�e que, quelle que soit la fonction attach�ee �a

une transition, les valeurs des variables et des signaux d'entr�ee au moment de l'ex�ecution de cette

transition sont telles que le r�esultat de la fonction est restreint �a l'ensemble V � O et non plus

�a l'ensemble V assign � Oassign. Par cons�equent, dans les d�e�nitions des fonctions d'a�ectation

associ�ees au chemin de donn�ees, nous n'avons pas besoin de consid�erer les valeurs tronqu�ees due

�a la largeur des bus et des registres.

Ainsi, lors de la d�e�nition des composants du chemin de donn�ees, nous nous limitons �a

l'aspect fonctionnel et nous ne prenons pas en compte la largeur des bus et des registres. Comme

nous l'avons indiqu�e, la sortie d'additionneur sera associ�ee �a la fonction f out (in1; in2) =

in1 + in2 et non �a la fonction f out (in1; in2) = (in1 + in2) mod 2out width. La d�e�nition

formelle de la partie op�erative enti�ere est pr�esent�ee dans la prochaine section.

Grâce �a la quatri�eme hypoth�ese, dans le mod�ele formel de la machine abstraite les fonctions

d'a�ectations seront not�ees comme �etant de signature I�V ! V �O (�a la place de la signature

I � V ! V assign � Oassign) car elles portent cette signature �a chaque transition.
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5.2 Mod�ele adopt�e pour l'architecture �nale

Le mod�ele de l'architecture �nale ([DBJ98], [BDP98]) est une composition des mod�eles du

contrôleur CP et du chemin de donn�ees DP li�es par les signaux bool�eens COMMAND (g�en�er�es

par le contrôleur) et STATUS (g�en�er�es par le chemin de donn�ees). La composition aboutit

exactement �a la même forme que le mod�ele de la machine abstraite. La comparaison de la

composition avec la machine abstraite avant l'allocation est donc possible. L'�equivalence des

deux machines abstraites (avant et apr�es l'allocation) implique l'exactitude de cette �etape de la

synth�ese de haut niveau.

Nous adoptons les notations suivantes pour le mod�ele du contrôleur CP :

{ S est l'ensemble des �etats de contrôle,

{ STATUS est l'ensemble des symboles des entr�ees du contrôleur, form�e par les valeurs des

signaux des statuts:

status = (stat1; stat2; :::; statq)2 STAT1 � STAT2 � :::� STATq = STATUS

o�u STATj est l'ensemble de toutes les valeurs possibles du statut statj . Dans un circuit

r�eel STATj est l'ensemble bool�een et status est un vecteur de bits

{ COMMAND est l'ensemble des symboles des sorties du contrôleur, form�e par les valeurs

des signaux des commandes:

command = (com1; com2; :::; comu) 2 COM1 � COM2 � :::� COMu = COMMAND

o�u COMj est l'ensemble de toutes les valeurs possibles du signal de commande comj .

Comme dans le cas des signaux des statuts, dans un circuit r�eel COMj est l'ensemble

bool�een et command est un vecteur de bits

�Etant donn�ees les d�e�nitions pr�ec�edentes, le contrôleur CP est d�e�ni par un 5-tuplet:

CP =< S; STATUS;COMMAND;f; hcp >

o�u

{ f : S � STATUS ! S est une fonction de transition et

{ hcp : S � STATUS ! COMMAND est une fonction de sortie.

Ainsi, le mod�ele du contrôleur est une machine d'�etats �nis classique qui prend en entr�ee les

signaux de statuts fournis par le chemin de donn�ees et produit les signaux de sortie qui vont

vers le chemin de donn�ees. La fonction de transition f est exactement la même que la fonction

de transition pour le mod�ele de la machine abstraite. La fonction de sortie hcp est propre au

contrôleur: elle g�en�ere les commandes pour ex�ecuter les a�ectations dans la partie op�erative.

Le mod�ele pour le chemin de donn�ees est d�e�ni comme une sorte de machine d'�etats �nis

classique dont les entr�ees et les sorties sont divis�ees en deux sous-ensembles. De plus, le mod�ele
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ne contient pas d'ensemble des �etats de contrôle. En revanche, il poss�ede l'ensemble des registres

V et l'ensemble des a�ectations ASSIGNRTL similaires �a celles de la machine abstraite.

Nous adoptons les notations suivantes pour le mod�ele du chemin de donn�ees DP :

{ I est l'ensemble des symboles des entr�ees, form�e par les valeurs des signaux des entr�ees

primaires fournis par l'environnement:

i = (i1; i2; :::; il)2 IV AL1 � IV AL2 � :::� IV ALl = I

o�u IV ALj est l'ensemble de toutes les valeurs possibles de l'entr�ee ij .

{ COMMAND est l'ensemble des symboles des entr�ees, form�e par les valeurs des signaux

des entr�ees fournis par le contrôleur:

command = (com1; com2; :::; comu)2 COM1 � COM2 � :::� COMu = COMMAND

o�u COMj est l'ensemble de toutes les valeurs possibles de l'entr�ee comj .

{ O est l'ensemble des symboles des sorties, form�e par les valeurs des signaux des sorties

primaires qui vont vers l'environnement:

o = (o1; o2; :::; om) 2 OVAL1 �OV AL2 � :::� OVALm = O

o�u OVALj est l'ensemble de toutes les valeurs possibles de la sortie oj .

{ STATUS est l'ensemble des symboles des sorties, form�e par les valeurs des signaux des

sorties qui vont vers le contrôleur:

status = (stat1; stat2; :::; statq) 2 STAT1 � STAT2 � :::� STATq = STATUS

o�u STATj est l'ensemble de toutes les valeurs possibles de la sortie statj .

{ V est l'ensemble des symboles des registres du chemin de donn�ees:

v = (v1; v2; :::; vn) 2 V V AL1 � V VAL2 � :::� V V ALn = V

o�u V V ALj est l'ensemble de toutes les valeurs correspondantes au registre vj .

{ ASSIGNRTL est l'ensemble des a�ectations des registres et des signaux des sorties pri-

maires. Il est d�e�ni comme l'ensemble de toutes les fonctions de I � V vers V � O. Un

�el�ement de cet ensemble est une fonction fun assignRTL de signature I � V ! V � O:

ASSIGNRTL = ffun assignRTL 2 I � V ! V �Og.

En fait, chaque fonction fun assignRTL est un vecteur 2de fonctions, une pour chaque

registre et une pour chaque sortie:

fun assignRTL = (fun ass v1; :::; fun ass vn; fun ass o1; ::: ; fun ass om) o�u

fun ass vi 2 ASS Vi = fI � V ! V VAL
i
g; (1 � i � n) et

fun ass oj 2 ASS Oj = fI � V ! OV ALjg; (1 � j � m).

�Etant donn�ees les d�e�nitions pr�ec�edentes, le chemin de donn�ees est d�e�nie par un n-tuplet:

DP =< I; COMMAND;O;STATUS; V;ASSIGNRTL; hdp; fun status >

2. Comme dans la d�e�nition de la machine abstraite (paragraphe 3.2), nous identi�ons les deux types:
(A� B ! C1)� (A� B ! C2)� :::� (A�B ! Cn) et
A� B ! C1 �C2 � :::� Cn.
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o�u

{ hdp est la premi�ere fonction de sortie qui d�e�nit les a�ectations �a ex�ecuter �a partir des

valeurs des signaux des commandes (les a�ectations, elles, d�e�nissent �a leur tour les valeurs

des sorties primaires et des registres):

hdp : COMMAND! ASSIGNRTL

{ fun status est la deuxi�eme fonction de sortie qui d�e�nit les valeurs des sorties status �a

partir des valeurs des entr�ees primaires et des registres; cette fonction est exactement la

même que dans le mod�ele de la machine abstraite: c'est un vecteur 3de fonctions, une pour

chaque statut:

fun status = (fun stat1; fun stat2; :::; fun statq) : I � V ! STATUS o�u

fun statk : I � V ! STATk (1 � k � q).

Or le mod�ele du chemin de donn�ees ne contient pas les �etats de contrôle, la fonction de

transition n'existe pas dans ce mod�ele.

La composition des mod�eles pour le contrôleur et pour le chemin de donn�ees est montr�ee

dans la �gure 5.2.b et consiste en une composition des fonctions hdp et hcp. Math�ematiquement

la composition des fonctions hdp et hcp est possible car l'ensemble d'arriv�ee (COMMAND) de la

fonctions hcp est en même temps l'ensemble de d�epart de la fonction hdp. Apr�es la composition

des fonctions hdp et hcp l'ensemble COMMAND n'est plus pertinent. Ainsi, la composition

MRTL des mod�eles du contrôleur et du chemin de donn�ees se r�esume par la d�e�nition suivante:

MRTL = DP �CP =< S; I; O; V; STATUS;ASSIGNRTL; fun status; f; hRTL >

o�u

{ fun status est la fonction des statuts:

fun status = (fun stat1; fun stat2; :::; fun statq) : I � V ! STATUS o�u

fun statk : I � V ! STATk (1 � k � q).

{ f est la fonction de transition:

f : STATUS � S ! S et

{ hRTL est la fonction de sortie:

hRTL = hdp � hcp : STATUS � S ! ASSIGNRTL

Pour simpli�er les mod�eles, nous avons choisi que le \circuit combinatoire" fun status appar-

tienne au chemin de donn�ees, ce qui n'est pas obligatoire. La place exacte du \circuit" fun status

est d�e�nie lors de la synth�ese logique et est souvent le contrôleur. Ce fait, n�eanmoins n'a�ecte

en aucune fa�con notre formalisation car la composition des mod�eles du contrôleur et du chemin

de donn�ees reste la même.

La derni�ere remarque concerne la stabilit�e du mod�ele. Il est bien connu que la composition

de deux machines classiques n'est pas toujours stable en raison de l'introduction des boucles

combinatoires ([Boo67], [HS66]). La composition des mod�eles du contrôleur et du chemin de

donn�ees est exempte de ces boucles grâce �a la pr�esence des �el�ements m�emorisants V .

3. La remarque sur le type de la fonction fun assign s'applique aussi sur le type de la fonction fun status.
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5.3 Comparaison de la machine abstraite avec l'architecture �-

nale

Apr�es la composition du mod�ele du contrôleur avec le mod�ele du chemin de donn�ees, le

mod�ele de l'architecture �nale (�gure 5.2.b) se ram�ene �a la forme de la machine abstraite (�gure

5.2.a).

h
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status
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h    = h     h RTL

Fig. 5.2 { Repr�esentation sch�ematique de la machine abstraite (a.) et de l'architecture �nale
(b.)

A condition que les ensembles I , V , S soient les mêmes 4 pour les deux mod�eles et que la

fonction fun status ne change pas lors de l'allocation, la preuve d'�equivalence de deux mod�eles

revient �a la preuve d'�equivalence des fonctions hABS et hRTL.

Les fonctions hABS et hRTL, cependant, ne peuvent pas être directement compar�ees car la

fonction hdp : COMMAND ! ASSIGN (et par cons�equent la fonction hRTL) est implicite.

En e�et, le chemin de donn�ees issu de l'�etape d'allocation est une interconnexion des �el�ements

standards de biblioth�eque. Les a�ectations sont donc \cach�ees" dans la structure de la par-

tie op�erative. Pour avoir la fonction hdp d�e�nie explicitement, nous faisons abstraction de la

structure vers une description comportementale pour chaque symbole pertinent de command.

L'abstraction est une notion fondamentale dans la v�eri�cation formelle des circuits et des

programmes. Elle consiste �a supprimer des d�etails ou des informations dans le but de plus

facilement manipuler, et donc v�eri�er, des syst�emes. Il existe di��erents m�ecanismes d'abstraction

qui ont �et�e surtout d�ecrits dans [Mel87].

Notre approche est similaire �a celle employ�ee dans [Ard96b] et [Ard96a] pour la v�eri�cation

des microprocesseurs. Chaque �el�ement de la partie op�erative est associ�e avec l'ensemble des fonc-

4. L'ensemble I est le même par sa nature. L'ensemble S reste le même car, d'apr�es la troisi�eme hypoth�ese du
paragraphe 5.1, Amical ne fait que ra�ner la machine abstraite obtenue apr�es l'ordonnancement, sans rajouter
d'�etats suppl�ementaires. Par cons�equent, la fonction f reste aussi sans modi�cation. L'ensemble V est le même
selon la deuxi�eme hypoth�ese du paragraphe 5.1.
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tions qui caract�erisent son comportement. Ensuite, le comportement (les fonctions d'a�ectations)

du chemin de donn�ees entier est d�eriv�e par la composition des fonctions associ�ees aux �el�ements.

On r�ealise ainsi une abstraction structurelle car la structure interne du chemin de donn�ees est

\dissoute" dans les fonctions d'a�ectations. Or la fonction hdp : COMMAND! ASSIGNRTL

n'est int�eressante que compos�ee avec la fonction hcp, l'abstraction est faite seulement pour

les symboles de command qui sont les r�esultats de la fonction hcp. Autrement dit, l'abstrac-

tion est faite seulement pour les symboles de commande suivants: fcommand j command =

hcp(s; status); s 2 S & status 2 STATUSg.

