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Résumé

Dans ce mémoire, la conception de systémes numériques complexes, et notamment
de systéemes embarqués critiques, est abordée au travers d’'une méthodologie allant de la
modélisation formelle & I'implantation sur FPGA : la méthodologie HILECOP. Celle-ci
offre au concepteur la possibilité de représenter dans un modéle formel d'une part 1’archi-
tecture du systéme selon un assemblage de composants, et d’autre part le comportement
de ces composants et leur composition par réseaux de Petri temporels. Le modéle décrit
est ensuite transformé automatiquement en un modeéle implémentable (en langage VHDL)
pour son exécution sur la cible matérielle, mais également en un modéle analysable pour
permettre 'analyse formelle des propriétés du systéme. Les deux objectifs principaux des
travaux présentés sont I’étude de la conformité d’un point de vue comportemental entre
les différents modéles utilisés dans la méthodologie (modéle con¢u, modéle implémentable
et modéle analysable), ainsi que l'intégration d’un mécanisme de gestion efficace des ex-
ceptions. Ces travaux ont permis de fiabiliser I'implémentation du modéle et d’obtenir
un modeéle analysable plus pertinent par rapport au modéle concu, dans le sens ou il
garantit I'inclusion du comportement du modéle concu dans celui du modéle analysé et
réduit, dans une certaine mesure, le risque d’explosion combinatoire. Les limites de la
pertinence des résultats obtenus par analyse formelle sont de plus désormais connues. En
ce qui concerne la gestion des exceptions, principalement étudiée au niveau comportemen-
tal, le mécanisme de la macro-place a été retenu et adapté aux contraintes fonctionnelles
et non-fonctionnelles des systémes embarqués critiques. L’apport de la macro-place et la
conservation de la conformité ont pu étre validés sur des modeéles industriels relatifs a
I’architecture numérique de neuroprothéses.

Abstract

In this thesis, the conception of digital complex systems, and notably of critical em-
bedded systems, is discussed through a methodology which goes from formal modeling to
the implementation on a FPGA : the HILECOP methodology. This methodology offers,
to a designer, the possibility of representing in a formal model from one hand the digital
architecture thanks to some components’ assembly, and on the other hand the behavior of
these components and their composition, thanks to time Petri nets. The described model
is then automatically transformed in an implementable model (in the VHDL language)
for its execution on a hardware target, but also in an analyzable model to allow some
formal analysis on system properties to be performed. The two main goals of the presen-
ted work are the study of the behavioral conformity between the different models used in
the methodology (designed model, implementable model and analyzable model) and the
integration of an efficient mechanism for handling exception. These works allow to have
a more reliable implementation of the model and to obtain a more relevant analyzable
model. It is now possible to guarantee that the behavior of the designed model is included
in the analyzed one. The risk of combinatorial explosion has also been reduced to some
extent. The limits of the relevance of the obtained results thanks to the formal analysis
are henceforth known. As for exception handling, it has been mostly studied on the be-
havioral level. The mechanism of the macroplace has been chosen and adapted to meet
the functional and non-functional constraints of critical embedded systems. The benefits
given by the use of the macroplace and the preservation of the conformity between the
models have been validated on industrial models relative to the digital architecture of
neuroprosthetics.
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Introduction

Peu connus du grand public, les systémes embarqués sont néanmoins devenus in-
contournables car utilisés dans grand nombre de nos objets du quotidien : téléphone
portable, voiture, TGV, avion, alarme ... Les systémes embarqués sont des systémes élec-
troniques et/ou informatiques complexes et autonomes conc¢us pour réaliser une tache
spécifique. Dans ce manuscrit, nous nous intéressons aux systémes numériques électro-
niques plutot qu’informatiques. Les systémes embarqués sont généralement soumis a de
fortes contraintes (faible consommation, faible encombrement, capacité mémoire réduite,
contraintes temporelles, sécurité, robustesse) ce qui justifie qu’un ordinateur classique
(matériel et logiciel) ne puisse pas étre utilisé. De plus, un systéme embarqué ne peut
généralement pas étre modifié une fois réalisé sous la forme d’un circuit électronique. Sa
conception doit donc étre fiable. Ceci est d’autant plus vrai lorsque le systéme embarqué
est critique c’est-a-dire utilisé dans des domaines ou des vies humaines sont en jeu comme
le transport ou le médical.

Or les ingénieurs font face a des systémes de plus en plus complexes a concevoir.
Pour répondre a cette difficulté croissante, I'industrie et la recherche ont développé et
développent toujours des méthodologies outillées pour aider les concepteurs et augmen-
ter la fiabilité de leur conception. Ces méthodologies s’appuient autant que possible sur
des modéles. Pour les systémes critiques, les modéles formels sont plus particuliérement
intéressants : ils permettent non seulement une structuration plus rigoureuse de la re-
présentation du fonctionnement souhaité du systéme, limitant ainsi les erreurs humaines,
mais aussi 'utilisation de méthodes d’analyse formelle qui fournissent des résultats de
validation plus strs que les méthodes traditionnelles (test sur prototype et simulation).
[’analyse formelle permet en effet de garantir que certaines propriétés seront vérifiées dans
tous les scénarios possibles. Cette exhaustivité n’est généralement pas réalisable avec la
simulation ou le test sur prototype qui n’offrent qu’une couverture partielle. Cette parti-
cularité est évidemment intéressante, voire indispensable, pour la conception des systémes
numériques critiques.

Un des modéles formels le plus utilisé, notamment dans la recherche, pour la concep-
tion de systémes numériques est les réseaux de Petri. L’avantage des réseaux de Petri est
d’une part, de se baser sur des fondations mathématiques fortes permettant leur analyse
et d’autre part, de permettre d’exprimer facilement la concurrence et le parallélisme a
I’aide de sa représentation graphique. Plusieurs méthodologies utilisant les réseaux de Pe-
tri ont déja été proposées et des logiciels existent pour réaliser leur analyse formelle.

Un inconvénient est que I'analyse ne peut étre réalisée que sur le modéle du systéme.
Cependant le modéle n’est jamais qu’une représentation du comportement du systéme réel
et non le systéme lui-méme. La technique d’'implémentation du modeéle sur la cible peut
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notamment modifier le comportement du systéme réel par rapport a celui du modéle. Or
I'important n’est pas que le comportement modélisé soit juste mais que le comportement
réel du systéme le soit. Il faut donc pouvoir s’assurer que les résultats d’analyse obte-
nus apportent une information pertinente par rapport au comportement réel et connaitre
avec le plus de précision possible les limites de cette pertinence. Il faut alors gérer non
seulement I’écart entre le comportement modélisé et le comportement réel mais aussi celui
entre le comportement modélisé et le comportement analysé. En effet, le modéle analysé
n’est généralement pas le modeéle écrit par le concepteur car les échanges avec I'environ-
nement du systéme (décrits par Uinterprétation associée au modéle), nécessaires au bon
fonctionnement de la majorité des systémes dits réactifs (i.e. amenés a réagir en fonction
des évolutions de I’environnement), ne peuvent pas étre analysés de maniére formelle. A
notre connaissance aucune des méthodologies existantes ne se préoccupe trés précisément
de I’écart possible entre le comportement du modéle concu, le comportement réel au sein
du composant électronique programmeé et celui du modéle analysé. Nous nous sommes
donc intéressés a cet écart et nous avons développé cet aspect dans une méthodologie
existante appelée HILECOP |[5].

Le principe de cette méthodologie est 1'utilisation de composants pour décrire I'archi-
tecture du systéme numérique complexe, et de réseaux de Petri pour décrire le compor-
tement des composants ainsi que leurs interactions. Les avantages offerts par 'utilisation
de composants au niveau de la conception sont notamment :

— La possibilité de décomposer la description d’une architecture numérique complexe

en plusieurs entités plus simples appelées composants.

— La possibilité de réutiliser le méme composant plusieurs fois dans une méme archi-

tecture voire dans différentes architectures.

La correspondance entre conception, implémentation et analyse est I'une de nos princi-
pales préoccupations dans ’amélioration de cette méthodologie. Une autre préoccupation
majeure est de respecter les contraintes strictes imposées par le contexte des systémes em-
barqués critiques en termes de déterminisme et d’implémentation (surface et consomma-
tion). La surface du composant électronique sur lequel le modéle pourra étre implémenté
et la consommation de ce composant électronique est directement liée au nombre d’élé-
ments du modéle. Au plus le nombre d’éléments sera élevé, au plus la surface sera grande
et la consommation élevée, mais cela dépend également de la technique selon laquelle le
modeéle est implémenté.

Dans la modélisation d’un systéme, il est possible de distinguer deux comportements :
le comportement normal et le comportement en cas d’exception. Le comportement nor-
mal est le comportement que le systéme devra généralement avoir. Le comportement en
cas d’exception est I'ensemble des comportements différents du comportement normal.
Cela peut-étre la description du comportement en cas de probléme (arrét d’urgence par
exemple) ou simplement le démarrage ou 'arrét du systéme. Présentement, que ce soit
au niveau architectural ou au niveau comportemental, aucun mécanisme spécifique pour
la modélisation de la gestion des exceptions n’a été développé au sein de la méthodologie
HILECOP. De ce fait, la description du comportement en cas d’exceptions est complexe
a modéliser et trés gourmande en termes de nombre d’éléments du modéle. En effet, le
concepteur doit nécessairement décrire la gestion de ’exception pour tous les états dans
lequel le modéle peut potentiellement étre quand I'exception se produit.
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De plus, un modéle complexe est naturellement difficile & concevoir et surtout il est
trés difficile pour le concepteur d’étre certain d’avoir traité tous les cas nécessaires. Cela
entraine un plus grand risque d’erreur humaine et augmente ainsi le risque que le systéme
puisse avoir un comportement non désiré, voire dangereux. Le manque de mécanisme
pour la modélisation de la gestion des exceptions nuit donc non seulement au respect des
contraintes des systémes embarqués critiques mais aussi a la "praticité" de la méthodolo-
gie. Or cette derniére est importante pour que la méthodologie soit in fine utilisée par les
concepteurs. Un tel mécanisme doit donc étre développé. Le modeéle devra bien siir tou-
jours pouvoir étre implémenté et analysé mais I’écart entre conception, implémentation
et analyse devra toujours étre maitrisé. De plus, I'implémentation et I'analyse devront
autant que possible étre automatisées a la fois pour alléger le travail des concepteurs et
pour limiter le risque d’erreurs humaines lors de la transformation des modéles.

Pour illustrer la pertinence des propositions faites, les modifications de la méthodolo-
gie HILECOP seront testées sur un exemple de systéme numérique complexe industriel.
Le domaine industriel considéré sera celui du développement de systémes médicaux im-
plantables actifs : les neuroprothéses qui sont développées par I’équipe-projet DEMAR et
Ientreprise Axonic-MXM.

Les travaux décrits dans ce manuscrit ont en effet été réalisés au sein de 1’équipe-
projet DEMAR (DEambulation et Mouvement ARtificiel). C’est une équipe de recherche
hébergée par le LIRMM qui est commune a 'INRIA (INRIA Sophia Méditerranée), a I'uni-
versité de Montpellier 2, au CNRS et a I'université de Montpellier 1. Les ingénieurs de
I’entreprise Axonic-MXM, qui travaille en partenariat avec I’équipe DEMAR, ont contri-
bué a tester les solutions proposées dans ce manuscrit.

Ce manuscrit est structuré en 4 chapitres.

Le premier chapitre présente le contexte dans lequel les travaux ont été réalisés. Les
besoins et les contraintes apportés par le fait de travailler dans le domaine des systémes
embarqués critiques sont présentés. Ainsi la nécessité d’apporter au concepteur une mé-
thodologie pratique et fiable est illustrée. LLa méthodologie HILECOP est alors introduite
et ses limites identifiées. Ceci nous permet de définir les objectifs de ces travaux et les
contraintes qui doivent étre respectées. Les outils utilisés au cours de ces travaux sont
également présentés.

Le deuxiéme chapitre aborde la problématique de la correspondance des comporte-
ments entre un modéle décrit a 'aide de réseaux de Petri, son implémentation et son ana-
lyse. Pour faciliter la compréhension, les difficultés de la gestion de cette correspondance
entre ces trois "vues" sont présentées au lecteur au fur et a mesure : la correspondance
est d’abord assurée pour un modeéle réseau de Petri interprété implémenté de maniére
synchrone. Le probléme du déterminisme (gestion des choix) est ensuite abordé et enfin
les problémes amenés par la gestion des contraintes temporelles sont considérés.

Le troisiéme chapitre s'intéresse a la problématique de la gestion des exceptions. La né-
cessité de concevoir de nouveaux mécanismes de gestion aussi bien au niveau architectural
que comportemental est d’abord expliquée et les solutions existantes dans la littérature
sont étudiées. Un nouveau mécanisme pour la gestion des exceptions au niveau compor-
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temental est défini & partir du concept de macroplace. Une solution pour implémenter sur
FPGA et analyser un modéle contenant des macroplaces est proposée. Le but de cette
solution est de conserver la correspondance modéle/implémentation/analyse. Une piste
de solution pour la gestion des exceptions au niveau architectural est également fournie
au niveau conception, implémentation et analyse.

Le quatrieme chapitre concerne I'application des réflexions menées, notamment sur
la gestion des exceptions au niveau comportemental, sur un cas industriel : le proces-
seur spécifique embarqué d’un dispositif médical implantable pour la stimulation électro-
fonctionnelle. Le principe de la stimulation électro-fonctionnelle est d’abord briévement
présenté. Ensuite deux versions du processeur spécifique, appelé micro-machine, sont étu-
diées. Sur chaque version, 'impact de la macroplace sur la modélisation de la micro-
machine mais aussi sur son implémentation et sur I’analysabilité du modéle obtenu est
étudié. Ceci permet de nous assurer que non seulement la macroplace ne pénalise pas la
correspondance de comportements établie précédemment entre conception, implémenta-
tion et analyse mais aussi que le concepteur a un réel avantage a les utiliser et que les
contraintes sont bien respectées.

Pour terminer, une conclusion sur les travaux réalisés est présentée et des pistes de
perspectives a ces travaux sont proposées.



Chapitre 1

Contexte et état de ’art

1.1 Contexte des systémes critiques embarqués

Un systéme embarqué est généralement défini comme un systéme électronique et in-
formatique autonome dédié a une tache bien précise. Nous sommes aujourd’hui entourés
par les systémes embarqués : téléphone mobile, électroménager, automobile,. .. Parmi ces
systémes embarqués, nous allons nous intéresser plus particuliérement aux systémes nu-
mériques complexes embarqués dit critiques.

Un systéme embarqué est jugé critique s’il peut mettre des vies humaines en danger
ou mettre en péril des investissements importants. Nous les retrouvons ainsi notamment
dans les domaines du transport (aéronautique, ferroviaire, spatial) et du médical (pace-
makers par exemple). Ces systémes doivent donc nécessairement avoir un comportement
stir. Garantir la fiabilité est d’autant plus difficile que les architectures numériques et les
comportements attendus par ces systémes sont de plus en plus complexes. Il est alors
de plus en plus important de fournir aux concepteurs de ces systémes un processus de
conception performant pour les aider et les guider dans leur travail.

1.1.1 Contraintes des systémes critiques embarqués

Pour pouvoir étudier comment réaliser la conception d’un systéme numérique complexe
et critique de maniére optimale, il faut d’abord considérer les différentes contraintes liées
a ce contexte particulier. Naturellement un systéme embarqué critique devra satisfaire un
certain nombre de propriétés fonctionnelles. Il se devra d’étre :

e fonctionnel : le systéme doit étre capable de remplir la tache pour lequel il est congu.

e robuste : le systéme doit pouvoir réaliser sa tache dans des conditions extérieures

présentant de grandes variations.

e fiable : la probabilité que le systéeme effectue sa tache pendant une durée donnée

doit étre treés élevée (et correspondre au cahier des charges).

e siir : le systéme doit étre déterministe et ne doit pas pouvoir mettre en danger des

vies humaines ou endommager la technologie.

Mais les systémes embarqués doivent aussi étre congus en considérant les contraintes
non-fonctionnelles qui sont tout aussi importantes que les fonctionnelles. Les contraintes
non-fonctionnelles rencontrées dans tous les systémes embarqués critiques sont :
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e L’encombrement (et le poids) : ce critére est présent pour tous les systémes embar-
qués mais peut devenir primordial dans certains contextes comme celui du médical.
C’est le cas notamment pour les dispositifs médicaux implantables actifs (DMIA)
dont le pacemaker est un exemple connu. En effet pour pouvoir étre implanté dans
le corps humain un DMIA doit nécessairement avoir des dimensions trés réduites.

e La consommation électrique : les systémes embarqués critiques sont généralement
alimentés par batterie ou pile. Une consommation importante de courant néces-
siterait soit de grandes batteries, incompatibles avec les contraintes de taille et de
poids, soit un changement trés régulier des piles (ou rechargement de la batterie) qui
n’est pas toujours envisageable. Dans le contexte médical, par exemple, les piles des
systémes embarqués implantés ne peuvent étre changées trop réguliérement puisque
leur changement nécessite une opération. Pour information, les piles des pacemakers
sont remplacées tous les 5 4 10 ans (avec une consommation moyenne de 400 pA).

e Le temps de développement : pour rester concurrentiel dans un marché souvent de
niches, il convient d’étre capable de développer de nouveaux systémes opérationnels
le plus rapidement possible, notamment en ayant I'opportunité de réutiliser des par-
ties de systémes existants.

e Le cotit : les systémes embarqués critiques sont des systémes industriels, ils ont ainsi
vocation a étre rentables et leur cotit doit donc étre maitrisé (notamment en temps
de conception et développement).

Pour pouvoir satisfaire au mieux toutes ces contraintes fonctionnelles et non-fonction-
nelles et faire face a la complexité inhérente & ces systémes numériques, les concepteurs
doivent alors avoir a leur disposition une méthodologie pratique et efficace proposant des
outils de développement adéquats. Fournir des méthodologies outillées pour aider a la
conception fiable de systémes critiques est une problématique de plus en plus abordée
dans l'industrie en général et dans la recherche. L’idée a alors été, comme dans d’autres
domaines, de s’appuyer sur la modélisation pour essayer de maitriser cette complexité,
tant pour la conception que pour la vérification et la validation des systémes. Il s’agit
alors d’ingénierie systéme a base de modéles (ISBM) [22|. Pour la partie vérification et
validation, trois solutions sont couramment utilisées : la simulation, le test et I'analyse
formelle.

La simulation et le test consistent a tester le comportement du systéme dans le cas
de scénarios définis par le concepteur ou créés de maniére automatique. Le test est réalisé
sur un prototype du systéme congu tandis que la simulation est réalisée sur un modéle du
systéme grace a un logiciel adapté. La validation formelle, quant a elle, permet de vérifier
la véracité de propriétés sur le comportement du systéme dans toutes les situations pos-
sibles. Les méthodes sont complémentaires, la simulation puis le test réalisés permettent
d’examiner le comportement du systéme dans les cas prévus par le cahier des charges. Le
test valide que le comportement observé en simulation est bien observé sur le prototype du
systéme réel. La validation formelle permet, elle, de garantir notamment que dans tous les
scénarios possibles, le comportement décrit par le modéle satisfait toujours un ensemble
de contraintes logiques et temporelles spécifiées.
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Le fait est que le controle de systémes embarqués implique généralement de réagir
suivant les valeurs de signaux internes et/ou externes (appelés signaux d’entrée) en émet-
tant les bons signaux qui peuvent également étre des signaux internes ou externes (appelés
signaux de sortie). Il est alors impossible de tester ou de simuler le comportement du sys-
téeme embarqué critique dans toutes les évolutions possibles des signaux d’entrée. Tester
toutes les situations d’entrée possibles a I'instant initial peut, en effet, déja se révéler fasti-
dieux mais considérer ensuite toutes les évolutions possibles de chaque signal d’entrée est
tout simplement impossible. Dans le contexte des systémes critiques, il est alors nécessaire
de pouvoir utiliser la validation formelle qui considére par essence tous les cas possibles.
Réaliser une validation formelle nécessite 1'utilisation d’un modéle formel encore appelé
modéle mathématique.

Néanmoins garantir le "bon fonctionnement" d’un systéme d’aprés I’analyse réalisée
sur un modéle ne garantit pas le bon fonctionnement du systéme réel (cf. figure 1.1). Deux
écarts existent en effet entre le comportement du modéle analysé et celui du systéme réel.
Ces deux comportements résultent du comportement souhaité par le concepteur et décrit
a l'aide d’un modéle formel. Mais ce modele formel n’est pas nécessairement analysable
notamment a cause de l'interaction avec des entrées (i.e. signaux externes). Le modéle
analysé ne sera alors pas exactement le modéle concu et le comportement souhaité peut
alors différer du comportement analysé (écart 1). L’écart 2 provient lui du fait que le
modéle n’est jamais qu’une représentation du réel. La méthode d’implémentation va no-
tamment impacter sur le comportement réel alors qu’elle n’est généralement pas prise en
compte dans la description du modéle souhaité.

comportement souhaité

(décrit par un modéle formel)

écart 1

comportement analysé | |écart 2
(décrit par un
modele formel analysable)

obtenu sur le systeme rée

{comportement réel}
( 1)

FIGURE 1.1 — Ecarts possibles entre les différents comportements considérés

Dés lors, pour s’assurer que le comportement analysé corresponde au comportement
réellement observé sur le systéme, il faut s’intéresser a la réduction de ces écarts. Il faut
notamment prendre en compte les caractéristiques relatives a I'implémentation du mo-
déle. Cette prise en compte est nécessaire aussi bien pour la description du comportement
souhaité que celui analysé. Ainsi la technologie utilisée pour implémenter le modéle doit
d’abord étre définie pour pouvoir réaliser une analyse formelle pertinente, au sens repré-
sentative du comportement du systéme réel. Différentes technologies peuvent étre utilisées
pour la confection de systémes numériques complexes. Les plus couramment rencontrés
sont les micro-processeurs ou les circuits électroniques programmables ou une combinai-
son des deux. Nous nous intéresserons dans ce travail & une implémentation sur circuit
électronique et plus particuliérement sur FPGA qui est une solution technologique de plus
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en plus adoptée dans les systémes embarqués critiques de nombreux domaines : transport,
spatial, médical. ..

Un FPGA |46] est un circuit intégré programmable. Il peut étre utilisé pour divers sys-
témes oul le comportement est décrit a I'aide de logiques combinatoire et /ou séquentielle.
Un des avantages des FPGA est qu’ils sont reprogrammables. Ils sont ainsi un compromis
entre une réalisation sur microcontroleur et une réalisation sous forme de circuits spéci-
fiques (ASIC). Comparés aux ASIC, leur temps et leur cotit de développement sont plus
modérés puisqu’il n’y a pas besoin de fabriquer un composant spécifique. Un FPGA est
en revanche plus cotiteux a I'unité qu'un ASIC particuliérement en cas de production en
grande série. Les performances d'un FPGA sont également limitées en termes de consom-
mation et de rapidité du circuit. Néanmoins elles ont été considérablement améliorées ces
derniéres années et les FPGA sont ainsi de plus en plus utilisés surtout pour les circuits
produits en petite série. Le FPGA fournit par ailleurs un réel parallélisme permettant
ainsi une vraie synchronisation entre les opérations réalisées en paralléle mais aussi de
réaliser plus d’opérations a fréquence donnée qu’'un microcontroleur. Plusieurs solutions
existent pour programmer un FPGA mais les langages les plus couramment employés
sont le VHDL (VHSIC Hardware Description Language) [9] et le Verilog [50]. Le VHDL,
langage considéré par la suite, est un langage de description matériel. Il est destiné a re-
présenter le comportement ainsi que I'architecture d’un systéme électronique numérique.
Le VHDL permet de réaliser une description fonctionnelle qui est ensuite traduite auto-
matiquement en schéma de portes logiques pour I'implémentation sur FPGA. Ainsi une
méthodologie de conception d’un systéme embarqué critique implémenté sur FPGA peut
consister a générer un code VHDL a partir d’'un modéle formel.

Pour conclure, il y a donc besoin d'une méthodologie outillée permettant au concepteur
de concevoir, a I'aide d’'un modéle formel, des systémes embarqués critiques complexes im-
plémentés sur FPGA mais qui lui permette aussi de vérifier et de valider le comportement
réel de son systéme notamment a ’aide de I'analyse formelle.

1.1.2 Nécessité de développer une nouvelle méthodologie

Comme nous souhaitons travailler avec des modéles, intéressons-nous a quelques mé-
thodes existantes dans 'ISBM. Tout d’abord, depuis plusieurs années, un langage a été
développé spécifiquement pour 'ISBM : le SysML. Il permet la spécification, ’analyse, la
conception, la vérification et la validation de nombreux systémes et systémes-de-systémes.
SysML est une extension d’un sous-ensemble du langage UML 2.0 (Unified Modeling Lan-
guage), le but étant d’adapter au mieux le langage UML initialement orienté logiciel a la
modélisation de systémes. [’'intérét de SysML est de permettre & des acteurs de corps de
métiers différents de collaborer autour d’un modéle commun pour définir un systéme. La
conception de systéme donne en effet souvent lieu & une accumulation de documentations
qui doivent toutes étre croisées et mises a jour pour maintenir la cohérence et respecter
les spécifications du systéme.

Avoir un langage pour pouvoir concevoir efficacement un systéme est peu utile si son
utilisation n’est pas outillée. Pour cela, plusieurs projets sont développés notamment en
opensource comme le projet TOPCASED [61]. TOPCASED (Toolkit in Open Source for
Critical Applications and Systems Development) propose un ensemble d’outils dans le
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but d’accompagner le développement de systémes et applications critiques. L’avantage
de TOPCASED est qu’il couvre I'ensemble des besoins de développement logiciel et sys-
téme (la branche gauche du cycle en V habituel donné figure 1.2), ainsi que les besoins
transverses comme la gestion de configuration, la gestion des changements ou I'ingénierie
des exigences. LLa modélisation s’appuie sur les langages standardisés comme SysML mais
offre aussi la possibilité d’utiliser d’autres langages comme "UML.

Cependant les outils développés pour 'instant dans TOPCASED permettent surtout
une implémentation logicielle (génération de code C par exemple) et peu une implémen-
tation matérielle. Il n’est a ce stade pas possible, par exemple, de générer du code VHDL
(ou un autre code permettant une implémentation sur FPGA). TOPCASED ne peut donc
pas étre utilisé directement pour la conception de systémes embarqués critiques implé-
mentés sur FPGA. A notre connaissance, il n’existe pas de méthodologie outillée similaire
a TOPCASED, répondant précisément aux besoins caractérisant notre contexte.

Analyse des besoins
et faisabilité

Recette

g Tests
Spécifications A i
de validation

Conception Tests
architecturale d’intégration
Congeption Tests

démillée [~ unitaire

FIGURE 1.2 — Cycle de développement en V

Avoir une méthodologie permettant de gérer toutes les étapes du cycle en V comme
TOPCASED est trés intéressant et nécessaire mais assez complexe a développer. Nous
allons donc, dans le cadre de cette thése, nous intéresser plus particuliérement a dévelop-
per une méthodologie permettant de réaliser, dans le cycle en V présenté figure 1.2, la
description de la conception architecturale et de la conception détaillée ainsi que I'étape
du codage (effectuée automatiquement a partir de la conception). Le but est également
de fournir a I'utilisateur un moyen de réaliser 'analyse formelle nécessaire a la validation
de son systéme. Cette méthodologie pourrait alors étre par la suite intégrée dans une
approche plus large permettant la gestion du cycle en V complet. TOPCASED offre, en
effet, 'avantage de pouvoir étre facilement complété par de nouveaux outils permettant
de rendre cet environnement de plus en plus complet.

Dans le cadre de ses travaux, I’équipe DEMAR a ainsi créé une méthodologie ou-
tillée, appelée HILECOP (High Level hardware COmponent Programming). Elle permet
la conception d’un systéme embarqué critique, son analyse formelle et son implémentation
sur FPGA [49]. Une autre méthodologie, appelée Hiles [33], a été réalisée s’inspirant de
I’approche HILECOP. Cette méthodologie présente I'avantage d’intégrer des possibilités
de modélisation de plus haut niveau que HILECOP permettant notamment de décrire les
besoins et les spécifications méme si elle n’est pas encore compatible SysML ou UML. Cela
nous conforte dans I'idée qu'une fois la partie basse du cycle en V maitrisée, la métho-
dologie HILECOP pourrait s’inscrire en complément d’environnements existants (comme
TOPCASED) ou étre complétée.



10 CHAPITRE 1. CONTEXTE ET ETAT DE L’ART

L’idée est d’avoir une méthodologie permettant de passer d’une description abstraite
du comportement souhaité du systéme, réalisée a 'aide d’un modéle formel, & un code
VHDL permettant de programmer la cible. Plusieurs méthodes ont déja été développées
dans ce but. Différents langages de départ ont été choisis, les plus fréquemment utili-
sés sont le langage C [60] et les réseaux de Petri (RAP) [58] [42]. Or dans le cadre des
systémes critiques, nous avons aussi besoin de pouvoir réaliser une analyse formelle du
comportement du systéme et les méthodes basées RAP offrent naturellement des possibi-

lités d’analyse formelle |44]. Par conséquent nous focaliserons sur les RdP, a la base de la
méthodologie HILECOP.

L utilisation de RAP pour décrire des systémes numériques complexes est relativement
ancienne puisqu’elle a commencé a la fin des années 70 et les travaux académiques étaient
déja importants a la fin des années 90 [42][59]. Les RAP permettent la représentation gra-
phique de comportements complexes comprenant de la concurrence, de la synchronisation
et du partage de ressources. De plus, des outils sont déja disponibles pour exploiter les
possibilités d’analyse formelle [62][63]. En outre, plusieurs méthodes ont déja été déve-
loppées pour la transformation automatique de RAP en VHDL (cf. section 1.3). Les RAP
semblent donc bien étre un formalisme, satisfaisant nos besoins, sur lequel baser notre
méthodologie car il permettra de réaliser aussi bien une transformation du modéle en
code VHDL que d’en réaliser une analyse formelle.

Cependant la méthodologie HILECOP initiale ne permet que I'analyse du modéle
concu, au sens de celui décrit par le concepteur, et ne prend pas en compte 'impact que
peut avoir I'implémentation du modéle RAP sur le comportement finalement obtenu sur
le FPGA. Or c’est le comportement du systéme réel qui doit pouvoir étre validé. Le méme
probléme se pose dans la méthodologie Hiles. A noter un autre avantage des FPGA est
d’assurer un vrai parallélisme, contrairement aux micro-controleurs mono-coeur (ou autres
processeurs mono-cceur). Ainsi le parallélisme décrit sur le modéle RAP pourra étre ef-
fectif sur la cible, ce qui permet déja une certaine cohérence entre le modéle concu et le
comportement réel obtenu (i.e. le phénoméne de préemption n’a pas a étre pris en compte
comme dans les implémentations basées processeur).

La méthodologie de conception se doit de plus d’étre la plus pratique possible pour
les concepteurs et minimiser le risque d’erreur humaine. En effet, comme indiqué précé-
demment, les systémes doivent aussi pouvoir étre concus le plus rapidement possible tout
en demeurant fiables. Or les erreurs humaines entrainent, quand elles sont détectées, un
retard dans le conception du systéme et, quand elles ne le sont pas, un comportement
potentiellement dangereux ce qui n’est pas acceptable dans le cadre des systémes em-
barqués critiques. Le retour des utilisateurs (partenaires industriels notamment) de cette
méthodologie HILECOP a mis en exergue la nécessité de pouvoir décrire la gestion des
exceptions (i.e. des erreurs, des demandes de stop ...) de maniére plus pratique et plus
efficace. Ce nouveau mécanisme de gestion des exceptions devra naturellement étre congu
en considérant aussi bien la conception que I'implémentation et I'analyse formelle, ainsi
que toutes les contraintes liées au contexte des systémes embarqués critiques, notamment
les contraintes non-fonctionnelles telles que la consommation et la surface induite par
I'utilisation de ce mécanisme.
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Les enjeux des travaux décrits ici sont alors de modifier la méthodologie HILECOP
existante pour prendre en compte 'impact de 'implémentation et aussi d’offrir une solu-
tion efficace de gestion efficace des exceptions. Nous nous intéresserons, dans un premier
temps, a I'impact de I'implémentation sur le modéle concu et analysé. Le probléeme de la
gestion des exceptions sera ensuite traité a partir du chapitre 3.

1.2 Présentation A’ HILECOP

La méthodologie HILECOP (High Level hardware COmponent Programming) [49]
a été développée afin de permettre aux ingénieurs de concevoir facilement et de maniére
fiable une implémentation hardware de systémes numériques complexes. HILECOP a pour
but de traduire automatiquement le comportement désiré décrit a 'aide d’un modéle for-
mel, les RAP, en un modéle implémentable sur FPGA et en un modéle analysable formel-
lement. Avant d’entrer dans le détail de ces transformations, commencons par décrire le
formalisme haut-niveau utilisé pour la description de I’architecture et du comportement
désiré.

1.2.1 Description du modéle A’ HILECOP

Nous avons vu précédemment que le formalisme des RAP sera utilisé pour la concep-
tion. Ils permettent la description comportementale du systéme. Mais les architectures
des systémes numériques sont souvent complexes car ces derniers doivent réaliser de nom-
breuses fonctions qui peuvent interagir entre elles. Pour pouvoir gérer cette complexité,
le concepteur doit pouvoir aussi décrire ’architecture de son systéme, c’est-a-dire pouvoir
organiser le modéle en séparant les différentes fonctions que le systéme doit réaliser, et
décrire leurs interactions. Or les RAP ne sont pas I'outil le plus adapté pour la description
architecturale d’un systéme.

Le choix a alors été fait d’utiliser au sein A’'HILECOP une approche a composants
pour la description architecturale du systéme. Cette approche est déja couramment utili-
sée dans le domaine de I'informatique ou de la robotique [6]. Pour simplifier, un composant
est une entité encapsulant un comportement et des données, offrant et/ou requérant un
ensemble de services a travers des ports. Pour étre exact, un composant est une entité,
instance d’un descripteur de composant. Le descripteur de composant est assimilable a
la classe dont le composant est une instance. Nous parlerons, quand la distinction n’est
pas nécessaire, de composant pour désigner aussi bien le descripteur que ses instances.
L’assemblage (la composition) des instances de composants a 1’aide de ports permet de
décrire 'architecture du systéme a concevoir.

Les avantages d’utiliser une approche a composants sont nombreux :

e Le raffinement : Le concepteur décrit I'architecture globale du systéme numeérique
puis le comportement de chaque bloc de I'architecture. Ainsi il n’a pas a décrire
le comportement complexe du systéme global mais seulement les comportements
des composants et leurs interactions. Un modéle relativement lisible méme en cas
de systéme complexe est alors conservé. LL’approche a composants permet donc de
faciliter le travail du concepteur et de minimiser le risque d’erreur humaine.
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e La modularité : Si le concepteur souhaite modifier une partie du systéme numérique,
il n’a pas besoin de concevoir de nouveau le systéme dans sa globalité mais seulement
le (ou les) composant(s) concerné(s) par la modification. Tant que l'interface d’un
composant et ses interconnexions avec les autres composants ne sont pas modifiées
les autres composants n’ont pas besoin d’étre modifiés.

e La réutilisabilité : Un méme composant peut étre instancié plusieurs fois dans un
méme projet mais aussi dans différents projets. Ceci permet notamment de diminuer
le temps de développement.

Les composants d’"HILECOP sont constitués de 2 principales entités (cf. Fig. 1.3) :
leur interface contenant les ports permettant les échanges avec 'extérieur et leur com-
portement interne décrit a I'aide d'un RdP. L’interface d'un composant HILECOP peut
étre composée de places et de transitions de RAP ainsi que de signaux VHDL. Les places
(transitions) de RAP sont nécessairement des places (transitions) appartenant a la des-
cription du comportement du composant. Ainsi la place de I'interface du composant C de
la figure 1.3 est I'image de la place P, interne au composant.

/composant C N
comportement interface

Py O

c

t [2,5]

P, A

t - T

810 T -7

Qz‘ ””””””””””””””””””” * j

FIGURE 1.3 — Exemple de composant HILECOP

Comportement d’un composant

Nous souhaitons utiliser les RAP pour la description comportementale. Or il existe de
multiples classes de RAP pour décrire des systémes complexes [25]. HILECOP utilise les
réseaux de Petri généralisés étendus interprétés T-temporels a priorités (RAP GEITP). La
définition formelle de ces réseaux et leurs sémantiques complétes seront présentées dans
le chapitre 2. Nous exposons ici les éléments nécessaires a la compréhension du choix de
cette classe de RAP pour HILECOP. Le lecteur non familiarisé avec le vocabulaire relatif
aux RAP ou leur représentation graphique pourra se référer a 'annexe A pour plus de
précisions.

Le RdP est étendu, ce qui signifie que trois types d’arcs peuvent étre utilisés pour relier
les places aux transitions : les arcs « classiques » de type place-transition ou transition-
place, les arcs tests et les arcs inhibiteurs nécessairement de type place-transition. Les
arcs tests et inhibiteurs permettent de traduire 'influence d’une place sur une transition
sans que la transition n’ait d’influence sur la place. Comme le RAP est aussi généralisé, les
poids peuvent étre associés a chacun de ces types d’arcs. Avoir toutes ces options permet
d’augmenter I'expressivité des RdP. En effet, la figure 1.4 présente un exemple de RdAP tiré
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de [25] avec arc inhibiteur qui ne peut pas étre modélisé sans arc inhibiteur. Cela permet
aussi au concepteur d’avoir un modéle plus compact (i.e. contenant moins de places) et
plus lisible.

FIGURE 1.4 — Exemple de RAP ne pouvant étre décrit sans arc inhibiteur [25]

Le formalisme doit permettre de modéliser des circuits numériques ayant un lien avec
le monde extérieur. Il faut donc qu’il puisse non seulement agir sur I’environnement mais
aussi réagir en fonction de I'état de 'environnement. Il est donc nécessaire d’utiliser des
RdP interprétés. L'interprétation est dans notre cas portée par 3 entités :

e Les actions : elles permettent d’agir de maniére continue sur un signal interne ou
de sortie. Par exemple, ’exécution d’une action peut maintenir a 1 un signal. Elles
sont associées aux places.

e Les fonctions : elles permettent de réaliser des actions impulsionnelles (traitements)
sur des signaux internes ou de sortie. Par exemple, une fonction peut ajouter 1 a
une variable interne pour réaliser un compteur. Elles sont associées aux transitions.

e Les conditions : une condition permet de faire dépendre ’évolution du modéle des
valeurs de signaux d’entrée. Elles sont associées aux transitions.

Le formalisme doit, de plus, permettre de modéliser les propriétés temporelles de la
commande, comme les chiens de garde. Pour cela, le RAP est T-temporel : une fenétre
de tir peut-étre associée aux transitions devenant ainsi des transitions temporelles. Cette
fenétre de tir est définie par un intervalle [Tyin, Trnaz]- Tinin €t Thae définissent respecti-
vement les dates de tir au plus tét et au plus tard de la transition.

Le controle du systéme décrit par le modéle formel doit étre déterministe. Le systéme
étant critique, il est en effet nécessaire de pouvoir toujours prédire le comportement du
systéme. Si jamais il y a un choix dans I’évolution du modéle formel, il est donc nécessaire
que dans une méme situation, le méme choix soit toujours réalisé. Le probléme se pose
évidemment lorsque le concepteur souhaite exprimer un OU entre plusieurs évolutions
possibles. Plusieurs solutions sont envisageables pour s’assurer que le choix sera détermi-
niste : l'utilisation d’arcs inhibiteurs, 1'utilisation de conditions mutuellement exclusives
ou la définition de priorités entre les transitions. L’utilisation des priorités par rapport
aux autres solutions facilite le travail du concepteur et permet d’avoir un modéle plus
compact et plus lisible. C’est pourquoi les RAP a priorités sont utilisés.
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Le choix d’utiliser des RAP GEITP a ainsi été fait dans le but d’avoir un formalisme
qui remplisse toutes les contraintes du contexte et qui permette au concepteur de réaliser
des modélisations de maniére pratique. Décrivons maintenant comment, est gérée 1’évolu-

tion d’'un RAP GEITP.

[’évolution d'un RdAP est réalisée par le tir des transitions. Une transition est dite
sensibilisée si le marquage de ses places entrantes correspond aux contraintes données par
les arcs. Pour les arcs classiques et tests, le marquage de la place entrante doit étre supé-
rieur ou égal au poids de I'arc tandis que pour les arcs inhibiteurs le marquage doit étre
strictement inférieur au poids de I'arc. Le moment ot la transition devient sensibilisée est
I'origine du temps relatif, auquel se référent les bornes de I'intervalle temporel, si la tran-
sition est temporelle. Une transition temporelle ne peut étre franchissable qu’aprés T,
et qu’avant 7},,,. La transition n’est effectivement franchissable que lorsque la condition
associée a la transition est vraie (I’absence de condition associée correspond a l’association
de la condition « toujours vrai »). Une transition tirable doit toujours étre tirée ce qui
permet d’avoir une évolution déterministe.

Le tir d’une transition entraine le retrait des jetons des places entrantes liées a la
transition par un arc classique et I’ajout de jetons dans les places sortantes de la transition.
Le nombre de jetons ajoutés (resp. retirés) est égal au poids de I'arc reliant la transition
a la place (resp. la place a la transition). De plus, lors du tir de la transition, la ou les
fonctions associées a la transition sont exécutées.

