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Présentation du sujet de thése

Le sujet de la thése concerne I'élaboration d’'une méthode de mise en oeuvre de description formelle
pour la modélisation de composants électroniques en vue de leur vérification au niveau systéme. Cette
étude s'intéresse plus particulierement au domaine des protocoles de communication, et leur implantation
sous la forme de composants micro—programmeés.

Dans ce contexte, la these se situe aux frontieres de deux domaines: les systtemes communicants et
les circuits VLSI (Very Large Scale Integrated Circuits). A ce titre, elle s’intéresse a 'interconnexion des
techniques de description formelle, communément mises en oeuvre dans chacun des deux domaines sui-
vants, a savoir : 'approche CCS (Calculus of Communicating Systems) et 'approche VHDL ( VHSIC Hard-
ware description Langage). La question primordiale est la suivante : comment effectuer la traduction
sémantique entre une implantation décrite en VHDL en un modele élaboré selon la sémantique CCS ?

La réalisation de cet objectif passe par une étude approfondie des modes de synchronisation des pro-
cessus VHDL afin d’en proposer une représentation formelle sous forme d’une algébre de communication.

La sémantique de communication du langage VHDL est ainsi clairement identifiée au moyen d’une
approche structurelle, consistant a cerner les lois de composition (en terme de synchronisation) des pro-
cessus VHDL. La sémantique d’exécution quien découle estalors a rapprocher de l'implantation quien est
faite dans les simulateurs actuels.

En outre, une approche comportementale permet d’interpréter de maniere canonique chaque proces-
sus sous forme de deux éléments; le premier reflete 'aspect communication du processus et est modélisé
de maniere générique, le second s'attache a caractériser le comportement propre du processus donné.

Cette étude permet de supporter une méthode de vérification des aspects séquentiels d’un systéme,
décrits en VHDL, sur la base des techniques de bisimulation, telles que celles définies dans le domaine
des algebres de processus.

Le contexte de la these
Définition du contexte de FICOMP

Les travaux préliminaires a cette these se sont déroulés dans le contexte d'un projet ESPRIT
(FICOMP) a caractére industriel.

Ce projet ESPRIT a pour but de favoriser lémergence de la norme internationale relative au bus de
terrain par la dé monstration de sa faisabilité. Son objectif est la conception et la réalisation d’un composant
ASIC qui supporte les spécifications de la norme applicable a la couche liaison de données (Data Link
Layer DLL) FIELDBUS.

Ce projet prévoit également la réalisation d’'une carte de communication accueillant le composant
FICOMP, ainsi que le logiciel qui implante les spécifications de la couche Application FIELDBUS. Il a per-
mis notamment de montrer la faisabilité opérationnelle de la mise en place de procédures de vérification
formelle conjointement aux phases de conception.

contexte de validation / vérification

Les travaux effectués font suite aux travaux de modélisation et de validation de la couche liaison de
données du projet de norme FIELDBUS, effectués dans le cadre du projet EUREKA EU68. Elle consiste a
appliquer des techniques de vérification formelle a la conception eta la réalisation du composant FICOMP
afin de minimiser les risques d’erreurs de conception vis a vis de la conformité de la norme.




A un niveau systeme, 'objectif est de valider les spécifications de la partie matériel et de la partie logi-
ciel (implantée sous la forme de micro—code), et de vérifier la conformité du comportement résultant de leur
coopération par rapport aux spécifications de la norme.

Ce document se décompose suivant les quatre chapitres :
chap1 - Le projet FICOMP

Le premier chapitre a pour objectif de présenter le contexte du projet industriel dans le cadre duquel se
sont déroulés les travaux. Aprées une rapide présentation du composant FICOMP, les objectifs de valida-
tion sont énoncés. Nous exprimons les besoins de définir un nouveau langage (VOVHDL) ainsi que les
chaines d’outils qui permettent de relier une description d’architecture, donnée selon le formalisme VHDL,
a une description utilisable pour la vérification : c’est & dire suivant un formalisme Algebre de Processus.

Enfin, la derniére partie de ce chapitre situe mes travaux dans ce contexte.
chap2 - Interprétation CCS du Langage VOVHDL

Afin de faciliter une spécification au niveau systeme et d'en permettre la vérification, le langage
VOVHDL (Vérification Oriented VHDL) a été défini comme un sur-langage de VHDL. Dans une premiere
partie, nous présentons les caractéristiques de ce langage et en particulier les protocoles de communica-
tion. En effet, ces derniers ont été introduits pour synchroniser les processus, afin de permettre I'élabora-
tion d’une spécification de haut niveau intégrant la synchronisation de base de VHDL par signaux ou évé-
nements. Le langage VOVHDL peut étre compilé puis simulé au moyen d’outils VHDL.

Nous présentons ensuite la maniére dont nous avons interprété formellement le langage VOVHDL et
comment nous avons modeélisé cette interprétation selon une sémantique d’exécution synchrone. Cette
interprétation a été réalisée au moyen du formalisme des Systémes a Transitions Etiquetées. Nous distin-
guons l'aspect communication et 'aspect comportement d’un processus.

chap3 - La modélisation

Afin de pouvoir appliquer ces principes au composant FICOMP, le modele d’interprétation CCS du lan-
gage VOVHDL a été implanté au moyen de I'outil ASA+. Nous rappelons dans ce chapitre les principes de
I'outil utilisé, puis, nous montrons comment nous avons appliqué les principes de modélisation du chapitre
2 a un modele hiérarchique en conservant une approche structurelle et comportementale. Enfin, nous
décrivons comment nous avons solutionné le probleme particulier de modélisation de I'environnement.

chap4 - La sémantique de communication du langage VHDL

En vue de modéliser directement une description VHDL selon les principes du chapitre 2, nous nous
sommes plus particulierement intéressés a la sémantique de communication du langage VHDL. La pre-
miéere partie de ce chapitre consiste a nous situer par rapport aux travaux existants dans le domaine, puis
nous présentons brievement les aspects de VHDL liés a sa sémantique de communication. Enfin, nous
décrivons comment nous avons étendu les principes de notre approche structurelle et comportementale a
la sémantique VHDL.
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CHAPITRE |
Le projet FICOMP

CHAPITRE 1

Nous présentons dans ce chapitre le contexte industriel dans lequel se situe notre travail.

Dans une premiéere partie, un état des lieux du projet nous permet de présenter brievement le compo-
sant FICOMP en terme de fonctionnalité au sein de son environnement sur la carte de communication a
laquelle il doit étre intégré.

L'objectif global du projet industriel est double : il sagit non seulement de concevoir le composant mais
encore de valider et de vérifier la conformité de cette conception par rapport a une spécification, en 'occur-
rence le projet de norme CEIFIELDBUS, au cours des différentes phases de conception. Notre travail s'in-
sére dans cette deuxieme tache.

Nous définissons les objectifs de validation qui consistent dans un premier temps & valider une partie
de l'architecture hardware du composant, puis a valider la conformité du comportement de 'ensemble du
composant vis & vis des modeéles de la norme. Dans cette intention, une démarche de conception estalors
bien définie.

Nos objectifs de validation nous positionnent dans un domaine charniére entre le monde des concep-
teurs dont le langage de description est la norme VHDL et celui des Algebres de Processus qui engendre
des outils de validation performants. Afin de combler une partie du fossé qui sépare ces deux univers, nous
nous proposons de définir un langage orienté vérification et nous présentons les chaines d’outils néces-
saires pour se diriger soit vers la berge ou I'on s’exprime en VHDL, soit vers celle ou I'on fait de la valida-
tion.
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CHAPITRE |
Le projet FICOMP

| - LE CONTEXTE DU PROJET FICOMP

I.1 - Les enjeux du projet

Aujourd’hui interconnectés en fil-a—fil, les constituants d'automatisme que I'on trouve au sein d’un pro-
cessus (automates programmables, capteurs, actionneurs) pourront demain communiquer sur la base
d’'un réseau de communication, offrant ainsi une plus grande qualité de services ainsi qu’'une plus grande
ouverture etévolutivité. Un tel réseau, dit de terrain (FIELDBUS), se distingue des réseaux de communica-
tion type télécommunication ou informatique par les caractéristiques suivantes :

¢ il doit permettre un grand nombre de connexions,

¢ il doit étre dimensionné afin de transmettre un grand volume d’informations. Cependant ces informa-
tions (température, pression, consigne...) sont de petite taille ; leur codage ne nécessite que quel-
ques octets seulement,

¢ il doit garantir les performances “temps réel ” que nécessite le processus,

+ il doit répondre a des exigences fortes de sireté de fonctionnement et de sécurité ; en particulier, il
doit supporter la redondance du médium de communication,

¢ il doitenfin répondre a des criteres de colit non seulement en termes de prix mais aussien termes de
conditionnement ; le passage a cette nouvelle technologie doit pouvoir se faire selon un cot raison-
nable, d’autant qu’il touche 'ensemble des constituants d’automatisme du processus.

Le projet FICOMP * consiste a développer les différents éléments Hardware et Software, permettant la
connexion au réseau de communication, spécifié par la norme internationale CEIFIELDBUS (CEI=Com-
mission Electrotechnique Internationale).

L'enjeu de ce projet consiste donc a se positionner sur ce marché potentiel au plus tét et avec la solu-
tion la plus adéquate répondant aux exigences d’un tel réseau de communication.

C’est pourquoi, les concepteurs se sont orientés vers le développement d’'un ASIC (nommé FICOMP
pour Fleldbus COMPonent) micro—programmeé. Il convient en effet de garantir 'évolutivité d’'un tel compo-
sant, grace a sa partie logiciel, dans la mesure ou il a été décidé de lancer le projetavant méme la stabilisa-
tion de la norme. De plus, plusieurs normes de réseaux de terrain existent déja (en particulier la norme
francaise FIP et la norme allemande PROFIBUS) ; la conception du composant FICOMP doit permettre de
supporter ces différentes normes et conduire ainsi a des équipements multi-standards.

Afin de faire face a ces enjeux techniques et économiques, ce projeta été organisé sous couvert d’'une
Assurance Qualité, qui repose sur deux éléments primordiaux concernant le composant FICOMP :

+ la mise en oeuvre de techniques formelles de validation et de vérification de la conceptionau niveau
systeme,

+ la mise en oeuvre d'une chaine complete de CAO (Conception Assistée par Ordinateur) et de syn-
these pour I'obtention du composant a partir d’une spécification VHDL au niveau RTL (Register
Transfer Level).

FICOMP Projet ESPRIT n° 6526 ; partenaires : CEGELEC/ EDF/ MARCONI/ SEMI_CONDUCTORES/ SOFTING et la collaboration du Politecnico di
Torino pour les activités de modélisation.




CHAPITRE |
Le projet FICOMP

1.2 — Une réalisation industrielle

.2.1 — La norme CEI

Afin de permettre le déploiement industriel du nouveau concept "réseau de terrain”, les industriels ont
consenti un effort considérable a la normalisation. En tant que norme de communication, la norme FIELD-
BUS ne pouvait échapper a l'architecture conceptuelle préconisée par la norme OSI.

La norme OSI (Open Systems Interconnection) de I'lSO (International Standard Organisation) est une
norme internationale proposant de décrire les interconnexions des systemes ouverts selon une structura-
tion de base en couches. On considere que chaque systeme ouvert est composé d’un ensemble ordonné
de sous-systemes que I'on représente dans un ordre vertical depuis la couche de plus bas niveau (la plus
proche du support physique) vers celle du niveau supérieur (la plus abstraite). Lensemble des sous—sys-
temes de méme rang constitue une couche du modéle de référence. Un sous—systeme est constitué d’une
ou plusieurs entités. Une entité n'a d'interactions qu’avec les niveaux immédiatement supérieur et infé-
rieur.

Le modéle de référence de la norme OSI est un modele en sept couches : depuis la couche Physique
jusqu’a la couche Application et passant successivement par les couches Liaison de Données, Réseau,
Transport, Session et Présentation. Pour des raisons d’efficacité (temps de réponse, sécurité, accessibi-
lité aux variables) la norme associée aux réseaux de terrain est une norme en trois couches seulement: il
s’agit des couches Physique, Liaison de Données et Application.

La couche Physique

Elle doit fournir les moyens mécaniques, électriques, fonctionnels et procéduraux qui sont nécessai-
res a l'activation, au maintien et a la désactivation des connexions physiques. Ces connexions physiques
sont destinées a transmettre des éléments binaires (transmission de niveau bit) entre entités de liaison.
Cette couche a pour objectif de conduire les éléments binaires jusqu’a leur destination sur le support physi-
que. Plusieurs normes proposent les adaptations nécessaires selon le support physique (paire torsadée,
fibre optique, radio).

La couche Liaison de Données

Elle offre des services a la couche supérieure, la couche Application, et utilise les services de la cou-
che inférieure : la couche Physique. La couche Liaison de Données assure le contréle de I'acces au
médium en réception ouen émission (sous couche MAC) et doit résoudre les problemes de conflit d’accés
entre le réseau et la couche Application. Afin de répondre aux exigences temps réel, la couche Liaison de
DonnéesFIELDBUS a la particularité d’intégrer la base de données du processus au sein méme de I'archi-
tecture de communication. Elle est ainsi constituée d’un ensemble de tampons produits et consommés.
Ces tampons contiennent les dernieres valeurs mises a jour soit par l'utilisateur, soit par le réseau. Elle
offre deux types de services de transmission : les échanges de variables identifiées et les transferts de
messages.

La couche Application

Entant que couche la plus élevée du modele de référence, elle doit donner au processus d’application
le moyen d’accéder a I'environnement OSI. Cet environnement est lié au systeme représente. Il s'agit
genéralement d’'un ensemble qui peut inclure un ou plusieurs ordinateurs, les logiciels associés, des péri-
phériques, des terminaux, des opérateurs humains, des processus physiques ou des moyens de transfert
d’informations. Chaque fois que des communications ont lieu dans 'environnement OSl, c’est au travers
de la couche Application que tous les parametres a spécifier concernant le processus d’application sont
portés a la connaissance de I'environnement OSI.
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[.2.2 — L'environnement du composant sur le réseau

Le projet consiste donc a développer un environnement complet de communication depuis le niveau
utilisateur jusqu’a celui de réseau de terrain. FICOMP est un co—processeur de communication. Il est placé
sur une carte de communication qui comprend son propre processeur (le processeur hote). Le processeur
du PC sur lequel est insérée la carte sera appelé processeur utilisateur.

Nous décrivons ci—dessous les interconnexions du co—processeur de communication avec ['utilisa-
teur d’une part et le réseau d’autre part.

La communication du composant FICOMP vers ['utilisateur se fait au moyen d’un bus systeme sur
lequel le processeur hote et la mémoire de la carte échangent des informations au moyen d’une vingtaine
de signaux.

Le composant FICOMP recoit et émet des informations sur le réseau de terrain par lintermédiaire d’'un
coupleur.

llestégalement relié a un bus de mémoire privée quilui permet d’accédera une RAM (Random Access
Memory) qui est une base de données et a un programme sous forme d’'une PROM (Program Read Only
Memory). La base de données est une base de données du réseau. Elle permet par un mécanisme de
recherche dichotomique d’identifier rapidement une donnée qui passe sur le réseau et de déterminer si
elle concerne ou non le co—processeur. En particulier, les informations stockées dans cette base de don-
nées sont des adresses ou des tailles de données.

carte hote
processeur hote mémoire
héte
bus Systeme
FICOMP
Co—processeur
1
RAM PROM coupleur

réseau de terrain FIELDBUS

Figure 1: L’environnement FICOMP et sa carte de communication
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.2.3 — Le composant
a) Ses principales caracteéristiques

FICOMP est un co—processeur de communication gérant principalement les fonctionnalités de la cou-
che Liaison de Données. Il doit disposer de deux interfaces afin de communiquer d’une part avec le pro-
cesseur hote de la carte et d'autre part avec le réseau. Les requétes de I'utilisateur et les événements du
réseau peuvent étre totalement asynchrones. Le circuit doit résoudre tout conflit, lors d’acces aux bases
de données qui peut en découler. C’est pourquoi le composant FICOMP est composé d’'un CPU bi—tache
et bi-contexte qui doit réagir en temps réel. Lorsqu’une tache devient prioritaire, un basculement de tache
doit pouvoir étre réalisé en zéro cycle d’horloge.

Enoutre, ce CPU estun CPU en tranches ce qui permet une évolutivité plus grande. Pour des besoins
de rapidité de transfert d’informations, il est & micro—instructions cablées et dispose d’'une mémoire de
communication privée. Il est congu sur la base d’une architecture micro—programmée RISC (Reduced Ins-
truction Set Circuit). Lunité centrale contient une mémoire micro—programmée constituée d’'une ROM et
d’une RAM.

L'architecture FICOMP décrit un circuit intégré composé de quatre blocs fonctionnels : l'interface utili-
sateur (Ul), l'acces a la mémoire directe (DMA), l'interface réseau (NI) etle CPU. C’est par l'intermédiaire
de ces quatre blocs que le composant FICOMP gere les échanges d’informations sur les trois bus (bus
systeme, bus réseau et bus mémoire).

Ces quatre blocs communiquent entre eux au moyen de FIFO.

Bus Systéme

\

I— Interface Utilisateur

DMA CPU

|_ Interface Réseau

A

Bus mémoire

 J

coupleur

Figure 2 : Architecture du co-processeur FICOMP
b) Sa fonctionnalité
L'interface utilisateur décode les requétes de I'utilisateur (ordres d’écriture, de lecture, d’exécution) etil

contréle les transactions entre le composantFICOMP et les éléments de la carte héte. Pour cela, il commu-
nique avec le DMA et le CPU.
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Linterface réseau gere '€ mission ou la réception d'informations issues du réseau par 'entremise d’un
support de communication qui sera suivant 'implémentation choisie un coupleur/cables, un coupleur/fi-
bres optiques ou un coupleur/radio. Le coupleur est composé d’un émetteur, d’un récepteur et de machi-
nes d’états qui assurent des opérations de temps critique.

L'unité centrale effectue 'exécution du micro—code en supervisant I'activité des autres blocs. Ce bloc,
constitué du CPU, a été congu pour supporter 'exécution de deux taches concurrentes. Lobjectif est de
pouvoir exécuter les requétes de 'utilisateur et les événements du réseau de maniere totalement indépen-
dante. L'unité centrale adresse des registres internes et des FIFO et dialogue avec 'extérieur au moyen de
bus (Bus CPU et Bus DMA) ; sur chaque bus transitent des commandes, des données et des lignes d’états
(status line).

L'acces a la mémoire privée externe est agencé par le DMA. Les données associées sont chargées
dans des FIFO qui se comportent comme des tampons entre le DMA et les autres unités. Une fois initiés
par lunité centrale, les transferts de la mémoire vers I'utilisateur ou le réseau sont supportés de maniere
autonome par le DMA. Les informations vers les périphériques sont gérées par sept voies. L'acces aux
informations sur ces sept voies se fait selon le mécanisme du tourniquet permettant ainsi une gestion des
flots de données de maniere équitable sur chacune d’elles.

Les différents flots de données peuvent se regrouper en quatre catégories :

¢ Les échanges entre I'utilisateur et la mémoire (par Ul et DMA) : 1 voie,
¢ Les échanges entre le réseau et la mémoire (par NI et DMA) : 2 voies,

¢ La communication entre le CPU et la mémoire (par le DMA) : 4 voies. Il s’agit en fait de gérer les
informations des deux taches concurrentes TO (vers le réseau) et T1 (vers 'utilisateur). Il y a deux
voies pour chacune de ces deux taches.

¢ La recherche dichotomique dont la gestion est prioritaire.

[.2.4 — L'originalité de FICOMP
Ce composant présente des aspect originaux que nous rappelons brievement.

La base de données est variable a I'intérieur du réseau et est donc placée a un niveau tres bas dans le
réseau (couche de niveau deux), ceci pour des raisons d’efficacité : il s'agit en effet de garantir des besoins
temps réel.

Le CPU est un CPU double tache.

Le DMA est autonome : une fois initialisé par le CPU, il agit de maniére indépendante. Aussi il faudra
gérer le parallélisme entre DMA et CPU.

Les deux interfaces évoluent de maniére asynchrone ; deux problemes importants sonta considérer :
la gestion du parallélisme et la modélisation de la priorité d’'une requéte réseau par rapport a une requéte
utilisateur.

[.2.5 — La partie logiciel : le micro—code

La partie logiciel est composée de deux logiciels exécutés en parallele qui correspondent a deux
taches indépendantes. Ces deux tAches s’exécutent de maniere totalement asynchrone. La premiere est
associée a la gestion de I'utilisateur, la seconde geére le réseau.

Le CPU est vu comme une boite comportementale qui appelle les autres modules (DMA, interface
réseau, interface utilisateur) comme des ressources. Il est vu comme une interface dont le logiciel traduit
Iutilisation séquentielle des ressources que constituent les autres blocs.
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Ul exécution séquentielle
\ _de la tache utilisateur

DA< (CPURL————————
d exéecution séquentielle

N | de la tache réseau

Figure 3 : Le CPU, interface entre le micro-code et les autres blocs de I'architecture

Cependant, cette interprétation oblige le CPU a gérer la synchronisation des deux parties : Hardware
et Software. Comme nous le verrons plus loin, la modélisation de la partie Hardware est exécutée dans un
langage de haut niveau (VOVHDL) dont la sémantique d’exécution se compte suivant un certain pas de
simulation (dvovrpy)- La partie micro—code est modélisée suivant le méme principe dans un langage de
haut niveau PL/F1 mais dont le pas de simulation n’est pas forcé ment compatible avec celui de VOVHDL. Il
s’agit donc de synchroniser 'exécution des deux parties pour obtenir le comportement global.

—10 -
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I -DES OBJECTIFS DE VALIDATION

II.1 — Une démarche de conception

[1.1.1 — Une description au niveau systéme

Il est essentiel de décrire un systeme au moyen d’un langage spécifique dont les régles sémantiques
et syntaxiques assurent une interprétation non ambigué. Ainsi, une description formelle permet de définir
une spécification dans un langage autre que le langage naturel. De plus, les techniques de description
formelle possedent un formalisme mathématique sous—jacent qui fournit un moyen de démontrer les pro-
priétés essentielles d’un systeme. Dans notre application, il était essentiel de partir d’une modélisation au
niveau systeme. Comme la spécification de départ estissue d’une norme, cela implique un point de départ
de haut niveau qui correspond a une approche systeme.

[.1.2 — D’une démarche descendante a une réalité ascendante

La conception d’'un composant se fait selon une démarche descendante depuis une spécification de
haut niveau vers une implantation de plus bas niveau. Il aurait été souhaitable de pouvoir conserver une
démarche descendante de bout en bout du projet. Or, les concepteurs ont souhaité réutiliser certaines
spécifications extraites d’un autre composant, le FULLF IP qui supporte la norme frangaise FIP. Le compo-
santFULLFIP ayant été anciennement congu sans chaine CAO VHDL, des outils de conversion automati-
que ont été utilisés afin d’extraire du layout FULLFIP certaines parties décrites en VHDL au niveau RTL. La
conception du composant FICOMP s’est donc faite au niveau RTL et a consisté a retravailler certaines
parties du composant FULLFIP et a les compléter afin d’obtenir un composant beaucoup plus performant
(citons par exemple le fait que le DMA soit entierement autonome).

[1.1.3 — Un compromis Software/Hardware

Limplantation du co—processeur de communication est réalisée suivant un compromis entre une solu-
tion totalement Hardware et une solution entierement Software. La raison est que la partie Software garan-
tit une certaine évolutivité afin de suivre les modifications de la norme, non encore stabilisée au début du
projet. De son coté, la partie Hardware se justifie par les besoins de performance du composant (en terme
de rapidité) ; citons par exemple le décodage d’adresse réalisé par recherche dichotomique cablée.

[1.1.4 — Une vision d’ensemble

Le schéma suivant nous montre les interactions entre le monde des concepteurs et le monde plus abs-
trait des modélisateurs.

Depuis les documents normatifs, écrits en langage naturel (en anglais), un ensemble de modéles du
protocole a été défini. Ce sont ces modeles de la norme qui ont pu étre validés dans le cadre d’un projet
Eureka (Eu68). Ce premier travail de modélisation a permis aux concepteurs de définir une spécification
du protocole en distinguant une partie Software et une partie Hardware. A partir de ces spécifications, les
concepteurs :

¢ d’'une part, integrent certaines spécifications du composant FULLFIP déja existant (obtenu par
extraction automatique) a la spécification Hardware. La spécification RTL ainsi obtenue estalors a
un niveau de description trop bas pour effectuer une validation au niveau systéme. Aussi une
démarche d'abstraction (donc ascendante) est mise en place afin d’obtenir une spécification sys-
teme de la partie Hardware.

¢ d’autre part, décrivent la partie Software dans un langage de haut niveau (PL/F). Cette description
peut ensuite étre compilée de maniere automatique pour fournir le micro—code exécutable ;

- 11 -
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A partir de la modélisation systéme du Hardware, des techniques de validation d’architecture peuvent
étre appliquées. Puis la spécification Software peut étre intégrée a cette modélisation afin de vérifier le
modele des concepteurs par rapport aux modeles issus de la norme.

| norme CE| 65C |I ‘

Modélisation

Spécification du protocole
Partitionnement

S/W H/W

modele du protocole

VERIFICATION

modéle systeme
Hardware/Software

@

VALIDATION HARDWARE

VOVHDL

A

abstraction

spécification RTL =

compilateur
4 \ A
micro—code layout
S/W code exé- et mask Extraction
cutable
-
Dévgloppement de la Développement de la
partie Software partie Hardware FULLFIP

Figure 4 : Relations entre activités de validation/vérification et activités de conception
I1.2 — Modélisation et validation de la couche Liaison de Données de la norme

Les opérations de validation effectuées dans le projet FICOMP se positionnent essentiellement au
niveau de la couche Liaison de Données. La modélisation et la validation de la norme de la couche Liaison
de Données ont été réalisées dans le cadre du projet Eu68. Les résultats de ces travaux constituaient une
donnée d’entrée du projet FICOMP.

La modélisation peut se faire en distinguant les deux aspects de la norme : d’une part les mécanismes
mémes du protocole (validation des mécanismes d’échanges), d’autre part les services offerts par la cou-
che Liaison de Données a la couche Application (vérification de la conformité des mécanismes de proto-
cole vis a vis de la spécification des services offerts).

- 12 —
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C’est notamment pour ces besoins de validation et de vérification qu’une approche Algébre de Proces-
sus a été adoptée. Ce choix implique I'utilisation des Algebres de Processus comme sémantique des outils
de preuves employés dans la suite du projet.

I1.3 — La validation d’architecture

[1.3.1 — Une spécification au niveau RTL

En vue de valider l'architecture du composant, nous avons besoin d’une description au niveau sys-
teme. La modélisation de la spécification RTL, obtenue suite a la démarche mixte descendante/ascen-
dante, nous conduirait a une machine d'états constituée de beaucoup trop d’états et de transitions pour
étre manipulée par les outils de validation. En outre, les niveaux de description de la spécification RTL
d’'une partet des modéles du protocole d’autre part sont trop éloignés pour étre vérifiables 'un par rapporta
lautre. Aussi, il a été indispensable de définir un niveau de spécification d’architecture plus abstrait. Des
principes d’abstraction depuis le niveau RTL vers un niveau systeme ont donc été appliqueés.

11.3.2 — Les principes d'abstraction

Le modele abstrait sur lequel est appliqué le procédé de validation doit refléter les caractéristiques
principales issues du comportement observable externe du systeme. C’est pourquoi, les mécanismes de
bas niveau peuvent étre ignorés du moment qu'ils ne modifient en rien le comportement observable du
systeme. L'obtention d’'un tel modéle provient d’'une méthodologie d’abstraction en trois étapes. Cette
methodologie d’abstraction est connue sous le terme de trois quart types d’abstraction : temporelle, de
données et fonctionnelle.

Dans un premier temps, des regles de simplification ont été définies. Le choix de ces régles provient du
fait que certaines caractéristiques du circuit ne sont pas des caractéristiques a prendre en compte au
niveau systeme. Citons par exemple les regles du type : ’Les opérations de circuit synchrones ne sont pas
prises en compte’. La raison est qu’une horloge globale n’est pas a modéliser au niveau systeme. Une
autre regle est:’Le mode d’acces 8 bits n'est pas modélisé’. Eneffet, au niveau systeme la modeélisation fait
appel a un type abstrait.

Dans une deuxieme phase, il s'agit de réduire le modéle. La démarche consiste & analyser les signaux
situés en interface de chacun des blocs élé mentaires qui constituent le systéme. Pour chaque signal, il faut
déterminer s'il peut étre supprimé, modifié ou réduit et cela par rapport aux regles de simplifications défi-
nies précédemment. Ce procédé de réduction induit deux étapes supplémentaires : la suppression de
registres et la suppression de signaux internes.

En derniere étape, il s'agit d'analyser la sémantique du langage initial de spécification de maniére a
pouvoir exprimer le comportement du systeme selon une sémantique de plus haut niveau. Dans le cadre
de notre étude, I'abstraction s’est appliquée depuis une description VHDL au niveau RTL vers une descrip-
tion VOVHDL (cf chap2). Cette étape a suivi également une méthodologie précise. La décomposition
structurelle du modele a été optimisée en tenant compte des aspects fonctionnels et du degré de parallé-
lisme interne : le modéle a été décomposé en blocs fonctionnels en tenant compte des multiples activités
des signaux. Par exemple, de maniére a éviter des structures trop complexes, le mode de communication
multi-receive de VOVHDL a été utilisé. Puis la caractérisation de la communication entre blocs entraine la
définition des canaux de communication avec leurs émetteurs, leurs récepteurs et le protocole de commu-
nication associé. Dans le cadre de VOVHDL ces protocoles sont d’un niveau d’abstraction élevé et le choix
d’un protocole ou d’unautre lors de cette phase d’abstraction suppose la connaissance du comportement
de chaque bloc vis a vis de cette communication. Enfin, une abstraction comportementale est traitée en
déterminant I'évolution des variables internes et des sorties en réponse a des événements d’entrée. Le
comportement de chaque bloc terminal d’'une part est cohérent avec les spécifications VHDL initiales et
d’autre part est facilement traduisible en un langage du niveau systeme (en I'occurrence VOVHDL).

— 13-
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[1.3.3 — Les objectifs de validation

L'objectif de validation consiste a vérifier que le modele de I'architecture systeme offre les propriétés
attendues.

Une tache de validation traite deux sortes de propriétés :

¢ les propriétés intrinseéques directement liées au formalisme mathématique utilisé pour exprimer la
spécification. Ces propriétés concernent les aspects dynamiques de la spécification. Citons par
exemple la vérification de 'absence d’états de blocage ou puits, la vérification de la réinitialibilité, la
détection de boucles.

¢ les propriétés externes représentatives du comportementattendu du systeme. Dans ce cas la tache
de validation est plutét vue comme une tche de vérification etest basée surles mémes techniques :
il s’agit des techniques de bi-simulation, satisfactions de propriétés, équivalence de tests et pré—or-
dre.