La composition des fonctions des �el�ements de la partie op�erative est e�ectu�ee par ex�ecution

symbolique du chemin de donn�ees. Les d�etails de la mise en oeuvre sont donn�es dans la pro-

chaine section. Notons simplement que le langage de programmation PROLOG a �et�e choisi pour

parvenir �a ce but . Ce choix est justi��e par le fait que les valeurs symboliques sont naturellement

manipul�ees dans ce langage. Le principe d'uni�cation de PROLOG nous permet, par exemple,

�a partir de la description d'un additionneur d'obtenir la valeur de sa sortie, qui est in1+ in2, si

ses entr�ees sont les valeurs symboliques in1 et in2. Ainsi, la valeur symbolique de la sortie repr�e-

sente la fonction d'a�ectation associ�ee avec l'additionneur, de même que les valeurs symboliques

des entr�ees repr�esentent les arguments de cette fonction. La valeur symbolique de la sortie sera

fournie �a l'entr�ee d'un composant li�e �a l'additionneur. En d'autres termes, la valeur sortante sera

fournie comme argument d'une fonction d'a�ectation associ�ee �a un �el�ement suivant, r�ealisant

ainsi la composition des a�ectations des �el�ements de base.

La m�ethode propos�ee ressemble �a celle de Barrow ([Bar84]) sauf que dans [Bar84] un circuit

est d�ecrit en PROLOG dans sa totalit�e et les �equations sont d�eriv�ees pour une machine d'�etats

�nis correspondante.

Des langages de programmation plus r�epandus tels que C ou C++ sont mal adapt�es �a nos

besoins en raison d'un syst�eme d'ex�ecution d'o�u l'uni�cation est absente: nous devrions nous-

mêmes mettre en oeuvre ce principe pour pouvoir obtenir, par exemple, in1+in2 comme r�esultat

d'un additionneur et faire ensuite la composition de ce r�esultat avec les fonctions d'a�ectations

d'autres �el�ements.

Le syst�eme PROLOG que nous utilisons est le syst�eme SISCtus2.1, version 0.7 n#9.

5.4 Mise en oeuvre en PROLOG du mod�ele de l'architecture

�nale

Dans cette section nous montrons comment, �a partir de la description structurelle de l'ar-

chitecture �nale, obtenir le vecteur des fonctions d'a�ectations fun assignRTL 2 ASSIGNRTL

qui est compar�e au vecteur analogue des fonctions d'a�ectation fun assignABS 2 ASSIGNABS

de la machine abstraite. D'abord, nous pr�esentons la d�e�nition des �el�ements de base. Ensuite

nous passons �a la description enti�ere d'un chemin de donn�ees. Un exemple simple facilitera la

compr�ehension de la m�ethodologie propos�ee.
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5.4.1 Description des �el�ements de base

Nous allons d�ecrire en PROLOG le chemin de donn�ee sous une forme analogue �a celle d'une

architecture structurelle en VHDL. Le chemin de donn�ees est pr�esent�e comme l'interconnexion

de composants qui sont des exemplaires d'�el�ements de biblioth�eque. Les �el�ements de biblioth�eque

sont divis�es en deux groupes:

1. �el�ements combinatoires (l'unit�e arithm�etique et logique, l'unit�e de d�ecalage, etc.)

2. �el�ements s�equentiels qui m�emorisent les valeurs de leurs sorties calcul�ees au moment du

front d'horloge. Ce sont les registres ou bascules (\ip-op").

�El�ements combinatoires Consid�erons un exemple d'unit�e arithm�etique et logique (UAL),

illustr�e dans la �gure 5.3.

Com

Res

X Y

ALU: +, -

%%% alu (X, Y, Res, Com) :-

alu (X, Y, Res, 0) :-

Res = X + Y.

alu (X, Y, Res, 1) :-

Res = X - Y.

Fig. 5.3 { Exemple d'UAL et de sa description en PROLOG

L'UAL additionne les entr�eesX et Y si le signal de contrôle Com est �egal �a 0 et les soustrait si

Com est �egal �a 1. La description de cette unit�e en PROLOG est montr�ee �egalement dans la �gure

5.3. La premi�ere ligne est en commentaire (les commentaires commencent par le symbole \%"):

elle d�esigne les noms des param�etres et leur ordre pour les appels �a cette unit�e fonctionnelle. Par

exemple, dans la deuxi�eme ligne de la description: alu (X; Y;Res; 0), 0 est fourni pour le signal

Com. Cette deuxi�eme ligne d�esigne le comportement de l'UAL si le signal Com est �egal �a 0. Si

ce n'est pas le cas, le syst�eme PROLOG cherchera la d�e�nition suivante de l'UAL, d�e�nie pour

Com �egal �a 1. La sortie de l'UAL sera X � Y .

De mani�ere g�en�erale, le comportement d'une unit�e fonctionnelle sera d�ecrit pour chaque

combinaison possible des valeurs de ses signaux de contrôle. Pendant l'appel �a cette unit�e, le

syst�eme PROLOG cherchera une d�e�nition convenable, �a l'issue de laquelle il a�ectera les sorties

de l'unit�e fonctionnelle. A titre d'exemple, si l'appel �a l'UAL est alu (arg3; arg4;Out; 1), alors,

la variable Out sera �egale �a l'expression arg3� arg4.

Registres Un exemple de registre et sa description en PROLOG sont donn�es dans la �gure

5.4.

Or en PROLOG il est impossible d'utiliser la même variable �a la fois comme argument et

comme r�esultat d'une fonction, deux variables repr�esentent le contenu du registre. La variable

Current apparâ�t dans la partie droite des a�ectations, elle est fournie pour le contenu du registre

au cycle d'horloge courant. La variable Next est utilis�ee dans la partie gauche des a�ectations

(les r�esultats des fonctions), elle repr�esente le contenu du registre au cycle d'horloge suivant.
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%%% reg (In, Out, Wr, Current, Next) :-

Out = Current,

reg (In, Out, 1, Current, Next) :-

Next = In.

reg (In, Out, 0, Current, Next) :-

Out = Current,

Next = Current.

Wr

Out

In

Current : t
Next : t+1

Fig. 5.4 { Exemple d'un registre et de sa description en PROLOG

La variable Next change sa valeur seulement si le signal Wr (le signal d'�ecriture) est �egal �a 1.

La sortie Out est toujours �egale au contenu du registre pendant le cycle d'horloge courant (la

variable Current).

5.4.2 Chemin de donn�ees comme interconnexion d'�el�ements de base

Apr�es la description des �el�ements de base, nous pouvons d�ecrire le chemin de donn�ees enti�e-

rement. Illustrons cette d�emarche sur l'exemple d'une partie op�erative tr�es simple (�gure 5.5).

Mux1, Mux2, Alu et Wr sont les signaux de contrôle fournis par le contrôleur. Le but de l'ex�e-

cution symbolique est l'extraction des fonctions d'a�ectations pour la sortie Out et le contenu

du registre Reg au cycle d'horloge suivant �a partir des entr�ees primaires A, B, C et le contenu

du registre au cycle d'horloge courant.

D'abord on nomme toutes les connexions internes: ce sont les connexionsMux1 Alu,Mux2 Alu,

Alu Reg et Out 5. Ensuite le chemin de donn�ees est d�ecrit de la même fa�con qu'en VHDL: apr�es

la description des �el�ements de biblioth�eque utilis�es, on remplace chaque composant du chemin

de donn�ees par une instance de biblioth�eque.

La di��erence est que les instances inst mux1, inst mux2, inst alu et inst reg sont unique-

ment les r�ef�erences sur les �el�ements de la biblioth�eque. Au moment de leur d�e�nition, elles ne sont

pas encore connect�ees comme en VHDL par le moyen des signaux. La liaison entre les �el�ements

se fait dans le pr�edicat du chemin de donn�ees appel�e datapath �a l'aide des variables d'inter-

connexions (Mux1 Alu, Mux2 Alu, etc). La variable Mux1 Alu, par exemple, correspond au

signal VHDL qui relie la sortie du multiplexeur Mux1 �a l'entr�ee gauche de l'additionneur.

A partir de la description du chemin de donn�ees, l'ensemble des a�ectations pour chaque

transition du contrôleur peut être d�eriv�e. Par exemple si, pour une transition donn�ee, les signaux

de contrôle Mux1, Mux2, Alu, Alu, Wr sont �egaux �a 1, 1, 0 et 1 respectivement, alors les

fonctions pour la sortie Out et pour le contenu du registre au cycle d'horloge suivant Next reg 6

seront:

Out = Cur reg et

Next reg = B + Cur reg.

5. Nous utilisons le même nom Out pour designer la sortie du circuit et l'interconnexion registre - multiplexeur
Mux2.

6. Nous signalons que les noms du contenu du registre aux cycles d'horloge courant et suivant sont Cur reg
et Next reg, i.e. ce sont les noms fournis comme arguments du pr�edicat datapath. Les noms Current et Next

d�esignent les param�etres de la description de l'�el�ement de base reg.
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inst_mux1 (A, B, C, D) :-
mux (A, B, C, D).

inst_mux2 (A, B, C, D) :-
mux (A, B, C, D).

inst_alu (A, B, C, D) :-
alu (A, B, C, D).

inst_reg (A, B, C, D, E) :-
reg (A, B, C, D, E).

A B C

Out

Mux1

Alu

Wr

ALU

REG

Mux2_Alu

Alu_Reg

Out

Mux2
Mux1_Alu

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%% Datapath description (instances binding)
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

Alu, Wr, Cur_reg, Next_reg) :-datapath (A, B, C, Out, Mux1, Mux2,
inst_mux1 (A, B, Mux1_Alu, Mux1),
inst_mux2 (C, Out, Mux2_Alu, Mux2),
inst_alu (Mux1_Alu, Mux2_Alu, Alu_Reg, Alu),
inst_reg (Alu_Reg, Out, Wr, Cur_reg, Next_reg).

%%% Library elements
%%%%%%%%%%%%%

%%% mux (In1, In2, Out, Sel) :-
mux (In1, _, Out, 0) :-

Out = In1.
mux (_, In2, Out, 1) :-

Out = In2.

%%% alu (X, Y, Res, Com) :-

Res = X + Y.
alu (X, Y, Res, 0) :-

alu (X, Y, Res, 1) :-

Res = X - Y.

%%% reg (In, Out, Wr, Current, Next) :-
reg (In, Out, 1, Current, Next) :-

Out = Current,
Next = In.

reg (_, Out, 0, Current, _) :-
Out = Current.

%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%
%%% Instantiation
%%%%%%%%%%%

Fig. 5.5 { Exemple d'un chemin de donn�ees et sa description en PROLOG
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5.4.3 Ex�ecution symbolique du chemin de donn�ees et comparaison avec la

machine abstraite

L'ex�ecution symbolique du chemin de donn�ees consiste �a appeler le pr�edicat du chemin de

donn�ees datapath pour chaque transition du contrôleur de l'architecture �nale. Les variables des

signaux de contrôle sont remplac�ees par les valeurs concr�etes a�ect�ees par chaque transition.

Les variables des entr�ees et des registres sont remplac�ees par des valeurs symboliques. Ainsi,

l'ex�ecution symbolique pour la transition Si ! Sj de la �gure 5.6 est r�ealis�ee par l'appel suivant

du pr�edicat \datapath":

datapath (a; b; c; Out; 1; 1; 0; 1; reg;Next reg)

Notons que les variables d'entr�ees A, B, C sont remplac�ees par les valeurs symboliques a, b, c

et la variable du contenu du registre au cycle d'horloge courant Cur reg par la valeur symbolique

reg.

iS 

S j

...

iS 

S j

+, -

a b c

Out

Data Path

...

...

in
1

=
’0

’
Mux2<=’1’;
Alu<=’0’;
Wr<=’1’;

Alu

Wr

Mux2

Control

Mux1

Inputs

...

...

reg:=a+b

...

Architecture finaleMachine abstraite

reg

reg: =  b+reg

?
=

Mux1<=’1’;

Fig. 5.6 { Comparaison des r�esultats de l'ex�ecution avec la machine abstraite

Le syst�eme PROLOG calcule la sortie Out et le contenu du registre au cycle d'horloge

suivant 7:

Out = reg et

Next reg = b+ reg

Les fonctions d'a�ectations ainsi obtenues sont compar�ees �a celles attach�ees �a la même tran-

sition de la machine abstraite (�gure 5.6). L'outil de v�eri�cation sait que la variable Next reg

contient l'expression du registre reg au prochain cycle d'horloge.

Dans notre exemple, les fonctions associ�ees au registre reg dans la machine abstraite et

obtenues apr�es l'ex�ecution symbolique sont �equivalentes. Mais si, par exemple �a cause d'une

faute de la synth�ese, le signal de contrôle Mux1 �etait a�ect�e �a la valeur `0', alors le pr�edicat

7. C'est le principe d'uni�cation qui est employ�e pour calculer ces valeurs.
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datapath serait appel�e avec les valeurs d'arguments suivantes:

datapath (a; b; c; Out; 0; 1; 0; 1; reg;Next reg)

Ceci conduirait pour le registre reg �a une fonction a+reg. Pendant la comparaison des deux

fonctions la faute serait r�ev�el�ee.

La derni�ere remarque de cette section concerne la comparaison elle-même des fonctions d'af-

fectation. Actuellement, la comparaison de chaque paire de fonctions d'a�ectations est bas�ee sur

la comparaison syntaxique des expressions symboliques associ�ees aux fonctions d'a�ectations.

De plus, la propri�et�e de commutativit�ee des fonctions pertinentes (+", \*", etc.) est prise en

compte. Ainsi, l'outil de la v�eri�cation prouve l'�equivalence des deux expressions (a+b) et (b+a).

