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Résumé

Depuis plusieurs années, le marché des circuits intégrés numériques requiert des
systèmes de plus en plus complexes dans un temps toujours plus réduit. A�n de
répondre à ses deux exigences, les industriels de la conception font appel à des
fournisseurs externes proposant des circuits fonctionnant sur des signaux d'horloge
dédiés. Lorsque ces derniers communiquent entre eux, les horloges d'emission et de
réception ne sont pas les mêmes, on parle de � Clock Domain Crossing � (CDC).

Les CDC correspondent à des communications asynchrones et peuvent provoquer
des dysfonctionnements critiques. Par ailleurs, ces problèmes étant intermittents
et complexes à analyser, ils ne peuvent pas être exhaustivement véri�és avec des
méthodes telles que l'analyse de timing ou la simulation fonctionnelle. Avec l'aug-
mentation du nombre de CDC dans les circuits, les industriels de la conception
assistée par ordinateur (EDA) ont proposé des solutions logicielles spécialisées dans
la véri�cation statique des CDC.

Cependant, les circuits développés étant en constante évolution, les outils ne sont
pas en mesure de s'adapter. Pour pallier ces problèmes, la véri�cation industrielle des
CDC est basée sur la spéci�cation de contraintes et d'exclusions par l'utilisateur. Ces
actions, qui se substituent aux outils, peuvent masquer des bugs. De plus, l'e�ort
humain requis par cette approche n'est pas compatible avec le temps alloué au
développement de circuits industriels.

Nous avons donc cherché à automatiser la véri�cation en proposant des solutions
basées sur des propriétés formelles. Les travaux ont consisté à analyser les di�é-
rentes techniques de conception et de véri�cation des CDC à travers l'évaluation des
principaux outils du marché. A partir des résultats obtenus, nous avons formalisé
les problèmes pratiques et proposé des modèles permettant d'obtenir des résultats
exhaustifs automatiquement. Les essais ont été réalisés sur un sous-système à base
de processeurs (CPUSS) développé chez STMicroelectronics.

L'adoption de nos modèles permet une véri�cation complète des CPUSS de ma-
nière automatique ce qui est essentiel dans un environnement industriel compétitif.
En e�et, le nombre d'informations devant être spéci�ées par l'utilisateur a été réduit
de moitié pour chacun des outils évalués. Par ailleurs, ces travaux ont montré que
l'axe de développement des outils CDC avec l'ajout de fonctionnalités telles que
les �ots hiérarchiques ou l'injection de fautes n'améliore pas la qualité de résultats.
Une collaboration ayant été mise en place avec les principaux fournisseurs outils,
certaines solutions seront probablement intégrées aux outils dans les années à venir.
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Abstract

For several years now, the digital IC market has been requiring both more com-
plex systems and reduced production times. In this context, the semiconductor chip
maker companies call on external IP providers o�ering components working on de-
dicated clock signals. When these IPs communicate between them, the source and
destination clocks are not the same, we talk about "Clock Domain Crossing" (CDC).

CDC correspond to asynchronous communications and can cause critical failures.
Furthermore, due to the complexity and the random nature of CDC issues, they
can not be exhaustively checked with methods such as timing analysis or functional
simulation. With the increase of CDC in the digital designs, EDA tools providers
have developed software solutions dedicated to CDC static veri�cation.

Whereas, the designs are subject to continuous change, the veri�cation tools are
not able to be up to date. To resolve these practical issues, the CDC industrial
veri�cation is based on the speci�cation of constraints and exclusions by the user.
This manual �ow, which replaces the tools, can mask bugs. Moreover, the human
e�ort required by this approach is incompatible with the time allowed to industrial
designs development.

Our goal has been to automate the veri�cation submitting solutions based on
formal properties. The work consisted in the analysis of the di�erent CDC design
and veri�cation approaches through the evaluation of main CDC checker tools. From
the results obtained, we have formalized the practical problems and proposed models
to obtain automatically exhaustive results. The tests have been performed on a
processor-based subsystem (CPUSS) developed at STMicroelectronics.

Adopting our models enables a complete checking of CPUSS in an automatic way,
which is essential within a competitive industrial environment. Actually, the amount
of information to be speci�ed by the user has been reduced by half for each one of
the evaluated tools. Otherwise, this work has shown that the development axis of
the CDC tools despite the addition of functionalities such as hierarchical �ows or
fault injection, doesn't improve the quality of results (QoR). Since a collaboration
has been established with the main tool providers some solutions would probably
be included into the tools over the coming years.
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Introduction

Depuis plusieurs années, le développement des circuits intégrés numériques se
concentre sur l'optimisation des performances et la réduction de la consommation
électrique : les systèmes sur puce (SoC) se complexi�ent et intègrent de plus en plus
de composants (IP). En parallèle, le temps de mise sur le marché (Time-to-Market)
imposé aux concepteurs de circuits se réduit. A�n de satisfaire ces deux exigences, les
industriels de la conception font appel à des fournisseurs externes [80]. Ces derniers
proposent des composants fonctionnant sur des signaux d'horloge dédiés. Au niveau
du système, lorsque les composants communiquent, les horloges ne sont pas les
mêmes, on parle de traversée de domaines d'horloges ou de �Clock Domain Crossing�
(CDC).

Les CDC correspondent à des communications asynchrones et peuvent générer
des dysfonctionnements critiques [84]. Il existe di�érentes manières pour assurer un
transfert de données correct entre des composants cadencés sur des horloges dis-
tinctes, la plus connue est l'utilisation de structures de synchronisation. Cependant,
ces techniques sont complexes à mettre en place, leur comportement doit donc être
validé. Avec l'augmentation du nombre de CDC dans les circuits, les industriels de la
conception assistée par ordinateur (EDA) ont proposé des solutions logicielles spé-
cialisées dans la véri�cation statique des CDC. La technique de véri�cation s'appuie
sur la reconnaissance d'un modèle de synchonisation et la validation de propriétés
formelles associées au modèle reconnu.

Malgré une volonté d'automatiser la véri�cation des CDC, les outils présentent, en
pratique, des limitations majeures. Ces problèmes ne sont pas dus aux algorithmes de
détection et de validation mais au désalignement entre ce qui est véri�é par les outils
et ce qui est implémenté dans les circuits. Les SoC étant en constante évolution, les
techniques de synchronisation le sont aussi et les outils ne sont pas en mesure de
s'adapter : certaines structures ne sont pas reconnues. Pour éviter d'être dépendants
des circuits à véri�er, les fournisseurs d'outils ont proposé des modèles génériques
mais cette approche provoque la détection de fausses structures. A�n de faire un
compromis entre des modèles trop spéci�ques et des modèles trop génériques, les
solutions logicielles ont intégré des jeux de paramètres permettant de con�gurer les
modèles à détecter en fonction des circuits à véri�er.

La véri�cation des CDC à l'aide d'outils de véri�cation statique ne requiert donc
pas uniquement une expertise en conception de communications asynchrones. La
personne en charge de l'analyse des CDC doit avoir une connaissance approfondie
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des solutions logicielles utilisées a�n de pouvoir les con�gurer en fonction du cir-
cuit à véri�er et déterminer si les informations rapportées sont correctes ou sont
dues à une limitation outil. Pour pallier ces problèmes pratiques tout en réduisant
l'e�ort humain, la véri�cation industrielle des CDC est généralement basée sur la
spéci�cation des structures de synchronisation et l'exclusion des faux problèmes
par l'utilisateur [26, 78]. Cependant, ces actions se substituent aux outils en termes
d'analyse : les cas spéci�és corrects par l'utilisateur ne sont pas analysés par les
outils. Cette approche, qui présente un risque d'erreur humaine, peut donc masquer
des bugs jusqu'à leur apparition sur silicium.

Dans ce contexte industriel où la véri�cation des CDC consiste à analyser les
circuits quasi-manuellement pour éviter les limitations outils, nous avons développé
une méthodologie basée sur l'utilisation de contraintes. Cette mission, d'une durée
de dix-huit mois, a été e�ectuée dans le cadre d'un Diplôme de Recherche et d'In-
novation (DRI) [48]. Ces travaux préalables ont consisté à spéci�er les principaux
problèmes pratiques rencontrés avec un outil de véri�cation statique, à dé�nir la
procédure d'analyse devant être adoptée pour éviter de masquer des problèmes et à
proposer des solutions pour obtenir des résultats conformes aux spéci�cations tech-
niques [50]. Cependant, bien que cette approche permette de réduire le temps dédié
à la véri�cation des CDC tout en assurant une couverture complète des problèmes
et une qualité de résultats optimale, elle est basée sur des interventions manuelles.
Par ailleurs, la compréhension de cette méthode requiert une connaissance des ap-
proches d'analyse implémentées dans les outils de véri�cation et, malgré la présence
de plusieurs solutions sur le marché, très peu d'informations sont publiées sur le
sujet.

À partir de ce constat, nous avons souhaité automatiser la méthodologie en pro-
posant des solutions basées sur des propriétés formelles. Une collaboration a donc
été mise en place, à travers un contrat de thèse CIFRE, entre STMicroelectronics
et le laboratoire TIMA. Par ailleurs, les travaux étant dépendants des outils de vé-
ri�cation, nous avons dû proposer aux industriels de l'EDA un accord pour pouvoir
évaluer leurs solutions logicielles et leur proposer des solutions à implémenter.

Ce manuscrit va donc débuter par un préambule décrivant le contexte de la thèse
à savoir les di�érents types de communication considérés comme des CDC, le circuit
de STMicroelectronics utilisé pour les travaux pratiques, et la place de la véri�cation
des CDC dans le �ot de conception.

Ensuite, a�n de dé�nir la problématique associée à la véri�cation statique des
CDC et d'orienter nos travaux, un état de l'art sur les techniques de conception et
une analyse des di�érentes approches de véri�cation des CDC seront présentés dans
une première partie. Des résultats d'évaluation des outils du marché et de l'e�ort
humain requis pour obtenir une qualité de résultats maximale seront étudiés.

Dans une seconde partie, nous proposerons des modèles permettant d'automati-
ser la véri�cation des CDC dans un contexte industriel de plus en plus compétitif.
Un comparatif des résultats obtenus avec et sans les solutions proposées sera exposé.
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Préambule : contexte, conventions et

dé�nitions

Le sujet de ce manuscrit est l'analyse et l'optimisation des methodes de véri�ca-
tion des traversées de domaines d'horloges ou �Clock Domain Crossing� (CDC). Les
tests sont réalisés sur un sous-système à base de processeurs développé chez STMi-
croelectronics. Cette partie est dédiée à la dé�nition des éléments du contexte :

� La place des CDC dans les communications entre horloges ;

� Les sous-systèmes à base de processeurs de STMicroelectronics ;

� La place de la véri�cation des CDC dans le �ot de conception.

1 Les communications entre horloges

Une communication correcte entre deux composants nécessite la stabilité des
données transférées lors de leur capture par la destination [27]. Généralement, l'ordre
d'apparition des phases d'émission et de réception des données est réalisé à l'aide
d'une référence temporelle appelée signal d'horloge. Ce signal périodique permet de
cadencer le transfert des données.

1.1 Les di�érents types de communication

L'implémentation des communications entre des composants dépend de la rela-
tion entre les signaux horloges sur lesquelles ils sont synchronisés. Dès 1990, Messer-
schmitt propose une classi�cation des communications en deux catégories principales
(synchrone et quasi-synchrone) et étudie les méthodes de conception adaptées [72].
Avec le développement des circuits au début des années 2000, un troisième type a
fait son apparition : les communications asynchrones [6, 27, 102].

Communication synchrone Si le signal d'horloge est le même entre la source
et la destination, on parle de communication synchrone. L'horloge arrive en même
temps sur les di�érents composants. Le temps de propagation des données n'étant
pas nul, la réception ne peut pas se faire au même cycle d'horloge que l'émission.
Les phases d'envoi et de capture sont donc exclusives et la stabilité des données est
assurée.

Communication asynchrone Si la source et la destination sont cadencées par
des signaux d'horloge di�érents, on parle de communication asynchrone. Les deux
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références de temps n'ayant pas de relation entre elles, l'ordre d'apparition des phases
d'émission et de réception est aléatoire. Dès lors, des dysfonctionnements tels que
la perte de données ou la propagation de données incohérentes peuvent apparaître.

Communication quasi-synchrone Si des signaux d'horloge di�érents sont connec-
tés à une source commune, on parle de communication quasi-synchrone (ou librement
synchrone). La stabilité des données peut être obtenue en assurant que les temps
d'arrivée des horloges, sur les composants dédiés à l'émission et à la réception, sont
identiques. On parle alors d'horloges alignées en phase, c'est-à-dire que leurs fronts
respectifs arrivent au même instant sur les composants source et destination.

La �gure 1 présente les di�érents types de communication entre horloges : syn-
chrone 1a, asynchrone 1b et quasi-synchrone 1c. Elle montre le transfert d'un signal
entre deux registres dont les signaux d'horloge respectifs peuvent être identiques
(Clk) ou di�érents (Clk_S et Clk_D). Lorsqu'ils sont di�érents, la �gure présente
le cas d'une transition montante sur la donnée transférée qui n'est pas capturée par
la destination. La communication quasi-synchrone est illustrée avec deux horloges
contrôlées par des signaux fonctionnels indépendants. Dans ce manuscrit, toutes les
�gures représentant des types de circuit sont réalisées selon les conventions dé�nies
dans le tableau 1.

1.2 Les �Clock Domain Crossing�

La théorie des domaines d'horloges Des horloges alignées en phase appar-
tiennent à un même domaine (Clock Domain). Les communications entre horloges
d'un même domaine sont synchrones. À l'inverse, des horloges déphasées sont répar-
ties dans des domaines di�érents [27]. Quand des données traversent des domaines
d'horloge, on parle alors de � Clock Domain Crossing � (CDC). Les CDC corres-
pondent à des communications asynchrones.

Les gestion des interfaces quasi-synchrones Pour éviter de gérer tous les CDC
de manière asynchrone, les horloges connectées à une source commune peuvent être
alignées en phase. Ce travail d'alignement, réalisé par les ingénieurs en charge de
l'implémentation physique, consiste à dé�nir et implémenter des délais sur les arbres
d'horloge. Les horloges appartiennent alors au même domaine et la communication
entre les registres est synchrone. L'étape de véri�cation temporelle statique (STA)
va ensuite véri�er la stabilité des données lors de leur capture par la destination. On
peut distinguer trois types de communication entre horloges déphasées [27] pouvant
être gérés de façon synchrone :

� Mésochrone : même fréquence et déphasage constant (traversée de logique
combinatoire) ;

� Périodique : fréquences di�érentes et déphasage périodique (traversée de divi-
seurs d'horloge) ;

� Plésiochrone : presque la même fréquence donc déphasage variable mais faible
(sorties de PLL).

4 1. LES COMMUNICATIONS ENTRE HORLOGES
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(a) Communication synchrone
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(c) Communication quasi-synchrone

Figure 1 � Les types de communication
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Type Objet Convention

Couleur
Domaine d'horloge source Bleu

Domaine d'horloge destination Orange
Problème Rouge
Solution Vert

Nom

Donnée d'entrée de registre D
Horloge d'entrée de registre Clk
Reset d'entrée de registre Rst

Contrôle d'entrée de registre En
Donnée de sortie de registre Q
Sortie de logique combinatoire C
Domaine d'horloge source Su�xe �_S�

Domaine d'horloge destination Su�xe �_D�

Symbole

Verrou D
D Q

E

Bascule D
D Q

Bascule D avec contrôle
D Q

EN

Bascule D avec reset
D Q

Porte ET

Porte OU

Porte OU exclusif

Inverseur

Port d'entrée
Port de sortie

Multiplexeur
0

1

Démultiplexeur
0

1

Bloc combinatoire

Bloc combinatoire et séquentiel D Q

Table 1 � Conventions d'écriture des �gures
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La �gure 2 présente les di�érentes communications pouvant être gérées par un
alignement des arbres d'horloge. Chaque cas est illustré par le transfert d'un signal
entre deux registres dont les horloges (Clk_S et Clk_D) ont une source commune
(Clk). L'interface mésochrone (2a) est représentée avec des blocs de logique com-
binatoire di�érents dans les cônes d'entrée respectifs des horloges source (Clk_S)
et destination (Clk_D). La communication périodique (2b) est illustrée par le fait
que Clk traverse des diviseurs d'horloge di�érents entre le registre d'envoi et celui
de réception. Le cas plésiochrone (2c) présente deux horloges en sortie d'une même
PLL.

D Q D Q

Clk_S

Clk

Clk_D

D_D
D_S

Q_S
Q_D

0 1 2 3 4 5 6

Clk

Clk_S

D_S

Q_S/D_D

Clk_D

Q_D
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(b) Communication périodique
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(c) Communication plésiochrone

Figure 2 � Les communications quasi-synchrones

Les compromis pratiques Dans l'industrie, un circuit peut contenir plusieurs
dizaines d'horloges di�érentes. La spéci�cation des délais d'horloge doit faire l'objet
d'une attention particulière dans la mesure où cette approche présente un coût de
surface et de consommation électrique. À l'inverse, considérer les interfaces quasi-
synchrones comme asynchrone ne présente qu'un coût lié au temps de conception de
structures de synchronisation. Dès lors, il arrive que certaines de ces communications
ne soient pas gérées à travers un alignement des phases des signaux d'horloges : elles
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sont alors considérées comme des CDC. La véri�cation des communications quasi-
synchrones peut être réalisée soit par la STA (synchrone) soit par la véri�cation CDC
(asynchrones) suivant les cas. La �gure 3 présente les trois types de communication
entre horloges (synchrone, asynchrone et quasi-synchrone) et s'ils sont analysées par
la STA ou par la véri�cation CDC.

Synchrone AsynchroneQuasi-
synchrone

Analyse
Timing

Analyse
CDC

Figure 3 � Type de véri�cation en fonction de la communication

Les communications purement asynchrones Les communications sans hor-
loge ou �purement asynchrones� ne seront pas étudiées. Ces dernières utilisent des
protocoles de type � poignée de main � (handshake) pour le séquençage et des porte
C (ou cellules de muller) pour la mémorisation [41] : elles ne font pas partie du
spectre des CDC.

2 Description du circuit de ST : le CPUSS

Les circuits à base de processeurs sont présents dans de nombreuses applications
telles que l'automobile, les objets connectés ou le spatial. Chez STMicroelectronics,
les équipes sont réparties en fonction du type d'application. A�n d'optimiser le
développement des circuits, une équipe est dédiée à la conception de sous-systèmes
génériques à base de processeurs (CPUSS). Ces composants sont ensuite fournis à
tous les groupes chargés du développement de SoC intégrant des processeurs.

2.1 L'architecture des sous-systèmes

Les composants Les CPUSS sont basés sur des processeurs haute performance
provenant de fournisseurs externes. La particularité des sous-systèmes est qu'ils per-
mettent de faire fonctionner les processeurs avec des performances maximales tout
en limitant la consommation d'énergie. Ils intègrent des composants de mesure des
performances, de la consommation électrique et des caractéristiques du circuit. Le
travail de conception réside dans le développement de blocs de contrôle gérant les
di�érents composants en fonction des besoins.

L'architecture Pour automatiser l'implémentation de structures dédiées à la ré-
duction de la consommation d'énergie, les sous-systèmes sont découpés par domaines
de tension. Un domaine de tension correspond à la liste des composants ayant une
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alimentation commune. L'alimentation peut prendre di�érents niveaux, par exemple
0.8V ou 1.1V. Par ailleurs, a�n de délivrer des circuits pouvant s'intégrer facilement,
les ports d'entrée/sortie sont dé�nis dans le domaine de tension du client (SoC).
En considérant qu'il y a au moins un domaine d'horloge par domaine de tension,
l'architecture des CPUSS est Globalement Asynchrone et Localement Synchrone
(GALS) [92,102].

Le circuit choisi Les circuits CPUSS sont donc composés de ports primaires,
d'un processeur, de composants de mesure et de blocs de contrôle répartis dans des
domaines de tension respectifs. Parmi les di�érents sous-systèmes CPUSS, le circuit
utilisé pour les travaux de thèse présente les caractéristiques techniques suivantes
[92] :

� Architecture GALS ;

� 4 domaines de tension ;

� 1 CPU multi-coeurs ;

� 4 blocs de contrôle ;

� 2 composants dédiés aux mesures ;

� 7 interfaces avec l'extérieur.

2.2 Les interfaces asynchrones

Les CDC Les circuits de type CPUSS intègrent plus de 100 domaines d'horloge
dont une dizaine est sujette à CDC et plus de 150000 chemins asynchrones répartis
en une vingtaine d'interfaces. A�n d'empêcher l'apparition d'éventuels dysfonction-
nements au niveau des CDC, des structures de synchronisation sont utilisées. Par
ailleurs, les sous-systèmes intègrent des particularités comme les communications
asynchrones contrôlées à l'extérieur du circuit.

Les structures sur-mesure Chaque interface contrôlée à l'intérieur du circuit
est composée de plusieurs techniques de synchronisation en fonction de la taille
des données transférées et des performances requises. Du fait des spéci�cités des
sous-systèmes, certaines techniques de synchronisation sont modi�ées [90, 93]. Les
changements dépendent des caractéristiques de l'interface asynchrone et peuvent
être classés en deux catégories :

� Les interfaces entre deux domaine de tensions : les structures varient en fonc-
tion du niveau d'alimentation ;

� Les interfaces asynchrones avec le processeur : les structures sont modi�ées
a�n d'assurer des performances maximales.

Le circuit choisi En matière de CDC, le sous-système choisi présente les spéci�-
cités suivantes :

� 12 domaines d'horloge sujets à CDC ;

� 24 interfaces asynchrones ;

� 14 interfaces synchronisées sur-mesure ;

� 5 interfaces synchronisées à l'extérieur.

2. DESCRIPTION DU CIRCUIT DE ST : LE CPUSS 9
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La �gure 4 présente un sous-système de type CPUSS à haut niveau. Les quatre
domaines de tension sont délimités par des pointillés de couleur (noir, bleu, rouge et
vert). À chaque bloc correspond une couleur représentant respectivement un domaine
d'horloge. Les interfaces asynchrones sont symbolisées par des �èches. Les CDC
synchronisés par des techniques sur-mesure sont mis en évidence par des �èches de
couleur rouge. Les interfaces contrôlées à l'extérieur ne sont pas représentées.

Figure 4 � La CDC au seins des circuits CPUSS

3 La véri�cation CDC dans le �ot de conception

La conception d'un circuit intégré numérique démarre avec la mise en place des
spéci�cations techniques et se termine par l'envoi des masques en usine de fabrication
des plaquettes de silicium. Le développement se fait en plusieurs étapes correspon-
dant à di�érents niveaux de modélisation du circuit. Chaque étape est découpée en
deux parties : la transformation du modèle de circuit et, en parallèle, la validation.
L'ensemble des étapes est le �ot de conception des circuits intégrés.

3.1 Le �ot de conception

La conception Comme illustré dans la �gure 5, la conception des circuits intégrés
démarre avec la modélisation et la con�guration des composants au niveau transfert
entre registres (RTL), à partir des spéci�cations techniques. Il n'y a pas de notion
de délai, les seules références de temps sont les signaux d'horloge. Le circuit est
ensuite modélisé au niveau porte logique (GATE), contenant les temps de traversée
des di�érents composants. La dernière étape consiste à placer et router tous les
composants, on parle de modélisation au niveau implémentation physique (IMPL).
À partir de cette description, il est possible de générer les masques (LAYOUT).

La validation Les modélisations du circuit doivent être conformes aux spéci�ca-
tions techniques. Pour s'en assurer, et éviter toute erreur de conception, des étapes
de validation sont e�ectuées. De même, après l'étape de synthèse d'un niveau de
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modélisation à un autre, une preuve d'équivalence structurelle entre les deux est
réalisée. Pour chaque niveau de modélisation, des versions du circuit sont produites
tant que la validation rapporte des problèmes. À titre d'exemple, lors du développe-
ment de sous-systèmes à base de CPU, une nouvelle version du circuit est générée
chaque semaine.

La �gure 5 présente le �ot de conception des circuits intégrés numériques avec la
place de la véri�cation CDC à chaque étape. Les di�érents niveaux de modélisation
sont représentés par des rectangles, et les étapes de validation par des losanges.

Validation
(CDC)

Synthèse
Physique

RTL

GATE

IMPL

Conception
Config. et
intégration

Spécification
Technique

Composants
externes

Synthèse
Logique

Validation
(CDC)

Validation
(CDC)

Preuve
Formelle

Preuve
Formelle

Figure 5 � La véri�cation CDC au sein du �ot de conception

3.2 La véri�cation des CDC

Les CDC et les niveaux de modélisation La véri�cation des CDC fait par-
tie des étapes de validation. Elle s'e�ectue sur les trois niveaux de modélisation du
circuit : RTL, GATE et IMPL. Au niveau RTL, les temps de traversée des compo-
sants n'étant pas encore dé�nis, le pire cas doit être envisagé. Les communications
quasi-synchrones sont alors considérées comme asynchrones. Aux niveaux GATE et
IMPL, la dé�nition des domaines d'horloge doit être redé�nie à partir des informa-
tions provenant des personnes en charge de l'implémentation physique des arbres
d'horloge.
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Le �ot de véri�cation horizontal des CDC En théorie, une véri�cation des
CDC doit être e�ectuée sur chaque version du circuit quel que soit le niveau de
modélisation. Pour un sous-système CPUSS, la véri�cation CDC prend entre six
et douze semaines. Pour assurer une implémentation correcte des interfaces asyn-
chrones, la véri�cation CDC doit être e�ectuée sur, au moins, six versions majeures
du circuit (deux pour chaque niveau de modélisation). Cependant, une analyse com-
plète au niveau IMPL ne peut être réalisée avant la mise en fabrication du circuit.
La véri�cation complète n'est réalisée que sur le circuit RTL validé fonctionnelle-
ment. Les véri�cations aux niveaux GATE et IMPL se limitent respectivement à un
test de non-régression par rapport aux modélisation RTL et GATE : c'est le �ot de
véri�cation horizontal des CDC [91].

La �gure 6 présente le �ot de véri�cation horizontal des CDC appliqué chez ST-
Microelectronics avec les deux types d'analyse : la véri�cation complète au niveau
RTL et les tests de non-régression aux niveaux GATE et IMPL. Au niveau RTL, la
véri�cation CDC doit assurer qu'aucun problème de communication ne peut surve-
nir. Au niveau GATE et IMPL, il faut que les résultats d'analyse soient équivalents
à ceux du RTL, sinon le circuit doit être corrigé.

Synthèse
PhysiqueRTL GATE IMPL

Conception
Config. et
intégration

Spécification
Technique

Composants
externes

Synthèse
Logique

Vérification
CDC

Vérification
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Vérification
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Rapport
CDC RTL

Rapport
CDC GATE

Rapport
CDC IMPL

Test de non
régression

Test de non
régression

NOK NOK NOK

OK

OK

Figure 6 � Le �ot horizontal de véri�cation des CDC

4 Conclusion

Les CDC correspondent à des communications asynchrones entre horloges. Contrai-
rement aux communications synchrones, le transfert de données entre domaines
d'horloge peut provoquer des dysfonctionnements. La véri�cation des CDC doit
donc être réalisée à chaque étape du �ot de conception des circuits intégrés numé-
riques. Cependant, en pratique, la validation exhaustive des CDC n'est réalisée qu'au
niveau RTL. Dans ce manuscrit, les travaux présentés seront e�ectués uniquement
au niveau RTL.
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Le circuit choisi pour illustrer les problématiques et les solutions proposées est un
CPUSS développé chez STMicroelectronics. Ce sous-système est représentatif des
circuits industriels car il intègre plusieurs spéci�cités pour ce qui est des interfaces
asynchrones. Le nombre de CDC est conséquent, les structures associées sont spé-
ci�ques et, du fait de l'architecture GALS, la véri�cation ne peut être réalisée qu'à
haut niveau, c'est-à-dire sur le circuit complet.
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Chapitre 1

Les problèmes CDC

Les dysfonctionnements relatifs aux communications asynchrones sont dus au dé-
phasage entre l'horloge de l'émetteur et celle du récepteur. Ces problèmes peuvent
être groupés en trois catégories :

� Les problèmes dus au temps de propagation des données ;

� Les problèmes dus à la di�érence de fréquences entre les horloges ;

� Les problèmes dus au fonctionnement des éléments séquentiels.

1 Le temps de propagation des données

Lors d'une communication synchrone, l'horloge arrive en même temps sur les com-
posants d'émission et de réception. Le délai entre l'envoi et la capture des données
est d'un cycle d'horloge. Dans le cas d'un CDC, les temps d'arrivée des horloges
émettrice et réceptrice sont indépendants, on parle d'horloges déphasées. Le temps
entre les phases d'envoi et de capture n'étant pas dé�ni, les données réceptionnées
peuvent être di�érentes de celles émises.

La capture de données incohérentes Lors du transfert de plusieurs signaux
en parallèle (bus), entre deux domaines d'horloge, il n'est pas possible de prévoir
l'instant d'arrivée de l'horloge de destination. De plus, le temps de traversée entre
l'émetteur et le récepteur varie d'un chemin à l'autre. Cette di�érence de délais
entre les canaux peut provoquer des décalages au moment de la capture des si-
gnaux. Bien que ce phénomène ne soit que temporaire, les données réceptionnées ne
correspondent pas à celles envoyées : on parle de capture de données incohérentes.

La �gure 1.1 présente ce problème avec le transfert d'un bus de deux bits
(Q_S[1 :0]) dont les états changent au même cycle de l'horloge source (Clk_S) et
sont capturés (D_D[1 :0]) à des cycles di�érents de l'horloge destination (Clk_D).

La capture de courses de signaux Les temps de propagation entre l'émetteur
et le récepteur sont encore plus problématiques lorsque les données sont recombinées
à travers des éléments de logique combinatoire. La traversée de portes logiques intro-
duisant des délais supplémentaires, des courses de signaux peuvent survenir lorsque
les données transférées changent d'état. Des valeurs transitoires (glitch) sont alors

17
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Figure 1.1 � La capture de données incohérentes

générées en sortie de la logique combinatoire et peuvent être capturées par la des-
tination. Dans les systèmes synchrones, le temps de traversée des portes logiques
présentes entre deux éléments séquentiels est inférieur à un cycle d'horloge (idéale-
ment) pour éviter la capture d'états transitoires.

La �gure 1.2 illustre ce phénomène à travers une course de signaux (C_S[0] et
C_S[1]) au niveau d'une porte � OU Exclusif �, générant un état transitoire en
sortie (D_D) lors de l'arrivée du front d'horloge de destination (Clk_D). L'état
transitoire est alors capturé et propagé (Q_D) dans le domaine de destination.
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Figure 1.2 � La capture de courses de signaux

2 La di�érence de fréquence entre les horloges

Lors d'un CDC, les horloges source et destination peuvent, en plus d'être dé-
phasées, avoir des fréquences d'arrivée di�érentes. Dès lors, les données transférées
peuvent être corrompues. Cette problématique n'est pas spéci�que aux CDC, les
communications quasi-synchrones périodiques y sont aussi exposées.

L'augmentation du risque de capture d'états transitoires Le transfert d'un
bus de données d'un domaine d'horloge lent vers un rapide (Slow-to-Fast Crossing)
augmente le risque de capture de données incohérentes et de courses de signaux. Si
l'horloge de destination est plus rapide que l'horloge source, les états transitoires
peuvent être capturés pendant plusieurs cycles d'horloge de destination.

La �gure 1.3 présente ce problème avec le transfert d'un bus de deux bits
(Q_S[1 :0]) dont les états changent au même cycle de l'horloge source (Clk_S) et
sont capturés (D_D[1 :0]) à des cycles di�érents de l'horloge destination (Clk_D).
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Le registre de réception capture des données incohérentes pendant deux cycles d'hor-
loge de destination.
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Figure 1.3 � Le transfert d'une horloge lente vers une horloge rapide

La perte de données Dans le cas d'un CDC allant d'un domaine rapide vers
un domaine lent (Fast-to-Slow Crossing), le signal transféré peut changer d'état
plusieurs fois pendant un cycle d'horloge de destination. Les données transférées
étant binaires, si elles changent un nombre de fois multiple de deux avant leur
capture, des informations sont perdues. Ce problème est indépendant du déphasage,
si deux horloges sont alignées (communication synchrone) mais que la source est au
moins deux fois plus rapide que la destination, il peut survenir.

La �gure 1.4 illustre ce phénomène par un signal (Q_S/D_D) maintenu à `1'
pendant un cycle de l'horloge source (Clk_S) et qui n'est pas capturé par l'horloge
destination (Clk_D).
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Q_S

Clk_D

D_S Q_D
D_D
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Clk_S

D_S

Q_S/D_D

Clk_D

Q_D

Figure 1.4 � La perte de données

3 Le fonctionnement des éléments séquentiels

Les éléments séquentiels sont des composants permettant la synchronisation des
données d'entrée sur une horloge. Pour assurer un fonctionnement correct, il faut que
le signal d'entrée reste stable pendant une certaine durée autour du front d'horloge
de capture. La période en amont est le temps de stabilisation (setup), et celle en aval
est le temps de maintien (hold) [4,14,25,32,34,58,71,107]. Un dysfonctionnement des
éléments séquentiels peut causer un bug critique dans le cadre de la communication
entre horloges.

3.1 Etude du fonctionnement des éléments séquentiels

Le fonctionnement d'une bascule D Une bascule D (�ip-�op) est composée de
deux verrous D (latch) a�n de propager la donnée d'entrée uniquement sur un front
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d'horloge. Le premier verrou propage la valeur du signal d'entrée lorsque l'horloge
est inactive. Dès que l'horloge est active, il bloque et mémorise la valeur d'entrée. Le
second verrou fait la même chose mais pour des états d'horloge inversés. Une donnée
est propagée en sortie de la bascule quand l'horloge est active. Aucune nouvelle
donnée n'est transmise tant que l'horloge n'est pas désactivée, la sortie de la bascule
conserve la précédente valeur.

La �gure 1.5 montre les représentations d'une bascule D à di�érents niveaux :
transfert entre registres, verrou D, porte logique et symbolique.

D Q

Clk

D Q

Niveau registre

D Q

E

D Q

E

QD

Clk

Niveau verrou

D

Clk

Q

Niveau porte

Niveau symbolique

D

Clk

Q

Figure 1.5 � La bascule D

Les éléments bistables Pour chaque verrou, la mémorisation est faite avec une
boucle composée d'inverseurs couplés. Lorsque la boucle est fermée (blocage et mé-
morisation), le circuit se gère de manière autonome. Sa sortie ne peut pas être
contrôlée et il existe deux états de stabilité possibles (0 et 1), on parle d'élément
bistable. Cependant le passage d'un état à l'autre nécessite de l'énergie qui, si elle
n'est pas su�sante, génère un état de sortie intermédiaire, comme décrit en 1975
par Hurtado et Elliott [40]. Ce phénomène est analogue à celui du pendule inversé
de Kapitza [43, 71] qui permet de faire tenir un pendule inversé en équilibre à la
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verticale à l'aide d'un support vibrant. Le support vibrant correspond à une valeur
de tension d'entrée ne permettant pas aux inverseurs de commuter, elle est entre les
états logiques 0 et 1. Ce niveau de tension ne correspondant à aucune valeur logique
est appelé état métastable. La �gure 1.6 présente la boucle de mémorisation et la
superposition des fonctions de transfert des inverseurs avec les trois états possibles
en sortie : 0, 1 et métastable.

