N

N

Amélioration du processus de vérification des
architectures générées a ’aide d’outils de synthese de
haut-niveau

Aurelien Ribon

» To cite this version:

Aurelien Ribon. Amélioration du processus de vérification des architectures générées a l'aide d’outils
de syntheése de haut-niveau. Micro et nanotechnologies/Microélectronique. Université Bordeaux 1,
2012. Frangais. NNT: 2012BOR14719 . tel-01264247

HAL Id: tel-01264247
https://hal.science/tel-01264247
Submitted on 29 Jan 2016

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/tel-01264247
https://hal.archives-ouvertes.fr

IVER SITE

/

UN

BORDEAUX 1

N
I I I I S I Sciences Technologies

PRESENTEE A

L°’UNIVERSITE BORDEAUX 1

ECOLE DOCTORALE DES SCIENCES PHYSIQUES ET DE L’INGENIEUR

Par Aurélien RIBON
POUR OBTENIR LE GRADE DE
DOCTEUR

SPECIALITE ELECTRONIQUE

AMELIORATION DU PROCESSUS DE VERIFICATION DES
ARCHITECTURES GENEREES A L'AIDE D'OUTILS DE
SYNTHESE DE HAUT-NIVEAU

Directeurs de recherche : MM. DALLET Dominique et LE GAL Bertrand

Soutenue le 17 décembre 2012

Devant la commission d’examen formée de :

MME. ANGHEL L. Professeur des Universités a I’Université de Grenoble Rapporteur

M. BOSSUET L. Maitre de Conférences (HDR) a I’Université de Saint Etienne Examinateur
M. CASSEAU E. Professeur des Universités a I’Université de Rennes I Examinateur
M. DALLET D. Professeur des Universités a I’Institut Polytechnique de Bordeaux Examinateur
M. JEGO C. Professeur des Universités a I’Institut Polytechnique de Bordeaux Examinateur
M. LAGADEC L. Professeur a ’ENSTA Bretagne Rapporteur

M. LE GAL B. Maitre de Conférences a I’Institut Polytechnique de Bordeaux Examinateur

Université Bordeaux 1
Les Sciences et les Technologies au service de I’'Homme et de I’'environnement






Résumé

L’impressionnante augmentation de la complexité des systemes matériels durant les trois
dernieres décennies a bouleversé toutes les étapes de leur cycle de développement. Les
méthodes de conception ont connu et connaissent encore des changements majeurs, né-
cessaires au maintien d'un temps de mise sur le marché, contraint par la compétition

internationale, toujours plus court.

Des systemes plus complexes sont aussi synonyme d’erreurs potentielles plus nombreuses,
de cas particuliers plus difficiles a déceler, et de simulations plus longues et cofiteuses. La
vérification des systemes matériels nécessite de plus en plus de ressources, et est depuis
longtemps le poste de dépense principal dans la conception de circuits. La complexité des
systémes augmentant, le colit d’une erreur non détectée jusqu’a la mise en production est
devenu prohibitif. Ainsi, le processus de vérification est divisé en nombreuses étapes inter-
venant & tous les moments de la conception : mesure de ’exécution des modeles compor-
tementaux, simulation des descriptions RTL, analyse formelle des algorithmes, utilisation
d’assertions, etc. Les méthodes de vérification ont beaucoup évolué avec le temps, afin de
suivre les avancées des méthodes de conception. Certaines méthodes comme la vérification
par assertions ont pris une ampleur telle qu’elles se sont imposées comme incontournables

pour détecter au plus tot les erreurs et leurs sources.

Ainsi, les travaux présentés dans ce manuscrit ciblent 'amélioration du processus de vé-
rification par assertions, afin d’offrir un important gain de temps aux concepteurs. Deux
contributions distinctes sont détaillées. La premiere s’intéresse a la transformation des
assertions booléennes contenues dans une description algorithmique en assertions tempo-
relles équivalentes dans la description RTL générée par syntheése de haut-niveau (High-
Level Synthesis, HLS). Les assertions ainsi transformées sont alors utilisables pendant les
simulations des architectures générées. La deuxieme contribution, quant a elle, a pour
contexte la vérification des systéemes matériels en fonctionnement réel. Elle détaille le pro-
cessus de synthese d’un gestionnaire d’erreurs matériel, dont le réle est de sauvegarder
et d’archiver le contexte d’exécution courant lorsqu’une erreur est détectée. Il est ainsi
plus facile de déterminer la cause d’une erreur et de remonter a sa source. Les erreurs et
leurs contextes sont archivées sous forme de rapports dans une mémoire accessible par le
systeme ou le concepteur. Le fonctionnement d’un circuit peut ainsi étre analysé a tout

moment, sans nécessiter de sonde ou d’analyseur logique intégré.

Mots-clés : architecture, assertion, debug, erreur, HLS, moniteur, rapport, vérification






Abstract

Improvement of the Verification Process of Architectures Ge-
nerated by High-Level Synthesis Tools

The fast growing complexity of hardware circuits, during the last three decades, has chan-
ged every step of their development cycle. Design methods evolved a lot, and this evolution
was necessary to cope with an always shorter time-to-market, mainly driven by the inter-

national competition.

An increased complexity also means more errors, harder to find corner-cases, and more
long and expensive simulations. The verification of hardware systems requires more and
more resources, and is the main cost factor of the whole development of a circuit. Since the
complexity of any system increases, the cost of an error undetected until the foundry step
became prohibitive. Therefore, the verification process is divided between multiple steps
involved at every moment of the design process : comparison of models behavior, simulation
of RTL descriptions, formal analysis of algorithms, assertions usage, etc. The verification
methodologies evolved a lot, in order to follow the progress of design methods. Some
methods like the Assertion-Based Verification became so important that they are now

widely adopted among the developers community, providing near-source error detection.

Thus, the work described here aims at improving the assertion-based verification process,
in order to offer a consequent timing improvment to designers. Two contributions are
detailed. The first one deals with the transformation of Boolean assertions found in algo-
rithmic descriptions into equivalent temporal assertions in the RTL description generated
by high-level synthesis (HLS) methodologies. Therefore, the assertions are usable during
the simulation process of the generated architectures. The second contribution targets the
verification of hardware systems in real-time. It details the synthesis process of a hard-
ware error manager, which has to save and serialize the execution context when an error is
detected. Thus, it is easier to understand the cause of an error and to find its source. The
errors and their contexts are serialized as reports in a memory readable by the system or
directly by the designer. The behavior of a circuit can be analyzed without requiring any

probe or integrated logic analyzer.

Keywords : architecture, assertion, debug, error, HLS, monitor, report, verification
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Chapitre 1

Contexte et motivations

Sommaire
Introduction . . . . . . . .. . @ i i
2 Flot deconception . . . . . . . . ... ... o o 0.,
3 Méthodes de vérification . . . . . ... ... ... .........
4 Problématique . . ... ... ... .. o oo
5 Conclusion . . . . i i i i i i i it e e e e e e e e e e e e e e e e

L’augmentation de la capacité d’intégration des circuits a permis le développement de

systémes de plus en plus complexes. De cette complexité sont nés des besoins conséquents

en terme de méthodes de conception et de vérification.

Ce chapitre présente le contexte dans lequel s’inscrit cette these, ainsi que les motivations

qui ont principalement dirigé les recherches poursuivies. Plusieurs notions importantes y

sont présentées, amenant & la problématique principale.

11
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FIGURE 1 — La loi de Moore, appliquée aux microprocesseurs

Introduction

Le premier microprocesseur, 1'Intel 4004 [159], a été introduit en 1971 et était composé
de 2300 transistors. L'un des derniers processeurs d’'Intel (introduit en 2011), le Xeon
Westmere-EX [165], dépasse largement les deux milliards de transistors avec la présence
de dix coeurs de calcul. Cette augmentation de la complexité des circuits est possible grace
a la réduction constante de la finesse de gravure des circuits. En effet, cette derniére est
passée de la dizaine de micrometres & 22 nanometres en quarante ans [83]. L’augmentation
continue de la capacité d’intégration des circuits lors de ces derniéres décennies a suivi la
«loi de Moore» [167], énoncée en 1965 et précisée en 1975. L’ingénieur & son origine, Gordon
E. Moore alors en poste chez Fuairchild Semiconductor, fut I'un des trois fondateurs d’ Intel.
Cette «loi» empirique illustrée en figure 1 imaginait a I’époque 1’évolution des capacités
d’intégration en nombre de transistors. Elle postule que le nombre de transistors des
microprocesseurs double tous les deux ans. La loi de Moore fut étonnamment juste jusqu’a
présent. Le tableau 1 est une retranscription de la feuille de route [5] d’Intel concernant la
finesse de gravure et la capacité d’intégration a atteindre pour les dix prochaines années.
Cette estimation suit toujours la loi de Moore, en faisant doubler la capacité d’intégration

tous les deux ans.
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Technology Outlook
High Volume Manufacturing | 2008 | 2010 | 2012 | 2014 | 2016 | 2018 | 2020 | 2022
Technology Node (nm) 45 32 22 16 11 8 6 4
Integration Capacity (BT) 8 16 32 64 128 | 256 | 512 | 1024

TABLE 1 — Feuille de route d’Intel concernant la finesse de gravure et la capacité d’inté-
gration de ses circuits (en milliards de transistors)

1.1 Evolution des applications

L’évolution des capacités d’intégration a pour moteur principal 1’évolution des applica-
tions, elle-méme menée par les attentes et les besoins des utilisateurs. Les changements
opérés dans les systemes de téléphonie mobile en sont les meilleurs exemples. Au début
uniquement prévus pour recevoir et transmettre la voix des usagers, ils permettent dé-
sormais le visionnage de vidéos haute-définition et ’exécution de jeux 3D complexes. Les
besoins grandissants des utilisateurs dynamisent I’innovation et se trouvent en méme temps
amplifiés par cette innovation. Cela mene les développeurs a concevoir des applications
toujours plus puissantes, et les fondeurs a augmenter encore les capacités d’intégration
de leurs circuits pour répondre & ces besoins. Les limites physiques de la taille des télé-
phones, qui doivent servir le confort de 'utilisateur, imposent des contraintes immuables
aux constructeurs, alors que les applications a embarquer dans un seul appareil sont de
plus en plus nombreuses et complexes. De méme, la progression plus lente des capacités
des batteries oblige les concepteurs a réduire de plus en plus la consommation des circuits

pour maintenir une durée de vie nomade acceptable.