Puisque les outils actuels de la synth�ese de haut niveau ne font pas de transformations avanc�ees,

cette technique de la comparaison su�t, dans la plupart des cas, pour �etablir une �equivalence

de deux expressions s�emantiquement �egales.

Elle est cependant incapable de prouver l'�equivalence des expressions (a+(b+c)) et ((a+b)+

c). Une solution �eventuelle consiste �a ramener les deux expressions �a une forme canonique par des

r�egles de r�e�ecriture. Une approche similaire est employ�ee dans [ZB95]. N�eanmoins la preuve de

la conuence (l'existence d'une forme canonique et la terminaison d'un processus de r�e�ecriture)

entre dans le domaine tr�es compliqu�e des preuves par r�e�ecriture ([HKLR92], [BKK+96]). De

plus, même en utilisant les algorithmes les plus complexes, cette m�ethode ne peut pas prouver

a priori l'�equivalence des expressions (a+ a) et (2 � a) �a moins d'introduire de nouvelles r�egles.

Pour pallier cette di�cult�e un d�emonstrateur de th�eor�emes g�en�eral ([BM97]) doit être appliqu�e

pour les futures transformations sophistiqu�ees de la synth�ese de haut niveau.

5.5 Prototype d'outil d�evelopp�e

Pour bien situer l'outil d�evelopp�e, consid�erons d'abord le ot 8 d'Amical (�gure 5.7). La

premi�ere transformation d'Amical est une transformation de VHDL vers le format interne Solar.

Toutes les transformations ult�erieures seront r�ealis�ees sur ce format. La premi�ere �etape est

l'ordonnancement, pendant laquelle la description comportementale initiale se transforme en une

machine d'�etats �nis abstraite. La deuxi�eme �etape est l'allocation des ressources et la g�en�eration

d'architecture �nale. La phase �nale est une traduction de l'architecture �nale en VHDL au

niveau transfert de registres, acceptable par les outils de synth�ese logique tels que par exemple,

\Design Compiler" de Synopsys.

L'outil de v�eri�cation accepte en entr�ee les descriptions en Solar de la machine abstraite

et de l'architecture �nale compos�ee d'un contrôleur et d'un chemin de donn�ees (�gure 5.8).

Actuellement, l'outil contient trois parties qui doivent être lanc�ees l'une apr�es l'autre. Cette

d�ecomposition est due �a la version de PROLOG utilis�ee et en principe peut être �elimin�ee en

employant une version plus r�ecente. Le langage de d�eveloppement est C++, car il repr�esente

le langage de d�eveloppement commun pour tout le syst�eme Amical. L'utilisation de PROLOG,

�a part la description des blocs de base montr�ee dans le paragraphe 5.4.1, est transparente �a

l'utilisateur.

La premi�ere partie (I) traduit le chemin de donn�ees de Solar en PROLOG (dans le pr�edicat

8. L'ancienne version d'Amical est consid�er�ee.
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Fig. 5.7 { Flot d'Amical

\datapath"). La deuxi�eme partie (II) traduit chaque transition du contrôleur en un appel de ce

pr�edicat en fournissant des valeurs pr�ecises aux signaux de contrôle. La troisi�eme partie (III) fait

une ex�ecution symbolique du chemin de donn�ees pour chaque transition et les compare ensuite

avec les a�ectations de la machine abstraite.

Les r�esultats de la v�eri�cation sont enregistr�es dans un �chier sp�ecial. Pour chaque transition,

les r�esultats de la comparaison des registres et des sorties sont report�es s�epar�ement. Si l'impl�e-

mentation ne satisfait pas la sp�eci�cation, alors les deux expressions sont imprim�ees et une faute

d'impl�ementation est signal�ee. Si dans l'architecture �nale un registre ou une sortie est a�ect�e

tandis qu'il ne l'est pas dans la machine abstraite, cette situation est indiqu�ee par un message

particulier. La situation inverse (la sp�eci�cation sp�eci�e une a�ectation et l'impl�ementation ne

la fait pas) est aussi signal�ee.

5.6 Exemples d'application

Cette section d�ecrit les exemples avec lesquels nous avons test�e l'outil d�evelopp�e. Tout

d'abord, pour �nir l'exemple du Gcd, nous pr�esentons les r�esultats de la v�eri�cation de l'�etape

d'allocation pour ce circuit. L'annexe B montre les descriptions VHDL du Gcd apr�es une ses-

sion de la synth�ese avec Amical 9. Le premier �chier est le contrôleur contenant cinq �etats et le

deuxi�eme �chier est le chemin de donn�ees. Le chemin de donn�ees traduit en Prolog lors de la

9. Pour obtenir ces descriptions, l'ancienne version d'Amical a �et�e utilis�ee. Ces r�esultats correspondent �a la
description ordonn�ee de la �gure 4.10.
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Solar - PrologSolar - Prolog
Traducteur 

symbolique
Execution

Controleur Chemin de donnees Machine abstraite^

Traducteur 

II
I

Resultats de la verification

Comparaison
d’une transition

III

Fig. 5.8 { Flot d'outil d�evelopp�e

premi�ere �etape de la v�eri�cation est montr�ee dans l'annexe C. Chaque transition du contrôleur

est �egalement transform�ee en Prolog sous la forme d'un appel du pr�edicat data path. Un exemple

de cet appel pour la premi�ere transition S1 ! S2 est illustr�e dans la �gure 5.9.

Dans l'appel (�gure 5.9) les signaux de contrôle sont remplac�es par leurs valeurs e�ectives

(000 ou 010) de la transition S1 ! S2, les entr�ees primaires xi et yi sont repr�esent�ees par les

symboles i xi et i yi et les sorties du chemin de donn�ees sont remplac�ees par les variables du

pr�edicat data path. Les noms de ces variables commencent par la lettre majuscule \O" 10: O ou,

O dout, O Flag x et O Flag y. Lors de la comparaison des r�esultats de l'ex�ecution symbolique

seules les sorties O ou et O dout seront prises en compte comme sorties primaires du circuit

Gcd. Les registres sont repr�esent�es par les symboles de la valeur courante (cur i x et cur i y)

et par les variables de la valeur suivante (Next i x et Next i y) calcul�ees pendant l'ex�ecution

symbolique.

Lors de la deuxi�eme �etape de la v�eri�cation, les �chiers Prolog sont compil�es �a l'int�erieur du

syst�eme (Prolog) par la commande compile files invariante pour tous les circuits v�eri��es. Le

chemin de donn�ees et les transitions du contrôleur sont alors prêts pour l'ex�ecution symbolique.

La troisi�eme �etape de la v�eri�cation charge d'abord le pr�edicat data path (la traduction en

Prolog du chemin de donn�ees) et ensuite les \queries" (les appels au pr�edicat pr�esent�es par

les traductions des transitions du contrôleur). Les r�esultats de la comparaison sont sauvegard�es

dans le �chier \REPORT ERROR" montr�e dans l'annexe D.

Le �chier contient une erreur de l'impl�ementation pour la premi�ere transition du contrôleur.

La sortie dout prend la valeur '0' �a la place de la valeur '1'. L'erreur a consist�e �a changer la

valeur du signal MX1 dout Sel (le signal de contrôle du multiplexeur MX1) issu du contrôleur

10. Dans le syst�eme de Prolog utilis�e un nom commen�cant par une lettre majuscule signi�e une variable dont
la valeur sera calcul�ee lors de l'appel d'un pr�edicat.
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 :- data_path(
        O_ou,
        i_yi,
        i_xi,
        O_dout,
        1,
        1,
        0,
        0,
        O_FLAG_x,
        0,
        0,
        O_FLAG_y,
        0,
        0,
        0,
        0,
        0,
 
        cur_i_y,  Next_i_y,
        cur_i_x,  Next_i_x),
 
 %%
 %% Writing the outputs and registers contents during next clock cycle into FILE
 %%
 
 tell(’evalS1_S2_1.aux’),
 
 %%% The output values %%%
 write(O_ou),nl,
 write(O_dout),nl,
 write(O_FLAG_x),nl,
 write(O_FLAG_y),nl,
 
 %%% The registers contents during next clock cycle %%%
 write(Next_i_y),nl,
 write(Next_i_x),nl,
 
 told.

Fig. 5.9 { Appel du pr�edicat data path correspondant �a la transition S1 ! S2 du contrôleur du
Gcd

de '0' en '1' dans le �chier du contrôleur (annexe B, le deuxi�eme �chier11). Ce changement s'est

manifest�e lors de la v�eri�cation de l'allocation.

La liste des autres circuits avec lesquels nous avons test�e notre outil est donn�ee ci-dessous:

{ Le circuit qui r�ealise l'op�eration de multiplication �a partir des op�erations simples telles

que addition, soustraction, d�ecalage, etc. La description initiale en VHDL est donn�ee dans

l'annexe E. Les fonctions shftright, shiftleft, zerobit, resize et negation sont mises

en oeuvre par les unit�es fonctionnelles correspondantes. Apr�es l'ordonnancement le circuit

contient huit �etats et quatorze transitions. Le chemin de donn�ees g�en�er�e consiste en trente-

et-un �el�ements de onze type di��erents (les �el�ements d'entr�ee/sortie et de connexion inclus).

{ Le bloc \tbunit" du circuit ATM (\Asynchronous Transfer Mode") con�cu par le groupe

SLS. Le bloc fournit la fonctionnalit�e de chronom�etre (\tbunit" est l'abr�eviation de \time

based unit"); sa description initiale est montr�ee dans l'annexe F. Comme pour le circuit de

multiplication, les fonctions d�e�nies au d�ebut de l'architecture sont impl�ement�ees par des

unit�es fonctionnelles. Apr�es la synth�ese, le \tbuint" contient sept �etats, onze transitions

et vingt deux �el�ements de la partie op�erative de dix types di��erents.

11. Dans l'annexe B, la version correcte du �chier est pr�esent�ee.
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Les deux circuits suivants sont les benchmarks de la synth�ese de haut niveau utilis�es pour tester

l'�etape d'allocation d'Amical. Ils nous ont �et�e fournis par la personne qui met en oeuvre cette

�etape.

{ Le �ltre elliptique de cinqui�eme degr�e (\The Fifth Order Elliptical Wave Filter") d�evelopp�e

�a l'Universit�e de Californie par Sreenivase Rao. La description initiale VHDL est donn�ee

dans l'annexe G et sa fonctionnalit�e peut être trouv�e dans [PB]. Ce circuit est int�eressant

en raison d'une longue s�equence d'a�ectations des variables et des signaux situ�ees dans le

processus principal. Même si les op�erations n'ont pas une grande diversit�e (seules l'addition

et la multiplication sont utilis�ees), leur nombre important implique un chemin de donn�ees

assez large. Ainsi, apr�es une session de la synth�ese avec Amical le circuit contient quatorze

�etats et quatorze transitions. La partie op�erative, elle, consiste en soixante-seize �el�ements

de treize types di��erents.

{ Le dernier circuit que nous avons v�eri��e avec notre outil est une application m�edicale ca-

pable de d�etecter les caract�eristiques des points appel�es Q-R-S dans la s�equence d'un ECG

(�electrocardiogramme). Le circuit peut servir, par exemple, pour l'interception (monito-

ring) des battements du coeur. La sortie RRpeak de cette application est surtout int�eres-

sante car elle passe �a z�ero si le coeur s'arrête. Le circuit a �et�e ult�erieurement d�evelopp�e

par un groupe de chercheurs et d'ing�enieurs de pays di��erents (Allemagne, �Etats Unis). La

description de la fonctionnalit�e peut être trouv�ee dans [Roy90], [RNMK90] et [PBB92]. Le

VHDL initial comportemental avant synth�ese est montr�e dans l'annexe H. Apr�es la syn-

th�ese le circuit contient soixante-quinze �etats et cent quarante six transitions. La partie

op�erative g�en�er�ee apr�es la synth�ese consiste en soixante-quinze �el�ements de dix-huit types

di��erents.

Sur la station Sparc-20 (130Mb, sous la SunOs 4.1.3 U1), notre outil v�eri�e l'�etape d'allocation

des circuits �enum�er�es ci-dessus en moins de trois minutes, toutes �etapes de la v�eri�cation inclues.

L'outil n'a pas trouv�e d'erreurs d'impl�ementation sauf pour le dernier circuit o�u il n'a pas su

trouver l'�equivalence entre l'expression ((ftm1+tmp)�v) et l'expression (ftm1+(tmp�v)). Une

solution �a ce type de probl�emes est l'utilisation conjointe de notre outil avec un d�emonstrateur

de th�eor�emes g�en�eral comme nous l'avons indiqu�e auparavant. Toutes les erreurs volontairement

introduites ont �et�e d�etect�ees.

5.7 R�esum�e

Dans ce chapitre nous avons d�ecrit la m�ethode pour la v�eri�cation de la deuxi�eme �etape de la

synth�ese de haut niveau - l'allocation. Tout d'abord nous avons d�evelopp�e le mod�ele du circuit

obtenu, compos�e d'un mod�ele pour le contrôleur et d'un mod�ele pour le chemin de donn�ees.

La composition de ces deux mod�eles revient au mod�ele de la machine abstraite pr�esent�e dans

le chapitre 3. La forme unique (la machine abstraite) des mod�eles avant et apr�es l'allocation

permet de les comparer et de prouver l'exactitude de cette �etape.