Les modéles des trois blocs principaux Interface Utilisateur, Interface Réseau et DMA on été obtenus
selon le mécanisme d’abstraction présenté précédemment. Ces modeéles sont décrits selon la sémantique
du langage VOVHDL et sont traduits dans le langage de l'outil de validation ASA+ (basé sur le formalisme
des réseaux de Pétri et la sémantique de I'Algebre CCS). Des scénarios sont déterminés et des techni-
ques de Model Checking permettent de les valider sur le graphe d'états obtenu a partir de la simulation du
modele. Ces scénarios sont déterminés en fonction d’une utilisation nominale du composant (par exemple
le respect d’'un certain ordre des requétes). Dans un premier temps, il s'agit de déterminer des bench-
marcks significatifs. Cependant, en vue d’appliquer des techniques de Model Checking il est nécessaire
de fermer le modele par le micro—code et de déterminer des scénarios en fonction de ce micro—code.

I1.4 — Un objectif de vérification par rapport a la norme

11.4.1 — Le modéle Hardware/Software

Afin de valider 'ensemble du composant et non plus seulement la partie Hardware, il est nécessaire de
fermer le modele par la partie micro—code. Cette fermeture est différente de celle citée dans le paragraphe
précédent . Eneffet, il s’agitici non plus de considérer des benchmarks associés au comporte ment spécifié
du micro—code, mais d'intégrer le comportement réel du micro—code, issu de sa modélisation Software.
Pour obtenir le modele global, il nous reste a intégrer la partie Software a la partie Hardware validée précé-
demment.

La partie Software est décrite dans un langage de haut niveau (PL/F) afin dappliquer une méthodolo-
gie descendante. A partir d'une description de la partie micro—code en PLF, un compilateur crée de
maniere automatique le code exécutable. Mais I'intérét de la formalisation PL/F est de permettre l'intégra-
tion du comportement de la partie Software au composant Hardware, sur lequel la vérification est possible.
La démarche d’intégration d’une description PLF dans un modele en vue de la vérification est la méme
que pour la partie Hardware sur le langage VOVHDL. Il s’agit donc d’exprimer la sé mantique de communi-
cation de PL/F dans la sémantique de communication de 'Algebre CCS (fondement de l'outil ASA+).

[1.4.2 — La vérification

Le but de la vérification est d’établir que I'implantation est correcte vis a vis de la spécification c’est a
dire qu'il existe une relation entre deux entités qui prennent en compte des aspects significatifs.

Indépendamment de la forme dans laquelle est donnée soit la spécification, soit 'implantation, diffé-
rentes relations peuvent étre définies : I'équivalence de trace [KO, 78], I'équivalence observationnelle
[Mi, 89], des propriétés temporelles [BCDM, 86] ou des relations de tests [DNHe, 84].

—14 -
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Notre objectif de vérification est d’établir que le produit des concepteurs reflete les exigences fonction-
nelles de la norme. Il s'agit de vérifier que le comportement global (c’est a dire le composant partie Hard-
ware et partie Software) satisfait aux spécifications de la norme.

En particulier, le fonctionnement des deux taches concurrentes et la gestion des autres blocs par le
CPU doivent étre vérifiés de telle sorte que ce qui est décrit conduise a un fonctionnement correct du sys-
teme.

La norme se caractérise a la fois par les services (représentatifs des échanges vis a vis de I'environne-
ment) et par les mécanismes (fonctionnement propre des protocoles). Les services peuvent étre obtenus
apres projection observationnelle des mécanismes.

Hardvware +Soft [ Vérfication

) Intégration T
Hardware |
\}hdatlon Modele de la norme

Figure 5 : La vérification par rapport aux modéles de la norme

En final, il sagira donc de vérifier que les services du modele Hardware/Software sont conformes a
ceux définis dans la couche Liaison de Données de la norme.

P Service FIELDBUS

[l — DU CONTEXTE INDUSTRIEL AUX MOYENS DE VALIDATION

II1.1 - VHDL : une norme incontournable

[11.1.1 — Une norme internationale

VHDL (VHSIC Hardware Description Language) est un langage de description de matériel qui a été
mandaté par le DoD (Ministére de la Défense américain) lors d’un programme d’étude sur les circuits inté-
grés de type VHSIC (Very High Speed Integrated Circuits). C’est un langage issu d’une autre norme : le
langage ADA.

Dans le domaine des circuits intégrés, les changements rapides de technologie, en vue de réduire le
cycle de vie des produits sans pour autant modifier le cahier des charges, ont conduit le DoD a promouvoir
un langage dédié a la conception du Hardware mais indépendant de la technologie utilisée. Ce langage
approuveé par IEEE est reconnu comme norme internationale. La premiére version de la norme VHDL est
parue en 1987 sous la référence IEEE_1076. Cette version a été révisée et approuvée en 1993. Il devient
de plus en plus difficile de concevoir un circuit ASIC sans une documentation associée décrite en VHDL.
En effet, de nombreux outils de CAO ont pour langage de référence la norme VHDL.

[1.1.2 — Des caractéristigues propres

VHDL est un langage de conception de systemes, de cartes électroniques et de circuits intégrés ; a ce
titre, il dispose de différents niveaux de description, depuis le niveau systeme jusqu'au niveau porte logi-
que.

Dans une conception méthodologique descendante, une méme fonction définie dans un environne-
ment intégré peut étre décrite a différents niveaux. On peut décliner la définition de cette fonction depuis
une phase de spécification attachée a une description comportementale de haut niveau vers une phase de
conception du circuit décrite dans un mode structurel.
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L'organisation d’une description VHDL se fait autour de la notion de composant (couple entité/archi-
tecture). Chaque composant ou entité comporte une description de ses interfaces avec I'extérieur (les
ports d’entrée et de sortie) en plus de sa propre structure interne. Pour un composant, la description
interne peut se faire soit sous forme comportementale soit sous forme structurelle par assemblage d'au-
tres composants, soit sous forme mixte par l'utilisation de fonctions de type comportemental avec des
fonctions de type structurel. Ces sous—ensembles ou composants font 'objet de déclarations qui définis-
sent les entrées/sorties qui les relient entre eux.

La description d’'un systéme a un haut niveau d’abstraction permet de simuler son comportement. Le
lien d’une description VHDL a un simulateur logique permet a l'ingénieur de concevoir son systeme dans
une approche méthodologique hiérarchisée descendante. Cela devient primordial lorsque la complexité
des circuits grandit. Un simulateur VHDL voit chaque processus comme une boite noire qui réactualise
I'état de ses sorties en réponse aux événements produits sur les entrées, compte tenu des caractéristi-
ques dynamiques et des parametres temporels du modele.

[11.1.3 — Pour des besoins industriels

Dans le cadre d’'un projet multi-partenaires ou plusieurs concepteurs de différentes entreprises sont
amenés a échanger des informations, le langage commun VHDL est un moyen sir de transmettre ces
informations en minimisant les distorsions. Il fournit un moyen d’échange et de dialogue efficace entre I'in-
geénieur qui congoit les fonctions du systeme conformément aux spécifications techniques du cahier des
charges et le technicien qui réalisera et testera le systeme.

Une autre motivation industrielle est de pouvoir définir des circuits de maniere modulaire et de pouvoir
créer des bibliotheques de composants en vue d’une réutilisation.

Enfin, dans le projet FICOMP ou une implantation ASIC est choisie, le langage VHDL fournit une des-
cription macroscopique du circuit. Cette description de haut niveau nous permet alors de conserver une
liberté dans le choix du fabricant du circuit ainsi que dans le choix de la technologie employée.

Ce langage supporte toutes les phases de conception Hardware : développement, simulation, docu-
mentation, synthése, test, vérification.

II1.2 - Les Algébres de Processus et le monde de la vérification

Les Algebres de Processus ont surtout été développées pour modéliser les comportements concur-
rents des processus (des agents dans la terminologie des Algebres de Processus). Les notions de hiérar-
chie, de modularité¢, de communication, d’abstraction et de parallélisme sont rigoureusement définies
dans un formalisme mathématique qui supporte des algorithmes de preuve.

Les Algebres de Processus telles que CCS sont des systémes de description formelle qui permettent
d’exprimer au mieux les besoins de la vérification formelle. En effet, elles sont le support de beaucoup d’ou-
tils de preuve (d’équivalence ou de propriétés) et elles permettent 'extension a de nouveaux opéra-
teurs.Tout d’abord, nous nous situons au niveau systeme et a ce stade nous devons pouvoir gérer les
actions échangées avec l'extérieur, partitionner les échanges de maniere fonctionnelle, gérer la synchro-
nisation, avoir la possibilité de masquer des informations a différents niveaux d’abstraction.

Dans la sémantique des Algebres de Processus, un processus ou un agent est vu comme une boite
noire qui échange avec son environnement des événements ou des actions au moyen de ports de commu-
nication. Les agents peuvent étre reliés entre eux par des canaux de communication, matérialisés par la
connexion de deux ports de deux processus différents. Si une action n’est pas observable par 'environne-
ment, elle est dite interne : dans ce cas, le processus a évolué de maniere interne sans communication
vers son environnement. Un ensemble d’opérateurs est défini et permet de faire évoluer ou de définir le
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comportement d’un ensemble d’agents suite a une succession d’événements. Trois types de sémantiques
peuvent étre définis sur les opérateurs d’une Algebre de Processus [Le, 90].

La sémantique opérationnelle est donnée par la définition d’axiomes et de regles sur chaque opérateur
afin de construire un modéle de chaque processus. Ces modeles sont généralement donnés sous forme
de graphes: il s’agit de Systemes a Transitions Etiquetées, d’automates ou de graphes de synchronisation.
Différentes relations d'équivalences sont alors définies afin d’identifier deux graphes différents. Citons par
exemple I'équivalence de trace (ou langage) [Man 74] ou I'équivalence de bisimulation [Par 81].

Une sémantique axiomatique consiste a définir un ensemble d’axiomes et de régles d’inférence. Cha-
que axiome est une équation dont les deux membres sont des expressions algébriques sémantiquement
équivalentes. Des sémantiques axiomatiques ont été définies pour CCS[Hem 85] et ACP [BeK, 88].

Enfin une sémantique dénotationnelle permet d’exprimer un comportement sous forme d’un objetd’un
domaine mathématique et de définir le comportement d’un systeme comme une fonction d’expression
comportementale de sous-systemes. Les procédés récursifs et les notions de points fixes sont alors cou-
ramment utilisés. Des sémantiques dénotationelles sur CSP (sémantique des traces) et sur CCS ont été
définies.

Dans notre travail, la sémantique opérationnelle de CCS [Mi, 80] est exprimée sous le formalisme des

Systemes de Transitions Etiquetées. Parmi d’autres Algebres de Processus, nous pouvons citer : CSP
[Ho, 85], Circal [Mil, 85], LOTOS [Br, 88], [NSF, 95] et ACP [BK, 85].

Les réseaux Prédicats/Transitions Etiquetés constituent un formalisme de plus haut niveau permettant
de maitriser la modélisation de systemes complexes et dont la sémantique comportementale et composi-
tionnelle est conforme a celle de I'Algebre CCS [Llo, 90].

Les outils qui utilisent ces techniques permettent 'analyse des aspects comportementaux des systé-
mes séquentiels. Les modeles se présentent sous forme de modules hiérarchiques échangeant des infor-
mations sur des canaux de communication au moyen de ports d’interaction. Les modules communiquent
entre eux selon le mode de composition par rendez—vous de I'Algebre CCS.

II1.3 — A mi—chemin : VOVHDL

111.3.1 — Le besoin d’'un langage intermédiaire

Nous avons vu que la démarche des concepteurs de notre projet n’était pas une démarche descen-
dante depuis une spécification de haut niveau vers une implantation finale mais plutét une démarche
mixte. Bien que la méthodologie d’'une démarche descendante soit appliquée dans un premier temps, les
besoins d'intégration de certaines parties du composant déja existant ont obligé les concepteurs a une
abstraction depuis une description de bas niveau vers une description VHDL au niveau transfert de regis-
tre (RTL).

De son coté, le monde de la vérification manipule des modeles basés sur la sémantique des Algebres
de Processus. Celle—ci est différente de la sémantique VHDL a un point tel qu'il est difficile de transformer
directement un modéle VHDL en un modele décrit en Algebre CCS. Citons les différences essentielles
entre VHDL et CCS.

¢ Une premiére différence réside dans la modélisation du temps. Alors que CCS est un langage asyn-
chrone, la sémantique de simulation de VHDL (et non le langage proprement dit) impose un syn-
chronisme.

¢ Ensecond lieu, alors que la communication VHDL repose sur I'échange de données, les Algebres
de Processus communiquent par événements. Alors que les processus VHDL communiquent au
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moyen d’affectations de signaux et d’états de blocage (WAIT ON), en CCS les échanges de mes-
sage ne se font que par mode rendez-vous : pour qu’une information puisse étre émise, il faut que
les processus concernés soient a I'écoute de cette information.

Au niveau de la description comportementale des processus, la transformation VHDL vers un forma-
lisme tel que les Machines a Etats Etendues ou les réseaux Prédicats /Transitions ne pose pas de grosses
difficultés. Par contre, c’esta propos de la communication que se situe le noeud du probleme : les sémanti-
ques de communication VHDL et de 'Algebre CCS sont tres différentes. Afin de faciliter la rencontre de ces
mondes, une passerelle a dii étre définie : le langage VOVHDL. Celui-ci doit se placer a un niveau plus
abstrait que le niveau RTL ( Register Transfer Level) afin de se rapprocher des modeles issus de la norme.

[11.3.2 — Cahier des charges

A partir d’une spécification décrite en VOVHDL, il doit &tre possible de définir des modéles utilisables
tant dans le domaine de la vérification formelle que dans celui de la conception. Afin de réaliser cet objectif,
le surlangage de VHDL que I'on définit doit verifier les propriétés suivantes :

+ offrir de puissantes caractéristiques de communication dédiées a la description de niveau systeme.

¢ étre compilable selon le standard VHDL afin de pouvoir revenir a une conception basée sur VHDL
pour une description de niveau inférieur. Cela suppose de conserver le caractere synchrone du lan-

gage.

VOVHDL

. VHDL” Algébre de Processus
Realisation du circuit Validation/Vérification

Figure 6 : VOVHDL : une passerelle entre conception et validation

Au—dela de ces deux caractéristiques, l'intérét du langage VOVHDL réside surtout dans notre capa-
cité a proposer un modéle d'interprétation sémantique de ce langage selon une Algébre de Processus.

[11.3.3 — De VOVHDL vers VHDL

Cette phase de traduction est nécessaire afin de pouvoir tracer la conformité des spécifications VHDL
élaborées par les concepteurs par rapport a la spécification VOVHDL de plus haut niveau. Cette confor-
mité repose sur la comparaison des traces de simulation obtenues. De plus, dans une démarche de
conception descendante, il est important de pouvoir obtenir de maniére automatique le code VHDL qui
constitue I'entrée des outils de synthese. Pour ce faire, une chaine d’outils a été développée par le Politec-
nico di Torino. Nous rappelons ci-apres les différentes étapes de cette traduction.

La premiere étape de cette chaine d’outils consiste a traduire le source VOVHDL en un code VHDL
syntaxiquement correct mais non exécutable (fanta_VHDL). C’est ce que réalise un pré—processeur qui
vérifie notamment toutes les extensions syntaxiques, les conversions et les restrictions VHDL.
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Description VOVHDL d’'un canal multi-rendez-vous Traduction syntaxique

CHANNEL C : type_out type_in MRV, SIGNAL C : MRV_ch;

sayany

Ou MRV_ch est un enregistrement défini dans une base de données annexe PROTPAC.VHD

Figure 7 : Un exemple de traduction de VOVHDL vers fanta_vhdl

Une deuxieme étape permet de relier une base de données qui contient la définition de tous les élé-
ments sémantiques de VOVHDL (en particulier ceux concernant les protocoles de communication). On
obtient alors la forme intermédiaire VTIP (arbre syntaxique décoré issu d’un outil industriel) compilable

avec les outils VHDL standards.

Par exemple, la procédure Send selon le protocole multi-rendez—vous est traduite par le code VHDL
suivant :

Procédure MRVSend ( signal rts : out bit;
signal data : out integer
signal ack : in bit;

X : integer) is
begin
rs <=1;
data <=x;
wait on ack;
endMRVSend
Description VOVHDL

Pré—processeur

ports
canaux
procédures

e
base de données

représentation
interne du modéle

Y

Chaine d’outils VHDL =€

Figure 8 : La chaine de traduction VOVHDL vers VHDL
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Une forme interne du modele est obtenue sous forme de code VHDL. Celui—ci sert de donnée d’entrée
a une chaine d’outils VHDL utilisée par les concepteurs. Parmi ces outils se trouve le générateur VTIP qui
permet d’obtenir le code VHDL exécutable issu du code VOVHDL initial. Par ce processus de traduction, le
code VOVHDL initial est ainsi simulable au moyen d’outils VHDL.

[11.3.4 — De VOVHDL vers les outils de preuve

Dans le contexte du projet (Figure 4) et compte tenu des choix de vérification retenus (11.2) une des-
cription VOVHDL doit étre traduite sous forme d’un modele dont la sémantique est une sémantique opéra-
tionnelle des Algebres de Processus.

Chaque processus VOVHDL est traduit de maniére syntaxique en un fichier de code C. Le comporte-
ment des processus est donné sous forme de Systemes a Transitions Etiquetées et le modele global est
obtenu par la composition des STE du modele global. Le Systeme a Transitions Etiquetées que I'on peut
alors obtenir est utilisé comme entrée des outils de vérification.

Le dépliage de ce STE nous permet d’obtenir une Machine d’Etats Etendue sur laquelle des simula-
tions exhaustives et partielles peuvent étre exécutées.

D’autre part, un ensemble d’outils de vérification (comme 'outil SEVERO implanté par le Politecnico di
Torino) applique des techniques de bisimulation et de Model Checking symbolique en utilisant des Gra-
phes de Décision Binaires (BDD). Ces derniers permettent de traiter de grands systemes.

Les étapes de traduction sont les suivantes : a partir d’'une description VOVHDL, un modele ASA+ cor-
respondant est extrait au moyen d’'un analyseur syntaxique (V—parser). Une simulation exhaustive du
modele permet d’obtenir une description Machine d’Etats Etendue (MEE) de la spécification initiale
VOVHDL. Une simple transcription dans un formatadapté fournitalors le fichier d'entrée des outils de véri-
fication.

Description VOVHDL

@ Description STE
simulateur
ASA+

Description MEE

outils de validation
vérification

Figure 9 : La chaine de traduction VOVHDL vers les outils de preuve

—20 -



CHAPITRE |
Le projet FICOMP

IV — LE POSITIONNEMENT PERSONNEL

IV.1 - Depuis une description VOVHDL vers un modele vérifiable

La contribution de mes travaux a ce projet a consisté :

¢ d'une part a définir la sémantique du langage VOVHDL en collaboration avec le Politecnico di
Torino ; il s’agit de définir un langage non seulement compatible avec le standard VHDL mais encore
possédant une sémantique de communication de haut niveau qui permette d’obtenir un modele
vérifiable,

¢ d’autre parta définir un modeéle d'interprétation sémantique du langage VOVHDL selon une séman-
tique Algebre de Processus afin de valider des propriétés sur ce modele a 'aide d’un outil de vérifi-
cation formelle,

+ enfin ce modéle d'interprétation a été utilisé dans le cadre du projet FICOMP et j’ai contribué a I'éla-
boration de scénarios qui ont été validés sur la partie architecture du composant.

IV.2 — Modélisation de la communication VHDL

Forte de 'expérience acquise sur VOVHDL, en particulier concernant la caractérisation de I'aspect
synchrone, je me suis attachée par la suite a définir un modéle d’interprétation sémantique du langage
VHDL selon la méme méthodologie que celle utilisée pour VOVHDL. Pour cela, j'ai dil mettre en évidence
la caractéristique synchrone de la sémantique de communication de VHDL.

Lintérét de cette démarche est double :

¢ d'une partlors d’une méthodologie de conception completement descendante, il est possible de raf-
finer une spécification depuis une description VHDL de haut niveau vers une description VHDL au
niveau RTL puis vers les outils de synthese automatique sans pour autant passer par un intermé-
diaire VOVHDL,

¢ dautre partenvue de la validation, on peut étre amené a vérifier a un plus bas niveau seulement une
partie de composant décrite directement en VHDL .

Il est donc utile d’étudier la possibilité de construire un modéle vérifiable, directement a partir d'une
description VHDL, sans passer par un langage intermédiaire.
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CHAPITRE Il
VOVHDL et son interprétation sémantique sous forme de STE

CHAPITRE 2

Dans un premier temps, nous présentons le langage orienté vérification (VOVHDL) qui permet de faire
le lien entre le domaine de la vérification et celui de la conception. Nous nous attacherons surtout a la
sémantique de communication du langage qui est basée sur la notion de canaux de communication et qui
gere un transfert d’informations au moyen de protocoles bien définis, de regles sur les émetteurs et récep-
teurs et de primitives de communication.

Aprés avoir mis en évidence le caractere synchrone de cette sémantique, nous montrons comment,
au moyen d’une interprétation Systéme a Transitions Etiquetées, nous modélisons le comportement d’un
systeme de processus décrits en VOVHDL en un ensemble de modules qui évoluent de maniere syn-
chrone et qui communiquent selon une sémantique CCS.

A cet effet, chaque processus est interprété sous forme d’'un STE et la communication de 'ensemble
est gérée par un unique module qui integre les définitions des protocoles et les principes de la communica-
tion VOVHDL définis en début de chapitre.

Enfin, nous illustrons les propos de ce chapitre sur un petit exemple : depuis sa description VOVHDL
jusque vers son implantation selon un modéle STE.
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| — LA SEMANTIQUE DE COMMUNICATION DE VOVHDL

1.1 - Introduction 3a VOVHDL

Le langage VOVHDL est une variante du langage VHDL. Il a été défini de maniére a prendre en
compte, d’'une part, des restrictions nécessaires pour garantir la vérification d’un modéle selon I'Algebre
des Processus et d'autre part, des extensions du standard de communication pour définir des protocoles
de plus haut niveau.

[.1.1 — Un modeéle abstrait

Un systeme peut étre décrit comme un ensemble de processus concurrents qui s’échangent des infor-
mations au moyen de canaux de communication. Une représentation de cette description peut alors étre
donnée sous forme de boites noires sur lesquelles sont définis des ports de communication. Ces ports de
communication sont connectés entre eux au moyen de canaux.

ports de communication

Port PB
processus
P1 ® P2 /
port PP2 port PP’2
® ®
port PP3 port PP’1

canal de communication entre processus

Figure 19 : Modéle abstrait d’une description VOVHDL

C’est par l'intermédiaire de ces canaux que des événements sont communiqués d’un processus vers
un autre.

[.1.2 — Une structure hiérarchique

Dans une description structurelle, chaque instance d’un processus est représentée par un compo-
sant. Le composant est défini par I'entité et l'architecture associée. Lentité spécifie I'interface associée au
processus. Larchitecture spécifie le comportement du processus et elle peut étre définie a son tour soit par
un ensemble de composants qui communiquent au moyen de canaux (on a alors une description structu-
relle) soit par un unique processus VHDL (description comportementale).

La communication entre composants au méme niveau hiérarchique se fait au moyen de canaux
VOVHDL (les signaux VHDL plus traditionnels mais moins puissants ne sont pas autorisés). C’est par la
définition de sa sémantique de communication que se caractérise VOVHDL.

Le niveau feuille est constitué soit d’'une description comportementale sous forme d’un processus
VOVHDL soit sous forme de composants instanciés a partir des blocs élémentaires d’une bibliotheque.

Il est important de remarquer que le parallélisme interne nexiste pas en VOVHDL. Si a un moment
donné un module communique avec plusieurs canaux, on crée des agents supplémentaires (création du
parallélisme de structure).
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définition de l'interface entite
/ W.
description composants et canaux description sous forme de process
niveau feuille

Figure 20 : Une vision abstraite d’une description d’un systéme

1.2 - Le support de communication

Ce modéle de communication permet d’exprimer la communication entre différents sous—systemes
décrits soit sous forme de modules VOVHDL soit sous forme de modules issus de la modélisation CCS.
Nous précisons de maniere formelle les principes de communication de VOVHDL.

l.2.1 — Un processus
Un processus est formellement défini par le triplet :

<PN,PC,PPL>

ou PN (Processus_Nom) est le nom du processus, PC ( Processus_Comportement) la description
comportementale du processus donnée sous forme de corps de programme, et enfin PPL (Proces-
sus_Port_Liste) la liste des ports du processus. La description comportementale du processus peut étre
donnée soit sous forme d’une description fonctionnelle selon des techniques descriptives [KOO, 91], soit
sous forme de composition structurelle de processus concurrents qui échangent des données et des syn-
chronisations sur des canaux de communication.

Ainsi, nous définissons de maniere formelle le processus P1 de la Figure 19 par :
< P1, addition, (PP1, PP2, PP3)>,

ou addition est un nom correspondant a la partie comportementale du corps du processus de nom P1
et quieffectue par exemple 'addition des deux valeurs courantes des ports PP1 et PP2 et renvoit le résultat
sur PP3.

[.2.2 — Un port

C’est par l'intermédiaire des ports que les informations s’échangent d’un processus a l'autre. Un port
est défini par le quadruplet :

< PPN, PPS, PMT, PCP>

dont chacun des éléments correspond respectivement au nom du port (Port_Processus_Nom), a son
sens (c’esta dire s'il est défini en entrée ou en sortie : Port_Processus_Sens), au type des messages qui
transitent par ce port (Port_Message_Type), au protocole de communication (Process_Communica-
tion_Protocole) qui le régit.
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Ainsi le port PP1 du Processus P1 de la Figure 19 sera défini :
< PP1, Input, Integer, MRV>

C’estun port qui prend en entrée des entiers et le protocole de communication du canal sur lequel il se
trouve est le Multi-Rendez-Vous.

[.2.3 — Un canal

Entre deux processus, l'information est transmise par I'intermédiaire des ports mais ce sont les canaux
qui gerent la circulation de information d’un processus vers un autre. Un canal gére une communication
multi-points et a besoin de connaitre un certain nombre d’informations du genre : quels émetteurs et
récepteurs sont concernés par la communication? Un canal est donc défini par les six éléments suivants :

<CN,CT,CPr,L_Em,CR,L_Re, DR>
¢ son nom (CN Canal_Nom)) ;

¢ son type (CT Canal_Type), c'est a dire le type des messages qui peuvent étre gérés par le canal

¢ son protocole (CPr Canal_Protocole) : cela peut étre MULTI_RENDEZ_VOUS (MRV),
CALL&RETURN (CALL), VSIG_value, VSIG_event (ou VSIG signifie "VHDL signal”).

¢ la liste des émetteurs actifs du canal (L_Em) ;

¢ La régle que doivent vérifier ces émetteurs (régles de composition CR) ; cette regle peut étre de
trois types :

—ALL : tous les émetteurs du canal doivent étre préts et transmettre la méme valeur a ce pas
de simulation, dans le cas contraire, les émetteurs qui sont préts sont bloqués en attendant que
tous soient préts et émettent la méme valeur. Si la valeur émise n'est pas la méme, la commu-
nication est bloquée et impossible : c’est un cas de dead-lock.

— ONE : des qu’un émetteur du canal est prét, il peut émettre la valeur sur le canal, c’est une
exclusion mutuelle. Dans le cas ou plusieurs émetteurs sont préts, un parmi ceux—la est choisi
de maniére non détérministe et les autres sont bloqués.

- SOME : de fagon non déterministe, un sous—ensemble des émetteurs du canal (ensemble
d’émetteurs préts a transmettre la méme valeur) est défini et c’est cet ensemble qui réalise la
communication. Si il n’y a pas au moins un émetteur présent, il n y a pas de communication
possible.

¢ La liste des récepteurs actifs sur le canal (L_Re) ;
¢ La regle que doivent vérifier ces récepteurs (régles de Répartition DR) ; cela peut étre :

—ALL : tous les récepteurs doivent étre préts pour recevoir le message du canal, sinon ceux
qui sont préts sont bloqués en attendant que tous soient présents. Au cas ou aucun émetteur
n'est présent la communication ne peut pas avoir lieu.

— ONE : De maniére non—déterministe seulement un récepteur parmi ceux qui sont préts recoit
le message, les autres ne sont pas concernés par la communication. Si aucun émetteur n'est
présent, il n'y a pas de communication.

- SOME : tous les récepteurs qui sont préts recoivent la valeur du canal. Les autres ne sont
pas concernés.
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I.3 - Une sémantique de communication dirigée par des protocoles

[.3.1 — Les protocoles de communication

Les protocoles jouent un réle clé dans le modele de communication VOVHDL. Nous donnons une
breve description de la sémantique de chacun d’entre eux. Cependant chacun d’eux peut étre caractérisé
de maniere formelle suivant le modéle :

<TBC, #, RBC>

ou TBC définit la condition de blocage sur les émetteurs (deux valeurs sont possibles, B pour bloquant
et NB pour non bloquant) , # la dimension de la ressource que constitue le canal, RCB la condition de blo-
cage sur les récepteurs (B ou NB).

Les quatre types de protocoles définis 'ont été en fonction des besoins des concepteurs au niveau
systeme. lIs représentent des types de communication relativement usuels pour les concepteurs de cartes
de communication.

MRV : La communication peut étre établie quand tous les émetteurs (selon la regle de composition CR)
sont préts a émettre et tous les récepteurs (selon la regle de répartition DR) sont préts a recevoir. La com-
munication est réalisée simultanément par tous les processus. Si'une des conditions, soit sur les émet-
teurs, soit sur les récepteurs n'est pas vérifiée alors les processus qui sont préts sont bloqués en attendant
les autres. Un tel protocole est donc bloguant sur les émetteurs et les récepteurs. Lorsque la communica-
tion se réalise, elle a lieu dans un pas de simulation et donc le canal n'a pas besoin de disposer de res-
source. Un tel protocole se définit formellement par <B,0,B>. Ce protocole est particulierement utilisé pour
la description @ un haut niveau de synchronisation de structures indépendamment de leur implantation.
Les regles de composition et de répartition all, one, et some sont autorisées pour ce protocole.

préta _»m _»m Feratesoir
émettre [
m |préta
J recevoir
s m | préta
préta | _Mmyy, I .
Smettre recevoir
émetteurs du canal récepteurs du canal

m valeur du message émis

Figure 21 : Réalisation possible d’une communication selon le protocole MRV

CALL : L'émetteur envoie un message et réveille le récepteur qui attendait un message. C’est seule-
ment quand le récepteur acquitte la fin de sa tache que I'émetteur reprend son activité. Le protocole
call&return est facilement interprété en terme de deux communications MRV <B,0,B>: I'une associée a
Iappel, et l'autre correspondant a 'acquittement (Figure 22). Lorsque deux processus écrivent sur un
méme canal, la requéte de communication est maintenue jusqu’a ce que le précédent appel ait eu un
retour. Ce protocole est utile pour les appels multiples et concurrents d’une procédure partagée dont le
litige est arbitré par le canal. Il est en particulier utile pour les appels du micro—code de la partie Software
depuis la partie Hardware.