Toutes ces contraintes ont rapidement poussé ’avenement des systémes sur puce, ou Sys-
tem on Chip (SoC). Ils integrent de trés nombreux composants, autrefois indépendants
les uns des autres, au sein d’un méme circuit. Processeur, mémoire et accélérateurs maté-
riels s’y trouvent réunis, complétés par de multiples périphériques intégrés. Par exemple,
la famille de SoC Omap [108] du fondeur Tezas Instruments (cf. figure 2) intégre deux
coeurs de processeur Cortex A9, un processeur graphique dédié (GPU), un processeur
de traitement de signal, des coeurs de cryptographie, plusieurs zones de mémoire ainsi
que la quasi totalité des types de controleur de communication (USB, I?C, SPI et méme
HDMI). Une seule puce suffit pour un systéme complet, 1a ou il en fallait une multitude
quelques années auparavant. Et ce type de systéme intégré se retrouve a bas colit dans un
grand nombre de téléphones portables, propulsant leur fonction de simples appareils de
télécommunication a des ensembles multimédia complets. Décodage de vidéo full-HD, jeux
3D disposant des dernieres technologies de shaders, sortie audio 5.1, sortie TV, lecture de
cartes SD, photographie, enregistrement de vidéos... les applications les plus complexes
s’inserent désormais dans des systemes a la base uniquement prévus pour le transfert de

voix et de courts blocs de texte.
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FIGURE 2 — Architecture du SoC OMAP44x de Texas Instruments

Pourtant, si les systemes ont des ambitions que rien ne semble arréter, leur conception
devient tres complexe. Or, les fenétres de mise sur le marché des produits, uniquement
articulées par la concurrence des entreprises, ne sont pas pour autant plus grandes mainte-
nant qu’il y a dix ans. Les possibilités offertes par la technologie doublant tous les deux ans,
les équipes de conception devraient alors aussi théoriquement doubler au méme rythme.
Comme cela est loin d’étre viable, ou méme possible, ce sont alors les méthodes de concep-
tion et de vérification qui sont concernées, et qui connaissent simultanément une évolution

continue.

La figure 3 présente une partie des évolutions de ces méthodes au cours du temps. Ces
innovations adoptées au fur et a mesure par I'industrie permettent la conception de sys-
temes de plus en plus complexes. Sans cet ajout constant de nouvelles techniques et de
nouveaux outils, le cotlit de développement de ces systemes exploserait en quelques années

(cotit représenté sur la figure par la ligne en pointillés).

1.2 Evolution des méthodes de conception

La pression du time-to-market, couplé a la complexité des systémes a concevoir, ont rapide-
ment rendu 1’évolution des méthodes de conception nécessaire. Concevoir directement un

circuit au niveau physique a partir d’'un cahier des charges et espérer tenir les délais n’est
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plus envisageable depuis longtemps. Comme le montre la figure 4, la capacité d’intégration
offerte par la technologie augmente bien plus vite que les capacités de développement des
équipes de conception. Ce gap de productivité ne peut étre comblé que par I’évolution des

méthodes et des outils de conception.

L’évolution la plus visible des méthodes de conception consiste en I’augmentation du ni-

veau d’abstraction pour la modélisation des systémes. Ainsi, la conception d’un circuit ou
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FIGURE 5 — Flot de conception (simplifié)

Circuit

d’une application est désormais divisée en différents niveaux d’abstraction, illustrés sché-
matiquement sur la figure 5. La description comportementale modélise au niveau le plus
abstrait les algorithmes principaux, au contraire de la description matérielle qui précise
les opérations effectuées a chaque cycle d’horloge. On parle de méthode de développement
au niveau systeéme (FEletronic System-Level (ESL) design). Entre le niveau comportemen-
tal et le niveau matériel, on trouve depuis quelques années le niveau TLM (Transaction
Level Model) [69, 146]. Ce niveau d’abstraction, standardisé en 2011 par IEEE [133], per-
met une transition plus facile du modele algorithmique au modele matériel en découpant
cette transition en plusieurs sous-niveaux d’abstraction. Les choix d’implémentation des
différents algorithmes et des communications entre composants se font au fur et & mesure
des passages d’un niveau d’abstraction a un autre, et non plus d’un seul coup lors de

I'implémentation directe du circuit a partir de sa description comportementale.

Toutefois, plus le niveau d’abstraction est bas, et plus les contraintes de conception sont
importantes. Ainsi, le raffinement d’un niveau a 'autre prend un temps de plus en plus
conséquent lorsque I'on s’approche de la description matérielle. De ce fait, le flot de concep-
tion d’un systéme a connu et connait encore de nombreuses évolutions. Pour accélérer le
développement, certaines sections d’un systeme sont implémentées de fagon logicielle, et
sont exécutées sur un co-processeur intégré au design. Cette technique s’appelle la concep-
tion conjointe, ou co-design [54, 58, 176, 175]. Les choix de partitionnement entre matériel
et logiciel sont fait au fur et & mesure du raffinement. Une autre innovation consiste a
réutiliser des composants virtuels, ou propriétés intellectuelles (Intellectual Property IP)
[45, 64, 71, 164, 84]. Ces blocs matériels congus pour une tache spécifique sont réutilisés
dans de multiples circuits. Ils sont disponibles a différents niveaux d’abstraction, comme
montré sur la figure 5. Cela permet un gain de temps trés important. Dans la figure 3, on
constate que les IPs prennent une place de plus en plus importante. Finalement, la pression
du time-to-market pousse aussi les équipes de conception a automatiser de plus en plus les
étapes de raffinement. La synthese de haut-niveau — High-Level Synthesis (HLS) [34, 47]
— permet d’automatiser quasi-intégralement le processus de raffinement d’une description

comportementale en une description matérielle. Il est ainsi possible de générer plusieurs



1. INTRODUCTION 17

circuits différents en fonction de contraintes d’intégration spécifiées par 'utilisateur, telles

que la latence du circuit, son débit ou sa surface.

Abstraction, réutilisation et automatisation sont détaillées dans la section 2.

1.3 Evolution des méthodes de vérification

La conception d’un circuit passe par une phase de vérification nécessaire afin de s’assurer
du bon respect des spécifications imposées par le cahier des charges. Il est souvent admis
dans l'industrie que la vérification consomme plus de 70% du temps total de développe-
ment d’un circuit [120]. Si cette estimation doit étre nuancée [10, 150], il est certain que
plus la complexité des applications augmente, plus les besoins de vérification sont consé-
quents. Les méthodes de conception évoluant trés rapidement, elles entrainent en méme
temps apparition de leur équivalentes dans le domaine de la vérification. Et I'importance
donnée aux phases de vérification oblige les équipes de développement a adopter ces nou-
velles mesures au fur et a mesure, pour rester compétitif. Comme le souligne Mark Olen,
spécialiste en vérification fonctionnelle chez Mentor Graphics, «if you haven’t adopted it

yet, your competitors probably havey [153].

Il existe deux classes pour les méthodes de vérification : fonctionnelle et formelle [19, 177].
La vérification fonctionnelle d’un systéme se base essentiellement sur sa simulation. Le dé-
veloppement des systémes au niveau comportemental autorise une simulation tres rapide,
grace a une modélisation performante des sections de code les plus critiques. Cependant,
plus le systeme est raffiné vers sa description matérielle, et plus les temps de simulation
augmentent. Par conséquent, les ressources allouées & la vérification se déplacent de plus
en fonction vers le niveau ESL. Au niveau matériel, les développeurs ne peuvent souvent
plus créer les stimuli de simulation a la main pour les circuits les plus complexes, et ont
recours a l'automatisation des testbenchs. Les stimuli sont générés aléatoirement pour
couvrir le maximum de cas possibles. De plus, le modele algorithmique est testé en méme

temps que le modéle matériel, avec le méme banc de test, pour en comparer les sorties.

Mais la vérification d’'un circuit est désormais aussi formelle. Les langages d’assertions
permettent de décrire l'intégralité d’une spécification de fagon purement formelle, sous
forme de séquences logiques a respecter. Seulement, ces techniques sont encore tres lentes et
trop complexes pour étre appliquées a des systémes complets [177]. Couplées aux méthodes
de vérification fonctionnelle, elles permettent toutefois une amélioration conséquente des

capacités de vérification des équipes d’ingénieurs.