D

A

B

Q

Boucle de mémorisation

0

1

1

D=0, Q=1

D=Q=Métastable

D=1, Q=0

Fonction de transfert

Figure 1.6 � Les éléments bistables

Les CDC et la métastabilité Si un signal, à l'entrée d'un élément séquentiel,
change d'état proche du front d'horloge d'échantillonnage, la boucle de mémorisation
peut se fermer alors que le signal est entre les états logiques 0 et 1. Dès lors les inver-
seurs couplés pourront rester dans cet état métastable indé�niment. C'est la raison
pour laquelle le bon fonctionnement des éléments séquentiels est conditionné par la
stabilité du signal d'entrée pendant une période autour du front d'horloge. Dans le
contexte des CDC, la non-relation entre les horloges peut provoquer la génération
d'un état métastable en sortie pendant une durée indéterminée (potentiellement in-
�nie) [25,32,34,107]. Ce phénomène était connu des spécialistes du domaine dès les
années 50 [14] mais n'a été présenté pour la première fois qu'en 1973 par Chaney et
Molnar [15].

Les trois scénarios de résolution de la métastabilité En pratique, les dif-
férentes sources de bruit du circuit permettent à la boucle de se stabiliser à une
valeur logique mais ni le temps, ni l'état de résolution de la métastabilité ne sont
prédictibles [40, 58, 71]. Par ailleurs, les sources de bruit peuvent tout autant faire
passer la boucle dans un état métastable [107]. Trois scénarios sont envisageables en
aval de l'élément séquentiel métastable :

� La � bonne � résolution de la métastabilité, c'est à dire l'augmentation du
temps de traversée de la bascule ;

� La � mauvaise � résolution avant la capture, c'est à dire la perte de la donnée ;

� La capture d'un état métastable (non logique), c'est à dire la propagation du
problème.
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La �gure 1.7 présente une donnée transférée (Q_S/D_D) qui change d'état lors
de l'arrivée du front d'horloge de destination (Clk_D). La sortie entre alors dans
un état métastable (Q_D) qui se résout de trois manières di�érentes en sortie :
retard (Q_D[0]), perte de donnée (Q_D[1]) et propagation d'un état non logique
(Q_D[3]).
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Q_S
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Clk_S

D_S

Q_S/D_D
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Q_D[0]

Q_D[1]

Q_D[2]

Figure 1.7 � Le phénomène de métastabilité

Les convergences Si le scénario de capture d'un état métastable est probléma-
tique par dé�nition, la résolution aléatoire de la métastabilité peut aussi provoquer
des dysfonctionnements. Dans le cas du transfert d'un bus de données, la génération
d'états métastables sur plusieurs canaux en parallèle est dangereuse. Si les états
métastables se résolvent à la bonne valeur pour certains bits, et à la mauvaise pour
d'autres, des données incohérentes sont propagées. Lorsque les données sont recom-
binées à travers de la logique combinatoire, des états non voulus peuvent être générés
dans le domaine de destination : ce problème s'appelle la convergence.

La �gure 1.8 présente un problème de convergence avec le transfert d'un bus de
deux bits (Q_S[1 :0]) recombinés dans le domaine de destination à travers une porte
�ET�. Les signaux changent d'état au moment de l'arrivée de l'horloge de destination
(Clk_D), générant alors des états métastables en sortie des registre de destination
(Q_D[1 :0]). Le bit 1 se résout à la bonne valeur alors que le bit 0 se résout à la
mauvaise. La sortie de la convergence à travers la porte �ET� prend alors une valeur
non voulue.

D Q D Q

Clk_S

Q_S[1]

Clk_D

D Q D Q
Q_S[0]

D_S[0]

D_S[1]

Q_D[0]

Q_D[1]

C_D

D_D[0]

D_D[1]

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Clk_S

D_S[1:0] 00 11 00

Q_S/D_D[1:0] 00 11 00

Clk_D

Q_D[1]

Q_D[0]

C_D

Figure 1.8 � La convergence de signaux après un CDC

3.2 Observation du phénomène de métastabilité

Dans l'industrie, le phénomène de métastabilité est pris en compte lors des étapes
de conception des bibliothèques de composants (Library Cells). Les ingénieurs en
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charge de la caractérisation des cellules extraient les temps de résolution des éléments
séquentiels dans les di�érentes conditions de fonctionnement du circuit (processus
de fabrication, tension d'alimentation, température) [94].

Le banc de test Les mesures e�ectuées lors de la caractérisation des éléments sé-
quentiels mettent en évidence l'augmentation du temps de résolution de la bascule.
Ce phénomène correspond uniquement au scénario de bonne résolution de la mé-
tastabilité. Il est nécessaire d'étudier le comportement d'un signal métastable pour
véri�er que les deux autres scénarios (mauvaise résolution et non-résolution) sont
réels. Pour pouvoir observer un état métastable à la sortie d'une bascule D, deux
évènements doivent se produire : la génération du phénomène et sa propagation.
Le signal d'entrée D doit donc changer d'état pendant les temps de stabilisation et
de maintien autour du front d'horloge, générant un signal métastable en sortie du
premier verrou. Ce signal métastable doit durer jusqu'à ce que qu'un front d'horloge
opposé arrive pour fermer la boucle du second verrou et le propager en sortie, soit
un demi-cycle d'horloge au minimum.

La simulation de la métastabilité Pour assurer l'observation d'un comporte-
ment le plus proche possible de la réalité, la cellule simulée correspond à un élément
séquentiel implémenté dans des circuits en cours de développement. Le modèle du
circuit est de type � dessin de masque � a�n qu'un maximum d'éléments parasites
soit pris en compte. La fréquence de l'horloge a été dé�nie à partir des performances
atteignables par les circuits intégrant ces cellules : 1.25 GHz. Concernant la simula-
tion, le modèle mathématique des transistors est propriétaire à l'entreprise. Notons
que les formules mathématiques ne modélisant pas le comportement réel, certains
phénomènes n'apparaissent pas. Le plus connu est la métastabilité profonde qui fut
présenté par Kinniment en 2006 [42, 53, 55, 109]. Comme son nom l'indique, il cor-
respond à une augmentation exponentielle du temps de résolution lorsque la donnée
est très proche du front d'horloge. La �gure 1.9 présente les résultats de simulation
de la métastabilité à la sortie d'une bascule D en technologie 28nm FDSOI.

Analyse des résultats Les résultats de simulation ont con�rmé la théorie relative
au comportement d'un signal métastable. En e�et, les trois scénarios possibles après
la génération d'un état métastable en sortie d'une bascule D ont été observés :

� La courbe verte présente une bonne résolution de la métastabilité : la propa-
gation prend un huitième de cycle d'horloge ;

� La courbe jaune présente une mauvaise résolution de la métastabilité : la don-
née n'est pas propagée en sortie ;

� La courbe rose présente une non-résolution de la métastabilité : l'état non
logique est maintenu plus d'un demi-cycle d'horloge (0,4 ns).

4 Conclusion

Les problèmes potentiels dus aux transferts de données entre domaines d'horloges
sont multiples. La capture d'états transitoires et la perte de données correspondent
à un problème de synchronisation entre les horloges d'émission et de réception.
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Figure 1.9 � Simulation de la métastabilité

Cependant la métastabilité est un phénomène physique inhérent à l'architecture des
éléments séquentiels. Ce phénomène au comportement aléatoire représente le danger
principal des CDC. Par dé�nition un état métastable ne correspond pas à un état
logique, sa propagation peut donc faire rentrer un système logique dans un état
inconnu et potentiellement erroné.
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La conception des CDC

Les ingénieurs en charge de la conception des CDC mettent en place des techniques
assurant un transfert de données correct. Ces procédés sont appelés structures de
synchronisation et peuvent être répartis en trois catégories :

� La gestion de la métastabilité ;

� Les protocoles de temporisation ;

� Les protocoles de séquençage.

1 La gestion de la métastabilité

Le phénomène de métastabilité est réel et son comportement aléatoire peut générer
des problèmes critiques. Son apparition est inhérente au fonctionnement des éléments
séquentiels. Dans le contexte des CDC, la donnée transférée étant échantillonnée par
une horloge source, l'apparition du phénomène est due à la proximité entre le front
d'horloge source et celui de destination. Il existe deux types de communications entre
horloges pouvant être considérés comme des CDC : quasi-synchrones et asynchrones.

1.1 Les communications quasi-synchrones

La particularité des communications quasi-synchrones est que l'horloge d'émission
et celle de réception ont, dans leur cône d'entrée, une source commune (sous-section
1.1, page 3). Dès lors, même si les deux horloges ne sont pas alignées en phase, leur
relation est �xe : il est possible d'empêcher la génération d'états métastables.

Les détecteurs de déphasage La technique employée consiste à anticiper les
moments où le déphasage entre les horloges est dangereux et à ajouter un délai sur
l'horloge de réception. La détection du déphasage se fait à travers l'échantillonnage
de l'horloge source par deux registres séquencés sur l'horloge de destination. Le pre-
mier registre capture l'horloge source avant le front de destination (il est retardé
d'une durée correspondant au temps de stabilisation). Le second registre capture
l'horloge source après le front de destination (l'horloge source est retardée d'une
durée correspondant au temps de maintien). Si les sorties des deux registres sont
identiques alors on peut assurer que le déphasage ne pose pas de problème. À l'in-
verse, le front d'horloge source arrive dans la fenêtre de métastabilité de l'horloge
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de destination : il faut décaler l'arrivée de son front [27, 29, 32, 33, 72, 87]. La �gure
2.1 présente à haut niveau l'approche de conception des interfaces quasi-synchrones
avec le détecteur de déphasage. Les composants notés ts et tm sont des lignes de
délai dont les valeurs correspondent respectivement aux temps de stabilisation et de
maintien de l'horloge de destination.
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Q_S
D_S Q_D

D Q

D Qts
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1tKO

Clk_Sel
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D_D

Détecteur de déphasage
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Clk_S

Clk_D
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Q_S/D_D

Clk_Sel

Clk_Ok

Q_D

Figure 2.1 � Le détecteur de déphasage

Avantages et inconvénients Cette approche ramène le problème de métastabi-
lité sur l'arbre d'horloge de destination ce qui est dangereux. Cependant, lors d'une
communication quasi-synchrone, les horloges d'émission et de réception ont une re-
lation �xe que ce soit en termes de phase (mésochrone) ou de rapport de fréquences
(périodique et plésiochrone). La détection du déphasage peut donc être e�ectuée à
l'initialisation du circuit. Pour les interfaces où le délai d'arrivée entre les fronts est
périodique ou faiblement variable, un compteur peut être implémenté à partir du
rapport de fréquences. Dès lors, les communications quasi-synchrones ne sont jamais
sujettes à la métastabilité. Ces techniques, bien que performantes, sont sur-mesure
et plus di�ciles à concevoir qu'un alignement des arbres d'horloge (implémentation
synchrone).
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1.2 Les communications asynchrones

La particularité des communications asynchrones est que l'horloge d'émission et
celle de réception ont des phases et des fréquences pouvant varier indépendamment.
Les horloges n'ont donc aucune relation entre elles et il est impossible d'empêcher
la génération d'un état métastable (sous-section 3.1, page 19).

1.2.1 Le �Mean Time Between Failure� (MTBF)

Sachant que la résolution de la métastabilité n'est pas prédictible, et que sa gé-
nération est inévitable, c'est un problème critique. Dès le début des années 80, la
question a été étudiée et une formule mathématique permettant d'estimer le taux de
défaillance des inverseurs couplés (Failure Rate) a été dé�nie [104]. Une défaillance
correspond à la génération et la propagation d'un état métastable. L'inverse du taux
de défaillance est la durée moyenne entre deux défaillances ou MTBF (Mean Time
Between Failure). Cette formule a ensuite été développée, à la �n des années 80, par
Kleeman et Cantoni à travers un tutoriel sur le phénomène de métastabilité, le calcul
du MTBF et les techniques de conception [58]. A�n d'assurer une corrélation entre
les résultats théoriques et les mesures de la métastabilité, cette formule évolue en
fonction du développement des circuits intégrés numériques [3,21,34,69]. Cependant
l'information donnée n'est que probabiliste : un CDC présentant un MTBF impor-
tant peut générer et propager un état métastable. L'équation 2.1 donne la formule
la plus communément utilisée du MTBF et qui se base sur cinq paramètres :

� tr : le temps alloué à la résolution de la métastabilité. Sa valeur correspond au
temps moyen que met une bascule D pour propager, lors d'un front d'horloge,
une donnée en sortie.

� Tw : la fenêtre de métastabilité. C'est la période de temps maximale (autour
du front d'horloge) pendant laquelle un changement d'état en entrée augmente
le temps de résolution de la bascule (tr).

� Fd : la fréquence de la donnée d'entrée.

� Fc : la fréquence de l'horloge d'entrée.

� τ : la constante de résolution de la métastabilité. Sa valeur correspond au
coe�cient directeur de la droite représentant l'évolution de tr en fonction de
l'arrivée de la donnée dans la fenêtre de métastabilité (Tw).

MTBF =
exp

tr
τ

Fc × Fd × Tw
(2.1)

1.2.2 Les structures existantes

La multi-�op La plupart des recherches a consisté à réduire la probabilité d'er-
reurs dues à la métastabilité en augmentant la valeur du MTBF. Ces travaux ont
été initiés par Kinniment à la �n des années 70 [56]. La technique la plus courante,
présentée pour la première fois en 1987 par Kleeman et Cantoni [58] est la structure
de type multi-�op. L'idée est de cascader des éléments séquentiels dans le domaine
de destination a�n d'augmenter le temps alloué à la résolution de la métastabilité
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(tr). Cette approche, bien que simple à mettre en place, n'empêche pas la généra-
tion de la métastabilité. Dès lors, les problèmes liés à la mauvaise résolution de la
métastabilité (perte de données et convergences) peuvent survenir. Concernant les
performances de cette structure, l'ajout d'éléments séquentiels augmente le délai. La
�gure 2.2 présente la structure de synchronisation par multi-�op avec des chrono-
grammes illustrant les deux scénarios possibles de résolution de la métastabilité :bon
état pour Q_MF [0] et mauvais pour Q_MF [1].

D Q D Q

Clk_S

Q_S

Clk_D

D_S Q_MFD Q
D_D Q_D

Multi-flop

D Q

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Clk_S

D_S

Q_S/D_D

Clk_D

Q_D

Q_MF[0]

Q_MF[1]

Figure 2.2 � La structure multi-�op

Les verrous de synchronisation Pour éviter l'impact en performances, les concep-
teurs ont cherché à minimiser la constante de résolution de la métastabilité (τ). Le
circuit le plus couramment utilisé, appelé verrou montant (Jamb Latch) a été dé-
crit par Kim, Cline et Dutton en 1990 [52]. Sa particularité est que la boucle de
mémorisation est composée de transistors NMOS et PMOS de même taille (Wn =
Wp). Notons qu'un verrou classique est composé de transistors PMOS deux fois
plus grands que les NMOS (Wp = 2Wn) a�n d'assurer des temps de transition mon-
tants et descendants équivalents. Ce verrou de synchronisation a été réutilisé par la
plupart des spécialistes du domaine qui se sont e�orcés de l'améliorer [28, 54]. Ce-
pendant, le paramètre τ est proportionnel à la di�érence entre les tensions de seuil
des transistors et l'alimentation. Cette technique n'est donc pas su�sante lorsque
les circuits sont alimentés à faible tension. Dès lors, di�érents circuits ont été dé-
veloppés, notamment le synchroniseur robuste (Robust Synchronizer) [107, 111] et
le synchroniseur symétrique renforcé (Symetric Boost Synchronizer) [47]. Les deux
techniques sont basées sur l'utilisation de rehausseurs de tension, comme décrit par
Cline en 1998 [20]. L'idée est que lorsqu'un état métastable est détecté, un jeu de
résistance vient réhausser la tension de la boucle de mémorisation pour rendre le
signal stable rapidement.

Ces dix dernières années, avec l'évolution des circuits selon la loi de Moore, des
paramètres comme les n÷uds technologiques ou la température sont devenus des
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facteurs de dégradation du MTBF [5, 7]. Des structures ont donc été proposées en
fonction du contexte de fonctionnement des circuits [1, 13,110].

Les bloqueurs de métastabilité Certains concepteurs se sont employés à assu-
rer que la métastabilité ne se propage pas en sortie d'un registre : plusieurs structures
telles les bloqueurs et les mélangeurs de métastabilité [31,107] ont été développées.
L'approche associée aux bloqueurs est de mémoriser la donnée d'entrée dans un
verrou lorsque l'état de l'horloge est à la valeur précédant le front d'échantillonnage
et de conserver la donnée mémorisée lorsque le front d'horloge survient. Dès lors la
donnée échantillonnée est stable lors de l'arrivée du front d'horloge : il n'y a pas de
métastabilité. Cependant, le verrou de mémorisation peut lui aussi être sujet à la
métastabilité, le problème est donc simplement décalé. Le principe des mélangeurs
consiste à envoyer une impulsion électrique lorsque de la métastabilité est détec-
tée pour accélérer sa résolution. Cependant, si la métastabilité est en train de se
résoudre, cette approche peut faire revenir le signal dans un état métastable. Ces
techniques n'empêchent donc pas la génération de la métastabilité et augmentent
même le risque de propagation. De même, l'utilisation d'inverseurs asymétriques [4]
ne fait que décaler les niveaux de tension métastables, générant des oscillations.

1.2.3 Les structures utilisées en pratique

Bien que performants, les verrous de synchronisation ne fonctionnent qu'avec un
dimensionnement précis de la boucle de mémorisation et des règles de conception
spéci�ques [5]. Dans l'industrie, le temps consacré à la conception et la caractérisa-
tion des cellules n'est pas su�sant pour pouvoir développer des solutions similaires :
la majorité des cellules de synchronisation sont des multi-�ops composées de verrous
montants permettant une résolution plus rapide de la métastabilité [94]. La profon-
deur des multi-�ops est généralement �xée à deux ou trois étages a�n de faire un
compromis entre performances, temps de conception et robustesse du circuit à la mé-
tastabilité. Concernant les faibles tensions d'alimentation, les transistors intègrent
des techniques de �body biasing�, permettant d'ajuster les tensions de seuil en fonc-
tion de la tension d'alimentation, et conserver la performance des cellules [108].

2 Les protocoles de temporisation

En dehors de la métastabilité, les CDC sont exposés aux problèmes de perte de
données, de capture d'états transitoires et de propagation de données incohérentes
(sous-section 1, page 17). Ils doivent donc être gérés à l'aide de protocoles de trans-
fert dédiés [23,60]. L'approche consiste à mettre en place, dans le domaine d'horloge
source, des structures permettant d'empêcher l'apparition d'éventuels dysfonction-
nement, on parle alors de protocoles de temporisation.

2.1 Éviter la propagation de données incohérentes

La propagation de données incohérentes survient lorsque plusieurs informations
sont transférées en parallèle entre deux domaines d'horloge (bus de données). Les
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incohérences peuvent être dues à deux raisons : le temps de propagation entre les élé-
ments séquentiels ou la génération d'états métastables sur plusieurs canaux. Quelle
que soit la source du problème, ce dernier n'apparaît que si plusieurs signaux (au
moins deux) changent d'état au même cycle d'horloge d'émission. Pour empêcher
son apparition, il faut assurer l'exclusivité des signaux (encodage Gray), c'est-à-dire
qu'entre deux transferts de données successifs, un seul bit peut changer d'état.

La �gure 2.3 présente un compteur Gray sur deux bits composé d'un compteur
Binaire et d'un convertisseur Binaire vers Gray. Cette structure placée en entrée du
registre source permet d'éviter le transfert de données incohérentes dû aux CDC.
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Figure 2.3 � L'encodage Gray

2.2 Éviter la capture d'états transitoires

La capture d'états transitoires survient lorsque plusieurs données, transférées en
parallèle, convergent sur des éléments de logique combinatoire entre deux domaines
d'horloge. Le problème étant dû à la dynamique des signaux transférés, il est possible
d'empêcher son apparition en assurant qu'un seul signal a une in�uence sur la sortie
de la logique combinatoire. De même, dans le cas de signaux exclusifs, étant donné
qu'un seul signal change par cycle d'horloge d'émission, aucun état transitoire ne
peut être généré.

La �gure 2.4 présente une structure empêchant la génération d'états transitoires
en sortie d'un bloc de logique combinatoire à deux entrées du type �OU Exclusif�.
L'idée est d'implémenter une logique assurant que les deux signaux transférés ne
sont jamais sujets à des changements d'états au même cycle d'horloge source ainsi, la
sortie du bloc combinatoire ne peut pas générer d'états transitoires dus aux courses.
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2.3 Éviter la perte de données

La perte de données est due à un des deux facteurs suivants : le transfert d'un
domaine d'horloge rapide vers un lent ou la mauvaise résolution de la métastabilité.
Ce problème peut être évité à travers un maintien de la donnée transférée jusqu'à
sa capture par le registre de destination. Pour un CDC dont la fréquence de la
source est supérieure à celle de la destination, le signal émis doit avoir une fréquence
de transition inférieure ou égale à celle de l'horloge de destination. Dans le cas
d'une mauvaise résolution de la métastabilité, il est possible de ramener le problème
à un retard dans la propagation de la donnée : l'information envoyée doit avoir
une fréquence de transition inférieure ou égale à deux tiers de celle de l'horloge de
destination. Cette condition étant plus forte, c'est généralement la solution retenue
lorsque la fréquence de l'horloge émettrice est supérieure ou égale à celle de l'horloge
réceptrice.

La �gure 2.5 présente une structure de maintien des données transférées. L'idée
est d'éviter des pertes de données dues à des transitions successives en convertissant
la présence de transitions en état : le signal est à l'état �1� lors d'une transition sinon
il est à �0�. Une fois le signal réceptionné par la destination, les états sont convertis
en transitions a�n de récupérer l'information émise par la source.

D Q D Q

Clk_S

Q_S

Clk_D

D_S Q_D
D

D Q
D_D Q

Convertisseur
impulsions
vers états

Convertisseur
états vers
impulsions

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Clk_S

D

D_S

Q_S/D_D

Clk_D

Q_D

Q

Figure 2.5 � Le maintien des données

2.4 Limitations pratiques

Les protocoles de temporisation sont des techniques performantes car elles sont
basées sur une gestion sur-mesure des signaux dans le domaine d'horloge d'émission.
Cependant, la complexité de mise en place de ces techniques augmente en fonction
du nombre de données transférées en parallèle : il y a un risque d'erreur humaine.
De plus, ces approches n'empêchent pas la génération et la potentielle propagation
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d'états métastables : des multi-�ops doivent être insérées après chaque registre de
destination. Les deux inconvénients majeurs sont donc la complexité en termes de
conception et le coût de surface dû au nombre d'éléments logiques à ajouter pour
couvrir les di�érentes problématiques CDC.

3 Les protocoles de séquençage (force brute)

Le meilleur moyen d'éviter les problèmes CDC, métastabilité inclue, est d'utiliser
des protocoles de séquençage. L'idée est d'assurer que les signaux transférés sont
stables lors de leur capture et qu'ils ne changent d'état qu'après avoir été réception-
nés. L'approche la plus simple consiste à utiliser des signaux de contrôle entre les
domaines d'horloge pour séquencer les étapes d'émission et de réception des don-
nées. Les deux principaux protocoles sont la �Poignée de main� (Handshake) et le �
Premier arrivé premier sorti � (First In First Out) [27,32,85].

3.1 Synchronisation type �Poignée de main� (Handshake)

Le principe La �Poignée de main� consiste à assurer la stabilité des données à
travers un protocole en quatre phases implémenté avec deux signaux de contrôle : la
requête (request) et l'accusé de réception (acknowledge) [31]. Lorsqu'une donnée est
émise par le domaine source, une requête est envoyée dans le domaine destination
à travers une multi-�op (phase 1). Ce signal est le signal de contrôle du domaine
destination puisqu'il gère la capture des données. Lorsque la requête est réceptionnée
par la destination, cette dernière renvoie un accusé de réception (phase 2). L'accusé
est synchronisé avec une multi-�op dans le domaine source et désactive la requête
(phase 3). Une fois la requête désactivée, l'accusé l'est à son tour jusqu'à l'envoi d'une
nouvelle requête (phase 4). A�n d'assurer que les données sont établies et stables
tant que la requête et l'accusé ne sont pas désactivés, aucune nouvelle donnée n'est
envoyé par le domaine source. La �gure 2.6 présente la structure de synchronisation
et le protocole fonctionnel de type � Poignée de main �. Le signal de requête est noté
Req_CDC dans le domaine source et Req_D après la traversée de la multi-�op dans
le domaine destination. Respectivement, l'accusé de réception est noté Ack_CDC
côté destination et Ack_S en sortie de la multi-�op dans le domaine source.

Avantages et inconvénients Ce protocole est robuste puisqu'il assure un séquen-
çage des étapes a�n qu'aucun problème, autre que la métastabilité sur les signaux
de contrôle, ne peut survenir. Cependant, cette technique présente un fort délai, lié
à l'attente de signaux de contrôle traversant des multi-�ops, entre deux transferts
de données. Son utilisation n'est donc pas adaptée aux communications rapides.
Plusieurs structures optimisées ont été développées mais le délai de synchronisation
par multi-�op ne peut être dé�nitivement supprimé. La technique la plus connue,
appelée �Demi-poignée de main� (2-phase Handshake), consiste à transférer les don-
nées quand la requête et l'accusé ont la même valeur, et de les capturer lorsque
leurs états respectifs sont di�érents. Dès lors, le protocole quatre phases n'en a plus
que deux. La �gure 2.7 présente les protocoles associés aux structures �Poignée de
main� et �Demi-poignée de main�. Les signaux de contrôle changent selon quatre

3. LES PROTOCOLES DE SÉQUENÇAGE (FORCE BRUTE) 33



CHAPITRE 2. LA CONCEPTION DES CDC

D Q

D Q

Contrôleur d'envoi

Req_D

D Q

EN

D Q

EN

Q D
Ack_CDC

Q D

Clk_S

Ack_S

En_S En_D

D_S[N-1:0] Q_D[N-1:0]

Clk_D

Multi-flop Multi-flop

Req_CDC

Contrôleur de reception

Q_S[N-1:0] D_D[N-1:0]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Clk_S

Q_S/D_D[N-1:0] data0

En_S

Req_CDC

Ack_S

Clk_D

Req_D

Ack_CDC

En_D

Q_D[N-1:0] data0
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phases identiques pour les deux cas. Seules les conditions d'envoi et de réception des
données sont di�érentes.

Requête = 1

Accusé = 1Accusé = 0

Requête = 0

Envoi de 
données

Capture de 
données

(a) Protocole �Poignée de main�
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Capture de 
données

Envoi de 
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(b) Protocole �Demi-poignée de main�

Figure 2.7 � Les protocoles associés à la structure �Poignée de main�

3.2 Synchronisation type �Premier arrivé premier sorti� (FIFO)

Le principe La synchronisation de type � Premier arrivé premier sorti � utilise
une mémoire et deux signaux de statut : mémoire vide (empty) et mémoire pleine
(full). Les données émises par la source sont contenues dans une mémoire et ré-
pertoriées par une adresse d'écriture. Symétriquement, les données capturées par
la destination sont lues dans la mémoire en fonction de l'adresse de lecture. A�n
d'éviter les incohérences, les adresses d'écriture et de lecture sont comparées dans
les deux domaines d'horloge. Lorsque l'adresse de lecture égale l'adresse d'écriture
dans le domaine de destination, un signal indique que la mémoire est vide et bloque
la lecture des données. Réciproquement, lorsque l'adresse d'écriture égale l'adresse
de lecture précédente côté source, un signal indique que la mémoire est pleine et
bloque l'écriture des données. A�n de réduire le risque de métastabilité, les adresses
d'écriture et de lecture sont synchronisées (par multi-�ops) respectivement dans
les domaines destination et source. Les adresses étant généralement des signaux de
contrôle multi-bits, elles sont encodées en Gray (protocole de temporisation) pour
éviter les incohérences. La �gure 2.8 présente la structure de synchronisation de type
� Premier arrivé premier sorti �. L'adresse d'écriture est notée WrAdd_CDC dans
le domaine source et WrAdd_D après traversée des multi-�ops côté destination.
Réciproquement, l'adresse de lecture est notée RdAdd_CDC côté destination et
RdAdd_S après traversée des multi-�ops dans le domaine source.
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Avantages et inconvénients Cette structure est plus performante que la �Poi-
gnée de main� puisqu'il est possible d'écrire et de lire en même temps dans la mé-
moire excepté lorsque cette dernière est vide. Cependant, son implémentation (mé-
moire, logique de génération des signaux de statut et encodage gray) présente les
mêmes limitations que les protocoles de temporisation.

La �gure 2.9 présente le principe de fonctionnement associé à la structure �Pre-
mier arrivé premier sorti�. Les données transférées sont stockées dans une mémoire.
Lorsque la mémoire n'est pas vide, les phases d'écriture et de lecture sont indépen-
dantes. Pour une adresse donnée, le contrôle de la lecture et de l'écriture correspond
à un protocole de type �Poignée de main�.

Mémoire
circulaire

Adresse
d'écriture
(3 bits)

Adresse
de lecture
(3 bits)

Figure 2.9 � Principe de fonctionnement du �Premier arrivé premier sorti�

3.3 Synchronisation de type �Contrôle Unique�

Plusieurs concepteurs ont cherché à développer des structures assurant la même
facilité d'implémentation que la �Poignée de main� et les mêmes performances que la
structure �Premier arrivé premier sorti�. La structure la plus connue est le �Contrôle
Unique� [27, 32]. L'idée est de limiter le délai entre deux transferts de données en
utilisant un seul signal de contrôle pour la capture de données stables. Pour éviter
la métastabilité, le signal de contrôle est synchronisé par multi-�op. Lors du trans-
fert d'un domaine d'horloge rapide vers un domaine lent, une structure de maintien
est implémentée a�n d'empêcher un perte de donnée sur le contrôle. Cependant,
aucun signal de retour n'indique à la source que la donnée a été capturée. Pour
éviter que plusieurs données soient envoyées entre deux captures, des compteurs ba-
sés sur le temps de propagation du contrôle doivent être implémentés côté source.
Pour que cela fonctionne, les dynamiques respectives des horloges source et destina-
tion doivent être �xes. Dès lors, la communication s'apparente au cas des interfaces
quasi-synchrones. Bien que les performances soient satisfaisantes, l'utilisation de dé-
tecteurs de déphasage est plus e�cace car il n'y a pas de délai dû aux multi-�ops
et la métastabilité ne peut survenir. La �gure 2.10 présente une structure de type
�Contrôle unique� dans le cas d'une interface de type horloge rapide vers horloge
lente. Le signal de contrôle est noté En_CDC dans le domaine source et En_D à
l'entrée du registre de données de destination. A�n d'éviter la perte de données, due
au rapport de fréquences, une logique de maintien (protocole de temporisation) est
utilisée au niveau du signal de contrôle.

3. LES PROTOCOLES DE SÉQUENÇAGE (FORCE BRUTE) 37



CHAPITRE 2. LA CONCEPTION DES CDC

D Q
En_CDC

Clk_D

En_D

D Q

EN

D Q

EN

Clk_S

En_S

Q_S[N-1:0]
D_S[N-1:0] Q_D[N-1:0]

En

D Q

EN

+1

= Tp

D_D[N-1:0]

Clk_S

Clk_D

Convertisseur
états vers
transitions

Convertisseur
transitions
vers états

D Q

Multi-flop

Compteur Binaire

0 1 2 3 4 5 6

Clk_S

Q_S/D_D[N-1:0] data0

Compteur binaire 0 1 2 3 cnt-1 0

En_S

En_CDC

Clk_D

En_D

Q_D[N-1:0] data0
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La �gure 2.11 présente le protocole associé à la structure �Contrôle unique�.
Lorsque la donnée est émise, la phase d'envoi est arrêtée, et la phase de réception
n'intervient qu'à l'arrivée du signal de contrôle synchronisé par multi-�op dans le
domaine de destination. Un nouvel envoi de donnée ne sera autorisé qu'après un
délai (Tp) assurant la �n de la phase de réception.

Controle_S = 1

Controle_S = 0Controle_D = 0

Controle_D = 1

Envoi de
données

Capture de
données

Figure 2.11 � Le protocole associé au �Contrôle unique�

4 Conclusion

Les CDC peuvent être conçus de di�érentes manières pour réduire la probléma-
tique de non alignement des horloges source et destination :

� La métastabilité est gérée par l'utilisation de verrous de synchronisation et de
multi-�ops ;

� Les autres problèmes CDC peuvent être gérés par des protocoles de tempori-
sation ou de séquençage ;
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� Pour les interfaces quasi-synchrones, des détecteurs de déphasage et des struc-
tures �Contrôle Unique� peuvent être implémentés ;

En pratique, il est recommandé d'utiliser des protocoles de séquençage pour la
synchronisation des données et de limiter la mise en place de multi-�ops et de pro-
tocoles de temporisation aux signaux de contrôle. Néanmoins, ce choix de techniques
possibles ainsi que leur complexité peuvent engendrer des erreurs lors de la concep-
tion des structures. Il est donc nécessaire de véri�er les CDC a�n d'assurer que les
communications asynchrones sont correctement implémentées.

Par ailleurs, la propagation d'états métastables ne peut être empêchée, quelle
que soit l'approche de synchronisation choisie [22, 34]. Dès lors, la véri�cation des
autres problèmes CDC doit être optimale : tous les cas doivent être couverts et
l'analyse doit être conforme avec les spéci�cations techniques.
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Chapitre 3

La véri�cation des CDC

La véri�cation des CDC a pour but d'assurer que les communications asynchrones
fonctionnent correctement. Comme expliqué dans le chapitre 2 (sections 2 et 3, pages
29 et 33), bien que la génération d'états métastables ne puisse pas être empêchée, il
existe di�érents protocoles permettant d'éviter les autres problèmes CDC. L'objec-
tif se limite donc à valider la présence de ces techniques de synchronisation le plus
tôt possible dans le �ot de conception. Au niveau RTL, les temps de traversée des
portes logiques n'étant pas dé�nis, la simulation (véri�cation dynamique) n'est pas
applicable : une véri�cation statique dédiée aux CDC est donc réalisée. Cependant,
comme décrit dans l'Introduction de ce manuscrit, cette approche présente, en pra-
tique, des limitations majeures et il n'existe aucune publication la décrivant avec
précision. Pour comprendre les raisons des problèmes rencontrés dans l'industrie, il
faut analyser la manière dont la véri�cation des CDC est e�ectuée et ce, selon trois
points de vue :

� Académique ;

� Fournisseurs d'outils ;

� Concepteurs de circuits.