Nous avons d�ecrit ensuite le prototype d'un outil d�evelopp�e. Cet outil compare les deux

machines abstraites transition par transition. Les a�ectations du mod�ele apr�es l'allocation sont
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obtenues par l'ex�ecution symbolique mise en oeuvre �a l'aide du syst�eme Prolog.

Finalement, nous avons pr�esent�e des exemples d'application avec lesquels nous avons test�e

notre outil. Le temps de la v�eri�cation de l'�etape d'allocation est tr�es prometteur malgr�e l'utilisa-

tion de Prolog qui est un syst�eme relativement lent. L'am�elioration imm�ediate de l'outil consiste

�a le mettre en interaction avec un d�emonstrateur g�en�eral de th�eor�emes.
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Chapitre 6

Conclusion

6.1 Travaux accomplis

Dans cette th�ese nous avons d�evelopp�e une m�ethodologie pour la v�eri�cation des r�esultats

de la synth�ese de haut niveau. La m�ethode propos�ee est fond�ee sur le mod�ele de la machine

abstraite correspondant �a un circuit apr�es l'�etape d'ordonnancement. Le mod�ele, inspir�e par le

FSMD (Finite State Machine with a Datapath) de Gajski, repr�esente un premier ra�nement

d'une description comportementale d'un circuit vers une architecture r�eelle. Les notions fon-

damentales d'une description comportementale, telles que les op�erations d'un algorithme, sont

conserv�ees dans le mod�ele de la machine abstraite sous la forme des a�ectations des variables

m�emoris�ees. Les objets manipul�es par les op�erations (variables, signaux) sont restreints, cepen-

dant, �a un nombre de valeurs �ni et limit�e par les largeurs des vecteurs de bits attribu�es �a ces

objets. On passe ainsi d'une repr�esentation abstraite avec des ensembles de valeurs in�nis �a

une repr�esentation concr�ete avec des ensembles de valeurs �nis et r�ealisables par un vrai circuit

mat�eriel.

Nous avons d�emontr�e que le mod�ele de la machine abstraite est �equivalent au mod�ele de la

machine d'�etats �nis classique et que les transformations dans les deux directions sont possibles.

Ce r�esultat th�eorique ouvre des perspectives int�eressantes pour le d�eveloppement des algorithmes

formels de la synth�ese logique �a partir de la machine abstraite.

Fond�es sur le mod�ele de base, deux autres mod�eles, pour la description initiale comportemen-

tale et pour l'architecture �nale, ont �et�e d�evelopp�es. L'avantage de ces mod�eles est leur ressem-

blance avec les descriptions VHDL correspondantes. Ainsi, dans le mod�ele initial une s�equence

d'a�ectations primitives repr�esente une s�equence d'op�erations de la description comportemen-

tale. Le mod�ele de l'architecture �nale est compos�e, comme la description VHDL correspondante,

de deux sous-mod�eles: l'un pour le contrôleur et l'autre pour le chemin de donn�ees.

La v�eri�cation des r�esultats de la synth�ese de haut niveau est e�ectu�ee pour chaque �etape

principale de la synth�ese: l'ordonnancement et l'allocation. L'exactitude de chaque �etape est

prouv�ee si les deux mod�eles, au d�ebut et �a la �n de l'�etape, sont �equivalents.

Or les trois mod�eles �etant l�eg�erement di��erents, nous avons d�evelopp�e deux algorithmes qui

transforment le mod�ele de la description initiale et le mod�ele de l'architecture �nale en mod�ele

de base - la machine abstraite. Les �etapes de la synth�ese sont ensuite prouv�ees exactes si les deux

machines abstraites, au d�ebut et �a la �n de chaque �etape, sont �equivalentes. L'�equivalence de
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machines abstraites est d�e�nie transition par transition, �a condition que les machines compar�ees

poss�edent le même ensemble d'�etats. Lors du d�eveloppement des algorithmes de v�eri�cation, un

bug dans le programme d'ordonnancement d'Amical a �et�e relev�e.

Finalement, bas�e sur la m�ethodologie propos�ee, un prototype de v�eri�cation de l'�etape d'al-

location a �et�e r�ealis�e. Cet outil utilise le syst�eme Prolog pour extraire les op�erations e�ectu�ees

par l'architecture �nale et les compare ensuite avec les op�erations sp�eci��ees dans la machine

abstraite correspondant au circuit avant l'allocation. L'outil a �et�e test�e avec quelque exemples,

parmi lesquels deux benchmarks de la synth�ese comportementale. Les exp�eriences montrent l'ef-

�cacit�e de la m�ethode pour la v�eri�cation fonctionnelle car le temps de v�eri�cation ne d�epasse

pas trois minutes même en utilisant Prolog, syst�eme relativement lent.

6.2 Perspectives

Les perspectives de notre travail portent sur l'aspect pratique aussi bien que sur l'aspect

th�eorique. Sur le plan pratique, des am�eliorations du prototype d�evelopp�e sont possibles. Le

\mariage" de notre outil avec un d�emonstrateur g�en�eral de th�eor�emes permettra de prouver

l'�equivalence des op�erations s�emantiquement (et non seulement syntaxiquement) �egales. Par

cons�equent, une �etape d'allocation plus sophistiqu�ee pourra être v�eri��ee par l'outil.

La mise en oeuvre d'un outil pour la v�eri�cation de l'�etape d'ordonnancement, non impl�e-

ment�e en raison du manque de temps, constitue une deuxi�eme perspective imm�ediate. Tous

les algorithmes n�ecessaires sont d�evelopp�es dans la th�ese et la r�ealisation ne doit pas poser de

probl�emes surtout si la comparaison syntaxique des op�erations est impl�ement�ee dans un pre-

mier temps. Pour un ordonnancement plus complexe, un d�emonstrateur de th�eor�emes doit être

appliqu�e comme pour la v�eri�cation de l'�etape d'allocation.

Sur le plan th�eorique, plusieurs axes de travail sont envisageables. Tout d'abord, l'�equivalence

entre la machine abstraite et la machine d'�etats �nis classique (chapitre 3) permet d'esp�erer que

des algorithmes formels de synth�ese logique peuvent être d�evelopp�es �a partir de la machine abs-

traite. Ces algorithmes doivent compl�etement se di��erencier des algorithmes heuristique actuels

et se fonder sur les notions formelles telles que la d�e�nition de fonctions, de types, �-calcul, etc.

Les r�esultats de la synth�ese formelle peuvent être utilis�es pour la v�eri�cation des r�esultats de la

synth�ese ordinaire, ou bien, si une e�cacit�e su�sante est atteinte, pour remplacer la synth�ese

logique actuelle.

Le deuxi�eme axe de la recherche porte sur la d�e�nition d'�equivalence de machines abstraites.

Dans cette th�ese, nous avons d�e�ni deux machines comme �equivalentes si elles ont un ensemble

identique d'�etats. On ram�ene ainsi les machine compar�ees �a la même �echelle temporelle. Lors de

la synth�ese, cependant, une transition de la description initiale peut être ra�n�ee en plusieurs

transitions de l'architecture �nale. Pour mieux re�eter cette particularit�e de la synth�ese compor-

tementale, deux machines abstraites peuvent être red�e�nies �equivalentes, si chaque sortie d'une

machine (la sp�eci�cation) est �equivalente �a une composition de sorties de l'autre (l'impl�emen-

tation). Une telle d�e�nition d'�equivalence peut servir de base pour la v�eri�cation des r�esultats

de toutes les synth�eses �a partir de la synth�ese comportementale car la notion de ra�nement et

d'abstraction est largement utilis�ee: une �etape de la sp�eci�cation est ra�n�ee en plusieurs �etapes
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de l'impl�ementation.

La d�e�nition, n�eanmoins, est loin d'être facile. Premi�erement, une sortie de la sp�eci�cation

est la composition de combien de sorties de l'impl�ementation? Comment savoir �a quel moment on

peut arrêter la composition et conclure qu'une sortie de la sp�eci�cation n'a pas d'analogue dans

l'impl�ementation? Une solution �eventuelle peut être inspir�ee par la th�eorie des automates in�nis

o�u les automates sont �equivalents si ils produisent des traces in�nies �equivalentes. Deuxi�emement,

comment d�e�nir l'�equivalence si la composition de sorties de l'impl�ementation est �egale non pas

�a une sortie, mais �a une composition de sorties de la sp�eci�cation? La consid�eration de ce cas

compliquera encore la d�e�nition et n�ecessitera le d�eveloppement de nouveaux algorithmes pour

la v�eri�cation de l'�equivalence de machines abstraites.

Finalement, le troisi�eme axe qui o�re, �a notre avis, le plus de perspective de recherche,

concerne la v�eri�cation de la faisabilit�e de la machine abstraite. Rappelons (chapitre 3) que les

machines abstraites ne sont pas toutes faisables. Par exemple, quel que soit le registre attribu�e

�a la variable v, l'op�eration v := v + 1 ne peut pas être r�ealis�ee si v atteint la valeur maximum

permise par ce registre. Cependant, la possibilit�e d'atteindre la valeur maximum d�epend de

l'algorithme repr�esent�e par la machine abstraite.

La preuve de la faisabilit�e consiste donc �a examiner la machine abstraite pour chaque variable

m�emoris�ee et d�emontrer que la valeur acquise par la variable ne d�epasse jamais les valeurs

extrêmes permises par le registre correspondant. La technique employ�ee peut ressembler �a celle

du \symbolic model checking" o�u un syst�eme de transitions est examin�e �etat par �etat jusqu`�a ce

que tous les �etats soient explor�es. Si la condition de la faisabilit�e est satisfaite, alors n'importe

quelle op�eration c = a 
 b de la machine abstraite peut être r�e�ecrite de la fa�con suivante:

c = (a
b)mod2length of result o�u length of result est la largeur du registre choisi pour c. Cette

nouvelle op�eration ressemble aux op�erations r�ealis�ees par des composants de circuits int�egr�es:

le r�esultat est toujours limit�e par la largeur du vecteur de bits de la sortie. Nous esp�erons donc

que cette direction de recherche permettra de franchir la barri�ere entre la v�eri�cation purement

fonctionnelle et la v�eri�cation des circuits r�eels o�u la fonctionnalit�e est toujours limit�ee par des

param�etres mat�eriels.
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Annexe A

Sortie du "scheduleur" d'Amical
apr�es l'ordonnancement du Gcd

(SOLAR gcd_v2_example

(DESIGNUNIT gcd

(VIEW behavior

(INTERFACE

(PORT (ARRAY clk 1) (DIRECTION in ) (BIT ))

(PORT (ARRAY reset 1) (DIRECTION in ) (BIT ))

(PORT (ARRAY st 1) (DIRECTION in ) (BIT ))

(PORT (ARRAY din 1) (DIRECTION in ) (BIT ))

(PORT (ARRAY xi 16) (DIRECTION in ) (INTEGER ))

(PORT (ARRAY yi 16) (DIRECTION in ) (INTEGER ))

(PORT (ARRAY dout 1) (DIRECTION out ) (BIT ))

(PORT (ARRAY ou 16) (DIRECTION out ) (INTEGER )) )

(CONTENTS

(STATETABLE p1

(STATELIST S1 S2 S3 S4 S5)

(ENTRYSTATE S1 )

(VARIABLE (ARRAY x 16))

(VARIABLE (ARRAY y 16))

(STATE S1

(CASE

(Alt (AND ( = st 1) (True) )

(ASSIGN dout 0)

(NEXTSTATE S2))

(Alt (| (/= st 1) (False) )

(NEXTSTATE S1)) ) )

(STATE S2

(CASE

(Alt (AND ( = din 1) (True) )

(ASSIGN x xi)

(ASSIGN y yi)

(NEXTSTATE S3))

(Alt (| (/= din 1) (False) )

(NEXTSTATE S2)) ) )

(STATE S3

(CASE

(Alt (AND ( /= x y)( < x y))

(ASSIGN y (- y x ))

(NEXTSTATE S4))

(Alt (AND ( /= x y)(>= x y))

(ASSIGN x (- x y ))

(NEXTSTATE S4))
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(Alt (= x y)

(ASSIGN ou x)

(ASSIGN dout 1)

(NEXTSTATE S5)) ) )

(STATE S4

(CASE

(Alt (AND ( /= x y)( < x y))

(ASSIGN y (- y x ))

(NEXTSTATE S4))

(Alt (AND ( /= x y)(>= x y))

(ASSIGN x (- x y ))

(NEXTSTATE S4))

(Alt (= x y)

(ASSIGN ou x)

(ASSIGN dout 1)

(NEXTSTATE S5)) ) )

(STATE S5

(CASE

(Alt (AND ( = din 0) (True) )

(ASSIGN dout 0)

(NEXTSTATE S2))

(Alt (| (/= din 0) (False) )

(NEXTSTATE S5)) ) )

)

)

)

)

)
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Annexe B

Circuit Gcd apr�es synth�ese de haut
niveau

B.1 Contrôleur du Gcd

----------------------------------------------------------------------

-- Generated by AMICAL transVHDL (PAT) -- (C) TIMA/INPG

-- Version : V 3.0 Beta of Thu Jan 25 09:46:35 MET 1996

-- Revision : 96/03 (C)

--

-- Design Unit : gcd_v2_control

-- Solar File : gcd_v2_control.solar (** MUX based architecture **)