Les sections suivantes de ce chapitre présentent les concepts autour desquels s’articulent
les travaux de cette these. Le flot de conception d’une application est détaillé, ainsi que

différentes méthodes de vérification actuelles. Les notions de synthése de haut-niveau et
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2011 2013 2015

Niveau Niveau Niveau
comportemental comportemental comportemental
30% 40% 50%

Niveau RT 10%

Niveau physique 40%

Niveau RT 10%

Niveau physique 20% Niveau RT 10%

Niveau physique 10%

FIGURE 6 — Evolution des roles des niveaux d’abstraction dans le processus de réduction
de la consommation (ITRS 2011)

de vérification par assertion, piliers de ces travaux, sont aussi illustrés.

Flot de conception

La conception de circuits complexes passe désormais par de nombreuses étapes nécessaires
afin de faciliter au maximum les choix fondamentaux pour I'implantation sur silicium, et
d’éviter ainsi des changements de derniére minute qui peuvent s’avérer extrémement coti-
teux. Ces étapes commencent toujours par une description haut niveau de la fonctionnalité
qui est ensuite petit a petit raffinée vers une description matérielle. C’est le principe de
I’ Electronic System Level (ESL) design.

La figure 6 est issue du rapport ITRS 2011 [152]. Elle montre I'importance que prennent les
modeles d’abstraction au cours des années. Ici, il est question de 'utilisation de ces modeles
pour essayer de réduire la consommation des circuits. On constate que I'optimisation se
fait de plus en plus au niveau systéme, au détriment du niveau physique qui devient trop
complexe a manipuler. Ce déplacement de l'intérét des équipes de conception des niveaux
les plus bas vers les niveaux comportementaux ne se limite bien stir pas a l’amélioration
de la consommation des circuits, mais permet d’accroitre la productivité des développeurs

de fagon globale.
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FIGURE 7 — Etapes de raffinement dans un flot de conception classique

La figure 7 présente les différentes étapes de développement d’une application pour circuit
matériel. Concevoir un circuit commence nécessairement par ’établissement d’un cahier
des charges décrivant les fonctionnalités requises de I’application. Suit alors la réalisation
algorithmique de ce cahier des charges. Partant de la, la méthode de développement TLM
(Transaction Layer Model), trés employée dans I'industrie de nos jours, propose de raffiner
ce modele comportemental en plusieurs sous-modeles de plus en plus proches du niveau
matériel final. Enfin, les concepteurs peuvent développer la description matérielle au niveau
RTL.

Cette visibilité a différents niveaux d’abstraction a une conséquence sur les méthodes de
conception conjointe. Le partitionnement matériel /logiciel se fait progressivement au cours
des étapes de raffinement. Toutefois, la complexité croissante des applications rend aussi
les choix de partitionnement de plus en plus complexes. Ainsi, ce partitionnement se voit de
plus en plus automatisé. Les descriptions comportementales des applications sont analysées
par un outil pour y détecter les sections critiques les plus susceptibles de bénéficier d’une
accélération matérielle. Les espaces de solutions & explorer étant tres vastes, plusieurs

travaux [166, 103, 169] se concentrent sur l'optimisation de cette exploration de solutions.
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Une fois cette description simulée sur ordinateur et validée, I'implantation sur silicium se
fait au travers d’outils de synthese logique. Une netlist est d’abord générée a partir de la
description RTL. Elle décrit les interconnections nécessaires entre des instances de compo-
sants matériels de base (transistor, résistance, condensateur ou méme puce électronique).
Une phase de placement-routage est ensuite nécessaire pour répondre aux contraintes dic-

tées par le matériel, liées aux entrées-sorties notamment.

2.1 Le modele comportemental

Ce modele, souvent nommé description fonctionnelle ou modele algorithmique, permet de
vérifier et valider le déroulement des opérations au niveau comportemental et fonctionnel,
et de s’assurer ainsi que ’algorithme imaginé remplit la fonction attendue par 'appli-
cation. La plupart des langages de programmation logicielle permettent de concevoir la
description algorithmique d’une application. Les plus utilisés sont MATLAB [6], utilisé
dans la plupart des applications de traitement du signal, le langage C [88], populaire car
connu de la grande majorité des électroniciens, et le C++ [171], pour son approche mo-
dulaire également de mise dans les descriptions RTL. Une description comportementale
de D'application peut étre relativement simple et d’un niveau tres abstrait, comme une
description MATLAB d’un calcul de FFT (Fast Fourier Transform), ou beaucoup plus

complexe comme I'implémentation C++ de la norme d’encodage vidéo H.264.

L’intérét premier du modele comportemental est de permettre une vérification fonction-
nelle tres rapide de application, car uniquement basée sur une modélisation tres abstraite.
Le modéle comportemental permet aussi de décrire plus formellement les interactions entre
les composants que ce qui est possible au niveau matériel. Ainsi, il est a la base de mé-
thodes de vérification formelle qui comparent I'implémentation matérielle a son modele,

comme 1’equivalence checking [158, 92, 42].

2.2 Le modéle TLM (Transaction Layer Model)

Jusqu’aux années 1990-2000, ’étape suivant la description comportementale consistait a
raffiner cette derniere directement en description matérielle préte a étre implantée sur
silicium. Ce saut important entre les deux niveaux d’abstraction a longtemps contribué
a la grande difficulté de conception d’applications matérielles complexes. Toutefois, 1'in-
troduction d’une nouvelle méthode de raffinement, la méthode TLM [69, 146] a permis
de découper ce saut d’abstraction en plusieurs étapes intermédiaires, facilitant d’autant la
conception du circuit final et la détection d’erreurs au cours du développement. Ce modele
permet de descendre moins brusquement vers la description RTL, ce qui rend cette tran-

sition plus simple, autorisant ainsi la conception d’applications beaucoup plus complexes
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FIGURE 8 — Les différents niveaux d’abstraction du modéle TLM

qu’auparavant. De plus, son objectif est aussi de permettre un gain de temps important
lors des phases de vérification, grace a la modélisation des opérations et des transferts
de données entre composants, de fagon plus ou moins fine selon le niveau d’abstraction

souhaité.

Le modele TLM est divisé en plusieurs niveaux d’abstraction, liés au degré de précision

temporelle des opérations et des échanges de données, et illustrés dans la figure 8 :

Untimed : Tres proche de la description comportementale, la notion de temps n’est pas
présente dans 'application. Toutes les opérations complexes (cosinus, fft) sont mo-
délisées de facon algorithmique. Les échanges de données entre les composants se
font par appel de fonction. L’intérét principal réside dans la découpe de l'appli-
cation en différents composants et canaux de communications. Le partitionnement

logiciel /matériel est ainsi plus facile & appréhender et peut se faire a ce niveau.

Loosely timed : Les temps nécessaires aux échanges de données entre composants sont
spécifiés pour chaque transaction individuelle. Cela permet d’avoir une idée approxi-
mative des goulots d’étranglements tout en maintenant une grande vitesse de si-
mulation. Ce qui importe dans les échanges de données n’est pas leur déroulement
précis, mais quelles sont les données échangées et comment celles-ci circulent dans

I’application.

Approximately timed : Les transactions sont scindées en plusieurs parties, et chacune
spécifie son propre temps d’exécution. Les protocoles de communication peuvent étre
implémentés de facon plus fine et I’accent peut étre mis sur la facon dont les données

sont échangées plus que sur les données elles-mémes.



22 CHAPITRE 1. CONTEXTE ET MOTIVATIONS

Cycle accurate : Précédant le niveau RTL, toutes les transactions et les opérations sont
modélisées au cycle d’horloge pres. Toutefois, de nombreux détails d’implémentation
peuvent étre omis tout en précisant le nombre de cycles d’horloge nécessaires a leur
fonctionnement. Cela permet une modélisation orientée performances de certaines
parties du systeme afin de conserver un temps de vérification bien plus efficace qu’au
niveau RTL.

Toute la puissance du modele TLM réside dans la compatibilité d’un niveau d’abstraction
avec les autres. Cela permet de raffiner certains composants de l'application, tout en
pouvant continuer a les tester au sein de ’ensemble du systeme. Les possibilités offertes
par le modele TLM ont contribué a son adoption rapide par beaucoup d’entreprises. Les
langages de description les plus utilisés pour modéliser des applications en TLM sont
le SystemC (IEEE 1666 [81]) et de fagon moins prononcée le System Verilog (IEEE 1800
[79]). SystemC est issu d’une initiative du consortium d’entreprises OSCI [122], aujourd’hui
fusionné avec la société Accelera [122]. Accelera est elle a 1'origine de SystemVerilog. L’idée
principale qui se trouve derriére le développement de ces deux langages est de fournir aux
développeurs une interface de programmation (API) commune pour le développement de
leurs modeles, afin de faciliter (voire de permettre) l'interfagage de plusieurs modeéles entre

eux.

2.3 Le modéle RTL (Register Transfert Level)

Dernier modele d’abstraction avant la synthése logique, le modele RTL décrit les intercon-
nexions nécessaires entre les briques matérielles de base qui constituent le circuit final, et
est couramment implémenté avec les langages de description VHDL (IEEE 1076 [80]) et
Verilog (IEEE 1364-2005 [78]).