Assemblage et agrégation des composants

L’assemblage et I'agrégation de composants permettent au concepteur de décrire ai-
sément 1'architecture de son systéme. L’assemblage de composants consiste a connecter 2
composants se situant au méme niveau hiérarchique. L’agrégation de composants consiste
a encapsuler des composants connectés ou non, au sein d’'un composant de niveau supé-
rieur. Un composite (composant contenant des composants) est alors obtenu. Un exemple
de composite créé avec deux instances du composant donné figure 1.3 est donné figure
1.5. Un composite peut aussi contenir des composites.

/‘composite A N
composant C : C1 /composant C : C2 ™ |interface
comportement interface interface | comportement

P,

FIGURE 1.5 — Exemple de composite

Les interconnexions entre les composants/composites peuvent étre réalisées de trois
manieres différentes, illustrées figure 1.5 :
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e L’interconnexion de signaux ou de variables peut se faire directement et signifie que
ces signaux ou variables sont identiques (ou fusionnés). Elle est représentée par un
trait pointillé reliant les deux signaux. Il s’agira donc d’un seul et méme signal ou
d’une seule et méme variable qui sera utilisée dans plusieurs composants/compo-
sites différents. Le signal s2 est ainsi utilisé dans les composants C'1, C2 et A et est
utilisable a 'extérieur de A. Il n’est bien stir possible de fusionner que des variables
ou des signaux de méme type et de méme taille.

e L’interconnexion de places ou de transitions peut se faire par fusion. Le lien de fusion
est représenté par un trait pointillé reliant les éléments a fusionner. Comme pour les
signaux, tous les éléments de RAP fusionnés sont en fait un seul et méme élément
utilisé dans plusieurs composants. Tous les arcs entrants et sortants des éléments
fusionnés sont donc mis en commun et I’évolution du RdP est réalisée en considé-
rant tous ces arcs. Naturellement des places ne peuvent étre fusionnées qu’avec des
places et des transitions qu’avec des transitions. Les places et transitions de 'inter-
face d’'un composant sont fusionnées avec les places et transitions auxquelles elles
sont associées dans le comportement du composant.

e Les éléments de RAP de l'interface peuvent aussi étre connectés a des éléments de
RdP externes a I'aide d’arcs de RdP. 1l s’agit en fait d’utiliser les mémes arcs que
pour un RAP mais pour interconnecter une place a une transition (ou inversement)
situés dans des composants différents. Par exemple, la transition t,_. est intercon-
nectée a la place P,4. Il n’est donc pas possible d’interconnecter des places entre elles
ou des transitions entre elles a 1’aide de ces arcs.

Pour information, dans un projet de circuit numérique, il y a certains éléments (tels
que les mémoires) qui ne sont pas décrits en RAP, ce sont les composants dits "natifs",
souvent des composants « non-fonctionnels ». Ces composants sont décrits et assemblés di-
rectement au niveau VHDL par 'interconnexion de leurs signaux avec les signaux présents
dans l'interface du ou des composants qui les exploitent.

1.2.2 Les différentes synthéses possibles

Nous avons vu au §1.1.1 que la conception de systémes embarqués critiques nécessite
de jongler avec de nombreuses contraintes. Suivant le domaine d’application, certaines
contraintes sont plus ou moins importantes. Pour pouvoir s’adapter aux différents besoins
des concepteurs, plusieurs possibilités sont offertes pour la synthése (abus de langage pour
désigner simplement le processus de traduction du modéle) en vue de I'implémentation
sur FPGA. Elles sont briévement expliquées ci-dessous. Dans tous les cas, la synthése du
comportement d’'un composant est nécessairement synchrone dans la méthodologie HI-
LECOP. Ce choix sera expliqué au chapitre 2.

Synthése globale La synthése globale consiste a réaliser la synthése sans conserver les
composants. Il est alors dit que le modéle est « remis a plat », ¢’est-a-dire qu’il est
transformé en un modéle équivalent sans préservation de ’architecture décrite par
les composants. Cette synthése revient alors a I'implémentation d’'un RdP GEITP.
Cette solution nécessite que tous les composants/composites soient dirigés par la
méme horloge et que le systéme soit implémenté sur un seul FPGA. C’est la solu-
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tion qui permet d’obtenir la surface la plus faible parmi toutes les possibilités de
synthéses proposées.

Synthése architecturale La synthése architecturale consiste a réaliser la synthése en
conservant ’architecture apportée par les composants. Les composants sont alors
assemblés au niveau VHDL. Cette solution permet d’isoler le code VHDL d’un com-
posant /composite pour le tester séparement ou pour le réutiliser, si besoin, dans un
autre projet. Cette solution a aussi pour intérét de permettre les trois types de syn-
thése présentées ensuite.

Synthése avec activité contrélée La synthése avec activité controlée permet de mi-
nimiser la consommation énergétique en désactivant les composants "inutiles" (i.e.
n'ayant pas a étre actif) & un instant donné. Cette approche est envisageable si
certains composants/composites possédent une fonctionnalité précise et qu’il est
possible de savoir a chaque instant si cette fonctionnalité est utile ou non. Un signal
est alors utilisé pour piloter I'activité de tous les composants/composites réalisant
cette fonctionnalité. L’identification des composants/composites dont I'activité doit
étre controlée et la logique permettant de controler cette activité ne peuvent étre
réalisées de maniére automatique. Elles nécessitent 'expertise du concepteur. Sui-
vant ce que la technologie permet de faire, Iactivité peut étre controlée a I'aide du
"clock gating", ¢’est-a-dire que I’horloge n’alimente plus les composants/composites
et donc ils n’évoluent plus, ou en pilotant ’alimentation en énergie de chaque com-
posant /composite (nécessite une technologie a base de mémoire FLASH).

Synthése GALS La synthése GALS (Globalement Asynchrone Localement Synchrone)
permet de définir des fréquences de fonctionnement différentes selon les compo-
sants/composites. Dans ce cas, les interactions entre composants doivent se faire de
maniére asynchrone selon le principe de la "poignée de main" par exemple. L uti-
lisation de différentes horloges permet notamment d’améliorer la consommation en
évitant de devoir controler tous les composants avec ['horloge la plus rapide. Cette
solution permet aussi de réaliser la synthése multi-FPGA.

Synthése multi-FPGA La synthése multi-FPGA est utilisée comme son nom l'indique
quand le concepteur souhaite implémenter son systéme sur plusieurs FPGA. Dans
ce cas, la synthése est aussi nécessairement de type GALS puisque I'interconnexion
entre les difféerents FPGA sera nécessairement asynchrone. Le concepteur peut vou-
loir utiliser cette solution pour optimiser la consommation en controlant 1’activité de
chacun des FPGA, ou parce que le comportement qu’il doit implémenter nécessite
trop de portes logiques pour pouvoir étre implémenté sur un seul FPGA.

Dans le logiciel, ces possibilités sont proposées sous forme de « parameétres » au concep-
teur qui choisira la plus pertinente pour son application. Les choix du concepteur influen-
ceront non seulement la génération du modele implémenté mais aussi celle du modéle
analysable.
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1.2.3 Etapes de la méthodologie

La méthodologie HILECOP comporte plusieurs étapes permettant d’obtenir un modéle
implémentable sur FPGA (cf. Fig. 1.6). Ces différentes étapes vont étre présentées ici dans
le but de présenter la méthodologie dans sa globalité. Précisons qu’il s’agit ici de décrire
les différentes étapes que la méthodologie doit suivre pour satisfaire les enjeux présentés
dans le §1.1.2 et non celles qui étaient réalisées dans la méthodologie existante. L’impact
des propriétés non fonctionnelles sur le modéle et 'analyse est donc par exemple pris en
compte. Les étapes ayant été modifiées par rapport a la version existante d’HILECOP
seront décrites plus en détails dans le chapitre 2 de ce manuscrit.

|
I
i
v vy

i
modele modéle | |
congu global § validation |
‘ par analyse |
! |
; 3 b validation ot
| : . - validation
modele ‘ code  _____, Outis : par simulation ar test
analysable ; PNML i-—= d'analyse p
: i R ; )

- : Outils
hoix données ~ données . dimplémentation
i | ] déterminisme dimensionnement R
implémentation

|
i
i JFPGAE

modéle code
o pour A yHpL
implémentation
—> influence —> transformation de modéles

—-——> échange avec l'extérieur - » traitement e programmation

FIGURE 1.6 Etapes de la méthodologie HILECOP

Conception du modéle

La premiére étape est la description du systéme complet par le concepteur a I'aide du
langage a composant défini en 1.2.1. Il définit chaque composant ainsi que leurs assem-
blages et agrégations. Un modéle de I'architecture complexe, appelé modéle concu, est
alors obtenu et doit étre implémenté sur le FPGA. Ce modéle contient différentes ins-
tances de composants (ou composites) reliées entre elles dont le comportement est décrit

a l'aide de RdP.

Transformation en modéle global

Comme les outils d’analyse des RAP ne gérent pas la hiérarchie apportée par les com-
posants, la deuxiéme étape est la transformation du modéle con¢u en un modéle RAP
global. Elle est faite de maniére automatique par le logiciel HILECOP et dépend de la
synthése choisie par 'utilisateur. Le concepteur peut, s’il le souhaite, visualiser le RdP
obtenu. Dans le cas particulier ot le modéle congu ne contient qu’un seul composant,
la transformation est évidente car le modéele RAP global est le modele RAP décrivant le
comportement du seul composant. Dans le cas d’un composite ne contenant pas de com-
posites (mais seulement des composants), les arcs de fusion entre les nceuds du RAP et
les connexions entre les signaux VHDL sont résolus afin de transformer le composite en
composant (cf. Figure 1.7 dans le cadre d’une synthése globale). Dans le cas général d’un
composite global contenant des composites, les composites internes sont alors progressi-
vement transformés en composants jusqu’a ce que le composite global devienne lui-méme
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un composant. Le modéle RAP global est ainsi obtenu. Cette étape était déja traitée par
le logiciel HILECOP et n’a pas été modifiée. Nous nous attarderons donc pas plus sur
celle-ci dans le cadre de ce manuscrit.

(composite A B

interface
t1-c1
PZ-c1
t2-<:1

#S24
PC»A
\___ comportement O J

FIGURE 1.7 — Transformation du composite fig. 1.5 en composant dans le cadre d’une
synthése globale

Transformation en modéle analysable

La troisiéme étape est la transformation automatique du modéle RAP global en modéle
analysable. Cette transformation est réalisée avant la transformation en modele implé-
mentable car cette derniére nécessite certains résultats d’analyse comme détaillé dans le
chapitre 2. Plusieurs outils d’analyse existent pour les RAP temporels |62][63], le but ici
n’est pas d’en développer un nouveau mais justement de profiter de ceux déja développés.
Tous les outils n'utilisent pas le méme langage pour décrire les RAP. Pour ne pas imposer
I’outil au concepteur, le choix a été fait de décrire le RAP analysable a I'aide du langage
PNML [56] qui est accepté par la plupart des outils d’analyse de RAP. En effet, le lan-
gage PNML a justement été concu pour permettre I’échange de modeles de RAP entre
différents outils. La description en PNML d’un modéle RAP compatible avec la syntaxe
des modéles décrits en langage PNML est simple. La problématique est de transformer
le modéle RAP global décrit a I'aide de RAP GEITP en modéle pouvant étre décrit en
PNML, appelé ici modéle analysable. En effet, le langage PNML et plus généralement les
outils d’analyse, ne gérent pas l'interprétation contenue dans nos RdP. La classe de RdP,
que nous considérons ici comme analysable, est les réseaux de Petri généralisés étendus
T-temporels a priorités (GETP) définis dans [15]|. C’est pourquoi nous parlerons dans la
suite du manuscrit du probléme de la transformation en RAP GETP et non de celui de
la transformation dite model-to-text en PNML.

Il faut que le comportement analysé corresponde au comportement réel obtenu sur le
FPGA. En effet, 'intérét de I'analyse formelle est 1a garantie que les résultats obtenus sont
valides pour tous les cas possibles. S’il existe des cas du comportement réel non analysés
alors cet intérét est perdu. Il est impossible d’avoir I’équivalence entre le comportement du
modéle analysé et le réel notamment a cause de I'interprétation qui ne pourra jamais étre
analysée formellement. Néanmoins il est possible de s’assurer que le comportement réel est
toujours inclus dans le comportement analysé. Pour garantir cette inclusion ou en identifier
clairement les limites, la facon dont est implémenté le modeéle doit nécessairement étre
prise en compte. Cette problématique et cette transformation en général seront détaillées
dans le chapitre 2.
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Génération du code VHDL

La quatriéme et derniére étape est la génération du code VHDL en tenant notamment
compte de la méthodologie de synthése choisie par le concepteur (choix d’implémenta-
tion) (cf. §1.2.2). Cette génération dans le cas de la synthése globale sera détaillée dans
le chapitre 2. Les autres méthodes de synthése ne seront pas abordées dans ce manuscrit.
Néanmoins la méthodologie de génération du code VHDIL prend en considération que
d’autres méthodes de synthése sont possibles. Ainsi une fois la méthodologie définie pour
la synthése globale, elle pourra aussi étre utilisée pour les autres synthéses. En effet, dans
toutes les méthodes de syntheése, il est nécessaire de générer le code VHDL correspondant
au comportement d’'un composant ou d'un composite ce qui correspond a la génération
présentée ici. Il restera alors a gérer les interconnexions entre les composants VHDL qui
seront conservés dans les différentes synthéses possibles. Mais le choix d’implémentation
n’est pas le seul facteur qui va influencer sur la transformation du modéle. Les données de
dimensionnement obtenues grace a 'analyse et les données liées au déterminisme seront
également utilisées.

Nous avons donc besoin de pouvoir générer un code VHDL a partir d'un modéle RdP
et transformer ce modéle en RAP analysable pour pouvoir générer un code PNML. Cette
transformation et ces générations doivent étre réalisées de maniére fiable et automatique.
Cette problématique a déja été trés étudiée dans la littérature, nous allons donc commen-
cer par étudier les solutions existantes.

1.3 Transformation du modéle RAP en un modéle im-
plémentable sur FPGA

De trés nombreux articles traitent dans la littérature de la problématique de 1'implé-
mentation sur FPGA d’un modeéle formel. Tout d’abord, bien que le Verilog et le VHDL
puissent étre utilisés pour la programmation d’'un FPGA, la transformation d’un RdP en
code VHDL a été beaucoup étudiée alors que la transformation en Verilog ne I’a quasi-
ment pas été. Une approche propose la traduction d’un RAP en code Verilog [57] mais le
but de ces travaux est la simulation du code et non le prototypage sur FPGA.

Parmi tous les travaux, peu se concentrent sur un autre formalisme que celui des
RdAP. Nous pouvons néanmoins citer parmi eux, les travaux de Labiak [41| qui s’inté-
ressent & 'implémentation de modéle congu a I'aide de Statecharts [34|. Le principe est
de transformer le modéle décrit a I'aide de Statecharts en équations booléennes. Ces tra-
vaux sont intéressants pour nous car le systéme HiCoS propose non seulement de générer
automatiquement un code VHDL mais aussi le graphe des états accessibles du modéle.
Les Statecharts présentent I'avantage, par rapport aux RdP, de permettre au concepteur
de traduire facilement les notions de hiérarchie, d’historique et facilite la gestion des ex-
ceptions. Néanmoins, la méthode HiCoS ne permet de controler que des systémes non
temporels et qui ne manipulent que des signaux binaires. Ces limitations sont trop fortes
dans notre contexte. Nous nous intéressons maintenant aux méthodes utilisant comme
formalisme les RdP.

Dans I'ensemble des méthodes s’intéressant a I'implémentation d'un modéle RdP, les
approches sont parfois trés différentes. Nous allons étudier ces différentes approches en
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fonction des contraintes que notre systéme doit remplir, notamment les possibilités de
modélisation et les contraintes d’implémentation. Quatre grands critéres permettent de
différencier les différentes approches : le principe de transformation, les étapes de trans-
formation, les classes de RdAP considérées et 'approche de mise en ceuvre. Les méthodes
seront étudiées suivant le prisme de ces 4 critéres. Les articles abordant la problématique
de I'implémentation des RdAP étant trés nombreux, la liste d’articles présentée ici n’a pas
la prétention d’étre exhaustive mais a pour but de présenter un horizon représentatif des
différentes approches existantes dans la littérature.

1.3.1 Etude des approches existantes
Principe de transformation

Deux grands principes de transformation peuvent étre imaginés. Le premier, le plus
utilisé, consiste a décrire la structure du RdP, tandis que la seconde consiste a implé-
menter le graphe des marquages accessibles (GMA). L’avantage du graphe des marquages
accessibles par rapport au RdAP est que le graphe des marquages accessibles est toujours
une machine a états finis (MEF), c’est-a-dire un graphe a états ayant toujours un seul
état actif. Or des outils industriels permettent déja de réaliser I'implémentation de MEF
sur FPGA comme Synplify [64]. Le probléme est que les MEF ne sont pas adaptées pour
traduire les modéles exprimant de la concurrence. Or les RAP décrivent naturellement
des processus concurrents, ainsi un simple RdP peut amener a un GMA complexe et
lorsque la concurrence du modéle RAP augmente, une croissance exponentielle du nombre
d’états est constatée. Néanmoins implémenter un GMA complexe entraine nécessairement
I'utilisation de beaucoup de portes logiques et cela entre en conflit avec la contrainte d’op-
timisation de la surface des FPGA dans le cadre des systémes embarqués critiques. De
plus, le GMA est parfois tellement complexe qu’il est difficile de I'obtenir par les ou-
tils d’analyse existants. Pour ces raisons, nous considérerons désormais les solutions qui
consistent & implémenter le RAP lui-méme et non son GMA.

Etapes de transformation

Dans les méthodes implémentant directement les RAP et non leur graphe des mar-

quages accessibles, 2 possibilités existent :

e l'utilisation d’un langage pivot. Le RdP est alors transformé une premiére fois pour
étre décrit a I'aide du langage pivot. Le modéle obtenu est alors traduit en VHDL.
Cette transformation peut consister en I'obtention d’équations logiques ou de ma-
trices décrivants le RAP mais aussi a l'utilisation d’un langage créé spécialement
pour cela comme le langage CONPAR [31].

e la traduction directe de la structure du RdAP en VHDL.

e Une méthode développée a I'université de Zielona Gora [51] [52] [19], appelée mé-
thode de Tkacz, est de décrire le RAP a I'aide de séquents logiques de Gentzen |32].
Un séquent de Gentzen est une expression formelle utilisée pour la déduction et le
calcul. Le principe des formules de Gentzen est de décrire a droite les antécédents
et a gauche les succédents, les 2 étant séparés par 'opérateur . Par exemple, dans
le cadre du RAP donné figure 1.8, le changement du marquage de la place P1 peut
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étre modélisé par le séquent suivant : - QP1 < P1 zor (t5 zor t1); ou @ représente
Iopérateur suivant. La partie antécédent de la formule est vide car cette formule est
vraie sans condition. Un séquent est écrit pour toutes les places du RdP. De méme,
un séquent est écrit pour chacune des sorties du RdP. Par exemple, il est obtenu
pour la sortie YV1 : FYV1 <« PJ or P6;.

FIGURE 1.8 Exemple de RdAP utilisé dans la méthode de Tkacz [52]

L’avantage d’utiliser des séquents de Gentzen est que des outils permettent de sim-
plifier les séquents sous une forme qui pourra étre facilement transformée en VHDL
de maniére automatique. L’implémentation s’en trouve ainsi réduite en termes de
surface. Pour réduire encore plus la surface, le RAP est coloré avant d’étre trans-
formé en séquents. La méthode de coloration du RAP est présentée dans [16]. Sur
le modeéle donné figure 1.8, trois couleurs notées [1],[2] et [3] sur le schéma sont
obtenues. Cette coloration sert a intégrer les places dans des macroplaces. Le réseau
de Petri hiérarchique obtenu a partir du RdP exemple utilisé est donné figure 1.9.
L’utilisation de macroplaces a pour but de diminuer le nombre de variables néces-
saires pour décrire I’état du RdAP (il n’est plus nécessaire d’avoir une variable pour
chaque place). I’implémentation du RAP sur le FPGA est d’autant plus efficace en
termes de surface.

e La méthode CONPAR proposée dans [31] utilise, quant a elle, un langage pivot
dédié, le CONPAR, pour effectuer I'implémentation d’un RdP sur FPGA. Dans ce
langage CONPAR, les RdP interprétés sont traduits en spécifications « rule-based »,
composées de symboles d’états discrets et de signaux d’entrée et de sortie. Les régles
de transitions d’états discrets décrivent un changement d’état local. Une transition
est décrite comme une regle conditionnelle : <label> : <Preconditions> F <Post-
Conditions> ; . Les préconditions et les postconditions sont respectivement formées
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par les symboles des places d’entrée et de sortie. Quand la précondition d’une régle
est satisfaite, les postconditions sont déclarées vraies.

JT1
11 ¥ xni
12

FiGURE 1.9 RdP hiérarchisé obtenu grace a la coloration du RAP donné figure 1.8
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FIGURE 1.10 Exemple de RdP utilisé pour la méthode CONPAR|31]

Considérons le RAP donné en exemple figure 1.10 : pour la transition ¢; , nous obte-
nons : t1 : pl *xz1+ p2 * p3 * yl; . La traduction en VHDL obtenue est alors : ¢1
<=u1x1 AND p1 AND NOT p2 AND NOT p3; . Les préconditions d’une transition
sont directement traduites via une expression booléenne en VHDL. Les postcondi-
tions sont distribuées parmi les expressions VHDL Npi qui sont des signaux VHDL
qui servent au calcul du marquage suivant des places. Par exemple, nous avons Np1
<=15 OR (p1 AND NOT t1);. Pour chaque signal de sortie, un signal concurrent
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est utilisé. Ainsi nous obtenons y1 <= p4 OR t1;. Cette méthode s’approche en fait
des méthodes transformant le RAP en systéme de Gentzen. C’est principalement le
formalisme qui est différent entre les séquents de Gentzen et le langage CONPAR,
mais la philosophie de traduction est la méme.

e T’outil HPetriNets utilisé par Silva dans [47] propose, quant a lui, de transformer
le RAP en matrices. Silva utilise ici la représentation matricielle pour en déduire le
code VHDL correspondant. 7 matrices sont utilisées pour caractériser le RdP :

— La matrice preincidence TI et la matrice postincidence TO qui décrivent respec-
tivement les arcs entrants et sortants des transitions.
La matrice input map F et la matrice output map A qui représentent respective-
ment les valeurs des variables d’entrées et les valeurs des variables de sorties.

— La matrice transition logic F' qui représente les conditions d’entrée, de sortie et
internes associées a chaque transition.

— La matrice current marking CP et la matrice next marking NP qui indique le
marquage actuel du RdAP et le marquage au prochain front d’horloge.

Le principe est alors de calculer la matrice A grace aux autres matrices. Ceci four-
nira alors les équations logiques décrivant 1’évolution des variables de sorties. Par
exemple, si nous considérons le RAP étudié dans l'article |47| et donné figure 1.11,
la matrice A obtenue est la suivante :

A ((f4&0p4&0p5)|(0p1&f1)|(f1&cp1)!(0p3&f3))
(fa&eepakeeps)|(cpr& )| (f3&eps)|(cps&e fa)

Le détail des opérations a réaliser pour calculer A sont indiqués dans [47].

FIGURE 1.11 — Exemple de RAP implémenté a 1'aide de I'outil HPetriNets [47]

L’avantage de cette méthode est d’étre automatisable sans probléme et déja outillée.
Les matrices a manipuler peuvent étre importantes dans le cas d’'un modéle com-
plexe mais les calculs sont fait hors-ligne et automatiquement. Le temps de calcul
ne sera pas problématique méme pour de grandes matrices d’autant plus que les
opérations a réaliser sur les matrices sont simples (pas d’inverse de matrice a calcu-
ler par exemple).
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e La méthode proposée par Varshavsky dans [55] propose une traduction en compo-

sants des structures élémentaires du RdAP telles que la séquence, la synchronisation
ou le parallélisme. Les structures élémentaires sont directement traduites en portes
logiques, schémas qui peuvent ensuite étre implémentés sur FPGA. Des exemples
de traduction de structures standards sont donnés figure 1.12.

FIGURE 1.12 — Exemples de traduction de structures standards dans la méthode de Var-
shavsky [55]

La méthode est intéressante parce qu’elle permet de réduire le nombre de portes lo-
giques nécessaires a 'implémentation du RdP. Elle permet aussi d’avoir un fonction-
nement rapide mais, de I'aveu des auteurs, le comportement du réseau implémenté
peut ne pas étre correct dans le sens ot il ne correspond pas au comportement décrit
a I'aide du RdP ce qui n’est pas acceptable dans notre contexte. Un autre inconvé-
nient de cette méthode est que comme les types de structures sont prédéfinies, elle
impose intrinséquement des contraintes structurelles sur le modéle.

Certaines méthodes traduisent le RAP en traduisant chacune des places et des tran-
sitions qui sont ensuite reliées ensemble en respectant la structure du RdP. Parmi
ces méthodes, nous pouvons citer celle présentée par Uzam dans [54]. Cette méthode
est basée sur la transformation du RdP directement en circuit logique et non en code
VHDL. Le circuit logique peut ensuite étre facilement implémenté sur FPGA. Le
principe est d’établir une description générique a l'aide d’un circuit logique d’une
place et d’une transition (cf. Fig. 1.13 et Fig. 1.14). Il s’agit ensuite d’instancier
ces descriptions et de les relier suivant la structure du RdP pour obtenir le circuit
logique correspondant au RdP.
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FiGURE 1.13 Transformation d'une place en circuit logique dans la méthode d’Uzam
[54]
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FIGURE 1.14 — Transformation d’une transition en circuit logique dans la méthode d’Uzam
[54]
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Les transitions sont traduites a I’aide d’une porte NAND ayant en entrée la condition
et les signaux provenant des places entrantes. Or les portes NAND implémentables
sur FPGA ont un nombre d’entrées limitées (entre 3 et 8 en fonction du FPGA
utilisé). Si la transition posséde trop de places entrantes, il est toujours possible
de découper cette porte NAND en plusieurs portes NAND ayant moins d’entrées
mais ce découpage peut entrainer un retard dans les signaux et conduire ainsi a une
évolution incorrecte du RdP. Ce décalage est montré dans le cas simplifié présenté
figure 1.15 ot nous avons supposé les portes NAND limitées a 2 entrées et une tran-
sition ayant 3 places entrantes. Le chronogramme illustre le retard de traitement
entre les différentes places et I’évolution erronée du RAP qui peut en découler. Il
peut exister des solutions pour gérer ce probléme de retard mais elles dépendent du
circuit a réaliser et sont donc difficilement automatisables. La structure des RdP
implémentables grace a cette solution est donc limitée : une transition ne peut pas
avoir trop de places entrantes (la limite étant déterminée par le FPGA utilisé).

retard

P1 P2 P3

P1 X Pt _| : :
P2 [

s t e
P3 X — 1
t t
extrait du RdP schéma logique chronogramme

F1GURE 1.15 — Cas simplifié d'une transition nécessitant plusieurs portes NAND

e Nous retrouvons ensuite plusieurs méthodes qui traduisent chaque place et chaque
transition mais cette fois-ci & I'aide de composants VHDL : la méthode présentée
par Combacau dans [21]| ou celle présentée par Doligalski dans [28] mais aussi la
méthode existante d'HILECOP [7] ainsi que la méthode d’Hiles [33]. Le principe
est qu'un composant VHDL place et un composant VHDL transition sont décrits.
Ensuite pour générer le code VHDL correspondant au RdP, les places et les transi-
tions nécessaires qui sont reliées en fonction de la structure du RdAP sont instanciées.
Pour plus de détails concernant cette méthode de traduction en VHDL, le lecteur
est invité a consulter le chapitre 2.

Ainsi, il existe de nombreuses approches permettant d’implémenter un RdP sur FPGA.
Nous avons pu remarquer que pour certaines [55] [54], il était nécessaire que la structure
des RdP satisfassent certaines hypothéses. Nous ne nous choisirons pas I’approche propo-
sée par Varshavsky dans [55] car le comportement du FPGA peut ne pas étre correct ce
qui n’est pas compatible avec une utilisation pour des systémes critiques. Pour la méthode
d’Uzam et les autres méthodes, I'un des critéres prépondérants qui permet de les différen-
cier par rapport a leur pertinence dans notre contexte, est la classe des RAP pouvant étre
implémentée grace a ces méthodes. Néanmoins, a capacité et performances égales, une
traduction directe du RdP vers un code VHDL sera privilégiée plutdt qu’une traduction
nécessitant un langage pivot pour éviter une étape supplémentaire non nécessaire.
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Classe de RdP utilisable

Dans notre contexte, nous avons besoin d’implémenter un RAP généralisé étendu in-
terprété T-temporel contenant potentiellement des choix. Etudions la réponse apportée a
ces caractéristiques par les différentes méthodes proposées dans le paragraphe précédent.
Un tableau récapitulatif (table 1.1) est fourni dans le §1.3.2.

généralisé : La grande majorité des méthodes ne permettent d’utiliser que des réseaux
sauf, ¢’est-a-dire des réseaux dans lesquels les arcs ne peuvent avoir qu’'un poids de
1 et dont le marquage des places ne peut jamais excéder 1. Cela permet effective-
ment de simplifier 'implémentation du RAP mais limite le pouvoir d’expression du
modéle et donc les possibilités de modélisation du concepteur. Les seules méthodes
permettant 'utilisation de RAP généralisés sont la méthode proposée par Combacau
dans [21] et la méthode HILECOP. Dans ces 2 méthodes, un composant VHDL dé-
crivant la place est utilisé pour réaliser 'implémentation du RdP. Au lieu de définir
le marquage d’une place par un booléen comme cela est fait dans les autres mé-
thodes, le marquage est défini comme un entier naturel. Dans ces méthodes, définir
le marquage comme un entier naturel est relativement simple car il s’agit d'un type
de variables géré par le VHDL. Par exemple cela présenterait plus de complexité
dans les méthodes utilisant les séquents de Gentzen [52| ou le langage CONPAR
[31] car ces logiques ne manipulent que des booléens.

étendu : Quatres méthodes gérent les arcs tests et les arcs inhibiteurs : la méthode pré-
sentée par Uzam dans [54], la méthode CONPAR [31], la méthode Hiles [33] et la
méthode HILECOP. La méthode proposée par Silva [47] déclare pouvoir gérer les
arcs inhibiteurs mais n’explique pas comment ces arcs inhibiteurs sont traduits dans
les matrices.

La méthode d’Uzam proprose une traduction automatique d’un arc test et d’un arc
inhibiteur en portes logiques. Ces traductions sont données respectivement figure
1.16 et figure 1.17.

Dans le langage CONPAR, si une transition est ciblée par un arc test ou inhibi-
teur, un prédicat est utilisé dans la spécification de la transition. Si les structures
de RdAP données figure 1.18 sont considérées, les spécifications suivantes sont obte-
nues : t4 : pdA X predd = pdB; et th : pbA X pred5 - pbB; avec predd = pdC' et
predb =!p5C.

Dans la méthode Hiles et celle ’HILECOP, le type de chaque arc est codé dans
le composant contenant 'arc (dans notre cas le composant place concerné). Cela
permet, suivant le type de chaque arc, de déterminer la sensibilisation de la transi-
tion et le nombre de jetons & ajouter ou retirer aux différentes places. Pour plus de
détails, le lecteur est amené a lire le chapitre 2.

Pour conclure, la méthode d’Uzam implique que la structure contenant des arcs tests
et inhibiteurs corresponde a la structure pouvant étre traduite automatiquement, il
y a donc une limitation sur la structure du RdP implémentable comme nous I’avions
déja noté précédemment. Il n’y a en revanche aucune limite sur les autres solutions
proposées pour traduire les arcs tests et inhibiteurs.
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FIGURE 1.17 — Traduction d’un arc inhibiteur dans la méthode d'Uzam [54]
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FIGURE 1.18 — Exemples de structures avec un arc test et un arc inhibiteur [31]

interprétation : Toutes les méthodes présentées permettent de gérer une interaction

entre le modéle et I'extérieur a ’'aide de signaux. Elles permettent toutes de réaliser
des actions (i.e. le modéle réalise une action continue sur la variable d’un signal) et
d’influer sur I’évolution du modéle a 'aide de conditions associées aux transitions.
Par contre, seules certaines permettent d’utiliser des fonctions, c¢’est-a-dire de modi-
fier des signaux quand une transition est tirée : la méthode de Silva [47], la méthode
d’Uzam [54], la méthode CONPAR |[31], la méthode Hiles [33] et la méthode HILE-
COP.

Dans la méthode de Silva, les seules actions impulsionnelles réalisables sur le tir
d’une transition sont I'incrémentation ou la réinitialisation d’une variable. Cela per-
met de réaliser aisément des compteurs qui sont souvent utilisés dans le controle
de systémes. Les auteurs n’offrent pas d’autres possibilités pour les fonctions mais
comme les compteurs sont gérés dans un process VHDL, des fonctions plus générales
pourraient étre envisagées.

Dans la méthode d’Uzam, I'implémentation des actions et des fonctions est simi-
laire dans le sens ou elles sont toutes deux lancées par un signal venant respective-
ment d'une place ou du tir d’une transition. Or rien n’est décrit dans 'article pour
permettre de déterminer la fin de 'exécution d’une fonction. Mais si les fonctions
influent sur la valeur des conditions, il est nécessaire d’attendre qu’une fonction soit
terminée pour déterminer 1I’évolution suivante du RdP pour avoir un comportement
correct. Nous en déduisons que I’hypothése suivante est nécessaire bien que non
indiquée dans Iarticle : les fonctions n’influencent que les signaux externes et non
les conditions. Une autre solution est de rendre tous les réseaux T-temporisés pour
permettre de retarder I’évolution du RdAP suffisamment pour que les fonctions aient
le temps de s’exécuter.

Dans la méthode CONPAR, un signal peut étre associé a une transition pour mo-
difier la valeur de celui-ci quand une transition est tirée mais ceci est traité comme
une action, i.e. comme un signal associé a une place. D’ailleurs un méme signal peut
étre associé soit a une place soit a une transition. Ainsi sur la figure 1.10, nous
retrouvons dans le code CONPAR : t1 : pl x 21 F p2 x p3 x y1 pour 'association
du signal a la transition ¢1 et dans le code VHDL, nous obtenons y1 < p4 OR t1;.
L’avantage est donc de pouvoir associer la modification de signaux externes soit au
marquage d'une place soit au tir d'une transition mais il n’est pas possible dans
cette méthode de réaliser des fonctions (traitements).
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La méthodologie Hiles et la méthodologie HILECOP fonctionnent de la méme ma-
niére. Un process est associé aux fonctions et le tir d’une des transitions auxquelles
est associée une fonction lance I'exécution de la fonction (cf. chapitre 2).

temps : Peu de méthodes permettent de gérer des contraintes temporelles. Seules les mé-
thodes d’Hiles et I’HILECOP permettent d’associer un intervalle de temps a une
transition. Un compteur de temps est alors ajouté au composant transition et une
transition temporelle ne peut étre tirée que quand la valeur du compteur de temps
est incluse dans l'intervalle de temps associé a la transition (cf. chapitre 2).

La méthode présentée par Uzam permet d’'implémenter des RAP T-temporisés. Un
RdP temporisé est un RdAP ou il est possible d’associer un délai a une transition.
Quand une transition T-temporisée est tirée, les jetons des places entrantes sont dits
réservés pendant le délai, c’est-a-dire qu’ils restent dans les places entrantes mais ne
peuvent plus étre utilisés pour le tir d’autres transitions. Une fois le délai atteint, la
transition est effectivement tirée, c’est-a-dire que les jetons sont enlevés des places
entrantes et ajoutés aux places sortantes. La méthode ne présente une solution pour
les RAP temporisés que dans le cas d’une implémentation sur des FPGA Xilinx car
la solution dépend du FPGA choisi. Le probléme est que ce type de modélisation
du temps ne permet pas de modéliser autant de contraintes que la modélisation du
temps dans les RAP T-temporels. Les chiens de garde ne peuvent, par exemple, pas
étre modélisés dans un RAP T-temporisé.

La méthode présentée par Silva permet, elle, d’ajouter des timers associés aux tran-
sitions. En réalité, un méme timer va étre relié a au moins 2 transitions. Le tir de la
premiére transition déclenche le "chronométre" qui permettra d’évaluer si le temps
du timer est atteint ou non. Le tir de la seconde condition ne sera possible qu’une
fois la durée décrite par le timer atteint. Le comportement est donc sensiblement
différent du comportement obtenu avec un intervalle de type [a,a] dans un RdP
temporel. Ce n’est en effet pas la sensibilisation de la transition qui déclenche le
chronométre mais le tir d’une transition qui peut trés bien n’avoir aucun lien avec
la transition qui pourra étre tirée lorsque le temps imparti se sera écoulé.

conflits : La plupart des méthodes font I’hypothése que le RAP est sans conflit effectif,
c’est-a-dire que le fonctionnement du réseau est nécessairement déterministe, sans
proposer de solution pour la gestion des structures de choix. Au contraire, les mé-
thodes d’Uzam [54], CONPAR |[31] et de Combacau [21] proposent des solutions
pour gérer les choix dans un modéle RAP.

Dans la méthode d’Uzam, deux solutions d’implémentation sont proposées. Dans les
deux cas, la transition tirée parmi celles en conflit est prédéterminée. La premiére
solution (Fig. 1.19) est d’ajouter une structure au RdP permettant de donner la
priorité & chaque transition alternativement. La seconde (Fig. 1.20) est d’ajouter
une condition a chaque transition du conflit telle qu’une seule condition puisse étre
vraie parmi toutes les conditions associées aux transitions. L’article ne précise pas
comment ces variables sont gérées, laissant le choix au concepteur. Le probléme est
que, dans les 2 cas, la transition tirée est choisie indépendamment du fait qu’elle soit
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effectivement tirable. Ainsi si deux transitions sont potentiellement en conflit effectif
mais qu'une seule est effectivement franchissable (parce que sa condition est fausse
par exemple) alors que ce n’est pas la transition prévue par la résolution du choix,
aucune transition ne sera tirée. Dans le pire des cas, un blocage peut méme étre créé.

i1 X1
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P2

t4 x4 s (

FIGURE 1.19 — Premiére solution de gestion de conflit |54]

FIGURE 1.20  Seconde solution de gestion de conflit [54]

Dans la méthode CONPAR, le concepteur est invité a utiliser des arcs inhibiteurs
pour gérer les conflits structurels détectés lors de I'analyse. Il est donc toujours de la
responsabilité du concepteur de gérer les conflits et il ne peut pas y avoir de conflit
effectif dans le modéle final implémenté.

Dans la méthode de Combacau, le code VHDL pour décrire le comportement dans
le cas d'un choix ayant des conditions mutuellement exclusives est présenté. Par
contre, le cas ot les conditions ne sont pas mutuellement exclusives n’est pas géré. Il
est donc de la responsabilité du concepteur de s’assurer que ce cas ne se produise pas.

Ainsi, aucune des méthodes étudiées ne présente de solution de gestion des conflits
qui satisfasse nos attentes. Nous souhaiterions en effet une solution permettant de
gérer les conflits de maniére automatique et garantissant qu’'une transition franchis-
sable soit toujours franchie.
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Approche de mise en ceuvre

Le dernier grand critére qui permet de distinguer les différents méthodes existantes
est 'approche de mise en ceuvre. Deux grandes approches de mise en ceuvre peuvent étre
considérées sur FPGA : la mise en ceuvre asynchrone et la mise en ceuvre synchrone. Une
mise en ceuvre synchrone signifie que I’évolution du RAP est cadencée par une horloge au
contraire de la mise en ceuvre asynchrone ot I’évolution se fait dés que les événements
permettant 1’évolution se produisent. Parmi les articles étudiés précédemment, trois seule-
ment proposent une approche asynchrone : [54] [55] [33].

L’avantage d'une approche asynchrone est que le modéle des RAP étant asynchrone,
par définition, la correspondance de comportement entre le modéle concu et le modéle
implémenté est assez directe. Mais, lorsque un RdP est implémenté sur un FPGA, il faut
toujours s’assurer que les signaux utilisés pour faire évoluer le modéle sont bien stables
lors de leur évaluation. Si ce n’est pas le cas, le comportement observé sur le FPGA ne
correspond pas nécessairement au comportement congu. Cette nécessité est vraie quelle
que soit 'approche. Mais, dans ’approche synchrone, il est possible de vérifier, grace aux
environnements de développement (programmation) fournis par les fabricants de FPGA,
le temps maximum nécessaire pour que tous les signaux du FPGA se stabilisent. Si la
fréquence d’horloge est choisie pour que cette contrainte de temps soit satisfaite, il est
alors possible d’assurer la stabilité des signaux. Ce n’est pas aussi simple en asynchrone.
C’est, pourquoi la majorité des méthodes optent pour une approche synchrone.

Néanmoins 1'approche synchrone présente également des inconvénients. En premier
lieu, I'utilisation d’une horloge méne a une consommation de courant du FPGA plus im-
portante. D’un point de vue fonctionnement du circuit, un inconvénient est une réactivité
du circuit moindre en synchrone qu’en asynchrone. En implémentation synchrone, il est
en effet nécessaire de baser ’horloge au minimum sur le temps maximum possible pour
attendre la stabilisation des signaux. Or il n’est pas toujours nécessaire d’attendre aussi
longtemps pour faire évoluer le systéme (puiqu’il s’agit du temps maximum). Le circuit
synchrone passe donc du temps a attendre sans rien faire alors que le circuit asynchrone
va pouvoir réagir immédiatement & un nouvel événement. Un autre inconvénient de I'im-
plémentation synchrone est que les modéles RAP sont définis comme asynchrone. Il est
alors plus difficile de s’assurer que le comportement observé sur le FPGA correspondra au
comportement décrit a 'aide d'un RdP. Considérons maintenant les méthodes proposant
des solutions pour implémenter les RAP en asynchrone.