-- Global File : gcd_v2.global

--

-- This File : gcd_v2_control.vhd

-- Generated on : Wednesday, May 12, 1999 at 16:30:24

----------------------------------------------------------------------

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.all;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all;

entity gcd_v2_control is

------

port (cont_clk : IN std_ulogic;

cont_reset : IN std_ulogic;

st : IN STD_ULOGIC;

din : IN STD_ULOGIC;

MX1_dout_Sel : OUT STD_ULOGIC;

C_Sel_dout : OUT STD_ULOGIC;

MX2_x_Sel : OUT STD_ULOGIC;

C_W_x : OUT STD_ULOGIC;

FLAG_x: IN STD_Logic_Vector(15 downto 0);

MX3_y_Sel : OUT STD_ULOGIC;

C_W_y : OUT STD_ULOGIC;

FLAG_y: IN STD_Logic_Vector(15 downto 0);

MX4_in1_FU_1_Sel : OUT STD_ULOGIC;

MX5_in2_FU_1_Sel : OUT STD_ULOGIC;

C_Sel_ou : OUT STD_ULOGIC;

C_Sel_yi : OUT STD_ULOGIC;

C_Sel_xi : OUT STD_ULOGIC);

end gcd_v2_control ; -- of Entity
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architecture RTL of gcd_v2_control is

type STATE_TYPE is ( S1, S2, S3, S4, S5 );

signal CURRENT_STATE,NEXT_STATE:STATE_TYPE;

begin -- of architecture

-----

Controller : process ( st,

din,

FLAG_x,

FLAG_y,

CURRENT_STATE)

begin -- of process

MX1_dout_Sel <= '0';

C_Sel_dout <= '0';

MX2_x_Sel <= '0';

C_W_x <= '0';

MX3_y_Sel <= '0';

C_W_y <= '0';

MX4_in1_FU_1_Sel <= '0';

MX5_in2_FU_1_Sel <= '0';

C_Sel_ou <= '0';

C_Sel_yi <= '0';

C_Sel_xi <= '0';

NEXT_STATE <= S1;

case CURRENT_STATE is

when ( S1 ) =>

----

if ( ( st = '1') and True ) then

C_Sel_dout <= '1';

MX1_dout_Sel <= '0';

NEXT_STATE <= S2;

end if;

if ( ( st /= '1') or False ) then

NEXT_STATE <= S1;

end if;

when ( S2 ) =>

----

if ( ( din = '1') and True ) then

C_W_x <= '1';

MX2_x_Sel <= '0';

C_Sel_xi <= '1';

C_W_y <= '1';

MX3_y_Sel <= '0';

C_Sel_yi <= '1';

NEXT_STATE <= S3;

end if;

if ( ( din /= '1') or False ) then

NEXT_STATE <= S2;

end if;

when ( S3 ) =>

----

if ( ( ( FLAG_x ) /= ( FLAG_y )) and ( ( FLAG_x ) < ( FLAG_y ))) then

MX4_in1_FU_1_Sel <= '0';

C_W_y <= '1';

MX5_in2_FU_1_Sel <= '0';
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C_W_x <= '0';

MX3_y_Sel <= '1';

NEXT_STATE <= S4;

end if;

if ( ( ( FLAG_x ) /= ( FLAG_y )) and ( ( FLAG_x ) >= ( FLAG_y ))) then

MX4_in1_FU_1_Sel <= '1';

C_W_x <= '1';

MX5_in2_FU_1_Sel <= '1';

C_W_y <= '0';

MX2_x_Sel <= '1';

NEXT_STATE <= S4;

end if;

if ( ( FLAG_x ) = ( FLAG_y )) then

C_Sel_ou <= '1';

C_W_x <= '0';

C_Sel_dout <= '1';

MX1_dout_Sel <= '1';

NEXT_STATE <= S5;

end if;

when ( S4 ) =>

----

if ( ( ( FLAG_x ) /= ( FLAG_y )) and ( ( FLAG_x ) < ( FLAG_y ))) then

MX4_in1_FU_1_Sel <= '0';

C_W_y <= '1';

MX5_in2_FU_1_Sel <= '0';

C_W_x <= '0';

MX3_y_Sel <= '1';

NEXT_STATE <= S4;

end if;

if ( ( ( FLAG_x ) /= ( FLAG_y )) and ( ( FLAG_x ) >= ( FLAG_y ))) then

MX4_in1_FU_1_Sel <= '1';

C_W_x <= '1';

MX5_in2_FU_1_Sel <= '1';

C_W_y <= '0';

MX2_x_Sel <= '1';

NEXT_STATE <= S4;

end if;

if ( ( FLAG_x ) = ( FLAG_y )) then

C_Sel_ou <= '1';

C_W_x <= '0';

C_Sel_dout <= '1';

MX1_dout_Sel <= '1';

NEXT_STATE <= S5;

end if;

when ( S5 ) =>

----

if ( ( din = '0') and True ) then

C_Sel_dout <= '1';

MX1_dout_Sel <= '0';

NEXT_STATE <= S2;

end if;

if ( ( din /= '0') or False ) then

NEXT_STATE <= S5;

end if;

end case ;

end process Controller ;
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SYNCH:process ( cont_clk, cont_reset )

begin -- of SYNCH: process

if (cont_reset = '0') then

CURRENT_STATE <= S1;

elsif (cont_clk'event and cont_clk = '1') then

CURRENT_STATE <= NEXT_STATE;

end if;

end process SYNCH;

end RTL; -- of architecture

-- ===================================================================+

-- IMPORTANT : If modified, please SAVE the contents to another file. |

-- |

-- We support: E-mail: amical@imag.fr <**> Fax: (+33) 76-47-38-14 |

-- ===================================================================+

-- Wednesday, May 12, 1999 at 16:30:24

B.2 Chemin de donn�ees du Gcd

----------------------------------------------------------------------

-- Generated by AMICAL transVHDL (PAT) -- (C) TIMA/INPG

-- Version : V 3.0 Beta of Thu Jan 25 09:46:35 MET 1996

-- Revision : 96/03 (C)

--

-- Design Unit : gcd_v2_datapath

-- Solar File : gcd_v2_datapath.solar (** MUX based architecture **)

-- Global File : gcd_v2.global

--

-- This File : gcd_v2_datapath.vhd (* Generic *)

-- Generated on : Wednesday, May 12, 1999 at 16:31:04

----------------------------------------------------------------------

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.all;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all;

entity gcd_v2_datapath is

------

port (data_clk : IN std_ulogic;

data_reset : IN std_ulogic;

EBUS_1 : OUT STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);

EBUS_2 : IN STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);

EBUS_3 : IN STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);

EBUS_4 : OUT STD_ULOGIC;

MX1_dout_Sel : IN STD_ULOGIC;

C_Sel_dout : IN STD_ULOGIC;

MX2_x_Sel : IN STD_ULOGIC;

C_W_x : IN STD_ULOGIC;

FLAG_x : OUT STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);

MX3_y_Sel : IN STD_ULOGIC;

C_W_y : IN STD_ULOGIC;

FLAG_y : OUT STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);

MX4_in1_FU_1_Sel : IN STD_ULOGIC;

MX5_in2_FU_1_Sel : IN STD_ULOGIC;
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C_Sel_ou : IN STD_ULOGIC;

C_Sel_yi : IN STD_ULOGIC;

C_Sel_xi : IN STD_ULOGIC);

end gcd_v2_datapath;

architecture STRUCTURE of gcd_v2_datapath is

------------

-- Signals from the Global File --- G L O B A L --+

-- End of Signals from the Global File --- G L O B A L --+

-----------------------------------------------------------------------+

-- Signal Prefixing Conventions: |

-----------------------------------------------------------------------|

-- |

-- 'A_' : Alias Signal (Replacable by 'alias' if synthesis permits.) |

-- 'UR_' : UnResolved signal (Some of them, probably, are unused.) |

-- 'B_' : Signal required to map a vector data type onto BIT. |

-- 'V_' : Signal required to map a bit data type onto Vector. |

-----------------------------------------------------------------------+

signal in1_MX1_Data_OUT_0 : STD_Logic_Vector (15 downto 0);

signal UR_in1_MX1_Data_OUT_0: STD_Ulogic_Vector(15 downto 0);

signal MX1_in1_A_in1_MX1_Data_OUT_0_0downto0 : STD_Logic_Vector (0 downto 0);

signal UR_in1_MX1_A_0downto0in1_MX1_Data_OUT_0: STD_Ulogic_Vector(0 downto 0);

signal in2_MX1_Data_OUT_1 : STD_Logic_Vector (15 downto 0);

signal UR_in2_MX1_Data_OUT_1: STD_Ulogic_Vector(15 downto 0);

signal MX1_in2_A_in2_MX1_Data_OUT_1_0downto0 : STD_Logic_Vector (0 downto 0);

signal UR_in2_MX1_A_0downto0in2_MX1_Data_OUT_1: STD_Ulogic_Vector(0 downto 0);

signal out1_MX1_E_IN_dout : STD_Logic_Vector (0 downto 0);

signal B_out1_MX1_E_IN_dout : STD_Logic;

signal UR_out1_MX1_E_IN_dout: STD_Ulogic_Vector(0 downto 0);

signal in1_MX2_E_OUT_xi : STD_Logic_Vector (15 downto 0);

signal UR_in1_MX2_E_OUT_xi: STD_Ulogic_Vector(15 downto 0);

signal in2_MX2_out1_FU_1 : STD_Logic_Vector (15 downto 0);

signal UR_in2_MX2_out1_FU_1: STD_Ulogic_Vector(15 downto 0);

signal FU_1_out1_A_in2_MX2_out1_FU_1_7downto0 : STD_Logic_Vector (7 downto 0);

signal UR_out1_FU_1_A_7downto0in2_MX2_out1_FU_1: STD_Ulogic_Vector(7 downto 0);

signal out1_MX2_Data_IN_x : STD_Logic_Vector (15 downto 0);

signal UR_out1_MX2_Data_IN_x: STD_Ulogic_Vector(15 downto 0);

signal in1_MX3_E_OUT_yi : STD_Logic_Vector (15 downto 0);

signal UR_in1_MX3_E_OUT_yi: STD_Ulogic_Vector(15 downto 0);

signal out1_MX3_Data_IN_y : STD_Logic_Vector (15 downto 0);

signal UR_out1_MX3_Data_IN_y: STD_Ulogic_Vector(15 downto 0);

signal in1_MX4_Data_OUT_y : STD_Logic_Vector (15 downto 0);

signal UR_in1_MX4_Data_OUT_y: STD_Ulogic_Vector(15 downto 0);

signal MX4_in1_A_in1_MX4_Data_OUT_y_7downto0 : STD_Logic_Vector (7 downto 0);

signal UR_in1_MX4_A_7downto0in1_MX4_Data_OUT_y: STD_Ulogic_Vector(7 downto 0);

signal MX5_in2_A_in1_MX4_Data_OUT_y_7downto0 : STD_Logic_Vector (7 downto 0);

signal UR_in2_MX5_A_7downto0in1_MX4_Data_OUT_y: STD_Ulogic_Vector(7 downto 0);

signal in2_MX4_Data_OUT_x : STD_Logic_Vector (15 downto 0);

signal UR_in2_MX4_Data_OUT_x: STD_Ulogic_Vector(15 downto 0);
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signal MX4_in2_A_in2_MX4_Data_OUT_x_7downto0 : STD_Logic_Vector (7 downto 0);

signal UR_in2_MX4_A_7downto0in2_MX4_Data_OUT_x: STD_Ulogic_Vector(7 downto 0);

signal MX5_in1_A_in2_MX4_Data_OUT_x_7downto0 : STD_Logic_Vector (7 downto 0);

signal UR_in1_MX5_A_7downto0in2_MX4_Data_OUT_x: STD_Ulogic_Vector(7 downto 0);

signal out1_MX4_in1_FU_1 : STD_Logic_Vector (7 downto 0);

signal UR_out1_MX4_in1_FU_1: STD_Ulogic_Vector(7 downto 0);

signal out1_MX5_in2_FU_1 : STD_Logic_Vector (7 downto 0);

signal UR_out1_MX5_in2_FU_1: STD_Ulogic_Vector(7 downto 0);

--

-- Following signals may be used to connect input ports if left open:

--

signal open_0 : STD_Logic;

signal UR_open_0 : STD_Ulogic;

----------------------------------------------------------------------

-- Following signals (if present) are necessary to map:

-- a) STD_Logic <=> STD_LOGIC_Vector (0 downto 0)

-- b) STD_Ulogic <=> STD_Ulogic_Vector (0 downto 0)

-- c) STD_Ulogic_Vector (N downto 0) <=> STD_Logic_Vector (N downto 0)

----------------------------------------------------------------------

signal UR_EBUS_1: STD_Ulogic_Vector(15 downto 0);

signal V_EBUS_4 : STD_Logic_Vector (0 downto 0);

signal UR_V_EBUS_4: STD_Ulogic_Vector(0 downto 0);

signal UR_FLAG_x: STD_Ulogic_Vector(15 downto 0);

signal UR_FLAG_y: STD_Ulogic_Vector(15 downto 0);

-- END of signal declarations. --

component ExtCon_out

---------

generic (Width_E_IN,

Width_E_OUT : positive := 1);

port (E_IN : IN STD_LOGIC_VECTOR (Width_E_IN-1 downto 0);