1 La véri�cation du point de vue académique

Du point de vue académique, la véri�cation CDC consiste à valider, de manière
automatique, les structures implémentées. L'approche dépend de l'environnement
de travail : si les structures sont dé�nies dans les spéci�cations, leur validation peut
se faire directement sinon, elles doivent être détectées. Les techniques dédiées à la
conception des CDC étant peu nombreuses, la reconnaissance par motifs (pattern
matching) [103] et la véri�cation de modèles (model checking) [70] sont applicables.
La véri�cation CDC se fait donc généralement en deux temps : la détection des
structures et la validation des protocoles.

1.1 Le �ot de véri�cation automatique

Détection des structures CDC La détection des structures CDC est basée sur
la reconnaissance par motifs. Elle consiste à identi�er, à l'intérieur d'un circuit,
des structures spéci�ques aux CDC [17, 76, 96, 98, 105]. Les circuits sont modélisés
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par leur description matérielle (au niveau RTL, GATE ou IMPL). Les structures
sont décrites par des composants internes aux outils, appelés modèles CDC. La
détection des structures consiste à rechercher, dans la description matérielle, les
motifs correspondant aux modèles à travers un algorithme appelé engin de �ltrage.
Lorsqu'une reconnaissance est faite, la structure est rapportée. Pour chaque cas
identi�é, des informations relatives aux CDC comme les domaines d'horloge ou les
registres d'envoi et de capture, sont dé�nies. On dit que la détection génère un
modèle instrumenté de la structure. À l'inverse, si aucune structure n'est trouvée, le
CDC est rapporté comme problématique : le circuit doit être corrigé. Par exemple,
pour une structure de type multi-�op, l'outil va détecter qu'il y a un CDC et que
plusieurs éléments séquentiels sont cascadés dans le domaine de destination. Les
registres cascadés seront rapportés comme les éléments d'une multi-�op.

Validation des protocoles CDC La validation des protocoles CDC est ba-
sée sur la véri�cation de modèles. Elle consiste à prouver des propriétés formelles
(décrivant un protocole) sur un modèle de circuit à l'aide d'un engin de preuve
[44, 45, 59, 63, 65, 96]. Les modèles sont identi�és lors de la détection des structures
CDC. Les propriétés sont décrites dans les bibliothèques de composants internes
aux outils. Lorsque les propriétés sont prouvées, le CDC peut être considéré comme
correct. Si ce n'est pas le cas, un contre-exemple est renvoyé à travers des chrono-
grammes : le circuit doit être corrigé. Les propriétés dépendent du type de structure
de synchronisation détecté. Par exemple sur une structure de type � Poignée de
main �, le protocole de séquençage en quatre phases est véri�é.

La �gure 3.1 présente le �ot de véri�cation CDC académique. Lors de l'étape de
détection des structures, l'engin de �ltrage prend en entrée le circuit à véri�er et des
bibliothèques de composants à rechercher pour générer des modèles instrumentés
correspondant aux structures CDC. S'il détecte un CDC mais pas de structure asso-
ciée, il rapporte un problème. Lors de l'étape de validation des protocoles, l'engin de
preuve prend en entrée les modèles instrumentés et les propriétés formelles à véri�er
pour générer un statut de preuve. S'il n'est pas en mesure de prouver les propriétés,
il rapporte un contre-exemple.

1.2 Les limitations pratiques

La spéci�cité des modèles Lors de l'étape de détection, si une structure, cor-
rectement implémentée, ne correspond à aucun modèle interne, elle ne peut pas être
identi�ée. Le CDC est alors rapporté comme problématique et la validation du pro-
tocole associé n'est pas e�ectuée. Par ailleurs, les composants recherchés par l'engin
de �ltrage ne peuvent pas être modi�és. Si une structure spéci�que est implémentée,
l'utilisateur doit la dé�nir [8, 73]. Le CDC est ainsi considéré comme correct mais
aucune analyse n'est e�ectuée par l'outil. Cette approche n'est automatique que
dans le cas de structures � classiques �.

Les explosions d'états Concernant la validation des protocoles, les modèles iden-
ti�és sont locaux mais les signaux d'horloge ne sont pas pris en compte. Or, si la
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Figure 3.1 � Le �ot de véri�cation académique

véri�cation est faite à haut niveau (top level veri�cation) et non localement (hierar-
chical level veri�cation), les arbres d'horloge entrent en compte. La complexité du
modèle à valider est donc augmentée et la véri�cation des structures peut être sujette
à des explosions d'états [2, 19, 70]. Si la structure n'a pas été véri�ée complètement
et qu'aucun contre-exemple n'a été trouvé, le statut de preuve est non-conclusif.
Lorsque la validation n'est pas conclusive, aucun résultat n'est renvoyé : la personne
en charge de la véri�cation CDC doit conclure manuellement.

La �gure 3.2 présente le �ot de véri�cation académique avec les problèmes associés
en rouge.

1.3 Les techniques marginales

A�n de véri�er les CDC le plus rapidement possible sans réduire la couverture
des problèmes, d'autres approches de véri�cation ont été proposées. Ces techniques,
bien qu'intéressantes en termes de qualité de résultats, ont un coût de mise en place
important et nécessitent la connaissance de toutes les structures CDC d'un circuit
pour être utilisées :

� L'utilisation de modèles au niveau système [10,86]. L'idée est de modéliser les
multi-�ops par deux registres cascadés et de véri�er les propriétés associées aux
protocoles avant le niveau RTL. Cette approche nécessite une connaissance des
tous les CDC d'un circuit.

� La dé�nition de propriétés embarquées dans le code RTL [8]. L'objectif est de
véri�er les protocoles sans détection des structures. Cette technique de véri�-
cation requiert l'identi�cation de tous les CDC d'un circuit, et la spéci�cation
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Figure 3.2 � Problèmes relatifs au �ot de véri�cation académique

de toutes les propriétés permettant de valider le bon fonctionnement des in-
terfaces asynchrones.

� L'utilisation des outils de STA [16,23]. Cette méthode permet d'identi�er tous
les domaines d'horloge mais demande le développement manuel de scripts per-
mettant d'identi�er les CDC.

� Le test des CDC après fabrication [46, 62]. L'idée est d'implémenter de la lo-
gique d'auto-diagnostique (Built-in Self Test), dédiée aux CDC, a�n de pouvoir
détecter des problèmes dus à l'étape de fabrication des circuits. Cette solution
présente un coût important en termes de temps de conception et de surface.

2 La véri�cation pour les fournisseurs d'outils

Les fournisseurs d'outils dédiés à la véri�cation des CDC ont généralisé la méthode
académique. Pour s'a�ranchir des spéci�cités liées à la conception des circuits [73,82],
ils ont développé une approche de véri�cation selon trois axes :

� La con�guration du moteur de détection [18,60,73,82] ;

� La dé�nition de modèles génériques [50] ;

� Le développement de fonctionnalités de guidage.
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2.1 Etude théorique

2.1.1 Le �ot de véri�cation con�gurable

La con�guration des outils Les outils industriels permettent de reconnaître
les modèles CDC selon plusieurs niveaux de con�guration. Cela assure la détection
d'un large spectre de structures possibles. Par exemple, les conditions nécessaires
à la détection des multi-�ops sont un CDC et des registres en cascade au niveau
de la destination. La con�guration permet ensuite de dé�nir si la communication
entre les registres cascadés doit être synchrone ou si elle peut être quasi-synchrone.
Cette approche permet d'adapter les outils aux circuits à véri�er, c'est l'inverse de
la méthode de véri�cation académique.

Les modèles génériques A�n de véri�er le fonctionnement des techniques de
synchronisation sans connaître les détails de l'implémentation, les outils ont déve-
loppé des modèles génériques. L'idée est d'identi�er l'architecture minimale requise
pour e�ectuer la validation d'une structure CDC. Les motifs identi�és sont alors
rapportés à travers des modèles partiels qui, bien qu'incomplets structurellement,
sont véri�ables. Un jeu de propriétés formelles est associé a�n de permettre la vali-
dation des protocoles. À titre d'exemple, il est possible d'identi�er une structure de
type �Poignée de main�, à travers un modèle de type �Contrôle unique�. La véri�ca-
tion du protocole quatre phases sur les signaux de contrôle est alors remplacée par
l'analyse du comportement de la donnée transférée (protocole de temporisation).
Cette approche permet de reconnaître et valider les structures aussi bien classiques
que spéci�ques de manière automatique.

Les fonctionnalités de guidage Sur les circuits industriels, la qualité des résul-
tats rapportés dépend de l'environnement de véri�cation. Une détection exhaustive
des structures nécessite la présence de tous les domaines d'horloge et pour un CDC
donné, l'identi�cation d'un modèle unique. Si plusieurs modèles sont identi�és, l'ou-
til rapportera le premier rencontré. Par ailleurs, pour assurer un statut de preuve
conclusif et correct, il faut que l'aire de la véri�cation soit réduite aux frontières
de l'interface asynchrone. Or, plus la complexité des circuits augmente, plus il est
di�cile de mettre en place un environnement de véri�cation adapté. Les outils axent
donc leurs développements sur l'ajout de fonctionnalités de guidage. L'idée est uni-
quement d'assister l'utilisateur dans les étapes de véri�cation, cela n'augmente pas
la qualité des résultats obtenus. Les solutions les plus connues sont :

� Les analyseurs d'arbres d'horloge [74] pour assurer une couverture CDC maxi-
male en identi�ant les di�érents signaux d'horloge et la logique permettant de
les contrôler ;

� Les �ots hiérarchiques [57, 60, 74] a�n de découper l'analyse au niveau bloc
et de générer des modèles CDC instrumentés pour réduire la complexité du
circuit à haut niveau ;

� Les �ots de validation hybride [83] permettant de générer un environnement de
simulation avec les propriétés lorsque le statut de validation n'est pas conclusif ;

� Les générateurs de contre-exemples locaux [77] qui comme leur nom l'indique,
génèrent une trace d'erreur lorsque la validation est non-conclusive a�n d'en
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déterminer la raison.

La �gure 3.3 présente le �ot de véri�cation du point de vue fournisseurs d'outils.
Les étapes de détection des structures et de validation des protocoles peuvent être
adaptées aux circuits à véri�er à travers des paramètres d'entrée. Les modèles géné-
riques sont illustrés par les structures partielles en sortie de l'étape de détection. Les
fonctionnalités de guidage sont présentées à travers la génération de contre-exemples
locaux en sortie de la validation des protocoles.
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Figure 3.3 � Le �ot de véri�cation des fournisseurs d'outils

2.1.2 Les limitations pratiques

La spéci�cité des con�gurations Pour un modèle donné, la con�guration dé�-
nie est �xe. L'approche consistant à adapter le moteur de détection est donc limitée
aux circuits intégrant des structures de synchronisation uniformes. Si diverses struc-
tures spéci�ques sont implémentées, plusieurs con�gurations doivent être dé�nies.
Pour une con�guration donnée, certaines structures seront identi�ées et d'autre non :
la véri�cation CDC doit se faire de manière incrémentale. De plus, en considérant
que chaque modèle intègre au moins trois niveaux de con�guration, il existe plu-
sieurs dizaines de cas possibles. Il n'est donc pas envisageable, en pratique, de tout
tester a�n de déterminer lesquels sont les plus adaptés au circuit à véri�er. La con�-
guration est donc une étape manuelle, complexe, et ne répondant pas à tous les cas
de �gure. Cette approche est adaptée à une analyse locale des CDC mais présente
des limitations lors de la véri�cation d'un circuit à haut niveau.

La détection de fausses structures La méthode de véri�cation basée sur l'utili-
sation de modèles génériques peut entraîner la détection de fausses structures. Pour
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un outil, les modèles CDC sont soit spéci�ques soit génériques. Lorsqu'ils sont gé-
nériques, la phase d'identi�cation des structures est e�ectuée de manière partielle.
Si plusieurs signaux potentiels répondent aux conditions de détection, l'outil rap-
porte le premier de la liste. Pour éviter le problème, il faut utiliser la con�guration
des modèles qui présente, elle aussi, des limitations [50]. De plus, une analyse CDC
utilisant des modèles génériques nécessite une expertise outil car les cas rapportés
ne correspondent à aucune structure CDC théorique.

Les explosions d'états Les modèles génériques étant partiels, les frontières de la
structure ne sont pas identi�ées. Lors de la validation des CDC à haut niveau, l'engin
de preuve peut analyser des chemins à l'extérieur de la structure. La complexité du
modèle est alors augmentée puisqu'il intègre, en plus de la structure CDC, des
éléments de logique externes. La validation peut donc être sujette à des explosions
d'états [45], augmentant le temps d'analyse et pouvant générer des statuts de preuve
non-conclusifs.

La �gure 3.4 présente les problématiques du �ot de véri�cation des fournisseurs
d'outils avec la nécessité d'adapter la con�guration des moteurs de véri�cation
lorsque les modèles utilisés sont trop génériques ou que les fonctionnalités de guidage
rapportent des informations erronées.
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Figure 3.4 � Problèmes relatifs au �ot de véri�cation des fournisseurs d'outils
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2.1.3 L'injection de fautes en simulation

Le principe Quelles que soient les solutions développées par les fournisseurs d'ou-
tils, la véri�cation CDC n'est pas automatique. Un e�ort humain est requis, que ce
soit pour la con�guration des moteurs de détection, l'analyse de l'exhaustivité des
modèles génériques détectés ou l'utilisation des fonctionnalités de guidage. Les ex-
perts du domaine ont alors proposé une solution permettant d'obtenir de manière
automatique des résultats CDC : l'injection de fautes. L'idée est de générer des mo-
niteurs de fautes en sortie des CDC et d'observer en simulation la robustesse du
circuit à la métastabilité. La faute correspond à un retard (bonne résolution) ou à
une perte de donnée (mauvaise résolution). Cette approche est très appréciée des
utilisateurs de par sa simplicité de mise en ÷uvre. De nombreux travaux sur le sujet
sont donc publiés chaque année [11,64,66,67,79].

Les limitations pratiques Bien qu'automatique dans l'utilisation des outils de
véri�cation CDC, cette approche présente des limitations quant à la qualité des
résultats obtenus.

L'analyse des CDC consistant à prouver [11, 67] un fonctionnement correct des
interfaces asynchrones, la simulation d'un circuit avec des fautes ne su�t pas : des
propriétés formelles doivent être véri�ées. La génération de propriétés CDC néces-
sitant l'identi�cation des structures par les outils, les limitations liées à l'utilisation
des engins de détection ne sont pas résolues par cette approche.

Par ailleurs, l'injection de fautes ne fait que déplacer le problème de mise en place
de l'environnement de véri�cation à l'étape suivante. Les fautes étant injectées en
simulation, la qualité des résultats obtenus est dépendante des scénarios et du temps
de véri�cation. Par dé�nition, un environnement de validation formelle est exhaustif.
À l'inverse, un environnement de simulation exhaustif nécessite la dé�nition de tous
les scénarios possibles [19].

Pour �nir les résultats rapportés par cette méthode de véri�cation ne sont pas
su�sants car le comportement des fautes injectées est aléatoire. A�n d'obtenir une
qualité de résultats correcte, les fautes injectées doivent dépendre de la structure à
valider [101]. La dé�nition de moniteurs déterministes est plus complexe que mettre
en place un environnement de véri�cation formelle.

L'intérêt pratique Cette approche est donc simplement intéressante pour aug-
menter la couverture de véri�cation fonctionnelle mais n'augmente pas la qualité des
résultats CDC. Elle peut être utilisée pour couvrir rapidement les cas di�ciles à vé-
ri�er formellement et détecter certains problèmes réels. Cet aspect de la véri�cation
CDC ne sera donc pas abordé dans la suite de ce document. La �gure 3.5 présente le
�ot de véri�cation dynamique des CDC. Les outils de véri�cation CDC sont utilisés
uniquement pour la génération de fautes et de propriétés formelles dédiées aux CDC.
L'étape de véri�cation est réalisée avec un outil dédié à la simulation des circuits et
requiert l'utilisation d'un environnement précis (banc de test).

2.1.4 Les nouveaux axes de développement

Le développement actuel des outils de véri�cation CDC est orienté sur deux
axes. Le premier est la prise en compte de la norme UPF (Uni�ed Power Format) et
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Figure 3.5 � Le �ot de véri�cation dynamique des CDC
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consiste à véri�er, dès le niveau RTL, les structures utilisées pour la réduction de la
consommation d'énergie sur les signaux sujets à CDC [38,100,106]. L'idée est d'an-
ticiper l'apparition de problèmes CDC dus à la synthèse de ces éléments au niveau
GATE. Le deuxième est la véri�cation des RDC (Reset Domain Crossing) et permet
de couvrir le cas des communications synchrones entre registres ne recevant pas le
même signal de reset asynchrone [61,106]. L'idée est de couvrir des interfaces dont la
problématique et les techniques de conception sont proches des CDC et qui ne sont
pas pris en compte par les autres types de validation. Ces deux nouvelles fonction-
nalités consistant à analyser des structures supplémentaires, les limitations relatives
à la détection et la validation des modèles, citées précédemment, s'appliquent.

2.2 Etude comparative des di�érents outils du marché

Le marché de la conception assistée par ordinateur ou EDA (Electronic Design Au-
tomation), compte trois principaux fournisseurs d'outils : Cadence, Mentor Graphics
et Synopsys. Chaque acteur propose une solution dédiée à la véri�cation statique
des CDC [35, 39, 95]. Bien que l'approche et les fonctionnalités proposées soient si-
milaires à ce qui a été présenté dans la sous-section précédente, les engins de �ltrage
et de preuve sont di�érents. A�n de déterminer les solutions les plus adaptées aux
circuits CPUSS, plusieurs outils du marché doivent être comparés et étudiés.

2.2.1 La mise en place de l'étude

Le circuit Les essais sont réalisés sur un sous-système CPUSS (section 2, page 8)
intégrant un processeur multi-c÷ur 64 bits de dernière génération présenté dans la
partie �Préambule�. En termes de CDC, les caractéristiques du circuit sont :

� 12 domaines d'horloge sujets à CDC ;

� 24 interfaces asynchrones fonctionnelles ;

� 14 interfaces synchronisées sur-mesure.

Les aspects étudiés L'analyse des CDC est découpée en plusieurs étapes a�n de
couvrir les phases de détection des structures et de validation des protocoles. Les
fonctionnalités dédiées au guidage et à l'injection de fautes n'ayant pas d'impact
réel sur la qualité des résultats, elles ne sont pas analysées. La reconnaissance struc-
turelle est divisée en deux parties : les domaines d'horloge et les structures CDC.
La validation des protocoles est étudiée sous deux aspects : les propriétés véri�ées
et les résultats de véri�cation.

L'approche choisie Pour assurer des résultats comparables, l'approche de véri�-
cation est commune : les protocoles de séquençage sont détectés et validés à travers
des modèles génériques. Les paramètres outils sont dé�nis a�n de permettre la recon-
naissance de toutes les interfaces (classiques ou sur-mesure) de manière automatique
et exhaustive. Les temps d'analyse ne sont pas pris en compte car l'étude porte sur
la qualité des résultats obtenus. La �gure 3.6 présente l'approche de véri�cation mise
en place pour e�ectuer l'évaluation des outils.
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Figure 3.6 � L'approche de véri�cation pour l'évaluation des outils

2.2.2 Les résultats obtenus

Description du tableau Le tableau 3.1 présente les résultats obtenus. L'analyse
des arbres d'horloges est notée CC (Clock Check) et la détection des structures
est notée SC (Structural Check). Les propriétés véri�ées sont notées FP (Formal
Properties) et les résultats de validation sont notés FC (Formal Check). Lorsque
les résultats sont corrects OK est rapporté ; lorsqu'ils sont partiels POK est rap-
porté et lorsqu'ils sont incorrects NOK est rapporté. En�n si la solution n'a pas été
évaluée N.A. (Non Applicable) est renvoyée. Les colonnes 6 et 7, notées TP (Tools
Parameters) et ES (Environment Setup), présentent respectivement le nombre de
paramètre à con�gurer et le nombre de frontières à placer sur les modèles CDC rap-
portés pour obtenir des résultats avec un niveau de qualité maximal. Le total des
paramètres à con�gurer est rapporté dans la dernière colonne. A�n que le comparatif
reste con�dentiel, le nom des outils n'est pas divulgué.

1 2 3 4 5 6 7 8

Solutions CDC CC SC FP FC TP ES Total

Outil 1 POK POK POK OK 51 58 109
Outil 2 POK POK POK OK 39 65 104
Outil 3 NOK NOK POK POK 20 63 83
Outil 4 NOK POK POK N.A. 27 N.A. 27
Outil 5 NOK NOK POK POK 17 63 80

Table 3.1 � Résultats de véri�cation CDC avec le �ot outils
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Analyse des résultats La première information visible est qu'il n'y a pas d'outil
de véri�cation CDC permettant d'obtenir automatiquement une qualité de résultats
optimale : toutes les solutions ont des POK à au moins deux étapes.

Les solutions 3, 4 et 5 présentent des limitations techniques majeures (NOK) sur
l'analyse des arbres d'horloge (colonne CC). De plus, les outils 3 et 5 n'intègrent
pas de modèles su�samment con�gurables ou génériques pour permettre une recon-
naissance automatique des structures spéci�ques : la détection (SC) est incorrecte
(NOK). Notons aussi que l'outil 4 permet de générer des propriétés (FP) mais ne
propose pas de validation (FC) : cette étape n'est pas applicable (N.A.).

Seules les solutions 1 et 2 permettent d'e�ectuer une analyse CDC avec un niveau
de qualité acceptable (pas de NOK). Cependant, ils présentent des résultats en
détection (CC et SC) et en génération de propriétés (FP) partiels (POK).

La qualité de résultats rapportée pour chaque étape ne peut être obtenue qu'en
e�ectuant une con�guration précise des outils (TP) et en mettant en place un en-
vironnement de validation spéci�que (ES). Bien que les outils 1 et 2 présentent
les meilleurs résultats en termes d'analyse CDC, il y a plus d'une centaine de pa-
ramètres à con�gurer. Ce travail nécessite donc une connaissance des outils et un
e�ort humain très important.

Conclusion Cette étude montre qu'aucun outil du marché ne présente des résul-
tats de qualité pour la véri�cation CDC sans un e�ort humain. Ni l'approche de
véri�cation académique, ni celles des outils n'est automatique. Le temps de dévelop-
pement des circuits est contraint par le marché des semi-conducteurs. Les industriels
de la conception ont donc développé leur propre approche pour e�ectuer la véri�ca-
tion des CDC le plus rapidement possible.

3 La véri�cation pour les concepteurs de circuits

Du point de vue des concepteurs de circuits, la véri�cation CDC consiste à vali-
der les structures implémentées avant l'envoi du circuit en fabrication. Ce travail est
contraint par deux exigences : le temps de mise sur le marché et le �ot de conception.
L'analyse CDC doit donc se faire le plus rapidement possible et doit être exécutée
sur les di�érents niveaux de modélisation du circuit. En pratique, il y a généralement
un compromis à faire entre la qualité des résultats et le temps d'analyse. L'approche
consiste à avoir une qualité maximale au niveau RTL et de faire des tests de non-
régression aux niveaux GATE et IMPL : c'est le �ot horizontal. Pour e�ectuer une
non-régression rapide, une partie des informations est réutilisée entre deux versions
du circuit. Ces informations intègrent la con�guration des paramètres outil, l'en-
vironnement de véri�cation mais aussi des informations fournies directement par
l'utilisateur à partir des spéci�cations techniques.

3.1 Etude théorique

3.1.1 Le �ot de véri�cation manuel

La problématique outil Les méthodes de véri�cation des CDC, que ce soit du
point de vue académique ou des fournisseurs d'outils, ont une approche de véri�ca-
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tion binaire : soit les structures CDC sont présentes et les protocoles sont validés,
soit elles sont absentes et doivent être ajoutées par les concepteurs. En pratique, un
troisième cas existe : les structures sont absentes car les CDC sont gérés à l'extérieur
du circuit. De même, pour la validation, le comportement de certains signaux peut
être assuré par le protocole d'utilisation du circuit : la logique est externe. Il y a
donc deux types de structures : celles pouvant être automatiquement validées par un
outil et celles dont une partie de la logique est à l'extérieur du circuit [26,57,60,73].
Pour ces dernières, même un outil parfait n'aurait pas assez d'informations pour
e�ectuer une preuve : un problème est rapporté dans tous les cas. Au sein des cir-
cuits industriels plusieurs communications asynchrones sont gérées de l'extérieur,
notamment celles dédiées au test des circuits après fabrication. La �gure 3.7 pré-
sente les problèmes liés au �ot de véri�cation des CDC pour l'utilisateur. Les faux
problèmes identi�és par les outils sont indiqués en rouge. Ces cas sont dus à un
manque d'informations sur le comportement de signaux gérés à l'extérieur (entrées
primaires).

Description
Matérielle

Structures
CDC

Statuts
de Preuve

Problèmes
CDC

Détection
des structures

Validation
des protocoles

Structures
Externes

Structures
Absentes

Contre
Exemples

Faux
Problèmes

Vrais
Problèmes

Figure 3.7 � Les problèmes de �ot pour l'utilisateur
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La dé�nition de contraintes Les outils dédiés à la véri�cation CDC o�rent,
à l'utilisateur, la possibilité de se substituer aux engins d'analyse en donnant des
informations, appelées contraintes. L'idée est d'éviter le rapport de faux problèmes
dus à l'absence d'une structure. Lorsqu'elles sont appliquées à l'engin de �ltrage, on
parle de contraintes de détection et, lorsqu'elles sont appliquées à l'engin de preuve,
on parle de contraintes de validation. Pour spéci�er ces contraintes, trois approches
sont possibles :

� L'exclusion des CDC [26,73]. L'utilisateur indique que ces signaux ne doivent
pas être analysés.

� La spéci�cation du comportement des CDC [26, 37, 75]. L'utilisateur indique
que ces signaux sont gérés à l'extérieur à travers un protocole de temporisation.

� La déclaration d'un signal de contrôle venant de l'extérieur. L'utilisateur in-
dique que les signaux sont gérés à l'extérieur à travers un protocole de séquen-
çage.

Les types de contraintes Ces trois approches n'ont pas le même impact et
demandent un e�ort de spéci�cation di�érent.

L'exclusion des CDC est une contrainte forte, l'outil n'analyse pas les chemins
entre deux domaines d'horloge. Sa mise en place est simple, il su�t de spéci�er les
domaines d'envoi et de réception.

La spéci�cation du comportement des CDC est une contrainte moyenne, l'utilisa-
teur spéci�e des sorties de registres ou des ports d'entrée primaires. S'ils sont sujets
à CDC, l'outil véri�e que le comportement spéci�é correspond à une structure man-
quante et rapporte les signaux comme contraints par l'utilisateur. Une analyse CDC
est réalisée et les contraintes utilisateur sont triées. La dé�nition du comportement
se fait au niveau des registres ce qui est assez long.

La déclaration des signaux contrôlant des CDC est une contrainte faible. Sa mise
en place requiert la dé�nition des sorties de registres (ou ports d'entrée primaires)
ainsi que les CDC qu'ils contrôlent. Les outils analysent ensuite si la logique présente
entre le signal de contrôle et les CDC spéci�és respecte certaines conditions : si oui
la contrainte est acceptée sinon elle est refusée. En termes d'e�ort de spéci�cation,
cette approche nécessite une analyse préalable de la structure et, si besoin, une
con�guration de l'outil, avant de dé�nir les informations.

Il est donc recommandé d'utiliser des contraintes faibles pour les protocoles de
séquençage et des contraintes moyennes pour les protocoles de temporisation plutôt
que des contraintes fortes. Cependant, en fonction du temps alloué à la véri�cation
des CDC, cela peut varier. Quelles que soient les contraintes spéci�ées, elles peuvent
être réutilisées d'une version à une autre du circuit et sont donc compatibles avec le
�ot horizontal.

3.1.2 Les limitations pratiques

Le temps de spéci�cation La dé�nition de contraintes utilisateur nécessite la
présence de documentations techniques spéci�ques aux interfaces asynchrones. Si ces
dernières sont partielles ou inexistantes, l'e�ort requis peut être très important voire
incompatible avec le temps alloué au développement des projets. À titre d'exemple,
pour un CPUSS la mise en place de contraintes avec des spéci�cations techniques
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prend plusieurs semaines et sans plusieurs mois. De plus, ces informations étant spé-
ci�ées par l'utilisateur, il y a un risque d'erreur humaine important, particulièrement
en cas de contraintes fortes.

La mise en place des contraintes La spéci�cation de contraintes faibles n'est
possible que dans le cas de protocoles de séquençage avec un signal de contrôle à
l'intérieur du circuit. Si ce n'est pas le cas, il faut mettre en place une contrainte
moyenne ou forte. Pour établir les notions de contraintes fortes, moyennes et faibles,
les informations utilisateur disponibles dans les outils doivent être formellement dé-
�nies. En pratique, c'est rarement le cas, il est donc nécessaire de faire des tests pour
connaître l'impact de chacune sur la véri�cation des CDC. Dès lors, de nombreux
utilisateurs préfèrent utiliser des contraintes fortes malgré le risque de réduction de
la couverture CDC.

La �gure 3.8 présente le �ot de véri�cation des CDC du point de vue d'un concep-
teur de circuits. Lorsque les outils détectent de faux problèmes, l'utilisateur doit
ajouter des informations à travers des contraintes de détection et de validation.

3.2 Etude comparative des di�érents outils du marché

La véri�cation statique des CDC est réalisée avec des outils d'analyse automa-
tique. Néanmoins la qualité des résultats rapportés n'est pas optimale et nécessite
la dé�nition de contraintes par l'utilisateur pour obtenir des informations conformes
aux les spéci�cations techniques. Étant donné que l'analyse des interfaces asyn-
chrones est limitée par le temps de mise sur le marché, les étapes manuelles doivent
être minimisées. A�n de déterminer l'intérêt de cette approche, il est important
d'évaluer les contraintes proposées par les outils et la qualité de résultats obtenus.

3.2.1 La mise en place de l'évaluation

Le circuit et les aspects étudiés Comme pour l'étude comparative du �ot de
véri�cation proposé par les fournisseurs outils, le circuit utilisé est le CPUSS (section
2, page 8) et l'analyse CDC est découpée en quatre parties :

� L'analyse structurelle des arbres d'horloge ;

� La détection des structures CDC ;

� Les propriétés véri�ées ;

� Les résultats de validation des protocoles.

L'approche choisie Pour assurer des résultats comparables, l'approche de dé�ni-
tion manuelle des informations est commune. Les protocoles de séquençage gérés de-
puis l'extérieur sont contraints avec des informations faibles. Les protocoles de tem-
porisation gérés depuis l'extérieur sont contraints avec des informations moyennes.
Le comportement des entrées primaires ayant un impact sur la validation des pro-
tocoles est contraint avec des propriétés. La �gure 3.9 présente l'approche de véri�-
cation mise en place pour e�ectuer l'évaluation des outils.
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Figure 3.8 � Le �ot de véri�cation du concepteur de circuits
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Figure 3.9 � L'approche de véri�cation pour l'évaluation des outils

3.2.2 Les résultats obtenus

Description du tableau Le tableau 3.2 présente les résultats obtenus. Les cinq
premières colonnes sont les mêmes que celles du tableau 3.1. Les colonnes 6, 7 et
8, notées RC (Robust Constraints), DC (Dé�nition Constraints) et EC (Exclusion
Constraints) présentent respectivement le nombre de contraintes faibles, moyennes
et fortes spéci�ées. La dernière colonne donne la quantité totale de contraintes à
ajouter pour obtenir des résultats optimaux.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Solutions CDC CC SC FP FC RC DC EC Total

Outil 1 OK OK OK OK 62 183 2 247
Outil 2 OK OK OK OK N.A. 324 3 327
Outil 3 OK OK POK POK N.A. 324 21 345
Outil 4 OK OK OK N.A. N.A. 299 3 302
Outil 5 OK OK POK POK N.A. 324 21 345

Table 3.2 � Résultats de véri�cation CDC avec le �ot utilisateur

Analyse des résultats La première information visible est que toutes les solutions
nécessitent l'ajout de contraintes. Par ailleurs, tous les outils détectent de fausses
structures nécessitant la spéci�cation manuelle d'exclusions (EC).

Les solutions 3 et 5 présentent des limitations (POK) malgré la spéci�cation
de contraintes. Les structures spéci�ques n'étant pas reconnues automatiquement,
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elles doivent être spéci�ées par l'utilisateur et ne peuvent donc pas être validées par
l'outil. Par ailleurs elles ne proposent pas de contraintes faibles (RC).

Seules les solutions 1, 2 et 4 permettent d'e�ectuer une véri�cation des CDC
complète avec une qualité de résultats optimale (OK) à l'aide d'un jeu de contraintes.
Cependant, la solution 4 ne permettant pas d'e�ectuer une validation, elle ne couvre
pas l'intégralité du �ot de véri�cation CDC.

La solution 2 ne propose pas de spéci�er des contraintes faibles (RC) car elle est
en mesure de les détecter automatiquement et de générer les propriétés formelles
permettant de les valider. Cependant elle présente des limitations dans la détection
des structures nécessitant l'ajout de contraintes moyennes (DC) pour permettre leur
reconnaissance.

Pour obtenir des résultats conformes aux spéci�cations techniques (OK partout),
il est nécessaire de dé�nir des contraintes précises aux outils (RC, DC, EC). Bien que
les outils 1 et 2 présentent les meilleurs résultats en termes d'analyse CDC, plusieurs
centaines de contraintes doivent être dé�nies. Pour éviter toute erreur humaine, ce
travail nécessite, là encore, une connaissance des outils et un e�ort d'analyse très
important.

4 Conclusion

L'analyse des approches utilisées pour e�ectuer la véri�cation des CDC selon les
di�érents points de vue a montré que quel que soit le �ot utilisé, il n'est pas possible
d'obtenir automatiquement des résultats de qualité. Les modèles CDC internes aux
outils doivent être con�gurés et les interfaces asynchrones gérées à l'extérieur doivent
être contraintes.

Véri�er les CDC ne consiste donc pas uniquement à étudier le fonctionnement
des communications asynchrones, l'utilisateur doit aussi être en mesure d'identi�er
la raison pour laquelle les problèmes sont rapportés par les outils et de spéci�er
si besoin une con�guration précise ou des informations supplémentaire de manière
manuelle. Dans ce contexte la véri�cation CDC ne demande pas simplement des
compétences en conception des CDC mais nécessite une connaissance des outils, des
méthodes de véri�cation et du fonctionnement du circuit.

La �gure 3.10 présente le �ot de véri�cation des CDC complet. Pour assurer des
résultats exhaustifs, l'utilisateur doit à la fois con�gurer les moteurs de véri�cation
(détection des structures et validation des protocoles) et donner des informations
sur le comportement de certains signaux à travers des contraintes.
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Figure 3.10 � Le �ot de véri�cation complet des CDC

4. CONCLUSION 59



CHAPITRE 3. LA VÉRIFICATION DES CDC

60 4. CONCLUSION



Chapitre 4

Analyse critiques des solutions

développées et propositions

Les méthodes de véri�cation des CDC présentent des limitations pratiques (sous-
sections 2.1.2 et 2.2.2, pages 46 et 51). Des interventions manuelles sont alors né-
cessaires pour obtenir des résultats de qualité. Le marché des circuits intégrés nu-
mériques étant extrêmement compétitif, il est indispensable de pouvoir e�ectuer
l'analyse des interfaces asynchrones de manière automatique et avec un niveau de
qualité optimal. Des solutions ont été développées par les trois acteurs du domaine
mais, leurs points de vue étant di�érents, aucune n'est adaptée au contexte indus-
triel. Il est donc essentiel de trouver de nouvelles solutions permettant d'automatiser
la véri�cation des CDC.