Une description matérielle au niveau RTL peut elle-méme avoir différents niveaux d’abs-
traction. Les premiers outils de synthese logique traduisaient directement la description
en briques de base, et avaient donc besoin d’une spécification au niveau de la porte lo-
gique, voire du transistor. Cependant, les progres considérables effectués par ces outils
depuis les deux derniéres décennies ont permis aux descriptions de devenir de plus en
plus abstraites et éloignées des composants matériels primaires. Les ressources comme les
opérateurs arithmétiques peuvent étre inférées a partir de simples signes d’addition ou de
multiplication présents dans la description matérielle, et elles sont souvent automatique-
ment partagées entre les composants en ayant besoin. Du fait de ces progres rapides, les
langages de description RTL ne s’utilisent désormais que trés rarement au niveau de la
porte logique, et permettent la construction d’architectures complexes de facon bien plus

aisée qu’auparavant. Ils contribuent ainsi a la complexification des applications actuelles.
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2.4 Evolution : blocs matériels réutilisables

La notion de composants virtuels, ou Intellectual Properties (IPs), constitue le changement
majeur de ces dernieres décennies dans le monde de I'électronique numérique, aussi bien

pour la conception de circuits que leur vérification.

La réutilisation d’une description fonctionnelle est a la base de la programmation de logi-
ciels, mais n’est arrivée dans le développement matériel que tres tardivement. En program-
mation logicielle, des bibliotheques de fonctions pré-compilées réalisant les traitements des
plus élémentaires (opérations mathématiques de base libm [136]) aux plus complexes (en-
codage/décodage vidéo libav/ffmpeg [117], crytopgraphie openSSL [90], calcul massivement
parallele openMP [104]) sont proposées aux développeurs. Cela permet d’éviter d’avoir a
«réinventer la roue» sans cesse. Deux évolutions expliquent cette approche. Premiérement,
la forte augmentation des performances en calcul brut des processeurs permet au program-
meurs de ne pas avoir a parfaitement optimiser une description logicielle pour en obtenir
une exécution rapide. Deuxiemement, les progres considérables des compilateurs octroient
a ces derniers la faculté d’adapter une description logicielle a un processeur spécifique sans
changement au niveau de cette description. De ce fait, il est tout a fait possible de fournir
des implémentations d’algorithmes génériques sous la forme de bibliotheque a lier & un

projet.

Les composants réutilisables peuvent étre classés en trois catégories : Hard IPs, Firm IPs

et Soft IPs [163].

Hard IP : Ce type de composant est fourni sous forme de description physique binaire
(layout) inaltérable et dédiée & une technologie matérielle définie. Cela permet au
fournisseur de proposer un composant tres optimisé, mais aucune personnalisation
n’est possible. La structure interne du composant et son placement-routage sont
déterminés a avance. Certaines sociétés comme ARM [124] ou MIPS [138] vendent
leurs processeurs de cette fagon. Cela leur évite d’avoir a fondre leurs composants,
ce qui se retrouve au niveau du prix de vente. L’intérét d’une hard IP est de pouvoir
étre intégrée (dans le cas des ASIC) directement au sein d’un layout plus grand, ce

qui est impossible lorsque le composant est vendu fondu sur silicium.

Firm IP : Plus flexibles, les firm IPs correspondent & des netlists qu’il est possible de
modifier avant synthese physique et placement-routage. Le comportement du compo-
sant reste souvent trop complexe a déterminer pour étre modifié, mais I'IP peut étre
intégrée au sein d’un systeme plus simplement : les contraintes de placement-routage

sont libres.

Soft IP : Version HDL synthétisable du composant. Les soft IPs offrent un maximum de

flexibilité et ne dépendent généralement pas d’une technologie précise. Une méme
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FIGURE 9 — Composants virtuels et flot de conception

IP peut étre intégrée aussi bien dans un ASIC que dans un FPGA. Toutefois, il
n’existe aucun moyen de protéger ce genre de composant par une compilation ou
quelque autre moyen, et c’est donc son code source qui doit étre vendu directement.
Le fournisseur livrant ainsi les détails de son implémentation, le prix du composant

s’en ressent fortement a la hausse.

La figure 9 montre 'utilisation de ces composants virtuels au sein d’un flot de conception
d’un circuit. Le modeéle TLM contribue pour beaucoup au développement de blocs maté-
riels pré-congus. Il est désormais systématique pour un vendeur d’IP de fournir un modele
de son composant compatible avec les différents niveaux d’abstraction TLM. Cela permet
d’intégrer le composant directement dans le modele du systeme, facilitant ainsi la simula-
tion de ce dernier. Construisant sur ce principe, I’Open Core Protocol [168, 39, 181, 20] est
récemment né de l'initiative Open Core Protocol International Partnership (OCP-IP) [140],
regroupant plusieurs leaders de 'industrie. Il se base sur le modele TLM pour proposer
aux développeurs une interface de communication universelle pour les blocs réutilisables,

elle aussi différenciée en plusieurs niveaux d’abstraction.

Les composants virtuels sont tres utilisés dans le monde industriel pour accélérer le déve-

loppement de circuits. Il existe de nombreuses sociétés spécialisées dans la vente de blocs
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réutilisables dans de nombreux domaines. Toutefois, les IPs ont pour principal probleme
d’offrir un fonctionnement fixe et souvent peu paramétrable. Une IP de décodeur d’image
JPEG peut par exemple produire les valeurs de quatre pixels en paralléle alors que le sys-
teme qui y est connecté ne peut les récupérer qu’une par une. Ce genre de différence d’in-
terface nécessite 'utilisation d’un wrapper d’adaptation, ou adaptateur spatio-temporel,
comme illustré dans la figure 10. Les données échangées entre I'IP et le systéme sont mé-
morisées et réordonnées si nécessaire, afin de satisfaire les contraintes des deux parties.
Cela peut induire de tres gros cofits matériels en terme de mémorisation. L’optimisation

de ces adaptateurs fait 1'objet de plusieurs travaux [45, 37, 36, 77, 9.

2.5 Evolution : synthése de haut-niveau

La synthése de haut niveau [34, 43, 44, 47, 49, 109], ou synthese HLS (High-Level Synthe-
sis), a pour ambition d’automatiser dans la mesure du possible les phases de raffinement
menant de la description fonctionnelle d’une application a sa description RTL. Une syn-
these HLS se base sur la description comportementale de 'application, et utilise un jeu de
contraintes spécifiées par le développeur pour générer automatiquement une description

matérielle répondant a ces contraintes (cf. figure 11).

Les contraintes permettent de spécifier la cible matérielle et sa technologie, mais aussi et
surtout l'interface entrées/sorties désirée. Cela comprend entre autre les dates de dispo-
nibilité des variables d’entrée, les dates de production souhaitées pour les résultats, leur
ordre et les registres ou les écrire. En variant uniquement ces contraintes, il est possible de
privilégier la taille de I’architecture générée, sa latence ou sa consommation électrique par
exemple. Ainsi, le principal intérét de la synthese HLS est de pouvoir générer de multiples

architectures dédiées & une cible matérielle et un environnement précis a partir d’une seule
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et unique description fonctionnelle. Cette particularité est fondamentale pour la généra-
tion de composants virtuels. En effet, la synthese HLS permet de produire des composants
parfaitement adaptés aux contraintes des utilisateurs de ces composants, sans aucun be-
soin d’adaptateur spatio-temporel pour adapter les données produites par le systeme au
composant, et vice-versa. De plus, les descriptions matérielles générées automatiquement
sont tres peu compréhensibles car optimisées et non pensées pour étre lues. De ce fait,
vendre un composant généré par HLS sous forme de soft IP ne dévoile pas pour autant

I’algorithme implémenté, ce qui est un avantage fort dans I'industrie.

Les outils de synthese HLS fournis par les principaux acteurs de l'industrie électronique
sont Catapult-C [128] de Mentor Graphics (cédé a Calypto Design Systems en aott 2011),
Synphony-C-Compiler [145] de Synopsis et dans une moindre mesure C-to-Silicon [125]
de Cadence Design Systems. Plusieurs outils académiques (souvent open-source) ont été
développés a des fins de recherche, comme Gaut [46] de I'Université de Bretagne Sud /
Lab-STICC, GraphLab [101] de I'Université de Bordeaux / IMS ou HerculeS de I’Université
de Thessaloniki (Grece).

Une synthése HLS commence comme toute synthése par une compilation de la description
fonctionnelle en modele interne a ’outil de synthese. Cela se fait par une analyse lexicale
(avec un lexeur) puis sémantique (avec un parseur) de la description fonctionnelle fournie.
Le lexeur découpe la description en mots (tokens) associés a un type (identifiant, nombre,
chaine de caracteres, etc). Le parseur quand & lui utilise ce découpage pour créer la hié-
rarchie de la description (unité de compilation, fonctions, déclarations, variables, etc). Le
modele abstrait qui en résulte s’appelle un arbre AST (Abstract Syntax Tree) [156]. La
phase de compilation est basée sur la théorie des compilateurs [2], et utilise les mémes mé-
thodes d’optimisation que celles proposées par les compilateurs de logiciels. Le code mort
(fonctions/variables non utilisées) est supprimé, certains appels de fonctions sont mis en
ligne et les calculs déterminés sont remplacés par leurs résultats. Des outils HLS comme
C-to-Verilog [126] utilisent le compilateur open-source universel LLVM [100, 98, 99, 135].
Ce méme compilateur est utilisé par Apple pour produire des exécutables pour MacOS
[99].