E_OUT : OUT STD_LOGIC_VECTOR (Width_E_OUT-1 downto 0));

end component;

component ExtCon_in

---------

generic (Width_E_IN,

Width_E_OUT : positive := 1);

port (E_IN : IN STD_LOGIC_VECTOR (Width_E_IN-1 downto 0);

E_OUT : OUT STD_LOGIC_VECTOR (Width_E_OUT-1 downto 0));

end component;

component FU_SUB

---------

generic (Width_in1,

Width_in2,

Width_out1 : positive := 1);

port (Sel : IN STD_ULOGIC;

in1 : IN STD_LOGIC_VECTOR (Width_in1-1 downto 0);

in2 : IN STD_LOGIC_VECTOR (Width_in2-1 downto 0);

out1 : OUT STD_LOGIC_VECTOR (Width_out1-1 downto 0));

end component;

component ConstReg
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---------

generic (VALUE: natural; Width_Data_OUT : Positive := 1);

port (Data_OUT : OUT STD_LOGIC_VECTOR (Width_Data_OUT-1 downto 0));

end component;

component FlagReg

---------

generic (Width_Data_IN,

Width_Data_OUT,

Width_CR : positive := 1);

port (reset : IN STD_ULOGIC;

clk : IN STD_ULOGIC;

W : IN STD_ULOGIC;

Data_IN : IN STD_LOGIC_VECTOR (Width_Data_IN-1 downto 0);

Data_OUT : OUT STD_LOGIC_VECTOR (Width_Data_OUT-1 downto 0);

CR : OUT STD_LOGIC_VECTOR (Width_Data_OUT-1 downto 0));

end component;

component Mux_2

---------

generic (Width_in1,

Width_in2,

Width_out1 : positive := 1);

port (in1 : IN STD_LOGIC_VECTOR (Width_in1-1 downto 0);

in2 : IN STD_LOGIC_VECTOR (Width_in2-1 downto 0);

out1 : OUT STD_LOGIC_VECTOR (Width_out1-1 downto 0);

Sel : IN STD_ULOGIC);

end component;

------------------------------------------------------------+

-- Abbreviations followed in the 'port map' documentation |

------------------------------------------------------------|

-- |

-- 'R' : Port is of type Resolved (Ex: STD_Logic). |

-- 'UR' : Port is of type UnResolved. (Ex: STD_Ulogic). |

-- 'B' : Port is Single Bit. |

-- 'V' : Port is a Vector (array). |

-- 'IN' : Port direction is IN (similarly OUT, INOUT). |

-- '(G)' : Port map is established via the Global File. |

------------------------------------------------------------+

begin -- of architecture

-----

I_ou : ExtCon_out

generic map(

Width_E_IN => 16,

Width_E_OUT => 16 )

port map(

E_IN => in2_MX4_Data_OUT_x, -- IN (R,V)

E_OUT => EBUS_1); -- OUT (R,V)

I_yi : ExtCon_in

generic map(

Width_E_IN => 16,

Width_E_OUT => 16 )

port map(

E_IN => EBUS_2, -- IN (R,V)

E_OUT => in1_MX3_E_OUT_yi); -- OUT (R,V)

I_xi : ExtCon_in
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generic map(

Width_E_IN => 16,

Width_E_OUT => 16 )

port map(

E_IN => EBUS_3, -- IN (R,V)

E_OUT => in1_MX2_E_OUT_xi); -- OUT (R,V)

I_dout : ExtCon_out

generic map(

Width_E_IN => 1,

Width_E_OUT => 1 )

port map(

E_IN => out1_MX1_E_IN_dout, -- IN (R,V)

E_OUT => V_EBUS_4); -- OUT (R,V)

--

EBUS_4 <= V_EBUS_4(0); -- Updating Bit from Vector

--

I_FU_1 : FU_SUB

generic map(

Width_in1 => 8,

Width_in2 => 8,

Width_out1 => 8 )

port map(

Sel => UR_open_0, -- IN (UR,B) <<< WARNING ***: o p e n IN port >>>

in1 => out1_MX4_in1_FU_1, -- IN (R,V)

in2 => out1_MX5_in2_FU_1, -- IN (R,V)

out1 => FU_1_out1_A_in2_MX2_out1_FU_1_7downto0); -- OUT (R,V)

--

in2_MX2_out1_FU_1 (7 downto 0) <= FU_1_out1_A_in2_MX2_out1_FU_1_7downto0; -- Update OUT port

in2_MX2_out1_FU_1 (15 downto 8) <= "00000000"; -- Unused OUT bit(s)

--

I_C1 : ConstReg

generic map(

VALUE => 1,

Width_Data_OUT => 16 )

port map(

Data_OUT => in2_MX1_Data_OUT_1); -- OUT (R,V)

I_C0 : ConstReg

generic map(

VALUE => 0,

Width_Data_OUT => 16 )

port map(

Data_OUT => in1_MX1_Data_OUT_0); -- OUT (R,V)

I_y : FlagReg

generic map(

Width_Data_IN => 16,

Width_Data_OUT => 16,

Width_CR => 1 )

port map(

reset => data_reset, -- IN (UR,B) -- (Global Port)

clk => data_clk, -- IN (UR,B) -- (G)

W => C_W_y, -- IN (UR,B)

Data_IN => out1_MX3_Data_IN_y, -- IN (R,V)

Data_OUT => in1_MX4_Data_OUT_y, -- OUT (R,V)

CR => FLAG_y); -- OUT (R,V)

I_x : FlagReg

generic map(

Width_Data_IN => 16,

Width_Data_OUT => 16,
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Width_CR => 1 )

port map(

reset => data_reset, -- IN (UR,B) -- (G)

clk => data_clk, -- IN (UR,B) -- (G)

W => C_W_x, -- IN (UR,B)

Data_IN => out1_MX2_Data_IN_x, -- IN (R,V)

Data_OUT => in2_MX4_Data_OUT_x, -- OUT (R,V)

CR => FLAG_x); -- OUT (R,V)

I_MX1 : Mux_2

generic map(

Width_in1 => 1,

Width_in2 => 1,

Width_out1 => 1 )

port map(

in1 => MX1_in1_A_in1_MX1_Data_OUT_0_0downto0, -- IN (R,V)

in2 => MX1_in2_A_in2_MX1_Data_OUT_1_0downto0, -- IN (R,V)

out1 => out1_MX1_E_IN_dout, -- OUT (R,V)

Sel => MX1_dout_Sel); -- IN (R,B)

--

MX1_in1_A_in1_MX1_Data_OUT_0_0downto0 <= in1_MX1_Data_OUT_0 (0 downto 0); -- Load IN port

MX1_in2_A_in2_MX1_Data_OUT_1_0downto0 <= in2_MX1_Data_OUT_1 (0 downto 0); -- Load IN port

--

I_MX2 : Mux_2

generic map(

Width_in1 => 16,

Width_in2 => 16,

Width_out1 => 16 )

port map(

in1 => in1_MX2_E_OUT_xi, -- IN (R,V)

in2 => in2_MX2_out1_FU_1, -- IN (R,V)

out1 => out1_MX2_Data_IN_x, -- OUT (R,V)

Sel => MX2_x_Sel); -- IN (R,B)

I_MX3 : Mux_2

generic map(

Width_in1 => 16,

Width_in2 => 16,

Width_out1 => 16 )

port map(

in1 => in1_MX3_E_OUT_yi, -- IN (R,V)

in2 => in2_MX2_out1_FU_1, -- IN (R,V)

out1 => out1_MX3_Data_IN_y, -- OUT (R,V)

Sel => MX3_y_Sel); -- IN (R,B)

I_MX4 : Mux_2

generic map(

Width_in1 => 8,

Width_in2 => 8,

Width_out1 => 8 )

port map(

in1 => MX4_in1_A_in1_MX4_Data_OUT_y_7downto0, -- IN (R,V)

in2 => MX4_in2_A_in2_MX4_Data_OUT_x_7downto0, -- IN (R,V)

out1 => out1_MX4_in1_FU_1, -- OUT (R,V)

Sel => MX4_in1_FU_1_Sel); -- IN (R,B)

--

MX4_in1_A_in1_MX4_Data_OUT_y_7downto0 <= in1_MX4_Data_OUT_y (7 downto 0); -- Load IN port

MX4_in2_A_in2_MX4_Data_OUT_x_7downto0 <= in2_MX4_Data_OUT_x (7 downto 0); -- Load IN port

--

I_MX5 : Mux_2

generic map(
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Width_in1 => 8,

Width_in2 => 8,

Width_out1 => 8 )

port map(

in1 => MX5_in1_A_in2_MX4_Data_OUT_x_7downto0, -- IN (R,V)

in2 => MX5_in2_A_in1_MX4_Data_OUT_y_7downto0, -- IN (R,V)

out1 => out1_MX5_in2_FU_1, -- OUT (R,V)

Sel => MX5_in2_FU_1_Sel); -- IN (R,B)

--

MX5_in1_A_in2_MX4_Data_OUT_x_7downto0 <= in2_MX4_Data_OUT_x (7 downto 0); -- Load IN port

MX5_in2_A_in1_MX4_Data_OUT_y_7downto0 <= in1_MX4_Data_OUT_y (7 downto 0); -- Load IN port

--

end STRUCTURE; -- of architecture

-- synopsys_synthesis_off

-- configuration cfg_gcd_v2_datapath of gcd_v2_datapath is

-- for STRUCTURE

-- end for;

-- end cfg_gcd_v2_datapath; -- of Configuration

-- synopsys_synthesis_on

-- ===================================================================+

-- IMPORTANT : If modified, please SAVE the contents to another file. |

-- |

-- We support: E-mail: amical@imag.fr <**> Fax: (+33) 76-47-38-14 |

-- ===================================================================+

-- Wednesday, May 12, 1999 at 16:31:05



117

Annexe C

Chemin de donn�ees du Gcd traduit
en Prolog

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%% Library element ExtCon_out(In,Out)

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

pu_ExtCon_out(In,Out,1) :-

Out = In.

pu_ExtCon_out(_,Out,_) :-

Out = Out.

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

i_ou(P_E_IN, P_E_OUT, P_Sel) :-

pu_ExtCon_out(P_E_IN, P_E_OUT, P_Sel).

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%% Library element ExtCon_in(In,Out)

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

pu_ExtCon_in(In,Out,_) :-

Out = In.

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

i_yi(P_E_IN, P_E_OUT, P_Sel) :-

pu_ExtCon_in(P_E_IN, P_E_OUT, P_Sel).

i_xi(P_E_IN, P_E_OUT, P_Sel) :-

pu_ExtCon_in(P_E_IN, P_E_OUT, P_Sel).

i_dout(P_E_IN, P_E_OUT, P_Sel) :-

pu_ExtCon_out(P_E_IN, P_E_OUT, P_Sel).

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%% Library element FU_alu(X,Y,Op_code,Out)

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

pu_FU_SUB(X,Y,Out) :-

Out = X - Y.

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
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i_FU_1(P_in1, P_in2, P_out1) :-

pu_FU_SUB(P_in1, P_in2, P_out1).

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%% Library element varreg ConstReg(Out, Value)

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

pu_ConstReg(Out, Value) :-

Out = Value.

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

i_C1(P_Data_OUT) :-

pu_ConstReg(P_Data_OUT, 1).

i_C0(P_Data_OUT) :-

pu_ConstReg(P_Data_OUT, 0).

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%% Library element FlagReg(Reset,Write,In,Out,Flag,Current,Next)

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

pu_FlagReg(In,Out,Flag,1,Current,Next) :-

Out = Current,

Flag = Current,

Next = In.

pu_FlagReg(_,Out,Flag,_,Current,_) :-

Out = Current,

Flag = Current.

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

i_y(P_Data_IN, P_Data_OUT, P_CR, P_W, Current, Next) :-

pu_FlagReg(P_Data_IN, P_Data_OUT, P_CR, P_W, Current, Next).

i_x(P_Data_IN, P_Data_OUT, P_CR, P_W, Current, Next) :-

pu_FlagReg(P_Data_IN, P_Data_OUT, P_CR, P_W, Current, Next).

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%% Library element Mux2(In1,In2,Out,Sel)

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

pu_Mux_2(_,In2,Out,1) :-

Out = In2.

pu_Mux_2(In1,_,Out,_) :-

Out = In1.

%%%pu_Mux_2(_,_,_,_) :-

%%% nl, write('!!!!! The control signal of the MUX2 block is not valid !!!!!'), nl.