Comme dit précédemment lors de I'étude de la gestion de I'interprétation, dans la mé-
thode d’Uzam [54], rien ne garantit a priori que les fonctions ont fini de s’exécuter avant de
continuer a faire évoluer le modéle. Néanmoins, comme cette méthode propose aussi d’im-
plémenter des RAP temporisés, il est possible de prendre en compte ce temps d’exécution
des fonctions en retardant I’évolution du RAP a I'aide d’une temporisation. La tempori-
sation peut alors étre adaptée aux fonctions a exécuter. Mais, qui dit temporisation, dit
nécessité d’avoir une horloge et alors 'avantage de ne pas avoir d’horloge est perdu. Si les
temporisations sont adaptées aux fonctions a exécuter, une réactivité optimale du RdP
est conservée mais cela ne peut pas étre automatisé et nécessite 'expertise du concepteur.
Si nous souhaitons avoir une solution automatisable, il faut alors associer la plus grande
temporisation a toutes les transitions et dans ce cas nous perdons I'avantage de 'asyn-
chronisme. En outre, il est & noter que les auteurs indiquent en perspective que bien qu’ils



1.3. TRANSFORMATION DU MODELE RDP 33

présentent ici une méthode asynchrone, ils souhaitent orienter leur recherche vers une im-
plémentation synchrone plus adaptée d’aprés eux aux FPGA actuellement commercialisés.

Dans la méthode présentée dans [55], les auteurs ont modifié la sémantique des RAP
pour prendre en compte leur implémentation complétement asynchrone. En effet, 1’évolu-
tion des RAP est définie comme asynchrone au sens o aucune horloge ne gére le moment
de tir des transitions. Par contre, lors du tir des transitions, il est bien supposé que le
retrait des jetons des places amonts et I'ajout des jetons dans les places aval sont réalisés
de maniére instantanée et donc synchrone. Dans cette méthode, il est alors défini que les
ajouts des jetons sont réalisés avant les retraits des jetons. Cette approche, si utile pour
I'implémentation, nous parait contre-intuitive et surtout délicate & mettre en place dans
le cadre des réseaux de Petri temporels. En effet, pour ces RdP, la gestion des compteurs
est définie de telle maniére que les retraits sont réalisés par définition avant les ajouts
(cf. chapitre 2). De plus, de 'aveu des auteurs, les phénomeénes transitoires ne sont pas
toujours gérés de maniére satisfaisante dans leur implémentation, ce qui peut mener a un
comportement non souhaité. Par exemple, le fait de réaliser d’abord les ajouts puis les
retraits peut entrainer le tir de transitions qui n’auraient pas di étre tirables. Ainsi, dans
le RAP présenté figure 1.21, si la transition Sg est tirée, la transition S5 ne devrait plus
pouvoir étre tirée tout de suite apres. Or, puisque ’ajout est d’abord réalisé, un jeton est
ajouté dans P, alors qu’il y a toujours un jeton dans P; et le tir de S; peut alors étre
observeé.

FiGURE 1.21 Exemple de RAdP menant & un comportement non souhaité

Dans la méthodologie Hiles [33], le choix est laissé au concepteur d’implémenter son
RdP de maniére synchrone ou asynchrone. Dans le cas asynchrone, un temps d’attente
est prévu dans les composants places et transitions. Celui-ci doit étre configuré par le
concepteur pour assurer la stabilité des signaux.

Ainsi il aurait été trés intéressant de pouvoir implémenter le RAP de maniére asyn-
chrone, mais la gestion des retards dus au temps de propagation des signaux est trop
complexe pour parvenir a réaliser une bonne implémentation automatique d’'un RdP in-
terprété. Une telle implémentation est toujours possible mais elle doit étre réalisée grace a
Iexpertise d’un concepteur. C’est pourquoi nous avons choisi de réaliser 'implémentation
du RAP de maniére synchrone. Le principe de I'implémentation synchrone est similaire
dans toutes les méthodes citées et est présenté chapitre 2.

Il sera alors notamment nécessaire dans notre méthode de modifier la sémantique des
RdP utilisés pour traduire le synchronisme de 'implémentation du modéle concu afin de
pouvoir conserver une correspondance entre le comportement congu et le comportement
obtenu sur FPGA.
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1.3.2 Conclusion

Pour commencer, la possibilité d’analyser le modéle qui sera implémenté fait partie
intrinséquemment de nos préoccupations, mais pas des critéres utilisés pour étudier les
différents méthodes existantes. Ceci est justifié par le fait que ce critére ne permet pas de
les distinguer car aucune ne se penche particuliérement sur ce probléme. En effet, si beau-
coup d’articles mentionnent le coté analysable des modéles concus a l'aide des RAP pour
justifier I'utilisation des RAP, peu parmi eux se posent la question de la correspondance
entre modéle congu, modéle implémenté et modéle analysé. Par exemple, la méthode de
Tzacz |51] aborde 'analyse dans le but de déterminer si le RAP est vivant ou non. La so-
lution proposée est d’analyser la structure du RdP sans I'interprétation. C’est la solution
couramment utilisée lorsque I'analyse d'un RdP interprété est réalisée. Or I'implémenta-
tion est réalisée de maniére synchrone alors que les RAP sont définis comme asynchrone.
Le probléme est qu’il a été démontré dans |24] que, dans le cas général, ce n’est pas parce
quun RdP asynchrone est vivant que le RAP synchronisé ayant la méme structure est
vivant.

De plus, il a été démontré que le comportement d’'un RdAP interprété est inclus dans
celui du méme réseau sans I'interprétation. Mais cette inclusion n’est pas I'équivalence
et il serait intéressant d’essayer de se rapprocher autant que possible de 1’équivalence.
Cette problématique n’est pas abordée, a notre connaissance, dans les articles traitant de
I'implémentation des RdP.

Le tableau 1.1 récapitule les différentes approches mentionnées, issues de la littérature.
Cela permet de réaliser que si aucune méthode de traduction ne satisfait complétement
les contraintes de notre contexte (y compris la version existante d’HILECOP), certaines
ont des particularités néanmoins intéressantes pour notre contexte. Il est donc nécessaire
d’adapter les approches existantes, dont celle ’HILECOP, et définir ainsi une "nouvelle"
approche d’implémentation des RAP sur FPGA.

méthode pivot | G/S | arcs temps conflit | synchrone
Tzac [52] v S C X X v
Silva [47] v S CI timers X v
Uzam [54] S | CTI | T-temporisé = X
Fernandes |[31] v S | CTI X A~ v
Combacau 21| G C X ~ v
Doligalski [30] S C X X v

HILES [33] S | CTI | T-temporel X 2 possibles
HILECOP [49] G | CTI | T-temporel X v

TABLE 1.1 — Bilan de I’étude des méthodes existantes
légende : S = sauf G = généralisé C = classique T = test I = inhibiteur
/A = pris en compte mais pas satisfaisant
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1.4 Objectifs et outils

1.4.1 Objectifs et contraintes

Notre principal objectif est d’offrir aux concepteurs un moyen d’assurer que le com-
portement du FPGA congu sera conforme a celui souhaité et fiable dans les limites attei-
gnables. Une autre préoccupation importante pour nous est de s’assurer que la méthode
soit la plus pratique possible pour les concepteurs et tende & minimiser le risque d’erreur
humaine. L’idée est en effet que cette méthode soit effectivement utilisée dans le cadre
industriel de la conception et réalisation de systémes numériques critiques.

Pour atteindre ces objectifs, il faut tout d’abord permettre I’analyse formelle du com-
portement. [’analyse formelle permettra au concepteur de s’assurer que le comportement
du modéle sera str quelle que soit I’évolution du systéme. Ce dernier pourra par exemple
vérifier qu'une place ne contiendra jamais de jetons si une transition donnée est tirée grace
au model-checking |14] ou que le marquage d’une place ne dépassera jamais une valeur
donnée grace a 'analyse structurelle [44].

Il faut néanmoins s’assurer que ces résultats aient un sens par rapport au comporte-
ment du modéle implémenté dans le FPGA. Le modéle analysé sera en effet un modéle
basé RAP donc inspiré du modéle concu mais le modéle implémenté est décrit a l'aide
de VHDL et peut donc avoir un comportement différent du modéle concu (cf. figure
1.1). Tl faut d’une part que le modéle congu et le modéle implémenté aient bien le méme
comportement aussi bien d’un point de vue logique que d’un point de vue temporel (les
deux influencant I’évolution du modéle). D’autre part, il faut que le modéle analysé soit
construit tel que le comportement du modéle congu (et donc du modéle implémenté) soit
toujours inclus dans le comportement du modéle analysé.

Par ailleurs, pour pouvoir gérer I'implémentation sur FPGA dans le contexte des sys-
témes embarqués, voire implantés, il est nécessaire d’avoir une méthode menant a une
implémentation efficace, ¢’est-a-dire une implémentation demandant le moins de cellules
logiques possibles et consommant le moins d’énergie possible.

En outre, il est important d’apporter aux concepteurs un moyen pratique pour décrire
le comportement attendu en cas d’exceptions. Cette gestion d’exceptions doit naturelle-
ment aussi pouvoir étre implémentée de maniére efficace et le modéle concu doit toujours
étre analysable.

1.4.2 Outils utilisés pour I'implémentation et ’analyse

La méthode doit permettre d’avoir une implémentation efficace et de réaliser une ana-
lyse formelle. Il est aussi nécessaire de pouvoir étudier aussi bien le comportement du
modéle implémenté que celui du modéle analysé pour pouvoir les comparer. La méthode
HILECOP fournit en sortie un code VHDL et un code PNML. Des outils extérieurs sont
donc nécessaires aussi bien pour I'implémentation du modéle implémenté que pour I'ana-
lyse du modeéle analysé (cf. figure 1.6). Le concepteur peut choisir les outils qu'il souhaite
car le langage VHDL et le langage PNML sont acceptés respectivement par un grand
nombre d’outils d’implémentation et d’analyse. Pour conduire nos travaux, nous avons
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néanmoins choisi deux logiciels spécifiques : Libero [65] pour I'implémentation et Tina
[62] pour 'analyse. Tous deux permettant également I’étude du comportement du modéle
(simulation pour le premier et résultats d’analyse pour le second), il ne sera pas néces-
saire d'utiliser d’autres outils. Leurs possibilités au regard de nos besoins sont résumeées ici.

Libero Libero est un logiciel développé par la société Microsemi qui vend aussi les
FPGA IGLOO. Ce logiciel a été choisi car notre équipe utilise les FPGA IGLOO dans le
cadre de leurs travaux. Le choix du type de FPGA utilisé sera expliqué chapitre 4.

Le logiciel Libero permet de programmer un FPGA a partir d'un code VHDL. Pour
cela, plusieurs opérations intermédiaires sont nécessaires : la synthése, la compilation et
le placement/routage (cf. Fig. 1.22). Le code est d’abord transformé en un schéma RTL
(Register Transfer Level) standard, ¢’est-a-dire en un schéma constitué de portes logiques.
Ce schéma est ensuite transformé en schéma RTL technologique. Le RTL technologique
est toujours un schéma comportant des portes logiques mais cette fois seules les portes
logiques existantes dans le FPGA cible sont utilisées. La derniére étape avant I'implémen-
tation est le placement /routage qui permet d’obtenir le layout, c’est-a-dire le placement
exact de toutes les portes logiques décrites dans le RTL technologique sur une représen-
tation graphique du FPGA.

Lors de ces différentes transformations, le logiciel aura pour but de simplifier au maxi-
mum l’architecture obtenue en supprimant par exemple les signaux non utilisés ou en
fusionnant les signaux ayant exactement la méme évolution. Ceci permet de minimiser le
nombre de cellules logiques nécessaires a I'implémentation du code VHDL.

Lors du processus d’implémentation, Libero donne le nombre de cellules logiques uti-
lisées sur le FPGA. A noter que Libero ne réalise pas toujours exactement les mémes
simplifications, une légére variation peut donc étre observée sur ce nombre de cellules
lors de différentes compilations d’'un méme code initial. Ainsi Libero nous permet d’avoir
une information qualitative sur Iefficacité d’une solution d’implémentation par rapport
a une autre en termes de nombre de cellules nécessaires. Dans la suite de ce manuscrit,
nous parlerons souvent, par simplification, d’efficacité en termes de surface plutot qu’en
termes de nombre de cellules nécessaires sur le FPGA. 1l s’agit d’'un abus de langage,
puisqu'un FPGA donné fait toujours la méme surface quelle que soit la maniére dont il
est programmé, mais cela permet de simplifier le propos. Par contre, le nombre de cellules
logiques nécessaires va influer sur la taille de FPGA qu’il sera possible de choisir.

Libero, en plus de permettre I'implémentation sur FPGA, offre aussi la possibilité
de réaliser des simulations. Les simulations peuvent étre faites au niveau du code VHDL
comme au niveau de I’architecture RTL qui sera effectivement implémentée dans le FPGA.
La simulation permet d’observer I’évolution des variables de sortie en fonction des variables
d’entrée au cours du temps. Pour effectuer les simulations, un fichier VHDL est utilisé dé-
crivant I’évolution des valeurs des entrées souhaitée, notamment la vitesse de I’horloge. Il
est aussi possible de forcer les valeurs des différentes variables d’entrée manuellement lors
de la simulation. La simulation réalisée non pas sur le code VHDL mais sur ’architecture
aprés placement et routage permet d’avoir une image réaliste et fidéle du comportement
obtenu sur le FPGA programmé. L’avantage de la simulation par rapport a I’observation



1.4. OBJECTIFS ET OUTILS 37

VHDL

:

P big ] : synthése

RTL
standard
compilation

,_..

0]

O

0

3

3
U
gﬂ:li
i
|

logique) "
placement/routage

e
| Layout

programmation

FIGURE 1.22 — Etapes de la transformation du VHDL pour son implémentation sur FPGA

du comportement du FPGA réel est la possibilité d’observer des variables internes sans
avoir a modifier le comportement pour transformer ces variables en signaux de sortie.
Nous aurons donc recours a cette solution notamment quand nous voudrons inspecter des
propriétés temporelles précises.

La simulation permet aussi d’avoir des valeurs indicatives de consommation. La valeur
obtenue aprés simulation du code aprés placement et routage ne correspond pas toujours
aux valeurs mesurées effectivement sur le FPGA. Par contre, les variations de valeurs
observées entre deux modéles implémentés différents sont réalistes. Ainsi il est aussi pos-
sible d’avoir une information qualitative sur l'efficacité d’une solution d’implémentation
par rapport a une autre en termes de consommation. Ceci étant, nous ferons aussi des
mesures effectives de consommation via une plateforme dédiée, développée a cette fin au
sein de I’équipe. Nous pourrons donc comparer les résultats obtenus par simulation et par
mesure effective.

En conclusion, le logiciel Libero nous permettra de vérifier que les contraintes d’effi-
cacité en termes de surface et de consommation sont respectées mais aussi d’avoir une
image du comportement du systéme implémenté afin de le comparer avec celui du modéle
analysé.

Tina Le logiciel TINA [12] [62] est un logiciel d’analyse des RAP développé par le labo-
ratoire de recherche LAAS. Il permet notamment de réaliser ’analyse de réseaux de Petri
généralisés étendus T-temporels avec priorités. TINA offre deux types d’analyse formelle :
I’analyse structurelle et I’analyse d’accessibilité. TINA offre aussi un outil de simulation
qui permet de simuler I’évolution du réseau de Petri soit de maniére automatique (le lo-
giciel choisit de maniére aléatoire la transition tirée en cas de conflit ou de concurrence
A) ou de maniére manuelle (I'utilisateur choisit la transition tirée).
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L’analyse structurelle consiste a étudier la structure du RdP indépendamment de son
marquage. Elle détermine, s’ils existent, des invariants de places et de transitions [24]. Les
invariants de places (issus des composantes conservatives) sont définis tels que la somme
des marquages des places d’un invariant est toujours constante au cours de I'évolution
du RdP. Les invariants de places permettent d’affirmer que les places incluses dans un
invariant sont bornées. Par extension, si toutes les places du réseau sont couvertes par
au moins un invariant, il est possible de conclure que le réseau de Petri est borné. Par
exemple, dans le RAP donné figure 1.23, les places PO et P1 sont dans un invariant ce
qui implique que le réseau est borné. La valeur de la borne du marquage de chaque place
dépend bien entendu du marquage initial du réseau. Par contre, ce n’est pas parce qu’une
place n’est pas dans un invariant de places qu’elle n’est pas bornée. Par exemple, dans le
RdP donné figure 1.24, la place P4 n’est couverte par aucun invariant de place et pourtant
le réseau est borné et vivant.

Les composantes répétitives stationnaires indiquent, quant a elles, les transitions a
franchir pour revenir & un marquage identique. Les invariants de transitions sont les com-
posantes répétitives stationnaires telles que le marquage initial du réseau permette le tir
de toutes les transitions de la composante répétitive stationnaire. Si toutes les transitions
d’un RdP sont couvertes par au moins un invariant de transition alors le réseau est vivant.
Ce n’est pas le cas pour les composantes répétitives stationnaires puisque la vivacité d'un
RdP dépend nécessairement de son marquage initial . Par exemple, le RAP donné figure
1.23 est vivant avec le marquage initial donné par contre il ne 'est pas si le marquage
initial est nul pour toutes les places.

Po (Po)
to t, ito Invariant de place = PyP,
. (P4) Invariant de transition = t,t,
1
t
RdP GMA

FIGURE 1.23 Exemple de RdAP borné et vivant couvert par un invariant de places et de
transitions et son graphe des marquages accessibles

(PoP2) Invariants de place = PP, et P,P,
lto Invariant de transition = tqt,t,ts
(P41P2) 2
e
(P1P3)—> (PoP3Py)
RdP GMA

FIGURE 1.24 Exemple de RdAP borné et vivant non couvert par les invariants de place
et son graphe des marquages accessibles
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[’analyse d’accessibilité consiste a déterminer et a étudier le graphe des marquages
accessibles (GMA) (pour les RAP non-temporels) ou graphe des classes d’états (GCE)
(pour les RAP temporels) du RAP & partir du marquage initial [15]. Ces graphes repré-
sentent 1’ensemble des états accessibles (ou espaces d’états) du RAP. Des exemples de
GMA sont donnés figure 1.23 et figure 1.24. Ainsi, comme tous les états possibles du RdP
sont connus, il est bien sir possible de déterminer si un RdP est borné. A noter que si
un RAP n’est pas borné, il n’est pas possible d’obtenir son GMA (ou GCE) puisqu’il est
infini. De méme, comme toutes les séquences de tirs possibles sont connues il est possible
de déterminer si un RAP est vivant ou non.

[’analyse structurelle n’en reste pas moins utile car le GMA (ou GCE) n’est pas
toujours possible a obtenir soit parce qu’il est infini, soit parce qu’il est trop difficile a
déterminer avec les outils et ressources que nous utilisons. Il y a en effet un risque d’ex-
plosion combinatoire lié a ’exhaustivité intrinséque de la méthode.

L’analyse d’accessibilité permet, si le GMA (ou GCE) est obtenu, de réaliser du model-
checking [14]. Le model-checking est utilisé notamment pour s’assurer que des propriétés
comportementales, exprimées en logique temporelle sur I'espace d’états du systéme, sont
vérifiées. Par exemple, il est possible de vérifier la propriété suivante : « un groupe de
places donné est toujours vidé (c’est-a-dire I'ensemble des places ont un marquage nul)
apres le tir d’une transition ».

Les logiques usuellement utilisées sont LTL et CTL, ou TCTL pour les propriétés
temporelles. Mais il n’est pas possible sur TINA de vérifier directement des propriétés
comportementales temporisées (TCTL) comme : « un groupe de places donné est toujours
vidé en moins de 3 unités de temps apreés le tir d’une transition donnée ». Néanmoins, il
est possible de vérifier ce genre de propriétés si le réseau est modifié en lui ajoutant des
observateurs A ce qui permet de transformer les propriétés temporisées en propriétés non
temporisées.

Ainsi I'analyse par model-checking nous permet aussi de visualiser le comportement
du modéle analysé au travers du prisme des propriétés comportementales qu’il vérifie ou
non. A noter que TINA nous indique si une propriété est vérifiée ou non mais qu’il fournit
également un contre-exemple si la propriété n’est pas vérifiée en fournissant la séquence
de tirs ne vérifiant pas la propriété.

Pour conclure, I'étude du contexte nous a permis de préciser nos objectifs et nos
contraintes en plagant au centre de nos préoccupations le concepteur. L’analyse de I'exis-
tant ne nous a pas permis de trouver de solutions existantes satisfaisantes dans notre
contexte. Ce travail de thése s’est donc attaché a combler les manques identifiés afin de
fournir une méthodologie efficace, fiable et outillée pour la conception de systémes nu-
mériques complexes. Nous allons d’abord nous intéresser dans le chapitre suivant a la
transformation automatique et fiable de modéle décrit a I'aide de réseaux de Petri en mo-
déle implémentable et analysable. Une fois ces transformations maitrisées nous verrons
ensuite comment améliorer le formalisme utilisé pour gérer efficacement les exceptions et
I’application de ces modifications & un cas industriel.
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Chapitre 2

Assurer la conformité entre conception,
implémentation et analyse

Dans notre méthodologie, le modéle décrit par le concepteur a 'aide de réseau de
Petri doit étre transformé en code VHDL implémentable sur FPGA et en code PNML
analysable. Réaliser une transformation automatique et fidéle du modéle congu a l'aide
de réseau de Petri généralisé étendu interprété T-temporel synchrone a priorités (RdP
GEITSP) en modéle implémentable et en modéle analysable est complexe. Il y a en effet
beaucoup de paramétres a prendre en compte pour assurer la correspondance entre les 3
modéles. Les difficultés seront expliquées les unes apreés les autres dans le but d’étre le
plus clair possible méme si cela risque d’apporter une certaine redondance. Ainsi, au lieu
d’aborder directement la transformation d’'un RAP GEITSP, nous travaillerons d’abord
sur une classe plus simple : les RAP généralisés étendus interprétés synchrones (GEIS) et
ajouterons ensuite les conflits puis les intervalles temporels.

Rappelons ici que le modéle analysable et le modéle implémentable ne peuvent pas
étre traités complétement indépendamment I'un de I'autre. En effet, le comportement du
modéle analysable doit correspondre a celui du modéle implémenté et donc la méthode
d’implémentation va influer sur la génération du modéle analysable. De méme, nous ver-
rons que les résultats d’analyse sont nécessaires pour garantir une implémentation fiable
et efficace du modéle concu.

2.1 Gestion de l'interprétation et du synchronisme

La premiére problématique présentée est la gestion de l'interprétation. Nous verrons
pourquoi I'interprétation nous pousse a implémenter le modéle de maniére synchrone. Ce
synchronisme est la deuxiéme problématique a étudier. Nous verrons alors comment un
RdP GEIS peut étre défini, implémenté et analysé.

2.1.1 Description de l'interprétation et du synchronisme

Présentation de l’interprétation

Pour pouvoir interagir avec 'extérieur, il est nécessaire d’utiliser des RdP interprétés.
Dans notre contexte, 'interprétation du RdP consiste en des conditions, des actions et
des fonctions. L’interprétation manipule des signaux et cette manipulation doit donc étre
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décrite a I’aide d’un langage. Puisqu’ensuite le modéle sera transformé en VHDL, l'inter-
prétation est décrite directement en langage VHDL.

Les conditions permettent de faire dépendre ’évolution du RAP des signaux externes
ou des variables internes. Une condition est nécessairement une expression logique entre
des variables ou signaux VHDL. Quand la condition est nulle, c’est-a-dire si la valeur de
son expression logique est nulle, alors la transition ne peut pas étre tirée. Par contre, la
valeur de la condition n’influe pas sur la sensibilisation de la transition qui ne dépend que
du marquage du RAP. Une méme condition peut étre associée a plusieurs transitions. Il
est aussi possible d’associer a une transition la négation d’une condition.

Les actions (continues) permettent de manipuler des signaux externes ou des variables
internes et sont associées aux places. Une action est exécutée dés et tant que le marquage
de la place a laquelle elle est associée est non nul. Une action est nécessairement booléenne
dans le sens ot ’action ne peut pas dépendre du marquage de la place. Une méme action
peut étre associée a plusieurs places. Dans ce cas, I'action est exécutée dés et tant qu’au
moins une des places auxquelles elle est associée est marquée. Plusieurs actions peuvent
aussi étre associées a la méme place.

Les fonctions permettent aussi de manipuler des signaux externes ou des variables
internes mais sont associées aux transitions. Les fonctions sont en fait des actions de
type impulsionnel. L’incrémentation d’un compteur est un exemple classique d’actions
impulsionnelles. Une méme fonction peut étre associée a plusieurs transitions ou plusieurs
fonctions a une méme transition. Une fonction est exécutée dés qu’au moins une des
transitions auxquelles elle est associée est tirée. Elle n’est exécutée qu’une seule fois quand
plusieurs transitions auxquelles elle est associée sont simultanément tirées.

Principe de 'implémentation synchrone

Nous avons vu au chapitre 1 différentes solutions pour implémenter un RdP de maniére
asynchrone. Or en ajoutant 'interprétation, pour pouvoir implémenter le RAP de maniére
asynchrone, il est nécessaire de pouvoir aussi gérer I'interprétation de maniére asynchrone.
La méthode d’Uzam [54] (cf. chap 1) nous montre qu’il est possible de lancer les actions
ou les fonctions de maniére asynchrone assez facilement. Mais il n’est jamais vérifié quand
les actions ont été lancées ou les fonctions exécutées. Les actions étant associées a I’état
du réseau, leurs activations et désactivations sont simples a gérer (affectation d’une valeur
aux signaux concernés). Par contre, pour les fonctions, il est important de savoir quand la
fonction se termine. En effet, les fonctions manipulant les variables internes, elles peuvent
modifier les valeurs des conditions. Or il est nécessaire, pour avoir une évolution fiable et
déterministe, de pouvoir assurer que les signaux sont stables quand les conditions sont
a évaluer. Pour cela, il faut que I'exécution des fonctions soient toutes terminées quand
les conditions sont évaluées. Par exemple, dans le cadre du RdP présenté figure 2.1(a),
I’évolution du RAP n’est pas celle souhaitée quand la décision de tir de ¢; est prise avant
la fin de 'exécution de la fonction (figure 2.1(b)). Par contre, si I'évaluation de la condi-
tion ¢ est réalisée une fois les signaux stabilisés, ’évolution est bien correcte (figure 2.1(c))

Il est tout a fait possible d’assurer qu'une fonction est bien terminée avant d’évaluer
une condition sur un circuit asynchrone. Néanmoins cela signifie de connaitre les délais
de propagation des signaux et ceci ne peut donc étre vérifié qu'une fois le placement et
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(a) RdP avant la fin de I'exécution de f, apres la fin de I'exécution de f;

FI1GURE 2.1 Nécessité d’attendre la fin de 'exécution des fonctions

routage du circuit effectué. Si jamais cette condition n’est pas respectée, il est possible de
modifier le circuit pour ajuster les délais. Mais comme le placement et routage est modi-
fié, il faut de nouveau s’assurer que la propriété de stabilité est bien vraie sur le nouveau
circuit. Si ce n’est pas le cas, il faut de nouveau modifier le circuit jusqu’a obtenir une
solution satisfaisante. Ainsi, si avoir une implémentation asynchrone d'un RdP interprété
est envisageable, avoir une implémentation automatique ne I'est pas. Une autre solution
pour s’assurer que les signaux sont stables dans le cadre d’une implémentation automati-
sable est d’implémenter le RAP de maniére synchrone. Cela a déja été fréquemment réalisé
dans la littérature [52] [47] [31] [21] [30](cf. chapitre 1).

Le principe de I'implémentation synchrone est que 1’évolution du RdAP est cadencée
par une horloge (cf. figure 2.2). Dans notre approche, les 2 fronts du signal d’horloge sont
exploités. Sur le front descendant de I'horloge (D), les transitions qui doivent étre tirées
durant ce cycle d’horloge sont déterminées. Une transition est tirée dés qu’elle est tirable,
c’est-a-dire dés qu’elle est sensibilisée et que sa condition est vraie. Les conditions sont
évaluées en permanence mais leur valeur est considérée au niveau du front descendant de
I’horloge (D). Sur le front montant suivant (3), le marquage des places est mis a jour. Une
fois le marquage mis a jour, les prochaines transitions a tirer sont déterminées () et ainsi
de suite.

Les fonctions sont lancées sur le front montant suivant la décision de tir d’une transition
®). Les fonctions s’exécutent pendant (4). Elles doivent nécessairement s’exécuter en moins
d’une demi-période d’horloge pour avoir une évolution correcte. En effet, si 'exécution est
plus longue, les signaux ne seront pas stables lors de la nouvelle évaluation des conditions
en (. Cette hypothése peut étre vérifiée lors de la synthése du FPGA. Elle s’exprime
en termes de fréquence maximale d’évolution. Les actions sont lancées/stoppées au front
descendant (D) suivant la modification du marquage qui les a déclenchées/arrétées((3)).
Décaler le lancement des actions et des fonctions d’une demi-période d’horloge permet de
s’assurer que les signaux de tirs et de marquages seront stables quand ils seront utilisés
pour déterminer quelles actions et quelles fonctions exécuter/lancer.

Si la décision d’implémenter le RAP en synchrone est une décision courante, elle n’est
néanmoins pas anodine puisqu’elle va impacter directement le comportement du modéle
et donc sa sémantique. En effet, dans le cadre d’une évolution asynchrone, I’hypothése sui-
vante était notamment posée : une seule transition est franchie a la fois. Cette hypothése
n’est plus vraie en synchrone, il n’est donc plus possible de garder exactement la méme
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FIGURE 2.2 — Principe de I'implémentation synchrone

sémantique que pour les RAP asynchrones. De plus, dans le cadre des RAP ordinaires, une
transition tirable pouvait étre tirée ou ne pas I’étre. Dans le cadre d’'une implémentation
synchrone, le RAP étant synchronisé, toute transition tirable est obligatoirement tirée a
I'occurrence de I'événement qui lui est associé (ici un front d’horloge)|24]. Les tirs de tran-
sitions simultanés posent probléme dans le cas d’un conflit. Il est supposé pour l'instant
que les RAP étudiés ne contiennent aucun conflit (effectif), c’est-a-dire que le tir d’une
transition n’empéche jamais le tir d’'une autre transition qui était simultanément tirable.
La problématique de la gestion des conflits sera étudiée dans le §2.2. Il faut donc pour
Iinstant établir une nouvelle définition et sémantique formelle pour les RAP interprétés
synchrones sans conflit.

2.1.2 Définition formelle et régles sémantiques

Nous définissons formellement ci-dessous la classe des RAP généralisés étendus inter-
prétés synchrones (RAP GEIS) sans conflit dont un exemple de modéle est donné figure

2.3. Cette définition est inspirée de celles proposées pour d’autres classes de RAP dans
[14] et [53].

Po

O

FI1GURE 2.3 — Exemple de RAP GEIS

fo

1

Definition 2.1.1. Soient C l’ensemble des conditions, F [l’ensemble des actions impul-
sionnelles (fonctions de Uinterprétation) et A l'ensemble des actions continues. C, A et F
interagissent avec des signauz extérieurs (entrées et sorties du systéme) et/ou manipulent
des variables internes du systéeme.

Un RdP généralisé étendu interprété synchrone sans conflit est un uplet
< P, T, Pre, Pre;, Pre;, Post,mg,C, F, A, clock >, ot :
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e < P,T, Pre, Prey, Pre;, Post, my > est un réseau de Petri généralisé étendu. P
est l’ensemble des places, T' I’ensemble des transitions et mqg le marquage initial.
Pre, Prey, Pre;, Post : T — P — N sont respectivement la fonction précondition,
la fonction test, la fonction inhibition et la fonction postcondition.

La fonction précondition définit les arcs classiques place-transition, la fonction test

les arcs tests, la fonction inhibition les arcs inhibiteurs et la fonction postcondition

les arcs classiques transition-place. Les fonctions Pre, Prey, Pre; sont telles que deux

arcs ne peuvent pas avoir méme source et méme destination :

- YteT,Vpe P, Pre(t)(p) # 0= Pre/t)(p) = 0A Pre;(t)(p) =0

-Vt e T,Vp e P,Preft)(p) # 0= Pre(t)(p) = 0A Pre;(t)(p) =0
Vt € T,Vp € P, Pre;(t)(p) # 0 = Pre(t)(p) = 0 A Pre.(t)(p) =0

e C: T — C — {—1,0,1} est la fonction condition. ¥t € T,¥c € C,C(t)(c) = 1
signifie que la condition c est associée a t. C(t)(c) = —1 signifie que la négation
de la condition c est associé a t. C(t)(c) = 0 signifie que la condition ¢ n’est pas
associée a t.

o F': T — F — B est la fonction des action impulsives. YVt € T\Vf € F,F(t)(f) =1
signifie que la fonction f est associée a t sinon on a F(t)(f) = 0.

e A: P — A — B est la fontion des actions continues. Elle est définie sur le méme
principe que F.

e clock est le signal d’horloge synchronisant le RdP. 1 clock, le front montant de
I’horloge et | clock son front descendant sont les événements de [’horloge. L’ensemble
des événements de l’horloge est noté Clk.

Le marquage du RdP est défini par la fonction m : P — N. Une transition ¢ est dite
sensibilisée par m, noté ¢ € sens(m) si et seulement si ((m > Pre(t) + Prey(t)) A (m <
Pre(t)).

La valeur instantanée d’une condition est définie par la fonction val : C — B. La
valeur d'une condition fixée pour étudier I'évolution du modéle est définie par la fonction
cond : C — B. L’exécution d’une action ou d’une action impulsive est définie par la fonc-
tion ex : FUA — B.

L’état d'un RAP généralisé étendu interprété synchrone est défini par s = (m, cond, ex)

Une transition ¢ est tirable depuis I'état s du RdP, notée ¢ € tirable(s) si et seulement
si [t € sens(m)] A [Ve € C|C(t)(c) = 1, cond(c) = 1] A[Ve € C|C(t)(c) = —1, cond(c) = 0].

La sémantique des RdAP généralisés étendus interprétés synchrones sans conflit peut
maintenant étre définie.

Definition 2.1.2. La sémantique d’un RdP généralisé étendu interprété synchrone sans
conflit < P, T, Pre, Prey, Pre;, Post,mq,C, F, A, clock > est le systéme de transition tem-
porisé < S, sg,~> 0l :
e S est 'ensemble des états (m, cond, ex) du RdP.
e 5o = (my,0,0) est I’état initial 0w O est la fonction nulle, ¢’est-a-dire la fonction qui
associe 0 a tous les éléments d’un ensemble.
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e ~»C S xClk xS est la relation de transition d’états, notée s & s avee clk € Clk,
définie comme suit :
Soit Tir(s) C T l'ensemble des transitions tirées depuis I'état s. Cet ensemble ne
peut étre modifié que sur un front descendant de [’horloge. A [’état initial, on a
Tir(sg) = @.
- On a s = (m,cond, ex) ok o = (m, cond', ex’) si et seulement si | clock =1 et :
1. Ve € C,cond'(¢) = val(c) (actualisation des valeurs des conditions)

2. Ya € A,Jp € Pl|A(p)(a) = 1 Am(p) # 0 = ex'(a) = 1, sinon ex’(a) = 0
(actualisation de la fonction exécution pour les actions continues)

Il est alors possible de déterminer Tir(s") l'ensemble des transitions qui seront
tirées.

3. Yt € tirable(s'),t € Tir(s") (les transitions tirables seront tirées)

4. Yt & tirable(s'),t ¢ Tir(s") (les transitions non tirables ne seront pas tirées)

lock . .
- On a s = (m,cond, ex) Tk ¢ = (m/, cond, ex’) si et seulement si 1 clock =1 et :

1. m"=m— > Pre(t)+ Y. Post(t) (actualisation du marquage)
teTir(s) teTir(s)
2.Vf e F,ateTir(s)|Ft)(f) =1= ex(f) =1, sinon ex!(f) =0 (actualisa-
tion de la fonction exécution pour les actions impulsives)

2.1.3 Transformation en VHDL

Principe de la transformation

Le comportement attendu du RdP concu ayant été défini en tenant compte de sa mise
en ceuvre (exécution), il faut maintenant parvenir a réaliser une transformation auto-
matisée en modeéle implémentable qui respecte cette sémantique (cf. figure 2.4). Comme
nous l'avons vu au chapitre 1, nous avons choisi le VHDL comme langage de description
du modéle implémentable. Pour rappel, nous nous placons dans le cadre d’une synthése
globale.

vV
modeéle modele |
congu global § validation
: par analyse
I :
‘ : : validation idati
modele : code ey Outils ‘ par simulation Vahd?tlotn
analysable 3 PNML ~== d'analyse . par tes
H | . .

: - . outls
données ) dorlmees _d'implémentation :
déterminisme dimensionnement : N : ;
modeéle code
pour VHDL
implémentation
—> Influence transformation de modéles

———» échange avec l'extérieur -» traitement e programmation

FIGURE 2.4 Transformation du modéle implémentable en code VHDL dans la métho-
dologie HILECOP
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La proposition faite par la méthodologie HILECOP consiste a exploiter 'orientation
composant du langage en définissant deux composants VHDL structurels de base : un
composant, VHDL place et un composant VHDL transition. Les arcs sont eux intégrés
aux places. Les places sont donc le pivot de notre méthode de traduction car elles in-
tegrent les interconnexions du graphe. Ce choix sera justifié une fois les 2 composants
définis. La méthode de traduction automatique correspond, dans un premier temps, a la
création des instances des composants élémentaires pour chaque place et chaque transi-
tion du modéle. Dans un second temps, ces différentes instances sont interconnectées entre
elles pour traduire la structure du modéle complet. Enfin, I'interprétation du modéle (qui
se trouve déja sous la forme de code VHDL) est ajoutée a la traduction.

Les régles d’évolution du modéle sont réparties entre les deux types de composants
afin de respecter I'approche composant, i.e. chacun assure 1’évolution de son propre état.
Le composant place met a jour et conserve son marquage. Il détermine de plus si la place
sensibilise ou non ses transitions aval. Le composant transition détermine si la transition
doit étre tirée ou non. Le composant transition et le composant place sont schématique-
ment représentés figure 2.5.

a0 N Il

il Il (| aon
sens(P;) ... sens(P,,)IJ I cond(c) ... cond(cm)’—| Ports d'entrée U tirgty) - tinty) 0 0 tingty) .o tinty,) %Io\_(':k o

reset clock

Interne Marquage M
tir action_activation
Ports de sortie [] sens(ty) ... sens(ty) [| -
1] 1] ] ]
composant transition composant place

FIGURE 2.5 — Représentation schématique des composants VHDL

LLe composant transition est structuré comme suit :

e Un port d’entrée constitué d'un vecteur sens de dimension n, avec n le nombre d’arcs
entrants de la transition, d'un vecteur cond de dimension m ot m est le nombre de
conditions associées a la transition, d’un signal clock, horloge du composant et d'un
signal reset. Chaque élément sens(FP;) du vecteur sens désigne si la place amont P;
sensibilise ou non la transition. Chaque élément cond(c;) du vecteur cond permet
de connaitre la valeur de la condition c;.

e Une zone interne dans laquelle un process détermine si la transition est tirée ou non
en fonction des signaux des ports d’entrée (valués au front descendant de 1’horloge
1 clock).

e Un port de sortie constitué d'un signal ¢ir indiquant si la transition est tirée ou non.
Ce signal est également utilisé pour déclencher les fonctions associées a la transition.

Le composant place est structuré comme suit :

e Un port d’entrée constitué de deux vecteurs tir, de dimension n et tiry de dimension
m, avec n le nombre d’arcs entrants de la place et m le nombre d’arcs sortants, d'un
signal clock, horloge du composant et d’un signal reset.

e Une zone interne comportant :

le marquage interne de la place.
le process permettant ’évaluation du marquage interne en fonction des signaux
des ports d’entrée (valués au front montant de I’horloge 1 clock).
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entity transition is

generic(nombre arc entrants ¢ natural := 1;
nombre conditions : natural = 1);
port( clk : in std_logic;
reset n : in std logic;
sensibilisation : in std logic vector(0 to nombre arc entrants—1);
condition : in std logic vector(0 to nombre conditions—1);
tir : out std logic);
end;
architecture a transition of transition is
begin
process(clk, reset n, sensibilisation , condition)
variable sens : std logic;
variable cond : std logic;
begin
cond = ’17;
sens :— ’17;
for f in 0 to nombre conditions—1 loop — test condition
cond := cond and condition (f);
end loop;
for g in 0 to nombre arc entrants—1 loop — test sensibilisation
sens :— sens and sensibilisation(g);
end loop;
if (reset_n = ’0’) then
tir <= ’07;
elsif (clk’event and clk=’0’) then
— evaluation du signal tir
if ((sens = ’1’) and (cond = °1°)) then
tir <= 17,
else
tir <= ’07;
end if;
end if;

end process;
end a transition;

FI1GURE 2.6 — Code VHDL du composant transition

— I’évaluation du signal de sensibilisation des transitions aval en fonction du mar-
quage interne et du poids des arcs.

e Un port de sortie constitué d’un vecteur sens de dimension m indiquant si la place

sensibilise ses transitions aval, qui sera transmis aux transitions concernées et un

signal binaire action _activation qui gére 'activation des actions associées a la place.

Le code VHDL des composants élémentaires est donné figure 2.6 et figure 2.7.