Dans ce cas de protocole, les trois regles CR sur les émetteurs sont possibles (ALL, ONE, SOME). Par
contre, deux régles de répartitions DR sont retenues : ALL, tous les récepteurs sont préts et sont activés
par 'appel (cela permet de modéliser le déclenchement simultané de plusieurs procédures concurrentes),
et ONE, un seul récepteur est actif (cela modélise le cas ou un serveur est libre parmi un ensemble de
serveurs).
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appel R

Hold . Prét
»
\
exé ution/l
L/

Resume €«———  Fip

acquittement

émetteur récepteur

Figure 22 : Le mécanisme du protocole CALL

VSIG : Les émetteurs transmettent (suivant la regle CR) un message sur le canal qui peut étre vu
comme un tampon contenant un message conservant la derniere valeur écrite. Les deux modes de récep-
tion suivants peuvent étre alors définis :

¢ réception dirigée parla valeur (protocole VSIG_value): le récepteur lita tout moment le dernier mes-
sage écrit (équivalent a un signal de référence, ou les récepteurs ont une valeur tampon (poll latch
value)). Un tel protocole n'est ni bloquant sur les émetteurs, ni sur les récepteurs. Il nécessite une
ressource : un tampon de dimension 1 qui contient la derniere valeur du canal. Le modéle formel
d'un tel protocole sera <NB, 1, NB>.

atoutinstantl o L 5| atoutinstant

émetteur ressource récepteur

Figure 23 : Le protocole Vsig-val

¢ réception dirigée par événement (protocole VSIG_event) : le récepteur attend jusqu’a ce qu'une
nouvelle valeur soit écrite puis se réactive avec la nouvelle valeur lue. Cela correspond a la condi-
tion du WAIT ON du langage VHDL. Il est utilisé pour modéliser des systémes dont I'évolution est
faite par interruption (interrupt_driven systems) et des récepteurs sur front montant. Dans le cas ou
plusieurs récepteurs sont concurrents, le résultat de la valeur du canal est non déterministe. C’est
un protocole de représentation formelle <NB, 1, B> : la dimension de la ressource est 1 et il peuty
avoir blocage sur la réception.

message message regu,
prét g prét le récepteur était prét quand I'émet-
teur a envoyé le message
prét message .non prét Perte de message
émetteurs récepteurs

Figure 24 : Protocole VSIG-event
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[.3.2 — Les primitives de communication SEND et RECEIVE

Un transfert d’'information entre deux modules est explicitement déclaré dans le corps du programme
VOVHDL au moyen de deux primitives de communication que sont les procédures SEND et RECEIVE .

¢ Laprocédure SEND (ch1, val_out) dans le corps de programme d’'un module signifie que le module
est prét a émettre sur le canal 'ch1’ la valeur 'val_out'.

¢ La procédure RECEIVE (ch1, val_in) dans le corps de programme d’'un processus signifie que le
processus est prét a recevoir sur le canal ‘ch1’ la valeur de la variable "val_in’.

Ainsi, dans une spécification VOVHDL, tous les événements de communication correspondenta 'ap-
pel soit d’une procédure SEND, soit d’'une procédure RECEIVE.

Il est possible de considérer une émission multiple (Multi_SEND) ou une réception multiple
(Multi_RECEIVE), mais dans ce cas l'interprétation de la communication doit étre atomique.

Par exemple, dans le cas ou il y a une émission multiple des trois processus P1, P2, P3 sur un canal
ch1etsilaregle CRestALL, sicette regle est vérifiée et si la valeur émise est val_emalors la procédure
multi_send sera équivalente a I'émission d’un seul émetteur envoyant la valeur val_em.

P val_em

val_em chi val_em chi
P2 R| -—3| P R
P3 val_em

Figure 25 : vision atomique d’une émission multiple

[.3.3 — Les transferts d’informations

Les transferts d’'informations entre émetteurs et récepteurs ne sont réalisés que si les propriétés du
canal sont vérifiées ; c’esta dire si les régles de composition, de répartition et de protocole sont vérifiées.
Par exemple, si un canal est caractérisé par le protocole MRV, la regle de composition ALL et la regle de
répartition ONE, alors la communication est possible si et seulement siau méme pas de simulation, tous
les émetteurs du canal sont préts a émettre la méme valeur etau moins un récepteur parmi ceux du canal
est prét a recevoir. Dans le cas contraire, les modules, que ce soit en réception ou en émission, restent
bloqués jusqu’a la satisfaction de toutes les regles.

Etant donné que dans le cas du protocole VSIG_val notre modéle était restreinta des canaux de com-
munication avec un seul émetteur, nous pouvons noter que ce protocole ne conduisait jamais a une condi-
tion de blocage ni du coté émetteur, ni du coté récepteur.

I.4 — Une sémantique de communication synchrone

Afin de pouvoir garantir une description conforme a celle des concepteurs, il est nécessaire de définir
unlangage dont la sémantique est synchrone. En effet, les concepteurs utilisent des outils de synthese etil
est important de pouvoir obtenir des descriptions comparables en termes de pas de simulation.

De maniere a interpréter une spécification VOVHDL suivant une vue de simulation telle qu'en VHDL, la
sémantique de communication de VOVHDL hérite des caractéristiques synchrones de VHDL. Pour cela,
nous définissons un pas de simulation dyoyHpL comme l'intervalle de temps qui sépare deux événements
de communication.
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Tel le fonctionnement d’un échantillonneur bloqueur, le déroulement d’un programme VOVHDL peut
étre décomposé en trois étapes de simulation :

¢ Audébutdu pas de simulation, les valeurs d’entrées de tous les canaux sont échantillonnées et blo-
quées.

¢ Puis chaque processus non bloqué reprend son activité jusqu’au nouvel événement de communi-
cation qui peut étre un état SEND ou un état RECEIVE. Cette activité correspond aux traitements
effectués par le processus entre deux évenements de communication, afin de faire évoluer sur un
état interne les valeurs de sorties en fonction des valeurs d’entrées.

¢ Puis, quand tous les processus sont stabilisés, la possibilité du transfert d'information est évaluée
suivant les regles de composition, de répartition et du protocole. Dans le cas favorable ou la commu-
nication est possible, la valeur contenue par le canal est propagée vers les récepteurs pour le pro-
chain pas de simulation.

En cas de communication impossible, les modules concernés sont bloqués jusqu’a la troisieme étape
du pas de simulation suivant de fagon a évaluer de nouveau les regles du canal etainsi de suite jusqu’a leur
satisfaction. De cette maniére, un processus peut étre dans un état d'attente durant plusieurs pas de simu-

lation dyovHDL-
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Il — LES PRINCIPES DE MODELISATION

II.1 - Les moyens de modélisation

[.1.1 — Qu’est ce qu’'un STE?

Un Systeme a Transitions Etiquetées est un graphe dont les noeuds correspondent aux états du sys-
teme et les arétes correspondent aux transitions. Toute aréte est étiquetée par le nom de I'action arrivant
en connexion avec la transition [VT,91].

Un systéme a transitions étiquetées est un quadruplet [DR,92] : STE = (S, Z, A, sp) ou
¢ S est un ensemble dénombrable d'états,
4 X est un ensemble d’actions observables,

¢ ACSx(ZU{r}) xS, est l'ensemble des transitions qui permettent de passer d’un état vers un
autre au moyen d’une action. Cette action est soit un élément de 'ensemble des actions X, soit une
action interne notée t nappartenant pas a X,

¢ sp élément de S est I'état initial du systeme a transitions étiquetées.

Un systeme a transitions étiquetées est généralement vu comme un ensemble de processus (ou
d’agents selon la terminologie des Algebres de Processus) qui exécutent des actions selon des régles de
transitions spécifiées par A.

[1.1.2 — La conservation des traces

De maniéere a préserver le double objectif : d’une part, de conception basée sur VHDL, et d’autre part,
de vérification basée sur CCS, nous devons considérer deux traductions. D’un c6té, la traduction d’'une
spécification VOVHDL en un script VHDL, d’un autre c6té, son interprétation selon la sémantique CCS.
Afin de garantir la validité de la vérification elle—-méme, ces traductions doivent préserver la conformité
entre la spécification VHDL et le modele CCS. Le critere de conformité minimal est 'équivalence de trace
vis a vis des événements de communication de VOVHDL (qu'ils soient externes ou internes). lls doivent
donc étre observables en VHDL et en CCS (Figure 26).

VOVHDLL o
| ccs

mémes traces?

VHDL

Figure 26 : Relations entre les formalismes

VOVHDL et VHDL ont tous les deux une sémantique d’exécution synchrone. Les caractéristiques de
VHDL facilitent la traduction : en effet, on peut décomposer chaque pas de simulation VOVHDL en plu-
sieurs pas de simulation VHDL. Cela introduit alors des transitions internes. C’est la raison pour laquelle
les protocoles VOVHDL sont modélisés en VHDL de maniere a respecter chaque pas de simulation
VOVHDL. Les traces des événements VOVHDL sont ainsi préservées lors de la traduction VHDL.

Afin d’obtenir le méme résultat en ce qui concerne la traduction CCS, deux aspects sonta considérer :
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¢ linterprétation de chaque processus VOVHDL en termes d’'un modele STE, en tenant compte des
événements de communication

¢ linterprétation de la sémantique de communication VOVHDL en termes d’un module comporte-
mental qui lui méme est décrit sous forme d’un STE.

Ainsi, deux processus VOVHDL P1 et P2 composés selon la sémantique de communication VOVHDL
sont interprétés selon la sémantique CCS (Figure 27) par la composition parallele de :

¢ la représentation STE de chaque processus

¢ la représentation STE du module comportemental de communication Byovo. com

/ \

//CCS [ BvovbL_cowml //CCS

P1

P2
ST

STE

Figure 27 : Composition paralléle de processus VOVHDL en CCS
Chacun des trois processus P1gte, P2sTe €t ByovhoL com COmmunique alors selon le mode ren-
dez_vous de la sémantique CCS.

II.2 — Interprétation STE de chaque processus

[1.2.1 — Interprétation STE d’un processus VOVHDL

Si nous considérons un processus VOVHDL comme une boite noire avec des ports d’entrées et sor-
ties, nous pouvons observer ses événements de communication au cours de la simulation de la spécifica-
tion VOVHDL. En théorie, il est possible d’interpréter les traces obtenues en termes de Systeme a Transi-
tions Etiquetées.

Un tel STE associé a un processus VOVHDL est caractérisé par le fait que :
4 chaque état correspond au moment immédiatement avant un événement de communication,

¢ chaque transition, étiquetée par 'événement de communication qui suit I'état courant correspond a
un pas de simulation VOVHDL.

En outre, comme nous I'avons vu lors de la définition des protocoles VOVHDL, certains d’entre eux
peuvent conduire a des situations de blocage des processus. Depuis un état donné (état_donné), nous
nous trouvons donc devant deux situations :

¢ soit la communication a été possible et le processus a évolué : on a alors atteint un nouvel état
(état_suivant) ;

¢ soitilya eublocage et on reste dans le méme état : la transition qui est alors tirée est appelée transi-
tion boucle (Figure 28).
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SEND(ch1, val_out), nok -
] état_donné
le processus n’évolue pas

une transition pouc]e prend —1— SEND(cht, val_out), ok
en compte la situation de o )
blocage la communication est effectuée ;

le processus évolue

Figure 28 : D’'un état STE vers le suivant

L'extension de I'étiquette de la transition par le prédicat ok ou nok permet d’identifier une situation de
blocage (nok) ou non (ok).

Un processus VOVHDL pourrait étre traduit en un STE constitué de plusieurs éléments tels que ceux
décrits dans la Figure 28 en considérant que chaque état_donné d’un élémentest un état_suivant de I'élé-
ment suivant.

Cependant, il nous a paru intéressant de distinguer d’une part le comportement d’un processus vis a
vis de son environnement et d’autre part son évolution interne. Cette distinction permet de structurer notre
modélisation et de maitriser la complexité du modele.

[1.2.2 — La partie générique et la partie Particularisée d’'un processus

Un processus VOVHDL peut en effet étre décomposé en deux parties. D’une part, il y a le comporte-
ment du processus vis a vis de son environnement : le fait qu'il soit bloqué ou non et dans le cas ou il com-
munique, l'identification du flot de données. D’autre part, dans le cas d’'une communication, le processus
évolue de maniére interne suite a la réception oua I'émission d’une information. La partie Générique (il est
a noter que le terme générique est inspiré des outils de modélisation et utilisé ici dans le méme sens) cor-
respond a la modélisation de 'évolution du processus par rapport a son environnement alors que la partie
particularisée représente I'évolution interne du processus.

Un processus VOVHDL
==
Comportement = communication externe
interne du pro- C"E> au jprocessus
cessus =
Particularisée Partie Générique
Figure 29 : La décomposition d’un processus
La partie Générique

La partie Générique est en fait la méme pour tous les processus. Elle représente I'évolution d’un pro-
cessus depuis l'instant précédant immédiate ment un événement de communication (en fait une instruction
SEND ou RECEIVE) jusqu’a 'événement de communication suivant. Le déroulement de 'exécution est le
suivant :

¢ ['état du processus est le momentimmédiatement avant un événement de communication ; il reste
dans cet état jusqu’au moment ou son environnement lui renvoie le résultat de la communication.
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¢ Soitilyaeu blocage et dans ce cas le processus ne peut pas évoluer ; il reste dans le méme état et
reémet le méme message de communication.

¢ Soit la communication permet au processus d’évoluer. Il y a alors appel de la partie particularisée :
en fonction des résultats de la communication, le processus évolue et atteint une nouvelle primitive
de communication. L'état des variables internes du processus a également changé.

o

Appel de la particulafisée
__ b . .
Evolution interne > ¢—> Evenement de communication
blogage
<l résultat de communication

communication bloquée

<&—— résultat de communication
communication non bloquée

Figure 30 : Comportement de la partie générique d’un processus VOVHDL

La partie Particularisée

Le comportementinterne de chaque processus peut étre interprété sous forme d’un Systeme a Transi-
tions Etiquetées. La machine d’état du systeme est en fait le graphe des états atteignables, mais dans la
pratique, I'extraction d’'un STE & partir d’une spécification VOVHDL se heurte au probléme du développe-
ment de structures avec branchements conditionnels. Le calcul de toutes les transitions possibles d’un
état vers unautre est rendu tres difficile. Aussi, la machine d’états finis associée au processus est détermi-
née de maniere dynamique. Chaque fois que la partie particularisée estappelée, le nouvel état du proces-
sus est determiné en fonction des variables courantes du systeme (Figure 31).

variables courantes
définissant I'état du processus -

calcul de I'état }u processus L
suite & la communication transmise partie generique

nouvelles variables définissant >
le nouvel état du processus

Figure 31: Le réle de la partie Particularisée
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[1.2.3 — Le modéle d’'un processus VOVHDL sous forme de STE

Cette décomposition d’un processus en termes de partie Générique et partie Particularisée, nous per-
met de représenter un processus VOVHDL sous forme d’'un STE bien particulier :

¢ il n’est plus constitué que d’'un seul état : I'état en attente d’un événement de communication;

¢ depuis cet état seulement deux transitions sont tirables : une transition boucle (situation de blocage)
et une transition principale (évolution interne du processus).

résultat et non blocage

Appel 4 la partie Particularisé? ’@‘

activité du processus

résultat et blocage

activité du processus

Figure 32 : Un seul état et deux transitions pour un processus

[1.2.4 — Une interprétation synchrone : une transition atomique

Si nous considérons le modele STE d’un processus en dehors du systeme complet, son comporte-
ment est non déterministe ('une ou l'autre des deux transitions étiquetées est tirable). Cependant, la
modélisation de la sémantique de communication (I.3) et la composition paralléle de tous les processus
garantit qu'a chaque pas de simulation, seulement une des deux transitions étiquetées soit tirable depuis
un état donné.

Nous considérons qu’un systeme VOVHDL évolue de maniére synchrone si tous les processus évo-
luent vers un nouvel état de communication (ou éventuellement restent dans le méme état pour les proces-
sus bloqués) en un seul pas de simulation.

La sémantique synchrone de VOVHDL force la synchronisation implicite des processus : tous les
modules STE évoluent de maniere synchrone :

¢ depuis leur état initial au méme instant de départ,

¢ entirant en méme temps (dans un méme pas de simulation) une transition.

Linterprétation synchrone de la sémantique d’exécution est garantie par le fait qu'a chaque pas de
simulation une seule transition est tirable.

I1.3 — Interprétation de la communication

[1.3.1 — Une propriété fondamentale

En considérant linterprétation STE du comportement d’un processus VOVHDL, nous devons mettre
en évidence une propriété tres simple mais néanmoins fondamentale :

Atoutinstant (c’est adire achaque pas de simulation),chaque processus est actif sur au moins
un canal

Cette propriété reste encore vraie dans le cas d’une émission ou d’une réception multiple. Il est possi-
ble de tenir compte d’'une multiple activité d’un processus sur plusieurs canaux durant un pas de simula-
tion. Dans ce cas, nous interprétons 'échange multiple comme un événement de communication unique et
atomique (cf 1.3.2).
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Au cours de I'évolution synchrone de tous les processus, le modele de communication doit représen-
ter leur composition parallele en terme de rendez_vous (réussi ou non) des différentes activités sur cha-
que canal selon les regles de composition, de répartition et de protocole.

Une premiére approche nous conduirait naturellementa modéliser chaque canal par un module relié a
ses émetteurs et a ses récepteurs. Mais I'analyse de cette solution, comme nous le montrons ci-apres,
nous a conduit a envisager une autre architecture.

11.3.2 — Un module de communication pour chaque canal
Le principe

Chaque canal de la spécification VOVHDL est remplacé par un module de communication qui réfléchit
le comportement du protocole spécifié sur le canal (y compris les régles de composition et de répartition).

Ce module de communication estalors lié & ses émetteurs et récepteurs selon les regles de la commu-
nication CCS : le mécanisme du Rendez_Vous. Un canal VOVHDL est donc traduit par deux fils de com-
munication rendez_vous et un module comportemental qui contient la définition des protocoles et des pri-
mitives de communication VOVHDL. Le module comportemental peut donc, a lui tout seul, gérer la com-
munication du canal qu'il modélise.

Un exemple

Considérons le petit exemple suivant (Figure 33) ou trois processus VOVHDL communiquent entre
euxau moyen de quatre canaux VOVHDL. Chacun de ces canaux est définien VOVHDL par la liste de ses
émetteurs et de ses récepteurs ainsi que par le protocole et les régles de composition et de répartition qui
régissent sa communication

canaux de communication VOVHDL communication par Rendez_vous CCS
. A
P1 /\ chl V13 - — chi
P3
ch2 ch?
vi2
ch4 ch3
un modéle initial Un module pour chaque canal

Figure 33 : Un module de communication pour chaque canal

Modélisation de la communication du systéme

Cette architecture peut étre interprétée en termes de composition parallgle selon la sémantique de
communication CCS. Chaque canal de communication engendre une regle de composition parallele entre
les modules impliqués par la communication.

. P11IP3 Il cht; ensemble d’étiquettes [Send(ch1 ) Receive(ch1 B
. P1IIP2 1 P31l ch2; ensemble d'étiquettes [Send(ch2,_), Receive(ch2,_)]
. P2 11 P31l ch3; ensemble d’étiquettes [Send(ch3 il Receive(ch3 ]
+ P111P21lch4; ensemble d'étiquettes [Send(ch4,_), Receive(ch4,_)]

L'écriture P1 Il P3 Il ch1 signifie que :

¢ chacun des modules P1, P3 et ch1 est modgélisé sous forme d'un STE comme décrit précédemment,
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¢ au moins une transition pour chacun des modules est tirable. Ces transitions pouvant porter les éti-
quettes de 'ensemble suivant : [Send(ch1,_), Receive(ch1,_)]; (on peut recevoir ou émettre une
valeur sur le canal ch1).

A chaque étape, un module de communication est en rendez_vous avec un sous ensemble des émet-
teurs et récepteurs de tout le systéme. Suivant les régles des protocoles, c’est lui qui doit faire en sorte que
les processus évoluent en tirant soit leur transition principale, soit leur transition boucle. Ce module canal
esten rendez_vous avec un processus actif par 'intermédiaire de 'une ou l'autre de ces deux transitions
selon la nécessité de le bloquer dans le méme état ou non.

Deux points de discussion

Cependant, parce qu'il n’y a, a chaque pas de simulation, qu’un sous ensemble de processus actifs sur
un canal donné, le probleme suivant est apparu : comment détecter le non rendez_vous d’un processus
sur un canal. Par exemple, si P3 est actif sur ch3 et n’est pas actif sur ch1 au méme pas, comment faire en
sorte que le canal ch1 soit informé du fait que le processus P3 n'est pas en communication sur ce canal
mais sur ch3a un pas de simulation donné? Pour cela, afin d'éviter tout deadlock, le modele comportemen-
tal du canal doit contenir autant de transitions que le nombre possible de sous—ensembles d'émetteurs et
de récepteurs.

Un autre point peut étre mis en évidence : le module de communication devient de cette maniére non

déterministe par le fait que deux transitions relatives a deux sous ensembles, I'un incluant l'autre, sont
concurrentes. Par exemple, pour le canal ch2, il est nécessaire d’'avoir une transition pour le cas ou P1 et
P2 sont actifs et un dans le cas ou P1 seulement est actif. Mais alors, cette derniére transition est aussi
tirable pour le cas ou P1 et P2 sont actifs en méme temps.
Pour garantir qu’une seule transition correspondant exactement au sous ensemble des processus actifs
soittirée, il est nécessaire de I'étiqueter par la non activité des autres processus. Cela implique que tous les
processus sontliés a la boite de communication du canal. Ainsi, chaque processus doit répercuter un évé-
nement de communication sur tous les modules de communication des canaux, et informer ainsi un canal
de son inactivité par le fait qu'il est actif sur un autre.

[1.3.3 — Vers un module de communication UNIQUE
Une méme vision pour tous les canaux

Notre étude nous ameéne a considérer une nouvelle architecture telle que celle décrite par la
Figure 34 :

P
| ch2

P2
] ch3

P3 1 ch4

Figure 34 : Intercommunication entre processus et canaux

Ainsi, un pas de simulation est représenté par la composition paralléle qui correspond a la synchroni-
sation d’une transition dans chaque processus et dans chaque module de communication. Parexemple, si
P1 et P2 sontactifs sur le canal ch4 et P3 sur le canal ch3, 'évolution peut étre représentée par la synchro-
nisation d’'une transition dans chaque processus et la transition correspondante dans chaque module de
communication. Cette derniere transition est étiquetée par la composition des trois événements de com-
munication.

Enfait, nous remarquons qu'il 'agit de la méme transition dans chaque module de communication. La
seule différence réside dans le fait que le calcul des regles du protocole est distribué sur chaque module de
communication qui supporte les caractéristiques de chaque canal (Figure 35).

— 38 —



CHAPITRE Il
VOVHDL et son interprétation sémantique sous forme de STE

P1 SEND(ch4]v12), ok
SEND(ch4, v12)
RECEIVE(ch4{v12), ok
02 RECEIVE(ch4} v12), ok SEND(ch1, v3}), nok

state_arrival state_arrival

POUR CHAQUE MODULE
DE COMMUNICATION

SEND(ch1, v31), nok

£

Figure 35 : Un pas de simulation

Chaque module comportemental de chaque canal doit contenir non seulement son activité au pas de
simulation courant, mais encore 'activité de tous les autres canaux. Ainsi, tous les modules de communi-
cation sont identiques.

Un unique module pour I'ensemble des canaux

Nous définissons donc un nouveau modele de communication constitué d’'un UNIQUE module de
communication connecté a tous les canaux (Figure 36).

Tous les processus sont reliés au module de communication et I'informe sur quel canal ils sont actifs.

[ PI a—>
module de
| P2 <—>: communication

Figure 36 : Un unique module de communication

Ce module contient la définition de tous les canaux, c’est a dire les regles de composition, de réparti-
tion et de protocoles de chacun d’eux. Formellement, en terme de modele STE nous devons considérer les
points suivants :

¢ I'aspect synchrone de VOVHDL, et la définition d’un pas de simulation dygyHpL
+ le modele comportemental des différents protocoles autorisés par le langage VOVHDL.

Le premier point est résolu par notre modélisation du module de communication avec seulement un
état et une seule transition. En outre, ce choix garantit que le modéle STE n’introduit pas de transitions
internes supplémentaires.
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On définit un pas de simulation VOVHDL comme étant ce qui sépare deux événements de communi-
cation.

Le second point peut étre représenté pour chaque protocole par un ensemble de transitions bouclant
sur un unique état. Chacune d’elles représente chaque situation qui peut étre rencontrée concernant l'acti-
vité ou non des processus et correspondant aux conditions de blocages.

Chaque fois que l'unique transition du module de communication est tirée un pas de simulation
VOVHDL s’est écoulé. Chaque processus VOVHDL a évolué d’un ou de zéro événement de communica-
tion.

La modélisation STE du module de communication

Le module de communication doit recevoir en un pas de simulation VOVHDL l'activité de tous les pro-
cessus. Lorsqu'il connait ces activités sur un pas de simulation donné, il gere la communication sur tous
les canaux et communique a chaque processus le résultat de la communication :

¢ soit une communication a été effectuée et une valeur a été transmise ou regue,

¢ soit la communication est bloquée et le processus concerné regoit un ordre de blocage.

activité des processus

réalisation de la communication\ ‘

résultat de communication

Figure 37 : Représentation STE de 'UNIQUE module de communication

Le role de la boite de communication est :

¢ de récupérer de maniere synchrone l'activité de tous les processus : c’est a dire sur quel canal ils
sont actifs et dans le cas ou il s'agit d’un émetteur quelle est la valeur qu'il veut transmettre.

¢ pour chaque canal de communication, de s'assurer que les regles de composition CR, les régles de
répartition DR et le protocole sont vérifiés.

¢ de mettre a jour la ressource de communication de chaque canal (par exemple un tampon dans le
cas des protocoles de type VSIG)

¢ de transmettre a chaque processus, soit le déblocage avec la bonne valeur (la valeur par défaut 'nil
sic’est un émetteur, la valeur regue si c’est un récepteur), soit le blocage siles régles CR ou DR ne
sont pas vérifiées.

11.3.4 — lllustration sur un exemple

Par exemple (Figure 38) : pour un protocole MRV sur un canal ch1 entre deux modules P1 et P2, le
processus P1 peut étre préta émettre une valeur val_out sur le canal ch1 (c’est a dire étre dans une condi-
tion de non blocage : la transition est étiquetée par’ok’). Au méme instant, le processus P2 peut étre préta
recevoir la valeur val_in sur le canal ch1.
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chl

P1 Vi1 2 P2
v41l Va2
44 v
P4 P3

Figure 38 : Un exemple

Surun méme schéma, il y a deux sortes de transitions possibles : une correspondant au fait que P1 est
dans un état de blocage et P2 peut étre en mode réception ou émission sur un canal différent de ch1; d’'un
autre coté, une autre transition correspondantau fait que P2 est dans un état de blocage, mais P1 peutétre
émetteur ou récepteur sur un autre canal. C’est ce qu'exprime la formulation suivante :

{ sEND(ch1,v11, ok || RECEIVE(ch1,v12) ok
[]{ SEND(ch1,v11), nok || EvtSt(chi,val_in) Xfii}
EvtSt(chi,val_out), X || RECEIVE(ch1,v12) nokll

ou la variable X peut prendre la valeur ok’ dans le cas ou il n’y a pas de situation de blocage, ou 'nok’
sinon. Val_in et Val_out sont respectivement les valeurs regues ou émises sur un canal. EvtSt peut pren-
dre indifféremment la valeur SEND ou RECEIVE

La transition est en fait étiquetée par un nombre d’événements de communication égal au nombre des
processus. Ainsi, le produit Cartésien de 'ensemble des transitions de chaque canal doit étre pris en
compte.

L’intérét d’une approche Prédicat dés que le modéle devient plus complexe

Dans 'exemple précédent, si nous ajoutons un troisieme processus P3 relié a P2 par le canal ch2 de
protocole MRV, et si nous ajoutons également un quatriéme processus P4 relié a P1 par le canal ch3 de
protocole MRV, 'ensemble des transitions possibles (les événements sont donnés dans 'ordre des pro-
cessus P1, P2, P3, P4) est le suivant :

{SEND(ch1,v11) ok Il RECEIVE(ch1,v12) ok

Il RECEIVE (ch2,v23) nok Il SEND(ch3,v44) nok }
0 {SEND(ch1,v11) noklISEND(ch2,v22) ok

Il RECEIVE (ch2,v23) ok Il SEND(ch3,44) nok }
O {RECEIVE(ch3,v41) ok || RECEIVE(ch1,v12) nok

I RECEIVE (ch2,v23) nok || SEND(ch3,v44) ok }
O {RECEIVE(ch3,v41) ok Il SEND(ch2,v22) ok

Il RECEIVE (ch2,v23) ok Il SEND(ch3,v44) ok }

Dans cet exemple, nous remarquons que deux transferts d'informations concurrents peuvent se pro-
duire sur deux canaux concurrents (C’est le dernier cas).

Ilest certain que dans le cas d’un systeme plus complexe, le calcul manuel de toutes les combinaisons
possibles des transferts d'information est irréaliste. Aussi, une approche basée sur les prédicats est plus
appropriée pour exprimer, de maniere symbolique, les liens logiques entre les canaux sur lesquels les pro-
cessus sont actifs et I'état (bloqué ou non bloqué) de chaque processus.
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Enfin, le module de communication doit considérer le calcul des valeurs (val_in) de chaque canal, four-
nies en entrée aux processus, sur la base des valeurs (val_out) qui avaient été transmises par les proces-
sus émetteurs du canal. En fait, en raison du délai introduit par le pas de simulation, il est nécessaire de
considérer une ressource pour un protocole tel que VSIG ; la valeur Val_in est ainsi calculée a partir de la
valeur courante de cette ressource, qui elle—méme évolue selon les valeurs transmises val_out.

Nous remarquons que le protocole MRV n’a pas besoin de ressources. En effet, le transfert d'informa-
tion se produit au cours du méme pas de simulation dans la mesure ou émetteurs et récepteurs sont préts.

I1.4 — I’évolution de I’ensemble du modéle

Il est important de voir comment notre modele se comporte dans sa globalité et notamment comment
se synchronisent les différentes représentations STE des processus d’'une part et du module de communi-
cation d’autre part.

A chaque pas de simulation, tous les processus envoient leur activité au module de communication. A
partir de ces informations, c’est le module de communication qui contréle le blocage ou non de chaque
processus. Comme ce module commande le blocage ou non de tous les processus au cours du tirage de
son unique transition, c’est lui qui synchronise I'évolution du systeme complet. C'est ce que nous repré-
sentons par la Figure 39 et la Figure 40 .

activité activité

sveil = réveil = OK . révei
réveil = NOK pas d'évolution\lu processus

réveil = OK
évolution du processus

activité activité

réveil = OK _y
évolution du processus réveil = NOK

QuS les processts module de
communication

activités de

Figure 39 : Le module de communication recoit I'activité des tous les processus

Pour des raisons de lisibilit¢, nous présentons deux schémas pour exprimer la séquentialité des
actions mais en ce qui concerne leur observabilité, il y a atomicité (elles sont effectuées en un seul pas de
simulation VOVHDL).
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activité activité activité activité

deil = NOK

o réveil = OK
réveil = NOK jon du processus

réveil = OK
évolution du processus

ré
pas d’évol

activité activité

réveil = OK _y
évolution du processus réveil = NOK

activité module de
communication

résultat de la communication
vers tous les processus

Figure 40 : Réception synchrone des résultats de communication par les processus

A chaque pas de simulation la transition du module de communication est tirée et fusionne avec une
des deux transitions associées a chaque processus.
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[l — DANS LA PRATIQUE

L'objectif de cette partie est de faciliter la compréhension des concepts énoncés dans les parties | et Il
de ce chapitre.