1 Les solutions développées

1.1 Académique : la génération de structures CDC

L'objectif Le chercheur ayant pour but de détecter et de véri�er des cas théo-
riques, il ne considère pas les structures spéci�ques. La véri�cation CDC du point
de vue académique consiste à adapter les circuits aux modèles dé�nis dans les outils.

L'axe de développement L'approche consiste à anticiper les étapes de véri�ca-
tion à travers la génération automatique de circuits au niveau RTL [12]. Pour les
CDC, les structures générées sont des protocoles de séquençage corrects par construc-
tion. Dès lors, les structures implémentées sont connues et peuvent être identi�ées
et validées automatiquement par les outils de véri�cation.

La limitation La conception de structures spéci�ques est généralement due à un
contexte particulier. Les structures de départ sont donc classiques et, en fonction des
besoins (performances, surface ou consommation d'énergie) des modi�cations sont
apportées. Si une structure générée est validée automatiquement, elle devra l'être
à nouveau après modi�cation et ce problème n'est pas résolu. L'intérêt est donc
simplement d'assurer l'implémentation d'une interface asynchrone fonctionnant cor-
rectement mais le problème de reconnaissance des structures spéci�ques est toujours
présent.
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1.2 Outil : la véri�cation dynamique

L'objectif Le fournisseur d'outils a pour but de détecter et de véri�er toutes les
structures possibles. Il développe donc des modèles génériques ou con�gurables. La
véri�cation CDC du point de vue outils consiste à adapter les modèles aux circuits
à véri�er.

L'axe de développement L'objectif recherché est d'obtenir automatiquement un
statut de véri�cation sur toutes les structures quelle que soit l'approche. Étant donné
le problème d'explosions d'états lors de la véri�cation formelle, les développements
sont axés sur la véri�cation dynamique. L'approche consiste à générer, à partir d'une
détection de modèles génériques, des fautes aléatoires et des propriétés relatives aux
CDC destinés à être simulés [66,83].

Les limitations Cependant, cette solution n'assure ni une couverture de tous
les problèmes CDC ni une qualité de résultats optimale. De plus, elle nécessite un
environnement de simulation adapté.

1.3 Concepteur : la génération de contraintes

L'objectif Le concepteur cherche à véri�er les structures CDC le plus rapidement
possible. Puisque la validation doit être réalisée tout au long du �ot de conception,
l'approche consiste à spéci�er des informations réutilisables entre deux véri�cations.

L'axe de développement Les travaux d'automatisation cherchent à accélérer
le processus de spéci�cation d'informations. L'approche réside dans le développe-
ment de scripts permettant la génération automatique de contraintes à partir de
spéci�cations sous format tabulaire ou de résultats de simulation [26].

La limitation La qualité des résultats CDC, dépend du type de contraintes spéci-
�é. Générer des contraintes à partir de tableaux remplis par les personnes en charge
de la conception est risqué. Si des contraintes fortes (exclusions) sont dé�nies, l'ana-
lyse des structures n'est plus e�ectuée par les outils. De plus, les concepteurs ne
tiennent pas forcément compte de tous les problèmes CDC, c'est la raison pour
laquelle la véri�cation doit être réalisée. Cette méthode bien que réutilisable peut
réduire la couverture de la véri�cation CDC. Il est préférable pour les ingénieurs en
charge de la conception d'indiquer les protocoles d'utilisation des interfaces asyn-
chrones.

1.4 Bilan

Le développement des approches de véri�cation des CDC tend vers une automa-
tisation au détriment de la qualité des résultats. Les solutions proposées consistent
simplement à se substituer aux étapes manuelles considérées par les di�érents points
de vue. Pour le chercheur, une structure n'est pas validée parce qu'elle est incorrecte
donc l'étape manuelle consiste à corriger la structure. Pour le fournisseur outil, une
structure n'est pas validée parce que le circuit est trop complexe, l'étape manuelle
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consiste à simuler le circuit. Pour le concepteur de circuit, une structure n'est pas
validée parce qu'il manque des informations, l'étape manuelle consiste à les ajouter.
Les travaux de développement cherchent donc à résoudre les problèmes selon leur
point de vue, sans essayer d'en comprendre la cause.

2 Le problème des modèles CDC

Les solutions proposées pour éviter les étapes manuelles lors de la véri�cation
CDC se limitent à les automatiser. Cependant, au regard des limitations des trois
approches, les étapes manuelles sont dues à une divergence entre les modèles CDC
internes aux outils et les structures implémentées dans les circuits.

les modèles académiques Concernant les modèles académiques, ils sont trop
théoriques. Les conditions permettant leur reconnaissance sont trop restrictives.
Ainsi, si des structures implémentées ne répondent pas à toutes les conditions de
détection, elles ne sont pas reconnues : un problème est rapporté. Des modèles plus
génériques doivent être développés.

les modèles outils Les outils industriels intègrent des modèles qui sont trop
génériques. Les conditions permettant leur reconnaissance sont trop permissives. Si
une structure n'est pas bien implémentée mais qu'elle respecte les conditions de
détection, un faux modèle sera reconnu. De plus, les modèles ne correspondent qu'à
des structures partielles, l'utilisateur doit donc connaître son circuit pour e�ectuer
son analyse.

les modèles des concepteurs Les modèles associés aux structures des concep-
teurs sont généralement atypiques. De plus, les attentes du marché étant en évo-
lution, les implémentations changent régulièrement en fonction de la demande. Il
n'est donc pas approprié de développer des modèles dédiés car cette étape devra
être répétée à chaque modi�cation de structure.

Les composants implémentés dans les outils CDC sont imparfaits du fait que les
modèles académiques sont trop fermés, et que les modèles outils sont trop ouverts.
La solution serait de développer des modèles dont les conditions de détection sont
situées entre les deux approches. Notons qu'aucun travail n'est fait pour corriger
les modèles CDC. Cependant, comprendre les raisons du problème ne su�t pas à
proposer des solutions intéressantes. Plus il y a de modèles dans les outils, plus il
est di�cile pour l'utilisateur de les con�gurer. Il faut donc proposer des solutions
intégrées dans un �ot de véri�cation des CDC.

3 Proposition de développement

Dans ce contexte, nous avons choisi de nous intéresser au problème majeur de la
véri�cation CDC : les modèles outils. L'idée est de comprendre ce qui est fait a�n de
proposer des axes de développement assurant l'obtention d'une qualité de résultats
optimale de manière automatique.
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CHAPITRE 4. ANALYSE CRITIQUES DES SOLUTIONS DÉVELOPPÉES ET
PROPOSITIONS

3.1 Les acteurs du projet

Au-delà des aspects théoriques, il faut pouvoir déterminer la faisabilité des tra-
vaux. L'idée est de proposer des axes d'amélioration des outils de véri�cation CDC
pour un industriel de la conception : STMicroelectronics. Cependant, les outils uti-
lisés sont développés par des entreprises privées de l'EDA et, il n'est pas possible de
modi�er ou ajouter des modèles. Une collaboration a donc été mise en place entre
les trois points de vue a�n de développer des outils adaptés :

� Académique : Laboratoire TIMA ;

� Outil : Synopsys ;

� Concepteur : STMicroelectronics.

Le laboratoire TIMA est en charge de proposer des solutions théoriques aux pro-
blèmes pratiques. L'entreprise Synopsys implémente des solutions au sein d'outils
CDC industriels. L'entreprise STMicroelectronics a pour objectif de tester les solu-
tions proposées et, si besoin, de proposer des améliorations.

3.2 Les objectifs du projet

Les travaux e�ectués traitent la problématique côté concepteur de circuits. L'ob-
jectif est donc de proposer des solutions permettant d'e�ectuer la véri�cation des
CDC de manière complète et automatique tout en assurant des résultats conformes
aux spéci�cation techniques quelles que soient les structures implémentées. Cepen-
dant, il n'est pas possible d'accéder aux modèles des outils que ce soit pour les
comprendre ou pour les modi�er. L'approche va donc être de suivre le �ot de vé-
ri�cation des outils et, pour chaque étape, de déterminer les motifs internes, de
comprendre les limitations observées, et de proposer des solutions ni trop génériques
ni trop spéci�ques. Le �ot de véri�cation des CDC dans les outils est décomposé en
quatre étapes :

� L'analyse des arbres d'horloge ;

� L'analyse des CDC avec multi-�op ;

� L'analyse des protocoles de séquençage ;

� L'analyse des signaux non synchronisés.

4 Conclusion

Les solutions proposées respectivement par les chercheurs, les fournisseurs outils
et les concepteurs de circuits pour véri�er automatiquement les CDC ne donnent pas
des résultats satisfaisants. La raison principale est qu'elles ne tiennent pas compte
du fond du problème : la précision des modèles. Pour répondre à cette probléma-
tique, nous avons mis en place une collaboration entre les trois acteurs. Les travaux
présentés sont réalisés à travers le point de vue du concepteur. Ils vont donc consis-
ter à formaliser les modèles implémentés dans les outils, à détailler les principales
limitations et à proposer de nouveaux modèles à véri�er. Ces modèles seront dé�nis
par des conditions de détection et des propriétés formelles associées.
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Chapitre 5

Description de la démarche

Comme expliqué dans le chapitre 4 (sous-section 3.2, page 64), nous étudions les
problèmes outils et proposons des solutions en qualité d'industriel de la conception
de circuits. Dès lors, l'objet de notre étude n'est pas le code interne aux solutions
logicielles mais l'approche de véri�cation. Nous allons donc décrire, dans ce chapitre,
le contexte de la mission, la démarche adoptée pour la mise en place des travaux et
le périmètre des essais réalisés.

1 L'identi�cation des structures CDC

Dans les outils de véri�cation statique, l'analyse du comportement des inter-
faces asynchrones requiert l'identi�cation préalable de structures. Pour permettre
la reconnaissance des structures, trois approches distinctes peuvent être mises en
place :

� La dé�nition manuelle à partir de spéci�cations techniques ;

� L'utilisation de �chiers existants dans le �ot de conception ;

� La détection automatique par les engins de �ltrage des outils.

La dé�nition manuelle La dé�nition manuelle des structures par la personne en
charge de la véri�cation des CDC est risquée car si les spéci�cations techniques sont
incomplètes, des cas peuvent être omis. Par ailleurs, lors de la spéci�cation d'infor-
mations par l'utilisateur, les outils n'e�ectuent pas d'analyse structurelle. Or, l'ob-
jectif de la véri�cation statique est de détecter des problèmes d'implémentation aussi
bien structurellement que fonctionnellement. Par exemple, si une structure de type
multi-�op est spéci�ée comme correcte mais que sa profondeur n'est pas conforme
avec la spéci�cation, l'augmentation du risque de propagation d'états métastables
ne sera pas détectée. Notons par ailleurs qu'un circuit industriel peut contenir plu-
sieurs milliers de structures CDC, la spéci�cation manuelle de ces dernières est donc
coûteuse en temps et présente un fort risque d'erreurs humaines.

L'utilisation de �chiers existants L'utilisation de �chiers existants dans le �ot
de conception présente, comme pour la dé�nition manuelle, un risque lié à l'utilisa-
tion d'informations externes potentiellement erronées. Par ailleurs, certains �chiers
peuvent être incompatibles avec l'objectif de la véri�cation CDC. L'exemple le plus
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parlant est l'utilisation des contraintes SDC [30] donnant les signaux d'horloge pour
la STA. Les interfaces quasi-synchrones pouvant être véri�ées soit en analyse CDC
soit en STA, certains cas peuvent être omis. Si les contraintes pour la STA sont dé-
�nies de manière pessimiste (couvrant ces interfaces), l'analyse CDC sera optimiste
et les exclura. Pour �nir, les CDC doivent être analysés le plus tôt possible dans
le �ot de conception, généralement dès les premières versions du circuit au niveau
RTL. Or, à cette étape, les �chiers contenant la liste des horloges pour la STA ou
encore les structures de synchronisation de type multi-�op pour la synthèse ne sont
pas encore disponibles.

La détection automatique La détection automatique des structures par les ou-
tils de véri�cation est la solution la plus adaptée. Elle n'implique pas d'étape ma-
nuelle et ne requiert pas de points d'entrée (spéci�cations techniques ou �chiers)
pour être e�ectuée. Cependant, comme vu dans le Chapitre 3 (sous-sections 2.1.2 et
2.2.2, pages 46 et 51), les outils présentent, en pratique, des limitations sur le sujet.
Nos travaux se limiteront donc à l'approche de véri�cation basée sur la détection
automatique de toutes les structures et informations nécessaires à la validation des
communications entre domaines d'horloge.

2 L'analyse des problèmes outils

L'évaluation des outils (sous-section 2.2.2, page 51) a montré que la détection
structurelle de certaines interfaces asynchrones est problématique. Par ailleurs, le
détail du fonctionnement interne des solutions de véri�cation statique des CDC
n'est pas accessible aux utilisateurs. De plus, aucune information sur le sujet n'a
été publiée et, les fournisseurs d'outils restent évasifs quant au détail des modèles et
propriétés utilisés. Nous allons donc essayer de formaliser l'existant et les problèmes
associés.

Les modèles Pour chaque modèle nous dé�nirons les conditions de détection per-
mettant leur reconnaissance. Elles seront référencées par des acronymes en lettre
majuscules. Nous illustrerons nos propos par des structures telles que celles pré-
sentées dans les documentations techniques des outils de véri�cation statique. Nous
verrons par ailleurs, les di�érentes con�gurations proposées et les di�érences en
termes de structure.

Les propriétés Pour chaque modèle pouvant être validés, les propriétés formelles
associées seront dé�nies et référencées par des acronymes en lettres minuscules. Bien
qu'il existe di�érents langages permettant de spéci�er des propriétés formelles tels
que SVA [89] ou PSL [88], la plupart des outils intègrent uniquement des interpré-
teurs SVA. C'est donc ce langage qui sera utilisé pour la description des propriétés
formelles (pour plus de détails, un bref aperçu du langage SVA est donné en annexe).

Les problèmes À partir des informations relatives à ce qui est implémenté dans
les outils, nous présenterons les principales limitations pratiques. Pour chaque pro-
blème, un exemple pratique sera présenté. Nous donnerons les principales techniques
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utilisées dans l'industrie pour les contourner de manière quasi-automatique. L'ana-
lyse des problèmes outils et les exemples associés seront le point de départ de nos
travaux.

3 Les solutions proposées

Les travaux présentés dans ce manuscrit ne consistent pas à modi�er les outils
mais à proposer des solutions permettant d'éviter les problèmes pratiques avec un
e�ort humain minimal. Il y a donc deux options possibles : automatiser l'approche de
contournement des problèmes utilisée en pratique (approche utilisateurs) ou propo-
ser des modèles avec des propriétés associées aux fournisseurs d'outils de véri�cation
statique (approche outils).

L'approche utilisateurs La démarche consistant à une intervention de la part de
l'utilisateur a déjà été étudiée [48] et, bien que les résultats soient intéressants, cette
approche ne peut être mise en place que par des utilisateurs con�rmés. Bien que
sur le long terme le temps dédié à la véri�cation CDC diminue substantiellement,
les ingénieurs doivent être formés à cette approche. De plus, la dépendance vis-à-vis
des personnes en charge de la conception des circuits rend son intérêt dépendant
du fonctionnement des équipes et du temps consacré à la prise en considération des
interfaces asynchrones.

L'approche outils Cette démarche a une application limitée du point de vue uti-
lisateur. Les code source des engins de �ltrage et de preuve n'étant pas accessible,
il n'est pas possible de mettre en place des optimisations directement dans les ou-
tils. Dès lors, les travaux se limitent à la dé�nition de nouveaux modèles avec des
conditions de détection et des propriétés formelles associées. Ces propositions d'amé-
liorations sont ensuite soumises aux fournisseurs outils qui, s'ils le souhaitent, les
intègrent. Cependant, le temps de développement des outils est assez lent et, comme
expliqué dans le chapitre 4 (sous-section 1.2, page 62), la priorité des fournisseurs
outils n'est pas de développer des approches de véri�cation statique.

4 Les essais pratiques

Les essais pratiques ont pour but de présenter l'intérêt des modèles proposés.
Cependant, dans le contexte de travail, l'obtention de résultats est limitée par deux
critères : l'accès à des circuits de test et l'accès aux outils.

Le circuit Comme expliqué dans le préambule (section 2, page 8), les essais sont
réalisés sur un circuit CPUSS de STMicroelectronics. Ce circuit a été choisi car il
présente une diversité de structures telle que la plupart des cas rapportés comme
problématiques sont visibles. Nous présenterons donc dans un premier temps les
spéci�cations techniques du circuit en question. Cependant la possibilité de tester
les résultats sur d'autres systèmes est limitée par le fait que les interfaces asynchrones
doivent être documentées et que les ingénieurs en charge de leur véri�cation doivent
être conscients des problématiques. Dans le cas contraire, il est indispensable de
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véri�er les circuits avec de multiples jeux de con�guration a�n de déterminer les
problèmes potentiels et cette démarche est trop longue pour être mise en place dans
le temps imparti aux travaux de thèse.

Les outils Comme expliqué dans le chapitre 4 (sous-section 3.2, page 64), les
outils ne sont pas modi�ables : il n'est pas possible de spéci�er des modèles avec
des propriétés associées. Il est donc nécessaire de développer des scripts décrivant
l'analyse des modèles. Cependant, écrire un script qui ferait une nouvelle véri�cation
CDC reviendrait à se substituer à l'outil et ce n'est pas l'objectif des travaux. Dès
lors, il faut pouvoir identi�er les outils permettant d'obtenir la meilleure qualité
de résultats sur les circuits et pour les cas présentant des limitations, dé�nir des
scripts permettant d'appliquer des corrections. Comme présenté dans les résultats
d'évaluation du chapitre 3 (sous-section 2.2.2, page 51), deux solutions logicielles ont
été choisies : l'outil 1 qui permet de con�gurer les modèles avec précision et l'outil
2 qui permet à l'utilisateur de spéci�er ses propres propriétés formelles.

Les résultats Les résultats seront présentés sous forme de tableaux divisés en
trois groupes de colonnes : le premier rapportera les structures CDC présentes dans
le circuit, le deuxième présentera les résultats de détection structurelle obtenus avec
l'outil 1 et le dernier donner les résultats de validation des protocoles e�ectuée avec
l'outil 2. Pour chacune des deux étapes de véri�cation des CDC, il y aura une compa-
raison avec les résultats obtenus à l'aide des scripts développés permettant de couvrir
les modèles véri�és. Les essais basés sur les scripts seront nommées respectivement
détection robuste et validation robuste. Concernant les temps d'analyse, seules les
étapes de validation seront rapportées car ceux associés à la détection des structures
sont négligeables (inférieurs à deux heures pour l'intégralité des structures) dans le
contexte des circuits CPUSS.

5 Conclusion

Tous les travaux seront réalisés à travers une approche commune. Les modèles et
propriétés internes aux outils seront étudiés a�n de formalisér les problèmes associés.
De nouveaux modèles avec des propriétés seront ensuite proposés et leur intérêt sera
présenté à travers des résultats obtenus sur un sous-système CPUSS. Les travaux
seront basés sur l'utilisation des outils 1 et 2, de scripts permettant la détection de
nouveaux modèles et de propriétés formelles décrites en SVA pour la validation des
protocoles.
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Chapitre 6

L'analyse des arbres d'horloge

L'analyse des arbres d'horloge est l'étape préalable à la véri�cation des CDC. Si
un circuit ne contient qu'un seul domaine d'horloge, aucun CDC ne sera détecté.
À l'inverse, si plusieurs domaines coexistent, il faut les dé�nir a�n d'identi�er et de
véri�er les CDC. Il s'agit de la mise en place de l'environnement de véri�cation.

La principale di�culté de cette étape est la notion de domaine d'horloge. Des
horloges appartiennent à un même domaine si elles sont alignées en phase. L'ana-
lyse des arbres d'horloge est réalisée au niveau RTL avant la première véri�cation
CDC. Or, l'alignement des horloges est e�ectué lors de l'implémentation physique,
qui arrive généralement au niveau GATE. Les horloges ayant une source commune
doivent donc être considérées comme appartenant à des domaines di�érents.

1 Formalisation des problèmes outils

1.1 Motifs et propriétés

Dans les outils, l'analyse des arbres d'horloge est découpée en deux parties : la
détection des domaines d'horloge et la détection de la logique de contrôle [36,97,99].
Dans le �ot de véri�cation des CDC, ces étapes interviennent lors de la phase de
détection des structures (voir �gure 3.1, page 43). Elles sont donc basées sur la
détection de modèles à partir de conditions prédé�nies.

1.1.1 La détection des domaines d'horloge

Les conditions L'analyse des arbres d'horloge est initiée par la remontée des
entrées d'horloge d'éléments séquentiels. Elle se poursuit par l'identi�cation des trois
types de domaines d'horloge suivants : primaire, interne et généré. La reconnaissance
de chacun de ces trois cas répond à des conditions de détection spéci�ques :

CK1 Un signal (ClkPrim) provenant d'un port d'entrée primaire et directement
connecté à une entrée d'horloge d'élément séquentiel ;

CK2 Un signal (ClkInt) provenant d'une sortie de boite noire et directement connecté
à une entrée d'horloge d'élément séquentiel ;

CK3 Un signal (ClkGen) provenant d'un élément de logique combinatoire ou sé-
quentielle et directement connecté à une entrée d'horloge d'élément séquentiel ;
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La �gure 6.1 présente respectivement les structures associées aux conditions de
détection des domaines d'horloge primaires ClkPrim (�gure 6.1a), internes ClkInt
(�gure 6.1b) et générés ClkGen (�gure 6.1c).

D Q

ClkPrim
(a) Domaine d'horloge primaire

D Q

ClkIntBoite
Noire

(b) Domaine d'horloge interne

D Q

ClkGenD Q

(c) Domaine d'horloge généré

Figure 6.1 � Les structures associées aux modèles de type �domaine d'horloge�

La con�guration A�n de ne pas masquer la détection d'horloges présentes uni-
quement dans le cône d'entrée d'horloges générées, les outils permettent d'adapter
l'identi�cation selon quatre axes :

� La traversée d'éléments de logique combinatoire de type �Multiplexeur� (MUX) ;

� La traversée d'éléments de logique combinatoire de type �non-MUX� ;

� La traversée d'éléments séquentiels de type �Clock Gate� ;

� La traversée d'éléments séquentiels de type �Diviseur�.

L'analyse Les outils identi�ent les di�érentes structures logiques possibles sur
les arbres d'horloge. Parmi ces structures, certaines sont utilisées pour du contrôle.
Étant donné que les outils sont capables d'identi�er toutes les structures potentielles,
ils sont en mesure de discriminer celles dédiées au contrôle des horloges. La détection
des domaines d'horloge ne se limite donc pas à l'identi�cation des trois types. Elle
inclut par ailleurs la reconnaissance et la classi�cation, en quatre catégories, de
toutes les structures logiques présentes sur les arbres d'horloge. La �gure 6.2 présente
les quatre structures logiques identi�ées par les outils sur un arbre d'horloge.
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D Q

0

1

ClkGen

(a) Logique type Multiplexeur

D Q

ClkGen

(b) Logique type Combinatoire non-
MUX

D Q

E Q

CLK

D Q

ClkGen

(c) Logique type Clock Gate

D Q

D Q ClkGen

(d) Logique type Diviseur d'horloge

Figure 6.2 � Les modèles de logique détectés sur les arbres d'horloge
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1.1.2 La détection de la logique de contrôle

Lorsque les domaines générés ont dans leur cône d'entrée plusieurs domaines
d'horloge, les outils cherchent à détecter les structures de contrôle et les potentiels
signaux de con�guration. En reprenant les di�érentes structures logiques identi�ées
lors de la détection des domaines d'horloge, seules deux d'entre elles peuvent contenir
plusieurs domaines dans leur cône d'entrée :

� MUX d'horloge ;

� Contrôle combinatoire autre que MUX.

MUX d'horloge Les conditions de détection des structures de type �MUX d'hor-
loge� sont :

MX1 Une horloge générée (ClkGen) en sortie d'un MUX ;

MX2 Deux domaines d'horloge di�érents (ClkIn[i]) en entrée du MUX.

MX3 Un signal de contrôle (ClkCtrl) en entrée du MUX

Contrôle combinatoire autre que MUX Si la structure de type �MUX d'hor-
loge� n'est pas identi�ée mais qu'un signal de contrôle est reconnu, les outils rap-
portent la logique comme �Contrôle combinatoire autre que MUX�. Les conditions
de détection de ce modèle sont équivalentes à MX1, MX2 et MX3 en remplaçant la
logique de type MUX par de la logique combinatoire autre que MUX :

CB1 Une horloge générée (ClkGen) en sortie d'un bloc de logique combinatoire ;

CB2 Deux domaines d'horloge di�érents (ClkIn[i]) en entrée du bloc de logique
combinatoire.

CB3 Un signal de contrôle (ClkCtrl) en entrée du bloc de logique combinatoire.

La �gure 6.3 présente des exemples structures associées aux modèles de logique
de contrôle sur les arbres d'horloge : �MUX d'horloge� (�gure 6.3a) et �Contrôle
combinatoire autre que MUX� (�gure 6.3b). Les structures sont représentées avec
en entrée deux domaines primaires (ClkIn[0] et ClkIn[1]) et un signal de con�gura-
tion (ClkCtrl) et, en sortie, un domaine généré (ClkGen). Notons que le �Contrôle
combinatoire autre que MUX� à la fonctionnalité d'un multiplexeur mais la présence
de logique redondante empêche sa reconnaissance.

L'analyse À partir de la liste des signaux de contrôle, les outils peuvent e�ec-
tuer une analyse des arbres d'horloge. L'idée est de remonter les cônes d'entrée des
signaux de contrôle (ClkCtrl) jusqu'aux ports d'entrée primaire et de dé�nir les
di�érentes con�gurations possibles. Ces con�gurations permettent de propager uni-
quement certains domaines d'horloge primaires et internes, et de ne pas considérer les
horloges générées comme de nouveaux domaines. On parle alors de modes d'analyse
des CDC. Si aucune structure de contrôle n'est identi�ée, les outils considèrent tous
les domaines d'horloge comme indépendants. Dans le cas où une structure respecte
les conditions MX2 ou CB2, mais qu'aucun signal de contrôle n'est identi�é (condi-
tions MX3 ou CB3), les outils rapportent un problème de convergence d'horloges :
le circuit doit être corrigé.
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D Q

ClkGen
ClkIn[0]

ClkIn[1]

ClkCtrl
(a) Contrôle type �MUX d'horloge�

D Q

ClkGenClkIn[0]

ClkIn[1]

ClkCtrl
(b) Contrôle type �Combinatoire autre que MUX�

Figure 6.3 � Les modèles de logique de contrôle sur les arbres d'horloge

1.2 Limitations

Pour assurer une couverture maximale des CDC, tous les domaines d'horloge
doivent être dé�nis. Sur des circuits industriels, il peut y avoir plusieurs centaines
de domaines détectés. La complexité de l'analyse CDC dépend à la fois du nombre
de chemins entre des registres et de la quantité de domaines d'horloge dé�nis. Plus
il y a de domaines d'horloge, plus l'analyse des CDC risque d'être complexe. A�n
de faire le meilleur compromis entre la couverture CDC et le temps d'exécution, la
mise en place de l'analyse CDC peut se faire de deux manières :

� Analyse modale : propagation des domaines d'horloge primaires et internes ;

� Analyse multi-modale : dé�nition de tous les domaines d'horloge (primaires,
internes et générés).

1.2.1 L'analyse modale

Cette approche consiste à mettre en place l'environnement de véri�cation des
CDC en déclarant uniquement les domaines d'horloge primaires et internes et en les
propageant. L'idée est de détecter et d'analyser la logique de contrôle sur les arbres
d'horloge a�n de rapporter les di�érents modes d'analyse des CDC. La �gure 6.4
présente le �ot relatif à l'analyse modale. Cependant, la recherche et la dé�nition
des modes présente trois limitations majeures :

� Couverture partielle des CDC ;

� Détection incomplète des signaux de contrôle ;
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� Génération non conclusive des modes de fonctionnement.

RTL/Gate

Détection des
domaines

Domaines
Primaires

Domaines
Générés

Domaines
Internes

Analyse des
cônes dSentrée

Multiplexeurs
Combinatoire
autre que MUX

Analyse des
contrôles

Contrôles
dShorloge

Diviseur Clock Gate

Génération des
modes

Statut
dSanalyse

Paramètres
de détection

Paramètres
de génération

Figure 6.4 � Le �ot d'analyse modale des CDC

Couverture partielle des CDC La couverture partielle des CDC est due au fait
que l'approche considère que toutes les horloges ayant une source commune sont
alignées en phase. Si les horloges utilisées pour ces communications sont considérées
comme déphasées par l'implémentation physique, des CDC ne seront pas couverts.
Pour remédier à ce problème, il est possible d'ajouter manuellement, à partir des
contraintes dé�nies en STA, des domaines d'horloge générés. La �gure 6.5 présente
la problématique des interfaces non couvertes lors d'une analyse modale avec une
horloge primaire Clk qui se propage à travers deux nuages de logique di�érents avant
d'aller vers deux registres qui communiquent entre eux de façon asynchrone. Du fait
de la propagation de l'horloge primaire, l'interface est considérée comme synchrone
par les outils.
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Figure 6.5 � Les interfaces non couvertes par l'analyse modale

Détection incomplète des signaux de contrôle Les modèles associés à la
logique de contrôle étant combinatoires, des structures peuvent être omises. Lors de
la conception des arbres d'horloge, il est d'usage de remplacer la logique combinatoire
par des cellules de type �Clock Gate� pour éviter les courses de signaux [68]. Comme
illustré par la �gure 6.6, ces structures intègrent un verrou, qui est un élément
séquentiel. Or, si la logique de contrôle intègre des éléments séquentiels, les structures
ne sont pas identi�ées. Les signaux de contrôle ne sont donc pas vus et un problème
est rapporté. Pour pallier cette limitation, il est possible d'analyser manuellement le
cône d'entrée des cas de convergence d'horloge et, si un signal de contrôle est trouvé,
de le con�gurer à une valeur constante.

E Q

DClkCtrl

Clk

ClkCtrl

Verrou D

ClkGen

Figure 6.6 � La structure associée au modèle �Clock Gate�

Génération non-conclusive des modes Dans les circuits industriels, la logique
présente entre les points de détection des signaux de contrôle et les ports d'entrée
primaires peut être très importante. Cette complexité, conduit à des explosions
d'états lors de la remontée des cônes d'entrée. Dès lors la dé�nition des contrôles sur
les entrées primaires est non-conclusive : aucun mode n'est rapporté. Pour empêcher
les explosions d'états lors de l'analyse modale, il est possible de limiter la remontée.
Par exemple, les outils peuvent être con�gurés a�n qu'un point d'arrêt soit dé�ni à
la sortie du premier élément séquentiel présent dans le cône d'entrée d'un signal de
contrôle. Cependant le nombre de modes rapportés ne sera pas factorisé au maximum
et de faux modes peuvent être proposés. La �gure 6.7 présente une structure où le
signal de sélection d'un MUX d'horloge possède un cône d'entrée important. Lors
de l'étape de génération des modes, les outils doivent analyser l'intégralité de la
logique de contrôle permettant la propagation des horloges en sortie du MUX et des
problèmes d'explosions d'états peuvent survenir.
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Figure 6.7 � Problème d'explosions d'états lors de l'analyse modale des CDC

La �gure 6.8 présente le �ot d'analyse modale des CDC avec les principaux pro-
blèmes pratiques associés.

1.2.2 L'analyse multi-modale

Cette approche consiste à mettre en place l'environnement de véri�cation des
CDC en déclarant uniquement les domaines d'horloge primaires, internes et générés.
La détection et l'analyse des signaux contrôle n'étant pas e�ectuée, l'intégralité des
domaines doit être dé�nie. La �gure 6.9 présente le �ot d'analyse multi-modale des
CDC qui se limite à la génération de toutes les horloges d'un circuit en les considérant
dans des domaines di�érents.

La principale limitation liée à l'analyse multi-modale est la couverture de faux
CDC. Ce problème peut être dû à deux raisons :

� L'absence des contraintes utilisées pour la STA ;

� La non-analyse des structures de contrôle.

L'absence des contraintes STA Lors d'une analyse multi-modale, toutes les
horloges d'un circuit sont dé�nies dans des domaines di�érents, même celles ayant
une source commune. Dès lors, tous les CDC sont couverts de manière pessimiste.
Si deux horloges sont considérées comme alignées en phase par l'implémentation
physique, il est nécessaire de les dé�nir comme appartenant au même domaine pour
l'analyse CDC. Cependant, dans les circuits industriels, il peut y avoir des centaines
de domaines d'horloge générés. Il est alors indispensable de limiter l'analyse de
faux CDC en redé�nissant manuellement les domaines. La �gure 6.10 illustre la
problématique pratique d'utilisation de l'analyse multi-modale avec le cas d'une
horloge ClkGen générée en sortie d'un MUX et dont le cône de sortie est composé
de nombreux éléments de logique avant d'aller vers des éléments séquentiels. Les
outils vont alors déclarer à la sortie de chaque élément de logique de nouvelles
horloges générées appartenant à des domaines di�érents.

La non-analyse des structures de contrôle Lorsque tous les domaines d'hor-
loge sont correctement dé�nis, de faux CDC peuvent encore être vus car la logique
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Figure 6.8 � Problématiques liées au �ot d'analyse modale des CDC
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Figure 6.9 � Le �ot d'analyse multi-modale des CDC
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Figure 6.10 � Le problème pratique lié à l'analyse multi-modale des CDC

de contrôle n'est pas analysée. Des domaines peuvent coexister structurellement
mais être fonctionnellement exclusifs. En d'autres termes, ils ne peuvent jamais être
actifs en même temps. On parle alors de domaines physiquement exclusifs. Le cas
le plus simple est celui de deux domaines d'horloge traversant respectivement une
structure de type �Clock Gate� avec un signal de contrôle identique et des condi-
tions d'activation inversées. Lorsque le signal de contrôle est à un état donné (0
ou 1), un des domaines est actif et l'autre non. Les CDC entre ces deux domaines
sont inexistants fonctionnellement. Cependant, l'analyse multi-modale ne se basant
pas sur la détection des signaux de contrôle, les CDC entre domaines physiquement
exclusifs sont analysés. Par ailleurs, si l'analyse de la logique de contrôle était e�ec-
tuée, les résultats seraient sujets au problème de détection incomplète des signaux
de contrôle. La solution consiste alors à analyser manuellement les cônes d'entrée
des horloges générées en sortie de �Clock Gate� a�n de dé�nir des exclusions entre
domaines d'horloge. La �gure 6.11 présente un exemple de faux CDC, analysé lors
d'une analyse multi-modale. Les domaines en sortie de �Clock Gate� (ClkGen[0] et
ClkGen[1]) sont identi�és et le CDC (Q_S/D_D) est analysé. Cependant le signal
ClkCtrl assure que les deux horloges ne peuvent jamais être actives simultanément.