Une fois les instances des différentes places et transitions créées a partir des composants
élémentaires définis ci-dessus, elles sont interconnectées. Les signaux de sensibilisation des
places (port de sortie de la place) sont reliés aux ports d’entrée des transitions concernées
et les signaux de tir des transitions (ports de sortie de la transition) sont reliés aux ports
d’entrée des places concernées. Pour exemple, la figure 2.8 représente I'interconnexion
entre les différentes instances des composants place et transition dans le cas de la traduc-
tion du RdAP donné figure 2.3.

Un process gére les actions, un autre gére les fonctions et un dernier gére les condi-
tions. Le principe du process des actions est d’évaluer a chaque front descendant, la
valeur des signaux d’activation d’action issus des places et suivant leur valeur les ac-
tions sont lancées, arrétées ou inchangées. Le principe est le méme pour les fonctions sauf
que I'évaluation est réalisée sur front descendant. Le process condition évalue de maniére
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entity place is

generic(nombre arc entrants : natural := 1;
nombre arc_sortants : natural := 1;
initial markup : natural := 0;
max_markup : natural :— mark max net);

port( clk : in std logic;
reset n : in std logic;
type arcs_sortants : in vect at(0 to nombre arc_ sortants—1);
poids arcs entrants : in vect link(0 to nombre arc entrants—1);
poids arcs sortants : in vect link(0 to nombre arc_ sortants—1);
tirs arcs entrants : in std logic vector(0 to nombre arc entrants—1);
output arc tir : in std logic vector(0 to nombre arc sortants—1);
sensibilisations arcs sortants : out std logic vector(0 to nombre arc sortants—1);
action activation : out std logic);

end;

architecture a place of place is

signal marquage interne : natural range 0 to max markup;
begin
process(clk , reset n)
variable marquage local : natural range 0 to max markup;
variable somme ajout : mnatural range 0 to max markup;
variable somme retrait : natural range 0 to max markup;
begin
if (reset_n = ’0’) then
marquage interne <= initial markup; — initialisation marquage
sensibilisations_arcs_sortants <= (others = ’07);
action activation <= ’'07;
elsif (clk’event and clk—’1’) then
marquage local :— marquage interne;
somme ajout := 0;
somme _retrait = 0;
for i in 0 to nombre arc entrants—1 loop — ajout jeton
if (tirs arcs entrants(i) — ’1’) then
somme ajout := somme ajout + poids arcs entrants(i);
end if;
end loop;
for j in 0 to nombre arc sortants—1 loop — retrailt jeton
if (output_ arc_tir(j) = ’1’ and type_ arcs_sortants(j) = 0) then
somme retrait := somme retrait + poids arcs sortants(j);
end if;

end loop;
— actualisation marquage
marquage local := marquage local + (somme ajout — somme retrait);
— evaluation des sensibilisations des lransitions aval
for k in 0 to nombre arc sortants—1 loop

— 8% arc inhibiteur (2)

if (type arcs sortants(k) = 2) then

if (marquage local >= poids_ arcs_ sortants(k)) then

sensibilisations arcs sortants(k) <= ’0’;
else

sensibilisations arcs sortants(k) <= ’1°;
end if;

— 8% arc test (1) ou arc classique P->T (0)
elsif (marquage local >= poids arcs sortants(k)) then

sensibilisations arcs_sortants(k) <= ’17;
else

sensibilisations arcs sortants(k) <— ’07;
end if;

end loop;
— signauzr d’activation des actions
if (marquage local >= 1) then

action activation <— ’17;
else
action activation <= ’07;
end if;
marquage interne <= marquage local;

end if;
end process;
end a place;

FI1GURE 2.7 — Code VHDL du composant place
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FIGURE 2.8 — Exemple d’interconnexion de composants VHDL

asynchrone (combinatoire) la valeur des différentes conditions. Le code VHDL des process
gérant U'interprétation du RAP décrit figure 2.3 est donné figure 2.9.

Place pivot vs Transition pivot

Utiliser la place comme élément pivot plutot que la transition est plus particuliérement
intéressant dans le cadre des RAP généralisés. En effet, dans le cas d’une traduction « place
pivot », la place gére le poids et le type des arcs. Il suffit donc qu’elle envoie un signal
binaire a la transition aval pour que cette transition puisse décider si elle est sensibilisée
ou non. Les échanges entre les composants ne se font alors qu’au travers de 2 signaux
binaires : un de la place vers la transition pour la sensibilisation et un de la transition
vers la place pour le tir. Au contraire, dans le cadre d’une traduction « transition pivot »,
la place est obligée de transmettre son marquage aux transitions pour que les transitions
puissent décider si elles sont sensibilisées ou non par la place (puisque dans cette traduction
les poids et les types des arcs sont stockés dans la transition). Ainsi la place doit envoyer
un nombre naturel & la transition : la connexion de la place vers la transition se fait
alors a l'aide de plusieurs signaux binaires. Au plus le marquage d’une place est élevé au
plus le nombre de signaux binaires nécessaires pour coder I'information sera élevé. Choisir
la place comme pivot de la traduction permet ainsi de simplifier la connexion entre le
composant place et le composant transition.

Dimensionnement des composants

Le dimensionnement des ports d’entrées et de sorties des instances de composants place
et transition est réalisé a l'aide de la structure du RdP. En effet, la taille des vecteurs
d’entrée et de sortie des instances des composants est constante et dépend du nombre de
nceuds aval et amont dans le RAP. Par contre, il est nécessaire de dimensionner le marquage
maximum des instances de place. Il faut en effet décider combien de bits (bascules) seront
alloués pour mémoriser le marquage des places. Supposons que le marquage d’une place
soit codé sur 2 bits. Si le marquage de la place est tel qu’il devrait passer de 3 a 4, il
passerait en fait sur la cible de 3 & 0. Le comportement obtenu sur le FPGA pourrait
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— process des actions

actions : process (reset n, clk)
begin
if (reset_ n = ’0’) then
a] <7 707;
elsif (clk ’event and clk=’0’) then
if ((s_action Pl = ’1’) or (s action P2 = ’1’)) then
al <="17%
al(s al); — exécution de l’action al wutilisant le signal s al
else
al <= ’07;
end if;
end if;

end process;
—— process des fonctions

functions : process (reset n, clk)
begin
if (reset n = ’0’) then

elsif (clk’event and clk=’1") then
if (tir_tl /= ’0’) then

fO0(s f0); —exécution de la fonction fO0 wutilisant le signal s [0
end if;
if (tir t2 /= ’0’) then
f1(s fl1); —exécution de la fonction f1 wutilisant le signal s f1
end if;
end if;

end process;
— process des conditions
process(c0) begin

if (cond 0(c0)) then — éwvaluation de la wvaleur de la condition c0
s cond 0 <= ’17;

else
s cond 0 <= ’0";

end if;

end process;

FI1GURE 2.9 — Code VHDL des process gérant 'interprétation

ol
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alors étre erroné et peut méme entrainer un blocage ou une absence compléte d’activité
dans le RAP. Ceci est bien siir inacceptable. Par ailleurs, si allouer un trés grand nombre
de bits a la mémorisation du marquage n’entraine pas de comportement erroné, cela
augmente inutilement le nombre de cellules logiques nécessaires a la description de la
place. Il est donc nécessaire de dimensionner avec précision le marquage maximum des
instances des composants place. I.’analyse formelle contribue alors au dimensionnement
du modéle implémenté (cf. figure 2.14).

2.1.4 Construction du modéle analysable

Il s’agit d’étre capable d’obtenir un modéle analysable a partir du modéle concu basé
sur un RAP GEIS (cf. figure 2.10). Nous nous plagons ici dans le cadre de la synthése
globale et supposons le modéle global déja obtenu, son obtention étant décrite au chapitre
1. Nous nous intéressons donc plus particuliérement a la transformation du modéle global
en modéle analysable.

i
!
i

i
I

i
1

o
v v

données
déterminisme

données
dimensionnement

d'implémentation .

i
modele modéle | | }
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|
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- : alidation
modele y code » Outils par simulation ar test
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i K L .
Outils

;
] ;
I
i aFPGAE
modele
code
pour VHDL
implémentation

—> influence
———» échange avec l'extérieur

—> transformation de modéles

-» traitement e programmation

FIGURE 2.10 — Transformation du modéle global en modéle analysable dans la méthodo-
logie HILECOP

Comme expliqué dans le chapitre 1, les outils d’analyse existant ne permettent pas
d’analyser l'interprétation d’'un modéle RdAP. Il n’existe pas non plus, & notre connais-
sance, d’outils permettant ’analyse de RdP évoluant de maniére synchrone. Par contre,
I’évolution synchrone et I'impact de I'interprétation surtout des conditions sur I’évolution
du RdAP pourraient étre pris en compte grace a des intervalles temporels qui, eux, peuvent
étre analysés. Le modéle analysé sera alors un RAP généralisé étendu T-temporel (RdP

GET).

Il n’est pas possible de décrire exactement le comportement d'un RAP GEIS a I'aide
d’un RAP GET. Par contre, il est possible d’obtenir un RAP GET dont le comportement
est le plus proche possible de celui du RAP GEIS initial. D’une part, pour que les résultats
d’analyse obtenus sur le RAP GET soient pertinents pour le RAP GEIS correspondant, il
faut que toutes les évolutions possibles du RAP GEIS initial soient possibles dans le RAP
GET obtenu aprés transformation comme expliqué dans le chapitre 1 (cf. figure 2.11).
D’autre part, pour que les résultats soient les plus intéressants possibles, il faut minimiser
les évolutions possibles dans le RAP GET qui ne le sont pas dans le RAP GEIS, c’est-a-dire
la partie grisée de la figure 2.11. Rappelons qu’il ne pourra pas y avoir équivalence stricte
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entre les 2 modéles notamment a cause de l'interprétation. La pertinence de la transfor-
mation de modéles proposée , du point de vue des résultats d’analyse, sera discutée dans
le §2.1.5.

comportement RdP GEIS

= comportement VHDL

FIGURE 2.11 — Relation souhaitée entre le RAP GEIS et le RAP GET

Il faut d’abord définir la classe de RAP GET et sa sémantique pour pouvoir ensuite
étre capable d’établir un modéle analysable cohérent avec le modéle concu décrit a I'aide
de RdP GEIS.

Définition et sémantique formelles du modéle analysable
La définition formelle des RAP GET, inspirée de celle donnée pour les RAP temporels
non étendus a priorités dans [13] et de celle proposée dans [53| pour les RAP temporels
paramétrés avec arcs inhibiteurs, est donnée ci-dessous.
Soit I'™ Pensemble des intervalles réels non vides avec des bornes non négatives et
entiéres. Vi € I, | i est la borne inférieure de l'intervalle et 1 ¢ sa borne supérieure qui
peut étre égale a I'infini. De plus, V0 € R, i — 0 correspond a U'intervalle [ ¢ — 6,1 i —0].

Definition 2.1.3. Un réseau de Petri généralisé étendu T-temporel est un uplet < P, T, Pre,
Pres, Pre;, Post,mg, [s > ot :
e < P, T, Pre, Prey, Pre;, Post, mg > est un réseau de Petri généralisé étendu avec P
les places, T les transitions, mq le marquage initial et Pre, Pre;, Pre;, Post : T —
P — N7 les fonctions préconditions, tests, inhibitions et postconditions.
o [s:T — I est la fonction des intervalles statiques

Le marquage est toujours donné par la fonction m : P — N.

Une transition ¢ € T est toujours sensibilisée par m, noté ¢ € sens(m) si et seulement
si (m > Pre(t) + prei(t)) A (m < Pre;(t)).

Une transition k& € T est dite nouvellement sensibilisée par le tir de la transition ¢
depuis le marquage m, noté k €1 sens(m,t), si et seulement si la transition k, différente
de t, est sensibilisée par le nouveau marquage m — Pre(t) + Post(t) mais ne I'était pas
par m — Pre(t) ou si k = t et t est toujours sensibilisée par le nouveau marquage. Le
marquage m — Pre(t) est considéré puisque les jetons dans Pre(t) sont consommés par le
tir de ¢t. La définition formelle suivante est alors obtenue :

k €1 sens(m,t) < (m — Pre(t) + Post(t)) > Pre(k) + Pre,(k)
A (m — Pre(t) + Post(t) < Pre;(k)) A [(Pre;(k) < m — Pre(t))
V (k= t)V (Pre(k) + Pre,(k) > m — Pre(t))]
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L’état du RAP est défini par s = (m, ) ou [ est la fonction intervalle temporel. La
fonction I : T — I" associe un intervalle de temps a chaque transition sensibilisée par m.

Definition 2.1.4. La sémantique d’un RdP généralisé étendu T-temporel < P, T, Pre, Pre;,
Pre;, Post,mq, Is > est le systéme de transition (S, s, ~>) o :
e S est l’ensemble des états (m, 1) du RdP.
e 5o = (mo, Iy) est l’état initial du RdP.
o ~C Sx (TURT) x S est la relation de transition d’états définie comme suit :
Vt € T on a (m,I) ~ (m/,I') si et seulement si :
1. t € sens(m) (sensibilisation de t par m)
2. m' =m — Pre(t) + Post(t) (actualisation du marquage)

3. Vk €T, sik €t sens(m),I'(k) = Is(k), sinon I'(k) = I(k). (initialisation
des intervalles de temps si nécessaire)

- V0 € RT,(m,I) 2 (m, I") si et seulement si 6 € RT et :

1. (Vt € T) t € sens(m) = 0 <t I(t) (le temps peut évoluer tant que la borne
mazimum d’un intervalle de temps n’est pas dépassée)

2. (Vt € T) t € sens(m) = I'(t) = I(t) — 0 (actualisation des intervalles de
temps)

Méthode de transformation

Le but est donc de transformer un RAP GEIS défini par
< P,T, Pre, Pre;, Pre;, Post,mg, C, F, A, clock > en un RAP GET défini par < P',T", Pre/,
Prey, Pre}, Post',m{, Is" >.

La structure du RAP GEIS est conservée, nous posons donc :

e PP=P

o I"'=T

e (Pre’ = Pre) A (Pre, = Pre;) A\ (Pre;, = Pre;) A (Post’ = Post)
® M6 = My

Il reste donc a définir Is’. C’est justement dans I'utilisation des intervalles temporels
que la mise en ceuvre synchrone et I'interprétation seront prises en compte. Nous posons
qu’une unité de temps correspond a un cycle complet d’horloge. Comme I'implémentation
est synchrone, une transition ne peut pas étre tirée en moins d’une unité de temps (cf.
§2.1.3). Nous avons donc nécessairement V¢ € 7", | Is'(t) = 1. Par contre I'interpréta-
tion peut empécher le tir d’une transition sensibilisée (condition fausse), ainsi la borne
supérieure de l'intervalle statique est définie comme suit :

o VteT, (vc € (C),C(t)(c) = 0> St IS(t) =1
o VteT, <E|c € (ON\C(t)(c) # o) =1 I$/(t) = +00

En effet, si la transition n’a pas de condition associée, elle est nécessairement tirée en
1 unité de temps sur le modeéle implémenté. Au contraire si au moins une condition est
associée a la transition, elle peut étre tirée n'importe quand voire jamais puisqu’il n’y a
pas moyen de savoir quand la condition deviendra vraie. Les évolutions possibles du RdP
GEIS seront donc bien aussi possibles dans le RAP GET.
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Les fonctions et les actions n’influent pas sur la construction du RAP GET car elles
n’ont aucun effet direct sur I’évolution du RdP. Elles ont par contre un effet indirect en
modifiant les valeurs des conditions. Or comme ce n’est pas aux valeurs des conditions
que nous nous intéressons (car non prévisible) mais uniquement a leur présence, il n’est
donc pas nécessaire de gérer la présence de fonctions et d’actions dans la transformation
du modéle.

Nous avons ainsi pu construire un RAP GET analysable a partir d’'un RdP GEIS
congu. Il faut maintenant s’assurer que les résultats d’analyse obtenus sur ce RAdP GET
sont bien pertinents pour le RAP GEIS.

Amélioration possible

Pour l'instant, dés qu’une condition est associée a une transition, I'intervalle temporel
associé a cette transition dans le modéle analysable est [1,+oo[ car il n’est pas possible
de savoir quand la condition deviendra vraie dans le systéme réel.

Mais dans le formalisme des RAP GEIS, il est possible d’associer a une transition, soit
une condition, soit sa négation. Ainsi, dans le cas du RAP donné figure 2.12, la condition
c est associée a ty et sa négation a t;. Dés que %y et t; sont sensibilisées, une des deux
transitions sera nécessairement tirable sur le systéme réel puisque, soit I'une, soit 'autre,
des conditions sera vraie. Ainsi, dans le systéme réel, la transition tirable sera toujours
tirée en 1 période d’horloge. Dans ce cas bien précis, il est alors possible d’associer I'in-
tervalle [1, 1] aux transitions ¢y et ¢;. Cette simplification ne peut étre réalisée que si les
conditions de sensibilisation des transitions concernées sont identiques.

Ceci permet de limiter les évolutions possibles dans le modéle analysable mais impos-
sibles sur le systéme réel et réduit la complexité de 'analyse. Si le cas peut sembler trés
particulier, dans la pratique, il est couramment utilisé par les concepteurs.

Po “omose. Po
analysable
ty c Cc to 1t [1,1]
RdP GEIS RdP GET

FIGURE 2.12 — Amélioration possible de la transformation en modéle analysable

A noter qu’il ne s’agit pas ici d’analyser les expressions en VHDL des conditions pour
établir qu’elles sont mathématiquement mutuellement exclusives ou physiquement mu-
tuellement exclusives (i.e. exclusion intrinséque au systéme, comme par exemple un objet
ne peut pas étre simultanément dans deux endroits différents), mais bien de profiter qu’il
soit possible d’associer dans la méthodologie HILECOP la négation d’une condition. Par
contre, il serait possible d’étudier les combinaisons de conditions qui peuvent permettre
de garantir que parmi plusieurs transitions ayant les mémes conditions de sensibilisation,
une sera nécessairement franchie si elles deviennent sensibilisées (cf. figure 2.13).
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c0 ct c0.c1

FIGURE 2.13 — Cas de 3 transitions dont les conditions garantissent qu’une sera toujours
tirable si elles sont sensibilisées

2.1.5 Pertinence des résultats d’analyse

L’élaboration d'un modéle analysable a pour objectif de pouvoir réaliser des validations
formelles sur le comportement du systéme réel. Or 'analyse formelle sera naturellement
réalisée sur le modéle analysable. Nous avons vu chapitre 1 qu’il y avait 2 écarts a prendre
en compte entre le comportement du systéme réel et le comportement du modéle analy-
sable : celui entre le systéme réel et le modéle concu et celui entre le modéle concu et le
modéle analysable. Nous posons I'hypothése, réaliste de par les précautions prises dans la
méthodologie HILECOP, que I'écart entre le comportement du systéme réel et celui du
modéle concu est nul. Nous nous intéressons alors a 1’écart entre le modéle concu et le
modéle analysable, pour s’assurer que les résultats d’analyse obtenus seront bien perti-
nents.

Les résultats d’analyse que nous souhaitons obtenir, du point de vue validation du

comportement, concernent deux points :

— les évolutions possibles du systéme réel ne seront jamais dangereuses et autant
que possible seront toujours correctes. Ceci peut notamment étre vérifié sur un
modeéle RAP en utilisant la technique du model-checking qui étudie le graphe des
classes d’états. Le graphe des classes d’états représente toutes les évolutions possibles
du RdP. Deux types de propriétés sont distinguées : les propriétés d’invariance
du type "Quelle que soit I’évolution du systéeme, on a toujours” et les propriétés
d’accessibilité du type " Il existe une évolution telle que" [11].

— le systéme réel ne sera jamais bloqué dans un état, i.e. il pourra toujours évoluer. Il
est dit dans ce cas que le systéme est vivant. La vivacité d’'un modéle RAP peut étre
étudiée soit en utilisant le graphe des classes d’états soit par analyse structurelle du
réseau de Petri [44].

Pour assurer que le modéle sera implémentable, le caractére borné du RdP doit éga-
lement pouvoir étre étudié.

Tout d’abord, nous définissons : une évolution est possible dans un modéle A et dans
un modéle B si la succession d’états stables est la méme dans les 2 modéles et que les
transitions tirées pour passer d'un état stable a un autre sont les mémes. Il est dit qu'un
état est stable quand le modéle ne peut plus évoluer sans que le temps ne s’écoule.

Il est possible de prouver formellement que le comportement du RAP GEIS est inclus
dans celui du RAP GET, c’est-a-dire que toutes les évolutions possibles dans le RAP GEIS
sont également possibles dans le RAP GET (cf. annexe B). Toutes les évolutions possibles
du systéme réel sont donc bien analysées lors de ’analyse du modéle analysable. Ainsi si



2.1. GESTION DE L INTERPRETATION ET DU SYNCHRONISME o7

une propriété d’invariance est vérifiée sur le modeéle analysable, elle sera nécessairement
aussi vraie sur le systéme réel. De méme, si une propriété d’accessibilité est fausse dans
le modéle analysable, elle le sera aussi sur le systéme réel.

De plus, cette inclusion garantit que si le marquage d'une place est borné dans le
modéle analysable, il le sera aussi dans le systéme réel.

Par contre, comme le comportement du modéle analysable est un sur-ensemble du
comportement du modéle implémenté (ou congu) :

Si une propriété d’invariance est fausse sur le modéle analysable, elle peut étre vraie
sur le systéme réel. Il est en effet possible que des évolutions problématiques soient
détectées sur le modéle analysable alors qu’elles ne sont pas possibles dans le modéle
implémenté (ou congu). Il y a donc un risque de "fausse alarme". En cas d’erreur
détectée par I'analyse, le concepteur devra alors soit s’assurer "manuellement" que
le probléme détecté peut effectivement se produire sur le systéme réel, soit systéma-
tiquement corriger les erreurs, quitte a corriger un modéle qui était déja juste.

— Si une propriété d’accessibilité est vraie sur le modéle analysable, elle peut ne pas
I’étre sur le systéme réel. Elles peuvent en effet étre vérifiées sur des chemins qui
ne sont pas possibles sur le systéme réel. Si le concepteur a néanmoins besoin de
vérifier ce type de propriétés, il devra s’assurer manuellement que le chemin trouvé
sera bien toujours réalisable sur le systéme réel.

Si le modéle analysable n’est pas borné, le systéme réel peut 1'étre.

De méme, 'inclusion ne garantit pas que si le modéle analysable est vivant alors le
systéme réel le sera (cf §2.2.6). Notamment, si une seule transition est sensibilisée est
qu'une condition qui n’est jamais vraie lui est associée, alors il y aura un blocage dans le
systéme réel qui ne sera pas visualisée sur le modéle analysable. En effet, dans le modéle
analysable, il est supposé que la condition deviendra nécessairement vraie un jour quitte a
ce que ce soit au bout d’un temps infini. Si cette méme hypothése est faite sur le systéme
réel, dans le cas des RAP GEIS sans conflit effectif, si le modéle analysable est vivant alors
le systéme réel I'est aussi.

2.1.6 Utilisation de Ianalyse pour le dimensionnement du sys-
téme réel

Nous avons vu, notamment dans le §2.1.3, que lors de la traduction automatique du
modeéle cong¢u en code VHDL, il est nécessaire de connaitre un marquage maximum des
places pour assurer que I’évolution du modéle implémentable corresponde & celle atten-
due. Ces données de dimensionnement sont fournies, dans la méthodologie HILECOP, par
I'analyse du modéle analysable (cf. figure 2.14).

Pour éviter de surdimensionner inutilement les places, 'idée est de dimensionner
chaque instance de composant place avec le marquage maximum de la place. Un mar-
quage maximum pour chaque place du RAP GEIS peut notamment étre obtenu grace
a l'analyse comportementale du RAP GET associé par model-checking. Pour ce faire, le
graphe des classes d’états, obtenu a ’aide d’un outil d’analyse comme TINA, est automa-
tiquement parcouru et le marquage maximum de chaque place enregistré.
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FIGURE 2.14 — Influence de I'analyse sur la génération du code VHDL dans la méthodo-
logie HILECOP

Avec cette méthode, nous pouvons étre str que le marquage maximum obtenu grace
a 'analyse ne sera jamais dépassé lors de I'exécution du code sur la cible puisque nous
avons démontré l'inclusion du comportement du modéle con¢u (RAP GEIS) dans celui du
modéle analysé (RAP GET) et que la sémantique du modéle congu intégre les propriétés
non fonctionnelles du modéle implémenté. Nous assurons ainsi que le marquage des places
ne sera jamais remis a zéro de maniére inopportune et donc un comportement plus fiable
du systéme réel.

Néanmoins, il n’est pas possible d’assurer que le marquage maximum obtenu sur le RAP
GET est forcément accessible sur le RAP GEIS. Deux raisons peuvent expliquer la diffé-
rence : la présence de conditions et le tir de transitions en concurrence. La non-équivalence
des comportements du modéle concu et du modéle analysé a cause des conditions a déja
été évoquée dans §2.1.5.

Expliquons pourquoi 'occurrence de tirs de transitions en concurrence peut amener
a une sur-estimation du marquage maximum. Par exemple, dans le cadre du RdP donné
figure 2.15 (a), les transitions t, et ¢; seront toujours simultanément tirées dans le modéle
implémenté (synchrone) mais elles ne peuvent pas étre tirées simultanément dans le mo-
deéle analysé (asynchrone). Ainsi les deux cas possibles (tir de ¢y puis de ¢; ou l'inverse)
seront considérés amenant a un marquage maximum égal a 2 (cf. figure 2.15 (b))alors que
le marquage maximum du modéle implémenté sera de 1 (cf. figure 2.15 (c)). Le probléme
vient du fait que I’analyse est réalisée sur tous les états du modéle et non pas uniquement
sur les états stables du modéle. L’implémentation ne sera donc pas optimale mais elle
reste fiable.

Il est possible que le graphe des classes d’états ne puissent pas étre obtenu, soit parce
que le modéle analysé n’est pas borné (méme si le modéle implémenté 1’est), soit parce que
le graphe des classes d’états est trop grand pour étre calculé. En effet, le calcul du graphe
des classes d’états est sensible au probléme d’explosion combinatoire. Dans ce cas, il est
possible d’utiliser 'analyse structurelle pour obtenir des informations sur le marquage
maximum des places [24].
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FIGURE 2.15 Surestimation du marquage maximal en cas de concurrence

L’analyse structurelle permet d’obtenir des invariants de places sous la forme

>~ a,m(p) = kiny 011 inv est un invariant de place, a, et k sont des entiers naturels. Ainsi,
pEInV

il est possible de garantir pour chaque place p € inv que m(p) < % Par contre le mar-
quage maximum ne pourra étre déterminé avec fiabilité que pour les places appartenant a
un invariant. Pour les autres places, I'analyse structurelle n’apportera aucune information.

En conclusion, nous sommes désormais en mesure d’assurer la correspondance modé-
le/implémentation /analyse pour un modéle congu a 'aide de RAP GEIS sans conflit et
notamment de gérer l'interprétation du modéle et son exécution synchrone. Nous allons
donc maintenant aborder la problématique des conflits.

2.2 Gestion des conflits

Nous avons jusqu’a présent supposé les RAP GEIS comme sans conflit effectif. Or
faire cette hypothése peut rendre la modélisation plus complexe pour les concepteurs qui
doivent, de plus, s’assurer une fois le modéle congu que le probléme des conflits est géré
(par exemple en assurant I'exclusion mutuelle des transitions en conflit). Comme la vérifi-
cation est manuelle, cela augmente aussi le risque d’erreurs humaines. Nous souhaitons que
la méthodologie HILECOP puisse assurer de maniére automatique que le comportement
en cas de conflit effectif sera correct (cf. figure 2.16).

2.2.1 Nécessité et problématique

Commencons par rappeler la définition communément admise d’un conflit effectif [20] :
Dans le cadre d'un RdP asynchrone, pour un marquage m a un instant donné 6, la
transition ¢; est dite en conflit effectif avec ¢; si et seulement si :
t; et t; sont tirables a 6
— le marquage m’, obtenu apreés tir de ¢;, ne sensibilise plus ¢;

Par exemple, figure 2.17, les transitions t; et ¢, sont en conflit effectif 'une avec I'autre
tandis que ce n’est pas le cas des transitions 3 et ¢4 car le marquage de P; est suffisant pour
pouvoir tirer les deux transitions. La relation "étre en conflit effectif avec une transition"
n’est pas symétrique. En effet, tg est en conflit effectif avec t; alors que t5 ne I'est pas
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FIGURE 2.16 Principe de gestion du déterminisme dans la méthodologie HILECOP

avec tg. De méme, t; est en conflit effectif avec tg alors que I'inverse n’est pas vrai. La
non-symétrie du conflit effectif n’est pas due qu’a la présence d’arc test ou inhibiteur
puisque tg est en conflit effectif avec t1o alors que t19 ne I'est pas avec ty.

P, P, P,

P, Pe tg ty

t;

FIGURE 2.17 — Exemples de RdP contenant des conflits

Dans le cadre des systémes critiques, le premier probléme d’'un RdP contenant au
moins un conflit effectif est que I’évolution de ce RAP n’est plus déterministe puisqu’il n’y
a pas de solution pour déterminer la (ou les) transition(s) a tirer quand deux transitions
sont tirables. Plusieurs mécanismes ont déja été proposés et étudiés dans le chapitre 1
(cf. §1.3) pour résoudre ce probléme de non-déterminisme [54] [31] [21] mais aucun n’était
pleinement satisfaisant.

Dans notre cas, il est d’autant plus nécessaire de gérer les conflits que le probléme ne
se réduit pas au probléme du déterminisme de I’'évolution du RAP. En effet, le RAP sera
implémenté de maniére synchrone. Toutes les transitions simultanément tirables sont donc
par défaut simultanément tirées. Ainsi si les conflits effectifs ne sont pas gérés, les tran-
sitions en conflit effectif sont toutes tirées menant & un comportement non cohérent avec
I’esprit des RAP puisqu’un méme jeton est utilisé simultanément par plusieurs transitions.
Le comportement souhaité par le concepteur sera alors différent de celui implémenté (un
OU devient un ET) ce qui n’est bien sir pas envisageable.
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De plus I'implémentation synchrone nécessite de modifier sensiblement la définition
du conflit effectif. En effet, si nous considérons les exemples de la figure 2.17, d’aprés la
définition habituelle g n’est pas en conflit effectif avec t;¢ puisque le tir de t9 n’empéche
pas celui de t15. Mais le marquage ne permet pas de tirer tg et 19 simultanément donc, lors
de I'exécution, si tg est tiré, il faudra soit attendre une unité de temps avant de pouvoir
tirer tqo soit utiliser plusieurs fois un méme jeton ce qui n’est pas souhaitable. Donc dans
notre cas il est choisi de considérer que tg est en conflit effectif avec t19. Par contre, tg
n’est toujours pas en conflit avec t5 puisque dans ce cas le jeton n’est pas consommeé. Une
nouvelle définition du conflit effectif est alors utilisé pour les RAP GEISP (RdP GEIS a
priorités) :

Definition 2.2.1. Dans le cadre d’un RAP GEISP, ¥(t;,t;) € T?, t; est en conflit effectif
avec t; pour un état s = (m, cond, ex), noté t; € ef f(t;,s), si et seulement si, :

e ; € tirable(s)

o t; € tirable(s)

o {; ¢ tirable(m — Pre(t;), cond, ex) V t; & tirable(m — Pre(t;) + Post(t;), cond, ex)

Il nous faut une solution permettant de garantir qu’une fois implémenté le comporte-
ment du RdP sera tel que tous les conflits effectifs soient correctement gérés. Néanmoins
il est souhaitable que I’évolution du RAP implémenté soit la plus "permissive" possible,
c’est-a-dire qu'un tir de transition correct d'un point de vue marquage ne doit pas étre
empéché a cause de la gestion des conflits. Cela permet de préserver la réactivité du sys-
teme. Deux sortes d’approches peuvent étre utilisées pour la gestion des conflits : s’assurer
qu’avoir deux transitions en conflit effectif n’est pas possible ou alors définir quelle tran-
sition est tirée quand cette situation arrive. Les méthodes rencontrées jusqu’ici utilisent
la premiére approche.

Une solution déja évoquée est d’empécher structurellement qu’il puisse y avoir conflit
effectif entre deux transitions. Pour cela, il est par exemple possible d'utiliser un anneau
mémoire comme dans la méthode d’Uzam [54] 1.19. L’anneau mémoire tel qu’il est décrit
assure de tirer les deux transitions en conflit en alternance mais cela peut modifier la
spécification initiale dans le sens ot une alternance potentiellement non désirée est im-
posée. 1l est possible d’imaginer d’autres maniéres de gérer cette alternance a l'aide d’un
anneau mémoire comme dans la figure 2.18. Le franchissement de t.; et t.o peut alors étre
piloté par une condition ou par le marquage d’autres places du réseau. D’autres solutions
peuvent bien stir étre imaginées, comme utiliser le marquage de places déja présentes dans
la description du comportement pour déterminer quelles transitions choisir. Mais ce type
de solution ne peut pas étre automatisée puisqu’elle dépend du modéle.

Une autre solution est de faire en sorte que si les deux transitions peuvent effectivement
étre sensibilisées en méme temps, elles ne puissent pas étre simultanément tirables a ’aide
des conditions associées aux transitions. Il faut alors que les transitions soient mutuelle-
ment exclusives, c¢’est-a-dire qu’une seule puisse étre vraie a un instant donné. La encore,
deux approches sont possibles, ’'approche automatisable et celle non-automatisable. L’ap-
proche automatisable peut consister a ajouter automatiquement une nouvelle variable a
I'une des transitions et son contraire a l'autre transition comme proposé dans la méthode
d’Uzam 1.20. Une autre solution est d’automatiquement associer la négation de la condi-
tion de la premiére transition a la condition de la deuxiéme (ou I'inverse). Une solution
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non automatisable est d’exiger que le concepteur assure de lui-méme qu’en cas de risque
de conflit effectif les conditions des transitions concernées soient toujours mutuellement
exclusives.

tc1

FIGURE 2.18 — Exemple de gestion d'un conflit a I’aide d’un anneau mémoire permettant
de "piloter" I'alternance

L’inconvénient des techniques non automatisées est qu’elles introduisent nécessaire-
ment un risque d’erreur humaine et sont a la charge du concepteur allongeant ainsi le
temps de conception par rapport & une solution automatisée. Nous souhaitons donc uti-
liser une méthode la plus automatisée possible.

[’inconvénient des solutions automatisées basées sur le principe des anneaux mémoire
est que, comme décrit dans le chapitre 1, la transition tirable est préchoisie. Si la transi-
tion choisie n’est pas tirable, 'autre transition ne peut pas étre tirée méme si elle serait
tirable sans cette solution de gestion de conflit. De méme, en rendant mutuellement exclu-
sives les conditions des transitions qui peuvent étre en conflit effectif, il n’est pas garanti
que des tirs de transition, qui ne devraient pas étre bloqués, ne le seront pas. En effet,
avoir des conditions mutuellement exclusives garantit qu’il ne peut y avoir qu'une seule
condition vraie, mais pas qu’il y en a nécessairement une de vraie. Des évolutions dans
le RAP peuvent ainsi étre empéchées alors qu’elles ne I’étaient pas dans le comportement
non déterministe et qu’il n’y a pas conflit effectif.

De plus, aucune de ces solutions ne permet de tirer plus d’une transition méme quand
les transitions ne sont pas en conflit effectif car le marquage des places amont est tel que le
conflit n’est pas effectif. Nous préférerions avoir une solution qui ne fasse un choix qu’une
fois le conflit effectif avéré, i.e quand il est vraiment nécessaire de faire un choix.

Puisqu’il s’agit de choisir de maniére déterministe les transitions a tirer en cas de
conflit effectif, une solution, intuitive et déja utilisée dans la littérature [14] [1], est de
définir des priorités entre les transitions, il s’agit alors de RAP & priorités. Ainsi, lors
de I'évolution du RdP, si deux transitions sont en conflit effectif, c’est la transition la
plus prioritaire qui est tirée. Définir une priorité entre les transitions potentiellement en
conflit effectif nous permet donc de savoir de maniére déterministe comment le modéle
doit évoluer. Néanmoins il ne faut pas oublier que notre définition du conflit est lége-
rement différente de celle utilisée pour les RAP asynchrones et donc le comportement
obtenu d'un RdP & priorités synchrone ne sera pas le méme que celui d'un RdP a prio-
rités asynchrone car dans les RAP aysnchrones une seule transition peut étre tirée a la fois.
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L’utilisation de priorités nous parait la solution plus adaptée pour nos contraintes no-
tamment car cette solution ne limite le tir des transitions que si elles sont réellement en
conflit effectif. De plus, cette solution est trés intuitive et donc pratique a utiliser pour le
concepteur. La représentation graphique des priorités est un arc partant de la transition
la plus prioritaire vers la transition la moins prioritaire. [.’arc est représenté en pointillé.
Ainsi figure 2.19, la transition t; est prioritaire sur la transition t.

FIGURE 2.19 — Exemple de représentation d’une priorité entre deux transitions en conflit

D’un point de vue formel, la relation priorité est définie comme la relation priorité défi-
nie dans [14] et est ajoutée au n-uplet décrivant le RAP GEIS pour définir les RAP GEISP.

Definition 2.2.2. > est la relation priorité supposée irréflexive, asymétrique et transitive.

La sémantique des RAP GEISP présentée en §2.1.2 doit alors étre adaptée pour pouvoir
gérer les conflits :

Definition 2.2.3. La sémantique d’un RdP généralisé étendu interprété synchrone
< P, T, Pre, Pre;, Pre;, Post, mg,C, F, A, clock, => est le systéme de transition temporisé
< S, 80,~> ol :
e S est ’ensemble des états (m, cond, ex) du RdP.
e 5o = (mo,0,0) est l’état initial ou O est la fonction nulle, ¢’est-a-dire la fonction qui
associe 0 a tous les éléments d’un ensemble.
e ~C S xClk xS est la relation de transition d’états, notée s L s avee clk € Clk,
définie comme suit : Soit Tir(s) C T l'ensemble des transitions tirées depuis ’état
s. Cet ensemble ne peut étre modifié que sur un front descendant de l’horloge. A

Uétat initial, on a Tir(sg) = @.

lock . .
On a s = (m, cond, ex) ok g = (m, cond', ex’) si et seulement si | clock =1 et :

1. Ve € C,cond'(c) = val(c)
2. Ya € A,3p € P|A(p)(a) =1 Am(p) # 0 = ex'(a) =1, sinon ex'(a) =0
Il est alors possible de déterminer Tir(s") 'ensemble des transitions qui seront
tirées.
3. ¥Vt € tirable(s'),Yt' € T|t' = t,t' ¢ tirable(s') = t € Tir(s'") (si aucune
transition plus prioritaire n’est tirable, une transition tirable est ti-
rée)

Vt € tirable(s), soit Pr(t) l’ensemble des transitions t; telles que
t; = tNT; € TiT(S/).
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4. Vt € tirable(s'), <t € sens(m— Y. Pre(t;))At € sens(m— Y, Pre(t;)+

tiGPT(t) tiepT(t)
> Post(ti))> =t € Tir(s") (une transition tirable est tirée si le
tiEP’I‘(t)
marquage est suffisant pour tirer toutes les transitions tirables plus
prioritaires et cette transition)
5. Yt € tirable(s'), <t ¢ sens(m— Y. Pre(t;))Vt & sens(m— Y, Pre(t;)+

tiePr(t) tiEPT(t)
> Post(ti))> =t ¢ Tir(s'") (une transition tirable n’est pas tirée
t,€Pr(t)
st le marquage n’est pas suffisant pour tirer toutes les transitions
tirables plus prioritaires et cette transition)
6. YVt ¢ tirable(s'),t ¢ Tir(s")

lock . .
On a s = (m, cond, ex) Tk o = (m/, cond, ex’) si et seulement si 1 clock =1 et :

1.m'=m— > Pre(t)+ > Post(t)
teTir(s) teTir(s)

2.VfeF,IteTir(s)|Ft)(f)=1=ed(f) =1, sinon ex'(f) =0

Il reste a déterminer comment gérer ces priorités du point de vue de I'implémentation
puisqu’il ne s’agit plus d’une solution structurelle utilisant des places et/ou des transitions
ou d’une solution utilisant les conditions, éléments que nous savons déja implémentés.

Contrainte supplémentaire, la solution de gestion des conflits choisie doit s’inscrire
dans I'implémentation synchrone définie précédemment (§2.1.1) puisque nous ne souhai-
tons pas la modifier. La gestion du conflit doit donc étre réalisée entre le front descendant
et le front montant de I’horloge gérant 1'évolution du RAP (phase 2) de la figure 2.2). En
effet, pour savoir si un conflit est réellement effectif, il faut savoir si les transitions sont
tirables et cette information n’est connue qu’a partir du front descendant de I'horloge
puisque c¢’est & ce moment que les conditions sont évaluées. De plus, pour pouvoir réaliser
I’actualisation du marquage, il faut connaitre les transitions effectivement tirées or cette
actualisation est réalisée sur le front montant de I'horloge.

En outre, les contraintes d’efficacité en termes de surface et de consommation propres
a notre contexte sont bien siir toujours d’actualité.

Il s’agit donc d’avoir une solution automatisable de gestion des conflits basée sur la
définition de priorités entre les transitions en conflit. Pour pouvoir assurer que tous les
conflits sont gérés correctement sans risque d’erreur humaine, il faut tout d’abord une
solution automatisable pour détecter tous les conflits potentiels du modeéle.