Un outil HLS effectue alors généralement les taches suivantes :

— Pendant la phase de sélection, les types de ressources matérielles nécessaires aux opé-
rations a effectuer sont choisies a partir des bibliotheques d’opérateurs disponibles. Les
contraintes spécifiées (latence, surface et technologie) sont prises en compte dans ce

choix.

— L’ordonnancement consiste a affecter une date d’exécution a chaque opération de

I’application en prenant en compte les latences induites par les ressources sélectionnées.

— L’allocation des ressources se base sur le nombre d’opérateurs de méme type qui vont
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FIGURE 12 — Importance de la vérification dans un flot de conception

étre utilisés a la méme date. Chaque opérateur est réutilisé au cours de I'exécution de

I’application.

— Finalement, l'assignation associe a chaque opération sa ressource matérielle correspon-

dante.

Méthodes de vérification

La vérification d’une application est un point fondamental de son développement. Elle

intervient a tous les niveaux d’abstraction, comme le montre la figure 12.

Chaque niveau de raffinement depuis la description comportementale permet d’avancer
vers le modele RTL, tout en affinant progressivement les choix d’implémentation néces-
saires (type de bus de communication, protocole utilisé). Surtout, chaque niveau permet de
vérifier que le raffinement est correct et que la description reste parfaitement fonctionnelle.
Mais plus on descend dans les étapes du raffinement de ’application, et plus les temps
de vérification sont longs et contraignants. Cela accroit fortement le cotit de la correction
d’une erreur (cf. figure 13), et repousse d’autant plus la date de mise en production du

circuit.

Deux types de vérification bien distincts existent. D’une part, la vérification fonctionnelle,
qui s’attache au comportement en exécution ou simulation de ’application par rapport a sa

spécification. D’autre part, la vérification formelle, qui essaie de prouver a la compilation
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FIGURE 13 — Colit d’une erreur en fonction du niveau de raflinement

qu’une description matérielle est correcte et exempte d’erreur. Tres complémentaires, elles
font toutes deux l'objet de recherches continues. Les sections ci-apres sont loin d’étres
exhaustives sur le sujet, mais fournissent des notions sur l’évolution des méthodes de

vérification fonctionnelles et formelles.

3.1 Vérification fonctionnelle

La métrique principale de la vérification fonctionnelle est la «couverture de codey, ou code-
coverage. Elle évalue la quantité de code source testé lors des simulations de I’application.
Dans un banc de test, un stimulus fourni & une application produit un résultat en déclen-
chant divers états internes a ’application. Le but principal de la couverture de code est de
tendre vers 100% des états possibles testés. Pour un SoC, cela représente vite des millions
d’états, et donc des millions de stimuli. L’automatisation de la génération des stimuli a ra-
pidement été nécessaire. Afin d’obtenir la meilleure couverture possible, les ingénieurs ont
de plus en plus recours aux tests dits «aléatoires et contraints» (constrained randomized
tests) [18, 130], par opposition aux tests plus traditionnels dont les vecteurs sont élaborés
a la main et précisément ciblés. Cela permet de détecter des probléemes insoupgonnés dus
a des effets de bord, et évite d’avoir a créer manuellement les vecteur de test pour chaque

cas.

Toutefois, cette méthode reste insuffisante pour les trés gros systémes, du fait de la cou-
verture a obtenir. L’aléatoire a cela de particulier qu’un état peut étre testé des dizaines
de fois avant qu'un deuxiéme n’obtienne son stimuli correspondant. Pour palier a ce pro-
bléme, les testbenchs ont évolués ces dernieres années avec 1'Intelligent Verification, ou
Intelligent TestBench Automation (iTBA) [153, 74, 55]. Les données des modéles compor-
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FIGURE 14 — Vérification d’une architecture par la méthode OVM/UVM

tementaux sont utilisées conjointement avec les tests existants pour générer des vecteurs de
test adaptés a la description matérielle. Si le caractere aléatoire des vecteurs est supprimé,
la génération d’un ensemble de vecteurs couvrant l'intégralité du code d’une description
matérielle prend 10 & 100 fois moins de temps qu’avec des vecteurs aléatoires. 2012 a vu le
début de I’adoption de cette méthode dans des outils commerciaux comme Questa [142],
de Mentor Graphics [137].

Mentor Graphics est d’ailleurs Partisan principal (avec Cadence Design Systems [127]) de
I’Open Verification Methodology (OVM) [147, 72|, en passe d’étre standardisée par IEEE
sous le nom Universal Verification Methodology (UVM) [162]. OVM/UVM (cf. figure 14)
représente la définition standardisée la plus aboutie décrivant 'intégralité du processus
de vérification d’une description RTL d’un systéme complexe (tel un SoC). Elle est le
témoignage de I’évolution conséquente des mentalités sur 'importance de la vérification

dans un flot de conception.

Pour accélérer toujours plus le processus de vérification, les efforts sont de plus en plus
portés vers les modeles plus abstraits. Ces derniers sont beaucoup plus rapides a simuler,
et offrent une vision proche de I'implémentation RTL. L’intérét majeur du modele TLM
est de permettre la simulation de I’application tout en modélisant de fagon tres perfor-
mante certains goulots d’étranglements. L’intégration de code RTL dans un systeme de
niveau TLM est maintenant permise par les simulateurs, et offre au composant RTL a
tester un environnement complétement fonctionnel mais rapide a simuler. Inversement, la

vérification du modele RTL se fait aussi de plus en plus aux niveaux plus bas, directement
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sur 'implantation FPGA ou ASIC :

L’émulation des ASIC sur FPGA consiste & implanter la description matérielle d’un
circuit dans un FPGA. Cela permet de pouvoir tester I'application en conditions
réelles, et avec une vitesse d’exécution bien supérieure a la simulation. Toutefois, ce
que 'on gagne en vitesse se perd au niveau de la facilité d’analyse des signaux, qui
nécessite ici des outils de surveillance pour récupérer des chronogrammes d’activité
lors de certains événements définis. La société Xilinz [148] fournit pour ses FPGA
Poutil ChipScope Pro [129] a cette fin, similaire & SignalTap II Logic Analyzer [3] de
la société Altera [123].

La vérification sur silicium (post-silicon validation) est la phase de vérification la
plus redoutée. Le circuit est analysé une fois fondu sur silicium, en conditions réelles.
Cette phase nécessaire permet de s’assurer du bon fonctionnement de ’application
juste avant sa production en masse et sa mise sur le marché. Le circuit fonctionne
ici & vitesse maximale, et peut étre connecté a son environnement d’utilisation final.
Toutefois, les cofits liés a la production d’un circuit sur silicium ont pour résultat
la concentration des ressources dans les phases de vérification en amont, sur les
modeles et par émulation du design sur FPGA, afin de minimiser la probabilité
qu’une erreur perdure jusqu’a cette phase de vérification. De plus, la complexité des
applications actuelles et les fenétres de mise sur le marché (souvent treés courtes) ne
permettent plus de vérifier le circuit au niveau électrique, au bénéfice de la seule
vérification fonctionnelle. La trés grande difficulté d’observation des signaux pousse
les développeurs a consacrer plus de temps aux vérifications en amont, au niveau des

simulation des modeles et de I’émulation sur FPGA.

Néanmoins, la vérification des architectures matérielles ne peut plus toujours se faire de
fagon exhaustive, et les équipes de vérification, pressées par le time-to-market, doivent
faire la part entre les fonctionnalités a tester complétement et celles considérées comme
secondaires. Il n’est pas rare qu’un circuit, une fois commercialisé, voit son architecture
modifiée au cours de sa durée de vie suite a la découverte d’un bogue, exigeant un nouveau
passage en fonderie (on parle de re-spin du circuit). De ce fait, de nombreux circuits, SoC
en premiers, embarquent dans leur version commerciale toute la connectique nécessaire
pour continuer a déboguer le systeme une fois déployé (port JTAG, sorties de lecture de
messages d’erreurs) et continue & mémoriser les erreurs potentielles qui surviennent. Cette
méthode, le in-field monitoring [25], permet d’analyser le circuit en conditions réelles et
pendant une trés longue période de fonctionnement. De par sa nature, elle ne permet pas

de corriger les problémes avant la mise sur le marché, mais seulement & posteriori.
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3.2 Vérification formelle

Les difficultés liées aux méthodes de vérification fonctionnelle de la description matérielle
— simulation, émulation et vérification sur silicium — ont rapidement poussé les techniques
de vérification formelle sur le devant de la scéne. Longtemps restées un domaine de re-
cherche académique, elles sont de plus en plus utilisées dans 'industrie, surtout dans le
domaine du développement matériel (le logiciel ayant une meilleure tolérance aux erreurs
subsistant dans un produit final). Au dela de la vérification fonctionnelle, qui s’attache
a vérifier le circuit en fonctionnement, la vérification formelle se concentre sur I'analyse
statique de la description de 'application. Elle a pour objectif la démonstration mathé-
matique de la conformité d’une description, matérielle ou comportementale, par rapport a
sa spécification. Cette méthode de vérification des circuits et des algorithmes s’avere tres
puissante, car entierement automatisée et non soumise a I’erreur humaine. Deux grandes
catégories d’outils se distinguent. D’une part, le Model Checking [40, 17|, qui consiste a
explorer tous les états possibles d’'une ’application et a tester les transitions avec une
spécification temporelle décrivant les transitions permises. D’autre part, de facon complé-
mentaire, le Theorem Proving [180], qui raisonne sur un modéle purement mathématique

de I'application, et essaie de prouver de fagon plus ou moins automatisée sa validité.