.
La �gure 6.12 présente les problèmes pratiques liés au �ot d'analyse multi-modale

des CDC.

1.2.3 Bilan

Les deux approches de mise en place de l'analyse CDC présentent des problèmes.
L'analyse modale est optimiste : certains CDC peuvent être manqués. À l'inverse,
l'analyse multi-modale est pessimiste : de faux CDC peuvent être analysés. La spé-
ci�cation manuelle d'informations (contraintes) est requise pour obtenir une cou-
verture CDC correspondant à ce qui est implémenté dans le circuit. À ce sujet,
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Figure 6.11 � Exemple de faux CDC analysé avec l'approche multi-modale
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Figure 6.12 � Problèmes associés au �ot d'analyse multi-modale des CDC
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les outils se limitent au calcul du pourcentage d'éléments séquentiels recevant un
signal d'horloge. Il n'y a pas de notion de CDC dans les informations rapportées.
Le plan de véri�cation doit donc être mis en place manuellement. Par ailleurs, les
relations entre les horloges est incomplète : les domaines pouvant être alignés ne
sont pas rapportés comme tel. Ces problèmes motivent l'élaboration de nouveaux
modèles a�n d'assurer une mise en place de la véri�cation CDC de manière optimale
et automatique.

2 Proposition de modèles et du plan de véri�cation

Parmi les deux approches proposées pour la mise en place de la véri�cation CDC,
l'analyse multi-modale est la seule permettant d'assurer une couverture complète
des CDC. Nous avons donc choisi de concentrer nos travaux sur la résolution des
problèmes liés à cette méthode d'analyse des arbres d'horloge. Tout d'abord nous
décidons d'ajouter à cette approche l'identi�cation des structures de contrôle décrites
dans la sous-section 1.1.2. Par ailleurs, nous proposons trois nouveaux modèles de
logique de contrôle sur les arbres d'horloge a�n de détecter de manière exhaustive
tous les domaines d'horloge et de classi�er les types de communication entre les
domaines :

� Le �MUX anti-courses� (Glitch Free MUX) ;

� L'�Exclusivité physique� ;

� L'�Exclusivité logique�.

2.1 Le �MUX anti-courses�

Cette structure logique est utilisée pour permettre une sélection d'horloge sans
courses de signaux. La structure associée au modèle �MUX anti-courses� est similaire
à celle des MUX combinatoire (�gure 6.3a) en remplaçant les porte �ET� (ou �NON-
OU�) d'entrée par des �Clock Gate�. Les structures de type �Clock Gate� étant
détectées par les outils, les �MUX anti-courses� peuvent facilement être identi�és en
considérant les verrous internes comme transparents. Les conditions de détection du
modèle �MUX anti-courses� sont :

GFM1 Une horloge générée (ClkGen) en sortie d'une porte OU ;

GFM2 Les entrée de la porte �OU� (ClkInt[i]) venant de structures �Clock Gate� ;

GFM3 Deux domaines d'horloge di�érents (ClkIn[i]) en entrée des �Clock Gate� ;

GFM4 Un signal de contrôle (ClkCtrl) commun en entrée des �Clock Gate�, et inversé
sur une des deux.

La �gure 6.13 présente la structure associée au modèle �MUX anti-courses�. Le
modèle intègre quatre groupes de signaux : l'horloge de sortie (ClkOut), les hor-
loges d'entrée (ClkIn[i]), les horloges internes (ClkInt[i]) et le signal de contrôle
(ClkCtrl). Le signal ClkCtrl permet la propagation d'une des horloges d'entrée,
en sortie du MUX. Ce modèle permet de reconnaître toutes les structures de type
MUX sur les arbres d'horloge.
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Figure 6.13 � La structure associée au modèle �MUX anti-courses�

2.2 L� 'Exclusivité physique�

La détection Les domaines physiquement exclusifs, en CDC, sont des signaux
d'horloge ne pouvant être actifs simultanément. La structure associée au modèle
�Exclusivité physique� est composée de deux structures de type �Clock Gate� avec
un signal de contrôle commun et des conditions d'activations inversées. Elle est donc
similaire à celle des �MUX anti-courses� sans la porte �OU� de sortie. Le modèle
se limite au cas des structures de type �Clock Gate� car dans le cas de logique
combinatoire de type �ET� (ou �NON-OU�), il n'est pas possible de di�érencier
l'entrée d'horloge et celle dédiée à la con�guration. Les conditions de détection du
modèle �Exclusivité physique� sont :

PE1 Deux horloges générées (ClkGen[i]) en sortie de structures �Clock Gate� ;

PE2 Un signal de contrôle commun (ClkCtrl) à l'entrée des �Clock Gate�, inversé
sur un des deux chemins.

La �gure 6.14 présente la structure associée au modèle �Exclusivité physique�.
Le modèle intègre deux groupes de signaux : les horloges de sortie (ClkGen[i]) et
le signal de contrôle (ClkCtrl). Le signal ClkCtrl permet d'assurer l'exclusivité
physique entre les horloges. Ce modèle permet de reconnaître tous les domaines
d'horloge exclusifs entre eux.

CK Q

E

E

CK Q

ClkGen[0]ClkIn[0]

ClkIn[1]

ClkCtrl

ClkGen[1]

Figure 6.14 � La structure associée au modèle �Exclusivité physique'

La validation La validation de l'exclusivité physique peut se faire de trois ma-
nières di�érentes :

� Détection et analyse structurelle de la logique de contrôle ;
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� Simulation de valeurs statiques sur la logique de contrôle ;

� Véri�cation formelle de l'exclusivité.

N'ayant pas la possibilité de modi�er les moteurs de détection ou de simuler
des valeurs, nous proposons une propriété formelle dé�nissant l'exclusivité physique
entre les horloges. Cette propriété, décrite en SVA, assure que lorsque le signal de
contrôle ClkCtrl est stable, une seule sortie de �Clock Gate� peut changer d'état
(au moins une des deux est stable).

property Exc lus iv i t e_phys ique ( ClkIn0 , ClkIn1 , ClkCtrl , ClkGen0 , ClkGen1 ) ;
(@( posedge ClkIn0 or posedge ClkIn1 ) d i s ab l e i f f ( Reset )
$ s t ab l e ( ClkCtr l ) |=> $s t ab l e (ClkGen0 ) | $ s t ab l e (ClkGen1 ) ) ;
endproperty

pe : a s s e r t property (
Exc lus iv i t e_phys ique ( ClkIn [ 0 ] , ClkIn [ 1 ] , ClkCtrl , ClkGen [ 0 ] , ClkGen [ 1 ] ) ) ;

2.3 L� 'Exclusivité logique�

La détection Des domaines logiquement exclusifs sont des horloges générées,
ayant dans leur cône d'entrée plusieurs domaines, et pouvant être alignées en phase.
Les interfaces entre horloges logiquement exclusives sont quasi-synchrones. La struc-
ture associée au modèle �Exclusivité logique� est composée de structures de type
MUX (purement combinatoire ou anti-courses) ayant les mêmes signaux d'horloge
et le même contrôle en entrée. Les conditions de détection du modèle �Exclusivité
logique� sont :

LE1 Deux horloges générées (ClkGen) en sortie de structures MUX ;

LE2 Les horloge d'entrée (ClkIn[i]) des MUX sont les mêmes ;

LE3 Un signal de contrôle commun (ClkCtrl) à l'entrée des MUX.

La �gure 6.15 présente la structure associée au modèle �Exclusivité logique�. Le
modèle intègre trois groupes de signaux : les horloges de sortie (ClkGen[i]), les
horloges d'entrée (ClkIn[i]) et le signal de contrôle (ClkCtrl). Le signal ClkCtrl
permet d'assurer l'exclusivité logique entre les horloges. Ce modèle permet de recon-
naître tous les domaines d'horloge générés en sortie de MUX et pouvant être alignés
en phase.

La validation Comme pour les horloges physiquement exclusives, le modèle �Ex-
clusivité logique� peut être validé de trois manières. La propriété formelle de type
SVA associée véri�e que lorsque le signal de sélection des multiplexeurs est à un état
donné (stable), les horloges générées en sortie sont identiques.

property Exc lu s i v i t e_ log i que ( ClkIn0 , Clk1 , ClkCtrl , ClkGen0 , ClkGen1 ) ;
(@( posedge ClkIn0 or posedge ClkIn1 ) d i s ab l e i f f ( Reset )
$ s t ab l e ( ClkCtr l ) |−> (ClkGen0 == ClkGen1 ) ) ;
endproperty

l e : a s s e r t property (
Exc lu s i v i t e_ log i que ( ClkIn [ 0 ] , ClkIn [ 1 ] , ClkCtrl , ClkGen [ 0 ] , ClkGen [ 1 ] ) ) ;
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Figure 6.15 � La structure associée au modèle �Exclusivité logique'

2.4 Le plan de véri�cation

En considérant les modèles �MUX anti-courses�, �Exclusivité physique� et �Ex-
clusivité logique�, toutes les structures de contrôle sur les arbres d'horloge peuvent
être identi�ées. Dès lors, les relations entre domaines d'horloge peuvent être dé�nies.
Dans le cas d'une horloge générée à partir d'une seule source, les phases peuvent
être alignées. À l'inverse, lors de la recombinaison de plusieurs horloges à travers de
la logique de contrôle, la relation entre les di�érentes sources et l'horloge générée
dépend de la relation entre les horloges d'entrée.

Si les domaines d'entrée sont alignés ou peuvent l'être, le domaine généré en
sortie peut être aligné avec ses sources. Cependant, si les entrées sont déphasées,
alors l'horloge générée sera déphasée. Pour �nir, la relation entre deux horloges
générées dépend de la structure en entrée. Si deux domaines sont générés en sortie
d'un contrôleur d'exclusivité physique, ils sont exclusifs. Par contre, s'ils sont générés
en sortie de contrôleurs d'exclusivité logique, ils ne sont pas exclusifs mais peuvent
être alignés. S'il n'y a pas de contrôleurs d'exclusivité, la relation entre les générées
dépend de la relation entre les horloges d'entrée.

Le tableau 6.1 récapitule les di�érentes relations entre domaines d'horloge en
fonction des cas. Lorsqu'une relation n'est pas applicable, �N.A.� (Non Applicable)
est indiqué. Si les domaines sont en phase alors ils sont notés comme �Alignés�, s'ils
peuvent être alignés, �Ajustables� est rapporté et sinon ils sont considérés comme
�Déphasés�.

À partir de ces informations, il est possible de couvrir l'intégralité des CDC d'un
circuit, de classi�er les interfaces et d'exclure certains CDC. Les CDC entre horloges
déphasées doivent être analysés en priorité. Les domaines identi�és comme pouvant
être alignés doivent être rapportés aux personnes en charge de l'implémentation
physique pour savoir s'ils doivent être considérés comme déphasés. En e�ectuant
une véri�cation CDC intégrant ces di�érentes informations, le résultat de l'analyse
correspond à une couverture égale à 100%. Il est alors possible de donner une infor-
mation de couverture et de générer un plan de véri�cation à l'utilisateur.
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Type d'arbre
d'horloge

Structure
logique

Relation entre
domaines source

Relation
entre

domaines
source(s) et
généré(s)

Relation
entre

domaines
générés

Domaine source
unique et

domaine généré
unique

Combinatoire

N.A. Ajustables N.A.
Diviseur

Clock Gate
PLL

Domaines
sources

multiples et
domaine généré

unique

Contrôle
d'horloge

Alignés
Ajustables

N.A.
Ajustables
Déphasés Déphasés

Combinaison
d'horloge

Toutes Déphasés

Domaines
sources

multiples et
domaines
générés
multiples

Exclusivité
physique

Toutes Toutes Exclusifs

Exclusivité
logique

Toutes Toutes Ajustables

Autre
Alignés

Ajustables Ajustables
Ajustables
Déphasés Déphasés Déphasés

Table 6.1 � Relation entre domaines d'horloge en fonction des cas

La �gure 6.16 présente le �ot proposé pour la mise en place de l'environnement
de véri�cation CDC. Il se compose du �ot d'analyse multi-modale auquel s'ajoute
une étape d'analyse de la logique de contrôle (comme dans le �ot d'analyse modale)
incluant les modèles proposés, et une génération des relations entre les di�érents
signaux d'horloge détectés.

3 Mise en application

3.1 La mise en place des tests

Les caractéristiques du circuit Le circuit utilisé pour les résultats pratiques est
le sous-système à base de processeurs (CPUSS) présenté dans le préambule (sous-
section 2, page 8). Ses caractéristiques en termes d'arbres d'horloge sont :

� 16 domaines d'horloge primaires ;

� 22 domaines d'horloge internes ;

� 780 domaines d'horloge générés.

Les domaines primaires et internes sont envoyés vers des blocs de sélection en
fonction du mode de fonctionnement du circuit. La logique dédiée au contrôle des
horloges dépend du contexte dans lequel le circuit est utilisé : fonctionnement ou test.
Pour les horloges dédiées aux di�érents modes de test du circuit après fabrication,
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Figure 6.16 � Le �ot proposé pour l'analyse des arbres d'horloge
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des multiplexeurs combinatoires sont utilisés. Cependant, lorsque le circuit est en
cours de fonctionnement, la sélection des horloges se fait à travers des �MUX anti-
courses�. De plus, a�n de limiter la consommation d'énergie, des centaines de �Clock
Gate� sont implémentées à travers le circuit. En considérant par ailleurs les diviseurs
d'horloge et la logique combinatoire autre que MUX, la dé�nition des 780 domaines
d'horloge générés est faite en sortie des éléments suivants :

� 73 MUX combinatoires ;

� 10 structures combinatoires autre que MUX ;

� 23 MUX anti-courses ;

� 15 diviseurs d'horloge ;

� 659 clock gate.

L'approche choisie La méthodologie proposée pour l'analyse des arbres d'hor-
loge consiste à identi�er les relations entre domaines d'horloge à l'aide des modèles
�MUX anti-courses�, �Exclusivité physique� et �Exclusivité logique�. Bien que les
structures de type �Diviseur d'horloge�, �MUX d'horloge�, �Clock Gate� et �Logique
combinatoire autre que MUX� soient rapportés, les outils n'intègrent aucun des trois
modèles développés et il n'est pas possible d'en ajouter ou d'en modi�er. En outre,
les sorties des �MUX anti-courses� sont vues comme des recombinaisons d'horloges
à travers des éléments de logique combinatoire autre que MUX. À partir de ces
informations, il est possible d'analyser, à l'aide de scripts, les cônes d'entrée a�n de
déterminer s'il répondent aux conditions de détection dé�nies pour chacun des trois
modèles.

Après l'identi�cation de toutes les structures logiques sur les arbres d'horloge du
circuit, la seconde étape consiste à établir les relation entre les domaines horloges.
L'approche consiste à dé�nir les relations en fonction des cas tel que présenté dans le
tableau 6.1. Concernant le calcul de couverture, une analyse CDC avec les di�érentes
informations donne la liste correspondant à 100% des chemins.

3.2 Les résultats obtenus

Description des tests Les essais sont e�ectués avec les deux seuls outils CDC du
marché permettant une analyse précise des arbres d'horloge : outil 1 et outil 2. Les
résultats sont rapportés dans le tableau 6.2. Les deux premières colonnes donnent
respectivement le type de structure sur l'arbre d'horloge et le nombre de cas présents
dans le circuit. Les colonnes 3 et 4 rapportent le nombre de cas détectés par les outils.
La colonne 5 présente le nombre de cas détectés avec la méthode proposée. Lorsque
les outils n'ont pas de modèle permettant de détecter les structures implémentées,
�N.A.� (Non applicable) est rapporté. À l'inverse si les outils ou l'approche prennent
en compte les modèles et détectent l'intégralité des structures, �OK� est indiqué. Si
les modèles existent mais que seule une partie des structures est identi�ée, �NOK(x)�
est rapporté (avec x le nombre de structures identi�ées).

Analyse des résultats Les tests e�ectués mettent en évidence que les modèles
proposés permettent de détecter l'intégralité des structures implémentées dans le
circuit. À l'inverse, les outils de véri�cation statique, ne reconnaissent ni les �MUX
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1 2 3 4 5

Types de Nombre Résultats Resultats Résultats
structure de cas Outil 1 Outil 2 Robustes

MUX combinatoire 73 NOK (72) NOK (57) OK
MUX anti-courses 23 N.A. N.A. OK

PLL multi-horloge 7 OK NOK (1) OK
Diviseur d'horloge 3 OK OK OK

Combinatoire non MUX 10 NOK (32) NOK (33) OK
Exclusivité physique 0 N.A. N.A. N.A.
Exclusivité logique 8 N.A. N.A. OK

Toutes 124 114 (92%) 94 (76%) OK (100%)

Table 6.2 � Résultats d'analyse des arbres d'horloge

Types de Nombre Résultats Resultats Résultats
communication de cas Outil 1 Outil 2 Robustes

Asynchrone 125956 OK (100%) OK (100%) OK (100%)
Quasi-synchrone 44117 42496 (96%) OK (100%) OK (100%)

Toutes 170073 168452 (99%) OK (100%) OK (100%)

Table 6.3 � Résultats de couverture des CDC

anti-courses�, ni les cas d'�Exclusivité logique�. Par ailleurs, les interfaces quasi-
synchrones ne sont pas identi�ées comme telles. Les approches outils nécessitent
donc l'analyse manuelle des arbres d'horloge pour pouvoir di�érencier les inter-
faces quasi-synchrones et asynchrones. Le tableau 6.3 présente la couverture CDC
analysée automatiquement par les outils à travers une analyse multi-modale. Bien
que l'outil 2 présente une couverture maximale, il ne di�érencie pas les interfaces
asynchrones des interfaces quasi-synchrones. Or, dans le circuit CPUSS utilisé pour
les essais pratiques, seules 3% des communications quasi-synchrones (4639) ne sont
pas considérées comme synchrone par la STA, il est donc primordial de di�érencier
les types de communication a�n d'analyser en priorité les interfaces asynchrones.
Concernant l'outil 1, la couverture CDC est incomplète car il considère que si des
horloges en entrée d'un MUX appartiennent au même domaine, l'horloge générée
en sortie du MUX est alignée en phase. L'approche proposée permet de couvrir de
manière automatique la totalité des CDC, de classi�er les interfaces et de générer
un plan de véri�cation.

4 Conclusion

L'analyse des arbres d'horloge permet de mettre en place l'analyse CDC, c'est une
étape indispensable. Cependant, sur les circuits industriels, les outils n'identi�ent
que partiellement la logique de contrôle et les relations entre les domaines d'horloge
sont pessimistes. L'intégration des modèles proposés permettrait d'extraire toutes
les structures possibles sur les arbres d'horloge, d'en déduire les relations entre les
domaines et de générer un plan de véri�cation CDC. Dans le contexte des circuits
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CPUSS, l'approche proposée est la plus adaptée car elle est automatique et en
ligne avec la méthodologie utilisée pour la STA. Néanmoins, cette solution n'est,
pour l'instant pas optimisée puisqu'elle augmente de 40% le nombre de modèles à
rechercher pour l'identi�cation de la logique de contrôle (sept modèles au lieu de
quatre), avec potentiellement des paramètres associés. Par ailleurs, la génération du
plan de véri�cation requiert une analyse des CDC ce qui, dans le cas des circuits
CPUSS, multiplie par deux le temps d'execution de l'étape de mise en place par
l'outil.
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Chapitre 7

L'analyse des structures de type

multi-�op

La détection et l'analyse des interfaces synchronisées par multi-�op (MF) corres-
pondent à la première étape de la véri�cation des CDC. Si aucune structure n'est
détectée, tous les CDC sont rapportés comme problématiques. De plus, les proto-
coles de séquençage, les courses de signaux et les convergences ne sont pas analysés.
À l'inverse, la détection de toutes les MF d'un circuit garantit que tous les proto-
coles de temporisation sont véri�és. Cette étape est donc la base de la qualité de
détection des structures CDC.

1 Formalisation des problèmes outils

1.1 Motifs et propriétés

L'analyse des multi-�ops, comme la véri�cation des CDC à haut niveau, se divise
dans les outils, en deux parties : la détection des structures et la validation des
protocoles [36,97,99]. Lors de la première étape, trois modèles sont recherchés :

� La structure MF ;

� La recombinaison de signaux avant MF ;

� La recombinaison de signaux après MF.

Une fois les modèles identi�és, la phase de validation peut être e�ectuée. L'idée est
de véri�er que les structures respectent les protocoles de temporisation. Les outils
analysent donc respectivement pour chaque modèle un des trois comportements
suivants :

� Le maintien de la donnée (MF) ;

� Le comportement anti-courses (recombinaison avant MF) ;

� L'exclusivité des signaux recombinés (recombinaison après MF).

1.1.1 La structure MF

Les conditions Cette technique de conception des CDC est basée sur un empile-
ment d'au moins un élément séquentiel en cascade après le registre de destination
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(sous-section 1.2.2, page 27). La reconnaissance des MF se fait à travers le respect
des deux conditions suivantes :

MF1 Une donnée (Q_S/D_D) émise par un domaine d'horloge source et récep-
tionnée par un domaine d'horloge di�érent ;

MF2 Un chemin direct et unique entre la sortie du CDC (Q_D) et un élément
séquentiel dans le domaine de destination.

La con�guration Cependant, certaines structures peuvent présenter des éléments
supplémentaires tels que des registres en cascade ou de la logique de contrôle en
entrée. A�n d'éviter que des implémentations correctes ne soient pas identi�ées, les
outils permettent d'adapter la détection des MF selon trois axes :

� La profondeur de la multi-�op (supérieure à 2) ;

� La présence de signaux de contrôle en entrée des registres de la MF ;

� La présence de logique sur les horloges d'entrée des registres de la MF.

La �gure 7.1 présente les trois modèles associés à la détection des structures de
type multi-�op selon l'axe de con�guration.

D Q D Q

Clk_S

Q_S

Clk_D

D_S Q_MFD Q
D_D Q_D

Multi-flop

D Q

(a) Structure classique

D Q D Q

Clk_S

Q_S

Clk_D

D_S Q_MFD Q
D_D Q_D

Multi-flop

D Q

EN EN END Q
EN_D

(b) Structure avec contrôle

D Q D Q

Clk_S

Q_S

Clk_D

D_S Q_MFD Q
D_D Q_D

Multi-flop

D Q

D Q

(c) Structure multi-horloges

Figure 7.1 � Les structures associées au modèle de type multi-�op

La validation La présence d'une MF en sortie n'empêche pas la perte des données
car ce problème intervient avant la capture du CDC par le registre de destination.
Ce phénomène résulte d'une des deux raisons suivantes : le passage d'une horloge
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rapide à une horloge lente ou la mauvaise résolution de la métastabilité (sous-section
2.3, page 32). La propriété associée au modèle �Multi-�op� spéci�e qu'après un
changement d'état, la donnée transférée Q_S/D_D reste stable pendant au moins
deux cycles de l'horloge de destination Clk_D. L'idée est d'assurer que la donnée
transférée ne peut pas être perdue, quelle que soit la raison.

property Maintien_donnee (Clk , Data ) ;
(@( posedge Clk ) d i s ab l e i f f ( Reset )
! $ s t ab l e (Data ) |=> $s t ab l e (Data ) [ ∗ 2 ] ) ;
endproperty

mf : a s s e r t property (Maintien_donnee (Clk_S , Q_S) ) ;

1.1.2 La recombinaison de signaux avant MF

Les conditions Contrairement à la MF, la recombinaison de signaux avant MF
n'est pas une technique de conception des CDC. Elle correspond à un problème
potentiel : la capture d'états transitoires dus aux courses de signaux (section 1, page
17). Pour permettre la reconnaissance de recombinaisons de signaux avant MF, deux
conditions doivent être respectées :

GC1 Plusieurs signaux (Q_S[i]) provenant d'un domaine d'horloge source et cap-
turés par un même registre de destination (D_D) ;

GC2 Un chemin direct et unique entre la sortie du CDC (Q_D) et un élément
séquentiel dans le domaine de destination (Multi-�op).

La con�guration Cependant, le capture de courses de signaux intervient au ni-
veau du registre de destination. Ce phénomène peut donc se produire indépendam-
ment de la présence de structures MF. La con�guration outil permet de désactiver
la condition GC2 a�n que le modèle soit reconnu avec ou sans MF dans le domaine
de destination. La �gure 7.2 présente la structure associée au modèle des courses
de signaux avec deux signaux sujets à CDC (Q_S[0] et Q_S[1]) et recombinés à
travers des éléments de logique combinatoire avant d'arriver en entrée (D_D) du
registre de destination.

D Q

D Q

Clk_S

Q_S[1]

Clk_D

D Q
Q_S[0]

D_S[0]

D_S[1]

Q_DD_D

Figure 7.2 � La structure associée au modèle �Recombinaison avant MF�

Les mauvaises structures La condition GC1 présente une restriction forte : les
signaux recombinés doivent provenir du même domaine d'horloge. Si ce n'est pas le
cas, il n'est pas possible de mettre en place un protocole empêchant les courses : le
circuit doit être corrigé. Ces structures problématiques sont détectées à travers un
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modèle dédié indiquant que le circuit doit être corrigé. La �gure 7.3 illustre ce cas à
travers la recombinaison avant MF de deux signaux (Q_S[0] et Q_S[1]) provenant
de deux domaines d'horloge di�érents (Clk_S0 et Clk_S1).

D Q

D Q

Clk_S1

Q_S[1]

Clk_D

D Q
Q_S[0]

D_S[0]

D_S[1]

Q_DD_D

Clk_S0

Figure 7.3 � Exemple de structure sujette aux courses de signaux

La validation La capture d'états transitoires est due à la dynamique des signaux
recombinés. La validation des structures consiste à véri�er que le comportement des
signaux est géré par un protocole de temporisation empêchant la génération d'états
transitoires. La propriété associée au modèle �Recombinaison avant MF� assure que
les données transférées sont encodées en Gray (sous-section 2.1, page 29), c'est-à-
dire qu'un seul signal peut changer d'état par cycle de l'horloge source. L'idée est
de véri�er qu'aucune course ne peut survenir et donc qu'aucun état transitoire ne
peut être capturée par la destination.

property Codage_Gray (Clk , Data ) ;
(@( posedge Clk ) d i s ab l e i f f ( Reset )
! $ s t ab l e (Data ) |−> $onehot (Data ^ $past (Data ) ) ;
endproperty

gc : a s s e r t property (Codage_Gray (Clk_S , Q_S) ) ;

1.1.3 La recombinaison de signaux après MF

Les conditions Comme pour la recombinaison de signaux avant MF, la recombi-
naison de signaux après MF correspond à un problème CDC potentiel (sous-section
3.1, page 19). Les conditions de détection sont triples : les deux premières corres-
pondent à la détection de plusieurs CDC entre deux domaines uniques, synchronisés
par MF et la troisième à la recombinaison :

CV1 Plusieurs signaux (Q_S[i]/D_D[i]) provenant d'un domaine d'horloge source
et capturés dans un domaine di�érent de destination ;

CV2 Un chemin direct et unique entre chaque sortie des CDC (Q_D[i]) et un
élément séquentiel dans le domaine de destination (Multi-�op).

CV3 Un point de convergence commun (C_D) entre les di�érentes sorties de multi-
�op dans le domaine d'horloge de destination.

La con�guration Le problème de recombinaison de signaux après MF est la
propagation de données incohérentes. Ce phénomène est dû aux di�érents scénarios
de résolution de la métastabilité pour les signaux recombinés. En cas de mauvaise
résolution, le signal sera retardé d'un cycle d'horloge (le maintien de la donnée est
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assuré par les propriétés relatives à la validation des multi-�ops). Un délai d'au
moins un cycle d'horloge se propage aussi bien à travers les éléments combinatoires
que séquentiels. A�n de couvrir tous les problèmes potentiels dus à la recombinaison
de signaux après MF, les outils permettent d'adapter la détection selon le nombre
d'éléments séquentiels traversés entre les multi-�ops et le point de convergence. La
�gure 7.4 présente la structure associée au modèle des convergences de signaux.

Clk_S

D Q D Q
Q_S[1]

Clk_D

D Q D Q
Q_S[0]

D_S[1]

Q_D[0]

Q_D[1]

C_D

D_D[0]

D_D[1]

D_S[0]
Q_MF[0]

Q_MF[1]

Figure 7.4 � La structures associée au modèle �Convergence de signaux�

Les mauvaises structures Pour les mêmes raisons que lors de la recombinaison
de signaux avant MF, si les signaux recombinés ne sont pas issus de CDC entre
des domaines identiques, la structure est rapportée comme problématique. La �gure
7.5 illustre un cas de recombinaison de signaux après MF sujet à la propagation de
données incohérentes.
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D Q D Q
Q_S[1]

Clk_D

D Q D Q
Q_S[0]

D_S[1]

Q_D[0]

Q_D[1]

C_D

D_D[0]

D_D[1]

D_S[0]

Clk_S0

Q_MF[0]

Q_MF[1]

Figure 7.5 � Exemple de structure sujette aux incohérences

La validation Le comportement aléatoire de la métastabilité rend les temps de
propagations entre les signaux recombinés imprévisibles. La présence de multi-�ops
n'empêche donc pas le problème de données incohérentes. Le seul moyen pour que la
structure fonctionne correctement est d'assurer l'encodage des données en Gray. La
propriété associée au modèle �Recombinaison après MF� est la même que pour les
structures sujettes aux courses de signaux : les données recombinées sont exclusives.

cv : a s s e r t property (Codage_Gray (Clk_S , Q_S) ) ;

La �gure 7.6 présente le �ot d'analyse des multi-�ops implémenté dans les ou-
tils de véri�cation des CDC. L'étape de détection des structures démarre par une
identi�cation des multi-�ops et se poursuit par une analyse des recombinaisons de
signaux avant et après MF. L'étape de validation des protocoles consiste à véri�er
des propriétés pour chacun des trois modèles. Pour la validation du maintien de la
donnée, les outils se limitent aux CDC allant d'un domaine rapide vers un domaine
lent.
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Description
Matérielle

CDC avec
Multi-flop

Statut
de Preuve

CDC sans
Multi-flop

Contre
Exemple

Détection
des Multi-flop

Validation
des protocoles

Paramètres
de détection

Paramètres
de validation

Détection des
recombinaisons

Détection
des pertes

Avant
CDC

Après
CDC

CDC Rapide
vers Lent

Figure 7.6 � Le �ot de validation des �Multi-�op�
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1.2 Problèmes industriels

Pour assurer une couverture maximale des structures CDC, toutes les MF d'un
circuit doivent être identi�ées. Cependant, les circuits industriels peuvent contenir
des architectures incompatibles avec les modèles CDC des outils. Par ailleurs, les
propriétés associées aux modèles ne couvrent pas toutes les techniques de conception
possibles.

1.2.1 Les MF à profondeur variable

Dans les circuits, les composants peuvent être alimentés à di�érents niveaux de
tension a�n de réduire l'énergie électrique consommée. Or, l'alimentation ayant un
impact sur le MTBF, la profondeur des MF doit être adaptée. A�n de faire le meilleur
compromis entre performances et robustesse à la métastabilité, des multi-�ops avec
une profondeur variable sont implémentées [93, 110]. Ces structures peuvent être
conçues de deux manières en fonction des besoins :

� Plusieurs MF de profondeurs di�érentes en entrée d'un MUX ;

� Une MF de profondeur �xe avec un signal retardant la traversée.

Plusieurs MF en entrée de MUX Dans le cas d'une structure avec multi-
plexeur, il y a une augmentation du nombre de registres, et donc de la place occu-
pée sur le circuit. A�n de factoriser la quantité d'éléments séquentiels, il est possible
de dé�nir une profondeur minimale commune et de faire diverger la sortie vers les
entrées d'un MUX à travers des profondeurs séquentielles di�érentes. Cependant, si
la profondeur commune décrite par le concepteur est dé�nie à un unique registre,
la structure n'est pas identi�able. En e�et, la condition MF2 indique que chaque
chemin entre les éléments cascadés doit être direct et unique.

Bien que la valeur du MTBF puisse être réduite par la divergence de chemins
entre les éléments cascadés, ces structures doivent être détectées. En pratique, la dé-
tection de ces MF spéci�ques nécessite de dé�nir manuellement une valeur constante
sur le signal de con�guration du MUX pour n'activer qu'un seul des chemins d'entrée.
La �gure 7.7 présente un exemple de multi-�op spéci�que fonctionnant correctement
mais dont la structure n'est pas reconnue par les outils de véri�cation CDC car le
cône de sortie du registre de destination est double. Dans ce cas, le signal de contrôle
Sel_MF doit être dé�ni à un état constant a�n qu'un seul des deux chemins soit
actif.

D Q D Q

Clk_S

Q_S

Clk_D

D_S

Q_MF

D Q
D_D Q_D

Multi-flop non reconnue

D Q

D Q

0

1

Sel_MF

Figure 7.7 � Exemple de structure de type �Multi-�op� non reconnue
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Un signal émulant la profondeur Pour détecter les structures avec un signal
retardant la traversée de la MF, il faut con�gurer le modèle en autorisant la présence
d'un signal de contrôle en entrée des éléments cascadés. Cependant, lors de l'implé-
mentation physique, le contrôle peut être synthétisé de deux façons di�érentes : une
structure de type �Clock Gate� ou des �Mux à recirculation� [9]. La structure de
type �Clock Gate� ne pose pas de problème : la multi-�op correspond au modèle
classique. À l'inverse, substituer les entrées de contrôle par des �MUX à recircula-
tion� est problématique car la présence de logique combinatoire entre les éléments
de la MF n'est pas compatible avec la condition de détection MF2. Comme pour
le cas de plusieurs MF en entrée de MUX, il faut con�gurer le signal retardant la
propagation. La �gure 7.7 présente les deux types d'implémentation possibles pour
les multi-�ops intégrant un signal de contrôle. La structure avec Clock Gate ne pose
pas de problème d'identi�cation pour les outils car la multi-�op est classique. Ce-
pendant, lorsque la multi-�op est implémentée avec des �MUX à recirculation�, les
outils ne les détectent pas car il y a de la logique combinatoire entre les éléments
cascadés.
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Figure 7.8 � Implémentations possibles d'une MF avec contrôle

1.2.2 La recombinaison après MF

Empêcher la propagation de données incohérentes requiert l'exclusivité des si-
gnaux recombinés après MF. Si l'approche la plus simple consiste à encoder en Gray
dans le domaine source les données transférées, ce n'est pas le seul moyen. Une autre
approche consiste assurer l'exclusivité mutuelle entre les chemins recombinés dans le
domaine de destination mais ce cas n'est pas couvert par les outils. Par ailleurs, lors
de la détection des structures sujettes à la propagation de données incohérentes, les
outils s'e�orcent de réduire le nombre de cas rapportés. Si deux signaux convergent
directement puis convergent avec un troisième, après traversée d'éléments séquen-
tiels, un seul cas sera rapporté. Dès lors, les structures identi�ées peuvent inclure
des dizaines de CDC et d'étages de logique séquentielle, ce qui complexi�e l'analyse.
En pratique, a�n d'être en mesure d'étudier les di�érentes structures, la véri�cation
est e�ectuée de manière itérative en con�gurant plusieurs niveaux de profondeur
séquentielle maximale au moteur de détection. Cependant, il est di�cile de dé�nir à
l'avance la profondeur souhaitable. Cela demande un e�ort d'analyse très important,
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si bien que les recombinaisons séquentielles après MF sont rarement analysées. La
�gure 7.9 présente un exemple de convergence après traversée de plusieurs étages
de logique combinatoire et séquentielle demandant un e�ort d'analyse important du
fait de la quantité de signaux recombinés. En ne contraignant pas la profondeur
séquentielle maximale, cette structure est rapportée par les outils à travers un seul
cas de recombinaison de signaux après MF.