2.2.2 Détection automatique des conflits

Nous souhaitons pouvoir détecter de maniére automatique tous les conflits effectifs ou
plus exactement tous les groupes de transitions en conflit effectif. Tout d’abord nous avons
vu que la relation "étre en conflit effectif avec une transition" n’est pas symétrique, il faut
donc définir le terme "groupe de transitions en conflit effectif". Derriére cette définition,
il s’agit en fait de déterminer quel comportement le modele doit avoir en cas de conflit
effectif non symétrique.
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Nous avons indiqué dans le §2.2.1 que nous souhaitons avoir le plus de tirs de transi-
tions possibles autorisés et nous ne gérons donc que les cas ot la relation de conflit est
symétrique. Dans cet esprit, un groupe de transitions en conflit est défini tel que n’im-
porte quelle transition ¢; du groupe est en conflit effectif avec toutes les transitions ¢; du
groupe. Le fait de ne gérer que le cas ou la relation de conflit est symétrique n’est pas
problématique car, dans le cas contraire, il est toujours possible de tirer les deux tran-
sitions en respectant l'esprit de la spécification des RAP. En effet, I'une des transitions
n’étant pas en conflit avec 'autre, nous pouvons conceptuellement considérer que nous
tirons toujours cette transition en premier. Il s’agit bien d’une considération conceptuelle
puisque les transitions sont tirées de maniére synchrone, i.e. simultanément.

De plus, ne gérer que les cas vraiment problématiques permet de minimiser le nombre
de cas a considérer ce qui est bien du point de vue des contraintes de notre contexte. En
effet, la gestion de chacun des conflits détectés aura nécessairement un cott en surface et
en consommation du point de vue FPGA, il faut donc mieux en gérer le moins possible.
Nous obtenons ainsi la définition des groupes des transitions en conflit effectif qui peuvent
d’ailleurs contenir plus de deux transitions.

Definition 2.2.4. VT, C T, T, est un groupe de transitions en conflit effectif pour un
état s = (m, cond, ex) si et seulement si Vt; € T.,Vt; € T.\t;,t; € ef f(t;,s) &
o Vt, € T, t; € tirable(s)
o Vi; € T,,t; ¢ tirable(m— >, Pre(t;), cond, ex)Vt; & tirable(m— Y. Pre(t;)
t;eT.—{t;} tyeTe—{t;}
+ > Post(t;),cond, ex)

tjGTc—{ti}

Par définition, le fait qu’une transition soit en conflit effectif dépend non seulement,
de la valeur du marquage a l'instant # mais aussi de la valeur des conditions a ce méme
instant 6. Or il est impossible de connaitre par avance 1’évolution des variables externes
au systéeme et donc la valeur des conditions des transitions dans le cas général. Nous ne
pourrons donc pas détecter automatiquement les groupes de transitions qui seront néces-
sairement un jour en conflit effectif ou ceux qui ne le seront jamais.

Par contre, nous pouvons détecter automatiquement les groupes de transitions qui
risquent d’étre en conflit effectif. Il s’agira, par la suite, de faire en sorte que si les transi-
tions ne sont pas en conflit effectif, les tirs de transitions ne soient pas empéchés inutile-
ment. Il existe ainsi un type de conflit qui ne dépend ni de la valeur du marquage ni de
celles des conditions, appelé conflit structurel.

La définition suivante est proposée pour le conflit structurel dans [20] : une transition
t; est en conflit structurel avec la transition ¢; si le tir de ¢; entraine :
soit la baisse du marquage d’une place entrante p de ¢; liée a ¢; par un arc classique
(cas (a) figure 2.20) ou test (cas (b) figure 2.20), i.e. 3 p € P|Pre(t;)(p) # 0O A
(Pre(t;)(p) # 0V Pre,(t;)(p) # 0)

— soit la hausse du marquage d’'une place entrante de p de ¢; liée a t; par un arc
inhibiteur (cas (c) figure 2.20),i.e. 3 p € P|Post(t;)(p) # 0 A Pre;(t;)(p) # 0
— soit les deux.

Comme pour les conflits effectifs, la relation "étre en conflit structurel" n’est pas sy-
métrique. Il suffit de reprendre les exemples donnés figure 2.17. tg est en conflit structurel
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(@) (b) (c)

F1GURE 2.20 Exemples de configurations de transitions en conflit structurel

avec ts mais pas t5 ne l’est pas avec tg. tg est déja bien considéré comme en conflit struc-
turel avec tqp, avec la définition du conflit structurel proposée. La définition peut donc
étre réutilisée pour notre implémentation synchrone.

Definition 2.2.5. Dans un RAP GEISP, V(t;,t;) € T? t; est en conflit structurel avec t;
pour un état s = (m, cond, ex), noté t; € str(t;,s),

& (I € (Pre(t) U Pret))|Pre(t;)(p) #0) v (3p € Post(t)| Prei(t;)(») #0)

Une transition en conflit effectif avec une autre transition est nécessairement en conflit
structurel avec cette méme transition. En effet, pour que le tir d’une transition ¢; empéche
le tir d’une transition ¢;, il faut nécessairement que le tir de ¢;, soit retire des jetons a
au moins une place liée a t; par un arc classique ou un arc test, soit ajoute des jetons a

tiquement tous les groupes de conflits structurels nous garantit d’avoir détecté tous les
groupes de conflits effectifs. Par contre, la réciproque n’est pas vraie et nous risquons de
considérer des conflits structurels qui ne seront jamais des conflits effectifs. Il faudra alors
s’assurer que les tirs ne seront empéchés que dans le cas d’un conflit effectif.

Deux transitions en conflit structurel ne seront jamais en conflit effectif si elles ne sont
jamais tirables simultanément, cela peut provenir soit de la structure du RdP, soit des
conditions, soit du marquage initial. Par exemple, dans les RAP donnés figure 2.21, les
transitions ¢y et t3 sont en conflit structurel mais ne seront jamais en conflit effectif. De
méme, si deux transitions en conflit structurel ont des conditions mutuellement exclusives
comme t, et t; elles ne seront jamais en conflit effectif.

FIGURE 2.21 Exemples de conflits structurels non effectifs

L’idée est donc d’abord d’étre capable d’identifier automatiquement tous les groupes
de conflits structurels. Comme pour les conflits effectifs, il est d’abord nécessaire de définir
précisément la notion de groupes de transitions en conflit structurel puisque la relation
n’est pas non plus symétrique. Comme pour les conflits effectifs, nous considérons que
deux transitions appartiennent au méme groupe de transitions en conflit structurel si et
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seulement si elles sont mutuellement en conflit structurel I'une avec I'autre. A noter que
dans les classes de RAP non étendus, les groupes de transitions en conflit correspondent
aux groupes de transitions ayant au moins une place entrante en commun. Ceci n’est pas
vérifie dans le cadre des RAP étendus [20|. En effet, dans 'exemple donné figure 2.22,
les transitions ¢y et ¢; sont un groupe de transitions en conflit structurel mais elles n’ont
aucune place entrante en commun. Nous ne pouvons pas non plus négliger les conflits dus
a la présence d’arcs tests puisque, figure 2.22, t3 et t4 sont bien mutuellement en conflit

structurel.
Po P, P, M Ps
t t, t, t,
P, P,

FIGURE 2.22 — Exemples de conflits structurels mutuels avec des arcs tests et inhibiteurs

Definition 2.2.6. T, est un groupe de transitions en conflit structurel pour un état s si
et seulement si : Vt; € T,,,Vt; € Tes\ti, t; € str(t;, s).

L’étude de la structure du RAP permet de détecter automatiquement tous les groupes
de transitions en conflit structurel. Il est alors possible de vérifier si les priorités entre les
différentes transitions de ces groupes ont bien été définies. Autrement, elles peuvent étre
ajoutées automatiquement (et arbitrairement). Mais définir les priorités entre les transi-
tions d’un méme groupe n’est pas suffisant pour pouvoir gérer les conflits effectifs.

Pour comprendre pourquoi, étudions le RAP donné figure 2.23. 1l contient 2 groupes
de transitions en conflit structurel : (¢o,t1) et (t1,¢2). Une priorité est donc définie entre
ces transitions : t0 < t1 et t1 < ¢2. Si nous considérons (o, t1), t1 sera tirée puisqu’elle est
plus prioritaire. Or si t; est tirée, 5 ne peut plus I'étre alors que t, était censée étre plus
prioritaire dans le groupe (t1,%s). La méme inversion de priorités est observable si nous
considérons d’abord le groupe (t1,t2). Ainsi introduire seulement des priorités entre les
transitions d’un groupe de transitions en conflit structurel n’est pas suffisant, il faut aussi
ordonner ces groupes quand ils ont au moins une transition en commun pour pouvoir dé-
terminer exactement quelles transitions doivent étre tirées. Ces priorités peuvent étre soit
définies par 'utilisateur soit arbitrairement lors de la gestion automatique des conflits. Le
concepteur pourra étre prévenu si les priorités entre les transitions d’'un méme groupe sont
inversées a cause des priorités entre les groupes de transitions en conflit structurel. Une
fois les inversions de priorités détectées, la liste des priorités entre transitions est modifiée
ce qui permet de prendre en compte les priorités entre les groupes. Pour la suite, nous
considérerons les inversions de priorités déja prises en compte, c’est-a-dire que la liste des
transitions plus prioritaires qu’une transition est correcte et respecte les priorités entre
groupes de transitions en conflit.

Nous avons ainsi une méthode qui permet de s’assurer que toutes les priorités néces-
saires au choix des transitions tirées en cas de conflit ont été définies par 'utilisateur ou
déterminées arbitrairement. Cette méthode a été validée en I'implémentant & I'aide d'un
code Python.
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FIGURE 2.23 — Nécessité d’ordonner les groupes de transitions en conflit

Attention, la méthode ne garantit pas que le choix de priorités effectué par le concep-
teur ou arbitrairement est le plus pertinent au regard du comportement du systéme. En
effet ’évalutaion de la pertinence du choix des priorités ne peut étre faite automatiquement
et nécessite I'expertise du concepteur. Par contre cela garantit le déterminisme du modéle
congu et donc la possibilité d’avoir un comportement cohérent entre le RAP concu et le
RdP implémenté. Pour assurer cette cohérence, il faut maintenant trouver une solution
pour gérer les priorités définies sur le modéle concu dans le code VHDL.

2.2.3 Solution d’implémentation pour les RAP saufs

Les conflits ayant tous été détectés et les priorités ayant toutes été définies, il est main-
tenant nécessaire de gérer ces conflits dans I'implémentation du RdP sur FPGA. Nous
commencons par nous intéresser au cas particulier des RAP saufs qui est plus simple.
Rappelons que la gestion des priorités (i.e. la résolution des conflits) doit nécessairement
étre réalisée entre le front descendant et le front montant de 'horloge (cf. §2.2.1).

Premier changement dans I'implémentation, le signal s_tir des transitions qui appar-
tiennent & des groupes de transitions en conflit est transformé en un signal s _tirable qui
indique non plus que la transition sera tirée mais qu’elle est tirable (cf. figure 2.24). 1l
s’agit ensuite justement de calculer les signaux s_tir de ces transitions en fonction des
priorités puisque nous en avons besoin notamment pour actualiser le marquage des places
mais aussi pour lancer les fonctions potentiellement associées aux transitions.

sens_Pg_t;

sens_Pq_t,

s_tirable_t, s_tirable_t,

[process gestion prioritésj

s_tir_ty ! vos_tir_ty
1 vers process fonctions 1vers process fonctions
FIGURE 2.24 — Intégration du process de gestion des priorités dans l'interaction entre
composants VHDL

Soit Prio(t;) ’ensemble des transitions qui ont une priorité plus grande que ¢;. Comme
nous travaillons dans le cas d'un RdP sauf, le marquage maximal des places étant de 1, une
seule transition peut étre tirée par groupe de transitions en conflit. En effet, le marquage
ne peut jamais permettre d’éviter que le conflit structurel ne soit effectif. Ainsi nous savons
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qu’une transition ne peut étre tirée que si aucune des transitions qui sont plus prioritaires
qu’elle n’a été tirée. L’expression combinatoire suivante permet donc de définir le signal
tir de chaque transition.

s_tir_t; =s_tirable t;. H (s_tir_t;)
jePrio(t;)

Par exemple, pour le RAP donné figure 2.25, en ayant (t9,t3) plus prioritaire que
(to,t1,t2) les expressions combinatoires décrivant les signaux tir sont les suivantes :

FIGURE 2.25 Exemple de RdP

s_tir _t3=s_tirable t3
s_tir _ty=s_tirable ty.s tir t3

s tir t; =s tirable ty.s tir ts

s_tir _to=s_tirable tg.s_tir ti.s_tir to

Le probléme est que nous avons accées aux signaux s_tirable de chaque transition au
front descendant de ’horloge mais pas aux signaux s_tir des transitions plus prioritaires.
Cependant il existe nécessairement au moins une transition t; telle que Prio(t;) = &,
c’est la transition la plus prioritaire du groupe le plus prioritaire (¢3 dans notre exemple).
Pour cette transition, on a nécessairement s tir t; = s_tirable t;. Il est alors possible
de remplacer s_tir t; par son expression en fonction des signaux s_tirable dans les ex-
pressions combinatoires des transitions moins prioritaires. Il est ainsi possible de calculer
séquentiellement hors ligne I'expression des différents signaux s_tir t; en fonction uni-
quement des signaux s_tirable t; des autres transitions plus prioritaires. Par exemple,
les expressions combinatoires finales obtenues pour le RAP présenté figure 2.25 sont les
suivantes :

s_tir _t3=s_tirable t3

s tir toy=s tirable ty.s tirable t3

s_tir_t; =s_tirable t,.(s_tirable ty.s tirable t3)

s_tir_to = s_tirable_to.(s_tirable_ty.(s_tirable_ts + s_tirable_t3))

.(s_tirable_tg.s_tirable_tg)

Une fois les expressions combinatoires déterminées, elles peuvent étre intégrées au
code VHDL. Apreés chaque front descendant, le calcul des nouveaux signaux s_tir t; est
effectué. Ils sont ensuite maintenus jusqu’au front descendant suivant. Il est possible de
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voir avec le signal s tir ty que les expressions combinatoires pourraient étre simplifiées.
Cela nécessiterait un traitement supplémentaire des expressions combinatoires. Comme
les logiciels d’implémentation de code VHDL sur FPGA réalisent lors de la synthése
une simplification du code VHDL pour limiter la surface et la consommation nécessaire,
les expressions combinatoires seront simplifiées au final sur le FPGA. Il n’est donc pas
nécessaire que nous réalisions cette simplification dans le code VHDL. La figure 2.26
montre une évolution de I'implémentation du réseau de Petri donné figure 2.25 obtenue
en utilisant les formules données. Cette évolution a été obtenue par simulation sur le
logiciel Libero. C'i donne la valeur de la condition ¢; et A(P7) donne la valeur des actions
associées a la place P; et donc une image du marquage de la place P; avec un décalage
d’une demi-période d’horloge. Nous pouvons observer que, quand toutes les transitions
sont tirables, seules ¢3 et ¢1 sont tirées alors que si t3 n’est pas tirable (¢3 = 0), seule {2 est
tirée. Les conflits sont donc bien gérés grace aux équations combinatoires. Pour illustrer la
simplification des expressions logiques réalisées par Libero, le schéma des portes logiques
utilisées pour implémenter les expressions combinatoires est donné figure 2.27.

CLK
CO |
Cl |
C2 g
C3 | * :
APO)____ —
AP —
A(P2),

t1&t3 tiréeT t2 tiréeT

FIGURE 2.26 — Evolution du RdP donné Fig. 2.25 avec mgy = (3,2)

s_tirable_t_3 (j : s_tir t 2
NOR2A
s_tirable_t_1 s_tir t 3
s_tirable_t 2 GDQ dDQ s_tir t1
1
NOR3B f
NOR3A
s_tir t 0
s_tirable_t_0

FIGURE 2.27 Schéma logique implémenté pour le calcul des signaux de tirs des transitions
en conflit

A noter que comme les calculs combinatoires sont réalisés de maniére asynchrone,
il faudra donc s’assurer lors de la synthése du FPGA, qu’ils seront toujours réalisés en
moins d’'une demi-période d’horloge pour pouvoir garantir que le comportement sera cor-
rect. Ceci peut étre vérifié sur les logiciels de synthése de FPGA. Comme ces calculs sont
trés simples (logique combinatoire), cette hypothése est réaliste pour la plupart des fré-
quences utilisées sur les FPGA dans notre contexte.

Cette méthode permet donc de gérer les conflits dans le cas d’'un RdP sauf. Cette
solution est intéressante car nécessairement plus simple que celles pour le cas des RdP
généralisés. Elle pourra ainsi étre utilisée, dans le cadre des RAP généralisés, pour gérer
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des groupes de transitions en conflit structurel s’il est possible de démontrer que toutes
les places concernées par ce conflit ont toutes un marquage maximum égal & 1.

2.2.4 Solution d’implémentation pour les RAP généralisés

Contrairement aux RAP saufs, dans le cas des RAP généralisés, plus d’une transition
peuvent étre tirées par groupe de transitions en conflit direct suivant le marquage du
RdP. En effet, si dans le RAP donné figure 2.25, la place P; contient 2 jetons, les deux
transitions to et t3 ne sont plus en conflit effectif (mais toujours en conflit structurel)
et les deux transitions doivent étre tirées dans le RAP implémenté pour correspondre
au RdP congu (méme s’il peut paraitre surprenant de modéliser ainsi un ET). Ainsi le
marquage doit désormais étre utilisé pour la détermination des transitions qui seront tirées
lors de la résolution du conflit. Bien siir nous avons toujours la contrainte de réaliser cette
détermination entre les deux fronts d’horloge. Deux solutions peuvent étre envisagées, une
solution séquentielle et une solution combinatoire. Les solutions proposées seront illustrées
sur la méme structure que pour les RAP binaires (cf. figure 2.25).

Solution séquentielle

Le probléme est de pouvoir déterminer si le marquage des places est suffisant pour
pouvoir tirer des transitions de plus basses priorités. Pour cela, au lieu de gérer le signal
s_tir de toutes les transitions simultanément comme dans le cas des RAP saufs, les si-
gnaux de tir de chaque transition d'un groupe de conflit structurel seront gérés les uns
aprés les autres en commencant par la transition la plus prioritaire. Un marquage virtuel
Myirtuer(P;) est alors défini pour chaque place intervenant dans le conflit. Ce marquage
est initialisé a la valeur du marquage de la place du RdP quand le conflit commence a
étre géré. A chaque décision de tir d’une transition, le marquage virtuel des places évolue
en fonction jusqu’a ce que toutes les décisions de tir soient prises (cf. figure 2.28).

Soit Places(t;) 'ensemble des places liées a ¢; par un arc classique qui sont concernées
par au moins un conflit structurel incluant ¢;. De méme, nous définissons Places,(t;)
I'ensemble des places liées a t; par un arc test et Places;(t;) 'ensemble de celles liées par
un arc inhibiteur. La formule pour déterminer si une transition sera tirée est alors :

s tir t;=s_tirable t; - H (Mm-rtuelipj > Pre(ti)(p,-)>
PjePlaces(t;)

H (Mvi,”tuelipj > Pret(ti)(pi)>- H (Mvirtuelipj < PT@i(E)(Pi))

PjePlaces(t;) PjePlaces;(t;)

Plus précisément, les décisions de tirer une transition ne sont pas prises les unes aprés
les autres mais par niveau de priorité. Un niveau de priorité est composé de transitions
qui ne sont pas dans le méme groupe de conflit et pour lesquelles la décision de tir peut
étre prise simultanément (i.e. des transitions qui doivent attendre le méme nombre de
prises de décisions avant de pouvoir étre étudiées).

Le probléme est d’étre stir que les marquages virtuels seront stables quand ils seront
utilisés pour évaluer la valeur des signaux de tirs. C’est le méme probléme que celui que
nous avons rencontré pour les fonctions dans le cadre de I'implémentation asynchrone des
RAP interprétés (cf. §2.1.1). Il est alors nécessaire de travailler de maniére synchrone en
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émission des signaux tirables actualisation du marquage

selon les signaux tirs
horloge évolution RdP

horloge gestion conflit _| ﬂ,_l |\ | | | | | |

calcul du signal tir de la plus prioritaire calcul du signal tir de la moins prioritaire
+ évolution du marquage virtuel en fonction + évolution du marquage virtuel en fonction

FIGURE 2.28 Lien entre les deux horloges de la solution séquentielle dans le cas de deux
transitions en conflit

réalisant un niveau de priorité par période d’horloge. Pour ne pas ralentir I’évolution du
RdP, il faut travailler avec une seconde horloge, appelée horloge conflit, plus rapide que
celle utilisée pour faire évoluer le RdP, appelée horloge du RAP (cf. figure 2.28). Pour
pouvoir prendre toutes les décisions de tir entre les deux fronts d’horloge RAP, I'horloge
conflit doit étre 2n fois plus rapide que I'horloge RAP ou n est le nombre maximal de
niveaux de priorités dans tous les conflits du modeéle, appelé profondeur du conflit. Un
extrait du process VHDL utilisé pour gérer les conflits de I'exemple de la figure 2.25 est
donné figure 2.29. Dans cet exemple, clk prio est 8 fois plus rapide que clk (I'horloge
cadencgant I’évolution RdP). Une évolution de ce méme RAP est donné figure 2.30 dans
le cas ol toutes les transitions sont tirables et ou les places Fy et P, contiennent respec-
tivement 3 et 2 jetons.

Ainsi, la résolution séquentielle permet de résoudre les conflits effectifs en utilisant
une seconde horloge plus rapide. Cependant cette solution peut ne pas étre utilisable
dans le cadre de certains systémes embarqués ou pour des modéles trop grands. En effet,
il peut étre impossible d’avoir une horloge assez rapide pour gérer les conflits car soit la
profondeur des conflits est trop grande soit la surconsommation qu’entraine 1'utilisation
d’une horloge plus rapide ne peut pas étre acceptée. A noter que la consommation de
courant d’'un FPGA est proportionnelle & la fréquence de I'horloge.

Solution combinatoire

Nous recherchons une autre solution qui nous permet de ne pas devoir utiliser une
horloge plus rapide. L’idée est alors de s’inspirer de la solution utilisée pour les RAP saufs
en déterminant hors-ligne les expressions combinatoires qui calculent en ligne les signaux
tirs des transitions. En effet, nous avons vu qu’il était possible de réaliser les traitements
combinatoires de maniére asynchrone sans probléme. Il faut donc étre capable d’exprimer
qu’une transition doit étre tirée en n’utilisant que les signaux de tirabilité (franchissabi-
lité) des autres transitions et le marquage des places.

Une transition impliquée dans un conflit peut étre tirée si et seulement si les transitions
plus prioritaires ne sont pas tirées ou si le marquage des places qu’elles ont en commun
est suffisant pour pouvoir tirer cette transition en plus des transitions plus prioritaires.
Le principe est donc, pour chaque transition ¢;, de déterminer pour chaque combinaison
possible des signaux tirs des transitions plus prioritaires le marquage nécessaire pour per-
mettre le tir de t;. Nous avons alors besoin de définir une notation pour exprimer les
différentes combinaisons possibles de valeurs de variables booléennes dans le cadre d'un
produit.
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— gestions des priorités
—process priorites

calcul prio transition : process (reset n, clk prio, clk)
type enumetat is (choix 0,choix 1,choix_ 2,choix 3,choix 4);
variable etat prio : enumetat;
variable marqu virtuel place 1 : natural range 0 to mark max net;
variable marqu virtuel place 0 : natural range 0 to mark max net;
variable traitement termine : std logic;

begin

if (reset_n — ’0’) then

etat prio := choix 4;

marqu_virtuel place 1 :=0;
marqu_virtuel place 0 :=0;
s_tir_init_0 <=’07%

s_tir_init_1 <=0

s tir transition 0 <=’07;

s _tir_transition 1 <—707;

s tir transition 2 <="07;

s tir transition 3 <='0";

elsif (clk=’1") then

traitement termine:=’07;
marqu_virtuel place 1 :— s markup place 1;
marqu_virtuel place 0 := s markup place 0;
etat prio := choix 0;

elsif (clk prio’event and clk prio=’1’) then

case etat prio IS
when choix_ 0 =>

if(s

else

end
etat

_tirable transition 3 = ’1’ and marqu_ virtuel place 1 >= 1) then
s tir transition 3 <= ’17;
marqu_virtuel place 1 := marqu_ virtuel place 1 — 1;

s_tir_transition_3 <="07;
marqu_virtuel place 1 :=
if;

_prio := choix 1;

marqu_virtuel place 1;

when choix_1 =>

if(s

else

end
etat

_tirable transition 2 = ’1’ and marqu virtuel place 0 >= 1 and
marqu_virtuel place 1 >= 1) then

s tir transition 2 <= ’'17;

marqu_virtuel place 0 := marqu_ virtuel place 0 — 1;
marqu_virtuel place 1 := marqu_ virtuel place 1 — 1;

s_tir_transition_2 <="07;

marqu_virtuel place 0 marqu_virtuel place 0;

marqu_ virtuel place 1 :— marqu_virtuel place 1;
if;
_prio := choix_ 2}

when choix 2 =>

if (s

else

end
etat

_tirable transition 1 — ’1’ and marqu_virtuel place 0 >— 1) then
s tir transition 1 <= ’17;

marqu_virtuel place 0 := marqu virtuel place 0 — 1;

s tir transition 1 <='07;

marqu_ virtuel place 0 := marqu_virtuel place 0;

if;

_prio :— choix_3;

when choix 3 =>

if(s

else

end
etat

_tirable transition 0 = ’1’ and marqu_virtuel place 0 >= 1) then
s tir transition 0 <= ’17;

marqu_virtuel place 0 :— marqu _ virtuel place 0 — 1;

s tir transition 0 <='0";

marqu_ virtuel place 0 := marqu_virtuel place 0;

if;

_prio := choix_4;

when choix 4 —>

end case
end if;
end process;

traitement termine="1";

’
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FIGURE 2.29 Process de gestion des priorités (solution séquentielle) pour le RAP Fig.2.25



74 CHAPITRE 2. ASSURER LA CONFORMITE
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FIGURE 2.30 — Evolution du RdP Fig.2.25(solution séquentielle) avec mqy = (3, 2)

Vz € B, nous utilisons la notation suivante z% avec b; € B telle que z' = z et 2° = 7,
inspirée de [45]. Soit B, = by,...,b, un vecteur de n booléens. Nous avons alors par
i=2
exemple > [] xf = I1.T9 + T1.T9 + X1.T9 + T1.T3.
By€{0,1}2 i=1
Soit m; le nombre de transitions de I’ensemble Prio(t;). Les équations combinatoires
pour gérer les conflits dans le cas des RAP généralisés, dont les différents termes sont
expliqués par la suite, sont :

s tir t 1=s_ tirable t_i. Z [ H s_tir_tzj

By, €{0,1}  t;ePrio(t;)

1 ()2 Pree) + 32 (Precty)oi) < y)

PjePlaces(t;) t;ePrio(t;)

[T (me)=Pre)e)+ Y. (Pre)ps) x b))

Pj EPlaCBSt(ti) tjEPTiO(ti)

[T (me)+ X (Post(t)mi) x by) < Pret)(py))]

PjePlaces;(t;) t;€Prio(t;)

Dans cette formule, la somme permet de considérer toutes les combinaisons possibles
pour les signaux tirs des transitions plus prioritaires. Le premier produit donne la configu-
ration de signaux tirs considérée : si b; = 1, la transition est ¢; est tirée sinon elle ne l'est
pas. Le deuxiéme produit permet de déterminer si le marquage des places entrantes liées a
t; par un arc classique est suffisant pour tirer toutes les transitions plus prioritaires tirées
dans la configuration considérée et la transition t;. Le fait de multiplier par b, permet de
ne tenir compte que des poids liés a des transitions réellement tirées dans la configuration
(multiplication par 0 sinon). Le troisiéme et quatriéme produit s’intéressent eux respecti-
vement au marquage des places liées a ¢; par des arcs tests et a celui des places liées a t;
par des arcs inhibiteurs.

Dans le premier produit I1 s_tir_t; | décrivant la combinaison de signaux
t;ePrio(t;)
tirs considérés, les signaux tirs qui sont effectivement tirés peuvent étre omis. En effet, si
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le marquage est suffisant pour que la transition moins prioritaire soit tirée malgré le tir
d’une transition plus prioritaire, il est nécessairement aussi suffisant si le transition plus
prioritaire n’est pas tirée. Cela permet de simplifier les expressions combinatoires.

Les équations combinatoires obtenues pour I'exemple de la figure 2.25 sont :

s tir t 3=s tirable t 3
s tir t 2=s tirable t 2.(s_tir t 3.Mpy >2+s tir t 3.Mp; > 1)
s tir t 1=s_ tirable t 1.(s_tir t 2.Mpy>2+s tir t 2.Mpy > 1)
s tir t 0=s tirable t 0.(s tir t l.s tir t 2.Mpy >3
+s tir t_1.s tir t 2.Mpy>2
+s tir t l.s tir t _2.Mpy > 2
+s_tir_t_l.s_tir_t_2)

Ces équations logiques doivent ensuite étre traitées hors-ligne pour remplacer les si-
gnaux de tir des transitions plus prioritaires par leur expression combinatoire comme dans
le cas des RAP saufs. Les équations combinatoires qui seront implémentées dans le cas de
I’exemple figure 2.25 sont alors :

s _tir t 3=s_tirable t 3
s_tir t 2=s tirable t 2.(Mp; > 2+ s _tirable t 3)

s tir t 1=s tirable t 1.(Mpy>2+ s tirable t 2.(Mpy > 2+ s tirable t 3))
s _tir t 0=s_tirable t 0. (Mpo >3+ s _tirable_t 1

(Mpy > 2+ s tirable t 2.(Mpy > 2+ s tirable t 3)).Mpy > 2
+ s tirable t 2. (Mpy > 24 s tirable t 3).Mpy > 2

+ s tirable t 1.(Mpy > 2+ s_tirable t 2.(Mpy > 2+ s_tirable _t 3))

s tirable t 2.(Mp; > 2+ sitimbleitii’)))

Il est facile de réaliser que ces expressions combinatoires peuvent rapidement devenir
trés complexes dans le cas de conflits avec un grand niveau de profondeur. En effet, il
est nécessaire de décrire toutes les situations possibles des signaux tirs des transitions de
plus haute priorité (il existe 2" possiblités pour n transitions) mais en plus les expressions
des transitions plus prioritaires sont réinjectées dans les expressions des transitions moins
prioritaires. Ceci peut mener a une explosion combinatoire. Cette explosion combinatoire
est trés vite observable : par exemple, la formule compléte de s tir t 0 est déja composé
de 20 éléments alors que celle de s _tir t 1 n’en comprenait que 5. La complexité de
la formule n’est pas forcément génante en elle-méme pusiqu’elle est générée de maniére
automatique donc il n’y a pas de risque d’erreur. De plus, la formule sera simplifiée au-
tant que possible lors de 'implémentation sur FPGA. Reste & savoir si cette simplification
sera suffisante pour avoir une surface nécessaire acceptable pour gérer les conflits. Cette
explosion combinatoire peut par contre étre problématique si & cause de la complexité
des formules il n’est plus possible d’écrire automatiquement le code VHDL. En effet,
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nous arrivons assez rapidement a la limite de la mémoire de I'ordinateur en faisant tour-
ner le code Python qui écrit le code VHDL nécessaire a la gestion des priorités (cf. §2.2.5).

Une fois les expressions combinatoires obtenues, il faut écrire le code VHDL corres-
pondant. Contrairement au cas des RAP saufs, le code ne peut pas étre écrit directement
sous la forme d’expressions combinatoires a cause des tests a réaliser sur les signaux du
marquage. Une structure en if elsif else est utilisée. Le code VHDL obtenu pour la
gestion des priorités dans le cas de I'exemple figure 2.25 est donné figure 2.31. L’évolution
observée lors de la simulation du code VHDL est donnée figure 2.32.

La solution combinatoire permet donc aussi de gérer de maniére automatique les
conflits et présente l'avantage de ne pas nécessiter d’horloge plus rapide. Par contre,
cette solution améne a calculer des expressions complexes qui devront étre implémentées
sur FPGA et qui risquent donc de demander trop de surface. De plus, il faut aussi pou-
voir gérer ces équations complexes. Ainsi la solution séquentielle ménera obligatoirement
a une augmentation de consommation mais nous craignons que la solution combinatoire
meéne a une augmentation de la surface. Une comparaison des deux solutions s’avére donc
nécessaire.

2.2.5 Comparaison des 2 solutions

Comme les deux solutions, combinatoire et séquentielle, présentent un comportement
correct (les conflits sont bien gérés), il s’agit de pouvoir comparer les deux solutions en
termes de consommation et de surface. Il existe différentes configurations de conflit pos-
sibles et une solution n’est pas nécessairement la meilleure pour toutes ces configurations.
Nous étudierons donc les deux solutions sur des exemples "simples" mais ayant des struc-
tures caractéristiques : beaucoup de transitions en conflit structurel direct, beaucoup de

places communes. . .

Les différents modéles exemples ont donc été créés grace au logiciel HILECOP. Une
fois le modéle traduit automatiquement en code VHDL (avec la méthode de résolution de
conflit choisie) a 'aide du logiciel HILECOP et d’un code Python, il est intégré a un projet
Libero puis implémenté sur un FPGA de type IGLOO de Microsemi (ref. AGL1000v2).
Un banc dédié de mesure de consommation est utilisé pour étudier la consommation. Cela
permet de s’assurer que les mesures estimées par Libero sont fiables (qualitativement). Ce
banc alimente le FPGA avec une tension de 1,2 V (Veore — 1,2V and Vbank — 2,5V). La
tension noyau a été mesurée grace a un multimétre professionnel Fluke 2711. L.e compor-
tement du FPGA a été vérifié grace a I'observation des signaux générés par le RAP sur
un oscilloscope. Ces mesures de consommations ont été réalisées par un ingénieur Axonic
(notre partenaire industriel).

Nous commencons par comparer les deux solutions sur un exemple simple donné figure
2.34. Cela permet de comparer les deux solutions sur un petit nombre de transitions en
conflit et un petit nombre de groupes de transitions en conflit. Les résultats obtenus
sont donnés dans le tableau 2.1. Dans la colonne surface, le nombre de portes logiques
requises pour implémenter le RAP est donné. Ce nombre est une estimation donnée apreés
la synthése par Libero. Dans la colonne consommation, la consommation de courant
mesurée est indiquée en pA.
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— gestions des priorités

prio transition : process (clk, s tirable transition 0., s tirable transition 1,
s tirable transition 2, s tirable transition 3)

begin

if (s _tirable transition 0 = ’1’) then

if (s _markup place 0 >=3 ) then
s _tir_transition 0 <—’17;

elsif ( not (s tirable transition 1 =1’ and (( s markup place 0 >=2 ) or (not (
s tirable transition 2 =’1’ and (( s markup place 1 >=2 ) or (not (
s _tirable transition 3 =’1’))))))) and s markup place 0 >=2 ) then

s tir transition 0 <=’17;
elsif ( not (s_tirable tramsition 2 =’1" and (( s_markup place 1 >=2 ) or (not (
s _tirable transition 3 =’1’)))) and s markup place 0 >=2 ) then
s tir transition 0 <="17%
elsif ( not (s tirable transition 1
s tirable transition 2 =’1’ and
s _tirable tramnsition 3 =’1’))))
and not (s tirable transition 2 =’1" a
s tirable transition 3 —’1’))))) then

s tir transition 0 <=’17;

=’1> and (( s markup place 0 >=2 ) or (not (
( s_markup place 1 >=2 ) or (not (
)

(( s _markup place 1 >=2 ) or (not (

else
s_tir_transition_ 0 <=’07;
end if;
else
s tir transition 0 <='0";
end if;
if (s_tirable transition 1 = ’1’) then

if (s _markup place 0 >=2 ) then
s_tir_transition_ 1 <=’17;

elsif ( not (s tirable transition 2 =’1’ and (( s markup place 1 >=2 ) or (not (
s tirable transition 3 —’1’))))) then
s tir transition 1 <="17%;

else
s_tir_transition_ 1 <=’07;
end if;
else
s tir transition 1 <=’0";
end if;
if (s_tirable transition 2 = ’1’) then

if (s _markup place 1 >=2 ) then
s_tir_transition_ 2 <=’17;

elsif ( not (s tirable transition 3 =’'1’)) then
s_tir_transition 2 <—717;
else
s tir transition 2 <="07
end if;
else
s tir_transition 2 <—’07;
end if;

s tir transition 3 <= s tirable transition 3 ;
end process;

FIGURE 2.31 — Process de gestion des priorités (solution combinatoire) pour le RAP
Fig.2.25

CLK

APO)___ 1
AP 1

t1&t3 tiréeT t2 tiréeT

FIGURE 2.32 Evolution du RdP Fig.2.25 (solution binaire)
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FIGURE 2.33 — Banc dédié a la mesure de consommation

FIGURE 2.34 — Exemple simple utilisé pour la comparaison
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surface | consommation
séquentiel 480 224,0 pA
combinatoire 333 25,4 pnA

TABLE 2.1 — Résultats pour le RAP donné Fig.2.34

Ces résultats montrent que pour ce modéle trés simple, la solution combinatoire est la
meilleure pour les 2 critéres. En effet, il n’y a pas d’explosion combinatoire et le nombre de
portes logiques nécessaire pour gérer I’évolution du marquage virtuel est donc plus grand
que celui nécessaire pour gérer les expressions combinatoires. De plus, comme les expres-
sions combinatoires utilisent plusieurs fois les mémes termes, les portes logiques peuvent
donc étre mutualisées ce qui diminue encore le nombre de portes logiques nécessaires.
Nous souhaitons maintenant savoir si le poids des arcs a une influence sur ces résultats.
Le modéle est ainsi modifié en multipliant par 10 les poids des arcs et le marquage initial.
Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau 2.2.

surface | consommation
séquentiel 667 228 A
combinatoire 473 36,1 nA

TABLE 2.2 — Résultats pour le RAP Fig.2.34 avec des poids multipliés par 10

Ainsi le poids des arcs influe bien sur la surface et la consommation mais il a la méme
influence pour les 2 solutions. Ce ne semble donc pas un critére pertinent pour déterminer
la meilleure solution.

Nous nous intéressons maintenant a la comparaison des deux solutions sur différentes
structures. Un groupe de transitions en conflit est noté G;, le nombre de transitions en
conflit Dimg: et le nombre de places impliquées dans le conflit Dimgr. Un groupe de
groupes de transitions en conflit est noté GC; et sa dimension (i.e. le nombre de groupes)
Dimegce,. Il y a un risque d’explosion combinatoire dans le cas ot il y a trop de transitions
dans un méme groupe de conflits. Ainsi commencons par étudier le cas ou Dimg, est
grand (cf. fig. 2.35). Les résultats sont donnés dans le tableau 2.3.

Comme prédit, la consommation est significativement plus grande avec la solution
séquentielle. Par contre, la surface nécessaire pour I'implémentation est du méme ordre
de grandeur pour les 2 solutions. Néanmoins, il est important de noter que le test a été
réalisé avec Dimg, = 7 car avec un nombre plus grand de transitions en conflit, nous ne
sommes pas parvenu a obtenir automatiquement le code VHDL sur notre ordinateur (3,1
Ghz - 4Go RAM). La mémoire interne n’a en effet pas été suffisante pour permettre au
code Python de s’exécuter complétement. Le probléme provient de I'explosion combina-
toire décrite dans le §2.2.4.

Pour avoir une idée de I'impact de I’explosion combinatoire sur la taille du code VHDL
nous pouvons comparer la taille des fichiers textes le contenant. Pour Dimg, = 6, nous
obtenons un fichier de 5 Mo alors que pour Dimg, = 7 nous arrivons déja a 15 Mo. A
titre de comparaison, pour ces deux cas, les fichiers textes décrivant le code VHDL avec
la méthode séquentielle font moins de 25 Ko. Ainsi 'explosion combinatoire ne posera
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visiblement pas probléme d’un point de vue surface nécessaire sur le FPGA car la simpli-
fication des expressions et la mutualisation des portes logiques est efficace. Par contre la
difficulté sera de réussir a générer automatiquement le code VHDL.

FIGURE 2.35  Partie du modéle pour Dimg: =7 et Dimgr =1

surface | consommation
séquentiel 356 343,0 uA
combinatoire 229 24,3 nA

TABLE 2.3 — Résultats pour Dimg: =7 et Dimgr =1

Nous comparons maintenant les solutions sur un RdP (figure 2.36) contenant un
conflit avec beaucoup de groupes de transitions en conflit dont les caractéristiques sont
Dimg: = 2 et Dimgr = 20. Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau 2.4. Nous

observons que dans ce cas la solution combinatoire est la meilleure.

FIGURE 2.36 — Partie du modéle pour Dimg: = 2 et Dimgr = 20

surface | consommation
séquentiel 1785 387 uA
combinatoire 923 57,5 nA

TABLE 2.4 Résultats pour Dimg: = 2 et Dimgr = 20

Pour terminer, la comparaison est réalisée sur un RdP (figure 2.37) tel que Vi, Dimg:
2 et Dimge, = 10, c’est-a-dire avec un conflit dans lequel beaucoup de places sont im-
pliquées. Les résultats (donnés tableau 2.5) montrent que pour cette structure la solution
combinatoire est encore une fois une meilleure solution pour nos critéres.
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F1GURE 2.37 — Partie du modéle pour Dimcﬁ =2 et Dimge, = 10

surface | consommation
séquentiel 2651 2420 pA
combinatoire | 1587 74,6 nA

TABLE 2.5 — Résultats pour Dz’mG;; =2 et Dimge, = 10

D’apreés les différents résultats obtenus, il apparait que, quand elle est utilisable, la
solution combinatoire est la meilleure aussi bien pour minimiser la surface que la consom-
mation. Nous utiliserons donc toujours cette solution quand il est nécessaire d’avoir une
solution pour les RAP généralisés. Le probléme est que quand nous avons un groupe avec
trop de transitions en conflit, il est parfois impossible d’obtenir le code VHDL permettant
de gérer tous les conflits. Ce probléme n’est pas a négliger car au niveau industriel il est
tout a fait envisageable de rencontrer des modéles ou il y a un conflit structurel direct
impliquant plus de 7 transitions.