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

i_MX1(P_in1, P_in2, P_out1, P_Sel) :-

pu_Mux_2(P_in1, P_in2, P_out1, P_Sel).

i_MX2(P_in1, P_in2, P_out1, P_Sel) :-

pu_Mux_2(P_in1, P_in2, P_out1, P_Sel).

i_MX3(P_in1, P_in2, P_out1, P_Sel) :-
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pu_Mux_2(P_in1, P_in2, P_out1, P_Sel).

i_MX4(P_in1, P_in2, P_out1, P_Sel) :-

pu_Mux_2(P_in1, P_in2, P_out1, P_Sel).

i_MX5(P_in1, P_in2, P_out1, P_Sel) :-

pu_Mux_2(P_in1, P_in2, P_out1, P_Sel).

data_path(

C_EBUS_1,

C_EBUS_2,

C_EBUS_3,

C_EBUS_4,

C_MX1_dout_Sel,

C_C_Sel_dout,

C_MX2_x_Sel,

C_C_W_x,

C_FLAG_x,

C_MX3_y_Sel,

C_C_W_y,

C_FLAG_y,

C_MX4_in1_FU_1_Sel,

C_MX5_in2_FU_1_Sel,

C_C_Sel_ou,

C_C_Sel_yi,

C_C_Sel_xi,

Cur_i_y, Next_i_y,

Cur_i_x, Next_i_x) :-

i_ou(C_in2_MX4_Data_OUT_x, C_EBUS_1, C_C_Sel_ou),

i_yi(C_EBUS_2, C_in1_MX3_E_OUT_yi, C_C_Sel_yi),

i_xi(C_EBUS_3, C_in1_MX2_E_OUT_xi, C_C_Sel_xi),

i_dout(C_out1_MX1_E_IN_dout, C_EBUS_4, C_C_Sel_dout),

i_FU_1(C_out1_MX4_in1_FU_1, C_out1_MX5_in2_FU_1, C_in2_MX2_out1_FU_1),

i_C1(C_in2_MX1_Data_OUT_1),

i_C0(C_in1_MX1_Data_OUT_0),

i_y(C_out1_MX3_Data_IN_y, C_in1_MX4_Data_OUT_y, C_FLAG_y, C_C_W_y, Cur_i_y, Next_i_y),

i_x(C_out1_MX2_Data_IN_x, C_in2_MX4_Data_OUT_x, C_FLAG_x, C_C_W_x, Cur_i_x, Next_i_x),

i_MX1(C_in1_MX1_Data_OUT_0, C_in2_MX1_Data_OUT_1, C_out1_MX1_E_IN_dout, C_MX1_dout_Sel),

i_MX2(C_in1_MX2_E_OUT_xi, C_in2_MX2_out1_FU_1, C_out1_MX2_Data_IN_x, C_MX2_x_Sel),

i_MX3(C_in1_MX3_E_OUT_yi, C_in2_MX2_out1_FU_1, C_out1_MX3_Data_IN_y, C_MX3_y_Sel),

i_MX4(C_in1_MX4_Data_OUT_y, C_in2_MX4_Data_OUT_x, C_out1_MX4_in1_FU_1, C_MX4_in1_FU_1_Sel),

i_MX5(C_in2_MX4_Data_OUT_x, C_in1_MX4_Data_OUT_y, C_out1_MX5_in2_FU_1, C_MX5_in2_FU_1_Sel), !.
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Annexe D

R�esultats de la v�eri�cation du circuit
GCD (l'�etape d'allocation)

ATTENTION!

Verification is possible if and only if

Variable and Output names are NOT changed

and

State names and NUMBER are NOT changed

TRANSITION evalS1_S2_1:

----------

OUTPUTS:

ERROR: the assignment of `dout' is not consistent with specification

SPECIFICATION:

0

IMPLEMENTATION:

1

REGISTERS: Ok

TRANSITION evalS1_S1_1:

----------

OUTPUTS: Ok

REGISTERS: Ok

TRANSITION evalS2_S3_1:

----------

OUTPUTS: Ok

REGISTERS: Ok

TRANSITION evalS2_S2_1:

----------

OUTPUTS: Ok

REGISTERS: Ok

TRANSITION evalS3_S4_1:

----------

OUTPUTS: Ok

REGISTERS: Ok

TRANSITION evalS3_S4_2:

----------

OUTPUTS: Ok
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REGISTERS: Ok

TRANSITION evalS3_S5_1:

----------

OUTPUTS: Ok

REGISTERS: Ok

TRANSITION evalS4_S4_1:

----------

OUTPUTS: Ok

REGISTERS: Ok

TRANSITION evalS4_S4_2:

----------

OUTPUTS: Ok

REGISTERS: Ok

TRANSITION evalS4_S5_1:

----------

OUTPUTS: Ok

REGISTERS: Ok

TRANSITION evalS5_S2_1:

----------

OUTPUTS: Ok

REGISTERS: Ok

TRANSITION evalS5_S5_1:

----------

OUTPUTS: Ok

REGISTERS: Ok
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Annexe E

Description initiale VHDL du circuit
Mult

package op_pkg is

subtype int16bit is integer range -1024 to 1023;

end op_pkg;

package synchro is

function rising_edge(signal sig_clock:bit) return boolean;

function falling_edge(signal sig_clock:bit) return boolean;

end synchro;

package body synchro is

function rising_edge(signal sig_clock:bit) return boolean is

begin

return (sig_clock'event and sig_clock='1' and sig_clock'last_value='0');

end rising_edge;

function falling_edge(signal sig_clock:bit) return boolean is

begin

return (sig_clock'event and sig_clock='0' and sig_clock'last_value='1');

end falling_edge;

end synchro;

use work.op_pkg.all;

use work.synchro.All;

entity mult is

port (reset : in bit; -- reset signal

clock : in bit; -- clock signal

sel : in bit; -- chip enable signal

com : in bit; -- operation select signal

input1 : in int16bit; -- data input 1

input2 : in int16bit; -- data input 2

outval : out integer; -- data output

outdone : out bit); -- data output flag

end mult;

architecture behavior of mult is

component FU_shiftrt

port (in1 :in integer;

out1 :out integer);
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end component;

signal shiftrt_in1: integer:=0; signal shiftrt_out: integer;

component FU_shiftlt

port (in1 :in integer;

out1 :out integer);

end component;

signal shiftlt_in1: integer:=0; signal shiftlt_out: integer;

component FU_zerobit

port (in1 :in integer;

out1 :out bit);

end component;

signal zerobit_in1: integer:=0; signal zerobit_out1: bit;

component FU_resize

port (in1 :in int16bit;

out1 :out integer);

end component;

signal resize_in1: int16bit:=5; signal resize_out1: integer;

component FU_negation

port (in1 :in integer;

out1 :out integer);

end component;

signal negation_in1: integer:=2; signal negation_out1: integer;

begin

process

variable ADVAL, B_32bit, RES, X: integer;

variable A, B: int16bit;

variable bit0: bit;

procedure shiftright(a: in integer; x: out integer) is

begin

shiftrt_in1 <= a;

wait until rising_edge (clock);

x := shiftrt_out;

end shiftright;

procedure shiftleft(a: in integer; x: out integer) is

begin

shiftlt_in1 <= a;

wait until rising_edge (clock);

x := shiftlt_out;

end shiftleft;

procedure zerobit(a: in integer; x: out bit) is

begin

zerobit_in1 <= a;

wait until rising_edge (clock);

x := zerobit_out1;

end zerobit;

procedure resize(a: in int16bit; x: out integer) is

begin

resize_in1 <= a;
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wait until rising_edge (clock);

x := resize_out1;

end resize;

procedure negation(a: in integer; x: out integer) is

begin

negation_in1 <= a;

wait until rising_edge (clock);

x := negation_out1;

end negation;

begin

wait until (sel='1' and rising_edge (clock));

if (com='1')

then -- mul 32bits

-- shift and add algorithm

-- ADVAL := A;

-- RES := 0;

-- For i:=0 to 30 do

-- If (B[0] = 1)

-- Then RES := RES + ADDVAL

-- End if;

-- ADVAL := shiftleft (ADVAL);

-- B := shiftright (B);

-- End do;

--

X := 0;

RES := 0;

outdone <= '0';

outval <= 0;

A := input1;

B := input2;

wait until rising_edge (clock);

if (B < 0)

then

negation (A, A);

negation (B, B);

end if;

resize(A, ADVAL); -- RESIZE

resize(B, B_32bit); -- RESIZE

while (X /= 16) loop

zerobit(B_32bit, bit0);

if (bit0 = '1')

then RES := RES + ADVAL;

end if;

shiftleft(ADVAL, ADVAL);

shiftright(B_32bit, B_32bit);

X := X + 1;

end loop;

outdone <= '1';

else -- result 32bits

outval <= RES;

end if;
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end process;

Inst_FU_shiftrt : FU_shiftrt

port map (in1 => shiftrt_in1,

out1 => shiftrt_out);

Inst_FU_shiftlt : FU_shiftlt

port map (in1 => shiftlt_in1,

out1 => shiftlt_out);

Inst_FU_zerobit : FU_zerobit

port map (in1 => zerobit_in1,

out1 => zerobit_out1);

Inst_FU_resize : FU_resize

port map (in1 => resize_in1,

out1 => resize_out1);

Inst_FU_negation : FU_negation

port map (in1 => negation_in1,

out1 => negation_out1);

end behavior;

configuration mult_cfg of mult is

for behavior

end for;

end mult_cfg;
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Annexe F

Description initiale VHDL du circuit
Tbunit

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all;

use IEEE.std_logic_arith.all;

use work.types.all;

---------------------------------------------------------

entity Timeunit is

port ( RST,CLK : in std_logic;

SOC : in std_logic;

TB_cout : out integer_13b;

ADTF : out integer_10b;

Trm : out integer_8b);

end Timeunit;

----------------------------------------------------------

architecture behavior of Timeunit is

begin

TIME_BASE : process

Variable CMT1 : integer_13b;

Variable val_mask: integer_13b;

Variable CMT2 : integer_8b;

Variable fori : integer;

Variable CMT3 : integer_10b;

----------------------------------------------------------

Function add13(I : integer_13b) Return integer_13b is

begin

return (I + 1);

end add13;

----------------------------------------------------------

Function add8(I : integer_8b) Return integer_8b is
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begin

return (I + 1);

end add8;

----------------------------------------------------------

Function add10(I : integer_10b) Return integer_10b is

begin

return (I + 1);

end add10;

----------------------------------------------------------

function mask (value, mask : in integer_13b) return integer_13b is

variable i, m, iv, v : integer_13b;

begin

iv := value;

m := mask;

v := 0;

for i in 0 to 12 loop

if m /= (m / 2)*2

then

if iv /= (iv /2)*2

then

v := v + 2**i;

end if;

end if;

iv := iv / 2;

m := m / 2;

end loop;

return v;

end mask;

----------------------------------------------------------

--procedure affect(in1 : in integer_13b; in2 : in integer_10b; in3 : in --integer_8b) is

-- begin

-- TB_cout <= in1;

-- ADTF <= in2;

-- Trm <= in3;

-- wait until rising_edge(clk);

-- end affect;

----------------------------------------------------------

begin

CMT1 := 0;

CMT2 := 0;

CMT3 := 0 ;

WAIT UNTIL SOC = '1';

loop

fori:=0;

loop_count : loop

wait until rising_edge(clk);

if fori > 105 then

exit loop_count;

else fori := fori + 1;
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end if;

end loop loop_count;

CMT1 := add13(CMT1);

val_mask := mask (CMT1, 16#00FF#);

if val_mask = 16#00FF# then

CMT2 := add8(CMT2);

end if;

val_mask := mask (CMT1, 16#0FFF#);

if val_mask = 16#0FFF# then

CMT3 := add10(CMT3);

end if;

TB_cout <= CMT1;

ADTF <= CMT2;

Trm <= CMT3;

-- wait until rising_edge(clk);

end loop;

end process TIME_BASE;

end behavior;

configuration cfg_Timeunit of Timeunit is

for behavior

end for;

end cfg_Timeunit;
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Annexe G

Description initiale VHDL du �ltre
elliptique (Ellip)

----------------------------------------------------------------------------

--

--

-- Elliptical Wave Filter Benchmark

--

--

-- VHDL Benchmark author: D. Sreenivasa Rao

-- University Of California, Irvine, CA 92717

-- dsr@balboa.eng.uci.edu, (714)856-5106

--

-- Developed on 12 September, 1992

--

-- Verification Information:

--

-- Verified By whom? Date Simulator

-- -------- ------------ -------- ------------

-- Syntax yes DSR 09/12/92 ZYCAD

-- Functionality yes DSR 09/12/92 ZYCAD

-------------------------------------------------------------------------------

--use std.std_logic.all;

--use work.bit_functions.all;

use work.amical.all;

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all;

use IEEE.std_logic_arith.all;

entity ellipf is

port ( reset : IN bit; -- Global reset

clk : IN bit; -- Global clock

inp : in std_logic_vector(15 downto 0);

outp : out std_logic_vector(15 downto 0);

sv2, sv13, sv18, sv26, sv33, sv38, sv39 :

in std_logic_vector(15 downto 0);

sv2_o, sv13_o, sv18_o, sv26_o, sv33_o, sv38_o, sv39_o :

out std_logic_vector(15 downto 0));

Attribute PortType Of clk : Signal Is Port_Clock;

Attribute PortType Of reset : Signal Is Port_Reset;
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end ellipf;

architecture ellipf of ellipf is

begin

--process (inp, sv2, sv13, sv18, sv26, sv33, sv38, sv39)

elf : process

constant m1 : std_logic_vector(15 downto 0) := "0100100101010101";

constant m2 : std_logic_vector(15 downto 0) := "1001010000100101";

constant m3 : std_logic_vector(15 downto 0) := "0010010001000001";

constant m4 : std_logic_vector(15 downto 0) := "1011010001000101";

constant m5 : std_logic_vector(15 downto 0) := "0010001000000011";

constant m6 : std_logic_vector(15 downto 0) := "1001000011000001";

constant m7 : std_logic_vector(15 downto 0) := "0001001001000101";

constant m8 : std_logic_vector(15 downto 0) := "1001001001010001";

variable n1, n2, n3, n4, n5, n6, n7 : std_logic_vector(15 downto 0);

variable n8, n9, n10, n11, n12, n13 : std_logic_vector(15 downto 0);

variable n14, n15, n16, n17, n18, n19 : std_logic_vector(15 downto 0);

variable n20, n21, n22, n23, n24, n25 : std_logic_vector(15 downto 0);

variable n26, n27, n28, n29 : std_logic_vector(15 downto 0);