D Q{ D Q

Sorties
de

multi-flops

D Q

Figure 7.9 � Exemple de structure de type �Recombinaison après MF� complexe

1.2.3 La véri�cation des modèles

Même si toutes les structures liées à l'analyse des MF d'un circuit sont bien
détectées, des limitations subsistent. Lors de la validation, les outils cherchent à
prouver les propriétés formelles associées aux modèles détectés. Or, ces propriétés
ne couvrent pas toujours tous les problèmes potentiels.

La mauvaise résolution de la métastabilité La propriété mf1 n'est dé�nie que
si la fréquence de l'horloge source est supérieure à celle de l'horloge de destination.
Cependant, si deux horloges ont la même fréquence, la mauvaise résolution de la
métastabilité peut générer une perte de données. Pour couvrir ces cas, l'utilisateur
doit dé�nir des fréquences d'horloges permettant la validation de ces interfaces.

La véri�cation des courses de signaux La propriété assurant qu'aucune course
de signaux ne peut survenir dé�nit uniquement l'exclusivité des signaux recombinés.
Or, comme expliqué dans le chapitre 2 (sous-section 2.2, page 30), il est possible
d'assurer un changement d'état des signaux au même cycle d'horloge sans générer
d'états transitoires. Lors de la validation d'un protocole de type �Comportement
anti-course�, un contre-exemple sera rapporté. Il est alors nécessaire pour l'utilisateur
de dé�nir ses propres propriétés pour valider le modèle.
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La complexité des convergences séquentielles Lors des convergences après
traversée de plusieurs éléments séquentiels, le modèle à véri�er peut être très com-
plexe. L'engin de preuve véri�ant l'intégralité du cône d'in�uence de la propriété,
le temps d'analyse peut être très long, voir non-conclusif. Il est alors nécessaire de
simpli�er le modèle à véri�er en spéci�ant des contraintes de validation. La �gure
7.10 présente le �ot de détection et validation des structures de type multi-�op avec
les limitations associées en rouge.

Description
Matérielle

CDC avec
Multi-flop

Statut
de Preuve

CDC sans
Multi-flop

Contre
Exemple

Détection
des Multi-flop

Validation
des protocoles

Contraintes
de détection

Paramètres
de validation

Détection des
recombinaisons

Détection
des pertes

Avant
CDC

Après
CDC

CDC Rapide
vers Lent

MF non
reconnue

MF
manquante

Paramètres
de détection

Vraie
MF

Fausse
MF

Non
conclusif

Faux
problème

Contraintes
de validation

Vrai
problèmeConclusif

CDC
mésochrone

Figure 7.10 � Les problèmes associés au �ot de validation des �Multi-�ops�

1.2.4 Bilan

Les modèles et les propriétés liés à l'analyse des structures de type MF présentent
des limitations importantes : certains modèles ne sont pas véri�és et la validation
rapporte des statuts de preuve non-conclusifs voire faux. A�n d'obtenir une qualité
de résultats optimale en terme de détection des problèmes CDC, des informations
doivent être ajoutées par l'utilisateur. Cependant cette approche requiert un e�ort
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humain trop important pour répondre aux exigences de temps de mise sur le mar-
ché. Par ailleurs, la con�guration des modèles et la dé�nition de contraintes sont
dépendantes des outils et des circuits.

2 Dé�nition des modèles optimisés

Les modèles implémentés dans les outils, pour l'analyse des structures de type
MF, ne permettent pas de couvrir l'ensemble des méthodes de conception. Nous
proposons donc trois nouveaux modèles permettant d'obtenir automatiquement des
résultats exhaustifs, en termes de détection et de validation des structures liées aux
MF :

� La �Multi-�op à recirculation� ;

� La �Multi-�op avec divergence� ;

� La �Recombinaison contrôlée après MF�.

Les deux premiers modèles permettent de reconnaître les MF avec une profondeur
variable. Ces structures correspondent à des synchronisations potentielles car, bien
qu'elles intègrent une succession de registres en cascade, leurs architectures respec-
tives réduisent la valeur du MTBF. Dès lors, l'intérêt de ces méthodes de conception
en terme de temps de résolution de la métastabilité n'est que potentiel. Le troisième
modèle permet d'identi�er des cas de signaux recombinés après MF dont l'exclusivité
n'est pas assurée par le comportement des signaux mais par un signal de contrôle
(protocole).

2.1 Multi-�op à recirculation

La structure de type �Multi-�op à recirculation� inclut de la logique combinatoire
entre les registres de la MF. La partie combinatoire a pour but de retarder, sous
certaines conditions, le transfert des données entre les éléments cascadés. La tech-
nique la plus connue est le MUX à recirculation. La structure est donc la même que
pour une MF classique en considérant que les éléments cascadés peuvent être des
registres avec un MUX à recirculation à l'entrée. A�n d'éviter la génération d'états
métastables, le signal de contrôle du MUX doit être échantillonné dans le domaine
de destination. La détection du modèle �Multi-�op à recirculation� se fait via les
trois conditions suivantes :

RMF1 Une donnée (Q_S) émise par un domaine d'horloge source et réceptionnée par
un domaine d'horloge di�érent ;

RMF2 Un chemin entre la sortie du CDC (Q_D) et un élément séquentiel et/ou un
MUX à recirculation (D_D) dans le domaine de destination.

RMF3 Le signal de contrôle de chaque MUX à recirculation (Sel_MF ) est commun
et échantillonné dans le domaine de destination.

La �gure 7.11 présente la structure associée au modèle �Multi-�op à recirculation�.
Le modèle intègre trois groupes de signaux : les données transférées (Q_S/D_D),
les données capturées (Q_D) et le signal de contrôle (Sel_MF ). Le signal Sel_MF
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peut être considéré comme le contrôle permettant la propagation de la donnée dans
le domaine de destination.

D Q D Q

Clk_S

Q_S

Clk_D

D_S Q_MFD Q
D_D Q_D

Multi-flop à recirculation

D Q

Sel_MF

0

1

0

1

0

1

Figure 7.11 � La structure associée au modèle �Multi-�op à recirculation�

2.2 Multi-�op avec divergence

La structure de type �Multi-�op avec divergence� est composée, comme son nom
l'indique, de chemins divergents en sortie du registre de destination. Étant donné
que les éléments cascadés sont utilisés pour éviter la propagation de la métastabilité,
les chemins divergents doivent être exclusifs. Autrement dit, à un cycle d'horloge
donné, les registres de la MF ont un cône de sortie unique. Pour cela, un signal de
contrôle commun doit être présent sur chaque chemin divergent.

Les conditions Le modèle intègre trois groupes de signaux : les données transfé-
rées (Q_S/D_D), les données capturées (Q_D) et le/les signal/signaux de contrôle
(En_MF ). Le signal En_MF peut être considéré comme le contrôle assurant un
cône de sortie unique entre les registres de la MF. Le bon fonctionnement de ce
modèle repose sur l'exclusion mutuelle entre les chemins divergents. Les conditions
de détection du modèle �Multi-�op avec divergence� sont :

DMF1 Une donnée (Q_S/D_D) émise par un domaine d'horloge source et récep-
tionnée par un domaine d'horloge di�érent ;

DMF2 Un cône multiple en sortie du registre de destination (Q_D).

DMF3 Un signal de contrôle commun à chaque chemin (En_MF ) et échantillonné
dans le domaine de destination.

La �gure 7.12 présente la structure associée au modèle �Multi-�op avec diver-
gence�.

D Q D Q

Clk_S

Q_S

Clk_D

D_S Q_MF[0]D Q
D_D Q_D

Multi-flop avec divergence

D Q

En_MF

D Q Q_MF[1]

Figure 7.12 � La structure associée au modèle �Multi-�op avec divergence�
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La validation Ce n'est pas parce qu'un signal de contrôle commun En_MF
existe que la structure �Multi-�op avec divergence� correspond à une multi-�op à
profondeur variable. Le modèle doit être validé à travers l'analyse de l'exclusivité
des chemins divergents. La propriété associée, �Chemins_exclusifs� dé�nit donc que
lorsque le signal de contrôle En_MF est stable, un seul des chemins divergents
peut être sujet à des changements d'états (les autre sont stables) : ce comportement
est très proche de la propriété �Exclusivite_physique� utilisé pour les horloges qui
ne sont jamais actives simultanément. Cependant, les profondeurs des multi-�ops
étant di�érentes, pour éviter toute propagation de données incohérentes, En_MF
ne doit jamais changer d'état lorsque l'horloge de destination est active. La seconde
propriété �Stabilite�, véri�e donc la stabilité du signal de contrôle En_MF lorsque
l'horloge de destination est active.
property Chemins_exclus i f s (Clk , Ctrl , Data0 , Data1 ) ;
(@( posedge Clk ) d i s ab l e i f f ( Reset )
$ s t ab l e ( Ctr l ) |=> $s t ab l e (Data0 ) | $ s t ab l e (Data1 ) ) ;
endproperty

property S t a b i l i t e (Clk , Data ) ;
(@( posedge Clk ) d i s ab l e i f f ( Reset )
$ s t ab l e (Data ) ;
endproperty

dmf1 : a s s e r t property ( Chemins_exclus i f s (Clk_D, En_MF, Q_MF[ 0 ] , Q_MF[ 1 ] ) ) ;
dmf2 : a s s e r t property ( S t a b i l i t e (Clk_D, En_MF) ) ;

2.3 La �Recombinaison contrôlée après MF�

Les conditions Le principe d'exclusion mutuelle entre les chemins peut s'appli-
quer aux cas des recombinaisons de signaux après MF. L'idée est de rechercher des
signaux de contrôle communs aux di�érents chemins avant recombinaison. Si des
cas sont détectés alors la structure est rapportée à travers le modèle �Recombi-
naison contrôlée après MF�. Les contrôles sont échantillonnés dans le domaine de
destination et assurent l'exclusivité entre les chemins. Les conditions de détection du
modèle sont celles de la structure �Recombinaison après MF� classique auxquelles
s'ajoute la condition suivante :

OCV1 Un signal de contrôle commun à plusieurs chemins (En_C) et échantillonné
dans le domaine de destination.

La �gure 7.13 présente la structure associée au modèle �Recombinaison contrôlée
après MF�.

Clk_S

D Q D Q
Q_S[1]

Clk_D

D Q D Q
Q_S[0]

D_S[1]

Q_D[0]

Q_D[1]

C_D

D_D[0]

D_D[1]

D_S[0]

En_C

D Q

D Q

D Q

Q_C[0]

Q_C[1]

Figure 7.13 � La structure associée au modèle �Recombinaison contrôlée après MF�
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La validation Les propriétés associées à ce modèle sont les même que pour les
cas de �Multi-�op avec divergence� en con�gurant la propriété Chemins_exclusifs
avec En_C et Q_C[i] et la propriété Stabilite avec En_C. Elles assurent que le
signal de contrôle ne change jamais d'état lorsque l'horloge de destination est active
et contrôle l'exclusivité des signaux recombinés après MF.

ocv1 : a s s e r t property ( Chemins_exclus i f s (Clk_D, En_C, Q_C[ 0 ] , Q_C[ 1 ] ) ) ;
ocv2 : a s s e r t property ( S t a b i l i t e (Clk_D, En_C) ) ;

2.4 La validation des potentiels problèmes CDC

Si les modèles permettant la détection des structures de type multi-�op et des
potentiels problèmes associés présentent des limitations, les étapes de validation
présentent elles aussi des disfonctionnements.

La perte de données Dans les outils, la propriété �Maintien_donnee� n'est vé-
ri�ée que pour les CDC allant d'une horloge rapide vers une horloge lente. Or, si
les domaines d'horloge source et destination fonctionnent à des fréquences équiva-
lentes, des données peuvent être perdues lorsque qu'un état métastable survient et
se résout au mauvais état. Nous proposons donc de véri�er le maintien de la donnée
pour toutes les interfaces asynchrones avec une horloge d'émission dont la fréquence
est supérieure ou égale à celle de l'horloge de réception. Notons que les modèles et
les propriétés proposés pour les multi-�ops à profondeur variable n'empêchent pas
la perte de données : la propriété �Maintien_donnee� doit être véri�é si besoin est.

Les données incohérentes La validation des recombinaisons après MF assure
qu'aucune donnée incohérente ne peut être propagée. Si un modèle de type �Recom-
binaison contrôlée après MF� est identi�é, les propriétés ocv1 et ocv2 sont véri�ées.
Si un contre-exemple est trouvé, cela ne veut pas dire qu'un problème peut survenir.
En e�et, les signaux recombinés peuvent être encodés en Gray, il faut donc, dans
ce cas, véri�er la propriété �Encodage_gray�. Nous proposons donc de discriminer
le cas des convergences contrôlées après MF et de véri�er les propriétés associées.
Si elles sont prouvées, la structure est validée, à l'inverse l'exclusivité des signaux
recombinés doit être véri�ée.

Les courses de signaux Concernant la propriété associée recombinaisons avant
MF elle doit être modi�ée. Même s'il est vrai que des signaux exclusifs (encodés
en Gray) sont immunisés aux courses de signaux, c'est une condition forte. Sur une
porte logique classique de type ET ou OU à deux entrées, une sortie ne peut générer
un état transitoire que si les signaux recombinés changent d'état au même cycle et
dans des directions opposées. Dès lors, des signaux qui changent au même cycle mais
dans la même direction ne sont ni encodés en Gray ni sujets aux courses de signaux.
Nous proposons donc de véri�er tous les comportements permettant d'assurer un
transfert correct des données lors de la recombinaison de signaux avant MF sur des
portes simples type �ET� et �OU�. La propriété véri�ée assure que si des signaux
recombinés changent d'état au même cycle d'horloge, leur état est le même.

property Anti_course (Clk , Data0 , Data1 ) ;
(@( posedge Clk ) d i s ab l e i f f ( Reset )
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! $ s t ab l e (Data0 ) && ! $ s t ab l e (Data1 ) |−> Data0 == Data1 ;
endproperty

ng1 : a s s e r t property ( Anti_course (Clk_S , Q_S[ 0 ] , Q_S [ 1 ] ) ) ;

Bilan Les deux modèles �Multi-�op avec divergence� et �Multi-�op à recirculation�
permettant la détection d'une structure MF à profondeur variable assurent une
reconnaissance automatique de toutes les architectures relatives à l'analyse des MF.
Cependant, l'identi�cation de ces dernières ne prend pas en compte leur performance
en terme de résolution de la métastabilité. Dès lors, ces cas doivent être rapportés
aux personnes en charge de la conception du circuit a�n de con�rmer l'intégrité du
MTBF. La �gure 7.14 présente le �ot proposé pour la validation des structures de
type multi-�op. Il intègre les modèles proposés en vert ainsi que les optimisations
en termes de validation des protocoles.

Description
Matérielle

CDC avec
Multi-flop

Statut
de Preuve

Problèmes
CDC

Contre
Exemple

Détection
des Multi-flop

Validation
des protocoles

Paramètres
de détection

Paramètres
de validation

Détection des
recombinaisons

Détection
des pertes

Avant
CDC

Après
CDC

CDC autre
que Lent

vers Rapide

Multi-flop
potentielle

Avec
Contrôle

Figure 7.14 � Le �ot proposé pour la validation des multi-�ops
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3 Mise en application

3.1 La mise en place des tests

Les caractéristiques du circuit En termes d'analyse des multi-�ops, le circuit
CPUSS (section 2, page 8) présente les caractéristiques suivantes :

� 1548 structures de type multi-�op ;

� 153 recombinaisons avant MF ;

� 243 recombinaisons après MF.

Dans le circuit, l'implémentation des multi-�ops est dépendante de la stratégie de
réduction de la consommation d'énergie. Si la destination est toujours active, une
structure classique est utilisée. Cependant, si le bloc intégrant la multi-�op peut être
éteint, la structure intègre un signal de contrôle. De plus, si la destination peut être
alimentée à di�érents niveaux de tension, les multi-�ops ont une profondeur variable
et correspondent aux modèles potentiels �Multi-�op à recirculation� ou �Multi-�op
avec divergence�. Pour résumer, les structures multi-�op du circuit présentent trois
architectures possibles :

� 906 structures MF classiques ;

� 553 multi-�ops avec contrôle ;

� 84 cas de MF à profondeur variable.

L'approche choisie L'approche proposée pour l'analyse des multi-�ops se base
sur la détection des structures à profondeur variable à travers les modèles �Multi-
�op à recirculation� et �Multi-�op avec divergence�. Toutes les structures classiques
et avec un unique signal de contrôle sont identi�ées correctement par les outils.
Concernant les structures à profondeur variable, elles sont identi�ées par les outils
comme non synchronisées avec une raison particulière : soit la présence de logique
combinatoire entre les éléments séquentiels, soit parce que la sortie du registre de
destination diverge. À partir de ces informations, il est possible de véri�er, à l'aide
d'un script, si un signal de contrôle commun existe et, si c'est le cas, spéci�er la
structure comme multi-�op aux outils. Pour les cas de convergence, le signal de
contrôle est identi�é avec la même approche.

Après l'identi�cation de toutes les structures de type MF du circuit, la seconde
étape est la validation des modèles. Les premiers modèles à valider concernent les
multi-�ops à profondeur variable et les cas de �Recombinaison contrôlée après MF�.
Une fois les structures validées, les cas de perte de données sont véri�ées, notamment
pour les interfaces mésochrones. Concernant la validation des recombinaisons de
signaux avant MF, le comportement anti-courses mais non-exclusif est spéci�é, à
travers des contraintes de validation, sur les cas dont les sources proviennent de
ports d'entrée primaires.

3.2 Les résultats obtenus

Description des tests Les expérimentations en termes de détection des multi-
�ops ont été réalisées avec l'outil 1 car il est le seul du marché à proposer di�érents
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1 2 3 4

Types de Nombre Détection Détection
Structure de cas Outil 1 Robuste

MF Classique 906 OK OK
MF avec contrôle 558 OK OK

MF à profondeur variable 84 N.A. OK

Recombinaison avant MF 152 OK OK

Recombinaison après MF 135 NOK (6) OK
Recombinaison après Seq 124 NOK (52) OK

Toutes 1959 1522 (77%) OK

Table 7.1 � Résultats de détection des structures associées aux MF

modèles. Les résultats sont rapportés dans le tableau 7.1. Les deux premières co-
lonnes donnent respectivement le type de structure CDC et le nombre de cas présents
dans le circuit. La colonne 3 donne le nombre de cas détectés par l'outil. La colonne
4 donne le nombre de cas détectés avec la méthode proposée.

La validation est e�ectuée avec l'outil 2 car il est le seul permettant à un utilisa-
teur de spéci�er ses propres propriétés formelles. Les résultats sont rapportés dans
le tableau 7.2. Les deux premières colonnes donnent respectivement les propriétés
véri�ées et leur nombre. La colonne 3 donne le nombre de cas validés avec l'outil. La
colonne 4 donne le nombre de cas validés avec la méthode proposée. La dernière co-
lonne donne le temps d'analyse nécessaire pour obtenir un statut de preuve conclusif
et cohérent avec la méthode proposée. L'outil 2 a été con�guré avec un e�ort illi-
mité en terme de temps d'analyse a�n d'obtenir un résultat conclusif (preuve ou
contre-exemple) dans tous les cas de �gure. Lorsque les outils n'ont pas de modèle
(ou la propriété) permettant de détecter (ou valider) les structures implémentées,
�N.A.� (Non applicable) est rapporté. À l'inverse si les outils ou l'approche prennent
en compte les modèles (ou les propriétés) et détectent (ou véri�ent) l'intégralité des
structures, �OK� est indiqué. Si les modèles (ou les propriétés) existent mais que
seule une partie des structures est rapportée (ou validé), �NOK(x)� est rapporté
(avec x le nombre de structures identi�ées ou de propriétés validées).

Analyse des résultats Les résultats rapportés en termes de détection (tableau
7.1) montrent que les modèles associés aux structures MF à profondeur variable et
�Recombinaison contrôlée� permettent de détecter automatiquement l'intégralité des
structures du circuit. À l'inverse, les outils de véri�cation statique, ne reconnaissent
pas les multi-�ops à profondeur variable et, par implication, peu de recombinaisons
après MF sont identi�ées.

Concernant la validation, les outils ne couvrent pas tous les cas de perte de
données potentielles (interfaces mésochrones manquantes), rapportent de faux pro-
blèmes de courses de signaux et de données incohérentes lorsque les convergences
sont contrôlées. Notre approche permet en plus d'assurer des résultats de qualité en
termes d'analyse des MF, de con�rmer si les structures détectées comme �MF à re-
circulation� et �MF avec divergence� fonctionnent correctement. Notons par ailleurs
que l'intégrité du MTBF n'est pas couvert par l'analyse CDC.
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1 2 3 4 5

Type de Nombre Validation Validation Temps
propriétés de cas Outil 2 Robuste d'analyse

Maintien_donnee
(MF classique)

56 NOK (54) OK 50 min

Maintien_donnee
(MF contrôle)

177 OK OK 2.5 h

Maintien_donnee
(profondeur
variable)

42 OK OK 40 min

Codage_Gray
(avant MF)

19 OK OK 3 min

Anti_course
(avant MF)

133 N.A. OK 30 min

Codage_Gray
(après MF)

135 OK OK 20 min

Codage_Gray
(après seq)

111 OK OK 4 h

Chemins_exclusifs
(après seq)

13 N.A. OK 5 min

Toutes 686 538 (78%) OK >8 h

Table 7.2 � Résultats de validation des propriétés associées aux MF

Concernant le temps d'analyse, notons que l'intégralité des signaux synchronisés
par MF et sujets à de potentielles pertes de données sont utilisés pour le contrôle de
protocoles de séquençage. Le maintien des états est donc assuré par le protocole. En
considérant, que le protocole est véri�é pour le transfert des données, il est inutile de
chercher à valider le protocole pour la perte de données. Dès lors, le temps d'analyse
peut être divisé par deux.

4 Conclusion

L'analyse des multi-�ops est la base de la véri�cation CDC. Cependant, sur des
circuits industriels, les outils ne tiennent pas compte de certaines structures lors
de la détection. En outre, les propriétés permettant de valider les cas de signaux
recombinés en amont ou en aval d'un CDC sont trop spéci�ques, générant le rap-
port de faux contre-exemples lors de l'étape de validation. La prise en compte des
MF à profondeur variable permettrait l'extraction de toutes les structures possibles
de manière automatique. De même, le modèle �Recombinaison contrôlée après MF�
permet de réduire la complexité des modèles et de valider certains cas. Pour �nir
les signaux synchronisés par MF et utilisés comme contrôle dans les protocoles de
séquençage doivent être exclus de l'analyse du maintien de la donnée. Pour les sous-
systèmes CPUSS, l'approche proposée présente une qualité de résultats, en termes
de détection et de validation, conforme aux spéci�cations techniques. Par ailleurs en
considérant que l'analyse du maintien de la donnée peut être exclue si les signaux
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synchronisés par MF sont utilisés pour des protocoles de séquençage, le temps d'ana-
lyse peut être réduit de moitié. Néanmoins, il convient de noter que la reconnaissance
des structures �Multi-�op à divergence� peut fortement détériorer la qualité des ré-
sultats de détection structurelle du fait de l'identi�cation de fausses structures. Par
ailleurs, les di�érentes solutions proposées ne présentent un intérêt que dans le cas
où l'étape de validation des protocoles est e�ectuée.
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Chapitre 8

L'analyse des synchronisations de

données

L'analyse des structures dédiées à la synchronisation des données correspond à
la deuxième étape de la véri�cation des CDC. Si aucun cas n'est identi�é, tous les
bus de données, sujets à CDC, sont rapportés comme problématiques. À l'inverse, la
présence de ces structures assure que les problèmes telles que la capture de courses de
signaux, la propagation de données incohérentes ou la perte de données ne peuvent
survenir. En e�et, à partir du moment où les structures respectent un protocole de
séquençage, la cohérence et la stabilité des données transférées est assurée.

Le principal problème est que les techniques dédiées au transfert de bus de données
sujets à CDC sont complexes à implémenter. De plus, diverses structures de synchro-
nisation ont été développées en fonction des besoins en termes de performances. Les
protocoles de séquençage doivent donc être validés formellement a�n d'éviter tout
dysfonctionnement. Notons que l'analyse des synchronisations de données requiert
la détection préalable de signaux de contrôles synchronisés par multi-�op.

1 Formalisation des problèmes outils

1.1 Motifs et propriétés

L'analyse des structures de synchronisation de données est découpée, dans les
outils, en deux parties. La première est la détection des modèles et, la seconde
est la validation des protocoles de séquençage [36,97,99]. A�n d'éviter les di�érents
problèmes liés aux CDC, le transfert des informations peut être géré de trois manières
di�érentes :

� �Poignée de main� ou Handshake ;

� �Contrôle unique� ou Control-based ;

� �Premier arrivé premier sorti� ou FIFO.

1.1.1 La structure �Poignée de main�

Les conditions Cette structure assure un séquençage des étapes d'envoi et de
réception des données à l'aide de deux signaux de contrôle : la requête et l'accusé de
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réception (sous-section 3.1, page 33). Les conditions permettant la reconnaissance
des structures de type �Poignée de main� sont :

H1 Un signal de donnée, (Q_S[N − 1 : 0]/D_D[N − 1 : 0]), allant du domaine
d'horloge source au domaine de destination sans être synchronisé par multi-
�op ;

H2 Un signal de contrôle �aller�, (Req_CDC), émis par le domaine d'horloge
source et allant vers le registre de donnée de destination à travers une multi-
�op ;

H3 Un signal de contrôle �retour� (Ack_CDC), émis par le domaine d'horloge
destination et allant vers le registre de donnée source à travers une multi-�op.

La �gure 8.1 présente la structure associée au modèle de type �Poignée de main�.
Il intègre la détection des deux signaux de contrôle synchronisés par multi-�op :
Req_CDC et Ack_CDC.

D Q

D Q
Req_D

D Q

EN

D Q

EN

Q D
Ack_CDC

Q D

Clk_S

Ack_S

En_S En_D

D_S[N-1:0] Q_D[N-1:0]

Clk_D

Multi-flop Multi-flop

Req_CDC

Q_S[N-1:0] D_D[N-1:0]

Figure 8.1 � La structure associée au modèle �Poignée de main�

Les propriétés formelles La première propriété �Stabilite_et_coherence� asso-
ciée à la technique de synchronisation de type �Poignée de main� exprime la stabi-
lité des données lors de leur capture. Les quatre autres propriétés sont basées sur
Req_CDC, Req_D, Ack_CDC et Ack_S : elles dé�nissent le protocole de séquen-
çage : dans le domaine source, la requête transmise correspond à l'inverse de l'accusé
de réception retardé d'un cycle et, côté destination, l'accusé de réception transmis
correspond à la requête retardée d'un cycle.

property Stab i l i t e_et_coherence (En_D, D_D) ;
(@( posedge Clk_S or posedge Clk_D) d i s ab l e i f f ( Reset )
En_D |−> $s t ab l e (D_D) ) ;
endproperty

property Protocole_HS (Clk , FSM_In, FSM_Out) ;
(@( posedge Clk ) d i s ab l e i f f ( Reset )
FSM_In |=> FSM_Out;
endproperty
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h1 : a s s e r t property ( Stab i l i t e_et_coherence (Req_D && !Ack_CDC, D_D) ) ;
h2 : a s s e r t property ( Protocole_HS (Clk_S , ! Ack_S ,Req_CDC) ) ;
h3 : a s s e r t property ( Protocole_HS (Clk_S ,Ack_S , !Req_CDC) ) ;
h4 : a s s e r t property ( Protocole_HS (Clk_D,Req_D,Ack_CDC) ) ;
h5 : a s s e r t property ( Protocole_HS (Clk_D , ! Req_D, !Ack_CDC) ) ;

1.1.2 La structure �Contrôle unique�

Les conditions Cette technique, comme son nom l'indique, est basée sur l'utili-
sation d'un seul signal de contrôle. En pratique, elle ne s'applique qu'aux interfaces
quasi-synchrones, c'est un protocole de séquençage partiel (sous-section 3.3, page
37). Sa structure correspond à l'architecture minimale commune à tous les types
de synchronisation de données : c'est un modèle générique. Pour permettre la dé-
tection des structures de type �Contrôle unique� (protocole de séquençage partiel),
les conditions sont limitées à H1 et H2. Une �Poignée de main� intègre donc une
structure de type �Contrôle unique�.

La �gure 8.2 présente la structure associée au modèle de type �Contrôle unique�.
Il intègre la détection d'un unique signal de contrôle synchronisé par multi-�op :
En_CDC.

D Q
En_CDC

Clk_D

En_D

D Q D Q

EN

Q_S[N-1:0]
D_S[N-1:0] Q_D[N-1:0]

D_D[N-1:0]

Clk_S

Clk_D

D Q

Multi-flop

Figure 8.2 � La structure associée au modèle �Contrôle unique�

La propriété Pour la synchronisation par un seul signal de contrôle, seule la
propriété �Stabilite_et_coherence� est véri�ée, paramétrée avec En_D. Par contre,
étant donné que la structure ne correspond pas à un protocole de séquençage, la
propriété �Maintien_donnee� (sous-section 1.1.1, page 91) doit être véri�ée sur le
chemin de contrôle En_CDC.

c1 : a s s e r t property ( Stab i l i t e_et_coherence (En_D,D_D) ) ;
c2 : a s s e r t property (Maintien_donnee (Clk_S , En_CDC))

1.1.3 La structure �Premier Arrivé Premier Sorti�

Les conditions Le protocole de séquençage associé à cette technique garantit à la
fois robustesse aux problèmes CDC et vitesse de transfert des données (sous-section
3.2, page 35). Sa structure est composée d'une mémoire (FIFO), d'un contrôleur
d'envoi et d'un contrôleur de réception. Le contrôleur d'envoi gère les adresses d'écri-
ture et celui de réception gère les adresses de lecture. Chaque élément de la mémoire
correspond au registre de donnée source d'une synchronisation de type �Poignée de
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main� : le modèle �Premier Arrivé Premier Sorti� intègre donc plusieurs �Poignée de
Main� (et donc plusieurs �Contrôle unique�). La condition F1 est la même que H1.
A�n de pouvoir di�érencier les deux structures, le modèle est basé sur la présence
d'une mémoire et de bus de contrôle :

F2 Un bus de contrôle (WrAdd_CDC) venant du domaine d'horloge source
et allant vers le registre de données de destination à travers une multi-�op
(WrAdd_D).

F3 Un bus de contrôle retour (RdAdd_CDC) venant du domaine d'horloge de
destination et allant à la fois vers le registre de données source, à travers une
multi-�op (RdAdd_S), et vers le registre de données de destination à travers
la logique de la mémoire.

La �gure 8.3 présente la structure associée au modèle de type �Premier arrivé
premier sorti�. Il intègre la détection de deux bus de contrôles synchronisés par
multi-�op : WrAdd_CDC et RdAdd_CDC.

D Q

EN

D_S[N-1:0]

Q_S[N-1:0][0]

D Q

EN

D Q

EN

D Q

EN

D Q

D Q
WrAdd_D[2:0]

Q D
RdAdd_CDC[2:0]

Q D

Clk_S

RdAdd_S[2:0]

En_S

Clk_D

Multi-flop Multi-flop

WrAdd_CDC[2:0]

D_S[N-1:0][0]

D_S[N-1:0][1]

D_S[N-1:0][2]

D_S[N-1:0][3]

Q_S[N-1:0][1]

Q_S[N-1:0][2]

Q_S[N-1:0][3]

D Q

EN

En_D

Q_D[N-1:0]
D_D[N-1:0]

Mémoire

Q_S[N-1:0]

Figure 8.3 � La structure associée au modèle �Premier arrivé premier sorti�

Les propriétés Les propriétés formelles associées sont plus complexes et sont ba-
sées sur Q_S[N−1 : 0]/D_D[N−1 : 0],WrAdd_CDC,WrAdd_S, RdAdd_CDC
et RdAdd_S :

property Memoire_FIFO(Data_In , Data_Out , WrAdd, RdAdd, f u l l , empty )
(@( posedge Clk_S) d i s ab l e i f f ( Reset )
( ! f u l l && (WrAdd == N) && (Data_In [N] == data ) ) |=>
@( posedge Clk_D) (
f i rst_match (##[0:$ ] ( ! empty && (RdAdd == N) ) )
|−>(Data_Out == data ) ) ;
endproperty

property Full_Empty (Clk , Ptr_CDC, Flag ) ;
(@( posedge Clk ) d i s ab l e i f f ( Reset )
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! $ s t ab l e (Ptr_CDC) |−> ! Flag ;
endproperty

f1 : a s s e r t property (Memoire_FIFO(D_S,Q_S,WrAdd_CDC,RdAdd_CDC, f u l l , empty ) ) ;
f 2 : a s s e r t property (Codage_Gray (Clk_S , WrAdd_CDC) ) ;
f 3 : a s s e r t property (Codage_Gray (Clk_D, RdAdd_CDC) ) ;
f 4 : a s s e r t property (Full_Empty (Clk_S , WrAdd_CDC, f u l l ) ) ;
f 5 : a s s e r t property (Full_Empty (Clk_D, RdAdd_CDC, empty ) ) ;

Les propriétés �Stabilite_et_coherence� et �Protocole_HS� sont remplacées par
la propriété �Memoire_FIFO� qui assure que la FIFO préserve l'ordre et la valeur
des données stockées dans la mémoire. Elle dé�nit que si une donnée est écrite à
une adresse N alors, lorsque l'adresse de lecture sera égale à N, la donnée lue sera
équivalente à celle qui avait été écrite. Les propriétés f2 et f3 véri�ent que les bus
de contrôle sont encodés en Gray. Les propriétés f4 et f5 dé�nissent respectivement
qu'il n'y a pas d'écriture quand la mémoire est pleine et pas de lecture lorsqu'elle
est vide. Pour faciliter la compréhension, les termes �full� et �empty� dans les pro-
priétés remplacent les expressions logiques basés sur les adresses d'écriture et de
lecture. La FIFO est pleine lorsque RdAdd_S = WrAdd_CDC +1 et vide lorsque
RdAdd_CDC = WrAdd_D.

1.2 Bilan

L'analyse des structures de synchronisation de données est basée sur trois mo-
dèles ayant chacun des conditions de détection permettant de les distinguer. Les
propriétés associées permettent de véri�er, en plus des comportements relatifs aux
CDC, le bon fonctionnement des protocoles de séquençage. La �gure 8.4 présente le
�ot outils pour la validation des synchronisations de données.