Pour cela nous considérons le petit exemple suivant Figure 41 :

; port_{1 port_i
in1 DroC_+2 port_o1
outi
canal_1 por{ o3
oort 13 result
in2 . port_i2 -
port_i - alport 02
t roc_+or
proc_ out2
WW

Figure 41 : un exemple

La fonction de ce petit exemple est la suivante :
la valeur in1esttransmise au module proc_+2quiluiajoute la valeur 2 si in1vaut2 uniquement et renvoie la
valeur obtenue out1 sur le canal canal_1. Au cas ou in1 est différent de 2, out1 regoit la valeur de in1. La
valeur in2 est transmise au module proc_+3 qui l'incrémente de 3 et transmet le résultat sur le canal_1.
Le canal de communication canal_1est défini par le protocole de communication MRV avec pour régle de
composition CR= all et pour regle de répartition DR =some.
Le module résult ne fait que stocker le résultat et émettre la valeur sur le port de sortie port_o3

ITI.1 — Une description VOVHDL

Nous supposerons que le formalisme sous lequel les concepteurs nous fournissent une description
d’architecture est une description VOVHDL. En réalité dans le contexte de notre projet, les concepteurs ont
obtenu cette description a partir d’'un formalisme intermédiaire (cf chap1 11.3).

Une description VOVHDL se présente de la maniere suivante :
Une base de données

Un fichier package contient la définition des types et des fonctions prédéfinies.

Package USER_PACKAGE is
type nb_pred_typeis (0, 1,2, 3,4, 5,6,7,8,9);

Dans notre exemple, nous nous limitons au transfert de messages entiers de 0 a 9. Nous supposerons
que les valeurs des messages in1 et in2 sont inférieures a 6.

La description du systéme

L'entité permet de définir 'enveloppe de la boite addition_specet I'architecture contiendra sa composi-
tion (ici trois processus). Chacun des processus sera défini de maniere comportementale.
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ENTITY addition_spec is
port ( port_i1:in MRV nb_pred_type;
port_i2 : in MRV nb_pred_type;
port_o3 : out MRV nb_pred_type);
end addition_spec

ARCHITECTURE structure of addition_spec is

channel canall : nb_pred_def, MRV, all (proc_+2(port_o1), proc_+3 (port_02)), some
(result (port_i3));

component proc_+2
port (port_i1:in, MRV nb_pred_type;
port_o1 : out, MRV, nb_pred_type;)
end component;
component proc_+3
port ( port_i2:in, MRV, nb_pred_type;
port_o3 : out, MRV, nb_pred_type);
end component;
component result
port (port_i3:in, MRV nb_pred_type;
port_o3 : out, MRV, nb_pred_type;)
end component;
end structure

Figure 42 : Le module addition_spec

Chaque processus qui est un component de la structure de plus haut niveau addition_spec est alors
décrit de maniere comportementale :

ENTITY proc_+2 is
port ( port_i1:in, MRV nb_pred_type;
port_o1 : out, MRV, nb_pred_type;)

end proc_+2

ARCHITECTURE proc2arch of proc_+2 is
begin
process? :
process
variable in1, out1 : nb_pred_type;
begin
receive (port_i1, in1);
IF in1 =2 THEN out1 :=in1 +2 ELSE out1 :=inf;
send (port_o1, out);
end process;
end proc2arch;

Figure 43 : Le processus Proc_+2
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ENTITY proc_+3 is
port ( port_i2:in, MRV nb_pred_type;
port_o2 : out, MRV, nb_pred_type;)
end proc_+3

ARCHITECTURE proc3arch of proc_+3 is
begin
process3 :
process
variable in2, out2 : nb_pred_type;
begin
receive ( port_i2, in2);
out2 :=in2 +3;
send (port_o2, out2);
end process;
end proc3arch;

Figure 44 : Le processus proc_+3

II1.2 - Un processus VOVHDL sous forme STE

Chacun des processus VOVHDL aura une modélisation correspondante sous forme d’'un systeme a
transition étiquetées.

Le processus proc_+2 peut étre traduit par le STE suivant :

begin ...----- STATE1

receive (port_i1,int); __--4-"""" ) e ~ send...nok

STATE1 -----"~ // IF in1=2 THEN out! :=in1 +2

IF in1 =2 THEN out1 :=int1 +2 / ELSE out1 :{in1

ELSE out1 :=inf; | <

send (port_ot, outl); receive...dk send...ok

STATE2 )T » receive...nok
end process; . | STATE2

N

Figure 45 : Un processus VOVHDL déplié sous forme de STE

Notre principe de modélisation nous permet de modéliser ce processus au moyen d’un STE constitué
du seul état : "attend_evt” (Figure 46). Chacune des deux transitions tirables depuis cet état correspond :

¢ soita une évolution du processus, c’esta dire au calcul de valeurs de sorties "data_out” en fonction
des valeurs d’entrées "data_in” d’une procédure C.

¢ soit a une non évolution du processus.
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C_procedure( prog_counter, data_rec, data_in , data_out)
(* déclarations internes a la procédure C *)

switch (prog_counter) blocage = ok
case 0 :GOTO label0 C_procedure(prog_counter;
casel :GOTO labell data_rec, data_in, data_ou't)/

labelO :
(* reception de val-in *);
calcul des data_out en fonction

attend_evt

de la valeur val_in regue blocage =nok ~a

mise a jour de data_out ) pas de modifica-,””

gxi?[g—co er:= tion de data_in et
labell data_out

(* émission de la nouvelle valeur outl)

GOTO label0

exit

Figure 46 : Modélisation STE en utilisant la décomposition générique/particularisée
I11.3 — Le module de communication

C’est |ui qui réalise la synchronisation de tous les processus précédemment décrits. La structure est
indépendante du systeme modélisé. Ce module est constitué d’un état unique sur lequel on boucle en
appelant une fonction qui calcule les résultats de communication de tous les processus en fonction de
leurs activités.

Cette fonction est donnée dans la suite sous forme algorithmique mais elle est complétement définie
dans les fichiers comn.bdy de 'annexe 2 (ce fichier contient la définition compléte d’une boite de communi-
cation selon une syntaxe pascal)

La fonction simulation regoit en entrée 'activité de chaque processus (comme décrit au paragraphe
précédent) et renvoit le résultat sous forme de blocage de processus ou de réalisation de la communica-
tion. Le module de communication a acces aux données qui caractérisent chaque canal.

Pour chaque canal :
rechercher les émetteurs et les récepteurs actifs du canal
vérifier les regles CR et DR du canal (en cas de non vérification bloquer les processus)
Pour chaque protocole, vérifier sila communication est réalisée : si oui mettre a jour les res-
sources et débloquer les processus sinon, bloguer les processus concernés.
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CHAPITRE 1l
LA MODELISATION

CHAPITRE 3

Les principes de modélisation mis en évidence au cours du chapitre 2 ont été implantés sur le cas parti-
culier du composant FICOMP au moyen de l'outil ASA+.

Le chapitre 2 nous a permis de modéliser un systeme constitué de modules qui ne communiquent que
sur un seul niveau. La description du composant FICOMP a nécessité la mise en oeuvre de ces principes
sur une structure hiérarchique.

Apres une présentation de l'outil, nous décrivons les aspects structurels et fonctionnels de notre
modele. Une architecture hiérarchisée et générique permet de modéliser un systéme constitué de modu-
les qui communiquent entre eux et s'échangent des informations sur plusieurs niveaux.

Le comportement du modéle d’un processus, décrit de maniere générique, et celui du module de com-
munication nous donnent une vision fonctionnelle de 'ensemble.

Enfin, une modélisation particuliere de 'environnement nous permet de réaliser l'interface entre une
sémantique CCS et une sémantique VOVHDL.
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| - PRESENTATION DE L'OUTIL ASA+ [Ve, 94] ,[BS, 95]

1.1 — Un outil industriel

[.1.1 — Des applications diverses

Afin de répondre a des besoins d’analyse comportementale de systémes sur la base de techniques
formelles de validation, vérification et test, I'outil ASA+ permet de décrire une large gamme de systémes
(d'une description macroscopique vers une description plus détaillée). Son environnement de simulation
permet de vérifier des spécifications par rapport au besoin, d’'évaluer des performances, d’évaluer des
stretés de fonctionnement et de générer des tests de validation.

Plusieurs applications ont montré a la fois la faisabilité et I'intérét de ces techniques dans un contexte
industriel (secteur de I'énergie électrique, du transport ferroviaire et spatial, de 'armement).

[.1.2 — Spécification et analyse : deux besoins

La motivation d’un tel outil est de réunir sur un méme socle informatique les besoins liés a la spécifica-
tion (ce qui nous conduit a la définition du langage) et a l'analyse (fortement induite par le formalisme).

La maitrise de la complexité d’'un systeme passe par une approche méthodologique associée non
seulement a I'outil mais encore au domaine couvert. Le noyau de vérification repose sur le calcul du gra-
phe des états atteignables qui doit étre calculable doncfini. Dans le cas contraire, seul un graphe partiel est
calculé.

C’est pourquoi, il est nécessaire de distinguer une utilisation soit en vue de besoins de spécification,
soit en prévision des besoins d’analyse.

Dans le cadre de la spécification, I'objectif est de décrire le systeme de la maniére la plus complete, en
cohérence avec le niveau d’abstraction considéré. C’est une vision de maquettage en vue d’obtenir un
modele exécutable.

En ce qui concerne l'analyse, il s'agit d'apporter un maximum de garanties sur le comportement spéci-
fie. Il sagit d’extraire de la spécification un modele (par simplification, abstraction, discrétisation...) pour
lequel les vérifications de propriétés restent significatives.

1.2 - Le langage LSA+

[.2.1 — Une architecture statique

L'architecture d’un systeme est saisie au moyen de I'éditeur graphique SADT (Structured Analysis
Design Techniques) Ce dernier permet d’établir des architectures fonctionnelles statiques. Lapproche est
hiérarchique et permet de maitriser la complexité.

Un systeme est décrit sous forme d’un ensemble de boites connectées par des ports. Chaque module
est défini sous forme d’une boite a laquelle estassocié un fichier qui contient son comportement. Ce fichier
comprend un ensemble de transitions de la forme de celle décrite par la Figure 48.

porti
_8 Processus1 P Processuszc

Figure 47 : La donnée d’une architecture sous ASA+
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[.2.2 — Une sémantiqgue de comportement

La sémantique de comportement est basée sur les Réseaux de Pétri Prédicats—Transitions [LLo 90].
Le langage possede une structure hiérarchisée de type SADT. Les corps des transitions sont décrits en
Pascal.

TRANS nom_de_la_transition
WHEN reception(message1, port1)
FROMETAT_DEP
TO ETAT_ARR
BEGIN
corps de programme de la transition
END;
OUTPUT emission(message2, port2)
END;

Figure 48 : Une transition dans I'outil ASA+

La signification de la transition de la Figure 48 est la suivante :
lorsque le message message 1estrecu sur le port port1 et que le prédicat condition est vérifié alors la tran-
sition est tirable et le module passe de I'état ETAT_DEP a I'état ETAT_ARR et exécute le programme
contenu dans le corps de programme. Il émet le message message2 sur le port port2.

Le langage de l'outil, LSA+ (langage de programmation utilisé pour décrire les automates) integre un
sous—ensemble dulangage ESTELLE normalisé a I'lSO [ES, 89] : cela offre la possibilité de concevoir des
architectures de communication ; le contexte d'interprétation de l'outil est celui des automates communi-
cants. Ce langage permet notamment de spécifier des architectures répétitives et d’exprimer la dynami-
que de comportement par le biais d'automates étendus.

SR TY4

sants configurables et réutilisables sont alors définies.

[.2.3 — Une sémantigue de communication

La communication est basée sur le mécanisme du rendez-vous de I'Algebre CCS étendu au Ren-
dez_Vous multiple. Il est ainsi possible de modéliser une communication synchrone au moyen du rendez
vous. De plus, I'utilisation de macro fonctions au niveau des ports de communication permet de modéliser
une communication asynchrone (réalisée au moyen de files d’attentes). Une communication en diffusion
sera réalisée par extension du Rendez_Vous au Rendez_Vous multiple.

[.2.4 — Un systéme temps réel

La description directe des caractéristiques spécifiques des systemes temps réel par des contraintes
temporelles définies par des plages de tir associées a des distributions de probabilités [At, 94] [ACJV, 93]
est possible. La sémantique du temps est celle des réseaux de Pétri temporisés stochastiques.

I.3 — Des moyens de spécification

La simulation nous permet avant tout de mettre au point des spécifications et d’évaluer des choix d’ar-
chitecture. Nous avons besoin également de valider 'enchainement des fonctions par rapport a l'expres-
sion du besoin, les procédures d’utilisation d’un systeme afin d'en permettre la formation des utilisateurs
par une animation du modele. Enfin, il est utile de valider l'interface d’un systeme avec des applications
externes par une simulation hybride.
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Pour cela, trois modes de simulation sont possibles :

¢ la simulation interactive (I'utilisateur choisit un stimulus externe a appliquer a la spécification et
résout le non déterminisme entre transitions internes) ou automatique (choix aléatoire en cas de
multiples possibilités) d’un modele. Le simulateur offre alors des caractéristiques usuelles d’un
debogueur telles que les points d'arrét, la configuration de trace, la ré—exécution d’un scénario.

¢ la simulation avec prise en compte de contraintes temporelles. Un simulateur aléatoire permet une
analyse quantitative. Celle—ci est effectuée sur la simulation intensive de modeles basée sur un
algorithme de Monte—Carlo. Par exemple, 'analyse peut porter sur des criteres de performances
tels que le temps de réponse utilisateur, le débit d’un medium de communication, le taux d'utilisation
d’une ressource, ou des criteres de slireté de fonctionnement tels que la fiabilité et la disponibilité du
systeme ou le temps moyen de réparation d’'un équipement.

¢ La simulation exhaustive permet d’obtenir le graphe des états atteignables du modéle. Celui—ci
représente le comportement global du systeme. Cela consiste a explorer, a chaque instant, chaque
transition tirable, selon chaque valeur possible (en fonction de leur typage) des messages enentrée
de la transition.

I.4 — Des moyens d’analyse

1.4.1 — Validation et Vérification

L'analyse comportementale est supportée par un ensemble d’outils qui exploitent le graphe des états
atteignables obtenu par simulation exhaustive. Ces outils sont choisis avec un objectif de validation (véri-
fier qu'il n’y a pas de dysfonctionnements tels que des états bloquants, des non—réinitialisations ou des
codes morts) et de vérification de 'adéquation aux besoins. Il peutalors s’agir soit de propriétés portant sur
la logique de fonctionnement (par exemple 'absence de doubles fautes) soit de génération de scénarios
conduisant & des événements redoutés.

Les outils d’'analyse peuvent étre classés selon les trois groupes suivants :

¢ Ceux basés surla logique d’ordre 1 : un analyseur logique vérifie des propriétés intrinseques, telles
que la présence d’états puits ou de cycles internes, ou évalue des expressions ou des invariants
(formules logiques par rapport aux états et transitions du graphe d’états).

¢ Ceux qui utilisent des expressions de la logique modale : I'analyse du comportement repose sur
I'évaluation de propriétés telles que la séquentialité d’événements ou le changement d’états, en ter-
mes d'inévitabilité ou de potentialité : est-il inévitable d’aboutir a tel état, aprés 'occurrence de tel
événement ?

¢ Enfin ceux qui utilisent 'approche opérateurs équivalence. Des opérateurs de projection basés sur
différentes équivalences (test, observationnelle, comportementale) [Fe, 88], [Ve, 89] permettent
d’extraire un modele comportemental complet qui dépend du point de vue adopté par I'utilisateur.
L'intérét de ces opérateurs de projection (observationnelle et comportementale) est d’étre a la fois
congruants a la composition et de conserver les propositions de logique modale. Il estainsi possible
de maitriser la complexité d’un systeme (composition des projections plutét que projection de la
composition) et de démontrer une propriété du systeéme sur une des abstractions de ce systeme.

1.4.2 — Génération de scénarios de test

En outre, un générateur de scénarios fournit une séquence d’entrée permettant d’atteindre une situa-
tion donnée. Cette situation est exprimée sous forme d’une expression logique.

Il permet de générer des scénarios de test de validation de maniere automatique a partir des spécifica-
tions. Ces scénarios peuvent provenir soit d’'une simulation manuelle et interactive, soit d’'une simulation
aléatoire, soit de 'analyse du graphe d’états (dans ce cas, tous les scénarios associés a un critere donné
peuvent étre calculés).
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I - LASPECT STRUCTUREL DU MODELE

II.1 — Une structure générique et hiérarchique

[1.1.1 — Une sémantiqgue de communication distribuée

Une description VOVHDL est généralement définie sur plusieurs niveaux. Une solution serait de
remettre a plat toute la communication et de la traiter globalement. Mais il semble intéressant de rester
proche de la définition multi-niveau ne serait—ce que pour des raisons de visibilité de la structure. Aussi,
afin de conserver la structure hiérarchique du circuit, nous devons étre capable de traiter la communication
correspondant a un niveau donng ainsi que la gestion de la communication provenant des niveaux infé-
rieurs et supérieurs.

Cela est réalisable car la sémantique de communication de VOVHDL préserve la structure hiérarchi-
que. En effet, si nous considérons un ensemble de processus VOVHDL (par exemple le systeme S de la
Figure 49) eux-mémes décomposés en sous—processus, il est possible d'analyser les échanges entre
processus en conservant la structure.

p1_ch2
Po chi @
proci proc2
Systeme S

Figure 49 : Un exemple
La communication du systéme pourra étre analysée selon les étapes suivantes :
1—Analyse de la communicationau niveau le plus bas : analyse indépendante des processus proc1et

proc2 (ces deux actions pouvant étre traitées en paralléle). Pour proc1 il s'agira de la communication sur
ch2 (communication interne a proc1) et ch1 (communication externe a proc1).

[pj.ch2
ch1 ch1
I 2 pa— ipd
proci proc2
Analyse de proct

Analyse de proc2

Figure 50 : Analyse de plus bas niveau

2 — Analyse de la communication au niveau supérieur (analyse de systeme S). Il s’agit de voir les
modules proc1et proc 2comme des boites noires eten 'occurrence de considérer uniquement le canal de
communication ch, qui devient un canal de communication interne a systéme S (Figure 51).

chi

proct proc2

Systeme S

Figure 51 : Analyse de niveau supérieur
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[1.1.2 — Une structure générique

La modélisation d’une structure VOVHDL pourra étre représentée de maniére générique et chaque
niveau sera constitué d’'un ensemble de modules correspondanta 'ensemble des processus VOVHDL de
ce niveau et d’'un module supplémentaire : la boite de communication du niveau. Celle—ci gerera la com-
munication interne et transmettra au niveau supérieur les informations concernant les canaux de commu-
nication externe. La structure obtenue est ainsi une structure récursive.

Nous considérons la généricité au sens ou chaque module de communication a le méme comporte-
ment et donc le fichier comportemental qui lui est associé est défini une fois pour toutes. De méme, le
module comportemental de chaque processus est identique par son comportement. Chaque processus
ne se distingue que par sa partie Particularisée (cf chapitre 2, Il .2.2).

Ainsi, chaque boite de communication d’un niveau n donné est un module d’un niveau n+1.

-
! result
T
|
|
com1 |
|
|
|
|
__________ Jd
—y——""
|
| result
|
]
1
I COM’1
com2 |
|
|
|
e ——— |
— ‘ ——
|
|
|
| result
)
com3 I
Ipipe_in
|
|
___________ 4

Figure 52 : Description hiérarchique multi-niveaux

La structure hiérarchique du circuit peut étre préservée par la définition d’'un modéle générique comme
le schématise la Figure 52 . Chaque sous—ensemble représenté par un cadre en pointillé est un processus
pour le niveau associé a la boite com'1.

[1.1.3 — Conservation du caractére synchrone

Afin de préserver le caractere synchrone de la sémantique a un niveau donné, la boite de communica-
tion de ce niveau doit recevoir de maniere synchrone les activités de tous les modules du méme niveau. Or
I'outil ASA+ n'autorise qu’une seule condition de garde enentrée. C’est pourquoi nous avons défini un prin-
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cipe de pipe qui connecte en chaine tous les modules d’un niveau donné avec le module de communica-
tion et, par le principe de fusion des transitions, la réalisation de la communication & un niveau donné est
synchrone.

Parexemple : une boite de communication doit recevoir simultanément I'état d’activité des modules
P1, P2 et P3. Or une transition ASA+ ne peut pas recevoir plusieurs événements de communication en
entrée. Aussi, afin de conserver laspect synchrone, la structure est pipelinée de la fagon suivante : le pre-
mier module envoie son activité a un deuxieme module frére. Le deuxieme module transmet au troisiéme
lactivité des modules 1 et 2 et ainsi de suite jusqu’au dernier module qui transmet toute l'information au
module de communication. Toutes ces occurrences de communication se sont déroulées en un seul pas
de communication par le principe de la fusion des transitions.

A chaque niveau, un module starter permet dinitialiser les modules du circuit. Le premier module
garde ainsi son caractere générique. Tous les modules starters d’'un méme niveau de profondeur de com-
position sont synchronisés sur la base d’'un méme signal d’horloge CK. La synchronisation est ainsi géné-
ralisée par niveau afin d’éviter un entrelacement dans I'exécution de ces modules.

A un niveau de profondeur donné de l'architecture, le modele se présentera donc suivant le schéma de
la Figure 53 qui représente l'implantation du module starteret 'enchainement des communications pipeli-
nées.

CK—) starter

result_in|

activity _gut

result_in

pipl[2]

activity_qut result_in

ipe .
PIPE)  pipia]

activity

result_in

pipl[4]

. - activity_out com_out_int
pip pipe_| ==

comn 1
result_if] — vity out
com_in_int

com_out—ext

com_in_ext

pipl(hnumcom)

Figure 53 : Le modéle ASA+ a un niveau n

Si la boite pipl est terminale, elle contient la définition du comportement d’un processus VOVHDL
sinon, & un niveau plus haut, chaque boite pip/est une structure pip/(numcom) ou numcomest le rang du
sous—bloc frere du niveau hiérarchique supérieur. Ce numéro doit étre connu de la boite de communica-
tion afin de gérer les informations sur la communication externe.
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lIl — LASPECT COMPORTEMENTAL DU MODELE

A partir d'une activité engendrée par I'environnement, le flot d’informations se répercute dans les
niveaux inférieurs jusqu’au niveau le plus bas. Chaque boite de communication d’un niveau remonte I'in-
formation (résultat du calcul de la communication) et, par remontées successives, I'environnement récu-
pere le résultat issu de l'activité initialement émise.

III.1 - La cellule de communication (comn.bdy)

[1l.1.1 — Son fonctionnement

C’est par elle que passe toute la communication. Sa fonction est d’une part de gérer la communication
interne et d'autre part de transmettre information nécessaire a la communication externe (gestion des
niveaux superieurs et inférieurs).

com_in _int com_out] int
1esult

com com_in_ext result

pipe comoutext ~ 2ctvity

Figure 54 : Une cellule de communication

La cellule recoit 'activité de tous les canaux VOVHDL de son niveau. Enfonction de ces activités et des
propriétés des canaux (regles de composition, régles de répartition, protocoles) elle doit réaliser ou non la
communication. Aussi, pour chaque canal, l'activité des émetteurs (s'ils émettent ou non et si oui la valeur
émise) et l'activité des récepteurs (s'ils sont préts a recevoir un message ou s'ils sont bloqués) sont analy-
sées. En fonction de cette analyse et des regles de communication du canal un résultat est produit (émet-
teurs et récepteurs peuvent étre bloqués, un récepteur a recu telle valeur).

[11.1.2 — Son interprétation STE

La modélisation STE du comportement de cette boite de communication peut étre réalisée au moyen
de trois états et trois transitions comme le détaille la Figure 55.

1 com_in_int @

~a
TRANS1
2 pipe @
TRANS?2 —
3 com_out_ext
4 result, com_in_ext ®
TRANS3 —~

—= 5 result, com_out_int

(simD

Figure 55 : Le fonctionnement d’une cellule de communication
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[11.1.3 — L'interprétation avec I'outil

La modélisation STE est représentée par les trois transitions suivantes extraites de I'annexe Il qui
contient le programme complet d’une boite de communication.

Une transition se lit de la maniéere suivante : Les clauses WHEN et OUTPUT représentent respective-
ment les conditions des stimuli en entrées et en sorties, les clauses FROM et TO indiquent les états du

systeme. Les opérations effectuées au cours du tir de la transition sont indiquées entre les termes BEGIN
et END.

TRANS1
WHEN int_com_in.mess(tab_act)
FROM SIM1
TO SIM2
BEGIN
simulation (tab_act, data_out_sup,tab_res_int, liste_rec_pred_tab, BUFF_IN_VE(T);
END;

La fonction simulation regoit en entrée les variables tab_act: activité des processus du niveau et cal-
cule le résultat de la communication (tab_res_int et BUFF_IN_VECT) et I'activité du niveau supérieur
(data_out_sup). Lactivité d’'un processus émetteur consiste a signaler sur quel canalilémetet quelle estla
valeur émise ou bien pour un processus en réception, s'il est préta recevoir ou non. Le résultat de la com-
munication consiste a signaler si le processus émetteur est bloqué ou non et pour un processus récepteur
quelle est la valeur regue et sa condition de blocage ou déblocage.

TRANS2
WHEN pipe_in.mess(tab_act)
FROM SIM2
TO SIM3
BEGIN
construire(data_out_sup, num_com, tab_act,tab_act_ojt);
OUTPUT ext_com_out.mess(tab_act_out);
END;

La fonction construire ajoute la contribution de cette boite de communication (data_out sup) au
tableau (fab_act_out) contenant la contribution des modules freres d'indice inférieur (inférieur a num-
com).

TRANS3
WHEN ext_com_in.mess(tab_res)
FROM SIM3
TO SIM1
BEGIN
merger(tab_res_out, tab_res, num_com, tab_res_int);
OUTPUT int_com_out.mess(tab_res_out);
END;

La fonction merger regroupe les résultats issus des boites de communication de niveau supérieur
avec celui de la boite de communication interne a ce niveau (num-com) et le dirige vers les processus
concernes.
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II1.2 — Le fonctionnement d’un module

[1.2.1 — La partie Générigue

result-in

pipe

PIPL(num_mod)

activity_out

Figure 56 : Les entrées/sorties d’un module associé a un processus

Afin de préserver le caractere synchrone, nous avons vu que les processus se décomposaient en par-
tie Générique et partie Particularisée. Le comportement de la partie générique sera le suivant :

¢ le module recoit par l'intermédiaire du port ’'pipe’ 'activité des modules freres précédents c’est-a—
dire de numéro inférieur a num_mod.

¢ Le module transmet son activité et celle des modules précédents au module frére suivant s'il existe
sinon, a la boite de communication.

¢ Lorsque la communication du niveau inférieur est traitée, le résultat relatif a la boite pip/(num_mod)
|ui est directement retransmis par la boite de communication du niveau supérieur (si les événe-
ments multiples en entrée ne sont pas autorisés en ASA+, en revanche les sorties multiples lors du
tir d’une transition sont possibles).

[11.2.2 — La partie Particularisée

Lorsqu’une boite est terminale un comportement VOVHDL lui est associé. Ce comportement est géré
par la partie Particularisée du processus VOVHDL. La partie particularisée est implantée sous la forme
d’une procédure ré—entrante écrite en C.

L'exécution du modéle repose sur I'extraction de la machine d’état de la description VOVHDL de cha-
que processus. Or cette exécution revient a simuler le modele pas a pas.

La simulation ASA+ est exécutée conjointement a I'exécution des routines C. Il s’agit du principe de la
simulation conjointe. Au cours de 'exécution du modele ASA+, celui—ci faitappel a 'exécution de la routine
C. Le pas de simulation du coté ASA+ est lié a 'occurrence de deux événements de communication. A
partir d'un événement de communication, le processus "passe la main”au simulateur ASA+ qui se déroule
suivant les étapes décrites au paragraphe précédent puis rend son résultat au processus. Celui—ci en
fonction des variables d’entrées (transmises par le simulateur ASA+) eten fonction du point ou il était resté
stoppé reprend son exécution jusqu’a la rencontre d’un nouvel événement de communication ; Il transmet
alors au simulateur les nouvelles valeurs de ses variables et se bloque sur cet événement de communica-
tion.
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procédure ré—entrante
enC

évenement

LA MODELISATION

transmettre activité

resume

-

ASA+
rendre data—out

évenement

simulateur exhaustif

transmettre nouvelle activité

Figure 57 : La simulation conjointe

Le module ASA+ gére la communication et 'appel a la procédure C. Apres avoir recu l'activité des
modules fréres et transmis celle—ci ainsi que sa propre activité, le module passe dans un état ou il recoit le
résultat de la boite de communication. Sile résultat de la communication est tel que le module doive rester
bloqué, alors il émettra de nouveau au pas suivantla méme activité. Sinon, ilya appel a la procédure C etla
nouvelle activité est calculée pour le pas suivant et est transmise en entrée de la procédure C représenta-

tive de I'exécution du processus.

(1 )=
-
OO~

/ AN
. / \
result_in nok // o \\ result_in ok
retransmettre la l\ - ' lancer_vovhdl, récu-
méme activité \ activity_out pérer la liste d activité
\ / du pas suivant et
\ / transmettre les data

N s
(7
~ 2 —

Figure 58 : Appel a la procédure C vu depuis un module

La description du comportement d’un processus (extraite de 'annexe |l) est rappelée ci-dessous :

TRANS
WHEN result_in.mess(tab_res)
FROM e2
PROVIDED blocage(tab_res,num_mod) = ok
TO el
BEGIN
data_in :=tab_res[num_mod];
appel_de_proc_C(prog_counter,data_rec,data_in,data_put);
END;

La fonction appel_de_proc_C est la procédure ré—entrante écrite en C. Elle calcule les nouvelles
variables du processus (data_out) en fonction des valeurs fournies par le simulateur ASA+ (data_in) eten
fonction de I'état ou la procédure avait été stoppée (prog_counter et data_rec).
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TRANS
WHEN result_in.mess(tab_res)
FROM e2
PROVIDED blocage(tab_res,num_mod) = nok
TO e2
BEGIN
END ;

Siil'y a une condition de blocage sur le processus, la procédure ré—entrante C n'est pas appelée : le
processus n’évolue pas.

[11.2.3 — La fusion des transitions a un niveau n donné

1 com_in_int O

~a

. t1
L

I activity_out A
N 2 pipe <>
O RS
B 3 com_out_ext
IT result_in » <> _out_ex
B 4 result, com_in_ext
|-
~a
O — =
~= 5 result, com_out_int

un module pipl de niveau n O

la cellule de communication de niveau n

Figure 59 : Fusion de transitions

La fusion des transitions est en fait issue du fonctionnement d’'un module de communication au
niveau n. Son fonctionnement est développé suivant les cing étapes suivantes réalisées en seulement
trois transitions :

1- Réception des activités de communication de méme niveau.

2- Les informations provenant des modules freres du niveau supérieur sont recues. Elles traitent des
canaux externes pour cette cellule de communication. Il s’agit des activités issues des autres modules de
communication situés au méme niveau structurel (c’est-a—dire les modules de communication de niveau
n).