L’introduction de langages dédiés aux propriétés temporelles d’une description, comme le
PSL (Property Specification Language) [82], a permis d’augmenter grandement 1'utilisa-
tion des méthodes formelles pour analyser les descriptions matérielles. Ce type de langage
permet de décrire entierement une application sous forme d’assertions. Ces assertions défi-
nissent ici des conditions booléennes ou des séquences temporelles a vérifier. Par exemple,
le listing 1.1 montre une assertion exprimée en PSL ciblant la vérification du signal de
remplissage d’'une FIFO. La séquence décrit le comportement suivant : «si la FIFO est
presque pleine, alors toute écriture de donnée doit entrainer le signal de remplissage com-
plet». Grace a ce type de possibilité, des techniques formelles comme I’ equivalence Checking
[158, 92, 42] essaient de prouver directement qu’'une description matérielle correspond par-

faitement a son modele comportemental.

Listing 1.1- Exemple de propriété PSL

1 fifoFullTest : assert always {
2 fifo_almost_full |=> fifo_push |-> fifo_full;
3 } @(rising_edge (clk));

Les propriétés temporelles d’une application sont aussi exploitables en vérification fonc-
tionnelle. En effet, les simulateurs vérifient qu’elles sont respectées a chaque cycle d’horloge
simulé. De méme, de nombreux travaux (décrits dans le chapitre suivant) s’attachent a
transformer ces propriétés temporelles en moniteurs synthétisables afin de fournir un ser-

vice similaire a celui des simulateurs mais directement sur le circuit, en émulation ou
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silicon-debug. Ces possibilités ont créé un tres fort engouement pour les langages d’as-
sertions. Le langage de description HDL SystemVerilog s’est enrichi d’une bibliotheque
dédiée aux propriétés formelles (System Verilog Assertions, SVA [32, 53]). L’ Open Verifica-
tion Library (OVL) [141, 97] est une initiative d’Accelera pour fournir une méme syntaxe
de description de propriétés a la majorité des langages HDL existants (VHDL, Verilog,
SystemVerilog, et méme PSL). La vérification d’une description RTL par 'utilisation des
assertions se nomme 1’ Assertion Based Verification (ABV) [63, 62, 107, 174, 61]. Apparue
récemment, cette technique de vérification par assertions est devenue I'une des méthodes

de vérification les plus populaires et les plus utilisées.

La vérification par assertions est aussi possible au niveau de la description comporte-
mentale. La notion de temps ayant disparu, les propriétés temporelles font place aux
assertions purement booléennes, aussi appelées assertions de niveau systeme, ou asser-
tions comportementales. La présence de ces assertions dans une description algorithmique
permet d’en vérifier mathématiquement la validité. Les assertions comportementales font
aussi tres souvent partie intégrante du langage de description utilisé a haut-niveau. Elles
sont ainsi compilables sous forme exécutable, et fonctionnent comme moniteurs au sein
du programme. Dans cette configuration, une détection d’erreur entraine I’arrét immédiat
du programme, et laisse 'utilisateur inspecter 1’état de ce programme tel qu’il était au

moment de l'erreur (contenu de la pile d’appels de fonctions, valeur des variables, etc.).

Les méthodes formelles, surtout aux niveaux d’abstraction les plus bas, ont de trés grands
besoins en temps d’analyse et en mémoire, du fait d’espaces de solutions parfois gigan-
tesques, et ne peuvent pour le moment remplacer la vérification fonctionnelle du systéme
complet. Néanmoins, plusieurs travaux se font actuellement dans ce domaine, ciblant no-

tamment la vérification par assertions [56, 96, 106, 172].

Problématique

Les utilisateurs attendent de plus en plus de fonctionnalités d’un méme systéme. Cela
pousse les fondeurs a accroitre encore la capacité d’intégration des circuits pour permettre
a des systémes de plus en plus complexes de voir le jour. Toutefois, cette augmentation
continue de la complexité des systéemes accroit aussi les temps de conception et de vérifica-
tion, et repousse les dates de mise sur le marché. Pour palier a cela et continuer a satisfaire
un time-to-market paradoxalement de plus en plus court, trois méthodes principales ont

émergé : abstraction, réutilisation, et automatisation.

Premiérement, 'abstraction des designs du niveau RTL au niveau comportemental per-

met aux développeurs d’avoir une meilleure compréhension des mécanismes internes au
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systéme. Les choix d’implémentation des fonctionnalités abstraites (type de bus et proto-
cole de communication, réalisation des opérations, etc) peuvent étre raffinés petit a petit.
Deuxiemement, la réutilisation de composants virtuels permet de ne pas avoir a les déve-
lopper spécifiquement pour I'application. Ces IPs sont fournies comme étant vérifiées et
fiables. Enfin, I'automatisation des méthodes de conception et de vérification permet un
gain de temps substantiel lors du développement d’applications et de systemes. Particu-
lierement, les techniques de synthese de haut-niveau permettent dans certains cas de se

passer du raffinement manuel du modele comportemental vers le modele RTL.

4.1 Probléme général

Cependant, il existe une différence importante entre 1’évolution des méthodes de concep-
tion et celle des méthodes de vérification. En effet, les méthodes de conception qui ont
émergé ces dernieres années se concentrent pour la plupart sur 'amélioration du raffine-
ment progressif d’une spécification en modele matériel. Les méthodes d’abstraction TLM
cherchent a faciliter le raffinement en le découpant en plusieurs paliers, 'utilisation d’IPs
permet de passer plus rapidement d’un niveau a ’autre sans avoir a tout coder a chaque
transition, et les méthodes de synthése HLS rendent possible le passage automatique de
la description comportementale a la description matérielle. Au contraire, les méthodes
de vérification se concentrent toutes sur un niveau d’abstraction spécifique, et ne sont
pour la majorité d’entre elles pas directement portables d’un niveau a l’autre. Ainsi, pour
chaque raffinement d’un modele d’abstraction & un autre, les techniques de vérification
changent, et les informations utilisées & un niveau ne sont alors plus utilisables au suivant.
Par exemple, les assertions utilisées & haut niveau pour vérifier le niveau comportementale
ne sont en aucun cas réutilisables pour la vérification de la description RTL, ou 'on doit

définir des propriétés temporelles correspondant aux données présentes & ce niveau.

Ainsi, I'idée générale des travaux présentés dans ce manuscrit est la réutilisation des infor-
mations de vérification présentes dans les modeéles comportementaux pour la vérification
des modeles RTL. Plus précisément, c’est 'automatisation de la propagation de ces infor-

mations qui est visée, afin de fournir une aide supplémentaire au concepteur.

4.2 Contexte des travaux

Ces travaux ont pour contexte la synthese HLS d’une description comportementale. Cette
derniere permet de générer automatiquement une description RTL dédiée a une cible
matérielle, sans vraiment nécessiter I'intervention du concepteur entre les étapes. De ce
fait, le concepteur n’a pas la maitrise du fonctionnement interne de I'architecture générée.

Les techniques de vérification white-box — c’est & dire s’intégrant au sein du composant —
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comme |’ Assertion-Based Verification sont alors limitées aux comportements prévisibles
du composant généré, tels que la gestion des entrées/sorties. Dans ce contexte, il devient
alors particulierement intéressant de pouvoir faire propager par l'outil de synthése les
assertions systeme de la description comportementale vers la description RTL. De plus,
une partie des tests que l'on peut vouloir faire sur les entrés/sorties du composant sont
souvent déja formalisés dans les assertions de la description comportementale. Les réécrire
dans un langage adapté a la description RTL est une perte de temps, rendue de plus

compliquée par les décisions prises par I'outil HLS.

4.3 Solutions proposées

Solution 1 : Transformation d’assertions

Aussi fiable que soit le modele comportemental, les méthodologies de synthese HLS ne
s’intéressent pas aux assertions — et autres définitions formelles — présentes dans un mo-
dele comportemental. Certains outils de synthese les ignorent, et d’autres les considerent
comme des appels de fonctions classiques, menant & une implémentation inadaptée de leur

comportement.

Par conséquent, la vérification de I'architecture générée ne peut se baser sur les assertions
déja présentes dans le modele comportemental de I'architecture. Les équipes de vérifica-
tion sont donc contraintes a écrire ces assertions manuellement dans la description RTL
générée. Or, les transformations choisies par la synthése HLS pour passer du modele com-
portemental a la description matérielle sont souvent loin d’étre triviales. Par exemple, les
zones de mémorisation des données (registres, RAM) sont réutilisées au cours du temps
pour différentes données. Ecrire les assertions RTL correspondant aux assertions compor-

tementales peut rapidement devenir trés compliqué et tres long, donc tres cotiteux.

La méthodologie proposée dans la premiere partie de cette these adresse ce probleme par
la propagation des assertions algorithmiques dans la description RTL. Le processus de
synthese HLS est complété par 'analyse des assertions de la description comportementale

et leur transformation en assertions RTL.