1.3 Problèmes industriels

Des modèles trop classiques Lors de la conception de circuits industriels, les
structures de synchronisation classiques ne su�sent pas toujours. Pour des raisons
de performances ou de consommation d'énergie, des techniques spéci�ques peuvent
être développées (section 2, page 8) [49,90]. Les modèles implémentés dans les outils
n'intégrant pas tous les cas possibles, certaines structures ne sont pas reconnues. La
�gure 8.5 présente un exemple de structure de type �Premier arrivé premier sorti�
spéci�que intégrant un séquenceur sur le chemin entre la sortie du registre d'envoi
de l'adresse de lecture RdAdd_CDC et l'entrée registre de données de destination
D_D[N − 1 : 0] . Or, la conditions F3 n'est respectée que si le chemin entre le
registre d'envoi de l'adresse de lecture (dans le domaine de destination) et l'entrée
de donnée du registre de capture D_D[N − 1 : 0] est purement combinatoire. Le
séquenceur étant composé d'éléments séquentiels, la structure n'est pas identi�ée.

La détection de fausses structures A�n de permettre la validation des synchro-
nisations spéci�ques, sans concevoir des modèles dépendants du circuit à véri�er, la
plupart des outils proposent de les détecter à travers le modèle �Contrôle unique�.
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Description
Matérielle

Handshake
/ FIFO

Statut
de Preuve

CDC sans
Synchro

Contre
Exemple

Détection
des Multi-flop

Validation
des protocoles

Paramètres
de détection

Paramètres
de validation

Contrôle
unique

Figure 8.4 � Le �ot de validation des synchronisations de données
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Figure 8.5 � Exemple de structure type �Premier arrivé premier sorti� spéci�que
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En e�et, ce modèle est partagé par toutes les structures de synchronisation de don-
nées. Cette technique assure la stabilité et la cohérence des données transférées,
propriétés communes à tous les protocoles de séquençages. L'idée est d'identi�er
uniquement le signal qui contrôle la stabilité des données transférées. Cependant, le
modèle implémenté dans les outils correspond à l'architecture minimale commune à
tous les types de synchronisation. Ni la machine d'état source ni le signal d'activation
source (En_S) ne sont inclus. Cela conduit à la détection des signaux respectant
la condition H2 mais qui ne sont pas utilisés pour contrôler le transfert de données.
La solution est la spéci�cation de contraintes de conception pour guider la détec-
tion des synchronisations de données. La plupart des contraintes sont des directives
d'exclusion des signaux de contrôle non utilisés pour le transfert des données. La
�gure 8.6 illustre le problème lié au modèle type contrôle unique avec la présence
de deux signaux respectant les conditions associées au modèle mais dont un seul
permet aussi de contrôler l'envoi des données. Dans ce cas les outils rapportent le
premier signal trouvé et, si ce n'est pas le bon, l'utilisateur doit le spéci�er à travers
une contrainte d'exclusion.

D Q
En_CDC[0] En_D

D Q D Q

EN

Clk_S

Q_S[N-1:0]
D_S[N-1:0] Q_D[N-1:0]

D_D[N-1:0]

Clk_D

D Q

Multi-flop

D Q
En_CDC[1]

D Q

Multi-flop

Faux signal de contrôle

Figure 8.6 � Exemple de fausse structure de type contrôle unique

La validation non-conclusive Même si toutes les synchronisations de données
sont bien détectées à travers des modèles �Contrôle unique�, un problème subsiste.
Lors de la validation des structures, l'engin de preuve analyse l'intégralité du cône
d'in�uence des propriétés formelles. Or la propriété h1 a dans son cône d'in�uence
aussi bien la logique de données que de contrôle. Si le modèle intègre toute la logique
de contrôle, les frontières de la structure sont dé�nies et une abstraction du reste du
circuit est réalisée. À l'inverse, si la logique de contrôle est partiellement modélisée,
l'engin de preuve considère l'intégralité du cône d'entrée de la structure et le temps
dédié à la validation peut être très long. Il est alors nécessaire de dé�nir aux outils
les frontières du modèle à véri�er, ce sont les contraintes de validation.

Bilan Ce �ot requiert un e�ort humain trop important pour répondre aux exi-
gences de temps de mise sur le marché. La dé�nition des contraintes de conception
et de véri�cation est dépendante des outils, des circuits et nécessite une connais-
sance poussée des CDC. En outre, la spéci�cation manuelle d'informations augmente
le risque d'erreurs humaines, certaines pouvant masquer de vrais problèmes CDC.
Cela motive l'élaboration d'un nouveau modèle de synchronisation de donnée, ap-
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pelé �Méta-modèle� avec un jeu de propriétés associé. La �gure 8.7 présente le �ot
de validation de protocoles de séquençage avec les problèmes associés en rouge.

Description
Matérielle

Handshake
/ FIFO

Statut
de Preuve

CDC sans
Synchro

Détection
des Multi-flop

Validation
des protocoles

Contraintes
de détection

Paramètres
de validation

Contrôle
unique

Non
conclusif

Conclusif

Vraie
Synchro

Synchro
manquante

Fausse
Synchro

Synchro
non

reconnue

Paramètres
de détection

Contre
Exemple

Faux
problème

Contraintes
de validation

Vrai
problème

Figure 8.7 � Problèmes associés au �ot de validation des synchronisations de don-
nées

2 Le �Méta-modèle�

2.1 Dé�nition du �Méta-modèle�

Les modèles et les propriétés implémentés dans les outils, pour l'analyse des
synchronisations de données, ne permettent pas d'obtenir une qualité de résultats
optimale sans un e�ort humain (contraintes de détection et de validation). A�n
d'assurer une validation automatique de ces méthodes de conception, nous proposons
un modèle générique : le �Méta-modèle� [49, 51]. Il permet d'obtenir une qualité
de détection maximale et une validation locale des protocoles de séquençage sans
intervention manuelle.

La structure La structure associée au �Méta-modèle� est très proche de celle du
type �Poignée de Main�. Elle est composée d'un signal de contrôle unique allant
à la fois sur le registre de donnée source et celui de destination (voir �gure 8.1).
Deux groupes de signaux sont sujets à CDC : les données transférées (Q_S[N − 1 :
0]/D_D[N − 1 : 0]) et le signal de contrôle (En_CDC). En_CDC est dans le
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cône de sortie de En_S, le signal de contrôle du registre de données source, et
dans le cône d'entrée de En_D (à travers une multi-�op), le signal de contrôle
du registre de données destination. Le signal En_S peut être considéré comme le
signal permettant l'émission de données et En_D comme le signal d'activation de
la capture. Le signal En_CDC correspond, dans la structure �Poignée de main� à
la requête de lecture ReqCDC. Les conditions de détection du �Méta-modèle� de
synchronisation sont triples : Les deux premières sont H1 et H2, la troisème est :

M3 Un signal d'activation source (En_S) allant vers le registre de transfert du
signal de contrôle et vers le registre de données source ;

Le protocole Le signal d'activation de la destination En_D assure que les don-
nées transférées sont stables lors de leur capture par la destination. Le signal de
contrôle transféré En_CDC correspond au signal de contrôle du �Contrôle unique�,
à la requête de la �Poignée de main� à l'adresse d'écriture pour la FIFO. Le signal
d'activation de la source En_S évite la perte de données en assurant que les don-
nées ne changent pas d'état tant qu'elles n'ont pas été capturées par le registre de
données de destination. La �gure 8.8 présente la structure associée au méta-modèle
de structures dédiées à la synchronisation de données.

D Q
En_CDC

En_D

D Q

EN

D Q

EN

Clk_S

En_S

Q_S[N-1:0]
D_S[N-1:0] Q_D[N-1:0]

D_D[N-1:0]

Clk_D

D Q

Multi-flop

Figure 8.8 � La structure associée au �Méta-modèle�

Le bon fonctionnement de ce modèle est basé sur l'exclusion mutuelle des opéra-
tions d'envoi et de réception des données. L'absence de perte de données est assurée
par un protocole de synchronisation en quatre-phases :

(1) Pas de capture quand la donnée est en train d'être transmise (phase d'écriture :
En_D =′ 0′ et En_S =′ 1′ ),

(2) Pas de capture de données tant que la donnée n'est pas stabilisée (phase de
stabilisation En_D =′ 0′ et En_S =′ 0′).

(3) Pas d'envoi quand la donnée est en train d'être capturée (phase de lecture :
En_D =′ 1′ et En_S =′ 0′),

(4) Pas de nouvel envoi tant que la donnée n'a pas été capturée (phase d'attente :
En_D =′ 0′ et En_S =′ 0′),

2.2 Ajustement du �Méta-modèle�

En considérant la structure associée au �Méta-modèle�, les propriétés formelles
doivent être modi�ées. La validation est basée uniquement sur les signaux détectés
lors de la détection structurelle, à savoir ceux dédiés à l'activation des phases d'envoi
(En_S) et de capture (En_D).
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2.3 Description des propriétés formelles

Le protocole de synchronisation quatre phases indique que les signaux d'acti-
vation En_S et En_D sont mutuellement exclusifs (phases d'émission et de ré-
ception pour éviter la métastabilité et la propagation de données incohérentes), et
s'alternent (phases de stabilisation et d'attente pour éviter la perte de données). Ces
quatre phases peuvent facilement être réécrites en un jeu de propriétés formelles de
type SVA.

property Ex c l u s i v i t e (En1 , En2 ) ;
(@( posedge Clk_S or posedge Clk_D) d i s ab l e i f f ( Reset )
En1 |−> !En2 ) ;
endproperty

property Alternance (En1 , En2 ) ;
(@( posedge Clk_S or posedge Clk_D) d i s ab l e i f f ( Reset )
$ f e l l (En1)|−>!En1 un t i l En2 ) ;
endproperty

m1: a s s e r t property ( Ex c l u s i v i t e (En_S, En_D) ) ;
m2: a s s e r t property ( Alternance (En_S, En_D) ) ;
m3: a s s e r t property ( Ex c l u s i v i t e (En_D, En_S ) ) ;
m4: a s s e r t property ( Alternance (En_D, En_S ) ) ;

Chaque propriété correspond à une phase du protocole de synchronisation. La
propriété m1 représente la phase d'envoi : quand une donnée est transférée, il n'y a pas
de capture, réciproquement, la propriété m3 représente la phase de capture : quand
une donnée est réceptionnée, il n'y a d'envoi. La combinaison de m1 et m3 assure
l'exclusion mutuelle de En_D et En_S. Il convient de noter que ces deux propriétés
sont équivalentes et que la distinction est employée uniquement pour di�érencier les
quatre phases du protocole de synchronisation. Par ailleurs, il est important de
remarquer que m3 est équivalent à la propriété stability_and_consistency.

Les propriétés m2 et m4 assurent que l'activation de En_D et En_S est alter-
née : quand En_D se désactive, il doit le rester jusqu'à l'activation de En_S et
inversement lorsque En_S se désactive.

Pour assurer que le �Méta-modèle� permet de remplacer les modèles �Poignée
de main� et �Premier arrivé premier sorti�, il faut véri�er que ces deux stuctures
peuvent être instanciées par le �Méta-modèle�, et que les propriétés du �Méta-
modèle� peuvent être prouvées. Ces structures ont été décrites en VHDL et les
propriétés ont été prouvés par l'outil 2. Nous esquisserons simplement la preuve ici.

2.3.1 Application au modèle �Poignée de main�

Si nous appliquons le �Méta-modèle� au modèle de type �Poignée de main�, les
signaux d'activation En_D et En_S peuvent être instanciés (voir �gure 8.11). Le
signal En_S est à l'état '1' lorsque la donnée est envoyée ; cela indique que lors
de cette phase, la requête et l'accusé de réception sont inactifs (Req_CDC =′ 0′

et Ack_S =′ 0′). De même, le signal En_D est à l'état '1' lorsque la donnée est
capturée ; cela indique que lors de cette phase, la requête est active mais pas l'accusé
de réception (Req_D =′ 1′ et Ack_CDC =′ 0′).
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Clk_S

Q_S/D_D[N-1:0] data0

En_S

Req_CDC

Ack_S

Clk_D

Req_D

Ack_CDC

En_D

Q_D[N-1:0] data0

Figure 8.9 � Chronogramme associé à la �Poignée de main�

En_D = Req_D ∧ ¬Ack_CDC (8.1)

En_S = ¬Req_CDC ∧ ¬Ack_S (8.2)

Par ailleurs, remarquons à partir des propriétés h2 et h3, que l'état du signal
Req_CDC est égal à l'inverse de Ack_S retardé d'un cycle de l'horloge source. De
la même manière, à partir de h4 et h5, nous pouvons déduire que le signal Ack_CDC
est égal à Req_D retardé d'un cycle de l'horloge de destination.

Req_CDC = prev(¬Ack_S) (8.3)

Ack_CDC = prev(Req_D) (8.4)

Ces égalités sont illustrées par le chronogramme présenté �gure 8.9 : au cycle ]7,
il y a un front montant sur Ack_S et, un cycle plus tard, il y a un front descendant
sur Req_CDC. Le même comportement peut s'appliquer sur le front montant de
Ack_CDC, au cycle ]5, correspondant à un front montant sur Req_D retardé d'un
cycle. En remplaçant, dans les équations (8.1) et (8.2), Req_CDC et Ack_CDC
par les expressions décrites par les égalités (8.3) et (8.4), il apparaît que l'activation
de En_S correspond à un front descendant sur Ack_S et que l'activation de En_D
correspond à un front montant sur Req_D. Prouver les propriétés m1, m2, m3 et
m4 revient alors à prouver l'exclusivité et l'alternance entre un front descendant sur
Ack_S et un front montant sur Req_D.

Cependant, les deux signaux ne sont pas synchronisés sur la même horloge. Nous
illustrons donc nos propos à travers les chronogrammes de la �gure 8.9. Avec la
condition de détection H2, nous savons que le front montant de Req_D au cycle ]4
correspond au front montant de Req_CDC retardé d'un nombre de cycles d'horloge
de destination égal à la profondeur de la multi-�op (= 2). En reprenant l'équation
(8.3), nous déduisons que le front montant de Req_CDC (= 2) correspond à un
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front descendant sur Ack_S (]1) retardée d'un cycle d'horloge source. Il y a donc
une exclusivité entre l'apparition d'un front descendant sur Ack_S et la présence
d'un front montant sur Req_S.

Concernant l'alternance, nous pouvons montrer qu'entre les cycles ]1 et ]4 il n'y
a pas de nouveaux front descendant sur Ack_S. La preuve vient du fait que le
prochain front montant sur Ack_S au cycle ]7 correspond à un front montant sur
Ack_CDC retardé d'un nombre de cycles d'horloge source égal à la profondeur
de la multi-�op au cycle ]5 (condition H3). Or, un front montant sur Ack_CDC
correspond précisément à un front montant sur Req_D au cycle ]4 (equation (8.4)).

2.3.2 Application au modèle �Premier arrivé premier sorti�

Structurellement, le �Méta-modèle� est instancié pour chaque adresse de la FIFO.

En_D(x) = ¬Empty ∧RdAdd_CDC = x (8.5)

En_S(x) = ¬Full ∧WrAdd_CDC = x (8.6)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Clk_S

D_S[N-1:0] data0 data1 data2 data3 data4 data5 data6

Q_S[N-1:0][0] data0 data4

Q_S[N-1:0][1] data1 data5

Q_S[N-1:0][2] data2

Q_S[N-1:0][3] data3

WrAdd_CDC[1:0] 00 01 11 10 00 01 11

RdAdd_S[1:0] 00 01 11 10 00

En_S

Clk_D

WrAdd_D[1:0] 00 01 11 10 00 01 11

RdAdd_CDC[1:0] 00 01 11 10 00 01 11

D_D[N-1:0] data0 data1 data2 data3 data4 data5 data2

En_D

Q_D[N-1:0] data0 data1 data2 data3 data4 data5

Figure 8.10 � Chronogramme associé à la structure �Premier arrivé premier sorti�

Nous allons montrer que les propriétés f1, f2, f3, f4 et f5 impliquent les propriétés
m1, m2, m3 et m4. L'exclusivité et l'alternance entre En_S et En_D correspondent
au fait qu'il n'est pas possible d'écrire à une adresse donnée x (WrAdd_CDC = x)
tant que la FIFO est pleine (Full = 1) ou que la donnée stockée à l'adresse x n'a
pas encore été lue. Le cas de la FIFO pleine est trivial puisque le signal En_S est
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désactivé et que les propriétés m1 et m3 sont satisfaites. Nous illustrerons nos propos
avec le chronogrammes de la �gure 8.10.

Au cycle ]1, la FIFO n'est pas pleine, une donnée est écrite à l'adresse “00”
(WrAdd_CDC = 00 et le signal d'activation En_S(00) = 1). L'adresse d'écri-
ture va s'incrémenter à chaque cycle de l'horloge source tant que la FIFO n'est pas
pleine (Full = 0). Du fait de la condition F2 (traversée d'une multi-�op), l'adresse
d'écriture émise par le domaine source n'est réceptionnée par le domaine de desti-
nation que deux cycles d'horloge plus tard (]3). WrAdd_D est alors égal à “00” et,
puisque les valeurs respectives des adresses d'écriture et de lecture sont égales, la
FIFO est vide (Empty = 1) : les données écrites au cycle ]1 ne peuvent pas encore
être capturées. Ce n'est qu'à partir du cycle ]4 que La FIFO n'est plus vide car
l'adresse d'écriture côté destination WrAdd_D a été incrémentée. Ce changement
indique qu'une nouvelle donnée a été écrite dans la FIFO mais à une adresse dif-
férente. À ce cycle, la donnée Q_S[N − 1 : 0][0] est lue et le signal En_S(00) est
à l'état bas et le restera jusqu'a ce que WrAdd_CDC repasse à l'état �00� (equa-
tion (8.6)). Il y a donc un délai (dû à la traversée de multi-�op) entre la phase
d'écriture (En_S(x) = 1) et la phase de lecture (En_D(x) = 1).

À partir du cycle ]5, et en accord avec la propriété f5 l'adresse de lecture (RdAdd_CDC)
est incrementée à chaque cycle de l'horloge de destination jusqu'à ce que la FIFO
soit vide (RdAdd_CDC =WrAdd_D). Côté source, l'adresse de lecture RdAdd_S
est encore égale à “00” (du fait du temps de traversée de la multi-�op), et plusieurs
données peuvent avoir été écrites générant un état de FIFO pleine (ce qui est le cas
à partir du cycle ]4). Si la FIFO est pleine, cela indique une di�érence de 1 entre
les valeurs respectives des adresses de lecture et d'écriture (en codage binaire). La
valeur de l'adresse d'écriture est celle précédant “00′′ soit “11′′ en binaire et “10′′

en Gray. Le signal En_S(00) est désactivé car la FIFO est pleine et, à partir de
la propriété f4 l'adresse d'écriture doit rester stable. Lorsque l'adresse de lecture
RdAdd_CDC est incrémentée au cycle ]5, le signal En_D(00) est désactivé car
l'adresse de lecture vaut “01”. En_S(00) reste alors désactivé pendant deux cycles
(jusqu'au cycle ]7) du fait de la condition F3 (traversée de la multi-�op). Claire-
ment, les signaux indiquant l'état de la FIFO (full et empty) assurent l'exclusivité
et l'alternance entre les phase d'envoi (En_S(x) = 1) et de capture des données
(En_D(x) = 1).

2.3.3 Bilan

La �Méta-modèle� que nous proposons pour la détection des structures de syn-
chronisation de données peut donc se substituer aux modèles de type �Poignée de
main� et �Premier arrivé premier sorti�. Les conditions de détection étant moins
précises que celles associées aux structures classiques, sa structure est adaptée à la
reconnaissance de synchronisations de données spéci�ques. Par ailleurs, contraire-
ment au modèle �Contrôle unique�, le �Méta-modèle� inclut une partie de la logique
de contrôle dans le domaine d'horloge source avec le signal En_S et est immunisé
à la détection de faux signaux de contrôle. La �gure 8.11 présente le �ot proposé
pour la validation des protocoles de séquençage. Il est conservatif puisqu'il intègre
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les modèles existants tout en considérant que celui de type �Contrôle unique� ne
doit pas être validé (excepté si c'est un protocole de séquençage pour une inter-
face quasi-synchrone comme illustré sur la �gure 2.11, page 38). En e�et, si des
structures spéci�ques sont implémentées, elles doivent être reconnues à travers le
�Méta-modèle� et, si ce n'est pas le cas, c'est que leur fonctionnement ne peut pas
être validé de manière automatique (une partie de la logique de contrôle est gérée à
l'extérieur du circuit).

Description
Matérielle

Handshake /
FIFO / META

Statut
de Preuve

CDC sans
Synchro

Contre
Exemple

Détection
des Multi-flop

Validation
des protocoles

Paramètres
de détection

Paramètres
de validation

Contrôle
unique

Figure 8.11 � Le �ot proposé pour la validation des protocoles de séquençage

3 Mise en application

3.1 La mise en place des tests

Le circuit Les travaux associés à l'analyse des structures de synchronisation de
données sont e�ectués sur le sous-système CPUSS à base de processeurs multi-coeurs
(section 2, page 8). Le circuit est composé de di�érentes techniques de synchronisa-
tion :

� 21 techniques de type �Premier arrivé premier sorti� ;

� 2 structures �Poignée de main� ;

� 3 synchronisation de type �Contrôle unique�.

Comme pour les multi-�ops, les structures de synchronisation de données dé-
pendent de la stratégie de réduction de la consommation d'énergie. De plus, les
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architectures permettant de concevoir des circuits avec di�érents niveaux d'alimen-
tation, impactent les performances. Ainsi, des optimisations sont réalisées sur cer-
taines structures de synchronisation et, au sein du circuit, on retrouve quatre types
de techniques :

� 3 �Premier arrivé premier sorti� classiques ;

� 18 �Premier arrivé premier sorti� optimisées ;

� 2 �Poignée de main� optimisées ;

� 3 �Contrôle unique� ;

L'approche choisie La procédure proposée pour l'analyse des synchronisations
de données se base sur la détection générique de toutes les structures du circuit à
travers le �Méta-modèle�. Cependant, il n'est pas possible de modi�er la bibliothèque
de motifs intégrée aux outils, de fait toutes les structures sont identi�ées à travers le
modèle �Contrôle unique�. Dès lors, 133 cas sont identi�és par les outils dont trois ne
sont pas véri�ables automatiquement (les �Contrôle unique�). À partir de ces infor-
mations, il est possible de rechercher, à l'aide d'un script, s'il existe, dans le domaine
d'horloge source, un signal d'activation présent dans les cône d'entrée respectifs des
registres de données et des registres de contrôle. Après l'identi�cation de toutes les
structures de synchronisation du circuit, la seconde étape de la véri�cation est la
validation des modèles. Pour chaque structure détectée autre que contrôle unique,
qui n'est pas validable, le protocole associé au �Méta-modèle� est véri�é.

3.2 Les résultats obtenus

Description des tests Les travaux ont été réalisés avec un outil spécialisé dans
la véri�cation des CDC : l'outil 2. Les résultats sont rapportés dans le tableau 8.1.
Les trois premières colonnes donnent respectivement les nom des structures de syn-
chronisation, leur type et leur nombre. Les colonnes 4 et 5 donnent respectivement
la logique dans les cônes d'entrée et de sortie. Lorsque le cônes viennent (ou vont)
directement d'entrées (ou vers des sorties) primaires, �Ext.� est rapporté. Sinon,
cela indique qu'il y a des IP (notés SSC ou CPU) autour de l'interface asynchrone.
La colonne 6 donne les temps de preuve obtenus avec les propriétés associées au
�Méta-modèle�. La colonne 7 donne les temps de preuve obtenus avec les propriétés
associées au modèle basé sur un signal de contrôle. Comme pour l'analyse des MF,
l'outil a été con�guré avec un e�ort illimité a�n qu'un résultat conclusif (preuve ou
contre-exemple) soit toujours obtenu.

Analyse des résultats En comparant les résultats obtenus, il apparaît que les
propriétés associées au �Méta-modèle� sont véri�ées entre 1,07 et 20000 fois plus ra-
pidement que celles associées au modèle partiel et intégrées aux outils de véri�cation
CDC. De plus, pour une interface donnée, une preuve est toujours obtenue avec le
même e�ort, ce qui n'est pas le cas pour celles intégrées dans les outils. Globalement,
sur un circuit industriel, le temps de véri�cation a été substantiellement diminué (di-
visé par 66). Les résultats montrent que, en utilisant un outil de véri�cation CDC,
les propriétés proposées sont plus faciles à véri�er que celles implémentées dans les
outils.
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1 2 3 4 5 6 7

Nom de Type de Nombre Logique Logique Résultats Résultats
l'interface synchro de canaux source dest. robuste outil 2

AXI_1_B FIFO 2 SSC Ext 1 min 5 min
AXI_1_R FIFO 2 SSC Ext 1 min 5 min
AXI_1_W FIFO 2 Ext SSC 1 min 1.2 min
AXI_1_AW FIFO 2 Ext SSC 1 min 1.2 min
AXI_1_AR FIFO 2 Ext SSC 1 min 1.2 min

AXI_2_B FIFO 8 CPU Ext 1.4 min 1.5 h
AXI_2_R FIFO 8 CPU Ext 1.4 min 1.5 h
AXI_2_W FIFO 8 Ext CPU 1.4 min 1.5 min
AXI_2_AW FIFO 8 Ext CPU 1.4 min 1.5 min
AXI_2_AR FIFO 8 Ext CPU 1.4 min 1.5 min

ACE_B FIFO 8 Ext CPU 1.4 min 1.5 min
ACE_R FIFO 8 Ext CPU 1.4 min 1.5 min
ACE_AC FIFO 8 Ext Ext 1.4 min 1.5 min
ACE_W FIFO 8 CPU Ext 1.4 min 8 h
ACE_AW FIFO 8 CPU Ext 1.4 min 8 h
ACE_AR FIFO 8 CPU Ext 1.4 min 8h
ACE_CD FIFO 8 CPU Ext 1.4 min 8h
ACE_CR FIFO 8 CPU Ext 1.4 min 8h

ATB FIFO 4 CPU Ext 1.1 min 30 min
APB_R HS 1 CPU Ext 40 s 15 min
APB_W HS 1 Ext CPU 40 s 50 s

TS FIFO 4 Ext CPU 6 min 20 min
CNT FIFO 6 Ext CPU 6 min 20 min

Toutes Toutes 130 N.A. N.A. < 40min > 44h

Table 8.1 � Résultats de validation des protocoles de séquençage

4 Conclusion

L'analyse des structures de synchronisation de données est la principale étape
de la véri�cation CDC. Cependant, sur les circuits industriels, les outils n'identi-
�ent que partiellement les techniques utilisées et les propriétés associées ne sont pas
assez précises, générant des résultats non-conclusifs. L'adoption du �Méta-modèle�
permettrait l'extraction d'une grande variété de synchronisations et une validation
locale du fonctionnement des structures de manière automatique. Concernant les
circuits CPUSS, l'approche proposée présente des résultats meilleurs que n'importe
quel outil du marché évalué, aussi bien en termes de détection que de validation des
structures. Néanmoins le modèle proposé ne se substitue pas au modèle �Contrôle
unique�, qui correspond à une structure de synchronisation de données partielle ne
pouvant être validée automatiquement (la logique de contrôle source étant externe,
l'utilisateur doit décrire son fonctionnement à travers des contraintes de validation).
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Chapitre 9

L'analyse des signaux non

synchronisés

L'analyse des signaux non synchronisés correspond à la dernière étape de la
véri�cation des CDC : la détection des problèmes. Si un cas est détecté, aucune
analyse supplémentaire n'est e�ectuée par les outils : le circuit doit être corrigé. À
l'inverse si les outils n'en rapportent pas, cela indique que tous les CDC analysés
sont gérés a�n d'empêcher la propagation d'états métastables. Cette étape est donc
la plus importante car l'objectif �nal de la véri�cation est que toutes les interfaces
asynchrones fonctionnent correctement.

En considérant que toutes les synchronisations d'un circuit sont identi�ées par les
outils, la principale di�culté de cette étape est de déterminer si les cas rapportés
sont problématiques. En e�et, les méthodes de conception des CDC ont pour but
d'empêcher la propagation d'états métastables. Or la génération de ces états re-
quiert que le signal transféré change d'état lorsqu'un front d'horloge de destination
arrive. Si un CDC n'est jamais sujet à ce scénario, l'implémentation d'une structure
n'est pas nécessaire. En pratique, bien qu'une quantité très importante de CDC non
synchronisés soit rapportée par les outils, peu de cas correspondent à des problèmes
réels.

1 Formalisation des problèmes outils

1.1 Motifs et propriétés

Dans les outils, l'analyse des CDC non synchronisés se divise en deux parties.
La première est la détection de tous les signaux non synchronisés et la deuxième
e�ectue le rapport des signaux potentiellement immunisés à la métastabilité [36,97].
A�n d'éviter le signalement de faux problèmes, les outils autorisent trois catégories
de signaux ne nécessitant pas de structures de synchronisation :

� Les signaux constants ;

� Les signaux bloqués ;

� Les signaux statiques.
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1.1.1 Les signaux constants

Les conditions La particularité de ces CDC est que leur état ne change jamais.
Dès lors, aucune transition ne peut survenir à l'entrée de l'élément séquentiel de
destination : l'interface est immunisée au phénomène de métastabilité. Les conditions
permettant la reconnaissance des signaux constants sont :

CST1 Un signal sujet à CDC (Q_S/D_D) et non synchronisé (ni multi-�op ni
synchronisation de données) ;

CST2 Le cône d'entrée du signal (D_S) est constant lorsque le signal de reset source
(Rst_S) est désactivé.

La �gure 9.1 présente la structure associée au modèle de type �CDC constant�
avec un signal Q_S en sortie du registre source dont l'état est �xe (0 ou 1).

D Q D Q

Clk_S

Q_S

Clk_D

1 Q_D
D_D1

Rst_S

Figure 9.1 � La structure associée au modèle �CDC constant�

La propriété La valeur constante sur le cône d'entrée du signal peut être dé�nie
soit par le concepteur, via la description matérielle du circuit, soit par l'ingénieur
en charge de la véri�cation CDC, à travers les contraintes de détection. Lorsque la
constante est dé�nie directement par le concepteur, aucun problème CDC ne peut
survenir. Cependant, lorsque l'information est dé�nie à travers des contraintes, elle
doit être validée. La propriété formelle associée spéci�e que le CDC est toujours à
l'état dé�ni lorsque le signal de reset source est désactivé.

property Constante (Clk , Sig , Constant ) ;
(@( posedge Clk ) d i s ab l e i f f ( Reset )
S ig == Constant ;
endproperty

c s t1 : a s s e r t property ( Constante (Clk_S , Q_S, 1 ' b0 ) ) ;
c s t 2 : a s s e r t property ( Constante (Clk_S , Q_S, 1 ' b1 ) ) ;

1.1.2 Les signaux bloqués

Les conditions Ces CDC sont particuliers car ils peuvent générer des états mé-
tastables. Néanmoins, la métastabilité n'a pas d'impact sur le circuit car le cône de
sortie du CDC empêche sa propagation. Les conditions permettant la reconnaissance
des signaux bloqués sont :

B1 Un signal sujet à CDC (Q_S/D_D) et non synchronisé (ni multi-�op ni
synchronisation de données) ;
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B2 Le cône de sortie du signal (Q_D) est non connecté ou constant lorsque le
signal de reset destination (Rst_D) est désactivé.

La �gure 9.2 présente la structure associée au modèle de type �CDC bloqué� avec
un signal Q_D, en sortie du registre de destination, dont le cône de sortie est à
valeur constante (0).

D Q D Q

Clk_S

Q_S

Clk_D

D_S
Q_DD_D

0 0

Rst_D

Figure 9.2 � La structure associée au modèle �CDC bloqué�

La propriété Comme pour les signaux constants, le blocage peut être e�ectué soit
par le concepteur soit par l'ingénieur en charge de la véri�cation CDC et, lorsque
l'information est dé�nie à travers des contraintes, elle doit être véri�ée. La propriété
associée à cette structure assure que le cône de sortie du CDC est constant lorsque
le reset de destination est désactivé.

stop1 : a s s e r t property ( Constante (Clk_D, C_Out, 1 ' b0 ) ) ;
stop2 : a s s e r t property ( Constante (Clk_D, C_Out, 1 ' b1 ) ) ;

1.1.3 Les signaux statiques

Les conditions Ces CDC peuvent changer d'état sans générer d'états métastables.
Autrement dit, leur transition s'e�ectue lorsque l'horloge de destination est désac-
tivée. Dès lors, il existe un signal de contrôle permettant d'assurer une exclusivité
entre l'envoi de la donnée et sa capture par le registre de destination. Cette tech-
nique peut être faite à travers un MUX à recirculation sur la donnée ou un signal de
contrôle de l'horloge (sous-section 1.2.1, page 97). En d'autres termes, ces signaux
sont gérés par un protocole de séquençage. Cependant, si les signaux sont détectés
comme non synchronisés, c'est qu'aucune structure de type �Multi-�op� n'est implé-
mentée. S'il existe un signal de contrôle au sein du circuit, il est possible d'identi�er
les signaux potentiellement statiques à travers les conditions suivantes :

S1 Un signal sujet à CDC (Q_S/D_D) et non synchronisé (ni multi-�op ni
synchronisation de données) ;

S2 Un signal d'activation de la capture (En_D) échantillonné dans le domaine
de destination.

La propriété La véri�cation de la structure �CDC statique� est similaire à celle de
la synchronisation de type �Contrôle unique�. Seule la propriété Stabilite_et_coherence
(sous-section 1.1.1, page 111) est véri�ée, paramétrée avec En_D. Elle exprime la
stabilité et la cohérence des données lors de leur capture.

c1 : a s s e r t property ( Stab i l i t e_et_coherence (En_D,D_D) ) ;
c2 : a s s e r t property (Maintien_donnee (Clk_S , En_CDC))
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La �gure 9.3 présente la structure associée au modèle de type �CDC statique�
avec un signal de contrôle En_D, en entrée du registre de destination échantillonné
dans le domaine de destination mais non synchronisé par multi-�op.

En_CDC
En_D

D Q D Q

ENClk_S

Q_S[N-1:0]
D_S[N-1:0] Q_D[N-1:0]

D_D[N-1:0]

Clk_D

D Q

Figure 9.3 � La structure associée au modèle �CDC statique�

La con�guration Lorsqu'aucun signal de contrôle n'est détecté, certains outils
proposent d'identi�er les CDC avec une source et plusieurs destinations sans struc-
ture de synchronisation [81]. Dès lors, la reconnaissance de ces structures se fait à
travers une unique condition :

� Un signal sujet à CDC (Q_S), non synchronisé (ni multi-�op ni synchronisa-
tion de données), et divergent vers plusieurs registres de destination (D_D[i]) ;

La �gure 9.4 présente la structure associée au modèle de type �CDC potentielle-
ment statique� avec un signal Q_S, en sortie du registre source, transféré vers trois
registres de destination D_D[2 : 0] en parallèle. Étant donné qu'aucun signal de
contrôle n'est identi�é, la propriété à véri�er est �Stabilite� (sous-section 2.2, page
102). Elle dé�nit simplement que la donnée transférée est stable lorsque l'horloge de
destination est active.

qs1 : a s s e r t property ( S t a b i l i t e (Clk_D, Q_S) ) ;

D Q D Q

Clk_S

Q_S

Clk_D

D Q

D_S

Q_D[1]

Q_D[0]

D_D[1]

D_D[0]

D Q
D_D[2]

Q_D[2]

Figure 9.4 � La structure associée au modèle �CDC potentiellement statique�

130 1. FORMALISATION DES PROBLÈMES OUTILS



CHAPITRE 9. L'ANALYSE DES SIGNAUX NON SYNCHRONISÉS

Les outils sont donc en mesure d'identi�er les di�érents CDC, sans structure, mais
potentiellement immunisés à la métastabilité. La �gure 9.5 présente le �ot d'analyse
des structures de type �CDC statique�. La détection des signaux potentiellements
immunisés à la métastabilité se fait en trois étapes : identi�cation des CDC sans
structures, extraction des cas avec un signal de contrôle et rapport des cas sans
signal de contrôle mais avec des destinations multiples.