3- Onextrait la communication externe depuis les activités fournies en 1 et on introduit ces informa-
tions au moyen de la connexion ’pipe’ au niveau supérieur. La cellule de communication de niveau n+1
integrera ces données pour calculer la communication au niveau supérieur. La communication interne est
réalisée suivant la définition du protocole et le résultat est envoyé au niveau supérieur. Ce résultat est
concaténé avec les informations regues en 2.

4- La cellule de communication du niveau supérieur renvoie les résultats sur les activités extérieures.

5- Le résultat du niveau supérieur est complété par le résultat de la communication et transmis aux
processus du niveau courant.
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Les transitions 2 et 3 et4 et 5 de la boite de communication fusionnent avec les niveaux supérieurs.
On remarque donc que chaque module de communication transmet les activités des modules internes
concernant les activités externes.

Les transitions | et 1 fusionnent ainsi que Il et 5 sur le méme niveau structurel.

[11.2.4 — Un pas de simulation contrbélé

Sinous désignons les deux transitions tirables d’'un module pip/par | et Il et sinous notons chacune des
trois transitions possibles d’une boite de communication d’un niveau de hiérarchie j par les couples (j, t1),
(i, 12), (,t3) nous avons les étapes suivantes :

¢ Dans un premier temps, chacune des transitions | fusionnent avec une transition de niveau (j, t1),
cette fusion est notée (1 //(j, t1))

¢ Puis, les transitions (j, t2) et (j+1, t1) fusionnent

Ces deux étapes correspondent a une phase aller ou les communications remontent d’un niveau
feuille vers le niveau le plus extérieur du circuit. Le nombre de groupe de transitions fusionnées est égal au
nombre de niveaux hiérarchiques introduits.

+ Une troisieme étape correspond a la fusion de toutes les transitions t3 de toutes les boites de com-
munication avec la transition Il d’'un module terminal soit : Il // (1, t3) /... // (j, t3) // (j+1, t3).

Cette derniére étape correspond a une étape retour ou tous les résultats des communications redes-
cendent au niveau des processus.

En conclusion, un pas de simulation VOVHDL correspond a N + 1 étapes de simulation du modéle ou
N est le niveau de profondeur de la structure hiérarchique.

IV — ASPECT ENVIRONNEMENT

IV.1 - Un probléme de fermeture d’environnement

Il s'agit en fait de gérer la complexité du modéle. En effet, le nombre de combinaisons possibles des
variables d’entrées est déja prohibitif en vue de 'obtention d’un modéle de taille raisonnable. Le probleme
qui se pose alors est un probleme de fermeture de modéle. Il s'agit de restreindre les combinaisons des
entrées possibles en fonction de données réalistes sur le systeme.

L'environnement relatif & un circuit et son comportement vis—a-vis du mode extérieur doivent étre
modélisés. Il semble intéressant de définir a ce niveau la communication de la méme maniere que celle
définie a chaque niveau de description : c’est a dire gérée par un module qui contient la définition de la
sémantique de communication. Mais persiste alors un probleme.

En effet, comment adapter l'interface de communication entre la sémantique de communication des
protocoles VOVHDL et la sémantique CCS ? En particulier, certains protocoles VOVHDL induisent des
situations de blocage qui ne sont pas compatibles avec le fait que 'environnement CCS soit totalement
coopérant.

IV.2 — Le modéle

Afin de répondre a cette difficulté, 'environnement est décomposé en deux modules, I'un permettant
I'adaptation entre les ports de communication VOVHDL du circuit et une interface CCS, le second corres-
pondant & la modélisation du comportement proprement dit de 'environnement. Cette modélisation est
ainsi facilitée dans la mesure ou elle repose sur la sémantique directe du langage de I'outil ASA+.
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Cette facilité est notamment appréciée pour I'élaboration de plusieurs cas de figure d’environnement.

En outre, il convient de prendre en compte, dans le cas du composant FICOMP, chacune de ses trois
interfaces (partie micro—code, partie utilisateur et partie réseau) par la modélisation de trois environne-
ments pouvant évoluer parallelement.

—_—
inputs - - [

—* activity outputs

[—-

circuit dans un environnement VOVHDL

environnement CCS

output

"

Inppt ¢ < info_env \

action_env [ ¢om env

from_circuit

result_in | Circuit

Figure 60 : L’environnement VOVHDL en CCS

IV.2.1 — Le module com_env

Ce module est un module spécifique ; en effet, contrairement a ce qui est réalisé dans le circuit, l'envi-
ronnement et le circuit ne sont pas considérés au méme plan. Ceci afin de tenir compte d’un environne-
ment totalement coopérant.

¢ Lenvironnement récupére a priori ce que peut faire le circuit et analyse son activité possible.

¢ Lenvironnement s’adapte et calcule ce qu'il peut émettre en fonction de I'activité du circuit. En fonc-
tion de cette activité, certaines combinaisons des valeurs d’entrées de I'environnement sont possi-
bles ou pas. Le module de communication effectue alors un pré-traitement de l'activité de I'environ-
nement éliminant ainsi des configurations sans signification par rapport a la réalité du composant.
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Figure 61 : Les transitions du module com_env

IV.2.2 — Un contrbleur d’environnement.

Le contrdleur permet de traiter le probléme d’adaptation a 'environnement CCS. En effet, c’est lui qui
sert d'interface de traduction entre les sémantiques VOVHDL et CCS. Il tient compte des éventuelles
conditions de blocage induites par un protocole VOVHDL. Lenvironnement doit donc étre récepteur de
I'état du circuit et de la génération éventuelle des conditions de blocage. Ces conditions de blocage ne
posent un probleme que sur les entrées. Le seul protocole de VOVHDL qui puisse entrainer des conditions
de blocage en entrée est le Rendez-Vous. Il est donc nécessaire que I'environnement puisse acquérir a
priori 'activité du circuit sur une entrée en Rendez-Vous.

Le contrbleur d’environnement autorise alors le tirage d’une transition correspondant a une activité de
I'environnement en fonction de I'état du circuit. De plus, un mécanisme de gestion de priorités permet de
n’étre dans la situation de blocage que si aucune autre situation n’est possible. Soit le circuit est prét et
I'environnement tire une transition correspondant a une activation de 'environnement. Soit le circuit n'est
pas prét (aucune transition de I'environnement ne peut étre tirée) alors la transition de priorité la plus faible
correspondant a l'inactivité du circuit est tirée.

G T

>

état_du_cireuit

com_env
//,@H Y scen]
ction_de_erv 7/ AU
_de_eryv , oy
\ /.~

controleur scénario

environnement
Figure 62 : La décomposition du module environnement

IV.2.3 — Un module scénario

Un deuxieme module, connecté a I'environnement contient toutes les transitions des scénarios possi-
bles et permet de dérouler un scénario prédéfini. Chaque fois que le contrbleur active ce module, une
action de I'environnement est autorisée, un pas du scénario est déroulé et 'activité est communiquée a la
boite de communication via le contréleur.
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Chacune des transitions de la boucle du contréleur (c’est a dire 'ensemble des transitions qui permet-
tent de passer de I'état st1a 'état Inif) est fusionnable avec une transition du scénario. Les différentes tran-
sitions de la boucle correspondent aux différentes valeurs possibles des messages émis par le scénario.
De cette maniere, a une étape donnée du scénario, le non—déterminisme est limité. La taille du modele
obtenu peut étre ainsi considérablement réduite en éliminant les possibilités peu réalistes.

Leur décomposition en deux sous—-modules permet de faire évoluer 'un ou l'autre de maniére indé-
pendante : on peut changer un scénario en fonction de ce que I'on veut vérifier, on peut ajouter ou éliminer
une transition du contréleur.
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V — LAPPLICATION PRATIQUE

La mise en oeuvre en ASA+ du modele qui vient d’étre exposeé a été appliquée au projet FICOMP de la
maniére suivante :

Le constructeur industriel fournit une spécification abstraite du circuit en précisant les protocoles de
communication des ports d’entrées/sorties, complétée par une description comportementale donnée sous
forme algorithmique (cf annexe 1).

Cette spécification initiale permet d’écrire la description VOVHDL. Dans le projet FICOMP, cette des-
cription a été réalisée manuellement par les chercheurs du Politecnico di Torino.

Un traducteur automatique, réalisé lui aussi a Turin, sur des spécifications que nous leur avons com-
muniquées, produit la partie spécifique du modele de chaque processus sous la forme d’un programme C.

Ce programme est alors relié avec les modeles de la partie générique du processus et du noyau de
communication que nous avons écrits pour constituer le modele ASA+ complet. C’est ce modéle complet
qui est soumis a l'outil de vérification. L'ensemble de la démarche est schématisé par la Figure 63.

1- Spécification informelle

traduction manuelle

2— Modéle VOVHDL

traduction automatique
- ali : . rogramme ASA+ du
3~ Programme crealisant | o | progamme ASA+ de  [lien | PTOY
la partie spécifique du la partie générique = modele du noyau de
modele de processus communication

modele ASA+ complet

Y

Outils de validation ASA+

spécification (propriétés)
<— a vérifier

Figure 63 : La démarche de I'application pratique

L'annexe 1 montre sur un exemple simple la forme que prennent les descriptions 1, 2 et 3 d’'un module
du circuit.
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CHAPITRE 4

Le but de ce chapitre est de déterminer comment a partir d’'une description VHDL, nous pouvons obte-
nir un modele basé sur l'algebre CCS afin d'utiliser des outils de validation et de vérification tels que ASA+.

Dans le domaine de la conception Hardware de circuit, une description au niveau systeme qui utilise
un langage avec une sémantique de communication de haut niveau (telle que celle utilisée par VOVHDL)
facilite la modélisation dans un langage orienté Algebre de processus.

Cependant, a un niveau de description plus bas, on peut étre conduit a valider et vérifier une descrip-
tion VHDL.

Nous nous proposons donc d’appliquer a une description VHDL la méme méthodologie que celle, pré-
sentée dans un chapitre précédent, appliquée au langage VOVHDL. La différence entre ces deux formalis-
mes réside essentiellement dans leur sémantique de communication ; il ne s'agit plus d’une communica-
tion au niveau systeme (primitive de communication) mais d’'une sémantique de plus bas niveau (signaux
et wait).

Il est alors nécessaire de définir un modele formel de la sémantique de communication de VHDL. La
formalisation de la sémantique VHDL est une préoccupation non triviale quia orienté des recherches dans
des domaines différents. Aussi, dans une premiere partie, nous rappellerons les champs d'investigation et
les groupes d’études menées autour de ce probleme.

Dans un deuxieme paragraphe, nous rappellerons les concepts de VHDL en insistant plus particulie-
rement sur les éléments qui caractérisent la communication et la synchronisation ainsi que sur les méca-
nismes d'exécution d’'un modéle de simulation VHDL.

Enfin, une derniere partie présentera la méthodologie de modélisation de ce mécanisme de simulation
VHDL en terme de Systémes a Transitions Etiquetées.
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| — INTRODUCTION-POSITIONNEMENT-ETAT DE L'ART

I.1 -Un modele formel de la sémantique VHDL : un besoin

Bien que VHDL soit utilisé a titre de langage standard dans des domaines trés différents, il existe néan-
moins un besoin commun de définir formellement la sémantique de ce langage.
Des travaux de plus en plus nombreux concernent ce probléme. La définition de concepts mathématiques
et rigoureux correspond donc & un besoin qui s'exprime notamment dans les domaines suivants :

¢ La fourniture d’'une aide a la compréhension du Manuel de Référence du Langage et la localisation
de ses éventuelles inconsistances,

¢ Une sémantique de VHDL orientée simulation est nécessaire afin de déterminer les fondements
des outils de simulation,

¢ Une sémantique associée a la synthese est également nécessaire pour définir les implications
Hardware de VHDL,

¢ Enfin, la définition d’'une sémantique qui permette I'utilisation d’outils de vérification est également
indispensable.

Nous présentons ici les principales approches qui nous paraissent émerger en insistant plus particu-
lierement sur celles orientées Réseaux de Pétri ; cela nous permettra de positionner notre approche.

1.2 - Les différentes approches en fonction de leur motivation

[.2.1 — Les motivations

Ces différentes orientations qui sont autant d'interprétations du Manuel de Référence (LRM) corres-
pondent a deux classes d’approches.

La premiere consiste a exprimer formellement la sémantique de VHDL. Cette formalisation a pour
objectif :

+ soit de pouvoir vérifier directement des propriétés sur le langage. Citons par exemple les travaux de
SALEM sur la définition de sémantique formelle de primitives temporelles de VHDL ( chap5 [Sa, 92],
[BS, 95]) ou la définition d’une sémantique fonctionnelle d’un sous ensemble de VHDL ([BFK, 93],
[BFK, 95]),

¢ soit de vérifier des propriétés d’un simulateur abstrait du langage, c’est ce qu'envisage [Ru, 95].

Ces approches sont basées sur des formalismes fonctionnels ou dénotationnels et utilisent des
démonstrateurs de théorémes généraux.

La seconde classe correspond a des approches qui ont pour but de traduire des spécifications VHDL
dans un formalisme permettant des manipulations formelles au moyen d’outils spécifiques a des fins de
vérification de circuit par des techniques d’équivalences de description ou de Model Checking. Ces appro-
ches sont fortement guidées par les outils et permettent in fine d’obtenir une machine d’états finie.

Ces deux grandes classes sont loin d'étre totalement déconnectées dans la mesure ou les approches
fonctionnelles peuvent étre en fait une formalisation de machine d’états finie et ou des dé monstrateurs de
théorémes peuvent aussi étre employés pour démontrer des équivalences de description et des proprié-
tés logico—temporelles.

Pour clarifier la présentation, les travaux sont regroupés en deux grandes classes et dans chaque
classe, les différents travaux sont présentés sous forme d’un tableau comparatif.

— 69—



CHAPITRE IV
interprétation de la sémantique VHDL

Les éléments de comparaisons sont les criteres suivants :

le formalisme utilisé,

la maniere d'interpréter les processus utilisateurs,

la modélisation du noyau,

la maniere dont sont modélisés les signaux,

la synchronisation de 'ensemble (représentation des processus et du noyau),

les restrictions que chaque formalisme impose par rapport au standard VHDL complet,
le respect ou non du 6 cycle VHDL,

¢ les outils mis en oeuvre au moyen de ce formalisme.

* & & & o o o

[.2.2 — Les formalismes en vue de I'utilisation d’outils spécifiques

A) Nous avons classé dans un premier groupe les approches qui utilisent le formalisme des réseaux
de Petri.

Les travaux du TGI de Madrid [OC, 93a], [OC, 93b] et [Ol, 95] présentent les mécanismes de traduction
d’une description VHDL sous forme d’'un réseau de Petri ; chacun des éléments de la sémantique VHDL
(processus utilisateurs, noyau, signaux, fonctions de résolution et liens de communications) sont traduits
sous forme d’un réseau de Petri. Le modele global est obtenu par la composition des RdP de chacun des
éléments. La sémantique de communication est implicite et représentée par la fusion des transitions.

De méme que les travaux précédents,[DDH&, 93], [DJS, 93] et [DJS, 95] ont pour objectifs de définir
une sémantique formelle de VHDL en vue de développer un environnement de Vvérification dans le cadre
du projet ESPRIT FORMAT 6128. Aussi, ces travaux présentent une méthode pour traduire de maniere
automatique une description VHDL en un modele d'états fini [DHP, 95]. A partir de ce modele, des outils de
vérification automatique basés sur les BDD peuvent étre utilisés ainsi que des outils de preuve interacti-
Ves.

[En, 94] définit également chacun des éléments de la sémantique de VHDL sous forme de réseaux de
Petri. Des techniques de manipulation de BDD seront appliquées pour obtenir une machine d’états utilisa-
ble par des outils de vérification.

B) Une approche FSM

Un second groupe comprenant les travaux de BULL [DO,93] et de l'université de Grenoble ([DB, 95a]
et [DB, 95b]) se caractérise par une approche FSM. Dans les deux cas, les descriptions sont synchroni-
sées par une horloge mere. Cela impose de fortes restrictions aux descriptions pour garantir que toutes les
variables d'état soient chargées sur front d’horloge.

L'approche de BULL a pour objectif de prouver 'équivalence de deux architectures pour une méme
description avec 'aide d’un outil totalement automatique basé sur les BDD. A ce jour, seulement l'outil per-
mettant de comparer deux machines ayant les mémes états est commercialisé.

L'approche de l'université de Grenoble consiste a déduire d’une description VHDL une machine abs-
traite. Cette machine est obtenue par composition de machines abstraites issues des processus et par
distribution de la fonctionnalité du noyau sur ces machines abstraites. Des techniques d’équivalence et de
model checking sont alors utilisables sur la machine abstraite ainsi obtenue.

C) Les langages synchrones

Quiil s’agisse dulangage SIGNAL ([Be, 94] et BCG, 93]), LUSTRE ou FOCUS ([F M, 95]), l'objectif est
de définir des regles de traduction automatique d’'une description VHDL dans le langage synchrone
concerné afin d'utiliser les outils de vérification basés sur ce méme langage.
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D) Les Algebres de Processus

Afin de permettre I'utilisation d’outils basés sur la sémantique des Evolving Algebra (EA), BGM, 94]
présentent une interprétation de la sémantique VHDL. Les processus et le noyau sont modélisés selon la
sémantique des EA et les liens de communication sont également définis.

De notre c6té, nous interprétons la sémantique de VHDL en termes de comportement et de communi-
cation mais en vue de ['utilisation d’un outil de vérification basé sur la sémantique CCS ([BSBCP,94],

[CCPBS,93b]).
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~app RdP ESM Langages Notre approche
criteres Synchrones
Le formalisme | Réseau de Petri (RdP) Machine de Mealy Lustre Systeme a Transition Eti-
Signal quetées et Multi-rendez—
Evolving Algebra (EA) vous
Focus

L'interprétation
du processus

instruction par
instruction

Bull : mise sous

forme canonique
Grenoble : mise sous
forme canonique puis
instruction par instruction

Instruction par
instruction

Mise sous forme canonique
et extraction du comporte-
ment en termes de commu|
nication (approche globale
et observationnelle)

La modélisation
du noyau

Olcoz : explicite
Encrenaz: explicite
Damn : implicite

Implicite : produit car-
tésien des machines d’é-
tats qui refléte le com-
portement du noyau

Implicite : composition
du formalisme

Explicite

La réalisation
de la synchronisa
tion

Par place partagée et
_ simplification du graphe

Produit cartésien des FSM

Composition du formalismpe  Multi-rendez—vous

isomorphe a la fusion
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~approches RdP FSM Langages notre Approche
critéres Synchrones
£t Olcoz : Un RdP par pilote | De 0 a 2 variables d’état | Lustre : un signal par Variables globales par-
La modélisation : .
. Encrenaz : un RdP par par pilote et synchronisa-| signal et un process tagées entre processus
des signaux pilote tion par ces variables par attribut et noyau
Les restrictions Encrenaz : pas de Pas de clause AFTER _ _
par rapport au clause AFTER (uni- signal : 1 wait par processu$ *) ()
standard gulemem des 0 Synchronisation sur Lustre : pas de delay inertie
*) (™) elay) front d’horloge
Atomicité, OUI pour le formalisme
(r:eyiﬁfct dw oul NON oul NON pour outi
Model checking et
_ _ . équivalence Model checking, équiva-
Les outils Model Checking Model Checking _ _ lence, projection et test
et équivalence et équivalence Signal : équivalence
observationnelle

JORPRTYA

(**) restrictions communes a toutes les approches : pas de type réél, pas de type acces, pas de fichier, pas de variable globale, pas de type
physique autre que TIME.
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l.2.3 — Les formalismes en vue de l'utilisation de démonstrateurs de théoremes
généraux
Ces formalismes sont regroupés en trois types d’approches :

Tout d’abord ceux qui expriment la sémantique de VHDL en utilisant une logique d’ordre 1. Citons les
travaux de [Sa, 92] et de [Ru, 95].

Puis viennent ceux qui travaillent avec la logique d’ordre supérieur.

¢ Lapproche Flow Graph (FG) de [RK, 95] a pour objectif de définir un formalisme qui permette de
faire le lien entre une description VHDL et la logique d’ordre supérieur afin d’obtenir un procédé de
vérification automatique d’une description VHDL. Le démonstrateur utilisé est HOL.

¢ Van Tassel a également pour objectif I'utilisation du démonstrateur HOL et c’est la raison pour
laquelle il s’est penché sur I'étude d’une sémantique opérationnelle d’un sous—ensemble de VHDL
[VT, 95].

¢ Beth Levy se place également au niveau de la logique d’ordre supérieur mais en vue de ['utilisation
d’'un autre démonstrateur : "SVDS” [LF MM, 92].

La derniere approche concernera la sémantique dénotationnelle. Un début de formalisation de la
sémantique du noyau VHDL a été présenté par [Da, 93]. mais des travaux plus complets ont été abordés ;
[BS, 95] a présenté la définition dénotationnelle d’'un sous—ensemble synchronisé par une horloge de
VHDL et [BFK, 95] présente également une définition dénotationnelle et une logique de programmation de
Hoare d’un sous—ensemble de VHDL.
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criteres

Logique d’ordre 1

Logique d’ordre supérieur

Approche dénotationnellg

Le formalisme
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proches
critéres

Logique d’ordre 1

logique d’ordre supérieur |Approche dénotationnelle

La modélisation
des signaux

Fonction

Fonction du temps

Fonction

Les restrictions
par rapport au
standard

(**)

Russinoff : transport
Salem: uniquement O
delay

u VHDL de Van Tassel

Salem: pas de delay different
de 0 + synchronisation par
horloge et delay transport

Delgadok Kloos : pas dé delay

Atomicité,
respect dw cycle

Oui

Oui

Oui

Les outils

Démonstrateurs de théoreme
et techniques inductives

Russinoff : simulateur formel
de VHDL en B&M

Démonstrateurs de théoréme

\* 2}

Partiellement démonstrateurs
de théoremes

Delgado Kloos : moteur formel
pour prouver des propriétés

(**) restrictions communes a toutes les approches : pas de type réel, pas de type acces, pas de fichier, pas de variable
globale, pas de type physique autre que TIME
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Il — LA SEMANTIQUE DE COMMUNICATION VHDL

II.1 — Une breve présentation de VHDL

Il.1.1 — Les caractéristiques de VHDL
Un langage de description structurelle multi-niveaux et hiérarchique

VHDL permetau concepteur de décrire un composant de maniere hiérarchisée. Eneffet, il est possible
de décliner la description fonctionnelle de haut niveau d’une entité en une ou plusieurs descriptions détail-
lées de plus bas niveau. Une méme entité avec une méme interface peut posséder différents niveaux de
description. Ces niveaux peuvent aller d’'une conception au niveau systeme (micro—processeurs) jusqu’a
un niveau de description plus détaillé (niveau porte logique).

La modularité - les unités de conceptions

Une unité de conception VHDL peut étre vue tantét comme une boite noire (on ne décrit que les ports et

les interactions de cette boite avec 'extérieur), tantdt comme une boite blanche (on précise le fonctionne-
ment interne de la boite).
Il existe cinq unités de conception qui sont classées en unités de types primaires et secondaires. Les uni-
tés primaires décrivent ce que fait 'unité de conception. Il s'agit des spécifications de paquetage, des spé-
cifications d’entités et des configurations. Les unités de type secondaire (les corps de paquetage et les
corps d’architecture) décrivent comment est fait I'intérieur de la boite entité.

En fait, une unité de description VHDL est constituée de deux éléments : I'interface et le corps de la
description. Linterface définit les variables de communication avec I'environnement extérieur et les para-
metres génériques qui régissent la structure et le fonctionnement de I'unité de description. Les valeurs
données a ces parametres (instances) permettent d’utiliser I'unité sous plusieurs formes. Le corps décrit
I'organisation interne et/ou les opérations de l'unité.

Une spécification de paquetage contient les programmes, types et objets manipulés par le corps de
paquetage sans entrer dans les détails de la réalisation. L'algorithmique sera contenue dans le corps de
paquetage.

De maniere analogue, une spécification d’entité constitue l'interface de la boite entité et le corps estdonné
par une ou plusieurs architectures.

Une architecture peut étre de trois types (ou une combinaison de ces trois types) : structurelle, flot de don-
nées ou comportementale. Le bloc est un élément de structuration fondamental de 'architecture : il permet
de hiérarchiser la description. (cf 11.2.3)

Une configuration est liée a la notion de composant (voir plus loin le paragraphe composant et blocs).
Lorsqu’une architecture est décrite sous forme structurelle, la configuration exprime, pour chaque exem-
plaire du composant de la structure, quel couple (entité/architecture) lui est associé.

L’héritage d’ADA.

Une originalité de VHDL réside dans l'utilisation d'instructions inspirées de celles du langage de pro-
grammation ADA pour décrire le comportement des entités sous forme de description algorithmique.
Aussi, VHDL conserve les caractéristiques suivantes et permet :

+ deffectuer des descriptions a un haut niveau d’abstraction, en particulier au niveau spécification
systeme,

¢ de définir de nouveaux types abstraits,

¢ de créer des modeles abstraits (entité/spécification) et de définir plusieurs instances pour un méme
modele,
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¢ de définir des paquetages : unités de bibliotheques qui contiennent des élé ments pouvant étre utili-
sés dans d’autres unités de conception,

¢ de modéliser des taches concurrentes.

[1.1.2 — Les objets manipulés

Nous rappelons brievement la syntaxe et la fonctionnalité des quatre classes d’objets manipulés en
VHDL : les constantes, les variables, les fichiers et les signaux.

constantes

Une constante est définie par son mot clé suivi de son nom, de son type et de la valeur de la constante
(celle—ci est une expression statique). Une constante est calculée lors de I'élaboration et peut étre une
expression complexe (incluant des appels de fonctions). On peut également définir des constantes a
valeurs différées : la constante est déclarée dans une spécification de paquetage et sa valeur n’est pas
définie. Cela permet d'utiliser la constante de maniére abstraite. C’est un moyen de masquer I'information.
Le type de la constante peut étre de tout type ou sous-type prédéfini ou déclaré a 'exception du type poin-
teur ou de tout type complexe ayant un type pointeur parmi ses éléments.

constant nom_de_cte : type_ou_sous_type {:= valeur_de_cte};
variables

C’est un objet lié a I'algorithmique et a la séquentialité. Une variable peut étre modifiée au cours de la
simulation et la valeur présente (contrairement aux signaux) peut également étre modifiée (par affecta-
tion). Une variable est définie de maniere similaire a la constante par son mot clé, son nom, son type ou
sous-type et éventuellement sa valeur d'initialisation. Tous les types sontautorisés y compris le type poin-
teur. Une valeur d'initialisation peut ne pas étre donnée explicitement : toutes les variables ont une valeur
d’initialisation par défaut. La valeur d'initialisation d’une variable peut étre une expression. Dans ce cas la
valeur initiale de la variable est déterminée a chaque élaboration. Le domaine d'utilisation des variables est
restreint aux sous—programmes et aux processus.

variable nom_de_var : type_ou_sous_type {:= valeur_d'init};
fichiers

Un fichier est en fait une variable VHDL sans possibilité d’affectation. Si des processus peuvent lire un
fichier mais pas le modifier par une écriture, celui—ci estalors en mode in. Inversement, un fichier accessi-
ble en écriture mais pas en lecture est de mode out. Le nom logique du fichier est le nom sous lequel il est
connu de 'environnement.

file nom_de_fic : sous_type_de_fic is (mode) nom_logique_de_fic;
signaux

Les signaux sont spécifiques a la description de matériel. lis servent a modéliser les informations qui
passent sur les fils, les bus ou, d'une maniere générale, qui transitent entre les différents composants
d’une description de matériel. Cet objet assure donc la communication (cf 11.2.1). Un signal est statique
(rémanent). Il existe indépendamment de sa zone de visibilité.

Un signal est résolu s'il posséde une fonction de résolution dans sa déclaration. C’est un signal qui
peutavoir plusieurs sources et donc étre soumis a des affectations concurrentes. La fonction de résolution
résout le conflit possible et calcule la valeur du signal en utilisant toutes les valeurs des sources (a l'excep-
tion de celles qui sont déconnectées).

Une affectation de signal est dite gardée si cette affectation s'effectue sous le contréle d’une expres-
sion booléenne. Les deux mots clés "bus”ou "register” qui peuvent figurer dans la déclaration du signal
déterminent deux types de signaux gardés. Cette distinction est en fait liée a la description de matériel et
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n'est visible que lorsque tous les signaux sont déconnectés : un signal de type registre gardera la derniére
valeur qui lui a été affectée alors qu’'un signal de type bus prendra une valeur prédéfinie.

Un signal gardé ne peut étre affecté que sous le contrdle d’un signal booléen GUARD. Si la valeur du
signal GUARD vaut "True” le signal gardé peut étre affecté sinon il est déconnecté. Les blocs gardés (cf
1.2.3) permettent également de garder certaines affectations de signaux.

signal nom_du_sig : {fct_reso} type_ou_sous_type {contraintes} {register/bus}{:= valeur_init};
II.2 — Les éléments de communication et de synchronisation

[1.2.1 —Signaux et pilotes : éléments de communication

La communication entre blocs, composants et processus s’effectue en VHDL au moyen d’objets de
type signaux. Ceux—ci sont caractérisés non seulement par une variable représentant la valeur du signal a
un moment donné mais encore par une suite de couples (instant, valeur) qui symbolise les états futurs du
signal. Un tel couple est appelé transaction ou encore élément d’'onde. Cette suite est appelée pilote du
signal.

Les signaux sont des objets ayant un historique de valeurs. Chaque signal posséde un pilote par pro-
cessus ou il est affecté. Un méme signal peut donc posséder plusieurs pilotes. Il doit alors étre résolu.

1- Les différentes affectations de signaux

Les valeurs d’un signal évoluent suivant son affectation. Une affectation de signal ne change pas la
valeur présente d’'un signal mais sa ou ses valeurs futures (son pilote). Il existe différents modes d'affecta-
tion, de type séquentiel ou concurrent :

Affectation par forme d’onde

C’estle cas de l'affectation suivante ou A prendra la valeur de B dans 10 ns, puis 1’ dans 20 ns (10+10),
puis le résultat de 'expression "D AND C” dans 50 ns ( 20+30).

A<= B after 10 ns, '1’ after 20 ns, D AND C after 50 ns

La valeur de la transaction peut étre une constante, la valeur présente d’'un signal ou le résultat d’'une
expression. Une affectation par forme d’onde peut étre séquentielle ou concurrente. Leffet est le méme
lorsqu'il y a une seule affectation. Dans le cas ou deux affectations & un méme signal sont exécutées au
cours du méme cycle de simulation, la différence est la suivante :

¢ Dans le cas séquentiel, (a I'intérieur d’un méme processus), la deuxieme affectation modifie le
méme pilote que la premiére et peut donc détruire des transactions créées par la premiére. C’est le
cas de 'exemple suivant :
Process
Begin

A<= B after 10 ns, "1’ after 20 ns, D AND C after 50 ns;
— traitement sequentiel sans wait—
A<= C after 10 ns, '0’ after 20 ns;
wait on S;
end process

¢ Dans le cas concurrent, les deux affectations constituent des processus distincts, chacune modifie
son propre pilote et le signal doit étre résolu. C’est le cas de 'exemple suivant ou les deux processus
affectent au méme pas de simulation le signal A qui doit étre un signal résolu.
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P1 : Process

Begin
A<= B after 10 ns, '1’ after 20 ns, D AND C after 50 ns;
wait on S;

end process;

P2 : Process

Begin
A<=C after 10 ns, '0’ after 20 ns;
wait on P;

end process;

affectation a délai "delta”

Il existe une affectation particuliere : dite "affectation a délai delta”. C’est celle qui affecte un signala un
délai nul. Son écriture est la suivante :

A<=B after 0 ns ou plus simplement A<=B

Elle signifie que le signal A prend la valeur présente du signal B apres un délai “delta”. Un délai delta est
un délai nul pour la simulation. Un délai nul n’a pas de signification du point de vue du concepteur, mais par
contre, il permet de garantir le respect de la causalité au niveau de la simulation.