Solution 2 : Gestionnaire d’erreurs matériel

Les assertions RTL sont non-synthétisables, et donc inutilisables en émulation et silicon-
debug. Plusieurs travaux de la littérature évoqués dans le chapitre suivant ont pour objectif
la génération de moniteurs matériels synthétisables a partir de ces assertions. Ces moni-

teurs assurent la méme fonction que les assertions : observer les changements d’état du
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systeme et prévenir 'utilisateur en cas d’erreur, mais cette fois lorsque le circuit est en

fonctionnement réel.

Toutefois, les outils de simulation gardent en mémoire I'intégralité des chronogrammes liés
a I’ensemble des signaux du systéme. Le développeur peut donc a tout moment revenir au
niveau d’une erreur détectée par une assertion pour analyser I’état des signaux tels qu’ils
étaient a ce moment la. Cette analyse est souvent déterminante pour la compréhension de
la cause de l'erreur. Or, les moniteurs matériels proposés par ’ensemble de la littérature
exposent souvent seulement un signal de sortie booléen qui s’active lorsqu’une erreur est

détectée. De ce fait, la cause de ’erreur peut demeurer difficile & appréhender en pratique.

Ainsi, nous proposons un gestionnaire d’erreurs synthétisable. Son roéle est de récupérer,
au moment d’une erreur, I’état de variables de I'application définies par le concepteur afin
de les mémoriser pour un acces ultérieur. Chaque erreur donne lieu a l'organisation des
données relatives sous forme de rapport. Le gestionnaire est synthétisé automatiquement

en fonction des informations apportées par ’outil de synthese HLS.

Conclusion

La complexité croissante des systemes pousse l'apparition de méthodes de conception et
de vérification de plus en plus performantes. L’abstraction des modeles, la réutilisation
des composants et I’automatisation des étapes de conception sont les principales réponses

a cette complexité.

Les méthodes de conception les plus importantes sont aujourd’hui les blocs matériels réuti-
lisables (IPs) et les techniques de synthese de haut-niveau (HLS). Quant a la vérification,
'utilisation d’assertions (booléennes aux haut-niveaux d’abstraction et temporelles au ni-
veau RTL) permet de détecter les erreurs au plus pres de leurs sources. Toutefois, les
assertions spécifiées a haut-niveau pour vérifier les modeles comportementaux ne sont pas
conservées par les outils de syntheése HLS. Certains travaux de la littérature répondent
en partie a ce probléeme en transformant les assertions booléennes en moniteurs matériels
pour analyser les circuits en fonctionnement réel. Dans cette approche, les méthodes dé-
crivent comment synthétiser les moniteurs, mais ne précisent pas comment permettre la

récupération et ’analyse des signaux d’erreurs.

Ainsi, les travaux présentés dans cette these se concentrent sur ces deux points. En particu-
lier, ils proposent une méthode pour la transformation des assertions booléennes spécifiées
dans la description algorithmique d’une application en moniteurs matériels pour la simula-

tion, afin de conserver le formalisme des assertions. Une deuxiéme méthode est proposée.
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Elle cible la synthése automatique d’un gestionnaire d’erreurs matériel dont le role est
d’archiver les erreurs survenant dans un circuit en fonctionnement réel, ainsi que leurs

contextes d’exécution.

Le chapitre suivant présente en détail la vérification par assertions, et propose un état de

l'art sur les méthodes de transformations d’assertions existantes.
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La vérification fonctionnelle est I’approche la plus couramment utilisée lors de la validation
d’un systeme ou sous-systeme, et cela indépendamment du niveau d’abstraction. Cette
approche nécessite a bas niveau le déploiement de techniques complexes comme 1’émulation
sur FPGA ou l'analyse sur silicium. L utilisation d’assertions au sein des modeles améliore
le taux de détection des erreurs et facilite leur correction. Les assertions sont utilisables du
niveau systéme jusqu’aux niveaux de description les plus bas (ASM, C, RTL). Toutefois,
leur niveau d’expressivité varie en fonction des langages et des niveaux d’abstraction. Elles

sont de plus inutilisables en émulation et silicon-debug.

Ce chapitre développe le concept de vérification par assertions, notamment au niveau
systeme, et détaille les travaux existants visant a les convertir en moniteurs matériels

intégrés aux circuits.

37



38 CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART

Introduction

Dans un flot de conception traditionnel, la simulation du systéme permet d’inspecter point
par point son fonctionnement, quel que soit le niveau de raffinement. Cette simulation est
souvent aidée par 'inclusion d’assertions dans les descriptions du systéme. Ces assertions
permettent d’exprimer formellement les spécifications du cahier des charges, mais aussi
les contraintes liées aux choix d’implémentation. Les mécanismes d’assertions sont utilisés

depuis le modele comportemental du systéme jusqu’a sa description a bas niveau (C, RTL).

Bien entendu, plus le systéme a vérifier est complexe et plus les temps de simulation
sont longs. Ainsi, pour les niveaux d’abstraction les plus bas (niveau RTL notamment),
la complexité et la quantité des interactions entre composants ralentissent fortement ce
processus de simulation. En effet, celui-ci doit garder en mémoire un nombre conséquent
de parametres (états courants de tous les signaux et des mémoires). La simulation d’un
seul cycle d’horloge pouvant prendre un temps important, simuler le systéme (ou une
sous-partie) sur une période significative peut alors prendre des jours, voire des mois. Ce
constat a motivé le développement et la mise en oeuvre des méthodes d’émulation des
designs sur FPGA. Ces derniéres permettent de tester le systéme en conditions réelles,
avec une fréquence d’horloge (et donc une vitesse d’exécution) relativement proche de

celle du circuit final.

Cependant, la vérification d’un circuit gravé sur silicium ne peut plus se faire par simu-
lation, et nécessite des techniques tres sophistiquées. Pour des finesses de gravure jusqu’a
0.5 pm, une station de micro-sondage [4] est utilisée. Associant un microscope et divers
types de sondes, ce type d’appareil permet d’observer les états des signaux internes du cir-
cuit. Pour les technologies plus fines, on utilise des sondes ioniques focalisées (FIB) [4, 70],
qui consistent en une chambre a vide avec un canon a particules. L’acces aux couches les
plus basses du circuit est alors possible en injectant de ’iode par une aiguille tres proche
de la surface de la puce, sans endommager la structure du circuit. Ces techniques reposent
sur des outils extrémement coliteux, et sont loin d’étre évidentes a mettre en oeuvre. Il est
aussi difficile de faire le lien entre un fil conducteur du circuit et le signal correspondant
du systeme au niveau RTL. De plus, les contraintes d’espace limitent ’observation de
nombreux signaux simultanément. Il est alors nécessaire de stopper le circuit au moment

voulu pour avoir acceés aux différents signaux les uns apres les autres.

Ainsi, au lieu de positionner des sondes au dessus d’un circuit pour ’observer, il est alors
préférable de les intégrer directement dans le circuit. Ces sondes — ou analyseurs logiques
intégrés — dédiés a la surveillance permanente des propriétés du systeéme, sont alors utili-
sables en silicon-debug comme en émulation, sans nécessiter de modifications destructrices
de la puce. Des analyseurs logiques intégrés sont proposés par les acteurs principaux du

marché des FPGA. Toutefois, de nombreux travaux s’attachent depuis quelques années a
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FIGURE 15 — Schéma de fonctionnement d’un analyseur logique intégré

simplifier la vérification par assertions aux niveaux d’abstraction les plus bas, y compris
en émulation. Ces travaux visent a concevoir et a intégrer de maniere automatique des mo-
niteurs matériels a partir des spécifications des assertions issues des niveaux d’abstraction

supérieurs. Ces travaux seront présentés plus en détail tout au long de ce chapitre.

Afin de simplifier la mise au point des circuits sur FPGA, I'incorporation de moniteurs
basiques est facilitée dans les outils standards des principaux acteurs du marché. En effet,
la mise en oeuvre de ces moniteurs est assurée par les outils Chipscope Pro [129] de Xilinz,
SignalTap II [3] d’Altera et Reveal [143] de Lattice. Ces outils permettent la génération
automatique d’une IP dédiée au monitoring de signaux, nommée couramment Integrated
Logic Analyser (ILA). Cette IP, congue tel un analyseur logique, est directement insérée
dans la netlist du design au moment de la synthése. Le monitoring est configurable par
I'utilisateur. En effet, ce dernier peut choisir plusieurs déclencheurs (triggers) et la liste
des signaux a enregistrer. Chaque trigger teste en permanence si sa condition est vérifiée
ou non. Lorsqu’une condition est vérifiée, I'IP de monitoring stocke dans une mémoire tous
les changements d’états des signaux & observer, pendant un nombre de coups d’horloge
défini par I'utilisateur. Ces informations sont ensuite transmises vers un outil logiciel par
une liaison JTAG.