Description
Matérielle

CDC sans
structure

Destinations
multiples

Modèles
CDC

Destination
unique

Détection
des structures

Analyse
des destinations

Paramètres
de détection

Analyse des
contrôles

CDC avec
contrôle

CDC sans
contrôle

Validaion
des protocoles

Paramètres
de validation

Statut
de Preuve

Contre
Exemple

Figure 9.5 � Le �ot d'analyse des signaux statiques

1.2 Problèmes industriels

Les cas manquants Lors de la conception de circuits industriels, le contrôle des
signaux non synchronisés peut s'opérer autrement qu'à travers le chemin des don-
nées ou celui de l'horloge. Pour des raisons de consommation d'énergie, la robustesse
à la métastabilité peut se faire à travers le signal de reset de destination. Les mo-
dèles implémentés dans les outils ne considérant pas l'arbre de reset de destination,
certaines structures ne sont pas détectées. L'utilisateur doit alors spéci�er manuelle-
ment les CDC comme statiques. La �gure 9.6 présente une structure de type �CDC
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statique� non détectée du fait que le signal de contrôle est sur le chemin du signal
de reset de destination Rst_D.

En_CDC

Rst_D

D Q D Q

Clk_S

Q_S[N-1:0]
D_S[N-1:0] Q_D[N-1:0]

D_D[N-1:0]

Clk_D

D Q

Rst_D

Figure 9.6 � Structure de type �CDC statique� non couverte

Les faux cas A�n de permettre la validation des signaux immunisés aux pro-
blèmes CDC sans concevoir des modèles potentiellement faux, la plupart des outils
de véri�cation proposent de dé�nir des contraintes de détection. Comme décrit dans
le chapitre 3 (sous-section 3.1.1, page 52, ces informations sont des directives spéci-
�ant, s'ils sont présents, les signaux de contrôle (contraintes faibles), sinon les CDC
statiques (contraintes moyennes). Cependant, le modèle associé à la reconnaissance
des signaux statiques étant générique, de faux cas peuvent être détectés. Prenons
l'exemple d'un signal de contrôle provenant du domaine de destination (En_D)
mais dont le cône d'entrée est sujet à CDC (En_CDC). Si l'utilisateur déclare le
signal de contrôle non synchronisé comme statique, l'interface pourra être détectée
comme contrôlée par ce signal. Or, si le signal de contrôle est métastable, la sortie
du registre de donnée (Q_D) l'est aussi. À l'inverse, si le signal de contrôle et l'in-
terface sont statiques, il existe nécessairement un autre signal assurant la stabilité
de ces deux CDC lors de leur capture par le registre de destination. Dès lors, la
généricité du modèle autorise la détection de fausses techniques de synchronisation.
L'utilisateur doit alors spéci�er à l'outil le signal de contrôle commun aux signaux
statiques cascadés ou, s'il n'y en pas spéci�er les deux CDC non synchronisés comme
statiques. La �gure 9.7 présente le problème associé au modèle de type �CDC sta-
tique� avec un CDC sans structure Q_S dont le registre de destination possède un
signal de contrôle En_D lui-même sujet à CDC (En_CDC) et sans structure.

D Q
En_CDC

En_D

D Q D Q

EN

Clk_S

Q_S[N-1:0]
D_S[N-1:0] Q_D[N-1:0]

D_D[N-1:0]

Clk_D

D Q

Figure 9.7 � Le problème associé au modèle �CDC statique�
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La validation inutile En considérant que tous les CDC ne nécessitant pas de
synchronisation sont bien détectés, un problème subsiste : les structures de synchro-
nisation sont externes au circuit. Dès lors, les propriétés ne peuvent être véri�ées
et l'engin de preuve rapportera pour chacune un contre-exemple. De plus, la détec-
tion des signaux d'activation de la capture des données est locale. Une propriété
est générée pour chaque CDC non synchronisé et comportant un signal d'activation
dans le domaine de destination. La véri�cation prend donc du temps, sans compter
que le problème d'explosion d'état associé au modèle �Contrôle unique� s'applique
aussi à cette structure. La véri�cation formelle des propriétés associés aux signaux
sans synchronisation est donc à la fois inutile et très coûteuse en temps. La �gure
9.8 présente les problèmes associés au �ot d'analyse des structures de type �CDC
statique� en rouge.

Description
Matérielle

CDC sans
structure

Destinations
multiples

Modèles
CDC

Destination
unique

Détection
des structures

Analyse
des destinations

Contraintes
de détection

Analyse des
contrôles

CDC avec
contrôle

CDC sans
contrôle

Validaion
des protocoles

Paramètres
de validation

Statut
de Preuve

Contre
Exemple

Faux
contrôle

Vrai
contrôle

Contrôle
non reconnu

Contrôle
manquant

Paramètres
de détection

Figure 9.8 � Le �ot de détection des signaux statiques et les problèmes associés

1. FORMALISATION DES PROBLÈMES OUTILS 133



CHAPITRE 9. L'ANALYSE DES SIGNAUX NON SYNCHRONISÉS

Bilan Les modèles associés aux signaux statiques sont donc incomplets, trop géné-
riques et véri�és inutilement. Cela motive l'élaboration d'un nouveau modèle, appelé
�Synchronisation externe�, et remplaçant les trois modèles associés aux signaux non
synchronisés et robustes à la métastabilité. Ce modèle ne pouvant être véri�é, une
approche de tri des cas rapportés est proposée.

2 La �Synchronisation externe�

2.1 De�nition du modèle'

Nous proposons un modèle de �Synchronisation externe� permettant d'assurer
une détection automatique des CDC immunisés au problème de métastabilité. Ce
modèle permet d'obtenir une quantité maximale de problèmes résolus et de générer
un jeu de propriétés formelles pouvant être véri�é en simulation.

La structure La structure associée à la �Synchronisation externe� est très proche
de celle du type �CDC statique�. Elle est composée d'un signal de contrôle unique sur
le registre de données destination, En_D, échantillonné dans le domaine destination
et dont le cône d'entrée jusqu'aux ports primaires l'est aussi. Il n'est donc ni sujet
à CDC ni synchronisé par multi-�op : ce n'est pas une structure de synchronisation
de données. Dans le cas de signaux de données statiques, En_D est connecté au
registre de données de destination et, dans le cas de signaux de données bloquées,
En_D est connecté au reset de destination ou à une porte logique dans le cône de
sortie de la destination (Q_D). La première condition de détection du modèle est
S1 et la seconde est :

PS1 Un signal unique (En_D) d'activation de la capture ou de blocage des données
en sortie dont le cône d'entrée jusqu'aux ports primaires est déclaré dans le
domaine de destination.

La �gure 9.9 présente les structures associées au modèle �Synchronisation exter-
ne� avec un signal Q_S sujet à CDC mais sans structure de synchronisation (ni
multi-�op ni synchronisation de données). La �gure 9.9a présente le cas d'un signal
statique avec un signal contrôle En_D allant directement à l'entrée du registre de
destination. La �gure 9.9b présente un exemple de données bloquée avec un signal
contrôle En_D allant dans le cône de sortie du registre de destination. Quelle que
soit la structure associée au modèle �Synchronisation externe�, le cône d'entrée du
signal de contrôle jusqu'au port primaire En_CDC est échantillonné uniquement
dans le domaine de destination Clk_D.

Le protocole Le signal d'activation de la destination En_D assure que les don-
nées transférées ne peuvent pas générer d'état métastable. Ce signal ne peut avoir
dans son cône d'entrée jusqu'aux ports primaires que des signaux échantillonnés dans
le domaine de destination. Si ce n'est pas le cas, son cône d'entrée est sujet à CDC
et donc, soit il est synchronisé et une structure de type �Meta-modèle� ou �Contrôle
unique� (sous-section 2.1, page 118) est identi�ée, soit il n'est pas synchronisé et
il peut être métastable : le circuit doit être corrigé. Le bon fonctionnement de ce
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En_D

D Q D Q

ENClk_S

Q_S[N-1:0]
D_S[N-1:0] Q_D[N-1:0]

D_D[N-1:0]

Clk_D

En_CDC D Q

(a) Structure de type signal statique

En_D

D Q D Q

Clk_S

Q_S[N-1:0]
D_S[N-1:0]

Q_D[N-1:0]D_D[N-1:0]

Clk_D

En_D

D Q

(b) Structure de type signal bloqué

Figure 9.9 � La structure associée au modèle �Synchronisation externe�

modèle est basé sur la présence, à l'extérieur du circuit, d'une logique de contrôle
et de structures multi-�ops adéquates. La stabilité, la cohérence et le maintien des
données ne peuvent donc pas être véri�és formellement sur ce type de structure
puisque la logique de synchronisation est externe. La propriété associée est la même
que pour la synchronisation �Contrôle unique� mais sa validation ne peut être réali-
sée qu'en simulation ou par l'équipe en charge de l'intégration du circuit (au niveau
SoC par exemple).

2.2 Application de la structure

Le modèle �Synchronisation externe� a pour but de détecter toutes les interfaces
immunisées à la métastabilité sans distinction entre signaux mis à valeur constante,
signaux bloqués et signaux statiques. Notons que pour les signaux constants et blo-
qués, si l'état est déclaré dans la description du circuit, il n'y a pas besoin de recher-
cher une structure ou de véri�er une propriété. Nous nous intéresserons uniquement
aux signaux dé�nis comme constants par la personne en charge de la véri�cation
(à travers des contraintes). La structure étant incomplète, la véri�cation formelle
n'est pas réalisable au niveau du circuit. Il faut donc véri�er que les conditions de
détection de ce modèle prennent en compte tous les cas de �gure.

2.2.1 Application au modèle �CDC constant�

En reprenant le modèle associé au cas des signaux constants, le registre de des-
tination n'est pas analysé. Dès lors, le signal d'activation En_D ne peut pas être
instanciés. Il existe deux cas pour cette contrainte :

� La contrainte est dé�nie sur un port primaire ;

� La contrainte est dé�nie sur un signal interne.
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La dé�nition de contraintes sur des ports primaires revient à une déclaration par
le concepteur car les informations externes doivent être spéci�ées dans des documen-
tations techniques. À l'inverse, la dé�nition d'un état constant sur un signal interne
est réalisé lorsqu'il existe un protocole assurant qu'un signal de contrôle dans le do-
maine d'horloge source rend les données transférées constantes. Bien que le modèle
�Synchronisation externe� ne prenne pas en compte le cône d'entrée du CDC, la
propriété �Stabilite_et_coherence� des protocoles de séquençage indique que l'im-
munité à la métastabilité se fait nécessairement au niveau du registre de destination.
Dès lors, s'il n'y a pas de signal de contrôle côté destination, un état métastable peut
survenir lorsque le CDC passe à l'état constant. Le modèle �Synchronisation externe�
est donc applicable au cas des signaux constants.

2.2.2 Application aux signaux bloqués et statiques

Au regard du modèles correspondant aux signaux statiques tel que dé�nis dans
les outils, le signal En_D du modèle �Synchronisation externe� ne couvre pas au-
tant de cas. D'après la condition S2, le signal de contrôle peut être sujet à CDC à
partir du moment où il est lui-même dé�ni comme statique par l'utilisateur. Néan-
moins, si le signal de contrôle assurant la capture des données est statique, il est
lui-même contrôlé par un signal dont le cône d'entrée jusqu'aux ports primaire est
dans le domaine de destination : c'est le cas de signaux statiques cascadés. Le modèle
�Synchronisation externe� est donc applicable au modèle �CDC statique�.

Pour le cas des signaux bloqués, le signal dé�ni comme constant par l'utilisateur
est le signal de contrôle En_D. Le modèle �Synchronisation externe� peut donc être
directement instancié. Notons que pour le blocage des données, le modèle �Synchro-
nisation externe� prend en compte l'arbre de reset. Lors d'un blocage par l'activation
d'un reset asynchrone, il n'y a pas de considération d'horloge ou de CDC : le signal
de contrôle n'a pas besoin d'être synchronisé. Cependant, lorsque le signal de reset
est désactivé, et donc que le signal de contrôle est inactif, la synchronisation du signal
de reset et du contrôle est nécessaire pour éviter de générer un état métastable en
sortie. Dès lors la structure peut être reconnue à travers un �Contrôle unique�. Si les
structures sont absentes, le signal de contrôle doit avoir un cône d'entrée jusqu'aux
ports primaires déclaré dans le domaine de destination. Notons que les structures
de synchronisation des signaux de reset sont spéci�ques [24], elles peuvent donc être
distinguées des structures MF, de manière à éviter la détection de tous les reset
synchronisés comme des signaux de contrôle de structures type �Contrôle unique�.

2.2.3 Bilan

Le modèle proposé permet donc de couvrir tous les cas de CDC potentiellement
immunisés à la métastabilité à partir du moment où un signal de contrôle est présent.
S'il n'y en a pas, il n'est pas possible d'émettre une hypothèse quant au comporte-
ment des signaux (contraintes moyennes) et, les conditions relatives au nombre de
destinations, telles que proposées par les outils de véri�cation est la solution la plus
appropriée. De plus, quelle que soit la structure identi�ée, elles ne sont que partielles,
il est donc indispensable de valider le comportement des signaux, si possible lors de
l'intégration du circuit, et au pire en simulation.
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La �gure 9.10 présente le �ot proposé pour la détection des CDC gérés à l'exté-
rieur. Il intègre les modèles proposés à la place de celui de type �CDC statique� a�n
d'éviter la détection de fausses structures.

Description
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CDC sans
structure

Destinations
multiples

Modèles
CDC

Destination
unique

Détection
des structures

Analyse
des destinations

Paramètres
de détection

Analyse des
contrôles

CDC avec
contrôle
externe

CDC sans
contrôle

Généraion
des propriétés

Propriétés
à valider

Figure 9.10 � le �ot proposé pour la détection des CDC gérés à l'extérieur

3 Mise en application

3.1 La mise en place des tests

Le circuit Les résultats expérimentaux sont e�ectués sur le circuit CPUSS sec-
tion 2, page 8). Certaines communications sont e�ectuées à travers les protocoles
d'utilisation du circuit. Ses caractéristiques en termes de signaux immunisés à la
métastabilité sont les suivantes :

� 9339 CDC avec des contrôles externes ;

� 38868 CDC sans contrôle externe ;

� 5032 CDC avec des structures de blocage.
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L'approche choisie Le �ot proposé pour l'analyse des signaux non synchroni-
sés se base sur l'identi�cation des structures à travers le modèle �Synchronisation
externe�. Cependant, il n'est pas possible de modi�er la bibliothèque de motifs in-
tégrée aux outils. Toutes les structures sont identi�ées comme non synchronisées
et il n'est pas possible de di�érencier les cas. Néanmoins, les outils sont en mesure
de rapporter les signaux de contrôle de destination pour toutes les interfaces. À
partir de ces informations, un script vient analyser le cône d'entrée des contrôles
jusqu'aux ports primaires a�n de déterminer ceux dé�nis dans le domaine de des-
tination. Après l'identi�cation des modèles, la seconde étape consiste à générer des
propriétés devant être véri�ées en simulation.

3.2 Les résultats obtenus

Description des tests Les tests ont été e�ectués avec deux outils spécialisés dans
la véri�cation statique des CDC : l'outil 1 et l'outil 2. Les résultats sont rapportés
dans le tableau 9.1. Les deux premières colonnes donnent respectivement les noms
des interfaces immunisées aux problèmes CDC et le nombre de CDC. La colonne 3
indique le type de technique utilisée pour gérer les signaux non synchronisés. Les
colonnes 4 et 5 donnent le nombre de signaux et le type de modèles détectés respecti-
vement avec l'outil 1 et l'outil 2. La dernière colonne rapporte le nombre de signaux
et le type de modèles détectés avec le script décrivant le modèle �Synchronisation
externe�. Lorsque les outils n'ont pas de modèle permettant de détecter les struc-
tures implémentées, �N.A.� (Non applicable) est rapporté. À l'inverse si les outils ou
l'approche prennent en compte les modèles et détectent l'intégralité des structures,
�OK(x)� est indiqué avec x le type de structure identi�ée. Si les modèles existent
mais que seule une partie des structures est rapportée, �NOK(x)� est rapporté (avec
x le nombre de structures identi�ées).

Analyse des résultats Au regard des essais réalisés, les modèles associées aux
�Synchronisation externe� a permis de détecter toutes les structures existantes. Ce-
pendant pour les CDC n'ayant pas de signal de contrôle respectant la condition PS1,
la couverture s'est limitée aux cas qui vont vers plusieurs registres de destination.
A�n de couvrir tous les cas, nous avons essayé de généraliser la spéci�cation de
signaux statiques entre deux domaines d'horloge à partir du moment où un signal
allant vers plusieurs destinations est identi�é. Cependant les résultats ne sont pas
concluants : des signaux synchronisés sont identi�és comme statiques.

Concernant les résultats de l'outil 2, bien que toutes les interfaces soient cou-
vertes, les modèles reconnus correspondent à des signaux avec contrôle bien que
certains soient faux : la qualité de résultats n'est que de 27%. De plus, les outils
identi�ant ce type de modèle cherchent à véri�er des propriétés qui ne sont pas
prouvables formellement. À titre d'exemple, pour ce circuit CPUSS, l'outil 2 a gé-
néré 8749 propriétés et il lui a fallu plus de 10 jours d'analyse pour rapporter un
contre-exemple pour chacune.

Concernant les résultats de l'outil 1, la couverture des signaux est faible : 65%.
L'outil s'est contenté de rapporter les CDC avec plusieurs registres de destination
(modèle �CDC potentiellement statique�). Par ailleurs, cet outil ne di�érencie pas les
signaux synchronisés des signaux sans structure. Les cas rapportés dans la table ne
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1 2 3 4 5 6

Nom de Nombre Type de Détection Détection Détection
l'interface de CDC structure outil 1 outil 2 robuste

BIST_C 14347 Statique NOK (646)
OK

(Contrôle)
NOK (646)

BIST_O 8624 Contrôle OK (Statique)
OK

(Contrôle)
OK

(Contrôle)

JESS_C 1786 Statique OK (Statique)
OK

(Contrôle)
OK

(Statique)

JESS_O 1792 Bloqueur N.A.
OK

(Contrôle)
OK

(Bloqueur)

PMB_C 3240 Bloqueur OK (Statique)
OK

(Contrôle)
OK

(Bloqueur)

PMB_O 715 Contrôle N.A.
OK

(Contrôle)
OK

(Contrôle)

VCPU_C 15744 Statique NOK (14502)
OK

(Contrôle)
NOK
(14502)

VSOC_C 2929 Statique NOK (2102)
OK

(Contrôle)
NOK (2102)

VAPE_C 4062 Statique NOK (3969)
OK

(Contrôle)
NOK (3969)

Total 53239 N.A. 34869 (65%)
53239
(100%)

37376 (70%)

Table 9.1 � Résultats de détection des signaux immunisés aux problèmes CDC

correspondent qu'à 6% de la totalité des CDC vus comme potentiellement statiques
par l'outil.

Pour �nir, les outils de véri�cation statiques détectent uniquement les signaux
d'activation dans le domaine de destination et ne tiennent pas compte des structures
de blocages. Dès lors, des structures problématiques sont vues comme potentielle-
ment synchronisées et de vraies structures sont mal identi�ées.

4 Conclusion

L'analyse des CDC non synchronisés est l'étape la plus complexe de la véri�ca-
tion. Cependant, sur les circuits industriels, les outils n'identi�ent que partiellement
les interfaces potentiellement immunisées à la métastabilité et cherchent inutilement
à véri�er leur fonctionnement. L'implémentation du modèle �Synchronisation exter-
ne� permettrait l'extraction d'une grande variété de cas et la génération d'un jeu
de propriété permettant de les valider en simulation. Dans le contexte des circuits
type CPUSS, l'approche proposée présente des résultats encourageants. Néanmoins,
la recherche de structure de blocage peut générer une augmentation du temps de
détection des structures très importante car les cônes de sortie des CDC peuvent
être à la fois importants et complexes. Par ailleurs, la détection du modèle proposé
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ne doit pas être considéré comme une technique de conception correcte mais comme
une information permettant de trier les CDC non synchronisés.
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Conclusion

Après trois années de collaboration avec la division CPU-GPU de STMicroelec-
tronics et l'équipe de recherche AMfoRS du laboratoire TIMA, le bilan des di�é-
rentes missions qui m'ont été con�ées est positif. Nous avons montré, à travers deux
contributions majeures, que les techniques actuelles de véri�cation statique des CDC
ne répondent pas aux attentes des industriels de la conception et qu'il est possible
d'améliorer la qualité des résultats obtenus à moindre coût.

Les principaux outils du marché ont été évalués sous trois aspects : l'approche de
véri�cation, les modèles de détection et les propriétés formelles utilisées pour véri-
�er le comportement des interfaces. Nous avons montré que les solutions logicielles
existantes ne sont pas e�caces sur des circuits intégrant des techniques de synchro-
nisation spéci�ques. Les structures sont, au mieux, partiellement reconnues et les
propriétés véri�ées ne sont pas assez précises, générant des statuts de preuve non-
conclusifs ou, au pire, faux. Néanmoins, avec un e�ort en termes de con�guration et
de spéci�cation de contraintes, deux outils permettent d'obtenir des résultats avec
un niveau de qualité optimal.

Nous avons donc analysé et formalisé les di�érents modèles (avec les propriétés
associées) et les approches implémentés dans les outils pour mettre en évidence les
raisons des limitations pratiques. Ce travail représente un apport essentiel pour la
communauté de la véri�cation des CDC puisqu'il n'existe aucune autre publication
de ce type à ce jour. Par ailleurs, il a permis de sensibiliser les personnes en charge
de la validation des CDC chez STMicroelectronics à la nécessité de con�gurer les
modèles et de spéci�er des contraintes pour obtenir des résultats d'analyse cohérents.

À partir de ces informations, nous avons proposé un jeu de nouveaux modèles
permettant l'extraction d'une grande variété de structures avec leurs propriétés.
L'adoption de nos modèles a permis une véri�cation la plus complète possible de
manière automatique ce qui est essentiel dans un environnement industriel compé-
titif. En e�et, le nombre de paramètres à con�gurer et la quantité de contraintes
à spéci�er pour obtenir des résultats avec un niveau de qualité équivalent ont été
réduits de moitié pour l'outil 1 (55 paramètres et 116 contraintes) et presque divisés
par trois pour l'outil 2 (40 paramètres et 117 contraintes). De plus, le temps dédié à
la validation des structures a été divisé par neuf en passant de plus de 50h à moins
de 6h.

Cependant, tous les essais ont été réalisés sur un unique circuit de type sous-
système à base de processeurs (CPUSS). A�n d'assurer qu'aucun cas n'a été omis et
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que les solutions proposées ne sont pas dédiées à la véri�cation d'architectures CDC
marginales, les travaux doivent être reproduits sur d'autres circuits industriels. Nous
avons donc mis en place une collaboration avec d'autres divisions de STMicroelec-
tronics. Les travaux en cours consistent à con�gurer les outils en fonction circuits et
à spéci�er des contraintes. L'idée étant de déterminer si les modèles proposés sont
nécessaires pour les circuits à véri�er. Bien que les résultats soient encourageants,
le temps dédié à l'analyse des cas rapportés est tributaire des délais imposés par
le marché. Par manque de temps, le test des modèles n'a pas encore été mis en
application.

Par ailleurs, les outils ne permettent pas la dé�nition manuelle de nouveaux mo-
dèles par l'utilisateur. En outre, un seul outil CDC du marché permet à la fois la
détection de modèles con�gurables et la spéci�cation de propriétés formelles. Les
résultats obtenus se basent donc sur l'utilisation des deux outils du marché dé-
veloppés par des fournisseurs EDA di�érents. L'approche a consisté à utiliser des
fonctionalités dédiées à l'obtention d'informations spéci�ques et à développer des
scripts permettant d'exploiter ces informations pour détecter des structures corres-
pondant aux modèles. Cependant, l'approche est dépendante des outils, du circuit et
n'est donc pas facilement réutilisable. De plus, la compatibilité entre les outils n'est
pas automatique et la mise en application des travaux requiert une expertise dans
l'utilisation des deux solutions. Par ailleurs, un seul des deux outils est actuellement
utilisé, sur projets, par STMicroelectronics. La solution serait donc d'avoir un outil
qui intègre les avantages de l'autre ou que les modèles proposés soient intégrables.

Pour �nir, les interfaces non synchronisées et ne nécessitant pas l'implémentation
de structures dédiées ont présenté des limitations. Il n'est pas possible, avec un outil
de véri�cation statique d'assurer que les structures identi�ées sont correctes. Il est
donc nécessaire de valider le comportement en simulation ou formellement chez le
client qui intègre le circuit. Nous avons donc préféré sensibiliser les ingénieurs en
charge de la conception des circuits a�n d'obtenir une documentation détaillée des
di�érentes interfaces gérées à l'extérieur du circuit. En e�et, sur projet, le manque
d'informations relatives aux interfaces asynchrones est un problème courant. Les
ingénieurs en charge de la conception des circuits doivent donc être sensibilisés aux
problématiques CDC. Nous avons donc dé�ni des �chiers de spéci�cation sous forme
tabulaire a�n que les personnes responsables des interfaces asynchrones fournissent
les informations relatives au comportement des signaux considérés comme immunisés
aux problèmes CDC.

Comme expliqué dans ce manuscrit les travaux actuels en termes d'évolution des
outils de véri�cation CDC se concentre sur l'analyse dynamique et non sur le dé-
veloppement de nouveaux modèles CDC. De plus, les solutions proposées n'ont pas
encore été adoptées par les fournisseurs d'outils EDA. L'analyse des communications
entre domaines d'horloge requiert donc, pour l'instant, un e�ort humain conséquent,
quelle que soit l'approche choisie.
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Annexe : Le langage SVA

Les assertions sont principalement utilisées pour valider le comportement d'un
circuit. Elles peuvent être véri�ées dynamiquement en simulation (assertions immé-
diates) ou statiquement par des outils de véri�cation formelle (assertions concur-
rentes). Lorsqu'une assertion concurente est dé�nie, l'outil cherche à savoir si le
circuit respecte ou non le comportement spéci�é. Les assertions concurrentes sont
basées sur la sémantique des horloges : elles sont évaluées à chaque front d'activation
de l'horloge, on parle de coup d'horloge (clock tick). Elles décrivent donc le compor-
tement du circuit de manière temporelle à travers des séquences (par rapport à une
ou plusieurs horloges). La structure des assertions peut être décomposées en quatre
niveaux :

� Le niveau expressions booléennes ;

� Le niveau séquences ;

� Le niveau propriétés ;

� Le niveau directives de véri�cation.

Le niveau expressions booléennes C'est le niveau le plus bas : les expressions
booléennes expriment l'état de signaux à un coup d'horloge donnée. Elles sont donc
composées de la dé�nition du signal d'horloge et du front (montant ou descendant)
sur lequel la propriété est évaluée. Par ailleurs, il est possible de dé�nir que l'éva-
luation de la propriété est vraie lorsqu'un signal de reset asynchrone est actif. En
e�et, les signaux de reset asynchrones peuvent changer d'état indépendamment d'un
signal d'horloge pour forcer la sortie des registres à un état donné et donc peuvent
rendre pessimiste la véri�cation. Concernant l'état des signaux évalués, ils peuvent
être décrits avec les opérateurs classiques des langages de description matérielle
(arithmétique, binaire, logique, relationnel..) Il est possible par ailleurs d'a�ecter
l'état de signaux ou d'expressions booléennes dans une variable a�n de rendre les
propriétés génériques.

Le niveau séquence Une séquence est une liste d'expressions booléennes se sui-
vant linéairement dans le temps. La séquence est vraie tout le temps si les expressions
booléennes sont vraies à des fronts spéci�ques. Il existe trois principaux opérateurs
permettant d'exprimer des séquences :

� �##N� pour dé�nir l'exécution d'un délai correspondant au nombre de coups
d'horloge spéci�é par N. ;

� �∗N� pour spéci�er le maintien de l'expression booléenne pendant N coups
d'horloge consécutifs ;
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� �$� pour exprimer le maintien de l'expression booléenne pendant au moins N
coups d'horloge consécutifs ;

Notons qu'il est par ailleurs possible d'utiliser des fonctions qui intègrent des
séquences. Le langage SVA, intègre six fonctions principales :

� �$rose� pour dé�nir un front montant sur un signal ou une expression entre
deux coups d'horloge consécutifs ;

� �$fell� pour dé�nir un front descendant sur un signal ou une expression entre
deux coups d'horloge consécutifs ;

� �$stable� pour exprimer le maintien de l'état d'un signal ou d'une expression
entre deux coups d'horloge consécutifs ;

� �$past� pour rapporter l'état d'un signal ou d'une expression au coup d'horloge
précédent ;

� �$onehot� pour spéci�er que pour un bus données, un seul bit est à 1 par coup
d'horloge ;

� �$onehot0� pour spéci�er que pour un bus données, un seul bit peut être à 1
par coup d'horloge.

Le niveau propriétés Le niveau propriété permet de décrire des enchaînements
de séquences à l'aide des opérateurs d'implication. L'opérande à gauche de l'impli-
cation est appelé antécédent, et celui de droite est la conséquence. Si l'antécédent
n'est jamais vrai, l'implication est rapportée vraie mais vide de sens puisque la pro-
priété n'a pas été évaluée. Si l'antécédent survient, c'est à dire qu'il est vrai alors la
conséquence est évaluée, à partir du point d'implication. Il existe deux types d'im-
plication : les chevauchantes �|− >� et les non-chevauchantes �| =>�. Comme leurs
noms l'indique, pour les chevauchantes, la conséquence est évaluée au coup d'hor-
loge où l'antécédent survient et pour les non-chevauchantes, l'évaluation se fait coup
d'horloge suivant.

Le niveau directives de véri�cation Une propriété correspond à la dé�nition
d'un comportement, elle ne donne pas d'information sur la manière dont elle doit
être interpretée. Le niveau directive permet donc de dé�nir à l'outil comment la
propriété doit être prise en compte. Elle peut être dé�nie comme devant être véri�ée
(assert) ou comme dévant être considérée comme vraie pour contraindre certains
signaux (assume).

La déclaration des assertions Les assertions peuvent être directement dé�nies
dans la description du module sur laquelle elles s'appliquent ou être déclarées dans
un module à part entière et instanciées par la suite. Elles peuvent aussi être écrites
dans un programme séparé puis connectées à des signaux à travers des modules
spéci�ques. Dans les outils de véri�cation statique, après la détection des modèles,
il y a une création automatique de modules spéci�ques dédiés.

Exemple de propriété La �gure ci-dessous présente un exemple d'assertion dé-
crite en SVA, spéci�ant à l'outil de véri�er que le signal Data doit rester stable
pendant trois cycles d'horloge Clk lorsque le signal enable est à l'état `1'.
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assert property // Il faut vérifier

*@*posedge Clk3 // à chaque front montant de l[horloge Clk

disable iff *Reset3

enable // que si le signal enable est à l[état [1[

|=> // alors au coup d[horloge suivant

>stable*data3 // le signal data reste au même état

[]3] // pendant trois coups d[horloge consécutifs

// hormis quand le signal Reset est actif

Figure 11 � Exemple d'assertion en SVA
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Réflexions autour de la méthodologie de vérification des circuits multi-horloges :  

analyse qualitative et automatisation 

 
Résumé - Depuis plusieurs années, le marché des circuits intégrés numériques requiert des systèmes de plus 

en plus complexes dans un temps toujours plus réduit. Afin de répondre à ses deux exigences, les industriels 

de la conception font appel à des fournisseurs externes proposant des circuits fonctionnant sur des signaux 

d'horloge dédiés. Lorsque ces derniers communiquent entre eux, les horloges d'émission et de réception ne 

sont pas les mêmes, on parle de « Clock Domain Crossing » (CDC). Les CDC correspondent à des 

communications asynchrones et peuvent provoquer des dysfonctionnements critiques. Avec l'augmentation 

du nombre de CDC dans les circuits, les fournisseurs d’outils (EDA) ont proposé des solutions logicielles 

spécialisées dans la vérification statique des CDC. Cependant, les circuits développés étant en constante 

évolution, les outils ne sont pas en mesure de s’adapter. Pour pallier ces problèmes, la vérification industrielle 

des CDC est basée sur la spécification de contraintes et d'exclusions par l'utilisateur. Ces actions, qui 

se substituent aux outils, peuvent masquer des bugs. Les travaux de recherche ont consisté à analyser les 

différentes techniques de conception et de vérification des CDC à travers l’évaluation des principaux outils 

du marché. A partir des résultats obtenus, nous avons formalisé les problèmes pratiques et proposé des 

modèles permettant d’obtenir des résultats exhaustifs automatiquement. Les essais ont été réalisés sur un 

sous-système à base de processeurs (CPUSS) développé chez STMicroelectronics. L'adoption de nos 

modèles permet une vérification complète des CPUSS de manière automatique ce qui est essentiel dans un 

environnement industriel compétitif. Une collaboration ayant été mise en place avec les principaux 

fournisseurs outils, certaines solutions seront probablement intégrées aux outils dans les années à venir. 
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Abstract - For several years now, the digital IC market has been requiring both more complex systems and 

reduced production times. In this context, the semiconductor chip maker companies call on external IP 

providers offering components working on dedicated clock signals. When these IPs communicate between 

them, the source and destination clocks are not the same, we talk about "Clock Domain Crossing" (CDC). 

CDC correspond to asynchronous communications and can cause critical failures. With the increase of CDC 

in the digital designs, EDA tools providers have developed software solutions dedicated to CDC static 

verification. Whereas, the designs are subject to continuous change, the verification tools are not able to be 

up to date. To resolve these practical issues, the CDC industrial verification is based on the specification of 

constraints and exclusions by the user. This manual flow, which replaces the tools, can mask bugs. Our goal 

has been to automate the verification submitting solutions based on formal properties. The work consisted in 

the analysis of the different CDC design and verification approaches through the evaluation of main CDC 

checker tools. From the results obtained, we have formalized the practical problems and proposed models to 

obtain automatically exhaustive results. The tests have been performed on a processor-based subsystem 

(CPUSS) developed at STMicroelectronics. Adopting our models enables a complete checking of CPUSS in 

an automatic way, which is essential within a competitive industrial environment. Since a collaboration has 

been established with the main tool providers some solutions would probably be included into the tools over 

the coming years. 
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