Deux modes de transmission

Deux modes de transmission de signaux peuvent étre pris en compte : le mode TRANSPORT et le
mode INERTIEL. Le mode TRANSPORT permet la transmission de toute impulsion de signal et ceciquelle
que soit sa durée. Par contre, le mode INERTIEL, qui est le mode pris par défauta chaque affectation, filtre
les impulsions dont la durée est inférieure au temps de transmission.

Parexemple, signal1 <= REF after 10 ns: le mode inertiel est pris par défaut et toute impulsion sur REF
de durée inférieure a 10 ns ne sera pas transmise a signal1. Si'on désire que toute impulsion de REF soit
répercutée sur signali, il faut utiliser la syntaxe suivante : signal1<= transport REF after 10 ns.

Affectation concurrente conditionnelle

Elle peut prendre deux formes : la forme alternative ou la forme sélective. A chacune de ces formes
correspond une instruction conditionnelle séquentielle contenue dans le processus équivalent.

Forme alternative : La transformation du signal dans le processus équivalent correspond a une ins-
truction IF :

Signal <= { guarded} {transport}
forme_onde1 when condition_bool1 else
forme_onde2 when condition_bool2 else...

i‘.c;.rme_ondeN;

Forme sélective : cela correspond a une instruction CASE dans le processus équivalent :

with exp select

Signal <= { guarded} {transport}
forme_onde1 when choix1;
forme_onde2 when choix2;

i‘.c;rme_ondeN when choixN;
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2- Signaux explicites et implicites
Déclaration de signal

Le terme signal fait référence a un objet défini soit par déclaration explicite, soit par déclaration de
ports. Il peut étre défini d’une des manieres suivantes :

entity XYZ (a,b : in Bit; ¢ : out bit);
signal R, S, T : bit;
Component and_gate port (a,b : in bit; ¢ : out bit);

Il existe d’autres types de signaux : les signaux implicites. Il peuvent provenir soit d’'une condition de
garde, soit d’un attribut.

Les signaux implicites définis sur attributs de signaux

L'attribut est défini comme une caractéristique associée a un type ou a un objet. Ici, notre propos ne
concerne que les attributs de signaux. Un certain nombre d’attribut est prédéfini en VHDL mais le concep-
teur peut lui méme déclarer et spécifier ses propres attributs. Un attribut est caractérisé par son préfixe (le
signal S sur lequel porte l'attribut) et ses parametres (en général temporels). Ceux—ci permettent le calcul
de lattribut.

Les attributs prédéfinis en VHDL peuvent étre subdivisés en deux groupes : ceux dont le résultatestun
signal et ceux pour lesquels c’est une fonction. Les attributs signaux sont S'DELAYED [(T)], S’STA-
BLE[(T)], SQUIET[(T)], STRANSACTION. Les attributs fonctions SEVENT, S'ACTIVE, S'LAST_ACTIVE,
S’LAST_EVENT, S’LAST_VALUE.

Le concepteur peut définir un attribut sur un signal mais le résultat sera uniquement de type constante.

Toute référence a unattribut DELAYED, STABLE, QUIET ou TRANSACTION crée, pour chaque signal
auquelilestappliqué et pour chaque valeur de paramétre un signal implicite. lls sont créés lors de la phase
d’élaboration.

Parexemple, pour un signal explicite déclaré S, ily a lors de I'élaboration, création d’un signal implicite
pour chaque combinaison d’attribut de signal et de valeur du parametre.
Aussi, pour les écritures suivantes :
S'Delayed(4 ns),
S'Stable(4 ns),
S’Delayed(5 ns), il y aura création de trois signaux implicites

Les signaux implicites créés par les conditions de garde
Ce sont les signaux GUARD.

Par exemple, considérons un bloc gardé défini de la maniére suivante :
Bloc1 : block (clock ="1" and not Clock’stable)

begin
S1<= guarded DATA1 after 10 ns;
S2<= guarded DATA2 after 15 ns;
end block BLOC1;

En fait au cours de I'élaboration un signal implicitt GUARD de type booléen est défini par la condition
booléenne (clock ='1’ and not Clock’stable). Ce signal est local au bloc et il vaut 'true’ sila condition est vrai
et 'false’ sinon. Les affectations de S1 et de S2 ne s’effectueront que si la condition est vraie.
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3- Les pilotes

Un pilote est créé par signal et par processus. Il sert @ mémoriser la valeur courante du signal et les
valeurs futures prévues, stockées dans des transactions. Les transactions sont ordonnées suivant leur
composante temporelle. La valeur initiale d’un pilote est déterminée par la valeur par défaut du signal
auquelilestassocié. Une affectation ne modifie jamais la valeur courante mais seulement les valeurs futu-
res.

Chaque fois que le signal acquiert une nouvelle valeur au cours de 'avancement du temps, une transac-
tion est effacée. Le pilote est alors dit actif. lllustrons cette définition par 'exemple suivant :

* valeurs futures projetées
pecccaccann pecemaaaaad
0 [} 0
[} [} [}
0 [} 0

15ns  33ns 38ns 63 ns 108 ns o
34ns
L o 1 0 "
valeur courante de s
/ 33ns 38ns 63 ns 108 ns

———————— T ———
pilote et transactions du signal au temps t= 34 ns

Figure 109 : Le pilote d’un signal S au temps de simulation 34ns

La figure1 nous montre 'état du signal S et I'état de son pilote au temps t = 34 ns. Puis la simulation
avance et nous montrons dans la figure 2 le nouveau pilote au temps t =38 ns : une transaction a été effa-
cée.

. valeurs futures projetées
- valeurs passées >
o eeccccca R
[} [}
L] [}
[} [}
38ns 63 ns 108 ns
/‘"1’ :Ov :11
valeur courante de s 38ns 63ns 108 ns

pilote et transactions du signal au temps t= 38 ns

Figure 110 : L’état du signal S au temps t=38ns

4- Valeurs courantes, effective et pilotées d’un signal, signal actif

Il est nécessaire de préciser les termes valeur courante (current value) d’un pilote, valeur effective
(effective value) et pilotée(s) (driving values) d’un signal.

Pour tout pilote, il existe une transaction dont la composante temporelle est inférieure ou égale au
temps de simulation courant. La valeur courante d’un pilote est la composante valeur de cette transaction.

La valeur pilotée d’'un signal S est la valeur que fournit le signal comme source aux autres signaux. Elle
est définie de la maniéere suivante :
Si S n'a pas de source, sa valeur pilotée est la valeur par défaut de S.

— 82—



CHAPITRE IV
interprétation de la sémantique VHDL

Si S a une source quiest un pilote, et si S n'est pas résolu, alors la valeur pilotée de S est la
valeur de ce pilote.

Si S a une source quiest un port et si S n'est pas résolu, alors la valeur pilotée de S est celle
associée a ce port. Le calcul de cette valeur associée est donnée dans la partie 4.3.2.2 du Manuel de Réfé-
rence du Langage.

SiSestrésolu, alors les valeurs pilotées des sources de S sontexaminées, etsiiln’y a pas de
cas d’erreur alors la valeur pilotée de S est obtenue par 'exécution de la fonction de résolution associée.
Les parametres d’entrée de cette fonction de résolution sont constitués de toutes les valeurs pilotées des
sources du signal S a I'exception de celles de transactions nulles.

Une transaction nulle est une transaction particuliére dont la syntaxe est null ftime—expression] et qui
signifie que le pilote concerné est clos de telle maniere qu'il stoppe sa contribution (au moins temporaire-
ment) pour le calcul de la valeur du signal cible.

La valeur effective d’un signal est en fait identique a la valeur pilotée sauf pour les ports connectés en
mode in ou inout. Dans ce cas, il peuty avoir des fonctions de conversion. La valeur pilotée est transformée
par ce type de fonction pour obtenir la valeur effective.

Activité d’un signal

En début de cycle de simulation, lorsque le temps courant est déterminé, sile temps courantestégala
la composante temporelle de la deuxieéme transaction du pilote, le signal est dit actifet la premiere transac-
tion est effacée. La deuxieme transaction devient la premiére et la composante valeur devient la nouvelle
valeur courante du pilote La valeur effective du signal doit étre recalculée.

[1.2.2 — la synchronisation

1-la notion de processus

Un processus est une description comportementale constituée d’une partie déclaration et d’'un pro-
gramme d'instructions séquentielles. Il réagit a certains signaux devenus actifs par I'occurrence d’'événe-
ments sur ces signaux. Il existe deux sortes de processus en VHDL : ceux qui sont définis a l'aide d’'une
liste de sensibilité et ceux qui contiennent des instructions WAIT. Une liste de sensibilité est une liste de
signaux définie juste apres le mot clé Process. Un événement sur un signal correspond au fait que celui—ci
a changé de valeur. Dés qu'un événement survient sur I'un des signaux de la liste, le processus est
réveillé. Tout processus avec liste de sensibilité est équivalent a un processus contenant une instruction
WAIT en derniére instruction.

Un processus est constitué d’une suite d'instructions séquentielles dont certaines (les instructions de
type wait) jouent un réle particulier. Un processus s’exécute jusqu’a rencontrer une instruction wait. Il est
alors suspendu jusqu’a son réveil (déterminé par le simulateur) puis reprend son exécution jusqu’a une
nouvelle suspension (la rencontre d’une nouvelle instruction wait). Un processus s’exécute de maniere
cyclique : lorsqu'il a parcouru toutes les exécutions séquentielles, il reprend son exécution a partir du mot
clé begin.
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{label}:Process
...Déclarations

begin
...Instructions séquentielles
wait {on liste de signaux} {until cond-bool} {for temps}
...Instructions séquentielles

end process {label};

Figure 111 : Processus VHDL
Processus actif- processus passif

Un processus peut étre réveillé si un événement se produit surau moins un des signaux de la liste de
signaux sur laquelle il était en attente. Au cours de son exécution il peut modifier des signaux, créant ainsi
des événements sur des signaux et donc des conditions de réveil pour d’autres processus. Un tel proces-
sus qui possede des moyens d’action sur d’autres processus est dit actif.

Contrairement aux processus actifs, ceux dont 'exécution n’entraine pas I'exécution d’autres processus
sont dits passifs. lls ne modifient pas de signaux et sont en général des processus d’observation.

Processus Post-synchronisés

Un processus post-synchronisé est nécessairement passif ; il représente en fait un processus d’ob-
servation apres stabilisation. Il n'est exécuté qu’une seule fois dans chaque unité de temps, et uniquement
s'il a été réveillé aprés le calcul de tous les signaux.

2 - L’instruction Wait : élément de synchronisation

Tous les processus s’exécutent parallelement durant la simulation du systéme complet de maniere
indépendante les uns des autres (sans échange d'information). La synchronisation est alors assurée par
linstruction séquentielle Wait. C’est lorsque tous les processus ont atteint une instruction Wait qu’ont lieu
I'échange d’informations (concernant 'évolution des signaux).

Nous rappelons ici les différents types d’instruction Wait.

Wait on (liste_signaux) : un processus, suspendu sur cette instruction, est réveillé des qu’'un des
signaux de la liste liste_signaux change de valeur. En fait, des qu'ily a un événement sur 'un des signaux
de liste—signaux.

Wait until (condition_booléenne) : le processus est suspendu jusqu’a ce que la condition spécifiée
(condition_booléenne) soit satisfaite. Cette condition est évaluée chaque fois qu’'un signal impliqué dans
I'expression de la condition est modifié.

Wait for (time_expression) : dans ce cas un processus est suspendu pendant un temps de durée
time_expression.

Cependant, une instruction wait peut étre constituée de la combinaison d’une ou plusieurs des instruc-
tions précédentes. Dans ce cas chaque fois qu'un événement arrive sur un des signaux de la liste
liste_signaux, la condition booléenne condition-booléenne est évaluée. Sila condition est vérifiée alors le
processus reprend son exécution, sinon il reste suspendu jusqu’a ce qu’'un nouvel événement sur un
signal provoque une nouvelle évaluation de la condition ou bien jusqua ce que le temps défini par
time_expression se soit écoulé. Une telle instruction s’écrit de maniere générale :

Wait on (liste_signaux) until (condition_booléenne) for (time_expression)
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[1.2.3 — La notion de blocs et de composants

Blocs et composants sont deux moyens de hiérarchiser une description structurelle en VHDL. Un bloc
peut étre vu comme un composant instancié. Le composant, bien plus lourd a mettre en oguvre que le bloc
présente cependant 'avantage d'étre réutilisable. Le choix d'utiliser des blocs ou des composants, dépen-
dra des besoins du concepteur. Si ce dernier a besoin de concision ou si sa conception s’oriente vers une
modélisation alors I'utilisation des blocs est préférable. Si une description d’ordre plus général est souhai-
tée alors le composant est adéquat.

composant

Le composant sert a définir une vue externe d’un objet. Il servira a créer ultérieurement un composant
réel (au moyen d’'une instanciation). Un composant détermine le nom et les parametres génériques de
I'objet ainsi que les ports formels qui le connectent a son environnement.

component nom_du_composant
{generic (description des paramétres génériques);}
{port (description_des_ports);}

end component;

Figure 112 : structure composant

La correspondance entre le composant et son modele effectif est réalisée dans la déclaration d’'une
unité de conception de type configuration ou dans la spécification de configuration.

blocs

Outre le fait qu’un bloc soit un support de hiérarchie et qu'il permette de factoriser des déclarations
locales visibles depuis les instructions concurrentes qu'il contient, le bloc a la possibilité de conditionner
certaines affectations de signaux : un tel bloc est un bloc garde.

label: block {(condition de garde)}
{valeur_importées_de_I'environnement}

déclaration locales
begin
instructions concurrentes

end block {label];

Figure 113 : structure bloc

Un bloc gardé est un moyen utile pour décrire les parties synchrones d’un circuit. Toutes les affecta-
tions de signaux sont soumises a une méme condition (condition d’horloge). Chaque affectation devrait
s’écrire sous forme d'affectation concurrente conditionnelle de signaux telle que :

A<= expr WHEN ( clock="1" and not clock’stable).
Pour alléger I'écriture la condition est factorisée : c’est la garde du bloc.
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block (clock="1"and not clock’stable)

begin
S1 <= guarded data1 after 10 ns;
S2 <= guarded data2 after 30 ns;
end bIock"

Cependant, blocs et composants peuvent étre transformés en leur processus équivalent : c’est d'ail-
leurs ce que fait la phase d’élaboration.

11.2.4 — le temps VHDL

Un systeme VHDL évolue en fonction des synchronisations de processus et notamment en fonction
des instructions wait. La sémantique de communication est une sémantique dirigée par événement. C’est
Iarrivée d’un événement sur le systeme (une nouvelle affectation de signal, un réveil de processus) quile
fait évoluer. VHDL posséde néanmoins une notion de temps VHDL. Selon deux dimensions ,

¢ Le temps physique se compte en unité de type TIME. C’est le temps vu par le concepteur;

¢ Le temps "delta” qui se compte en cycle de simulation, est géré par le simulateur. Ce temps reflete
alors la causalité. D’un cycle a 'autre, le temps physique évolue ou non.

Définition : le délai "delta” (delta delay)

En'absence de retard explicite dans une affectation de signal, la transmission de la valeur de 'expres-
sion source au signal cible prend un "delta”. Le retard "delta” correspond en faita un cycle de simulation du
modele. A chaque unité de temps physique simulée, le simulateur peut exécuter un nombre variables de
“delta” cycles pour stabiliser le modele. Le retard "delta” peut étre vu comme une tranche de temps infinité-
simale ( mais de durée non nulle), telle que le cumul de délais "delta’n’atteint jamais ne serait ce qu’une
femtoseconde ( la plus petite unité de temps).

Ons 20 ns 50 ns 70 ns
tormps el Pt -

délais delta L g g

Figure 114 : Le temps VHDL
Définition de TIME'HIGH

La valeur TIME’HIGH est une valeur qui dépend de l'implantation et qui est utilisée pourarréter la simu-
lation. Lattribut HIGH est un attribut sur type. Le résultat de TIME’HIGH est une valeur de type TIME. C’est
la plus grande valeur de ce type implantée. Le type TIME est un type prédéfini dans le paquetage STAN-
DARD. Lintervalle de ses valeurs autorisées dépend de l'implantation; il doit correspondre au minimuma
un codage de 32 bits. L'unité de base du type TIME est la femtoseconde.

II.3 — La sémantique de simulation

Le concepteur a la possibilité de modéliser un circuit de maniere concurrente et distribuée [CCB, 91].

Le traitement d’une description VHDL est constitué de trois phases : la phase de compilation, la phase
d’élaboration et la phase d’exécution. Cette derniere pouvant étre une phase de simulation, de synthése,
de preuve.
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Dans la suite, nous supposons que la description est syntaxiquement et sémantiquement correcte, et
que la compilation est réalisée. Notre propos concerne les deux phases d’élaboration et de simulation.
L'élaboration consiste a transformer une description concurrente et hiérarchique en un ensemble de pro-
cessus interconnectés par des treillis (donc qui communiquent entre eux). Le résultat obtenu peut alors
étre exécuté a des fins de simulation du modéle initial.

[1.3.1 — La phase d’élaboration

Cette phase consiste a transformer une description d'architecture en unensemble de processus inter-
connectés en treillis.
Un treillis est un ensemble de pilotes, de signaux, (incluant les ports et les signaux implicites), de fonctions
de conversions et de résolutions ; les valeurs effectives et courantes de chaque signal du treillis sont ainsi
déterminées.

Un processus supplémentaire est construit : le noyau. Le noyau a acces a I'ensemble des signaux
déclarés etimplicites. Il serta coordonner I'activité des processus définis par I'utilisateur. C’est unagent qui
propage les valeurs des signaux et meta jour les valeurs des signaux implicites. Il détecte les événements
produits et réveille les processus adéquats en réponse a ces événements.

¢ Pourtout signal donné S, qui est explicitement déclaré dans le modele, le processus noyau contient
une variable qui représente la valeur courante du signal. Toute évaluation d’un nom étiqueté par le
signal S tient compte de la variable courante du signal S (celle contenue dans le processus noyau).
Au cours de la simulation, le noyau met a jour cette variable en se basant sur les valeurs courantes
des sources du signal.

¢ Le processus noyau contient également une variable qui représente la valeur courante de tout
signal gardé, déclaré implicitement par la définition d’'une condition de garde sur un bloc.

¢ Enoutre, pour tout signal S’Stable(T), défini pour tout signal S et pour tout temps T référencés dans
le modele, le processus noyau contient un pilote et une variable.
Il en est de méme pour les signaux de type S’Quiet(T) et S'Transaction(T) et S'Delayed(T).

La phase d’élaboration est une phase statique (sauf en ce qui concerne les fonctions et procédures). A
chaque élaboration, les instructions concurrentes (processus, assertions concurrentes, affectations
concurrentes de signaux, bloc) sont transformées en processus.

Cette phase préliminaire permet la construction d’'un modele exécutable qui est simulable dans la
sémantique de simulation de VHDL. En effet, dans la sémantique de simulation VHDL ( cf chap9 LRM) les
seuls objets manipulés sont les signaux, les variables, les processus et les sous—programmes (fonction et
procédure).

[1.3.2 — La phase de simulation

La simulation comprend I'exécution des processus définis par l'utilisateur. lls interagissent les uns
avec les autres mais aussi avec 'environnement. Lors d’'une premiere étape, le systeme est initialisé.
Ensuite, le cycle de simulation est exécuté de maniere répétitive.

Définition : un cycle de simulation

Un cycle de simulation correspond a la mise a jour des signaux et du treillis. Il se déroule entrois étapes
principales :

¢ Le temps avance jusqu’a ce qu’'un pilote devienne actif ou qu’'un processus endormi se réveille ;

¢ Lessignaux sont mis a jour. Aussi, tous les processus qui étaient en attente d'événements sur ces
signaux sont réveillés ;
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¢ Chaque processus réveillé est exécuté jusqu'a sa suspension.

Au cours d’un cycle de simulation, les valeurs des signaux actifs sont calculées. En conséquence, un
événement peut se produire sur un signal et un processus, sensible a ce signal, est réveillé et exécuté.

L'initialisation
Au début de linitialisation, le temps courant Tc est supposé étre 0 ns.

I1- Les valeurs pilotées et effectives de chaque signal déclaré explicitement sont calculées. Et la valeur
effective est affectée a la valeur courante du pilote. Cette valeur est supposée avoir été la valeur du signal
durant le temps (de longueur infinie) précédent le début de la simulation.

I12- La valeur de chaque signal implicite de la forme S’stable et S’quiet est positionnée a "true”. La valeur
initiale de chaque signal implicite de la forme S’'delayed est positionnée a la valeur initiale de son préfixe S.
13- La valeur de chaque signal implicite GUARD est initialisée par le résultat de I'évaluation de I'expression
de garde.

14— Chaque processus non post—synchronisé du modele est exécuté jusqu’a ce qu'il soit suspendu.

I5- Chaque processus post-synchronisé du modele est exécuté jusqu'a sa suspension.

16- Le temps du cycle de simulation suivant (qui est dans ce cas le premier cycle de simulation) Tn est
calculé suivant les regles de 'étape 6 du cycle de simulation décrit ci_apres.

Un cycle de simulation

SIM1-Tc :=Tn le temps courant prend la valeur Tn. La simulation est terminée quand Tn = TIME’HIGH ou
qu’il n’y a plus de pilotes actifs ni de réveil de processus au temps Tn.
SIM2-Chaque signal actif explicite du modele est mis a jour (en conséquence, des événements peuvent
arriver sur des signaux). Cela signifie la mise a jour de tous les pilotes actifs, et le calcul de la nouvelle
valeur pilotée des signaux actifs. Un événement se produit sur un signal si sa valeur pilotée est modifiée.
SIM3- Chaque signal implicite du modele est mis & jour (comme exprimé ci dessus).
SIM4- Pour tout processus P, si P est en attente sur le signal S et si un événement est survenu sur S au
cours de ce cycle de simulation alors P est réveillé. Lexécution d’un processus P a pour effet de modifier
les pilotes (associés a P) des signaux affectés dans P.
SIM5-Tout processus non post-synchronisé quia repris la main au cours du cycle courant de simulation
est exécuté jusqu’a sa suspension.
SIM6- Le temps du cycle de simulation suivant Tn est déterminé par la plus petite valeur de :
—TIME’HIGH
— La prochaine date a laquelle un pilote devient actif
— La prochaine date a laquelle un processus est réveillé
Si Tn =Tc alors le prochain cycle de simulation (s'il y en a un) sera un DELTA CYCLE.
SIM7-Sile pas de simulation suivantest un delta cycle alors 'étape 7 s’arréte la. Sinon, chaque processus
post-synchronisé quiavait été réveillé, mais qui n'a pas été exécuté depuis son dernier réveil, est exécuté
jusqu’a sa suspension. Puis Tn est recalculé suivant les regles de I'étape 6. Il y a erreur si 'exécution d’un
quelconque processus post synchronisé entraine 'occurrence d’un delta cycle immédiatement apres le
cycle de simulation courant.
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Initialisation

L Bl

Maj du temps courant Tc := Tn

Y

STOP
@e simy oul >

non ¢

Maj des signaux explicites

Y

Maj des signaux implicites

Reévell et execution des processus
sensibilisés (& ce cycle de simulation)

Y

Réveil mais non execution des processus
post synchronisés (de ce cycle de simulation

Calcul du temps associé au nouveau
cycle de simulation

oui

0 cycle

Exécution de processus post synchroni-
sés réveillés mais non exécutés

Y

Calcul du temps associé au nouveau
cycle de simulatioq

non /*\ oui ERREUR
0 cycle »

Figure 115 : Les étapes d’un cycle de simulation
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lIl — LES PRINCIPES DE MODELISATION

III.1 - Définitions et principes

Considérons une description VHDL aprés la phase d’élaboration. Elle comprend un ensemble de pro-
cessus représentatifs des processus définis par l'utilisateur et le processus supplémentaire créé lors de
I'élaboration : le processus noyau.

Le point de départ de nos travaux sera la description obtenue apres élaboration. Bien que la sémanti-
que de VHDL prenne en compte les niveaux de description hiérarchique en termes de blocs et de proces-
sus, la synchronisation des blocs n’est définie qu’au travers de la phase d’élaboration et donc de la mise a
plat de la description. Du point de vue systémique, la méme sémantique de synchronisation au niveau
blocs que celle définie au niveau processus aurait été souhaitable.

P1 P1

noyau

s
I
B

sHIHI

E

avant élaboration aprés élaboration

Figure 116 : Echanges entre processus VHDL

Une description VHDL évolue jusqu’a atteindre une situation de stabilité. A partir de cette situation
stable, certains calculs sont effectués pour permettre une mise a jour du systeme. Puis I'évolution du
modele est relancée.

noya

L . situ:ljion de stabilité ST1
réactivation du systéme

P1

réception activité P2

SB1 réception activité P1

TP wait.” <]

| réception activité P3
calculs

situgtion de stabilité ST2
- réactivation du systéme

Figure 117 : De ST1a ST2 : un cycle de simulation

Tous les processus activés évoluent simultanément jusqu’a atteindre un état wait. Quand tous les pro-
cessus ont atteint un état wait, le systtme VHDL est dit stable.

Définition : La condition de stabilité d’un systéme VHDL correspond au fait que :
1) il n’y a plus de pilotes de signaux actifs au cours du pas de simulation courant,
2) tous les processus qui devaient étre réveillés au cours de ce cycle se sont exécutés.
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Chacune des situations de stabilités correspond a I'étape Sim4 décrite dans le paragraphe précédent.

Définition : un processus s'exécute jusqu’a ce qu'il soit suspendu. Cela ne se produit que sur une
instruction WAIT (ou I'équivalent d’'un WAIT car tout processus peut étre transformé en un processus équi-
valentavec uniquement des affectations de signaux et des instructions WAIT). L'état qui préceéde immédia-
tement toute instruction WAIT peut étre défini comme un état de blocage d’un processus.

II1.2 — Préservation du caractere synchrone

Tous les processus qui doivent étre réveillés évoluent en parallele jusqu’a leur situation de blocage.
Lorsque la stabilité du systéme est atteinte, le noyau calcule le nouveau temps de simulation, affecte les
valeurs courantes des signaux, détermine les nouveaux processus a réveiller. Puis le noyau réactive le
systeme VHDL qui évolue jusqu’a une nouvelle stabilité. Les processus évoluent en parallele donc le blo-
cage arrive "n’'importe quand” entre deux situations de stabilité. C’est le noyau qui synchronise I'évolution
du systeme enattendant que tous les processus se soient exécutés avant de relancer "au méme moment”,
ceux qui se sont réveillés au cours de ce nouveau cycle de simulation.

SIM4 ¢ Un cycledesimulation > SV
SB2 SB1 SB3
] | | >
volutionde P2 I I calculs
<<—> du
<\ évolutiondeP1 o noya
- \ évolutionde P3 >
Condition Condition
de stabilité de stabilité

Figure 118 : Evolution dans le temps entre deux situations de stabilité

Notre objectif est de modéliser ce mécanisme selon une méthodologie décrite au Chapitre2. Nous pré-
sentons les principes de modélisation de ce mécanisme de communication sous forme STE (Systeme a
Transitions Etiquetées). Notre intention est de modéliser chaque processus sous forme d’'un STE (y com-
pris le processus noyau). Ce sera le principe de fusion des transitions (d’une part celle des processus,
d’autre part celles du noyau) qui permettra au systeme d’évoluer en préservant la sémantique exécutive
synchrone.

Nous montrons (Figure 119 et Figure 120) le flot d’informations entre les processus et le noyau.

Tous les processus envoient leur future condition de réveil NCR et modifient les pilotes des signaux.
puis le noyau met a jour les pilotes et calcule les nouvelles valeurs courantes des signaux. Nous notons
DRIVi, la liste des pilotes gérée par le processus Pi, et ListS(Pi) la liste des valeurs courantes des signaux
nécessaires aux processus Pi.
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P1 Conditions de réveil de P1 _ | — mise a jour du
- DRIV1 temps courant, mise a
jour des pilotes
diti de réveil de P — calcul des nouvelles
P2 Conditions de réveil de P2 valeurs courantes
DRIV2 — calcul du reveil ou
non de chaque proces-
P3 Conditions de réveil de P3 | sus.
—---- DRIV3
-—

Figure 119: Flot d’information des processus vers le noyau

Chaque processus recoit de maniere synchrone I'information de se réveiller ou non. Puis, chaque pro-
cessus réveillé litles valeurs courantes nécessaires a I'exécution de la transition suivante, conduisanta de
nouvelles conditions de réveil et a de nouveaux pilotes.

P1 est réveillé
lecture des valeurs courantes €
appel de procédures externes LISTS(Pl) s
-

modification des pilotes

P2 n’est pas réveillé module de com-
- LISTS(P2) munication

P3 est réveillé
LISTS(P3) _

Figure 120: Flot d’informations du noyau vers les processus

Le cycle de simulation doit &tre considéré de maniere atomique. En particulier, la communication
depuis les processus vers le noyau, les opérations du noyau, et les communications du noyau vers les
processus doivent étre vus comme une tache indivisible.

II1.3 — Principes de la formalisation STE de la simulation de VHDL

Les grandes caractéristiques de la communication de VHDL peuvent se formaliser de maniére tout a
faitanalogue a ce quia été faiten VOVHDL. La correspondance des principales primitives est la suivante :
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VOVHDL VHDL

processus processus apres élaboration

evt de communication

(SEND RECEIVE) WAIT

ensemble des canaux de Processus noyau

communication

Un canal pour un send ensemble des signaux modifiés

pour un receive liste de sensibilité du wait
plusieurs protocoles evt sur signal ou temporisation du wait

message émis pilote des signaux modifiés
message regu valeur effective des signaux référencés

Figure 121: La correspondance entre la communication de VHDL et de VOVHDL

Dans la suite, nous détaillons pour VHDL les points énumérés ci-dessus en termes de STE. Le lecteur
ne sera pas étonné de retrouver de grandes similitudes avec le modele du chapitre 2.

II1.4 — Un processus VHDL

[1.4.1 — Son rble

Un processus VHDL s’exécute jusqu’a ce qu'il soit suspendu (i.e. jusqua sa situation de blocage).
Entre deux situations de blocage, il gére son comportement, mais également sa communication. La ges-
tion du comportement se faitimmédiatement aprés une instruction WAIT, dés que le processus a repris son
exécution. Sa communication consiste a envoyer au noyau son activité présente.

Il passe donc d’une phase de calcul (ou il calcule les nouvelles valeurs des signaux) a une phase de
communication (nouvelles affectations de signaux).