Il est néanmoins intéressant d’avoir les deux solutions. Dans d’autres contextes ou
avec d’autres modéles, la solution séquentielle pourrait en effet étre plus pertinente. Il est
possible de laisser a l'utilisateur le choix de la méthode qu’il souhaite utiliser pour gérer
les conflits.

Puisque le probléme est la génération du code VHDL, une solution serait de simplifier
ces expressions logiques au fur et & mesure qu’elles sont calculées. En effet, pour I'instant,
elles n’étaient pas simplifiées du tout au niveau VHDL puisque simplifiées par la suite
par le logiciel Libero. La simplification rendra la génération automatique un peu plus
complexe puisque pour étre capable de simplifier les expressions logiques, le programme
doit "comprendre" les expressions au lieu de manier simplement du texte. Néanmoins
cette solution est envisageable puisque certains logiciels réalisent déja des simplifications
automatiques d’expressions combinatoires [66] [67|. Elle parait de plus assez prometteuse
car les expressions semblent se simplifier beaucoup dans la plupart des cas. Pour illustrer
ce propos, les expressions combinatoires simplifiées pour I'exemple de la figure 2.25 ont été
calculées et sont données ci-dessous. Il est clair qu’elles sont plus compactes : le nombre
de termes impliqués dans s_tir ¢t 0 est passé de 20 a 10.
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s _tir t 3=s_tirable t 3
s tir t 2=s tirable t 2.(Mpy > 2+ s tirable t 3)

s tir t 1=s tirable t 1.(Mpy>2+ s tirable t 2.(Mpy > 2+ s_tirable t 3))

s_tir _t 0=s_tirable t 0. (Mp[) >3+ s tirable t 1.(s_tirable t 2+ Mpy < 2)

+ Mpo > 2.(s tirable t 2+ s tirable t 1+ Mp; < 2.37timbleit73)>

Nous sommes donc désormais capables non seulement de nous assurer que toutes
les priorités en cas de conflit ont bien été définies mais aussi de générer le code VHDL
permettant de gérer ces priorités sur le systéme réel. Il nous reste alors a étudier I'impact de
la présence de conflits dans un RdP sur la transformation du modéle en modeéle analysable.

2.2.6 Influence des conflits sur I’analyse

Des priorités ont été ajoutées aux modeéles concu et implémenté pour gérer les conflits.
Or les outils d’analyse existants permettent de gérer les priorités. Nous pourrions donc
envisager de reporter les priorités définies sur le modéle congu sur le modéle analysable.
Mais ce serait une erreur car il faut aussi prendre en considération I'interprétation du
modeéle. Considérons, par exemple, le cas simple de conflit donné figure 2.38 et sa trans-
formation en modéle analysable. Si nous définissons dans le modéle analysable que t; est
plus prioritaire que t,, comme t, et £, sont toujours simultanément sensibilisées, t; ne sera
jamais tirée dans le modéle analysable. Or si val(c;) = 0, t; n’est pas tirable donc c’est ¢
qui sera tiré et non t; dans le modéle implémenté. Ainsi nous n’aurions plus l'inclusion du
comportement implémenté dans le comportement analysé. Donc les priorités du modéle
concu sont supprimées dans le modéle analysé et la méthode pour construire le modéle
analysable n’est pas modifiée par les conflits.

construction
modéle
analysable

FIGURE 2.38 — Transformation d’une priorité pour ’analyse

Si nous ne définissons aucune priorité sur le modéle analysé, en cas de conflit, comme
I’évolution est asynchrone, le conflit sera nécessairement géré. En effet, les transitions
étant tirées les unes aprés les autres, si deux transitions ne peuvent pas étre toutes les
deux tirées, elles ne le seront pas. Si au contraire le marquage permet de tirer plusieurs
transitions du conflit, ces transitions seront aussi potentiellement tirées sur le modéle
analysé. Comme tous les cas possibles sont traités, le choix fait sur le modéle implémenté
sera nécessairement étudié.
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Si l'inclusion du marquage est toujours vraie et peut toujours étre prouvée formelle-
ment (cf. B), si le réseau analysé est vivant alors le réseau implémenté (ou congu) peut
ne pas étre vivant. Le réseau donné figure 2.39 est en effet un contre-exemple fournit par
Moalla [43] : le RAP analysé est vivant mais le RAP implémenté ne Iest pas car t, n’est
jamais tirable. Ceci est dia au fait que le RAP est implémenté de maniére synchrone donc
synchronisé sur I'événement | clock.

Py P,
Co t Co t,
1
P1 P3

FIGURE 2.39 — Exemple d’un réseau non vivant dont le comportement analysé est vivant

Pour information, il a été démontré dans [43| que, dans le cas ou le RAP est ordinaire,
simple et totalement synchronisé, si un RdAP asynchrone est vivant alors le RAP synchrone
correspondant I’est aussi. Un RdP est simple [24] si aucune transition n’est impliquée dans
deux conflits structurels différents. C’est pour cela que le probléme ne se posait pas pour
les réseaux de Petri sans conflit.

A noter que dans notre transformation, nous tenons compte de I'implémentation syn-
chrone, en associant, par exemple, aux transitions sans condition Uintervalle [1,1]. S’il n’y
a aucune condition dans le RAP donné figure 2.39, 'analyse du RdP avec les intervalles
[1, 1] associés a chaque transition permettra bien de détecter par analyse que la transition
to n’est pas vivante. La réduction de I'écart entre systéme réel et modéle analysable per-
met donc d’améliorer les résultats d’analyse formelle par rapport a la simple analyse de
la structure du RdP.

Mais dés qu’une condition est associée a une transition dans le modéle concu, c’est
I'intervalle [1, 400 qui est associé a cette transition dans le modéle analysable. Dans ce
cas, 'analyse de I'exemple donné figure 2.39 donne la transition ¢, vivante puisque le tir
synchrone des transitions n’est plus exigé. Ce sont les conflits qui posent probléme et en
général, en cas de conflits, il y a souvent des conditions associées aux transitions pour
déterminer quelles transitions franchir. Nous risquons donc d’étre confronté a ce probléme.

Dans le cas général, nous ne pourrons donc plus garantir la vivacité du modéle im-
plémenté grace a 'analyse formelle. Il pourrait étre intéressant de déterminer de maniére
automatique si le résultat de vivacité sera pertinent ou pas et de donner cette information
au concepteur. Cela est envisageable puisque 1’ensemble des conflits structurels sont déja
déterminés.

Nous pouvons désormais implémenter et analyser, au sein de la méthodologie HILE-
COP, un modéle congu a I'aide de RAP GEISP. Mais pour remplir les besoins formulés au
chapitre 1, il faut de plus étre capable d’associer des intervalles temporels aux transitions
du modéle concu.
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2.3 Gestion des intervalles temporels

2.3.1 Problématique de I’ajout du temps

Pour satisfaire les contraintes de notre contexte, nous avons besoin de pouvoir modéli-
ser des contraintes temporelles et donc d’utiliser des RAP généralisés étendus interprétés
T-temporel synchrone a priorités (RAP GEITSP) (cf. chapitre 1). Il nous faut donc ajou-
ter la possibilité d’associer un intervalle de temps aux transitions dans les RAP GEISP
déja étudiés pour obtenir une méthodologie fonctionnant pour les RAP GEITSP. L’ajout
de transitions temporelles nous oblige notamment & considérer deux nouvelles situations
au niveau de la correspondance modéle /implémentation /analyse : le risque de blocage des
transitions et la gestion des compteurs par rapport aux marquages transitoires.

Risque de blocage d’une transition temporelle avec conditions

Deux sémantiques sont classiquement utilisées en ce qui concerne le tir des transitions
dans les réseaux de Petri T-temporels : la sémantique forte et la sémantique faible [18].
La sémantique forte définit que si une transition est franchissable elle est obligatoirement
franchie avant que la borne supérieure de l'intervalle temporel de la transition ne soit
dépassée. La sémantique faible définit qu'une transition franchissable n’est pas obligatoi-
rement franchie méme si son horloge a atteint sa valeur maximale. Si jamais la borne
supérieure de 'intervalle de temps est dépassée, la transition ne peut plus étre franchie
jusqu’a ce qu’elle soit de nouveau sensibilisée (i.e. elle doit étre désensibilisée, par le fran-
chissement d’autres transitions par exemple, et alors le compteur est remis a zéro et donc
la transition pourra a nouveau devenir sensibilisée). En sémantique faible il est donc pos-
sible de désensibiliser une transition par le temps ce qui est impossible en sémantique
forte. Par ailleurs, contrairement a la sémantique forte, en sémantique faible, les valeurs
temporelles ne modifient pas les résultats d’accessibilité du réseau de Petri non temporel
(cf. figure 2.40). En effet, il est possible de réserver des jetons pour pouvoir franchir une
transition ou une séquence de transitions.

sémantique forte: P, ne sera jamais marquée
car t, sera toujours tirée avant que t; puisse I'étre

sémantique faible: P, peut devenir marquée
car il est possible de choisir de ne pas tirer t,

FIGURE 2.40 — Impact de la sémantique sur 'accessibilité des places d’'un RdP

La sémantique forte est, malgré cela, la plus utilisée dans la description de systémes
temps-réel car elle permet de modéliser I'urgence de certains événements. L.e mécanisme
de chien de garde par exemple ne peut étre modélisé qu’en sémantique forte. C’est aussi
la sémantique utilisée dans les logiciels d’analyse de RdP. Nous souhaitons donc utiliser
la sémantique forte. De plus, cela reste cohérent avec le comportement du systéme réel
dans lequel une transition tirable est nécessairement tirée et notre besoin de déterminisme.

Mais la sémantique forte définit que si la limite de I'intervalle de temps d’une transition
est atteinte, cette transition est obligatoirement tirée. Or, dans le cadre d’une transition
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temporelle a laquelle est associée une condition, le compteur de la transition s’incrémente
dés qu’elle est sensibilisée indépendamment du fait que la condition associée soit vraie ou
non. Il n’y a donc aucun moyen de garantir que la transition soit tirable quand la limite
de l'intervalle de temps est atteinte et donc puisse étre tirée. En effet, la condition peut
étre fausse a ce moment-la et surtout peut rester fausse durant tout I'intervalle de temps
et donc la transition n’a jamais eu l'occasion d’étre tirée. Par exemple, si dans le RAP
donné figure 2.41, la condition ¢, est fausse pendant toute la durée de l'intervalle [a, b], la
transition t, ne peut pas étre tirée avant que la borne b soit atteinte.

La solution envisagée est alors d’adapter la sémantique forte : s’il est possible de tirer
la transition dans l'intervalle de temps défini elle doit obligatoirement étre tirée sinon la
transition ne peut plus étre tirée tant qu’elle n’a pas été de nouveau sensibilisée (comme
dans le cas de la sémantique faible). Dans notre exemple de RdAP figure 2.41, si jamais la
transition 5 est bloquée, le franchissement de t; peut permettre de vider P; et ainsi de dé-
bloquer t,. Si le concepteur n’a pas prévu d’alternative (si la transition ¢; n’existait pas),
la transition t, est alors indéfiniment bloquée. A noter que cette sémantique étant diffé-
rente de la sémantique forte utilisée dans les outils d’analyse, il faudra modifier le modéle
analysable pour prendre en compte explicitement ce blocage possible. De méme, il fau-
dra s’assurer que le tir de la transition sera bien bloqué dans I'implémentation (cf. §2.3.3).

P1

¢, ¢, —Y"[a,b]

P2 P3

FIGURE 2.41 — Exemple de réseau de Petri GEITSP

Gestion des compteurs

Dans le cas du RAP présenté figure 2.42, quand la transition ¢, est tirée le compteur de
la transition t; est classiquement réinitialisé méme si t; reste sensibilisée aprés le tir. C’est
notamment le comportement considéré dans les outils de simulation et d’analyse des RAP
T-temporels. La sémantique et 'implémentation des GEITSP respecteront donc la régle
suivante : si le marquage d’une place passe de maniére transitoire a 0 a cause du nombre
de jetons retirés lors du tir d’'une transition, les compteurs des transitions aval de la place
sont toujours réinitialisés.

Le principe pour pouvoir réaliser cette réinitialisation lors de 'implémentation est de
comparer la différence entre le marquage actuel et le nombre de jetons retirés au poids
de l'arc sensibilisant la transition temporelle. Par exemple, dans le cas du RdP donné
figure 2.42, §’il y a tir de ty, le marquage était de 1 et le nombre de jetons retiré est 1. La
soustraction donne 0 qui est inférieur au poids de I'arc entre Fy et ¢; (qui est égal a 1)
donc le compteur de t; doit étre réinitialisé. Le détail du principe d’implémentation sera
donné §2.3.3. Pour information, le transitoire n’est par contre toujours pas pris en compte
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sur les actions comme dans le cas des RAP GEIS, c’est-a-dire que méme si le marquage
d’une place passe de maniére transitoire a 0, le signal activant les actions associées a la
place sera maintenu a 1.

Po

FIGURE 2.42 — Exemple de RAP ot le marquage transitoire influe sur le compteur

Dans le cadre d’'une implémentation synchrone, une autre situation a considérer est la
concurrence entre deux transitions comme dans le cas du RdP présenté figure 2.43. Dans
cette configuration, ty et ¢; sont simultanément tirables mais ne sont pas en conflit, il est
dit qu’elles sont en concurrence. Elles seront donc simultanément tirées, le marquage de
la place P; sera toujours égal a 1 apres le tir des deux transitions (cf. figure 2.43). Mais,
lors de I’analyse, I’évolution sera asynchrone, il y aura donc soit tir de ¢, puis tir de ¢; soit
I'inverse. Quand t, est tirée en premier, une réinitialisation du compteur de t3 est effectuée
tandis que quand t; est tirée en premier c’est le compteur de 2 qui est réinitialisé. Il n’est
jamais possible d’observer, en asynchrone, la réinitialisation des 2 compteurs ou aucune
réinitialisation.

Pour pouvoir avoir une évolution synchrone qui sera analysable a ’aide d’outils consi-
dérant que les RAP évoluent de maniére asynchrone, il est donc nécessaire d’adopter une
sémantique telle qu'un seul des compteurs soit réinitialisé. Pour avoir un comportement
déterministe et prévisible pour le concepteur, il faut que ce soit toujours le méme compteur
qui soit réinitialisé. Supposons que nous décidions que dans ce cas, c’est le compteur de
t3 qui est réinitialisé car nous souhaitons donner priorité a I'activation. En effet, dans les
modéles synchrones il est généralement défini qu'un état simultanément activé et désac-
tivé reste actif [23].

Mais si nous considérons de nouveau le RAP présenté figure 2.42, il n’y aurait plus
réinitialisation du compteur puisqu’il y a désormais priorité a ’activation. Cela n’est pas
cohérent dans ce cas puisqu’un jeton ne peut pas étre ajouté avant qu’il ne soit retiré. De
plus, ¢’est un comportement qui ne sera jamais observable lors de I'analyse. Ainsi pour
rester cohérent avec le cas présenté figure 2.42, le choix est fait de donner, dans tous les
cas, priorité aux retraits des jetons plutdt qu’a leurs ajouts. Ainsi dans le RdP de la figure
2.43, c’est toujours le compteur de £y qui sera réinitialisé. L.’évolution donnée figure 2.43
(b) sera alors observée sur le systéme réel.

D’un point de vue analyse, nous retrouverons nécessairement le méme probléme que
pour les RAP GEIS, c’est-a-dire que le marquage maximum des places risque d’étre sur-
évalué car les deux chemins possibles seront étudiés (cf. figure 2.43 (c) et (d)) mais nous
pouvons toujours garantir que le comportement implémenté sera bien analysé. Dans notre
exemple de la figure 2.43, I’évolution (d) correspond bien a I’évolution synchrone (b).

[’évolution désirée pour les RAP GEITSP ayant été étudiée et définie, il est désormais
possible de les définir et de définir leur sémantique.
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(2,2]

clock L | [

tir(ty) !
tir(ty) |
compteur(t,) 0 [1 [o
compteur(t;) 0 [0 [1

tir t, avant tir t,

clock L[ 1.
tirte) [ [
tir(ty)
compteur(t,) 0 [0 [o
compteur(t;) 0 1 [2

(b) Evolution synchrone

clock I LT 1___

tir(ty) |

tir(ty) !
compteur(t,) 00 [o
compteur(t;) 0 1 [2

tirt, avant tir t,
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(c) Evolution asynchrone (cas 1) (d) Evolution asynchrone (cas 2)

FIGURE 2.43 Evolution d’un RdP en asynchrone ou en synchrone

2.3.2 Définition et régles sémantiques

Le formalisme des RAP GEITSP étend celui des RAP GEIS donné §2.1.1 avec du temps
et des priorités. Les principales problématiques apportées par ’ajout du temps d’un point
de vue évolution ont été explicitées dans le §2.3.1. Nous pouvons donc définir de maniére
formelle les RAP GEITSP et leur sémantique.

Definition 2.3.1. Soit C [’ensemble des conditions. Soit F [’ensemble des actions im-
pulsives. Soit A l’ensemble des actions continues. Un RdAP généralisé étendu interprété
T-temporel synchrone a priorités (RAP GEITSP) est un uplet
< P, T, Pre, Pre;, Pre;, Post,mg,C, F, A, clock, s, =>, ot :

e < P T, Pre, Pre;, Pre;, Post,mg,C, F, A, clock > est un réseau de Petri GEIS.

o [,:T — 17" est la fonction intervalle de temps statique.

o —: T'XT — B est la relation de priorité supposée irréflexive, asymétrique et tran-

sitive.

Le marquage du RdP est toujours défini par la fonction m : P — NT et une tran-
sition t est toujours dite sensibilisée par m, noté t € sens(m) si et seulement si (m >
Pre(t) + Preg(t)) A (m < Pre;(t)).

Une transition £ € T est dite nouvellement sensibilisée par le tir d’'un groupe de
transitions Ty, C T depuis le marquage m, noté k €71 sens(m, Ty, ), si et seulement
si k ¢ Ty, est sensibilisée par le nouveau marquage obtenu m’ mais ne 'était pas par

m— >, Pre(t) ousik € Ty, et k est toujours sensibilisée par le nouveau marquage m'.
teTtir
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Formellement on a donc :

k €1 sens(m,Tir) < (m - Z Pre(t) + Z Post(t) > Pre(k) + Pret(k:)>

tETyir t€Tyir
A (m — Z Pre(t) + Z Post(t) < Prei(k)>
t€Tyir t€Tyir

A

teTtir t€Tir

La valeur instantanée d’une condition est toujours définie par la fonction wval, la valeur
fixée des conditions pour le calcul de I’évolution par la fonction cond et 'exécution d’une
action ou d’une fonction par la fonction ex comme pour les RAP GEIS (cf. §2.1.2).

I:T — I est la fonction, appelée fonction des intervalles de temps, qui associe un
intervalle de temps a chaque transition sensibilisée par m comme défini pour les RAP

GET (cf. §2.1.4).

reset; : T'— B est la fonction de réinitialisation des compteurs. Elle permet de gérer
la réinitialisation des intervalles de temps due aux marquages transitoires.

L’état d’'un RAP GEITSP est défini par s = (m, cond, ex, I, reset,).

Une transition est tirable depuis I'état s = (m, cond, ex, I, reset;) du RAP, notée t €
tirable(s) si et seulement si la transition est sensibilisée par le marquage m, que la valeur
des conditions autorise le tir et que la borne minimale de I'intervalle a été atteinte :

t € tirable(s) & t € sens(m) A (‘v’c € C|C(t)(c) = Lyval(c) = 1 AVe € CIC(t)(c) =
—1,val(c) = 0) N0 € I(t).

Definition 2.3.2. La sémantique d’un RdP GEITSP < P, T, Pre, Pre;, Pre;, Post,mg, C,
F, A, clock, Is,=> est le systeme de transition temporisé < S, sq,~> o1 :
e S est l’ensemble des états (m,cond, ex, I, reset;) du RdP.
e 50 = (mo,0,0,1y,0) est I’état initial ou O est la fonction nulle et Iy est la restriction
de la fonction Is aux transitions sensibilisées par my.
e ~C S xClk xS estla relation de transition d’état, notée s X% s avec clk € Clk,
définie comme suit : Soit Tir(s) C T l'ensemble des transitions tirées depuis l’état
s. A Uétat initial, on a Tir(sg) = 2.
- s = (m,cond, ex, I, reset;) vk g = (m, cond, ex’, I' reset,) si et seulement si
dclock =1 et :

1. Ye € C,cond'(¢) = val(c) (actualisation des valeurs des conditions)

2. Vt € sens(m),resety(t) = 1Vt €1 sens(m,Tir(s)) = I'(t) = Is(t) — 1 (si
[intervalle de temps d’une transition doit étre réinitialisé ou si une transi-
tion est nouvellement sensibilisée, l'intervalle de temps de cette transition est
réinitialisé a 1 puisque c’est le précédent tir de transitions qui entraine cette
réinitialisation)

3. Vt € sens(m),reset,(t) = 0 A (t ¢1 sens(m,Tir(s)) N I(t) # @) = I'(t) =

I(t) — 1 (si la transition est sensibilisée, non bloquée et que son intervalle de

(k € Tyr) V (Prei(k) <m-— Z P?“e(t)> v (m — Z Pre(t) < Pre(k) + Pret(k)>

|
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temps ne doit pas étre réinitialisé, son intervalle de temps évolue de maniére
classique)
4.Vt € T|t ¢1 sens(m,Tir(s)) AN L(t) = @,1'(t) = I(t) (si la transition était
bloquée et n’est pas nouvellement sensibilisée, elle reste bloquée)
5. Ya € A, 3p € PlA(p)(a) =1 Am(p) # 0 = ez'(a) = 1 sinon ex'(a) =0 (les
valeurs de la fonction ex pour les actions sont mises a jour)
Il est alors possible de déterminer Tir(s") l'ensemble des transitions qui seront
tirées.
6. Vt € tirable(s"),Vt'|t' = t,t' ¢ tirable(s') =t € Tir(s") (si une transition est
tirable et qu’aucune transition plus prioritaire ne [’est alors la transition sera

tirée)
Vt € tirable(s'), soit Pr(t) l’ensemble des transitions t; telles que t; = t At; €
Tir(s").

7. Vt € tirable(s'), <t € sens(m— Y. Pre(t;))At € sens(m— Y. Pre(t;)+

tiGPT‘(t) tiEPT(t)
> Post(ti))> =t € Tir(s") (une transition tirable est tirée si le marquage

t,€Pr(t)
est suffisant pour tirer toutes les transitions tirables plus prioritaires et cette
transition)

8. Yt € tirable(s'), <t ¢ sens(m— Y. Pre(t;))Vt & sens(m— Y, Pre(t;)+

tiGPT(t) tiEPT(t)

> Post(tﬁ)) =t ¢ Tir(s'") (une transition tirable n’est pas tirée si le
t,€Pr(t)
marquage n’est pas suffisant pour tirer toutes les transitions tirables plus prio-

ritaires et cette transition)
9. Vt ¢ tirable(s) = t ¢ Tir(s') (si la transition n’est pas tirable alors elle ne
sera pas tirée)
Tclock

- s = (m,val,ex, I, resety) ~ s = (m',val,ex', I’ reset,) si et seulement si 1
clock =1 et :
1. m"=m— >, Pre(t)+ >, Post(t) (actualisation du marquage suivant
teTir(s) teTir(s)

les transitions devant étre tirées)

2.t € T, € Plm(p) = 5 Pre(t)(p) < (Pre(®)(p) + Pret)(p)) =

t,€Tir(s)

resety(t) = 1 sinon resety(t) = 0 (pour chaque transition si le marquage tran-
sitoire d’au moins une place amont est tel qu’il désensibilise cette transition,
Uordre est donné de réinitialiser lintervalle de temps de la transition)

3.¥f € (F),3t € Tir(s)|[F{t)(f) = 1 = ex!(f) = 1 sinon ex/(f) = 0 (les
valeurs de la fonction ex pour les actions impulsives sont mises & jour)

4. NteT, (t¢ Tir(s)N1T1(t) =0),I'(t) = @ sinon I'(t) = I(t) (les transitions
non tirées qui ont atteint la valeur maxrimale autorisée pour leur intervalle de
temps sont bloquées, les autres intervalles de temps ne sont pas modifiés)

5. Tir(s) = Tir(s") (’ensemble des transitions tirées n’est pas modifié)
La sémantique du modéle étant définie, il est alors possible de définir la traduction

automatique en VHDL pour avoir un comportement sur la cible correspondant & la sé-
mantique définie.
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2.3.3 Transformation en VHDL

Le principe de la traduction automatique en VHDL présenté pour les RAP GEIS (cf.
§2.1.3) est conservé. Par contre, cette derniére est bien sir adaptée pour étre capable
de gérer les contraintes temporelles. Le composant place est modifié et deux nouveaux
composants transitions temporelles sont créés (un pour les intervalles ayant une borne
maximum finie et un autre si elle est infinie) (cf. figure 2.44).

Lorsque les instances de composants sont créées, si la transition est non temporelle,
nous conservons le composant transition décrit précédemment, si elle est temporelle,
nous utilisons un des nouveaux composants. Cela évite de définir inutilement des comp-
teurs. [L’ensemble des interfaces des composants utilisés pour la transformation d’'un RdP
GEITSP en code VHDL sont donnés figure 2.44. Pour les éléments de 'interface non mo-
difiés par rapport au RAP GEIS, le lecteur est invité a se rapporter au §2.1.3 pour plus
de détails.

0 nn nn il n nn il n
reget cI%ckU sens(P,) ... sens(P,‘)u I cond(c;) ... cond(c,) I Ports d'entrée 0 tirg(ty) - tirty) U 0 tingty) o tirct U cl\ojck reuset
Interne Marquage M
tir . action_activation "
Ports de sortie ] sens(ty) ... sens(ty) [ i q reset_transition(P,) ... reset_transition(P,,) |
I i 0 I i i
composant transition composant place
e iy ” et H u
reset_compteur(P,) ... § ) reset_compteur(P,) ...
{_maxt_min  resel_compteur(P,) resetclock” SENS(P1) - sens(Py) cond(cy) ... cond(c,) I Ports dentrée |t min  reset_compteur(P,) resetclock sens(P,) ... sens(P,) cond(cy) ... cond(c,)
Interne compteur
compteur
tir i tir
i Ports de sortie i
i i
composant transition temporelle composant transition temporelle borne infinie

FIGURE 2.44 — Composants VHDL utilisés pour 'implémentation d'un RDP GEITSP (les
différences avec ceux utilisés pour les RAP GEIS sont indiqués en rouge)

Le composant place est modifié a cause du probléme de la réinitialisation des compteurs
en cas de passage temporaire & un marquage inférieur au poids d’un arc test. Pour pouvoir
faire la réinitialisation des compteurs, il est nécessaire que la place envoie cette informa-
tion aux transitions concernées. Un vecteur de signaux binaires reset transition(P;) est
alors sorti de chaque place. Nous obtenons alors le composant place dont le code VHDL
est donné figure 2.45. Les signaux sont sortis théoriquement pour chaque couple place-
transition mais, si certains des signaux sont inutiles parce que les transitions aval de la
place sont non temporelles ou parce que la place n’a qu'une seule transition aval, ces
signaux ne seront connectés & aucune transition et donc simplifiés lors de la compilation
sous Libero.

[’interface du composant transition temporelle avec borne maximum contient, en plus
des signaux déja utilisés dans l'interface du composant transition non temporelle, deux
signaux indiquant respectivement le minimum et le maximum de l'intervalle temporel
ainsi qu'un vecteur reset compteur permettant la réinitialisation du compteur par les
places amont. En interne, un compteur est ajouté. Désormais le compteur est incrémenté
dés que la transition est sensibilisée et la transition n’est tirée que si le compteur est inclus
dans les bornes de l'intervalle. Le signal reset compteur venant de la place entraine la
réinitialisation du compteur de méme que le tir de la transition. Le code VHDL de ce
composant est donné figure 2.46.
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entity place is

generic (nombre_arc_entrants : natural = 1;
nombre_arc_sortants : natural : 1;
initial _markup : natural : 0;
max_markup : natural := mark_max_net) ;
port ( clk : in std logic;
reset n : in std logic;
type arcs sortants : in vect at(0 to nombre arc sortants—1);
poids arcs entrants : in vect link(0 to nombre arc entrants—1);
poids arcs sortants : in vect link(0 to nombre arc sortants—1);
tirs arcs entrants :in std logic vector(0 to nombre arc entrants—1);
output_arc_tir : in std logic_vector (0 to nombre arc_ sortants—1);
sensibilisations arcs_ sortants : out std_ logic_ vector(0 to nombre arc_ sortants—1);
reset timer : out std logic vector(0 to nombre arc_ sortants—1);
action activation : out std logic);
end; - -
architecture a place of place is
signal marquagg interne : mnatural range 0 to max markup;
begin B B
process (clk , reset n)
variable nTa,rqua,ge local : natural range 0 to max markup;
variable somme ajEut : natural range 0 to max ma;kup;
variable somme__retrait : natural range 0 to m;x_markup;
begin
if (reset_n = ’0’) then
marquage _interne <= initial_markup; —— initialisation du marquage
sensibilisations _arcs_sortants <= (others => ’07)
action activation <= ’'07;
reset timer <— (others —> ’0’');
elsif (clk’event and clk—='1') then
marquage local :— marquage interne;
somme ajout :— 0; B
somme retrait :— 0;
for i in 0 to nombre arc entrants—1 loop —— ajout jeton
if (tirs arcs entrants(i) = ’1’) then
somme ajout := somme ajout + poids arcs entrants(i);
end if; - - - -
end loop;
for j in 0 to nombre arc_ sortants—1 loop —— retrait jeton
if (output_arc_ tir(j) = 1’ and type arcs_sortants(j) = 0) then
somme retrait := somme retrait + poids arcs sortants(j);
end if; - B - B
end loop;
for 1 in 0 to nombre_ arc_sortants—1 loop — reset timer
if ((marquage_interne — somme_retrait < poids_arcs_sortants (1)) and (
somme _retrait > 0)) then
reset _timer (1) <= ’17;
else
reset _timer (1) <= ’07;
end if;
end loop;
—— actualisation du marquage
marquage local :— marquage local + (somme ajout — somme retrait);

— evaluation de la sensibilisation des transitions sortantes
for k in 0 to nombre arc_ sortants—1 loop

if (type arcs_sortants(k) — 2) then — if inhibitor arc P—>T
if (marquage local »>= poids_ arcs_ sortants(k)) then
sensibilisations arcs sortants(k) <= ’07;
else B B
sensibilisations arcs sortants(k) <= ’17;
end if; - -
elsif (marquage local >= poids arcs_sortants(k)) then
sensibilisations arcs sortants(k) <= ’17;
else - -
sensibilisations arcs sortants (k) <= ’07;
end if; - -

end loop;
—— signal pour 1l ’activation des actions
if (marquage_local >= 1) then
action_activation <= ’'17;
else
action_activation <= ’07;
end if;
—— sauvegarde du marquage
marquage interne <= marquage local;
end if; B -
end process;
end process;
end a_place;

FIGURE 2.45 — Code VHDL du composant place
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entity transition time is
generic (time max
nombre arc entrants
nombre conditions
port( clk
reset n
t min,t max
sensibilisation
condition
reset _timer
tir
end;

CHAPITRE 2. ASSURER LA CONFORMITE

natural := 1;
: natural := 1;
natural := 1);

in std logic;
in std logic;
¢ in natural range 0 to time max;
in std logic vector(0 to nombre arc entrants—1);
in std logic vector(0 to nombre conditions—1);
in std logic vector(0 to nombre arc entrants—1);
out std logic);

architecture a transition time of transition time is

begin
process(clk, reset n, sensibilisation, condition, reset timer)
variable sens : std_ logic;
variable cond : std logic;
variable reset timer sum : std logic;
variable timer : natural range 0 to time max + 1;
variable time condition : std logic;
begin
cond := ’17;
for i in 0 to nombre conditions—1 loop — test condition
cond := cond and condition (i);
end loop; — ¢
sens = ’17;
for j in 0 to nombre arc entrants—1 loop — test sensibilisation
sens := sens and sensibilisation(j);
end loop; — j
reset timer sum :— ’07;
for k in 0 to nombre arc entrants—1 loop — test reset timer input
reset timer sum := reset timer sum or reset timer(k);
end loop; — k
if (reset n = ’0’) then
timer :— 0
tir <= ’07;
elsif (clk’event and clk—='0’) then
if (reset timer sum = ’1’) then
timer := 1;
elsif (sens = ’1’) then
if (timer <= t max) then
timer :— timer + 1; — dncrementation du timer
end if;
else
timer := 0; — reset du timer
end if;

— test de la wvalidite
if ((timer < t min) or
time condition
else
time condition
end if;
— evaluation du tir
if ((time condition —
tir <= ’17;
timer = 0 ;
else
tir <= ’07;
end if;
end if;
end process;
end a_transition_time;

du timer
(timer > t max)) then
= 70 5;

= 515;

’1’) and (sens — ’1’) and (cond — ’1’)) then

FIGURE 2.46 — Code VHDL du composant transition temporelle avec borne maximum
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Le composant transition temporelle sans borne maximum est basé sur le méme prin-
cipe que 'autre composant transition temporelle mais est utilisé comme son nom l'indique
quand la borne maximale de 'intervalle est infinie. Dans ce cas, seule la borne inférieure
de l'intervalle est fournie dans le composant et dés que cette borne est atteinte, le comp-
teur n’est plus incrémenté jusqu’a ce que la transition soit tirée ou désensibilisée. Le code
VHDL décrivant son comportement est donné figure 2.47.

Le process pour gérer les conflits n’est pas modifié. Par contre, les transitions tem-
porelles appartenant a un conflit ont besoin de savoir si la transition a effectivement été
tirée ou pas pour pouvoir gérer son compteur de temps. Ainsi le signal s _tir des tran-
sitions en conflit est toujours envoyé aux places mais il est aussi envoyé aux transitions
temporelles. Deux nouveaux composants transitions temporelles doivent alors étre définis
pour les transitions temporelles en conflit (cf. figure 2.48). Dans le code VHDL, au lieu de
faire un OU entre tous les signaux reset compteur des places amonts, le OU est réalisé
entre le signal s_tir et tous les signaux reset _compteur.

2.3.4 Transformation du modéle global en un modéle analysable

Il est nécessaire de pouvoir construire un RAP GET a partir d'un RAP GEITSP tel que
I’évolution du RAP GEITSP est incluse dans celle du RAP GET. En plus de la gestion des
intervalles temporels pour traduire 'implémentation synchrone et 'interprétation comme
pour les RAP GEIS, il faut aussi illustrer ici le risque de blocage dans le cas d'une transition
temporelle a laquelle est associée une condition. Le principe de transformation d’une telle
transition pour I'analyse est présenté figure 2.49 et expliquée par la suite.

Soit < P',T", Pre’, Pre}, Pre,, Post',my, [s' > le RAP GET obtenu a partir du RdP
GEITSP défini par < P,T, Pre, Pre;, Pre;, Post, mqg,C, F, A, clock, Is, =>. La transfor-
mation consiste d’abord a ajouter les éléments de RAP permettant de modéliser le blocage
potentiel des transitions temporelles dont I'intervalle a une borne maximale non infinie et
auxquelles est associée au moins une condition.

Soient Pyocage €6 Thiocage les ensembles de places et transitions ajoutées au modéle
RAP GET pour modéliser le blocage d’une transition. Soit Tyoquée € T' 'ensemble des
transitions pouvant étre bloquées. On a : Vt € T,dc € C|C(t)(c) # OA 1 Is(t) # oo &
t € Thioguee- Nous supposons que V¢ € Tyoquees T 15(t) > 1. Priocage €t Thiocage €t les arcs
associés a ces ensembles sont alors construits comme décrit ci-dessous :

o Vt € Thioquee, p_blocage_t € Pypeage (I'ajout d’une place est nécessaire pour chaque

transition qui risque d’étre bloquée)

o YVt € Thyoguee,t_blocage_t € Tyocage €t 1s'(t_blocage_t) = [T Is(t), T Is(t)] (I'ajout
d’une transition est nécessaire pour chaque transition qui risque d’étre bloquée.
Cette transition entrainant le blocage de la transition, elle ne peut étre tirée qu’une
fois la borne maximum de l'intervalle de temps de la transition bloquée atteinte)

o Vt € Thoguee; Vp € P|Pre(t)(p) + Preit)(p) + Prei(t)(p) # 0,t_deblocage_t_p €
Thiocage, 18" (t_deblocage t p) =[0,0] et Pre(t deblocage t p)(p_blocage t)=1(une
transition par arc entrant de la transition bloquée doit étre ajoutée pour pouvoir
modéliser le déblocage de la transition. Ce déblocage consiste a retirer le jeton placé
dans la place bloquante de maniére instantanée)

o YVt € Thioquee, Prei(t)(p_blocage_t) =1 (un arc inhibiteur est ajouté entre la place
bloquante et la transition bloquée)
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entity transition time inf is

generic (time max : natural := 1;
nombre arc_entrants : natural :— 1;
nombre conditions ¢ natural = 1);
port( clk ¢ in std logic;
reset n ¢ in std logic;
t  min : in natural range 0 to time max;
sensibilisation : in std logic vector(0 to nombre arc entrants—1)
condition : in std logic vector(0 to nombre conditions—1);
reset timer : in std logic vector(0 to nombre arc entrants—1)
tir : out std logic);
end;
architecture a_ transition time of transition time inf is
begin
process(clk, reset n, sensibilisation , condition, reset timer)
variable sens : std logic;
variable cond : std logic;
variable reset timer sum : std_ logic;
variable timer : natural range 0 to time max + 1;
variable time condition : std logic;
begin
cond = ’17;
for i in 0 to nombre conditions—1 loop — test condition
cond := cond and condition (i);
end loop; — 1
sens := ’17;
for j in 0 to nombre arc entrants—1 loop — test sensibilisation
sens := sens and sensibilisation (]);
end loop; — j
reset timer sum := ’07;
for k in 0 to nombre arc entrants—1 loop — test reset tlimer input
reset timer sum := reset timer sum or reset timer(k);
end loop; — k
if (reset n — ’0’) then
timer := 0;
tir <= ’07;
elsif (clk’event and clk=’0’) then
if (reset timer sum = ’1’) then
timer :— 1;
elsif (sens = ’1’) then
if (timer < t_min) then
timer := timer + 1; — incrementation du timer
end if;
else
timer := 0; — reset du timer
end if;

— test de la walidite du timer
if ((timer < t_min)) then

time condition := ’07;
else
time condition :— ’17;
end if;
— evaluation du tir
if ((time condition = ’1’) and (sens = ’'1’) and (cond = ’1’)) then
tir <= 17
timer :— 0 ;
else
tir <= ’07;
end if;

end if;
end process;
end a transition time;

FiGURE 2.47 Code VHDL du composant transition temporelle sans borne maximum
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FIGURE 2.48 — Composants transitions temporelles associées a un conflit
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FIGURE 2.49 — Transformation d’une transition qui peut se bloquer

Vt € Thioquee; Pre;(t_blocage_t)(p_blocage_t) = 1 (un arc inhibiteur est ajouté
entre la place bloquante et la transition bloquante pour éviter de bloquer la transi-
tion si elle I'est déja ce qui n’aurait pas de sens)

Vt € Thioquees Post’ (t_blocage _t)(p_blocage t) =1 (quand la transition bloquante
est tirée, un jeton est ajouté dans la place bloquante pour bloquer la transition)

Il s’agit ensuite de s’assurer que la transition bloquante a les mémes conditions de
sensibilisation que la transition bloquée mais que la transition bloquante ne puisse
pas modifier le marquage du RdAP initial.

¢ V1€ Thunc ¥ € PIPre(0p) £0.Pret Hocage 1)p) = Pre0)p)
o Vt € Thoquee; Vp € P|Pre(t)(p) # 0, Prey(t_blocage _t)(p) = Pre:(t)(p)
o Vi € Tyoquee, Vp € P|Pre;(t)(p) # 0, Prei(t_blocage _t)(p) = 7“67;<t)(p)

Il s’agit pour finir de modéliser que la transition sera débloquée dés que 'une des
conditions de sensibilisation de la transition bloquée ne sera plus remplie. Le déblo-
cage ne doit bien stir pas impacter le marquage du RdP initial.

Yt € Thioquee, VP € P|Pre(t)(p) # 0, Prel(t_deblocage _t_p)(p) = Pre(t)(p)

Yt € Thioquee, VP € P|Prei(t)(p) # 0, Prei(t_deblocage_t_p)(p) = Pre:(t)(p)

Vt € Thioguee, VP € P|Pre;(t)(p) # 0, Prej(t_deblocage_t_p)(p) = Pre;(t)(p)
Toutes les valeurs des fonctions Pre, Pre;, Pre; et Post non définies ci-dessous et
non définies dans le RAP GEITSP sont nulles.