-- constant i : integer := (1);

begin

-- while (i = 1) LOOP

n1 := inp + sv2;

n2 := sv33 + sv39;

n3 := n1 + sv13;

n4 := n3 + sv26;

n5 := n4 + n2;

n6 := n5 * m1;

n7 := n5 * m2;

n8 := n3 + n6;

n9 := n7 + n2;

n10 := n3 + n8;

n11 := n8 + n5;

n12 := n2 + n9;

n13 := n10 * m3;

n14 := n12 * m4;

n15 := n1 + n13;

n16 := n14 + sv39;

n17 := n1 + n15;

n18 := n15 + n8;

n19 := n9 + n16;

n20 := n16 + sv39;

n21 := n17 * m5;

n22 := n18 + sv18;

n23 := sv38 + n19;

n24 := n20 * m6;

n25 := inp + n21;

n26 := n22 * m7;

n27 := n23 * m8;

n28 := n26 + sv18;

n29 := n27 + sv38;

sv2_o <= n25 + n15;

sv13_o <= n17 + n28;

sv18_o <= n28;

sv26_o <= n9 + n11;
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sv38_o <= n29;

sv33_o <= n19 + n29;

sv39_o <= n16 + n24;

outp <= n24;

wait until (not clock'stable) and (clock='1');

-- end LOOP;

end process elf;

end ellipf;

--configuration ellipcon of ellipf is

-- for ellip_beh

-- end for;

--end ellipcon;
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Annexe H

Description initiale VHDL du circuit
QRS

H.1 Entity

--**VHDL*********************************************************************

-- SRC-MODULE : QRS

-- NAME : qrs.vhdl

-- VERSION : 1.1

--

-- PURPOSE : Entity of QRS Chip

--

-- LAST UPDATE: Thu Feb 11 09:44:45 1993

--

-- Verification Information:

--

-- Verified By whom? Date Simulator

-- -------- ------------ -------- ------------

-- Syntax yes Preeti R. Panda 17 Jan 95 Synopsys

-- Functionality yes Manu Gulati 01 Dec 93 Synopsys

--***************************************************************************

--

-- Entity of QRS

--

USE work.qrs_types.all;

use work.amical.all;

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

ENTITY qrs IS

PORT (reset : IN bit; -- Global reset

clk : IN bit; -- Global clock

data : IN std_logic_vector(15 DOWNTO 0); -- Data bus (input only, 16 pins)

we : IN bit; -- Write-Enable, indicating valid data on Data 15-0

rc : IN bit; -- Restart Command

rdy : OUT bit; -- Ready to read data

fl3o : OUT std_logic_vector(15 DOWNTO 0);

RRpeak : OUT bit; -- Peak signal

RRo : OUT std_logic_vector(15 DOWNTO 0)); -- Number of cycles between peaks

Attribute PortType Of clk : Signal Is Port_Clock;

Attribute PortType Of reset : Signal Is Port_Reset;

END qrs;
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H.2 Architecture

--**VHDL********************************************************************

--

-- SRC-MODULE : QRS

-- NAME : qrs_sys.vhdl

-- VERSION : 1.1

--

-- PURPOSE : Architecture of QRS Chip (system description)

--

-- LAST UPDATE: Thu Feb 11 19:51:45 1993

--

-- Verification Information:

--

-- Verified By whom? Date Simulator

-- -------- ------------ -------- ------------

-- Syntax yes Preeti R. Panda 17 Jan 95 Synopsys

-- Functionality yes Manu Gulati 01 Dec 93 Synopsys

--**************************************************************************

--

-- Architecture of QRS

--

USE work.qrs_types.all;

use work.amical.all;

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all;

--use IEEE.STD_LOGIC_signed.all;

use IEEE.std_logic_arith.all;

ARCHITECTURE system OF qrs IS

subtype int16 is std_logic_vector (15 downto 0);

BEGIN

qrs: PROCESS

CONSTANT ACTIVE : bit := '0';

CONSTANT INACTIVE : bit := '1';

CONSTANT zero : std_logic_vector(15 DOWNTO 0) := "0000000000000000";

CONSTANT one : std_logic_vector(15 DOWNTO 0) := "0000000000000001";

VARIABLE ft, ftm1, ftm2, ecgm1, ecg1, ysi : std_logic_vector(15 DOWNTO 0);

VARIABLE ymax,xmax,y0,ath,ys,y0m2,zmax,y0m1 : std_logic_vector(15 DOWNTO 0);

VARIABLE sth1,sth2,lxmax,lymax,lzmax : std_logic_vector(15 DOWNTO 0);

VARIABLE low,high : std_logic_vector(15 DOWNTO 0);

VARIABLE i, cnt, indx, RR, v, tmp : std_logic_vector(15 DOWNTO 0);

VARIABLE fl3 : std_logic_vector(15 DOWNTO 0);

VARIABLE fl1, fl2 : bit;

-- make division by shifting rigth 'in2' positions

procedure shfdiv (a : in int16; b : in std_logic_vector(3 DOWNTO 0); v: out int16) is

-- function shfdiv (in1 : in int16; in2 : in integer) return int16 is

BEGIN

if (b = std_logic_vector'("0001")) then v := "0" & a(15 downto 1);

elsif (b = std_logic_vector'("0010")) then v := "00" & a(15 downto 2);

elsif (b = std_logic_vector'("0011")) then v := "000" & a(15 downto 3);

elsif (b = std_logic_vector'("0100")) then v := "0000" & a(15 downto 4);
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elsif (b = std_logic_vector'("1000")) then v := "00000000" & a(15 downto 8);

else v := "0000000000000000";

end if;

end shfdiv;

-- Attribute FunctionType of shfdiv : Function Is Ordinary;

Attribute ProcedureType of shfdiv : Procedure Is Ordinary;

begin

rdy <= Inactive;

RRpeak <= Inactive;

fl3o <= zero;

RRo <= zero;

y0m1 := zero;

y0m2 := zero;

ymax := zero;

xmax := zero;

zmax := zero;

RR := zero;

lymax := zero;

lzmax := zero;

lxmax := zero;

fl3 := zero;

fl1 := '0';

fl2 := '0';

cnt := zero;

WAIT until we = INACTIVE; -- wait until sender is free

rdy <= Active; -- announce ready to read

WAIT until we = ACTIVE; -- wait until sender has sent

low := data; -- read data

rdy <= Inactive; -- disable ready to read

WAIT until we = INACTIVE; -- wait until sender is free

rdy <= Active; -- announce ready to read

WAIT until we = ACTIVE; -- wait until sender has sent

high := data; -- read data

rdy <= Inactive; -- disable ready to read

WAIT until we = INACTIVE; -- wait until sender is free

rdy <= Active; -- announce ready to read

WAIT until we = ACTIVE; -- wait until sender has sent

indx := data; -- read data

rdy <= Inactive; -- disable ready to read

WAIT until we = INACTIVE; -- wait until sender is free

rdy <= Active; -- announce ready to read

WAIT until we = ACTIVE; -- wait until sender has sent

ftm2 := data; -- read data

rdy <= Inactive; -- disable ready to read

WAIT until we = INACTIVE; -- wait until sender is free

rdy <= Active; -- announce ready to read

WAIT until we = ACTIVE; -- wait until sender has sent

ftm1 := data; -- read data

ecgm1 := ftm1;

-- init: FOR i IN 1 TO indx LOOP -- initialization loop

i := one;
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init : while (i <= indx) loop

rdy <= Inactive; -- disable ready to read

WAIT until we = INACTIVE; -- wait until sender is free

rdy <= Active; -- announce ready to read

WAIT until we = ACTIVE; -- wait until sender has sent

ecg1 := data; -- read data

-- ft := ftm1 + 0.9965*(ecg1 - ecgm1)

tmp := (ecg1 - ecgm1);

shfdiv(tmp,"1000",v);

ft := ftm1 + tmp - v;

ysi := ft - ftm2;

IF (ysi > ymax) THEN ymax := ysi; END IF;

IF ( ft > xmax) THEN xmax := ft; END IF;

IF (ft > 0) THEN y0 := ft; END IF;

IF (ft < 0) THEN y0 := zero-ft; END IF;

shfdiv(xmax,"0010",v);

ath := v;

IF ( ath > y0) THEN y0 := ath; END IF;

ys := y0 - y0m2;

IF (ys > zmax) THEN zmax := ys; END IF;

ftm2 := ftm1;

ftm1 := ft;

ecgm1 := ecg1;

y0m2 := y0m1;

y0m1 := y0;

-- sth1 = ymax * 0.6875;

shfdiv(ymax,"0001",v);

sth1 := v;

shfdiv(ymax,"0011",v);

sth1 := sth1 + v;

shfdiv(ymax,"0100",v);

sth1 := sth1 + v;

-- sth2 = zmax * 0.6875; */

shfdiv(zmax,"0001",v);

sth2 := v;

shfdiv(zmax,"0011",v);

sth2 := sth2 + v;

shfdiv(zmax,"0100",v);

sth2 := sth2 + v;

END LOOP init;

regular : LOOP

IF (ysi > sth1) THEN

fl1 := '1';

cnt := zero;

END IF;

IF (ys > sth2) THEN

fl2 := '1';

cnt := zero;

END IF;

IF ((fl1 = '1') AND (fl2 = '1') AND (RR > low)) THEN

RRpeak <= Active;

-- xmax := shfdiv(xmax,1) + shfdiv(xmax,2) + shfdiv(xmax,3) + shfdiv(lxmax,3);

shfdiv(xmax,"0001",v);

xmax := v;
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shfdiv(xmax,"0010",v);

xmax := xmax + v;

shfdiv(xmax,"0011",v);

xmax := xmax + v;

shfdiv(lxmax,"0011",v);

xmax := xmax + v;

-- ymax := shfdiv(ymax,1) + shfdiv(ymax,2) + shfdiv(ymax,3) + shfdiv(lymax,3);

shfdiv(ymax,"0001",v);

ymax := v;

shfdiv(ymax,"0010",v);

ymax := ymax + v;

shfdiv(ymax,"0011",v);

ymax := ymax + v;

shfdiv(lymax,"0011",v);

ymax := ymax + v;

-- zmax := shfdiv(zmax,1) + shfdiv(zmax,2) + shfdiv(zmax,3) + shfdiv(lzmax,3);

shfdiv(zmax,"0001",v);

zmax := v;

shfdiv(zmax,"0010",v);

zmax := zmax + v;

shfdiv(zmax,"0011",v);

zmax := zmax + v;

shfdiv(lzmax,"0011",v);

zmax := zmax + v;

RR := zero;

cnt := zero;

fl1 := '0';

fl2 := '0';

fl3 := zero;

lxmax := zero;

lymax := zero;

lzmax := zero;

ELSE

RRpeak <= Inactive;

END IF;

IF ((fl1 = '1') OR (fl2 = '1')) THEN

cnt := cnt + one;

END IF;

fl3o <= fl3;

RRo <= RR;

rdy <= Inactive; -- disable ready to read

WAIT until we = INACTIVE; -- wait until sender is free

rdy <= Active; -- announce ready to read

WAIT until we = ACTIVE; -- wait until sender has sent

ecg1 := data; -- read data

--ft := ftm1 + 0.9965*(ecg1 - ecgm1)

tmp := (ecg1 - ecgm1);

shfdiv(tmp,"1000",v);

ft := ftm1 + tmp - v;

ysi := ft - ftm2;

IF (ysi > lymax) THEN lymax := ysi; END IF;
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IF ( ft > lxmax) THEN lxmax := ft; END IF;

IF (ft > 0) THEN y0 := ft; END IF;

IF (ft < 0) THEN y0 := zero-ft; END IF;

shfdiv(xmax,"0010",v);

ath := v;

IF (y0 < ath) THEN y0 := ath; END IF;

ys := y0 - y0m2;

IF (ys > lzmax) THEN lzmax := ys; END IF;

IF (cnt = 8) THEN

fl1 := '0';

fl2 := '0';

cnt := zero;

END IF;

IF (RR > high) THEN

fl3 := fl3 + one;

RR := zero;

shfdiv(ymax,"0001",v);

ymax := v;

shfdiv(zmax,"0001",v);

zmax := v;

END IF;

-- sth1 := ymax *0.6875

-- sth1 := shfdiv(ymax,1) + shfdiv(ymax,3) + shfdiv(ymax,4);

shfdiv(ymax,"0001",v);

sth1 := v;

shfdiv(ymax,"0011",v);

sth1 := sth1 + v;

shfdiv(ymax,"0100",v);

sth1 := sth1 + v;

-- sth2 := zmax * 0.6875

-- sth2 := shfdiv(zmax,2) + shfdiv(zmax,3) + shfdiv(zmax,4);

shfdiv(zmax,"0010",v);

sth2 := v;

shfdiv(zmax,"0011",v);

sth2 := sth2 + v;

shfdiv(zmax,"0100",v);

sth2 := sth2 + v;

RR := RR + one;

ecgm1 := ecg1;

y0m2 := y0m1;

y0m1 := y0;

ftm2 := ftm1;

ftm1 := ft;

END LOOP regular;

END PROCESS qrs;

END system;

--

-- End of Architecture

--
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