[11.4.2 — Interprétation STE de son comportement

De méme que nous l'avons fait pour un processus VOVHDL (cf chap2) nous pouvons interpréter un
processus VHDL sous forme de STE qui communique par la sémantique de communication CCS. Pour
cela, nous considérons le comportement synchrone d’un processus. Un processus est constitué d’un
ensemble de transitions chacune correspondant a un événement de communication avec les autres pro-
cessus. Il s'agit de définir proprement les états et les conditions de changements d’états. Un processus est
dans une situation de blocage. C’est a dire que son exécution a été stoppée juste avant une instruction
WAIT. Des que le processus regoit la condition de réveiladéquate, il S'exécute jusqu’a la nouvelle situation
de blocage, et ainsi de suite (Figure 122).

Nous interprétons I'exécution d’un processus de maniere STE avec les principes suivants :

¢ Un état correspond a l'instant immédiatement avant une instruction WAIT
¢ Une transition correspond a I'exécution entre deux WAIT consécutifs
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¢ Les événements de communication (les étiquettes du STE) correspondent aux flots de données
tels que définis précédemment.

Un état du STE correspond a 'état de blocage et la transition correspond au fait qu’'une communication

est effective entre le noyau et le processus.
Mise a jour du pilote de B

Exemple : process —> NCR:(A=1)

Begin A D)
B <=1, 0 after 10ns - A=t

Wait until A =1; = Mise a jOUI’ du pilote de B
B <=-1; At _TMNCR: (A

Wait until A =5 ﬂ@) .

end process; -

NCR nouvelle condition de réveil

Figure 122 : Evolution d’un processus VHDL

[11.4.3 — Modélisation sous forme canonigue

Comme pour VOVHDL et pour les mémes raisons, le comportement d’un processus VHDL est mis
sous forme générique et particularisée (cf chap2 Il -2.2).

La partie générique
C’estla partie qui gére I'évolution d’un processus depuis un état WAIT jusqu’au suivant. Quand un pro-

cessus a atteint un état WAIT, il communique au noyau son activité constituée de ses nouvelles conditions
de réveil et des nouvelles valeurs de ses pilotes.

Considérant les activités données par tous les processus, le noyau peut vérifier si les conditions de
réveil des processus sont satisfaites ou non. C’est pourquoi deux transitions sont possibles pour caractéri-
ser un processus sous forme STE.

¢ La premiere (étiquetée par nok) correspond a une situation de blocage du processus qui reste dans
le méme état.

¢ Laseconde (étiquetée par ok) ou le processus peut évoluer. C’esta ce momentla que la partie parti-
cularisée est appelée

Chaque boucle sur I'état générique WAIT, franchie par I'une ou l'autre des deux transitions, correspond
a un pas de simulation VHDL.
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Y

—> état WAIT

évolution inkerne

activité du processus

S
appel a la pattie particulatisée
PP p 4 P e
Y
. ) communication
pas d’évolytion
T réveil CR= nok

<4——  reveil CR = ok

Figure 123: Le comportement du module générique

De méme que pour VOVHDL, nous pouvons modéliser la partie générique sous forme d’'un STE avec
un seul état. Ainsi le STE de la Figure 122 sera représentée par un STE constitué des deux transitions
suivantes :

CR= NOK \ . attend_reveil .
NCR= CR_oId/ \
Figure 124 : Comportement STE d’un processus VHDL

Nous donnons ci_dessous la description d’'une de ces transitions dans la syntaxe ASA+.

TRANS reveilOK

WHEN message_entree( OK, list_sig_in)
FROM attend_révell

TO attend_réveil

BEGIN

CR= 0K, list_sig_in

exécution_process(OK,
list_sig_in, NCR, list_sig_out)

NCR, liste_sig_out

execution_process(Ok,list_sig_in, NCR,list_sig_out)
OUTPUT message_sortie(NCR, list_sig_out)
END;

La transition de nom reveil_OK est tirée lorsque le processus regoit en entrée le message (OK
list_sig_in). Le processus passe de I'état attend_réveil dans lui_méme aprés avoir
1) calculé la nouvelle condition de réveil du processus(NCR) et les nouvelles valeurs des
signaux qui ont été modifiés au cours de son exécution (par 'appel de la fonction "exécution_process”),
2) renvoyé en message de sortie cette condition et ses valeurs ( NCR, list_sig_out).

La partie particularisée

La sémantique d’exécution de chaque processus VHDL est modélisée de maniére générique mais
chaque processus aura son propre comportement. Ce comportement est interprété sous forme d’une
machine a états finis dont les états sont définis comme les instants juste avant une instruction WAIT et sont
caractérisés par les valeurs courantes des signaux a ces instants. Une transition correspond ainsi a I'exé-
cution d’instructions comportementales depuis un état donné jusqu’au suivant.
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L'objectif est double :

+ stopper 'exécution lorsqu’un état est atteint et communiquer a la partie générique l'activité du pro-
cessus (pilotes et conditions de réveil du processus).

+ lorsque la partie générique le demande, reprendre I'exécution correspondant a une nouvelle transi-
tion.

D’apres la définition des états et des transitions données ci-dessus, la machine a états finis du proces-
sus estenfait son graphe des états atteignables. Or, le calcul formel de ce graphe a partir d’'une description
VHDL se heurte au probleme du développement des instructions de branchements conditionnels.

C’est pourquoi la machine d’état d’un processus VHDL est calculée par une simulation exhaustive du
processus.

II1.5 — Le noyau de communication

[11.5.1 — Son rble

Le noyau doit cadencer la simulation : il doit donc étre capable de réveiller les processus "au bon
moment” et donner aux signaux “leur bonne valeur”.
Le réle du noyau est donc de déterminer les conditions de réveil des processus et de gérer les pilotes etles
valeurs de chaque signal. Le noyau doit donc avoir la connaissance de tous les signaux (pilotes et valeurs
effectives).

Le noyau doit connaitre la condition de réveil de chaque processus a chaque pas de simulation. Les
conditions de réveil peuvent étre de deux types :

¢ Celles qui correspondent au fait qu’un signal a été modifié. Par exemple : si un processus était blo-
qué sur I'état "Wait on S1” et que S1a changé de valeur par rapport au pas de simulation précédent
alors il est réactivé.

¢+ Celles qui correspondent & I'expiration d’une date. Par exemple, si un processus était bloqué sur la
condition "Wait for 30 ns” et que ce délai est écoulé au cours de ce pas de simulation alors le proces-
sus doit reprendre son exécution.

Le noyau de communication peut donc déterminer la liste des processus a réveiller. Il doit envoyer a
chaque processus, l'information "réveille toi” ou "reste endormi”ainsi que la liste des valeurs effectives des
signaux nécessaires a son exécution en cas de réveil.

[11.5.2 — Son comportement

Comme expliqué ci-dessus, le noyau gere I'évolution du systeme pour un pas de simulation avant de
réveiller les processus. Entre ces deux événements de communication, le module noyau doit calculer suc-
cessivement différents résultats a partir des nouvelles valeurs des pilotes modifiés par les processus. Ces
résultats peuvent étre résumés comme suit : le nouveau temps courant, la mise a jour des pilotes et des
valeurs courantes de chaque signal, le résultat de la condition de réveil de chaque processus.

De méme que ce que nous avons fait pour les processus, le module de communication représente
I'exécution du noyau avec une vision abstraite et atomique : un seul état et une seule transition.
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activité de tous les processus
e

calcul du nouveau temps courant activité

mise a jour des pilotes et  —

des valeurs courantes des signaux

réveil
et valeurs courantes des signaux

—
conditions de réveil
mise a jour des valeurs courantes

Figure 125: Le comportement du module de communication

Nous modélisons le comportement décrit ci-dessus sous forme de LTS. Celui—ci est constitué d’une
seule transition qui boucle sur un seul état.

[11.5.3 — Son interprétation STE

Le noyau regoit en entrée pour chaque processus (de 1a Max_proc) la condition de réveil (NCR) et la
liste de valeurs de signaux que renvoie le processus (liste_sig_out). En fonction de ces données d’entrée,
il exécute un cycle de simulation. Puis il renvoie a chaque processus son information de réveil. Il renvoie
"0k’ sile processus est réveillé avec les valeurs de signaux dont il a besoin pour poursuivre son exécution
(liste_sig—in). Il renverra "Nok” si il n’est pas réveillé et dans ce cas le processus restera bloqué et la condi-
tion de réveil restera la méme pour le pas de simulation suivant.

/ EXECUTION D’'UN CYCLE DE SIMULATION
\ (Ok, liste_sig_in)y, ... (Ok, liste_sig_in); ... (Nok, —)max_proc

(NCR, liste_sig_out)y,... ,(NCR, liste-sig-out); . (NCR, liste—sig—0ut)max_proc

Figure 126 : Représentation STE du noyau
La description de I'unique transition associée au noyau sera la suivante :

TRANS execution_cycle
WHEN message_entr@er, list_sig_out) (NCR, list_sig_ouf) (NCR, list_sig_outhax_prod
FROM ST_NOY
TO ST_NOY
BEGIN
cycle_simulation({icr, list_sig_out (NCR, list_sig_out) (NCR, list_Sig_0Uthax_progs
(0K, liste_sig_in)s, ... (OK, liste_sig_in); . (Nok, —)viax proc)
OUTPUT message_Sortief iste_sig_in); ... (Ok liste_sig_in); .. (Nok, —yax proc)
END;

De méme que pour la modélisation VOVHDL, la modélisation STE est trés simple et est constituée de
peu de transitions. Une grande partie du comportement du noyau réside dans la fonction cycle_simulation,
qui réalise les opérations du noyau de simulation VHDL.
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[11.5.4 — Les opérations du noyau

Le noyau gere les valeurs effectives de chaque signal. Ces valeurs sont mises a jour de temps a autre
suivant les valeurs courantes des sources de ce signal (les valeurs fournies par la premiere transaction
des pilotes). Le noyau gére également la valeur courante de chaque signal GUARD implicite, et pour cha-
que signal implicite une variable et un pilote.

Toutes ces opérations sont séquencées par le cycle du processus noyau qui reproduit le cycle de la
simulation de VHDLexposé page 89:

II1.6 — La synchronisation de I’ensemble au moyen du Rendez-Vous

[11.6.1 — L'aspect synchrone d’'un processus

D’un point de vue abstrait, la sémantique de I'algebre CCS autorise la spécification d’'un canal de com-
munication qui supporte un transfert de données bi—directionnel. De cette maniere, l'activité est envoyée
au module noyau et le résultat est recu au cours d’une unique transition. La signification d’une telle repré-
sentation est que le traitement effectué par le processus est considéré comme atomique (indivisible).

Comme pour VOVHDL, une conséquence de la modélisation abstraite est que le modéle semble étre
non déterministe (deux transitions d’un processus soient tirables en méme temps).

Ainsi la propriété d’atomicité (un seul état et une seule transition) de notre modele garantit sonadéqua-
tion au principe d’exécution synchrone, avec un méme pas de simulation.

[11.6.2 — L'évolution concurrente de I'ensemble

De maniére a représenter 'évolution concurrente de tous les processus, notre modele repose sur les
deux points :

¢ La modélisation du noyau comme un module de communication (medium),
¢ La forte synchronisation de tous les processus avec ce module de communication.

En ce qui concerne I'évolution de tous les processus qui composent un systéeme, 'exécution syn-
chrone du langage VHDL repose sur le fait que tous les processus atteignent une nouvelle affectation
WAIT au méme moment, et tous les processus non—postsynchronisés réveillés sont réexécutés au méme
moment. C’est par cette synchronisation de 'ensemble de processus que le systeme évolue.

activité activité activité activité
/ g \
/ reveil = OK réveil = NOK revle|l T OK réveil f NOK
/  calcul calcu \
/ - \agivité activité \
| - S |
| ) | |
‘\ I/ rec";l"czlo K réveil = NOK I
\ /
\ /
\ /
\\ //
\\ /
SN~ — . /
——— N réveil ou non /
\ ¢t valeurs courantes des signaux //
N _
~< - -

~ —

—_S—————

Figure 127: Les processus donnent leur activité de maniére synchrone.
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Grace a notre modélisation en deux partie (générique et particularisée) d’'un processus, et grace au
module de communication, la synchronisation est naturellement supportée par des régles de composition
simples : cela consiste a faire communiquer tous les processus avec le module de communication au
moyen du Rendez_Vous multiple. Ainsi, pour chaque processus, une des deux transitions définies a la
Figure 124 fusionne avec une transition du noyau.
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IV — LA MODELISATION

V.1 — La modélisation des processus

Chaque processus VHDL peut étre implantée par un module ASA+. Linterprétation en deux parties
d’un processus (d’'une part la partie générique et la partie particularisée) permet de modeéliser de maniere
générique le comportement d’un processus.

TRANS

FROM wait_state

TO wait_state

BEGIN
IF awakening_glob is ok THEN
call_C_procedure( prog_counter, system_glob, awakening_cond, data—rec)
END
OUTPUT to_kernel (wait_cond)

END

otl le suffixe glob signifie que la variable est globale et, de ce fait, visible de tous les modules.
prog_counter est le moyen de reprendre 1’exécution de la procédure C au bon endroit.

Figure 128: Une transition ASA+ représentative du comportement d’un processus

La particularisée de chaque module est représentée au moyen d’une procédure ré—entrante C obte-
nue a partir de la description VHDL et en utilisant les instructions WAIT. Lobjectif est de pouvoir reprendre
I'exécution du dernier point d’arrét jusqu’au point d’arrét suivant. Le flot de donnée de cette procédure
sera:

¢ Enentrée, le pointeur du dernier point d'arrét ( prog_counter) et les nouvelles valeurs courantes des
signaux et des pilotes mis a jour ( system_glob),

¢ Ensortie, le pointeur du point d’arrét atteint( prog_counter), les conditions de réveil des processus et
les pilotes modifiés.

Nous donnons une rapide description de la procédure C :
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Process
begin
B<=1, 0 after 10 ns;
wait until A =1
B<=-1
wait until A =5
end;

C_procedure( prog_counter, system_glob, awakening cond, data_rec)

labelO :

labell :

label2 :

(* déclarations internes a la procédure C *)
switch (prog_counter)
case 0 : GOTO label0
casel :GOTO labell
case2 :GOTO label2

maj_pilote( B, B<=1, 0 after 10 ns);
maj_vecteur_d_etat( data_rec)
awakening_cond = (A=1)
prog_counter:=1

exit

(* correspond a la cond de réveil A =1 %)
maj_pilote( B, B<=-1);
maj_vecteur_d_etat( data_rec)
awakening_cond = (A=5)

prog_counter :=2

exit

(* correspond a la cond de réveil A =5 %)
maj_vecteur_d_etat( data_rec)
awakening_cond = True

GOTO label0

exit

Figure 129: D’un processus VHDL vers une procédure C

L’information donnée au noyau, et correspondant a I'évolution des pilotes, est transmise au moyen de
la variable globale system—glob. La variable globale est utilisée pour implanter le transfert bi-directionnel
de données. La variable data-rec qui mémorise I'état courant des variables internes de la procédure, peut
étre vu du module ASA+. Cela permet la construction du graphe des états atteignables d’un processus

VHDL.

IV.1.1 — Le noyau

Le noyau sera représenté par un module ASA+ et modélisé en une seule transition. Toutes les opéra-

tions du noyau sont décrites dans le bloc action de 'unique transition.

TRANS

WHEN from_all_process( wait_condition)
FROM kernel_state
TO kernel_state

BEGIN

update system_glob and awakening_glob

END

Figure 130: La modélisation du noyau par une transition
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CONCLUSION

L'objectif initial des travaux était de modéliser la description informelle d’un composant matériel afin de
valider cette description vis a vis d’'une norme de réseau industriel. Cette modélisationa motivé la définition
du langage VOVHDL. En effet, VOVHDL a été congu pour permettre la description de mécanismes de
communication au niveau systeme. Les choix retenus dans VOVHDL présentent un double avantage. Tout
d’'abord, le langage possede une sémantique essentiellement orientée vers I'expression de la synchroni-
sation ; par conséquent, il se préte particulierement bien a une formalisation en termes de processus com-
municants. Puis, il peut étre traduiten VHDL ; ce qui assure un lien, d’'une part vers la simulation et d’autre
part, vers les outils conventionnels de conception de matériel.

Ma contribution a la définition de VOVHDL a concerné la formalisation des protocoles de communica-
tion et la modélisation de la sémantique du langage sous forme de Systemes a Transitions Etiquetées.

La réalisation informatique de cette modélisation a été programmée dans le langage de I'outil ASA+.

L'ensemble a permis de réaliser les objectifs initiaux du projet en produisant un modele du circuit
FICOMP analysable au moyen d’outils de validation. A 'heure actuelle, l'architecture matérielle du circuita
été validée.

Le travail réalisé a partir de VOVHDL nous a conduit naturellement a nous intéressera VHDL. Ainsi, en
appliquant la méme formalisation basée sur la séparation de la partie algorithmique de la partie communi-

cation des processus, il a été possible d’aboutir a la définition d’'une sémantique synchrone pour l'algo-
rithme de simulation de VHDL.

Nos travaux nous laissent envisager une ouverture vers d’'autres projets du méme type. En effet, cette

double définition sémantique de VOVHDL et VHDL en terme de sémantique d’exécution synchrone peut
servir de base méthodologique dans le cadre de la conception mixte du matériel et du logiciel (co—design).
Cela concerne en particulier la modélisation et la validation des aspects liés a la synchronisation du logiciel
avec les parties matérielles.
De plus, notre approche met en évidence deux aspects dans la formalisation de langages tels que VHDL
ou VOVHDL. Dans nos travaux, nous nous sommes attachés a 'aspect communication et synchronisation
des éléments du langage au moyen d’une approche opérationnelle. Cependant, cette approche doit étre
complétée par la formalisation du comportement de chaque processus élémentaire ; celle—ci permettrait
d'établir la vérification de la conformité de notre interprétation opérationnelle. Cependant, ce deuxieme
aspect de formalisation releve d’autres outils de vérification ; dans la pratique, il n’est pas réaliste de fusion-
ner ces deux approches : la taille du modele obtenu serait trop grande.

Il reste a réaliser des outils de traduction automatique permettant de passer directement d’'un modéle
VHDL a un modele ASA+ complet selon le méme schéma que celui adopté pour VOVHDL. Lorsqu’un tel
outil sera disponible, il sera possible de valider la mise en oeuvre VHDL de spécifications VOVHDL a l'aide
de techniques de comparaison de traces.
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ANNEXE 1

ANNEXE 1: LE MODULE DMA_CONTROL

Cette annexe a pour but d'illustrer le travail de spécification, de description et de traduction dans notre
modele sur un exemple simple. Nous avons pris volontairement un module non hiérarchique pour préciser
les transformations subies par la spécification initiale en vue de sa validation a l'aide de I'outil ASA+

(cf chapg, figure 54).
1 — SPECIFICATION INITIALE DU MODULE DMA_CONTROL

Ce bloc est un sous module du module DMA. Ilimplante une machine d’états qui gére tout le comporte-
ment du DMA : en particulier la priorité de recherche dichotomique ID, le basculement sur les canaux (par
transmission de COM_CHANNEL vers le Channel scheduler), et lnitialisation d’'une opération sur le
canal.

BD , STARL MEM_OP
COM_CHANNEL |  pmA CONTROL BD_NUX
END_MEM_OP
_MEM_OP BD §

Figure 77 : Le diagramme d’interface du DMA_control

Les canaux sont identifiés par leur nom, leur protocole, le type de messages qu'ils véhiculent et leurs
modules d’origine ou de destination sous forme de la table suivante :

NOM Protocole type Source ou destination divers
BD RDV Booléen extérieur flag de recherche
dichotomique
END_MEM_OP RDV Booléen MEMORY _INTERFACE fin de transaction
memoire

COM_CHANNEL RDV  |CHANNEL_OP channel_scheduler opération de données

_TYPE sur un channel
START_MEM_OP RDV Booléen MEMORY _INTERFACE | début de transaction
mémoire

BD_MUX VSIG_val Booléen MEMORY_INTERFACE | basculement pour le
calcul d'adresses

BD B RDV Booléen BASE INDEX _WORD déclencheur du
calcul d’adresse




ANNEXE 1

Le comportement du module est fournia un haut niveau de spécification, sous forme d’une description
d’une machine d'états :

VAR id_search, select, mem_op : boolean;
channel_com : CHANNEL_OP_TYPE;
state, next_state : (REPOS, GETRECID, MEM_ACCESS):

BEGIN state=REPOS;
loop
id_search = false; channel_com = NOOP;
case state of
REPOS : multi-receive (BD, id_search; COM_CHANNEL, channel_com);
if id_search then
BD_MUX= true; next_state= GET_RECID;
send (BD_B, true);
elsif channel_com = NEW_NR then next_state = MEM_ACCESS;
else next_state = REPOS;
endif;
GET_RECID : send (START_MEM_OP , true);
receive (END_MEM_OP, mem_op);
BD_MUX = false
next_state = REPOS;

MEM_ACCESS : send (START_MEM_OP, true);
receive (END_MEM_OP, mem_op);
next_state =REPOS;

end_case;
state= next_state
end_loop
END

(BD, false; COM_CHANNEL, NEW_NR) - \\ﬁlyrue: COM_CHANNEL, channel_com);

;/ —
N nE
+
/ / \ Y N
, / \ \ (BD_B,true)
/ / \ \
/ / \ \
END_MEM_OP, yem-op END_ME\/kOP, mem-op
_ 7 4 N
(START_MEM_OP, true) (START_MEM_OP,true) —~ ———

Figure 78 : Les états et les évenements de communications
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2 - DESCRIPTION VOVHDL DU MODULE DMA_CONTROL
Ce fichier est constitué de la description VOVHDL de I'exemple du DMA
USE Work.Component_Pac.all ;

entity dma_control is
port ( bd: in MRV boolean;
end_mem_op: in MRV boolean;
com_channel: in MRV CHANNEL_OP_TYPE;
start_meme_op: out MRV boolean;
bd_mux: out VSIG boolean;
bd_b: out MRV boolean);
end dma_control;

architecture behaviour of dma_control is
type state_ty is (REPOS, GET_RECID, MEM_ACCESS);
begin

DMA_Control_process: process
variable id_search, select, mem_op: boolean;
variable channel_com: CHANNEL_OP_TYPE;
variable state, next_state: state_ty;
variable which: boolean_vector;

begin
state := REPOS;
loop
id_search := False;
channel_com := CH_NOOP;
case state is
when REPOS =>
multireceive(bd, id_search, com_channel, channel_com, which);
if id_search then
Send(bd_mux, True);
next_state := GET_RECID;
send(bd_b, True);
elsif channel_com=CH_NEW_AR then
next_state:=MEM_ACCESS;
else
next_state=REPOS;
endif;
when GET_RECID =>
send(start_mem_op, True);
receive(end_mem_op, mem_op);
send(bd_mux, False);
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next_state=REPOS;
when MEM_ACCESS =>

send(start_mem_op, True);
receive(end_mem_op, mem_op);
next_state:=REPOS;

end case;

state := next_state;

end loop;
end process;
end dma_control;
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3 - LE FICHIER C REALISANT LA PARTIE SPECIFIQUE DU MODULE DMA_CONTROL

Le fichier VOVHDL précédent a été traduit sous forme du fichier C suivant :

#include "com_define.h”
#include "component_pac.c”

#define ZZ_bd 0

#define ZZ_end_mem_op 1
#define ZZ_com_channel 2
#define ZZ_start_mem_op 3
#define ZZ_bd_mux 4
#define ZZ_bd b5

typedef enum { repos, get_recid, mem_access } state_ty;

typedef struct {

BOOLEAN id_search;
BOOLEAN mem_op;
channel_op_type channel_com;
state_ty state;
state_ty next_state;
struct { int val[ 2—- 1+1]; } rcv2;

} dma_control_behaviour_rec;

typedef int data_in_out_type[NBR_PORT_MAX];
void dma_control_behaviour_proc(prog_counter, data_rec, data_in, data_out)

int *prog_counter;
data_in_out_type *data_out, *data_in;
dma_control_behaviour_rec *data_rec;

{intZZ_j;
Z7_i=0;
goto label_start;

label0

data_rec—>state = repos;
(*data_out)[ZZ_bd_mux] = FALSE;
Send( 1, labell);
while ( TRUE ) {
switch ( data_rec—>state ) {
case repos :
(*data_out)[ZZ_bd] = 1;
(*data_out)[ZZ_com_channel] = 1;
MultiReceiveW( 2, label2, data_rec—>rcv2 );
data_rec—>id_search = (*data_in)[ZZ_bd];
data_rec—>channel_com = (*data_in)[ZZ_com_channel];
if ( data_rec—>id_search == TRUE ) {
(*data_out)[ZZ_bd_mux] = TRUE;
Send( 3, label3);
(*data_out)[ZZ_bd_b] = TRUE;
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Send( 4, label4 );
data_rec—>next_state = get_recid; }
else if ( data_rec—>channel_com == ch_new_nr)
{ data_rec—>next_state = mem_access; }
else {data_rec—>next_state = repos; }
break;
case get_recid :
(*data_out)[ZZ_start_mem_op] = TRUE;
Send( 5, label5 );
(*data_out)[ZZ_end_mem_op] = 1;
Receive( 6, label6 );
data_rec—>mem_op = (*data_in)[ZZ_end_mem_op];
(*data_out)[ZZ_bd_mux] = FALSE;
Send( 7, label7);
if ( data_rec—>channel_com == ch_new_nr) {
data_rec—>next_state = mem_access; }
else {data_rec—>next_state = repos;}
break;
case mem_access :
(*data_out)[ZZ_start_mem_op] = TRUE;
Send( 8, label8 );
(*data_out)[ZZ_end_mem_op] = 1;
Receive( 9, label9 );
data_rec—>mem_op = (*data_in)[ZZ_end_mem_op];
data_rec—>next_state = repos;
break;
default : break; }
data_rec—>state = data_rec—>next_state; }
goto label0;
label_start :
switch( "prog_counter )
{ case 0 : goto labelO;
case 1 :goto labelt;
case 2 :goto label2;
case 3 :goto label3;
case 4 :goto labeld;
case 5 :goto label;
case 6 : goto label6;
case 7 :goto label7;
case 8 :goto labels;
case 9 :goto label9;
default : printf("<<<Program Counter Out Of Sequence in dma_control_behaviour_proc>>>\n");}}
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Un exemple plus complexe et
hiérarchique :
le module “Interface utilisateur”
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L'objectif de cette annexe est d'illustrer notre travail de modélisation dans le cas d’un module complexe
décomposé de maniere structurelle en sous—modules

Nous montrons les différentes étapes permettant de passer des données initiales fournies par le cons-
tructeur jusqu’au modele ASA+ vérifiable.

La structure du modeéle est la suivante:

User—Interface

Data_MG Host_interface CPU_interface Transaction manager

DMA_front fifo_comp User_front Clear_proc
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1- LA DESCRIPTION DU CONSTRUCTEUR

Cette partie est constituée des données telles que nous les fournissent les concepteurs du circuit.

Chaque module est défini de maniére graphique et un module terminal est décrit de maniére comporte-
mentale dans un langage algorithmique (les descriptions algorithmiques ne sont pas fournies ici). Les
canaux de communication sont clairement identifiés.