Les analyseurs logiques intégrés, s’il sont tres utiles pour la vérification d’une description
RTL, ne font pas le lien entre les niveaux d’abstraction d’un flot de conception. En effet,
ils ne font qu’enregistrer les changements d’état des signaux du circuit, et ne permettent

aucune correspondance entre signaux RTL et variables définies au niveau comportemental.
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De plus, la complexité des triggers varie de maniére significative en fonction des outils. Ces
derniers peuvent étre basiques (=, #) ou plus complexes (<, <, combinés a des opérations
logiques). Il est aussi souvent possible de tester une séquence (limitée) de ces triggers.
Toutefois, le niveau d’expression des assertions est fortement réduit par rapport a ce qui
peut étre supporté aux niveaux d’abstraction supérieurs. Altera propose un langage de
description des conditions des triggers [144] permettant une conception assez élaborée,
mais il demeure loin des possibilités permises par les langages de propriétés comme le PSL
[82].

De ce fait, utiliser les assertions spécifiées dans les autres niveaux d’abstraction pour définir
les conditions des moniteurs intégrés permettrait 1’'unification des langages de vérification,
offrant ainsi un gain de temps important. De nombreux travaux se concentrent depuis une
dizaine d’années sur les assertions utilisées en vérification formelle et fonctionnelle pour
synthétiser des moniteurs matériels. La vérification par assertion [63, 62, 107, 174, 61]
est un procédé qui a pris une trés grande importance parmi les différentes méthodes de

vérification, et ce a tous les niveaux du flot de conception.

Vérification par assertions

Les assertions permettent de transcrire les spécifications d’un systéme et les choix d’im-
plémentation de fagon formelle directement au sein des modeles utilisés pour décrire le
systeme. Elles contribuent a la fois a la vérification formelle et & la vérification fonction-
nelle du systeme. D’une part, elles aident les outils de vérification formelle & effectuer
l'analyse des modeles (par exemple une architecture de niveau RTL). D’autre part, elles
agissent comme des moniteurs lors de la simulation du systeme, en signalant les diver-
gences entre les hypotheses de fonctionnement et la réalité au moment ou cela se produit.
Cela permet une détection des erreurs au plus proche de leur source et évite d’avoir a

attendre la validation des sorties de 'application pour détecter un probléme éventuel.

La découverte d’erreurs a la fin de la simulation du modele représente le pire cas de
détection. En effet, 'erreur identifiée a la sortie du systeme peut provenir de n’importe
quel élément du modele participant directement ou indirectement a la production de la
donnée en question. Ainsi, une erreur générée par une portion de code possédant un défaut
peut parfois circuler longtemps au sein d’un systeme, a travers de nombreux composants,
avant d’étre finalement détectée. Remonter alors a la portion de code a l'origine de I'erreur
est souvent complexe et trés chronophage. Il est donc indispensable pour les concepteurs
logiciel /matériel de détecter les erreurs au plus proche de leur source afin de pouvoir les
corriger rapidement. Pour ce faire, 'usage des assertions au sein des descriptions logicielles

et matérielles d’un systéme permet d’en accroitre fortement la fiabilité.
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L’introduction des langages de propriétés temporelles tels que le PSL a ouvert la voie a
I’ Assertion-Based Verification (ABV) [63] pour la vérification des modeles RTL, méthode
de vérification rapidement devenue treés populaire. Néanmoins, les assertions temporelles
sont inefficaces pour vérifier les modeles de plus haut-niveau (comme le modeéle comporte-
mental) ot la notion de temps est absente. A ce niveau d’abstraction, les assertions sont
purement booléennes, et s’occupent principalement de comparaison entre primitives. La
grande majorité des langages de programmation de niveau systéeme (MATLAB, SystemC,
C++, ...) disposent d’un mot-clé dédié aux assertions, ou d’'une bibliotheque standard
y donnant acces sous forme d’appel de fonction. Par exemple, le listing 2.1 montre un
exemple de code C utilisant une assertion booléenne pour vérifier que la division effectuée
est possible. Le listing 2.2 quant a lui présente un exemple typique d’utilisation d’asser-
tions en PSL au niveau RTL. La séquence temporelle spécifie qu’apres un signal reset, il
faut que le signal x passe a 1, puis y pendant une période de 100 cycles, et qu’enfin le

signal sig done soit valide.

Listing 2.1— Utilisation d’assertions booléennes au niveau comportemental et RTL

1 int foo(int a, int b) {
2 int t1 = a + b;
3 assert (b !'= 0);

B~

int t2 = a / b;
return tl + t2;

Sy Ot
—

Listing 2.2— Utilisation d’assertions temporelles au niveau RTL

1 sequence foo is {x; y[*1 to 100]; sig_done};
2 assert always reset |=> {foo} Q@(rising_edge (clk);

2.1 Les différents types d’assertions

Les assertions permettent d’introduire formellement dans le code les modeles des proprié-
tés qui doivent étre toujours vérifiées. Toutefois, en fonction de la nature des hypotheses,
on distingue deux types d’assertions : assertions de spécification ou assertions d’implé-
mentation. En effet, une méme spécification peut étre implémentée de différentes facons,

en faisant différents choix.

D’une part, les assertions issues des spécifications sont relatives aux équipes de vérification.
Elles traduisent formellement la spécification de l'application de fagon non-ambigué et
concise. Dans le listing 2.3, I'assertion permet de s’assurer que le modele fonctionnel du
systeéme est utilisé correctement : si a est négatif ou nul, b doit étre nul, sinon, il doit étre

strictement positif.
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Listing 2.3— Exemple d’assertion de spécification

| int foo(int a, int b) {
2 assert(a <= 0 2?2 b == 0 : b > 0);
3

5 ... // implémentation de la fonction

J
—

Sans ce type de vérification préalable par assertion, il n’y a que deux possibilités :

— Soit le modele et son implantation implémentent un mécanisme de détection d’erreur
de type if...then...else. Ce genre de vérification a un cotit matériel/logiciel car il est
implémenté comme faisant partie du design. Le colit matériel associé est pénalisant si
cette détection n’est utile que pendant le debug du circuit. Toutefois, le systéeme restera

robuste.

— Soit le modele ne se préoccupe pas de faire la vérification de cette hypothese car il consi-
deére que l'erreur n’arrivera pas. Cela sous-entend que le systéme englobant le modele
est bien congu et cohérent vis-a-vis du cahier des charges de ce modele. Cela évite tout
surcoiit inutile, mais si un défaut de conception génere une donnée d’entrée incorrecte,

remonter a la source de 'erreur peut devenir trés complexe.

L’utilisation d’assertions pour vérifier le respect des spécifications permet donc de faciliter
la phase de debug (en simulation et vérification formelle), tout en évitant le surcotit ma-
tériel/logiciel d’une implémentation de la vérification dans le circuit (les assertions étant
automatiquement supprimées par les outils lors de la synthése logique ou compilation

logicielle).

D’autre part, les assertions issues des choix de conception et de raffinement ne concernent
que les équipes de conception. Ces équipes sont amenées & sélectionner et raffiner diffé-
rents algorithmes pour une méme fonctionnalité. Par exemple, un modele comportemental
implémentant la fonction racine carrée peut utiliser directement la fonction sqrt() corres-
pondante dans le langage de description utilisé. Toutefois, en abaissant le niveau d’abs-
traction, les concepteurs doivent faire un choix quant a 'implémentation matérielle de
cette fonction. Différentes solutions sont envisageables en fonction du niveau de précision
et des performances souhaitées. L’article [151] propose 13 implémentations algorithmiques
différentes pour cette fonction, chacune ayant ses avantages et défauts. Le choix d’une im-
plémentation implique nécessairement plusieurs contraintes fonctionnelles qu’il faut pou-
voir vérifier a ’exécution. L’utilisation d’assertions dans ce cadre-ci est alors directement
liée & I'implémentation de la fonction, et non a sa spécification, donc nous avons affaire a

une assertion d’implémentation.
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Le listing 2.4 montre 'implémentation en SystemC d’une fonction de racine carrée (selon
la méthode babylonienne [93]). Plusieurs assertions y ont été intégrées. On constate que
les assertions de spécification n’ont pas de rapport direct avec son implémentation, mais
concernent les conditions d’utilisation de la fonction. En effet, la racine carrée doit pouvoir
étre calculée pour tout réel positif ou nul, et le résultat est obligatoirement inférieur au
réel d’entrée si ce dernier est supérieur a 1. Une assertion d’implémentation, comme celle
spécifiée a la ligne 10, est directement liée a la méthode d’implémentation choisie. Ici, 7 est
une variable uniquement utilisée dans cette fonction, et le fait qu’elle doive étre positive

n’a de justification que par rapport a la méthode choisie.

Listing 2.4— Assertions dans une implémentation en SystemC de la racine carrée

1 float sqgrt (const float m) {

2 assert (m >= 0); // assertion de spécification
3

4 float i = 0;

5 float x1, x2;

6 int j = 0;

7

8 while(ixi <= m) i+=0.1f;

9

10 assert (i > 0); // assertion d’implémentation
11

12 x1l = 1i;

13

14 for (j=0; 7j<10; Jj++) {

15 X2 = m;

16 X2 /= x1;

17 X2 += x1;

18 X2 /= 2;

19 x1l = x2;

20 }

21

22 float ret = x2;

23

24 assert (ret >= 0); // assertions de spécification
25 assert(m > 1 ? ret <=m : ret > m);

26

27 return ret;

28}

Les assertions peuvent donc exprimer différents points de vue, a différents niveaux. Les
assertions liées a I'implémentation ne permettent pas de détecter les divergences entre la
spécification d’une application et son implémentation, mais elles ne sont pas faites pour
cela. Au contraire, elles constituent un mo