La structure de base du RAP GEITSP est conservée et nous lui ajoutons la gestion du
risque de blocage que nous venons de définir, nous obtenons alors :

P =PU Pblocage

T"=TU Tblocage

YVt € T,¥p € P,Pre'(t)(p) = Pre(t)(p) A Prej(t)(p) = Prelt)(p) A Prei(t)(p) =
Pre;(t)(p) A Post'(t)(p) = Post(t)(p)

Vp € P,my(p) = mo(p)

\V/p € Pblocagm mo( ) 0
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Comme expliqué dans §2.2.6, aucune priorité n’est définie sur le RAP GET méme si des
priorités sont définies sur le RAP GEITSP. Il reste alors a définir Is’ pour les transitions
appartenant & T'. s’ pour les transitions servant a la modélisation du blocage a été défini
ci-dessus.
o Vt € T,| Is'(t) = max(] Is(t),1) (pour toutes les transitions, la borne inférieure
de I'intervalle temporel si elle est supérieure a 1 est conservée sinon elle est définie
égale a 1)

oVt T, <Vc € (C),C)(c) = 0) =1 Is'(t) =] Is(t) (si aucune condition n’est
associée a une transition, cette transition est nécessairement tirée dés que sa borne
inférieure est atteinte)

oVt T, (Elc € (ON\C(t)(c) # 0) =1 Is'(t) =1 Is(t) (si une condition est associée
a une transition, cette borne maximum est conservée, le blocage ayant été modélisé
si besoin par ailleurs)

Nous avons ainsi une solution pour construire un RAP GET a partir d'un RAP GEITSP
pour pouvoir analyser ce dernier. Il s’agit maintenant de vérifier, comme pour les RAP
GEIS, si les résultats d’analyse obtenus sur ce RAP GET sont fiables par rapport au
comportement du RdP GEITSP.

Pertinence des résultats d’analyse

Nous avions vu dans le §2.2.6, que I'inclusion du comportement du RAP GEIS dans
celui du modéle analysable était vraie méme si le modéle contenait des conflits mais que
la vivacité du systéme réel ne pouvait plus étre garantie.

L’introduction d’intervalles temporels dans le modéle con¢u nous a amené a modi-
fier la transformation du modéle concu en modéle analysable, notamment en modélisant
le risque de blocage dans le cas de transitions temporelles auxquelles sont associées des
conditions.

Il est possible de démontrer formellement que le comportement du RAdP GEITSP est
inclus dans celui du RAP GET (cf. B) mais cette inclusion n’est évidemment toujours pas
une équivalence. Le probléme lié au fait que I'analyse est réalisée de maniére asynchrone
alors que le modéle est synchrone est toujours le méme (cf. §2.2.6). La pertinence des
résultats d’analyse est donc la méme que pour les RAP GEISP :

e si les propriétés d’invariance sont vérifiées sur le modéle analysable, elles le sont sur

le systéme réel.

e si les propriétés d’invariance ne sont pas vérifiées sur le modéle analysable, elles

peuvent I'étre sur le systéme réel.

e si les propriétés d’accessibilité sont vérifiées sur le modéle analysable, elles peuvent

ne pas l'étre sur le systéme réel.

e si les propriétés d’accessibilité ne sont pas vérifiées sur le modéle analysable, elles

ne le sont pas non plus sur le systéme réel.

e Si le modeéle analysable est vivant, le systéme réel peut ne pas 'étre (et réciproque-

ment).

e Si le modéle analysable est borné, le systéme réel 1’est aussi (la réciproque n’est pas

vraie).
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En conclusion, nous sommes donc désormais capables d’assurer la correspondance
entre le modéle concu a 'aide de RAP GEITSP, le modéle implémentable et le modéle
analysable tout en ayant une méthode automatisée pour générer ces deux derniers mo-
deéles. Prendre en compte dans le modéle analysable les propriétés non fonctionnelles dues
a I'implémentation, nous a permis de connaitre précisément les résultats d’analyse for-
melle que nous pouvions utiliser et ceux qui n’étaient plus utilisables notamment a cause
de limplémentation synchrone. Ainsi il est possible de déterminer de maniére fiable si
le modéle concu est borné, si les propriétés d’invariance sont vraies ou si les propriétés
d’accessibilité sont fausses. Par contre, les résultats liés a la vivacité ne sont pas fiables
et il est possible d’avoir de fausses alarmes ou de faux résultats dans le cas de propriétés
d’invariance fausses ou de propriétés d’accessibilité vraies.

Nous avons désormais une méthodologie compléte pour gérer le formalisme des RdP
utilisé en conservant la conformité entre modéle concu, modéle implémentable et modéle
analysable : gestion de 'interprétation, de I’évolution synchrone, des conflits et des inter-
valles temporels.

La conception des systémes numériques complexes est cependant confrontée a un autre
probléme : la gestion des exceptions. Nous souhaitons donc compléter notre méthodologie
et son formalisme pour pouvoir gérer les exceptions de maniére pratique et efficace.



98

CHAPITRE 2. ASSURER LA CONFORMITE



Chapitre 3

(Gestion des exceptions

Nous avions pour I'instant mis de coté la problématique de la gestion des exceptions.
Or les contraintes dans le contexte des systémes embarqués critiques sont telles qu’il est
nécessaire de pouvoir gérer efficacement les exceptions aussi bien d’un point du vue modé-
lisation que d’un point de vue implémentation. Nous commencerons par illustrer ce besoin
et proposer une solution au niveau comportemental. Nous nous intéresserons par la suite
au niveau architectural.

3.1 Besoin d’une gestion des exceptions efficace et
pratique

Lorsqu'un ingénieur concoit la commande d'un systéme, il doit non seulement dé-
crire le comportement du systéme quand il remplit sa tache principale mais aussi celui
attendu dans les situations considérées comme exceptionnelles au sens ou elles arrivent
moins fréquemment ou sont non souhaitées et non controlables (mais observables). La
gestion des exceptions ne consiste donc pas uniquement a gérer les réactions lorsqu’une
erreur (externe ou interne) se produit durant le fonctionnement du systéme mais aussi a
gérer les situations particuliéres comme l'extinction du systéme lorsqu’elle est demandée
par 'utilisateur. La description du comportement du systéme dans les situations excep-
tionnelles est généralement la partie la plus longue et la plus délicate a concevoir. Il faut
en effet s’assurer, d’autant plus dans le contexte des systémes critiques, que le systéme
ne pourra jamais étre dangereux quelle que soit la situation. Or il est souvent difficile
de lister de maniére exhaustive toutes les situations exceptionnelles pouvant se produire
lors de I'utilisation du produit. De méme, la réaction du systéme en cas d’erreur doit étre
congue pour garantir la sécurité des utilisateurs. Par exemple, lors de l'utilisation d'un
stimulateur dans le domaine médical, les quantités de charge injectées dans un muscle
ou dans un nerf peuvent étre trop importantes et mettre en danger I'intégrité du muscle
ou du nerf. Si un tel cas se produit, il est plus judicieux de réaliser une décharge plu-
tot que d’arréter le stimulateur. Autre exemple, dans un autre domaine, lorsqu’un dréne
volant a un probléme en vol, la solution stire n’est pas de couper tous les moteurs du drone.

La premiére difficulté pour I'ingénieur dans le cadre de la gestion des exceptions est
donc d’abord de décrire les spécifications permettant de garantir que le comportement

du systéme sera toujours sécuritaire. La deuxiéme est de traduire ces spécifications sur

99



100 CHAPITRE 3. GESTION DES EXCEPTIONS

le modéle décrivant le comportement du systéme. C’est sur ce deuxiéme point que nous
souhaitons aider le concepteur. Il serait aussi intéressant de travailler sur le premier point
mais cela demande de rendre la méthodologie HILECOP plus compléte pour qu’elle puisse
gérer toutes les étapes du cycle en V (cf. chapitre 1). Commengcons par expliquer pourquoi
il n’est pas aisé de décrire les réactions en cas d’exceptions a l'aide du modéele HILECOP
présenté jusqu’ici.

3.1.1 Neécessité d’un mécanisme de gestion des exceptions au ni-
veau comportemental

Aujourd’hui aucun mécanisme ne permet de gérer simplement les exceptions dans le
modéle que ce soit au niveau architectural ou au niveau comportemental. Or I'idéal se-
rait d’avoir une solution pour chacun de ces aspects. Intéressons-nous d’abord au niveau
comportemental.

Quand un concepteur souhaite imposer un marquage, comme le marquage initial, il
est nécessaire de prendre en compte toutes les situations dans lesquelles le RAP peut se
trouver au moment ou la réinitialisation doit étre réalisée. Cela peut devenir rapidement
complexe lorsque le modéle présente un fort parallélisme ou un grand nombre de places.
Un principe simple pour forcer un marquage est de vider toutes les places a I'aide d’une
transition et de rajouter ensuite les jetons nécessaires. Il serait aussi possible de vérifier
que les places qui doivent étre marquées ne le sont pas déja. Mais cela complique d’au-
tant plus la conception puisqu’il faut considérer le cas ot elles sont marquées et le cas ot
elles ne le sont pas. Voyons, sur un exemple simple, les solutions que le concepteur peut
utiliser pour modéliser le fait qu'un groupe de places doit étre vidé. Nous considérons les
méthodes génériques dans le sens ou le principe est applicable & n’importe quel modéle.
Le RAP donné figure 3.1 sera utilisé comme exemple de référence tout au long de ce cha-
pitre. L’occurence d’'une exception est modélisée par le franchissement de la transition
teze. Quand cette transition est tirée, les places P, a P; doivent étre vidées de tous leurs
jetons. Une fois les places vidées, un jeton doit étre ajouté a la place init pour permettre
la réinitialisation des places P; a Px.

Supposons pour l'instant que le concepteur souhaite avoir une grande réactivité et
donc que les places soient vidées en une période d’horloge. Pour cela une premiére solu-
tion, appelée tous, est d’ajouter une transition pour chaque marquage possible du groupe
de places P; a P; (i.e. pour chaque distribution de jetons sur ces places). Mais pour ce cas
simple, il existe déja 59 marquages possibles. Le modéle obtenu est alors non seulement
difficile a concevoir sans erreur humaine, mais devient aussi illisible (¢’est pourquoi il n’est
pas fourni ici). A noter que le concepteur devra, en plus de lister toutes les marquages
possibles dans lequel le groupe de places peut se trouver, définir des priorités entre cer-
taines transitions réalisant la purge. En effet, (P, 2P;) et (2P, 2P;) sont deux marquages
possibles. Donc si le marquage du réseau est (2P, 2P;), la transition permettant de vider
les places dans cette configuration sera sensibilisée, cependant celle permettant de vider
la configuration (P, 2P7) le sera aussi. Il y aura donc conflit entre les deux transitions et
la priorité ne peut pas étre définie arbitrairement. Si ce n’est pas la bonne transition qui
est tirée, les places ne seront pas toutes vidées : la place P; contiendra, en effet, encore
1 jeton. En outre, pour assurer que la purge sera réalisée en 1 période d’horloge, il faut
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FiGURE 3.1 Comportement "normal" du RdP : exemple

s'assurer que toutes les transitions liées a la purge sont prioritaires sur les transitions ¢;
a tg et t4. En effet, si une des ces transitions est tirée avant une transition de purge, le
marquage des places a vider va évoluer. Ce ne sera alors plus la méme transition de purge
qui sera sensibilisée et il faudra alors attendre une période d’horloge de plus pour que la
purge soit réalisée (puisque l'intervalle temporel des transitions de purge est [1,1]). Pour
conclure, non seulement cette solution nécessite la connaissance de tous les marquages
possibles et présente un fort risque d’erreurs humaines mais I'implémentation de cette
solution sera de plus cotiteuse en surface puisqu’il y aura de nombreuses transitions et
priorités a implémenter.

La contrainte de vider les places en une période d’horloge aprés le tir de t.,. est conser-
vée. Une autre solution, appelée PM, est de considérer tous les marquages possibles de
chacune des places indépendamment de celui des autres et de vider chaque place en paral-
léle. Pour cela, il y a encore deux solutions, soit seuls les marquages vraiment accessibles
de la place sont considérés, soit le marquage maximum de chaque place est calculé et tous
les marquages entre 0 et le marquage maximum sont pris en compte. La premiére solution
permet de minimiser le nombre de transitions mais nécessite la connaissance a priori des
marquages possibles. La deuxiéme solution ne nécessite que de connaitre le marquage
maximum des places. Elle permet de minimiser le risque d’erreurs puisque la solution est
plus systématique mais elle introduit des transitions potentiellement inutiles. Dans notre
cas, les deux solutions sont identiques.

Pour chaque place, une fois son marquage maximum déterminé, une transition est
ajoutée pour chacun des marquages possibles. L’ensemble de ces transitions est utilisé
pour vider la place concernée. Le modéle obtenu est donné figure 3.2. 11 a été dessiné a
I’aide du logiciel TINA dans lequel les priorités entre transitions sont représentées par une
fleche orange. 11 faut de plus s’assurer que les transitions internes et entrantes ne pourront
pas étre tirées pendant que les places sont purgées (pour éviter que des jetons soient remis
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dans des places déja vidées). De plus, comme pour la solution tous, il faudra définir des
priorités entre les transitions pour permettre la purge dans le cas ot il y a un risque que
plusieurs transitions soient sensibilisées pour un méme marquage. Si cette solution est
réactive, elle n’en demeure pas moins complexe & mettre en place pour un concepteur. Le
risque d’erreur est conséquent et évident au vu de la complexité du modéle final obtenu
pour le modéle initial trés simple donné en exemple (cf. figure 3.2). De plus, si 'analysa-
bilité du modeéle est considérée, le fait de vider toutes les places en paralléle aboutira a
un graphe des états accessibles plus complexe a cause du phénoméne d’entrelacement des
transitions (cf. A).
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FIGURE 3.2  Solution PM : purge des places en paralléle en 1 période d’horloge

La contrainte de vider toutes les places en 1 période d’horloge est levée pour voir si,
sans cette contrainte, de meilleures solutions peuvent étre trouvées. L’'un des inconvé-
nients des deux solutions précédemment proposées est qu’elles nécessitent toutes les deux
de connaitre tous les marquages possibles du modéle (ou au moins le marquage maxi-
mum de chaque place). Tl serait intéressant de lever cette contrainte car si I'obtention du
graphe des marquages accessibles n’est pas possible, garantir que tous les marquages ont
bien été pris en compte devient trés délicat voire impossible. Pour garder une bonne réac-
tivité, commencons par considérer une autre solution ot les places sont vidées en paralléle.

Au lieu de vider systématiquement une place par le tir d'une seule transition, la solu-
tion PJ est de vider chaque place jeton par jeton jusqu’a ce qu’elle ne contienne plus de
jetons. Le nombre de périodes d’horloge nécessaires pour vider les places sera alors égal au
marquage de la place contenant le plus de jetons. Le modéle obtenu est donné figure 3.3.
Il est toujours nécessaire de rendre le tir des transitions servant a la purge prioritaire sur
celui des transitions normales. Par contre, il n’est plus nécessaire de définir de priorités
entre les transitions servant a la purge.

Dans I'exemple choisi, le temps maximum nécessaire pour vider toutes les places est
de 4 périodes d’horloge puisque le marquage maximum accessible est 4. Comme pour la
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FI1GURE 3.3 Solution PJ : purge des places en paralléle et jeton par jeton

solution en paralléle dépendant des marquages accessibles, 'avantage de cette solution
est qu’elle est relativement réactive. Cependant 'analyse du modéle avec cette solution
sera plus complexe que dans le cas ol les places étaient vidées séquentiellement. Un autre
inconvénient de cette solution est qu’elle est, certes, relativement réactive mais son temps
de réaction n’est pas fixe. Cela peut étre génant dans certains systémes ou il est plus
important de connaitre le temps de réaction de maniére précise que d’avoir un temps de
réaction le plus court possible.

Puisqu’il est possible de vider les places en paralléle, il est tout aussi envisageable de
vider les places en séquence c’est-a-dire les unes aprés les autres. Cela nuira a la réactivité
de la solution mais minimisera le risque d’explosion combinatoire dans le calcul du graphe
des marquages accessibles. Comme pour la purge des places en paralléle, il est possible
d’utiliser soit une solution, appelée SM, dépendant des marquages accessibles ot chaque
place est vidée en une période d’horloge (cf. figure 3.4), soit une solution, appelée SJ ou
chaque place est vidée jeton par jeton (cf. figure 3.4).

Les différentes solutions imaginées sont comparées dans le tableau 3.1. La solution
avec tous les marquages possibles est appelée tous. La lettre S signifie que les différentes
places sont vidées séquentiellement et P en paralléle. Si une place est vidée en une période
d’horloge la lettre M est utilisée sinon la lettre J est utilisée. Leurs nombres de places et
transitions sont comparés pour avoir une idée de la complexité et de la lisibilité du modéle.
Le nombre d’états et de transitions du graphe de classes d’états est donné pour apprécier
I'impact des différentes solutions sur la complexité de I'analyse. La réactivité est donnée
en périodes d’horloge (p.h.) nécessaires pour vider toutes les places.

Pour pouvoir apprécier la complexité des solutions en termes de conception, il est bon
de noter que le modéle initial (i.e. sans solution pour vider les places) contenait seulement



104 CHAPITRE 3. GESTION DES EXCEPTIONS

kukukukuku

T

\

A
_=

FIGURE 3.4 Solution SM : purge des places séquentiellement en connaissant les mar-
quages accessibles

FIGURE 3.5 Solution SJ : purge des places séquentiellement et jeton par jeton
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Solution Taille RAP Taille GCE Réactivité
places | transitions || états | trans (GC) (p.h.)

tous 11 72 1 040 2 116 1

PM 18 34 9 489 37 141 1

PJ 12 20 2 287 5 141 de2ahb

SM 19 34 2123 4 279 7

SJ 19 26 2 141 4 275 de 7 a 21
TABLE 3.1 Comparaison des différentes solutions pour vider les places de I'exemple
considéré

11 places et 12 transitions. Il apparait donc que quelle que soit la solution considérée,
le modéle obtenu est beaucoup plus complexe que le modéle initial. La solution tous né-
cessite un modele particuliérement complexe rendant cette solution inenvisageable dans
le cas général bien que ce soit naturellement la meilleure du point de vue complexité
de T'analyse. La complexité du modéle entraine en effet non seulement un risque accru
d’erreurs humaines, un manque de lisibilité du modéle et un temps nécessaire pour la
conception allongé, mais aussi une surface plus grande pour I'implémentation. En outre,
il apparait que les solutions les plus réactives (solution tous mise a part) entrainent un
risque plus fort d’explosion combinatoire lors de ’analyse. La différence, d'un point de
vue complexité de I'analyse, est faible entre la solution P.J et les solutions séquentielles
pour cet exemple. Mais il ne faut pas oublier que I’exemple ici est trés simple avec peu de
places, cette différence peut étre beaucoup plus importante pour des modéles industriels.
En outre, la grande différence entre la complexité de ’analyse pour la solution PM et
PJ s’explique par le fait que, dans ce modéle, les places contiennent généralement peu de
jetons et peu de places sont marquées simultanément. Sur un autre modéle, la solution
PJ peut étre plus complexe d'un point de vue analyse.

Il est donc nécessaire d’offrir au concepteur un mécanisme pratique permettant de
vider un groupe de places. Il doit étre d’une part efficace, aussi bien en termes de surface
lors de I'implémentation que de réactivité, et d’autre part il ne doit pas nuire a I’analy-
sabilité du modeéle. Le modéle doit, de plus, dans la limite du possible, rester lisible et
relativement simple & concevoir pour limiter le risque d’erreurs humaines, ce qui est trés
important dans notre contexte des systémes embarqués critiques (impact la stireté et le
temps de développement). Pour cela 'idée est de s’appuyer sur le mécanisme de la ma-
croplace, déja souvent utilisé dans les RAP. 11 permettra d’aggréger ’ensemble des places
devant étre vidées. Il s’agira ensuite de pouvoir vider ’ensemble de ces places.

Ainsi le modéle d’HILECOP décrit jusqu’a présent ne permet pas de gérer de maniére
pratique et efficace les exceptions au niveau comportemental. Des travaux dans la littéra-
ture proposent déja des pistes de solutions que nous allons étudier au travers du prisme
de nos contraintes dans le contexte des systémes embarqués critiques.
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3.1.2 Solutions existantes dans la littérature

Au vu de notre contexte, les contraintes que le mécanisme de gestion des exceptions

devra respecter sont :

e Le mécanisme doit pouvoir étre décrit graphiquement de fagon simple et claire.

e Le mécanisme doit permettre de gérer facilement la purge d’une sous-partie du
modéle.

e Le mécanisme doit permettre de gérer le comportement normal comme les exceptions
de maniére la plus simple possible. Il serait notamment intéressant que la sous-partie
du modéle puisse étre activée et désactivée dans différentes situations.

e Les conditions pour déclencher une purge peuvent étre une (combinaison de) condi-
tion(s), un état spécifique du modéle et/ou une contrainte temporelle.

e Le modéle doit étre implantable efficacement (en termes de nombre de cellules lo-
giques et de réactivité) sur un FPGA.

e Le modéle doit étre analysable avec les outils d’analyse existants.

Il serait souhaitable de pouvoir agréger la sous-partie du RdAP qui sera affectée lors de
la gestion de l'exception pour conserver un modéle clair et lisible. La solution envisagée
est d’utiliser une macroplace, ie une place qui englobe un sous-RdP appelé raffinement.
Il faut de plus que la préemption sur la macroplace soit possible pour pouvoir gérer les
exceptions. Plusieurs formalismes utilisant la notion de macroplace et/ou la préemption
ont déja été développés dans la littérature.

Nous nous intéressons ici plus particuliérement aux macroplaces utilisables directement
pour la conception des modéles. La majeure partie des macroplaces sont utilisées dans
ce but. Néanmoins, par exemple, dans la méthodologie de Tzack |52|, les macroplaces
sont construites a partir du modéle dessiné par le concepteur qui ne contient pas de
macroplaces. L’utilité de ces macroplaces n’est alors pas de simplifier la conception mais
de minimiser la surface nécessaire a I'implémentation du modéle sur FPGA, elles ne seront
pas étudiées plus en détail ici.

Les formalismes non basés RdP

Des formalismes non basés sur les RAP ont été développés comme les Statecharts [34],
les SyncCharts [2]| et les Grafcharts [37] qui proposent tous des approches intéressantes
en termes de gestion des exceptions.

Statecharts : Les Statecharts, déja présentés au chapitre 1 (§1.3), permettent, notam-
ment, de traduire facilement la notion de hiérarchie. Les états peuvent contenir des
états, ils sont alors appelés macroétats. La figure 3.6 présente deux modéles de sta-
techarts ayant le méme comportement mais le modeéle (i) n’utilise pas de macroétat
tandis qu’ils sont utilisés dans le modéle (ii). Cette figure montre qu’il existe deux
maniéres pour entrer dans un macroétat :

e en passant par un arc inter-niveaux (arc e par exemple)

e en utilisant un arc qui cible le macroétat (arc h par exemple). Dans ce cas, I'entrée
dans le macroétat entraine ’activation de I’état par défaut, indiqué par une petite
fleche (C dans I'exemple).

Les différentes maniéres de sortir d’'un macroétat sont illustrées sur un second

exemple donné figure 3.7. Comme pour entrer, il existe deux maniéres pour sor-

tir d'un macroétat.
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FIGURE 3.6 Un exemple de Statecharts (i) et son équivalent avec macroétat (i) [34]

e (QQuand le concepteur souhaite quitter certains états précis du raffinement, il utilise
un arc inter-niveaux (arc m ou n).

e (Quand le concepteur souhaite quitter tous les états du raffinement quels que soient
ses états actifs, il utilise un arc partant du macroétat (arc p). Cet arc permet donc
de préempter le raffinement du macroétat.

(i) {id)

FIGURE 3.7 — Un second exemple de Statecharts (i) et son équivalent avec macroétat (ii)
[34]

Vis-a-vis de nos contraintes, il est notamment intéressant qu’il soit possible non
seulement d’activer plusieurs états a l'activation d’'un macroétat mais aussi de ne
pas toujours activer les mémes états suivant les besoins du concepteur. De méme,
il est intéressant de pouvoir sortir du macroétat depuis différents états ou de le
désactiver complétement. Le gain d’un point de vue lisibilité du modéle offert par
les macroétats est déja observable sur les 2 exemples proposés alors qu’ils sont tres
simples.

La désactivation du macroétat peut étre déclenchée par un événement, soit externe,
soit interne. En effet, une action peut étre associée a un arc. Cette action peut alors
affecter de maniére instantanée le comportement des autres composants. Par contre,
le modéle n’étant pas temporel, il n’est pas possible de déclencher une désactivation
selon une contrainte de temps.

Néanmoins nous préférerions éviter 'utilisation d’arcs inter-niveaux. I.’inconvénient
des arcs inter-niveaux est que, si le concepteur ne souhaite pas afficher le détail du
raffinement des macroétats (pour avoir un modeéle plus lisible), il n’est alors plus

3
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possible de distinguer les arcs inter-niveaux des arcs qui ne le sont pas et donc les
arcs préemptifs des arcs non-préemptifs.

SyncCharts : Les SyncCharts |2] sont un modéle graphique synchrone. Ils ont été congus
comme une notation graphique du langage Esterel [17]. Les SyncCharts ont donc une
sémantique mathématique [3] pleinement compatible avec la sémantique d’Esterel.
La syntaxe des SyncCharts a été influencée par les travaux sur les Statecharts, c’est
pourquoi il y a une forte ressemblance graphique, mais les comportements décrits
sont différents. Un SyncChart peut contenir des états (représentés par des ellipses)
et des macroétats (représentés par des rectangles aux coins arrondis) comme sur le
modéle donné figure 3.8. Un état ne peut pas étre raffiné tandis qu'un macroétat
peut contenir des états et/ou des macroétats. Des événements et/ou des actions
peuvent étre associés aux arcs. Les actions sont précédées du symbole /. Quand un
événement est associé & un arc, cet arc ne peut étre tiré que si I’événement est vrai.
Quand Parc est tiré, 'action est exécutée, i.e. le signal associé est mis a 1.

ABSync L
L Xa Detection ™
! t . input
1 . _/\(\\ A, B, T, Reset, Inhib
i .l .\ | output
: arm | \ AB
| | Reset
1 ¥ /
: Timer i
i W
27T/
I =
I U ) disarm_ ¢~ ™
| ont ot 2
| ~ ~ )N\
| \
E ‘ Inhib l\disarm
| J
I ‘/
o ’
signal arm S/

signal disarm

FIGURE 3.8 — Un exemple simple de SyncChart |2]

L’entrée dans un macroétat active 'état initial (ou le macroétat inital), indiqué par
une petite fleche. Il n’est pas possible d’entrer dans le macroétat par un autre état
(ou macroétat) que l'état (ou macroétat) initial.

Il y a en revanche trois maniéres de sortir d’'un macroétat dans un SyncChart, repré-
sentées par trois types d’arcs différents : la préemption forte, la préemption faible
et la fin normale. Sur 'exemple de la figure 3.8, I'arc entre 1'état wA et 'état dA
est une préemption forte, la boucle disarm sur I’état Detection est une préemption
faible et 'arc entre I’état Wait AandB et 1'état done est une fin normale.

Comme le formalisme des Synccharts est synchrone, il est nécessaire de définir des
priorités entre les arcs. Les préemptions fortes sont les plus prioritaires et les pré-
emptions faibles sont plus prioritaires que les fins normales. Il n’est pas prévu que
des priorités soient définies entre arcs de méme type.

Quand un macroétat est quitté suite & une préemption forte, aucune évolution in-
terne a ce macroétat n’est autorisée avant d’appliquer la préemption. Par exemple,



3.1. BESOIN D’UNE GESTION DES EXCEPTIONS 109

figure 3.8, si I'état wA est actif et que les événements A et Reset sont vrais, la
transition entre wA et dA ne peut pas étre tirée car la transition Reset est obli-
gatoirement tirée puisque c’est un arc représentant une préemption forte. Le signal
arm ne sera donc pas émis.

Au contraire, la préemption faible laisse le macroétat évoluer avant de quitter le ma-
croétat. Par exemple, dans la figure 3.8, si 'état wA est actif et les événements A et
disarm sont vrais, la transition entre wA et dA sera d’abord tirée, émettant donc
le signal arm puis le macroétat Detection sera préempté par la transition disarm.

Une fin normale est tirée quand toutes les places finales (représentées par une double
ellipse) sont actives. I’arc de fin normale n’augmente pas I'expressivité du modéle
car il peut toujours étre remplacé par un arc de préemption faible et des signaux
locaux, mais cet arc facilite la modélisation pour les concepteurs.

La sémantique des SyncCharts est intéressante pour nous car elle propose une so-
lution, sur un formalisme synchrone, pour gérer tout aussi bien la préemption que
la sortie classique sans utiliser d’arcs inter-niveaux. Par contre, les possibilités de
modélisation pour entrer dans un macroétat sont limitées puisqu’une entrée dans le
macroétat entraine toujours l'activation des mémes places. Une préemption (forte
ou faible) peut seulement étre déclenchée par un signal local ou externe et pas par
une contrainte temporelle. Elle ne peut a priori pas étre déclenchée automatique-
ment par le fait que le modéle soit dans une configuration donnée. Il est par contre
possible de créer un signal qui indique que le modéle est dans cette configuration et
utiliser ce signal pour déclencher une préemption. L’utilisation de ce signal permet,
une préemption théoriquement instantanée.

Grafcharts : Les Grafcharts sont basés sur la syntaxe graphique du grafcet [36] et ont
été développés par Arzen |8] et Johnsson [37||38]. Le principal but des Grafcharts
est de transformer le langage Grafcet/SFC, qui est un langage graphique plutot
bas niveau, en un langage graphique haut-niveau orienté objet. Plusieurs classes
de Grafcharts existent, seule la version classique sera présentée ici. La syntaxe gra-
phique des éléments de base des Grafcharts est donnée figure 3.9.

Dans les Grafcharts, il existe différents types d’étapes dont trois peuvent contenir
un sous-Grafchart : les étapes procédure, les étapes process et les macroétapes. Les
étapes process et procédure sont utilisées pour appeler ou démarrer un process ou
une procédure donc I'esprit est différent du raffinement que nous souhaitons mettre
en place dans notre formalisme. Par contre, les macroétapes sont utilisées pour re-
présenter les étapes ayant une structure interne, ce qui correspond plus a notre
approche. Nous ne présenterons donc que les macroétapes.

Les macroétapes ont une étape d’entrée (définie par une fleche en entrée de la place)
et une étape de sortie (définie par une fleche en sortie de la place). Le Grafchart
du raffinement est contenu dans un sous espace de travail comme présenté figure
3.10. Quand la macroétape est activée, I’étape d’entrée est automatiquement activée.
Quand I'étape de sortie est atteinte, la transition de sortie de la macroétape devient
sensibilisée. C’est le méme fonctionnement que pour les macroétapes dans le Grafcet.
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FIGURE 3.9 — Syntaxe graphique du Grafchart |38]

Par contre, la macroétape peut aussi étre quittée a ’aide d’un arc exception qui est
sensibilisé dés que la macroétape est active, ce qui n’est pas possible dans les Graf-
cets. Si cette transition exception est tirée, la macroétape et toutes les étapes de son
raffinement sont interrompues (c’est-a-dire les étapes actives sont désactivées). Si
une action de préemption a été définie, elle est exécutée quand la transition est tirée.

Exception Subworkspace
transition v
N\ LI
N
\
N
| N
T macro step

FIGURE 3.10 — Une macroétape avec une transition exception [38]

Une transition exception ne peut avoir en amont qu’une macroétape et il n’est donc
pas possible de déclencher une préemption grace a une autre étape. Le seul moyen
de déclencher la préemption est d’associer une condition a la transition exception.
Cette condition peut étre temporelle.

Les Grafcharts sont synchrones, donc une transition normale et une transition sortie
classique peuvent étre simultanément tirables. Dans ce cas, I'une des deux transi-
tions est choisie de maniére non-déterministe. Ainsi pour avoir un comportement
déterministe, il sera nécessaire d’avoir des conditions mutuellement exclusives entre
les 2 transitions.

L’inconvénient de la solution proposée pour le Grafchart est que les possibilités pour
entrer et sortir d’'une macroétape sont assez limitées. En effet, non seulement il est
obligatoire de toujours entrer par la méme étape mais, en plus, il ne peut y avoir
qu’une seule étape d’entrée. De méme, il ne peut y avoir qu’une seule étape de sortie
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classique. Le principe de modélisation de la préemption par un arc et une transition
spécifique est néanmoins intéressant. Elle permet de plus, contrairement aux Sta-
teCharts et aux SyncCharts, de définir le déclenchement d’une préemption par une
contrainte temporelle.

Si aucun de ces modéles non basés RAP ne satisfait toutes nos contraintes, les idées
proposées pour gérer le raffinement et la préemption dans ces modéles permettent d’illus-
trer comment chacune des contraintes peut étre traitée. Etudions maintenant les solutions
proposées pour des modéles basés RAP, le formalisme dans lequel notre mécanisme devra
s'intégrer.

Les méthodes basées RdAP

De nombreuses classes de RAP permettent I'utilisation de macroplace et de préemption.
Parmi elles, nous pouvons citer les Place Chart [40], les Petri Chart [35], les PNDS [27]
et les HefgPN [30]. Etudions les solutions apportées par ces classes de RdP.

Place Chart : Les réseaux Place Chart, décrits dans [40] et [39], ont pour but d’appor-
ter aux RAP les points forts des Statecharts. Si ce n’est pas la seule tentative pour
coupler les Statecharts aux RAP (les Petri Chart en sont une autre par exemple),
de I'avis des auteurs, les réseaux Place Chart fournissent pour la premiére fois une
association concise et cohérente de la préemption et des RdP telle que la hiérarchie
du modéle est complétement déterminée par la préemption.

Un réseau Place Chart permet de raffiner les places qui sont alors appelées place
chart. Un exemple de réseau Place Chart et le RAP équivalent a ce réseau est donné

figure 3.11.

computeCRC

Error Error ! Error

FIGURE 3.11 — Un exemple de réseau Place Chart (gauche) et le RAP au comportement
équivalent (les transitions sont remplacées par leur nom) (droite) [40]

Il est possible d’entrer et de sortir d'une place chart grace a un arc inter-niveau. Par
exemple, dans la figure 3.11, 'arc entre newmsg et P1 permet d’entrer dans la place
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chart et 'arc entre P2 et Ok permet d’en sortir. Dans ce cas, le comportement du
modeéle sera alors le méme que s’il n’y avait pas de place chart. Une autre solution
pour entrer dans une place chart est d’utiliser un arc non inter-niveau comme ’arc
entre BeginSearch et la place chart SearchDB1 (cf. figure 3.12). Les petites fleches
montrent les places qui recoivent des jetons quand la place chart est activée comme
montré figure 3.12.

DBldle
<? BeginSearch
Searchl)il/_\ SearchDB2

s T -
A \ v

FIGURE 3.12 — Un second exemple de réseau Place Chart utilisant la préemption |40]

La méthode pour gérer la préemption dans les réseaux Place Chart est quasiment la
méme que pour les Statecharts : des arcs non inter-niveaux sont aussi utilisés pour
sortir d’une place chart de maniére préemptive (comme 'arc entre SearchDB1 et
EndSearch) et des arcs inter-niveaux sont utilisés pour en sortir de maniére non
préemptive (comme l'arc entre Endl et Complete). Un arc sortant associé & une
place chart signifie que la place chart sera préemptée quand la transition associée
a cet arc sera tirée. Cette transition est sensibilisée dés qu’au moins une place du
raffinement contient au moins un jeton (si le poids de I'arc sortant est de 1). Par
exemple, la transition EndSearch est sensibilisée par SearchDB1 dés que I'une des
trois places de SearchDB1 est marquée. En effet, le marquage d’une place chart
est défini par le marquage de la place du raffinement contenant le plus de jetons.
Ainsi, si le poids de I'arc est de 2, il faut qu’au moins un place contienne 2 jetons
ou plus pour que la transition aval soit sensibilisée. Si une préemption est réalisée,
par défaut toutes les places sont vidées.

L’avantage est que les transitions préemptives ont la méme définition que les transi-
tions normales, c’est seulement la hiérarchie du modéle qui permet de modéliser la
préemption. Cela permet d’utiliser une autre place (ou place chart) du réseau comme
condition pour déclencher une préemption. Par contre une place du raffinement
d’une place chart ne peut pas déclencher la préemption de cette méme place chart.
Néanmoins, 'utilisation d’une transition intermédiaire est possible. Celle-ci permet-
tra de lancer la préemption en fonction du marquage du raffinement comme montré
figure 3.12. Le tir de Endl ou End2 déclenche le tir de la transition EndSearch en
utilisant la place chart complete. Le modéle n’étant pas temporel, la préemption ne
peut pas étre déclenchée par une contrainte temporelle.
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L’un des avantages du formalisme des réseaux Place Chart est son expressivité. En
effet, il permet de décrire différentes solutions pour entrer ou sortir d’une méme
place chart. La possibilité de réaliser la préemption a ’aide d’un seul arc permet, de
plus, de simplifier la complexité du modéle comme montré figure 3.11. Encore une
fois le gain en lisibilité offert par 1'utilisation d'une macroplace et de la préemption
est évident (cf. figure 3.11).

Petri Chart : Les Petri Charts sont présentés dans [35]. Le but des auteurs était d’in-
troduire la hiérarchie dans les RAP en utilisant les principes des statecharts comme
pour les réseaux Place Chart. La hiérarchie est introduite en autorisant le raffi-
nement d’une place (ou d’une transition) sans éliminer la place (ou la transition)
originale.

Une place (resp. transition) qui est raffinée est alors appelée place chart (resp. tran-
sition chart). Un exemple de Petri Chart avec une place chart ¢p et une transition
chart ct est donné figure 3.13. Le RdP équivalent d’un point de vue comportemental
a ce Petri Chart est donné figure 3.14.

FIGURE 3.14 — Le RdP équivalent au Petri chart donné figure 3.13 [35]

Quand une place chart est activée, les places initiales (places qui sont gris clair)
recoivent des jetons. S’il n’y a pas d’arcs entre la place chart et les places initiales,
il s’agit d’'un OU entre toutes les places initiales, s’il y en a un c¢’est un ET. Dans
le Petri Chart donné figure 3.13, quand cp est activée spl et sp2 recoivent un jeton
(cf. figure 3.14). S’il n’y avait pas eu les deux arcs entrants, seule 'une des places
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aurait recu 2 jetons. Le choix de la place qui recoit les jetons dans ce cas est réalisé
de maniére aléatoire.

Les places finales (places qui sont gris foncé) décrivent les jetons qui seront retirés
par l'arc sortant. Par défaut, c’est un OU dans le sens ol si une transition sortante
est tirée et que le poids de I’arc est de 1, un jeton est retiré d’une seule place parmi
toutes les places finales marquées. Pour indiquer qu’un jeton doit nécessairement
étre retiré d’une place finale précise, un arc sortant doit étre ajouté entre cette
place et 'arc sortant de la place chart. Par exemple, pour sortir de la place chart
cp de la figure 3.13, il faut au moins 1 jeton dans spb et 1 autre jeton dans sp4 ou
dans spb. Le tir de ct retirera nécessairement un jeton de sp5 et un autre jeton soit
de sp4 soit de spb (cf. figure 3.14).

Les transitions charts sont définies dans le méme esprit que les places charts. Quand
une transition chart est tirée, une transition initiale est tirée (ou plusieurs dans le
cadre d'un ET). Si une transition finale (ou plusieurs dans le cadre d'un ET) est
tirée, des jetons sont déposés dans la(es) place(s) sortante(s) de la transition chart.

L’avantage de ce formalisme est qu’il est possible de mettre un nombre différent de
jetons dans chaque place initiale et que les jetons entrants ou sortants peuvent étre
décrits a I'aide de OU ou de ET. De plus, le fait que le OU ne nécessite aucun arc
permet d’avoir un modéle plus lisible. Le probléme est que l'expressivité du mo-
déle est trop limitée par rapport a nos besoins. En effet, il ne peut y avoir qu'un
ensemble de places initiales et un ensemble de places finales, et une seule solution
pour entrer de la place chart peut étre définie tout comme pour en sortir. De plus,
la représentation graphique impose qu’une place ne peut pas étre initiale et finale.
En outre, le modéle devient non déterministe si un OU est utilisé. La question des
solutions pour réaliser ce OU dans la pratique se pose également.

PNDS : Selon les auteurs de article [27], aucune des classes de RAP utilisées dans la
conception de systémes numeériques ne posséde toutes les caractéristiques désirées
dans un bon langage de modélisation. En effet, le temps pour la communication et le
temps pour le calcul n’ont jamais été traités simultanément dans les extensions des
RdP. C’est pourquoi ils ont développé une nouvelle classe nommée réseaux de Petri
pour les systémes numériques et plus particuliérement les systémes informatiques
(PNDS : Petri NET for Digital Systems) [27] [26]. Le modéle propose plusieurs
types de places et d’arcs, nous ne décrirons ici que ceux entrant dans la gestion des
exceptions. Pour la préemption, les PNDS utilisent un arc préemptif. Cet arc est
représenté par une ligne en pointillés et a pour source une place et pour destination
une transition (cf. figure 3.15). Quand la transition est tirée, toutes les places liées
a cette transition par un arc préemptif sont vidées de tous leurs jetons. Cet arc
exception peut étre lié a deux types de places : les places locales (correspondant aux
places classiques des RdAP) et les places fonctionnelles (représentée par une triple
ellipse). Ces derniéres peuvent notamment encapsuler un comportement séquentiel
(routine de programme).

Un avantage est que seul 'arc préemptif est différent, donc il est possible d’utili-
ser d’autres places du modéle comme condition pour déclencher la préemption. De
plus, les arcs préemptifs sont facilement différenciables des arcs classiques sans avoir
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a ajouter de texte ce qui est une bonne chose pour la lisibilité du modeéle. De plus,
dans les PNDS, la préemption peut étre déclenchée par une contrainte temporelle.
L’inconvénient des PNDS est que les places fonctionnelles ne peuvent contenir que
des comportements séquentiels. Ainsi, pour la description de comportements concur-
rents, il faudra plusieurs places fonctionnelles qui doivent étre chacune vidées par
un arc préemptif en cas d’exception ce qui peut amener rapidement a un modéle
peu lisible et augmente le risque d’erreur humaine (oubli d’un arc).