ANNEXE 2




ANNEXE 2




ANNEXE 2




ANNEXE 2




ANNEXE 2

2— LA DESCRIPTION VOVHDL ASSOCIEE

Chacun des modules définis par les concepteurs dans la premiere partie de cette annexe est décrit
selon le langage VOVHDL. Nous fournissons ici les modéles VOVHDL du module data_MGR et de ses
quatre sous modules : Clear_proc, User_front, Fifo_comp, DMA_front.
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USE Work.User_Interface_pac.all;

entity data_manager is

port ( dma_com: in MRV DOP_TYPE;
dma_out: in VSIG GENERIC_DATA_TYPE;
var_desc: in VSIG GENERIC_DATA_TYPE;
fifo_ctrl: in VSIG FIFO_CTRL_TYPE;
to_fifo: in VSIG GENERIC_DATA_TYPE;
user_move: in MRV FIFO_ACCESS;
clear_fifo: in MRV CLEAR_FIFO_TYPE;
cpu_ctrl: in MRV CPU_CTRL_TYPE;
fifo_ready: out VSIG boolean;
dma_in: out VSIG GENERIC_DATA_TYPE;
from_fifo: out VSIG GENERIC_DATA_TYPE;
ustat; out VSIG USTAT_TYPE;
block_in_progress: out MRV boolean;
fr. out VSIG boolean );

end data_manager;

architecture structure of data_manager is

channel OUT_FIFO: GENERIC_DATA_TYPE, VSIG,
one(dma_frt(out_fifo), user_frt(out_fifo));

channel IN_FIFO: GENERIC_DATA_TYPE, VSIG,
user_frt(in_fifo)), one(fifo(in_fifo));

channel FIFO_COM: FIFO_COM_TYPE, MRV,

user_frt(fifo_com), clr_proc(fifo_com)), one(fifo(fifo_com));

one(fifo(out_fifo)),
one(dma_frt(in_fifo),

one(dma_frt(fifo_com),

component clear_proc

port ( clear_fifo: in MRV CLEAR_FIFO_TYPE;
fifo_com: out MRV FIFO_COM_TYPE );
end component;

component user_front

port ( to_fifo: in VSIG GENERIC_DATA_TYPE;
out_fifo: in VSIG GENERIC_DATA_TYPE;
user_move: in MRV FIFO_ACCESS;
from_fifo: out VSIG GENERIC_DATA_TYPE;

fifo_com: out MRV FIFO_COM_TYPE;
in_fifo: out VSIG GENERIC_DATA_TYPE);
end component;

component dma_front

port ( dma_out: in VSIG GENERIC_DATA_TYPE;
out_fifo: in VSIG GENERIC_DATA_TYPE;
dma_com: in MRV DOP_TYPE;
dma_in: out VSIG GENERIC_DATA_TYPE;
fifo_com: out MRV FIFO_COM_TYPE;
in_fifo: out VSIG GENERIC_DATA_TYPE);

end component;

component fifo_comp
port ( fifo_com: in MRV FIFO_COM_TYPE;
in_fifo: in VSIG GENERIC_DATA_TYPE;
var_desc: in VSIG GENERIC_DATA_TYPE;
fifo_ctrl: in VSIG FIFO_CTRL_TYPE;
cpu_ctrl: in MRV CPU_CTRL_TYPE;
fr: out VSIG boolean;
fifo_ready: out VSIG boolean;
out_fifo: out VSIG integer;
block_in_progress: out MRV boolean );
end component;

begin

clr_proc : clear_proc
port map( clear_fifo, FIFO_COM);

dma_frt: dma_front
port map( dma_out, OUT_FIFO, dma_com, dma_in, FIFO_COM, IN_FIFO );

fifo : fifo_comp
port map( FIFO_COM, IN_FIFO, var_desc, fifo_ctrl, cpu_ctrl, fr, fifo_ready,
OUT_FIFO, block_in_progress );

user_frt : user_front
port map( to_fifo, OUT_FIFO, user_move, from_fifo, FIFO_COM, IN_FIFO );

end structure;
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USE Work.User_Interface_pac.all;

entity clear_proc is

port ( clear_fifo: in MRV CLEAR_FIFO_TYPE;
fifo_com: out MRV FIFO_COM_TYPE );

end clear_proc;

architecture behaviour of clear_proc is
begin
CLEAR_process:
process
variable COM: CLEAR_FIFO_TYPE;
begin
loop
receive( clear_fifo, COM);
if COM = CL_FIFO_RAZ then send(fifo_com, FCM_RAZ_FIFO);
end loop;
end process;
end behaviour;

USE Work.User_Interface_pac.all;

entity user_front is

port ( to_fifo: in VSIG GENERIC_DATA_TYPE;
out_fifo: in VSIG GENERIC_DATA_TYPE;
user_move: in MRV FIFO_ACCESS;
from_fifo: out VSIG GENERIC_DATA_TYPE;
fifo_com: out MRV FIFO_COM_TYPE;
in_fifo: out VSIG GENERIC_DATA_TYPE);

end user_front;

architecture behaviour of user_front is
begin
USER_process:
process
variable MOVE_COMMAND: FIFO_ACCESS;
variable V_OUT_FIFO: GENERIC_DATA_TYPE;
variable V_TO_FIFO: GENERIC_DATA_TYPE;
begin
loop
receive( user_move, MOVE_COMMAND);

case MOVE_COMMAND is
whenF_READ_FIFO =>
send(fifo_com, FCM_READ_FIFO);
receive(out_fifo, V_OUT_FIFO);
send(from_fifo, V_OUT_FIFO);
whenF_WRITE_FIFO =>
receive(to_fifo, V_TO_FIFO);
send(in_fifo, V_TO_FIFO);
send(fifo_com, FCM_WRITE_FIFO);
when others =>
end case;
end loop;
end process;
end behaviour;

USE Work.User_Interface_pac.all;

entity dma_front is

port ( dma_out: in VSIG GENERIC_DATA_TYPE;
out_fifo: in VSIG GENERIC_DATA_TYPE;
dma_com: in MRV DOP_TYPE;
dma_in: out VSIG GENERIC_DATA_TYPE;
fifo_com: out MRV FIFO_COM_TYPE;
in_fifo: out VSIG GENERIC_DATA_TYPE);

end dma_front;

architecture behaviour of dma_front is
begin
DMA _process:
process
variable DMA_COMMAND: DOP_TYPE;
variable V_OUT_FIFO: GENERIC_DATA_TYPE;
variable V_DMA_OUT: GENERIC_DATA_TYPE;
begin
loop
receive( dma_com, DMA_COMMAND);
case DMA_COMMAND is
when D_READ_FIFO=>
send(fifo_com, FCM_READ_FIFOQ);
receive(out_fifo, V_OUT_FIFO);
send(dma_in, V_OUT_FIFO);
when D_WRITE_FIFO =>
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receive(dma_out, V_DMA_OUT);
send(in_fifo, V_DMA_OUT);
send(fifo_com, FCM_WRITE _FIFO);
end case;
end loop;
end process;
end behaviour;

USE Work.User_Interface_pac.all;

entity fifo_comp is
port ( fifo_com: in MRV FIFO_COM_TYPE;
in_fifo: in VSIG GENERIC_DATA_TYPE;
var_desc: in VSIG GENERIC_DATA_TYPE;
fifo_ctrl: in VSIG FIFO_CTRL_TYPE;
cpu_ctrl: in MRV CPU_CTRL_TYPE;
fr: out VSIG boolean;
fifo_ready: out VSIG boolean;
out_fifo: out VSIG GENERIC_DATA_TYPE;
block_in_progress: out MRV boolean );
end fifo_comp;

architecture behaviour of fifo_comp is

const FSIZE = 3;

type TABEL: is array (1 to FSIZE) of GENERIC_DATA_TYPE;

procedure DECAL_FIFO (variable X: TABEL);

function func(variable P, SIZE, count: integer; variable X: FIFO_CTRL_TYPE; Y:
boolean) return boolean;

procedure DECAL_FIFO (variable X: TABEL) is
variable I: integer;

begin
for I'in 0 to FSIZE-1 loop
X(1) = X(i+1);;
end loop;

X(FSIZE) := G_NS;
end DECAL_FIFO;

function func(variable P, SIZE, count: integer; variable X: FIFO_CTRL_TYPE; V:
boolean) return boolean is

variable output: boolean;
begin
if Y then output = ((P>0) and (X =FCT_ECRIT_FIFO))
else output = (((P = (SIZE + 1)) and (X = FCT_ECRIT_FIFO)) or
((P>0) and (X =FCT_LIT_FIFO)));
end if;
return output;
end func;

begin

FIFO_process:

process

variable FIFO_TAB: TABEL;

variable 1,P,count: integer;

variable progress: boolean;

variable FIFO_COMMAND: FIFO_COM_TYPE;
variable X: CPU_CTRL_TYPE;

variable V_VAR_DESC: GENERIC_DATA_TYPE;
variable V_FR: boolean;

variable V_IN_FIFO: GENERIC_DATA_TYPE;
variable V_FIFO_CTRL: FIFO_CTRL_TYPE;
variable V_FIFO_READY: boolean;

begin
loop
P:=0
for 1in 0 to FSIZE loop
FIFO_TAB(l) := G_NS;
end loop;

repeat1: loop

receive(cpu_ctrl, X);

exit repeat1 when (X=C_VAR_DESC_SENT);
end loop repeatt;

receive(var_desc, V_VAR_DESC);
count := To_integer(V_VAR_DESC);

repeat2: loop
receive(fifo_com, FIFO_COMMAND);
case FIFO_COMMAND is

—-10-
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when FCM_RAZ_FIFO =>
when FCM_READ_FIFO =>

(V_FIFO_CTRL=FCT_LIT_FIFO));

if (P>0) then
send(out_fifo,FIFO_TAB(1));
DECAL_FIFO (FIFO_TAB);;
P=P-1;
count ;= count - 1;

else
send(out_fifo,G_NS);

end if;

receive(fifo_ctrl, V_FIFO_CTRL);

V_FR = ( (P>0) and

send(fr, V_FR);
progress := (count /= 0);
send(block_in_progress, progress);

when FCM_WRITE_FIFO =>

(V_FIFO_CTRL=FCT_ECRIT_FIFO));

end case;

if (P <FSIZE ) then
P=P+1;
receive(in_fifo, V_IN_FIFO);
FIFO_TAB(P) := V_IN_FIFO;
end if;
receive(fifo_ctrl, V_FIFO_CTRL);
VFR = ( (P=FSIZE+1)) and

send(fr, V_FR);

receive(fifo_ctrl, V_FIFO_CTRL);
V_FIFO_READY := funct(P, FSIZE, count,

V_FIFO_CTRL, count/=0);

exit repeat2 when (count=0 or FIFO_COMMAND =

FCM_RAZ_FIFO);
end loop repeat?;
end loop;
end process;
end behaviour;

—11-—
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3— MODELISATION : LA STRUCTURE

La premiére page de cette partie donne une description structurelle de notre modele. Les pages sui-
vantes donnent la représentation graphique telle que le fournit outil ASA+. Les fichiers .sa donnent les
mémes descriptions mais sous forme du langage LSA+. Nous donnerons le fichier complet.sa.

Les fichiers suffixés par mtf contiennent la définition de la base de donnée du modéle complet.
Ceux suffixés par bdy contiennent la partie comportementale du module.

Les fichiers suffixés par atf contiennent la base de donnée propre au module.

—12—
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env.bdy

User_interface.sal

< Ulaf_>

complet.sa

comn_circuit.bdy

Data_mgr.sa

pipl2.bdy

host_interface

User_interface.atf

pipl2.bdy

pipl2.bdy

comn.bdy

CPU-interface

pipl3.bdy

DMA _front

pipl3.bdy

pipl3.bdy

fifo_comp

User_front

C_ Data_mgr.atf>
—— =

pipl3.bdy

comn.bdy

Clear_proc

transaction manager
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ANNEXE 2

LE MODULE COMPLET.SA
DEFAULT RENDEZ_VOUS[*;
#include ‘complet. mtf’

MODULE complet_mod,;
IP
INPUT user_input1 ;
OUTPUT user_output1 ;
END; (* MODULE *)

BODY complet_bod FOR complet_mod;

MODULE (*$ ENVIRONMENT*) environment_mod;
IP
INPUT entree_comp1 : (message (entree: type_entree));
OUTPUT sortie_comp1 : (message(sortie: type_sortie));
INPUT from_comn : (mess(tab_res: type_acti_res_tab));
OUTPUT to_pipe_circuit : (mess(tab_act: type_acti_res_tab));

END; (* MODULE ¥

BODY environment_bod FOR environment_mod;
#include ’env.bdy’
END; (* body environment_bod *)

#include 'User_interface.sa’
MODULE comn_circuit_mod (num_com : indice_mod);
IP
INPUT int_com_in: (mess(tab_act: type_acti_res_tab)) ;
OUTPUT int_com_out: (mess(tab_res:type_acti_res_tab));
END; (* MODULE *)

BODY comn_circuit_bod FOR comn_circuit_mod;
#include 'Ul.atf’
#include ‘comn_circuit.bdy’
END; (*body comn_circuit_bod ¥

MODVAR (*de complet *)
environment : environment_mod;
circuit : circuit_mod;
comn_circuit : comn_circuit_mod;

INITIALIZE (* de circuit *)

BEGIN
INIT environment WITH environment_bod;
INIT circuit WITH circuit_bod;
INIT comn_circuit WITH comn_circuit_bod(0);
ATTACH user_input1 TO environment.entree_comp1;

ATTACH environment.sortie_comp1 TO user_output1;
CONNECT environment.to_pipe_circuit TO circuit.pipe;

CONNECT circuit.activity_out TO comn_circuit.int_com_in;
CONNECT comn_circuit.int_com_out TO environment.from_comn;
CONNECT comn_circuit.int_com_out TO circuit.result_in;
END; (* initialize *)
END; (*body complet_bod *)

MODVAR
complet : complet_mod;

INITIALIZE
BEGIN

INIT complet WITH complet_bod;
END; (* initialize *)
END.

—14 -
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4— MODELISATION : LE COMPORTEMENT

Il s’agit ici de montrer sous quelle forme est décrit le comportement de notre modéle.
Le fichier .mtf contient la base de données.

Les fichiers .bdy contiennent la description comportementale des processus .pipl.bdy pour les proces-
sus définis par le concepteurs, comn.bdy pour le module de communication.

Nous donnons dans cette partie un fichier pipl.bdy. Celui_ci est constitué de fonctions pascal utilisées
dans le corps des transitions qui représentent le modele STE générique d’un module VOVHDL. Ces transi-
tions sont définies en fin de fichier.

—19—



ANNEXE 2

LE FICHIER PIPL2.BDY
1- Partie définition de fonctions et procédures

STATE el, e2;

VAR
tab_act_out: type_acti_res_tab;
prog_counter : INTEGER,;
data_in, data_out: type_acti_res;
data_rec : type_data_rec;

PROCEDURE host_interface_behaviour_proc (VAR prog_counter: INTEGER,;
VAR data_rec: type_data_rec; VAR data_in :type_acti_res; VAR data_out :
type_acti_res); C PRIMITIVE;

PROCEDURE cpu_interface_behaviour_proc (VAR prog_counter: INTEGER,;
VAR data_rec: type_data_rec; VAR data_in : type_acti_res; VAR data_out :
type_acti_res); C PRIMITIVE;

PROCEDURE transaction_manager_behaviour_proc (VAR prog_counter:
INTEGER; VAR data_rec: type_data_rec; VAR data_in : type_acti_res; VAR data_out
: type_acti_res); C PRIMITIVE;

* *)

PROCEDURE appel_de_proc_C (VAR prog_counter: INTEGER; VAR data_rec:
type_data_rec; VAR data_in :type_acti_res; VAR data_out : type_acti_res) ;

BEGIN

IF num_mod =2 THEN

host_interface_behaviour_proc (prog_counter,data_rec, data_in, data_out);

IF num_mod = 3 THEN

cpu_interface_behaviour_proc (prog_counter,data_rec, data_in, data_out);

IF num_mod = 4 THEN

transaction_manager_behaviour_proc (prog_counter,data_rec, data_in, data_out);

END;

* *)

FUNCTION blocage(tab_res :
type_ok_nok;

type_acti_res_tab; num_mod : INTEGER) :

VAR bloc : type_ok_nok;
j: INTEGER,;

BEGIN
bloc := ok;
FORj:=1TO NBR_PORT_MAX DO
IF tab_res[num_mod][j]= 0 THEN
bloc :=nok;*)
blocage := bloc;
END;

(*silun au moins des ports est bloguant alors blocage *)
(x *kk kkkkkkkkkkkkk *kk *kkkkk *kkk *kk *kkkkk *kkk )
INITIALIZE TO e

VAR JK: INTEGER,;
BEGIN

FOR J:=1TO NBR_PROC_MAX DO

FORK:=1TO NBR_PORT_MAX DO

tab_act_out[J,K] :=0;
FORK:=1TO NBR_PORT_MAX DO data_in[K] :=0;
FORK :=1TO NBR_PORT_MAX DO data_out[K] :=0;
prog_counter :=0;
appel_de_proc_C (prog_counter, data_rec, data_in, data_out);
END;

2- la partie définition des transitions

TRANS
WHEN pipe.mess(tab_act)
FROMe1
TOe2
BEGIN tab_act_out :=tab_act;
tab_act_out[num_mod] := data_out;
OUTPUT activity_out.mess(tab_act_out)
END;
(*on transmet le pipe et | activity de la boite )
TRANS

WHEN result_in.mess(tab_res)
FROMe2
PROVIDED blocage(tab_res,num_mod) = nok

—20-
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TOe2

BEGIN

END;

TRANS

WHEN result_in.mess(tab_res)
FROMe2
PROVIDED blocage(tab_res,num_mod) = ok
TO et

BEGIN data_in := tab_res[num_mod];
appel_de_proc_C(prog_counter,data_rec, data_in, data_out);
END;

—-21-
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5— MODELISATION : LE MODULE DE COMMUNICATION

Ce module est un module comportemental donc suffixé par .bdy. Il est fixé quelquesoit le circuit.
Il contient les définitions des régles de communication et celle des protocoles. C’est ce qui est défini dans
une premiere partie du fichier. De méme que pour le module générique d’un processus (presenté préce-
demment), les transitions sont définies en fin de fichier.

—22_
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STATE SIM1, SIM2, SIMS3;

VAR
tab_res_out, tab_act_out, tab_res_int : type_acti_res_tab;
data_out_sup : type_acti_res;
BUFF_IN_VECT : type_buff_in_vect;
TTAB_CH_PORT : type_tab_ch_port;
TTAB_EXT_INT : type_tab_ext_int;

val_choisie, valeur_emise: INTEGER,;
liste_emetteur,liste_em_actif liste_em_effect,liste_em_bloc: type_liste_em;
liste_recepteur,liste_rec_actif, liste_rec_effect, liste_rec_pred, liste_rec_bloc :
type_liste_rec;
liste_rec_pred_tab : type_liste_rec_tab;
CRule, DRule: type_rule;
CRule_bloc, DRule_bloc : type_ok_nok;
protocole : type_proto;

FUNCTION r_rand(X : INTEGER): INTEGER; C PRIMITIVE;
PROCEDURE srand(X:INTEGER); C PRIMITIVE;
(* declaration locale d une fonction C *)
FUNCTION set_alea (X : INTEGER): INTEGER,;
BEGIN

set_alea :=r_rand(X);
END;

(n *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk * u)
PROCEDURE initialisation (VAR BUFF_IN : INTEGER; VAR tab_res_int
‘type_acti_res_tab; VAR data_out_sup : type_acti_res);

VAR,j:INTEGER;

BEGIN
BUFF_IN :=0;
FORi:=1TO NBR_PROC_MAX DO
FORj:=1TO NBR_PORT_MAX DO
tab_res_int [i,j] := 0;

FORj:=1TO NBR_PORT_MAX DO
data_out_sup[j] :=0;

END;

Verification de CR

FUNCTION comparable_CR(L1,L2 : type_liste_em): BOOLEAN;

VAR comparable_aux : BOOLEAN;
i :INTEGER;

BEGIN
comparable_aux := TRUE;
FORi:=1TO NBR_EM_MAX DO
IF ((L1[i].num_proc <> L2[i].num_proc) OR
(L1[il.num_port <> L2[i].num_port))

THEN comparable_aux := FALSE;

comparable_CR := comparable_aux;

END;

*, *

PROCEDURE meme_val(tab_act : type_acti_res_tab; liste_em_actif:
type_liste_em; VAR valeur_emise : INTEGER; VAR CRule_bloc: type_ok_nok);

VAR j, proc_val, port_val , val, val_pred : INTEGER,;

BEGIN

proc_val := liste_em_actif[1].num_proc;

port_val:= liste_em_actif[1].num_port;

val_pred := tab_act[proc_val, port_val];

CRule_bloc :=ok;

j=1;

REPEAT
ji=p;
proc_val := liste_em_actif[j].num_proc;
port_val := liste_em_actif[jl.num_port;
val := tab_act[proc_val, port_val];

IF (val <> val_pred) THEN CRule_bloc:=nok;
UNTIL ((j= NBR_EM_MAX) OR (CRule_bloc =nok));

— 23—
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IF (CRule_bloc =ok) THEN liste_em_bloc := liste_em_actif;
valeur_emise :=val_pred END
ELSE valeur_emise :=0; ELSE
END; BEGIN
(% %) CRule_bloc := ok;
Num_em := set_alea(compt);
PROCEDURE verifier CR (CRule: type_rule; liste_emetteur, liste_em_actif: compt2 :=0;
type_liste_em; tab_act: type_acti_res_tab; VAR valeur_emise : INTEGER; VAR FORj:=1TONBR_EM_MAX DO
CRule_bloc:type_ok_nok; VAR liste_em_effect : type_liste_em; VAR liste_em_bloc: BEGIN ) "
type_liste_em); IF (liste_em_actif[j.num_proc <> 0)
THEN
BEGIN

VAR j, port_aux_cr, proc_aux_cr,compt, compt2, Num_em : INTEGER; compt2 := compt2 +1;

IF (compt2 = Num_em) THEN

BEGIN BEGIN
IF CRule = tous THEN liste_em_bloc[j].num_proc :=0;
BEGIN liste_em_bloc[jl.num_port :=0;
liste_em_bloc := liste_em_actif; proc_aux_cr := liste_em_actif[jJ.num_proc;
IF comparable_CRi(liste_emetteur,liste_em_actif)=TRUE port_aux_cr := liste_em_actif[jJ.num_port;
THEN valeur_emise := tab_act[proc_aux_cr, port_aux_cr];
BEGIN liste_em_effect[j.num_proc := proc_aux_cr;
meme_val(tab_act, liste_em_actif, valeur_emise, CRule_bloc); liste_em_effect[j].num_port := port_aux_cr;
liste_em_effect := liste_em_actif; END
END ELSE
ELSE BEGIN
BEGIN liste_em_bloc[j] := liste_em_actifj];
CRule_bloc := nok; liste_em_effect[jl.num_proc := 0;
valeur_emise :=0; liste_em_effect[jl.num_port := 0;
END; END
END; END
ELSE
IF CRule = one THEN BEGIN
BEGIN liste_em_bloc[j] := liste_em_actif[j];
compt :=0; liste_em_effect[j].num_proc := 0;
FORj:=1TO NBR_EM_MAX DO liste_em_effect[j].num_port := 0;
IF (liste_em_actif[jl.num_proc <> 0) THEN END;

compt := compt + 1;
IF (compt = 0) THEN

BEGIN END;
CRule_bloc := nok; END;
valeur_emise :=0; END;
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IF CRule = some THEN
BEGIN
compt :=0;
FORj:=1TO NBR_EM_MAX DO
IF (liste_em_actif[jl.num_proc <> 0) THEN

compt := compt + 1;

IF (compt=0)THEN

BEGIN

CRule_bloc :=nok;

valeur_emise ;= 0;

liste_em_bloc := liste_em_actif;

liste_em_effect := liste_em_actif;

END
ELSE
BEGIN
CRule_bloc := ok;
Num_em := set_alea(compt);
compt2 :=0;
FOR|:=1TO NBR_EM_MAX DO
BEGIN
IF (liste_em_actif[j.num_proc <> 0) THEN
BEGIN
compt2 := compt2 +1;
IF (compt2 = Num_em) THEN
BEGIN

proc_aux_cr := liste_em_actif[j].num_proc;
port_aux_cr ;= liste_em_actif[j.num_port;
valeur_emise := tab_act[proc_aux_cr, port_aux_cr];

END;
END;
END;
FOR|:=1TO NBR_EM_MAX DO
BEGIN

proc_aux_cr := liste_em_actif[j.num_proc;
port_aux_cr := liste_em_actif[j.num_port;
IF (proc_aux_cr=0) THEN
BEGIN
liste_em_bloc[j] := liste_em_actif[j];
liste_em_effect[j] := liste_em_actif[j];
END;

IF (tab_act[proc_aux_cr,port_aux_cr] = valeur_emise)

THEN

BEGIN
liste_em_effect[j] := liste_em_actif[j];
liste_em_bloc[j] := liste_em_actif[j];

END

ELSE

BEGIN
liste_em_effect[j].num_proc := 0;
liste_em_effect[j].num_port := 0;
liste_em_bloc[j] := liste_em_actif[j];

END;
END;
END;
END;
END; (*procedure verifer_CR?)
VERIFICATION de DR

Procedure non incluse

FONCTION UTILES POUR LA DEFNITION DES PRO-
TOCOLES
Fonctions non incluses

PROCEDURE SIMULATION PROPREMENT DITE

PROCEDURE simulation (tab_act : type_acti_res_tab; VAR data_out_sup :
type_acti_res; VAR tab_res_int : type_acti_res_tab; VAR liste_rec_pred_tab :
type_liste_rec_tab; VAR BUFF_IN_VECT :type_buff_in_vect);

VAR
ik, : INTEGER,;
BUFF _IN, num_rec, num_em : INTEGER;
proc_aux, port_aux, proc_rec, port_rec, proc_em, port_em: INTEGER;

BEGIN
(*initialisation des variables *)

initialisation(BUFF _IN, tab_res_int, data_out_sup);
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(* )
(*calcul du DATA_OUT_SUP *)
FORi:=1TO NBR_PORT_MAX DO
BEGIN

proc_aux ;= TTAB_EXT_INT[i].num_proc;
port_aux := TTAB_EXT_INT i].num_port;

IF (proc_aux=0)

THEN data_out_sup[i]:=0

ELSE

data_out_supli] := tab_act[proc_aux, port_aux]
END;

(* )

(* procedure simulation proprement dite *)

FORk:=1TO NBR_CH_MAX DO
BEGIN
(*recuperer les proprietes du channel ¥)

liste_emetteur := TTAB_CH_PORT [k].list_em;
liste_recepteur := TTAB_CH_PORT [k].list_rec;
CRule := TTAB_CH_PORT[K].CR;

DRule := TTAB_CH_PORT[k].DR;

protocole := TTAB_CH_PORT [k].proto;

(* construire la liste des emetteurs actifs du channel *)

FOR |:=1 TO NBR_EM_MAX DO
BEGIN
proc_em :=liste_emetteur(l].num_proc;
port_em :=liste_emetteur[l].num_port;
IF ((proc_em <> 0) AND (port_em <> 0) AND
(tab_act[proc_em, port_em] <>0)) THEN
BEGIN

liste_em_actif[l].num_proc := proc_em;
liste_em_actif[l].num_port := port_em;
END
ELSE
BEGIN
liste_em_actif[l].num_proc := 0;
liste_em_actif[|].num_port := 0;

END
END; (*sur liste_em_actif *)

(*construire la liste des recepteurs actifs du channel *)
FOR1:=1 TO NBR_REC_MAX DO
BEGIN
proc_rec :=liste_recepteur[l].num_proc;
port_rec :=liste_recepteur[l].num_port;

IF ((proc_rec <> 0) AND (port_rec <> 0) AND
(tab_act[proc_rec, port_rec] <>0)) THEN
BEGIN
liste_rec_actif[l].num_proc := proc_rec;
liste_rec_actif[l].num_port := port_rec;
END
ELSE
BEGIN
liste_rec_actif[l].num_proc := 0;
liste_rec_actif[l].num_port := 0;
END
END; (*sur liste_rec_actif *)
(* )
IF protocole = MRV THEN
BEGIN
verifier_CR  (CRule,liste_emetteur, liste_em_actif, tab_act, valeur_emise,
CRule_bloc, liste_em_effect,liste_em_bloc);
verifier_DR (DRule,liste_recepteur, liste_rec_actif, DRule_bloc, liste_rec_effect,
liste_rec_bloc);
IF ( (CRule_bloc <> ok) OR (DRule_bloc <> ok)) THEN
locage_em_rec(tab_res_int, liste_em_bloc, liste_rec_bloc)
ELSE
emettre (tab_res_int, liste_em_effect,liste_rec_effect, valeur_emise);
END;
*, *)

IF protocole = VSIG_val THEN
BEGIN
BUFF_IN := BUFF _IN_VECT[k];
emettre (tab_res_int, liste_em_actif,liste_rec_actif, BUFF _IN);
choix_val_in ( tab_act, liste_em_actif, val_choisie);
IF (val_choisie <> 0) THEN BUFF_IN_VECTK] := val_choisie ;
END;
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(* %) PROCEDURE merger (tab_res, tab_res_int :type_acti_res_tab; num_com
IF protocole = VSIG_evt THEN :INTEGER,; VAR tab_res_out: type_acti_res_tab);
BEGIN
BUFF_IN := BUFF_IN_VECTIK]; VAR vect: ipe. adl 1e5
num_rec := compter_rec(liste_rec_actif); VoLt —ALU_E9,
IF (nﬂm_rec: O)p THEN (iste_rec._actif j» proc, port : INTEGER,;
liste_rec_pred := liste_rec_actif BEGIN
ELSE tab_res_out :=tab_res_int;
BEGIN . - ) vect := tab_res[num_com];
caIcuI(hste_rec_effgct, Ilste_rec_aqtlf, Ilste_rechred), . FOR|:= 17O NBR_PORT_MAX DO
lecture (BUFF_IN,liste_rec_effect,liste_rec_actif, tab_res_int); BEGIN
END; proc := TTAB_EXT_INT[.num_proc;
num_em :=compter_em (liste_em_actif); port := TTAB_EXT_INT[.num_port
IF (num_em <> 0) THEN Etlc'\ilt[))_.res_out[proc,port]. vect[j];
BEGIN END: ’
choix_val_in (tab_act, liste_em_actif, val_choisie); ’
BUFF_IN := val_choisie; PROCEDURE DE SIMULATION
END;
BUFF_IN_VECT[K] := BUFF_IN; INITIALIZE TO Sttt
deblocage (liste_em_actif, tab_res_int); . .
END: (*VSIg evi ") VAR JK,L M: INTEGER,;
BEGIN
IF (protocole = Vsig_evt) THEN liste_rec_pred_tab[k] := liste_rec_pred ELSE FOR J:=1TO NBR_PROC_MAX DO
liste_rec_pred_tab[k] := liste_rec_actif; FORK:=1TO NBR_PORT_MAX DO
% b BEGIN
END; (*sur la boucle channel *) tab_act_out[J,K] :=0;
tab_res_out[J,K] := 0;
END; (* procedure *) tab_res_int[J,K] = 0;
END;
PROCEDURE CONSTRUIRE FORK:=1TO NBR_PORT_MAX DO
data_out_sup[K] :=0;

PROCEDURE construire (VAR data_out_sup : type_acti_res; num_com : num_com:=2;

INTEGER,; tab_act : type_acti_res_tab; VAR tab_act_out : type_acti_res_tab); TTAB_CH_PORT := const_tab_ch_port_init;
TTAB_EXT_INT :=const_tab_ext_int_init;

BEGIN srand(1); (*initialisation du germe de tirage aleatoire *)
tab_act_out :=tab_act; FORL:=1TONBR_CH_MAX DO
tab_act_out[num_com] := data_out_sup; BEGIN

END; BUFF_IN_VECTI[L]:=0;
FOR M:=1 TO NBR_REC_MAX DO
PROCEDURE MERGER BEGIN
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liste_rec_pred_tab[L,M].num_proc :=1;
liste_rec_pred_tab[L,M].num_port :=3;

END;
END;
END;
(* )
TRANS
WHEN int_com_in.mess(tab_act)
FROM SIM1
TO SIM2
BEGIN
simulation  (tab_act, data_out_sup , tab_res_int, liste_rec_pred_tab,
BUFF_IN_VECT);
END;(* transition®)
(* )
TRANS
WHEN pipe_in.mess(tab_act)
FROM SIM2
TO SIM3
BEGIN
construire(data_out_sup, num_com, tab_act, tab_act_out) ;
OUTPUT ext_com_out.mess(tab_act_out);
END;
TRANS
WHEN ext_com_in.mess(tab_res)
FROM SIM3
TO SIM1
BEGIN
merger(tab_res_out, tab_res, num_com, tab_res_int);
OUTPUT int_com_out.mess(tab_res_out);
END;
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MOTS-CLES

modélisation, validation, vérification, composant micro_programmé, VHDL, communication, sémantique
synchrone.

RESUME

Le mémoire décrit une méthode de modélisation et de validation de composants micro—programmés pour
limplantation de protocole de communication de réseaux. Cette méthode a été développée dans le cadre de la
conception du composant FICOMP qui meten oeuvre la norme de bus de terrainFIELDBUS. Le premier chapitre
décrit le contexte industriel du projet FICOMP, les différents niveaux de spécification du composant et les outils de
simulation et de vérification utilisés. Le chapitre deux présente le langage VOVHDL, une extension de VHDL pour
la spécification des communications et des synchronisations entre processus concurrents, et en donne une
sémantique synchrone en termes de systemes a transitions étiquetées. Le chapitre trois présente une approche
de modélisation pour les descriptions VOVHDL hiérarchiques, et en illustre I'application au composant FICOMP:
les modules internes sont reliés a un module de communication pour former un module de niveau supérieur ; ce
module est alors traduisible dans le format d’entrée de I'outil de vérification ASA+. Le chapitre quatre rappelle les
primitives essentielles du langage VHDL, et formalise la sémantique de simulation de ce langage en termes de
systemes a transitions étiquetées. Les annexes détaillent l'application de la méthode, par la spécification et la
traduction dans le modele proposé de deux modules du projet FICOMP.

KEY WORD

modeling, validation, verification, microprogrammed circuits, VHDL, communication, synchronous
semantics

SUMMARY

The manuscript describes a modeling and validation methodology for the design of microprogrammed
circuits that implement network communication protocols. The method was developped in the framework of the
FICOMP project, which implements the FIELDBUS protocol standard. The first chapter describes the industrial
context of the project, the various specification levels for the circuit, and the simulation and verification tools at
hand. Chapter two presents the VOVHDL langage, an extension of VHDL for the specification of communication
and synchronisations among concurrent processes; a synchronous semantics in terms of labeled transitions
systems is given for VOVHDL. Chapter three presents a modeling approach for hierarchical VOVHDL descrip-
tions, and shows its application to the FICOMP circuit: internal modules are interconnected witha communication
module to build a higher level module; this model is then translated into the input format of the ASA+ verification
tool. Chapter four recalls the essential features of VHDL and formalize its simulation semantics in terms of labeled
transition systems. The application of the methodology to the specification of two modules of the FICOMP circuit,
and their translation into the proposed model, are detailed in the appendices.