Nous ne nous sommes pour 'instant pas intéressés a la maniére dont les solutions

choisies de macroplace ou de préemption sont implémentées car les auteurs des solutions
présentées jusqu’ici ne I'abordent pas dans leurs articles. La méthode de Doligalski [30]
propose, elle, une solution pour transformer un modéle hiérarchique avec préemption en

code VHDL.

HcfgPN : La transformation d’'un RAP non hiérarchique en VHDL avec la méthode de

Doligalski a déja été présentée au chapitre 1. Pour rappel, elle utilise un principe
similaire & celui de HILECOP mais en utilisant des process VHDL au lieu de com-
posants. Intéressons-nous ici a la maniére dont sont gérées les macroplaces et la
préemption.

Dans le formalisme des RAP configurables et hiérachiques (HcfgPN) [29][30][28], le
modéle est composé d'un réseau "top level" et de plusieurs sous-réseaux, raffine-
ments du réseau de plus haut niveau. Le raffinement est encapsulé a 'aide d’une
macroplace représentée par un double cercle (cf. figure 3.16). Chaque sous-réseau
est composé de deux parties : la partie opérationnelle et la partie configuration. Le
sous-réseau opérationnel décrit le comportement souhaité du RdP. Il est controlé
par le sous-réseau de configuration qui gere la gestion des exceptions ou la reprise.
La partie configuration est toujours identique quel que soit le sous-réseau. La gestion
des exceptions dans cette méthode peut consister, soit en une purge du sous-réseau
opérationnel (équivalent d’une réinitialisation du sous-réseau complet), soit a figer
le sous-réseau dans son état actuel avant une éventuelle reprise.

Le sous-réseau de configuration consiste en 3 places (cf. figure 3.16) : (P™* pPe P?)
et 5 transitions : (7™ T2 T T% T/"). Quand la place P* est marquée, le sous-
réseau opérationnel associé peut évoluer et émettre des signaux, au contraire des
moments ot P? est marquée. Le tir de la transition 7™ retire tous les jetons des places
du sous-réseau opérationnel et replace le sous-réseau complet dans son marquage
initial. Les conditions des transitions T T® T? T% et T/™ sont déterminées en
fonction des transitions amont et aval de la macroplace qui contient le sous-réseau
comme illustré figure 3.17.

La préemption peut étre déclenchée par une condition portant sur des signaux ou
par une condition portant sur la situation d’un sous-réseau. Elle ne peut pas étre
déclenchée par une contrainte temporelle.

Dans le code VHDL, deux process gérent les places et transitions du sous-réseau
opérationnel. Le signal LocalCon fig informe les process gérant le sous-réseau opé-
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™ tinit1

T12 |x5+!x6

false

Tfm

FIGURE 3.16 — Exemple de sous-réseau d’un modele HefgPN

FIGURE 3.17 — Tllustration de la communication entre sous-réseaux dans les HefgPN [30]
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rationnel si I’évolution est autorisée ou non et gere aussi la priorité des transitions
T et T% sur les autres transitions. Le process config Transitions décrit toutes les
transitions opérationnelles et est responsable de la réinitialisation du marquage dans
le cas d’une préemption (tir de 7%) ou du tir de la transition finale. La reprise est
gérée par le tir de la transition (7). Le marquage des places de configuration est
géré par le process config Places. Les deux process opérationnels et la gestion du
signal LocalCon fig sont donnés figure 3.18 dans le cas du sous-réseau donné figure
3.16.

D’un point de vue modélisation, la méthode de Doligalski est intéressante car elle
permet non seulement la purge d’un sous-résau mais également de figer ce sous-
réseau. Mais les RAP gérés dans cette méthode ne sont pas temporels. Le principe
de figer un réseau temporel est plus complexe, le probléme étant : comment gérer
les contraintes temporelles alors que le réseau est figé ? Le temps est-il lui aussi figé
ou continue-t-il & évoluer? Cette méthode ne permet par ailleurs de ne modéliser
qu’une situation initiale et qu’une seule transition de fin. De plus, de notre point de
vue, il est difficile de distinguer facilement (visuellement) la partie opérationnelle de
la partie configuration et il est dommage que la partie configuration soit toujours
présente et toujours identique alors que certaines transitions ou places peuvent étre
inutiles (si le sous-réseau n’est jamais figé par exemple).

Une autre méthode étudiée au chapitre 1 permet I'implémentation en VHDL : la mé-
thode de Silva [47], mais I'implémentation utilise des matrices que nous ne pouvons pas
utiliser dans notre contexte. La partie modélisation de la macroplace est trés peu dé-
taillée et il ne nous est donc pas possible d’étudier ses apports effectifs par rapport a nos
contraintes.

Par ailleurs, il est aussi nécessaire que le mécanisme de gestion d’exceptions n’em-
péche pas d’analyser le modéle a 'aide des outils d’analyse existants. Aucun des modéles
présentés ici n’est directement analysable. Certains des travaux proposent néanmoins de
transformer le modéle en RAP analysable équivalent, comme ceux sur les PNDS [26], les
Place Chart net|40] ou les Petri Chart [35]. Il s’agit de remettre le modéle a plat.

Conclusion Les différentes possibilités offertes par les formalismes sont synthétisées
dans le tableau 3.2 ou St représente les Statecharts, Sy les SyncCharts, Gr les Graf-
Charts, PI les Place Chart Nets, Pe les Petri Chart et HC les HefgPN.

Aucune des solutions trouvées dans la littérature ne satisfait toutes nos contraintes
mais elles proposent néanmoins des solutions intéressantes pour chacun des critéres. Nous
nous sommes donc attachés a définir un nouveau mécanisme d’agrégation qui s’inspire
des solutions intéressantes trouvées dans les différents formalismes existants.
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library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC 1164. all ;

Entity Net_2 is

port{CLK, RESET, x0, x5, x6, x7, xB, x9, tl.

t2, tfin_3 , timit_1 :in std_logic;
Ti_out, Ta_out. T3 out. MP4 _out, ¥5,
¥6, ¥7, ¥y8. y2 : out std_legic) ;
End MNet 2 VHD;

Architecture Nzt 2 of Neil 2 is

Signal P3, MP4, P5, ... , P12 : std_logic
i B

Signal T3, ... TIZ2: std_logic:="0";

Signal Pinit: std_logic:="1";

Signal Pa, Pi, Tinit, Tfin, Ti, Ta, Tw,
LocalConfig : std_logic:="0";
Signal C_start :std_logic:="0";

begin
Ti_out ==Ti; —local signals
jlj <= Pa and P53 ——outputs

C_start <= Pa and P6;

LocalConfig <= Pa and mot (Ti or Tw):
config_Transitions: process{Pi. Pa, Ti. Tw,
Pimit , tY .2, P7, P9, 5, t6H, timit_1}
begin
Tinit == Pinit and tinit_1 ;
Tfin == Pa and P7 and P9 and not{Ti and
Tw) ;
Ti == Pa and tl and mot Tw;
Tw == Pa and "0°;
Ta =—— Pi and 12 ;
end process;

config_places: process (CLK. Reset)

Begin

if RESET="1" then
Pinit <="1";
PI =<=70";
P «<="07;

elsif CLK event and CLK="1"then
if Tw="1" or Tfin="1" or (Pinit="1" and

Tinit="0") then Pinit <="1"; else Pinit
<="0";end If;

If Tinit="1" or Ta="1" or {Pa="1" and (Ti
="0" and Tw="0" and Tfin="0")) then Pa
<="1"; else Pa<="0";end II;

Iif Ti="1" or (Pi="1" and (Pi="0" or Ta
="07")) then Pi<="1"; else Pi<="0";end
If:
end If;
end process;
operational_transitions : process (P3. MP4, P5,
i PI2o oxB, oo G xSt BEG Himad
timit_1 , C_start , tfin_3 , LocalConfig)
Begin
end process:
operational_places: process (CLK, RESET)
Begin

end process;
end architectiure ;

FIGURE 3.18 Extrait du code VHDL décrivant un HcfgPN sur I'exemple donné figure
3.16
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Critéres St | Sy | Gr | Pl | Pe | PNDS | HC

plus d’un ensemble de places initiales I X | X VX X X

plus d’'un ensemble de places finales VIV XX X X
utilisation d’arcs inter-niveaux X| vV |V | X |V X X

choix entre préemption et sortie IV X v v
distinction claire entre la préemption et la sortie IV X v X
préemption déclenchée par un événement interne SIS XXX X v
préemption déclenchée par un événement externe IV X v v
préemption déclenchée par une contrainte temporelle || X | X | X | X | X v X
peut étre transformé pour étre analysé X | X | X | v |V v v

TABLE 3.2 Possibilités offertes par les différents modéles étudiés

3.2 Gestion des exceptions au niveau comportemental

Décrivons maintenant comment la macroplace et le principe de préemption sont inté-
grés au modéle HILECOP, ainsi que leur implémentation et la transformation du modéle
avec macroplace pour obtenir un modeéle analysable.

3.2.1 Définition de la macroplace

Description générale

Une macroplace (MP) est représentée par un double cercle. Elle contient un réseau de
Petri généralisé étendu interprété T-temporel synchrone a priorité (RAP GEITSP) ap-
pelé raffinement de la macroplace. Il n’est possible d’entrer ou de sortir du raffinement
que grace a des arcs spécifiques, décrits dans les paragraphes suivants : arcs entrants,
arcs sortants classiques et arcs exceptions. Le raffinement ne peut pas contenir de ma-
croplace. Nous appellons marquage d’une macroplace le vecteur contenant le marquage
de chacune des places de son raffinement. Un exemple de macroplace est donné figure 3.19.

Une macroplace est considérée comme active si et seulement si son marquage est dif-
férent du vecteur nul, i.e. si au moins une de ses places a un marquage non nul. Seul
le marquage des places est considéré : le franchissement d’une transition n’entraine pas
une activité de la macroplace. Ainsi ce n’est pas parce qu'une macroplace est inactive
qu’il n’y a pas d’activité possible dans son raffinement. En effet, dans le cas d’un unique
arc inhibiteur, il peut y avoir franchissement d’une transition méme si la macroplace est
inactive. Si ce franchissement n’entraine pas 'apparition de jetons dans le raffinement elle
demeurera inactive.

Ce choix de définition a été fait car nous ne voulons pas que I'activité de la macroplace
puisse étre fugace comme ce serait le cas si le franchissement d’une transition entrainait
I’activation de la macroplace. Le concepteur devra donc étre attentif au fait que ce n’est
pas parce qu'une macroplace a été vidée que des jetons ne peuvent pas apparaitre dans
son raffinement méme sans franchissement d’un arc entrant.
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FIGURE 3.19 Un exemple de macroplace

Arcs entrants d’une macroplace

Pour entrer dans une macroplace un arc entrant différent des arcs classiques est utilisé.
Un arc entrant relie nécessairement une transition a une macroplace. Il est représenté par
une fléche en pointillé et est caractérisé par une situation s. appelée situation d’entrée.
Une situation d’entrée s, est I'ensemble non vide des places du raffinement de la MP
auxquelles le concepteur souhaite ajouter des jetons lors de 'entrée dans la MP, ainsi que
le nombre de jetons a leur ajouter. Le nombre de jetons a ajouter est associé a chaque
place, il peut donc différer d’une place a I'autre.

Definition 3.2.1. Une situation d’entrée s. est définie telle que s, = {n;P;} ot n; € N*
et P; € P avec P ’ensemble des places du raffinement de la macroplace mp. Sin; = 1
il peut étre omais.

Lors du tir de la transition amont de I’arc entrant, le nombre de jetons indiqué dans
la situation d’entrée s. est ajouté dans les places concernées. Par exemple dans la figure
3.19, si la transition t4 est tirée, 1 jeton est ajouté dans la place P1 et si la transition ¢;;
est tirée, 2 jetons sont ajoutés dans la place P7. Une macroplace peut étre la cible d’'un
nombre illimité d’arcs entrants. Par contre, il ne peut pas y avoir deux arcs entrants ayant
la méme transition amont et la méme MP aval. Cette restriction est en cohérence avec la
définition des RAP interdisant les arcs multiples de méme type ayant la méme source et
la méme destination.

Il convient de bien comprendre qu'un arc entrant d'une MP ajoute seulement des je-
tons, i.e. il ne s’agit pas du forcage d’un marquage mais de I'ajout de jetons dans certaines
places. Pour réaliser un forgage, i.e. imposer un marquage a la MP, il est donc nécessaire
de d’abord vider la MP avant d’y entrer avec un arc indiquant la situation dans laquelle
la MP doit étre "forcée".
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Arcs sortants d’une macroplace

Pour sortir d’'une MP, un arc spécifique est défini. Il relie nécessairement une MP a une
transition. Il est représenté par une fléche en pointillé et est caractérisé par une situation
ss appelée situation de sortie. Deux cas doivent étre distingués, les situations de sortie
classiques qui indiquent une situation précise, et la situation exception qui indique que
le tir de la transition aval entraine la purge de la MP, quelle que soit sa situation, tant
que celle-ci est active. Nous parlerons alors respectivement d’arc sortant classique et d’arc
exception. Il peut y avoir autant d’arcs sortants que le concepteur souhaite mais pas deux
arcs sortants avec la méme MP amont et la méme transition aval.

La situation de sortie classique s, est définie comme étant la description du marquage
minimum nécessaire pour sensibiliser la transition aval de la MP.

Definition 3.2.2. Une situation de sortie classique ss est définie telle que s; = {Xn;P;}
oun; € Z\{0} et P, € P™ avec P I’ensemble des places du raffinement de la macroplace

et X € {e,7}.

Pour modéliser 'effet d’un arc classique, aucun symbole n’est écrit devant le chiffre n;
(i.e. X = ¢). Pour modéliser celui d'un arc test, on a X =7 et n; > 0 et pour modéliser
celui d'un arc inhibiteur on a X =7 et n; < 0 . Le chiffre 1 peut étre omis. Ce formalisme
est inspiré de celui utilisé dans la description textuelle (format de persistance) d’'un RdP
dans TINA [62].

Dans le cas d’un arc sortant classique, une transition aval de cet arc n’est sensibili-
sée que si le marquage de la macroplace contient au moins les jetons indiqués dans la
situation de sortie. Si la transition est franchie, les jetons indiqués dans la situation sont
retirés de leurs places respectives. Les places non incluses dans la situation et celles qui
étaient précédées d’un ? ne seront pas affectées par ce franchissement. La situation de
sortie classique ne peut pas étre vide. Par exemple, dans la figure 3.19, la transition t¢ est
sensibilisée si la place P6 contient au moins un jeton et la place P7 au moins deux quel
que soit le marquage des autres places. La transition tp est sensibilisée si la place P7 ne
contient pas de jeton. Le tir de to entraine le retrait d’un jeton de la place P6 mais pas
de PT7. Le tir de tp ne modifie pas le marquage de la MP.

Associer la situation (%) a un arc permet de définir un arc exception. Une transition
ayant au moins un arc exception en amont sera nommeée transition exception. Par exemple,
figure 3.19, t.,. est une transition d’exception. A noter, c’est bien ’arc sortant exception
et seulement celui-ci qui va distinguer la transition exception d’une transition classique
de RAP. Les transitions ne sont pas différenciées et une transition exception peut donc
avoir tous types d’arcs en amont et en aval. Une transition exception n’est sensibilisée
par un arc exception que si la macroplace est active, elle ne peut donc pas étre franchie
si la macroplace est inactive. Cela permet d’éviter que la transition exception ne se com-
porte comme une transition source, i.e. indéfiniment tirable. Avoir une transition source
est génant car le RAP obtenu est potentiellement non borné. Quand une transition excep-
tion est tirée, le marquage de toutes les places du raffinement devient nul, les ordres de
tir des transitions du raffinement sont mis a zéro ainsi que les compteurs des transitions
temporelles du raffinement et des transitions sortantes. Le lancement des fonctions ou
I’exécution des actions n’est pas directement impacté par le tir d’une transition exception
mais indirectement par 'annulation du marquage et des ordres de tir des transitions.
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Pour pouvoir réaliser la purge de la macroplace quand la macroplace est dans un
état spécifique, il est aussi possible d’avoir un arc exception dont la situation est (Segzc, *)
ou la situation s.,. est une situation sortante ne pouvant contenir que des arcs tests ou
inhibiteurs. Dans ce cas, la transition exception est sensibilisée par la situation s... si la
macroplace est active. Par contre le tir de la transition exception entrainera la purge de la
macroplace comme dans le cas d’un arc exception avec une situation (*). Cette possibilité
permet au concepteur de déclencher la gestion d’une exception par un événement interne,
ce qui simplifie la modélisation et augmente la réactivité.

Definition 3.2.3. Une situation de sortie exception s, est définie telle que s5, = (Sege, *)
avec Seze = {M;P} ot n; € Z\{0} et P, € P™ avec P™ [’ensemble des places du
raffinement de la macroplace.

Tirs simultanés

Comme les RAP GEITSP sont synchrones, plusieurs transitions peuvent étre tirées si-
multanément. Si une transition entrante et sortante de la macroplace sont simultanément
tirées, alors la macroplace reste active. Ce choix a été fait car classiquement (pour les
grafcets par exemple) quand il y a activation et désactivation dans un modéle synchrone,
le systéme reste actif.

Une transition exception est nécessairement en conflit avec les autres transitions sor-
tantes. La transition exception est alors prioritaire sur les transitions sortantes.

S’il y a conflit entre des transitions entrantes, sortantes ou exceptions, des priorités
sont définies comme entre les transitions en conflit d'un RAP GEITSP sans macroplace.

Définition formelle et sémantique d’'un RdP GEITSP avec macroplace

Definition 3.2.4. Soit C [’ensemble des conditions. Soit F [’ensemble des actions im-
pulsives. Soit A l’ensemble des actions continues. Un RdP généralisé étendu interprété
T-temporel synchrone a priorités (RAP GEITSP) avec macroplaces est un uplet

< P,T,M, Pre, Pre;, Pre;, Post, Entry, Exist, mg, C, F, A, clock, [s, >, ot :

e < P, T, Pre, Pre;, Pre;, Post, mgy,C, F, A, clock, s, => est le RAP GEITSP
principal.

o M est [’ensemble des macroplaces.

e mp € M est un RAP GEITSP défini par < P™ T™ Pre™ Prej”, Pre)™, Post™,
mg, C"P F™PA™P clock, TP =P >

o Pl=puU |J P TU=TU |J T™,

mpeM mpeM

e Prey, Preyy, Prey, Posty - T —  |J P™ — N sont respectivement la fonction
mpeM
précondition sortante, la fonction test sortante, la fonction inhibition sortante et la

fonction postcondition entrante.

o Pregy. : T'— M — B est la fonction exception. Elle est égale a 1 quand il y a un
arc exception entre la MP et la transition, a 0 sinon.

e Entry = (Posty) etExit = (Prey, Preyy, Preys;, Preeg.) sont les descriptions des
situations d’entrée et sortie.
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Le cas particulier d’'un arc sortant auquel le concepteur souhaite associer une situa-
tion de la forme (Seze, *) est décrit formellement par un arc exception dans la fonction
exception et le nombre d’arcs nécessaires dans les fonctions tests et inhibitions sortantes.

Une place ou une transition ne peut pas appartenir au RdP principal et a un raffi-
nement ou a deux raffinements différents : Vmp € M, PN P™ = Q) et TNT™ = () et
Y(mp,mp') € M2, PP 0\ P = () et T NT™ = ().

Soit M,,.(t) 'ensemble des MP relié & une transition ¢ par un arc exception : Vmp €
M, mp € Mope(t) < Poste(t)(mp) = 1. La fonction m : P — N définit le marquage
complet du RdP. Le marquage d’'une MP mp est défini par la fonction m™? = mpms.

Dans le RdAP principal, il faut désormais prendre en compte la sensibilisation par
un arc exception. Ainsi, Vt € Tt € sens(m) < (m > Pre(t) + Pregt) + Prey(t) +

PreMt(t)> A (m < Pre;(t) + PreMi(t)) A (Vmp € Mey(t), m™? O). Une transition

k € T est nouvellement sensibilisée par le tir d’un groupe de transitions 73, C 7% depuis
le marquage m, noté k €1 sens(m,Ty;,), si et seulement si :

Vk € T)k €1 sens(m, Ty;y) <
(m — Z Pre(t) — Z Prep(t) + Z Post(t) + Z Posty(t)

tETti'r tGTtiT teTtir tETtiT

> Pre(k) + Prey(k) + Prey (k) + PreMt(k))
A (m— Z Pre(t) — Z Prep(t) + Z Post(t) + Z Posty(t)

t€Tir t€Ttir teTyir teTyir

< Pre;(k) + PreMi(k)>

A (Vmp € Meye(t),m™ — Pre™(t) + Post™?(t) # 0)

A

(k € Tyr) V (Prei(k) + Prep(k) <m — Z Pre(t) — Z P'r’eM(t)>

V (Pre(k) 4+ Prey(k) + Pren(k) + Preag(k) > m — Z Pre(t) — Z PreM(t)>

teTtir teTyir

V (Elmp € Meye(t)|m™ — Pre™?(t) = 0>]

Les raffinements des macroplaces sont des RAP GEITSP donc les définitions des en-
sembles sens(m) et 1 sens(m, Ty, ) avec Ty, C T ne sont pas modifiés :
Vmp € M,¥t € Tt € sens(m) < (m > Pre™?(t) + Prej™(t)) A (m < Pre;"(t)) et
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Vmp € MYk € T™ k €7 sens(m, Ty, ) <
(m - Z Pre™(t) + Z Post™(t) > Pre™ (k) + Pre;np(/{;))

teTtir teTtir
A (m - Z Pre™(t) + Z Post™(t) < Pre?p(k‘))
t€Tyir t€Tyir

Ak €TV (Pregnp(k:) <m- Y Premp(t)>

teTtir

V (Pre™ (k) + Pre;™ (k) > m — Z Premp(t)>]

teTtir

La valeur instantanée d’une condition est toujours définie par la fonction wval, la valeur
fixée des conditions pour le calcul de I’évolution par la fonction cond et I'exécution d’une
action ou d’une fonction par la fonction ez comme pour les RAP GEITSP sans macroplace.

I: T — J* est la fonction, appelée fonction des intervalles de temps, qui associe un
intervalle de temps a chaque transition sensibilisée par m.

reset, : T — B est la fonction de réinitialisation des intervalles de temps. Elle per-
met de gérer la réinitialisation de ces intervalles due aux marquages transitoires.

L’état d'un RAP GEITSP avec macroplace est défini par s = (m, cond, ex, I, resety).
Une MP mp est active si et seulement si m™? # 0.

Une transition est tirable depuis I'état s = (m,cond,ex, I, reset;) du RAP, notée
t € tirable(s) si et seulement si la transition est sensibilisée par le marquage m, que
la valeur des conditions autorise le tir et que la borne minimale de I'intervalle a été at-
teinte :
t € tirable(s) < t € sens(m) A (VC € ClC(t)(c) = 1,cond(c) = 1 ANVe € C|C(t)(c) =

—1, cond(c) = 0) N0 € I(t).

Definition 3.2.5. La sémantique d’un RdP GEITSP avec macroplaces < P, T, M, Pre, Pre;,
Pre;, Post, Entry, Exist,mq, C, F, A, clock, I s, => est le systéme de transitions temporisé
< S, 80, ~> ol :

o S est l'ensemble des états (m,cond, ex, I, reset;) du RdP.

e 50 = (my,0,0,1y,0) est I’état initial ow 0 est la fonction nulle et Iy est la restriction

de la fonction Is aux transitions sensibilisées par my.

o ~»C S xCClk,T" x S est la relation de transition d’état, notée par exemple s % s,

définie comme suit : Soit Tir(s) C T I’ensemble des transitions tirées depuis |'état

s. A U’état initial, on a Tir(sy) = .

lelock . .
s = (m,cond,ex, I, reset;) "~ s = (m,cond,ex' I' reset;) si et seulement si

dclock =1 et :

1. Ve € C,cond'(c) = val(c) (actualisation des valeurs des conditions)
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Vt € T t €1 sens(m,Tir(s) V resety(t) = 1) = I'(t) = Is(t) — 1 (si une
transition est nouvellement sensibilisée ou qu’une place ordonne la réinitiali-
sation de son intervalle de temps, l'intervalle de temps de cette transition est
réinitialisé)

vt € T, (t € sens(m) A resety(t) = 0 At &1 sens(m,Tir(s)) N I'(t) #

Q) = I'(t) = I(t) — 1 (si une transition est sensibilisée mais pas nouvelle-

ment sensibilisée, non bloquée et que son intervalle de temps ne doit pas étre
réinitialisé, son intervalle de temps évolue de maniére classique)

.Vt e T t ¢4 sens(m, Tir(s)ANI(t) = @ = I'(t) = I(t) (si la transition était

bloquée et n’est pas nouvellement sensibilisée, elle reste bloquée)

Va € A,Jp € P A(p)(a) =1 Am(p) # 0 = ex'(a) = 1 sinon ex'(a) =0 (les
valeurs de la fonction ex pour les actions continues sont mises a jour)

On détermine alors Tir(s") l'ensemble des transitions qui seront tirées.

6.

Vt € tirable(s),Vt' € Tt = t,t' ¢ tirable(s) = t € Tir(s') (si une transi-
tion est tirable et qu’aucune transition plus prioritaire ne l’est alors la tran-
sition sera tirée)

Vt € T, soit Pr(t) l'ensemble des transitions t; telles que t; = t At; €
Tir(s').
Vt € Tt € tirable(s'), (t € sens(m— Y. (Pre(t;)) + Prey(t;))) At €

tl‘EP’V‘(t)
sens(m— > (Pre(t;))+ Prey(t;)+ >, (Post(t;) + PostM(ti)))> =
t;ePr(t) t;ePr(t)

t € Tir(s") (une transition tirable du RAP prioritaire est tirée si le marquage
est suffisant pour tirer toutes les transitions tirables plus prioritaires et cette
transition)

Vmp € M,¥t € T™ t € tirable(s'), (t € sens(m — Y. Pre™(t;)) A

t;€Pr(t)
t € sens(m— > Pre™(t;)+ Y Postmp(ti))> =t € Tir(s") (une
t,€Pr(t) t,€Pr(t)

transition tirable du raffinement est tirée si le marquage est suffisant pour
tirer toutes les transitions tirables plus prioritaires et cette transition)

-Vt € T,t € tirable(s'), (t ¢ sens(m— Y. (Pre(t;) + Pren(t;)) Vit ¢

t,€Pr(t)
sens(m— Y (Pre(t;) + Prey(t;)+ Y. (Post(t;) + PostM(ti)))> =
t,€Pr(t) t,€Pr(t)

t ¢ Tir(s'") (une transition tirable du RAP prioritaire n'est pas tirée si le
marquage n’est pas suffisant pour tirer toutes les transitions tirables plus
prioritaires et cette transition)

- Vmp € M,Vt € T™,t € tirable(s'), (t ¢ sens(m— > Pre™(t;)) Vi ¢

t,€Pr(t)
sens(m— Y Pre™(t;)+ Y Postmp(ti))> =t ¢ Tir(s") (une tran-
t,€Pr(t) t,€Pr(t)
sitton tirable du raffinement n’est pas tirée si le marquage n’est pas suffisant
pour tirer toutes les transitions tirables plus prioritaires et cette transition)
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9. Vt ¢ tirable(s') = t ¢ Tir(s") (si la transition n’est pas tirable alors elle ne
sera pas tirée)

Soit Tirey.(s) l'ensemble des transitions exceptions tirées depuis l’état s : t €

Tirese(s) <t € Tir(s) ANImp € M|Prec.(t)(mp) = 1.
- s = (m,cond, ex, I, reset;) Tirae) o (m/, cond, ex, I, reset,) si et seulement si

clock =0 et :

1. Yt € Tirepe(s),Vmp € M|Prec..(t)(mp) = 1,¥p € P™ m/(p) = 0 (annula-
tion du marquage des places appartenant auxr macroplaces liées a au moins
une transition exception tirée)

2. Yt € Tirese(s),Ymp € M|Preq,.(t)(mp) = 1,Vk € T™ I'(k) = I(k) (réini-
tialisation des intervalles de temps des transitions appartenant aur macro-
places liées G au moins une transition exception tirée)

3. Yt € Tires(s),Vk € T Imp € M| (Preexc(t)(mp) = IAdp € P™|Prey(k)(p)+
Prep(k)(p) + Prea(k)(p) + Preege(k)(mp) > 1> = I'(k) = Ii(k) (réini-

tialisation des intervalles de temps des transitions sortantes des macroplaces
liées a au moins une transition exception tirée)

Le marquage et les compteurs de transitions non modifiées par les proposi-
tions ci-dessus ne sont pas modifiés (non impactés par le tir des transitions
exceptions) :

4. ¥p € Pm’(p) =m(p)
5. Ymp € M| (‘v’t € Tirere(8), Preeg.(t)(mp) = O),‘v’p € P™ m/(p) = m(p)
6. Vmp € M|(Vt € Tirese(s), Prec.(t)(mp) =0),Yk € T, I'(k) = I(k)

7.5t € Tireg(s), ¥k € T,Ymp € M| (Preexc(t)(mp) = 0VVp € P™ Prey(t)(p)+
Preau(t)(p) + Preari(t)(p) + Precec(k)(mp) = 0>»I'(k‘) = I(k)

8.Vt e Tt €Tir(s) & teTir(s') (les ordres de tirs des transitions du RdP
principal ne sont pas modifiés)

9. Yt € Tirepe(s),YVmp € M|Pree..(t)(mp) = 1,¥k € T™ k ¢ Tir(s") (les
ordres de tir des transitions internes aur macroplaces liées a au moins une
transition exception tirée sont annulés)

10. Ymp € M|(t € Tirepe(s) = Precg(t)(mp) =0),Yk € T k € Tir(s) < k €
Tir(s") (les ordres de tir des transitions internes des macroplaces non liées a
une transition exception tirée ne sont pas modifiés)

s = (m,cond, ex, I reset;) Tk ¢ = (m/, cond, ex’, ', reset}) si et seulement si
T clock =1 et :
1. =Vpe Pm/(p) =m(p)— > (Pre(t)(p)+Pren(t)(p))+ > (Post(t)(p)+
teTir(s) teTir(s)

Post(t)(p)) (actualisation du marquage du RAP principal suivant les tran-
sitions devant étre tirées)
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- Vmp € M,¥p € P™ m'(p) =m(p)— > Pre™(t)(p)+ >. Post™(t)(p)
teTir(s) teTir(s)
(actualisation du marquage des raffinements suivant les transitions devant
étre tirées)
2 -Vt eT.3pe Plmp) — X Pre(t)p) + Prea(t)(p) < (Pre(t)p) +

t,€Tir(s)
Pre(t) (p)—l—P?"eM(t)(p)—l—PreMt(t)(p)) = reset)(t) = 1 sinon reset}(t) =0
(pour chaque transition du RAP principal si le marquage transitoire d’au
moins une place amont est tel qu’il désensibilise cette transition, [’ordre est
donné de réinitialiser l'intervalle de temps de la transition)

- Vmp € MVt € T,3p € Plm(p) — >, Pre™(t;)(p) < (Premp(t)(p) +
ti€Tir(s)

Prelnp(t)(p)) = resety(t) = 1 sinon reset,(t) = 0 (pour chaque transi-

tion interne d’une macroplace si le marquage transitoire d’au moins une
place amont est tel qu’il désensibilise cette transition, ['ordre est donné de
réinitialiser 'intervalle de temps de la transition)

3. NfeF,3teTir(s)|F(t)(f) =1=ex!(f) =1 sinon ex'(f) =0 (les valeurs
de la fonction ex pour les actions impulsives sont mises a jour)

4.Vt € T (t & Tir(s)N T I'(t) = 0) = I'(t) = @ sinon I'(t) = I(t) (les
transitions non tirées qui ont atteint la valeur maximale autorisée pour leur
compteur sont bloquées, les autres compteurs ne sont pas modifiés)

5. Tir(s) = Tir(s") (I'ensemble des transitions tirées n’est pas modifié)

3.2.2 Mise en ceuvre de la macroplace

Il a été choisi de ne pas réifier les MP dans le code VHDL, la macroplace est une
entité purement descriptive qui facilite la spécification. Il demeure néanmoins nécessaire
de trouver un moyen efficace d’implémenter la macroplace car transformer le modéle
avec macroplace en RAP GEITSP sans macroplace nous ferait perdre tout I'intérét de la
compacité d’expression de la macroplace notamment pour la gestion de 'exception. Pour
implémenter la macroplace, plusieurs points doivent alors étre étudiés :

e comment traduire les arcs entrants et arcs sortants classiques,

e comment traduire I'activité de la macroplace pour pouvoir déterminer la sensibili-

sation par un arc sortant exception,

e comment gérer le tir d'une transition exception.

Traduction des arcs entrants et arcs sortants classiques

Les arcs entrants, les arcs sortants classiques et la partie s, des arcs exceptions de la
forme (sg,*) peuvent étre facilement transformés en arcs classiques de RAP (ie en arcs
PT, TP, test ou inhibiteur) (cf. 3.2.3). Ils seront ainsi transformés en arcs classiques auto-
matiquement par une transformation de modéle (endogéne) avant la génération du code
VHDL. Ils seront donc traités comme des arcs classiques dans la mise en ceuvre quel que
soit le type d’implémentation choisie.

En général, d'un point de vue implémentation, les arcs exceptions de la forme (s, *)
sont traités comme un arc sortant classique avec la situation s, et un arc exception.
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Traduction de la sensibilisation par un arc sortant exception

Un arc sortant exception sensibilise sa transition aval si et seulement si au moins une
des places de la macroplace est marquée (cf. §3.2.1). Un process VHDL est alors créé pour
calculer si les arcs exceptions sensibilisent leurs transitions aval ou non : pour chaque
MP, le signal action _activation de chaque place de la MP est utilisé pour savoir si le
marquage de la place est nul ou non et un OU entre chacun de ces signaux est réalisé.
Le résultat de ce OU sera le signal modélisant les arcs exceptions de la MP. Il entre alors
dans les instances des composants transitions décrivant les transitions exceptions comme
le signal de sensibilisation d’une place classique de RAP (puisqu’une transition exception
est identique & une transition classique).

Le calcul de la sensibilisation est réalisé en asynchrone. En effet, la sensibilisation des
transitions doit étre connue avant le front descendant de I'horloge () alors que le marquage
des places n’est connu qu’apreés le front montant de 1'horloge (3). Il faut donc calculer la
sensibilisation entre ces deux instants @) pour ne pas modifier I’évolution du RdP d’un
point de vue temporel (cf. figure 3.20). Il faudra alors s’assurer lors du processus de syn-
thése du circuit que le calcul combinatoire se stabilise bien avant le front descendant de
I’horloge.

— calcul sensibilisation . .
actualisations " . décisions tirs
transition exception

marquages ¢ » des transitions

©)

horloge locale @

‘mise & zéro des marquages et

des ordres de tirs du raffinement

et des compteurs du raffinement
et des transitions sortantes

prise de décision
du tir d'une transition
exception

FIGURE 3.20 — Description temporelle de la gestion de 'exception

Le code VHDL pour déterminer 'activité de la MP donnée figure 3.19 (et donc la
sensibilisation de la transition exception qui lui est associé) est décrit figure 3.21.

Gestion du tir d’une transition exception Pour implémenter une transition ex-
ception d’une macroplace, il faut étre capable de vider la macroplace quelle que soit la
situation de la macroplace. Vider la macroplace revient a remettre a zéro le marquage de
ses places, mais aussi les ordres de tirs internes, les compteurs de temps des transitions
internes et sortantes, et faire une réinitialisation des actions liées aux places du raffinement.

Bien que la mise en ceuvre du RdP soit synchrone et donc que le tir d'une transition
exception soit réalisé de maniére synchrone en (D), les effets du tir de cette transition sont
gérés de maniére asynchrone en 2) (cf. figure 3.20) notamment pour éviter que le réseau
ne continue d’évoluer sur un pas de temps avant que I’exception ne soit prise en compte.
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— calcul signal representant |’ activite de la macroplace (—sensibilisation transition
exception)
process ( s action P1, s action P2, s action P3, s action P4, s action P5, s action P6,
s _action P7 )
begin
if (s _action P1 or s action P2 or s action P3 or s action P4 or s action P5 or
s action P6 or s action P7)
then
te sensibilisation exception <= ’17;
else
te_sensibilisation _exception <— ’07;
end if;

end process;

FIGURE 3.21 — Code pour le calcul des signaux relatifs a 'activité de la macroplace pour
le modéle donné figure 3.19

Pour gérer le tir de cette exception un signal traité de maniére combinatoire, appelé
clear, est associé a chaque macroplace. La prise de décision du tir d’une transition ex-
ception de la macroplace entraine la mise a () immeédiate dudit signal. [’ordre de vider la
macroplace est alors géré de maniére asynchrone (combinatoire) grace a ce signal.

Pour mettre a zéro les compteurs de temps des transitions du raffinement ainsi que
leur ordre de tir, un signal reset_transition est créé qui est un OU entre le signal de reset
global (signal reset n du systéme) et le signal clear. En effet, cela revient a faire une
réinitialisation des composants transition et transition temporelle. Par contre, la mise a
zéro du marquage des places du raffinement ne revient pas a faire une réinitialisation d’un
composant place. En effet, une réinitialisation rend le marquage égal au marquage initial
qui n’est pas forcément nul. Une nouvelle entrée clear est alors créée dans le composant
place. Elle permet de remettre le marquage a zéro de maniére asynchrone. Il n’y a pas
besoin de s’occuper des fonctions car 'ordre de lancer les fonctions est donné au front
montant d’horloge suivant, or le signal de tir des transitions aura déja été remis a zéro,
si nécessaire. Les actions seront remises a 0, si nécessaire, de maniére classique. Ne pas
remettre a 0 toutes les actions lors du tir d’'une transition exception permet d’éviter d’avoir

un ordre d’exécution d’actions fugace (i.e mis a 1 sur (I) et annuler pendant ).

A B C D E
| | | | |

e i e R B R

tir transition exception
clear ﬂ ﬂ ﬂ

FIGURE 3.22 — Fonctionnement souhaité du signal clear

La gestion du signal clear est un peu délicate car aucun front de signaux VHDL ne
peut étre utilisé pour gérer le début de la purge. La figure 3.22 présente le comportement
que le signal clear doit avoir, ¢’est-a-dire 'ordre de réaliser la purge de la macroplace doit
étre donné a chaque fois que la décision de tirer une transition exception est prise. Ainsi,
sur le front descendant A, la décision est prise de tirer la transition, le signal clear est
émis avant le front montant suivant. Par contre, sur le front descendant B, la transition
exception n’est pas tirée donc le signal clear n’est pas émis. La décision est prise de tirer
a nouveau la transition exception en C et en D donc le signal clear est émis deux fois.
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L’inconvénient est que la valeur des signaux horloge et tir transition exception est
identique aux instants B et D pourtant le comportement attendu du signal clear n’est
pas le méme. Le probléme provient du retard de propagation des signaux tirs. En effet,
quand le signal s _tir de la transition exception doit étre remis a 0, il n’est pas remis a
0 exactement sur le front descendant de 1'horloge mais un peu apreés, le "un peu aprés"
étant difficilement quantifiable de maniére automatique. Comme aucun front de signal ne
peut étre utilisé, il faut attendre un temps arbitraire mais suffisant avant de relancer si
besoin une purge pour étre siir que les signaux de tirs de transitions soient bien actualisés.

Le signal clear est alors géré par la logique combinatoire donnée en schéma figure 3.24.
Le chronogramme correspondant est donné figure 3.23. Cette logique combinatoire est in-
tégrée dans un composant VHDL. Le signal clear est mis & 1 une fois que le signal s_ tir
de la transition exception passe ou reste a 1 aprés un front descendant d’horloge. 11 est
remis a zéro quand le (ou les) signal (signaux) de sensibilisation des macroplaces amont
passe(nt) a zéro. Cette solution fonctionne quand il n’y a qu’une transition exception sur
la macroplace car le retard instauré par le traitement combinatoire est suffisant dans ce
cas.

Ceci n’est plus vrai quand il faut en plus réaliser un OU entre tous les signaux des
transitions exceptions associées & une méme macroplace pour savoir si la macroplace doit
étre vidée ou non. Dans ce cas, un buffer est ajouté de sorte que le retard devienne suffi-
sant. Le code VHDL du process utilisé dans ce cas est donné figure 3.25. Les buffers sont
utilisables dans tous les FPGA mais leur description en VHDL est non générique. Le code
présenté ne fonctionnera donc qu’avec un FPGA de type IGLOO.

Il faudra néanmoins s’assurer une fois le processus de synthése du circuit effectué que
les signaux se stabilisent bien en moins d'un demi-top d’horloge et que le retard instauré
par le buffer est bien suffisant.

A B C D E
! | | ! |
e e N S s e N
tir transition exception ¢ | \—
sensibilisation mp l_l u u
clear m W m

FIGURE 3.23 — Chronogramme des signaux gérant le signal clear

Comme l'implémentation est synchrone, il peut y avoir simultanément le tir d’une
transition entrante de la macroplace et celui d’une transition exception de cette méme
macroplace. Dans ce cas, la macroplace est désactivée mais 'ordre de tir de la transition
entrante n’est pas annulé, le marquage de la macroplace sera donc modifié selon ce tir
au front montant (suivant) de I’horloge et donc la macroplace sera réactivée. Il y aura
donc une désactivation suivie d’une réactivation comme dans le cas du grafcet o le méme
probléme se pose.
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FIGURE 3.24 — Traitement combinatoire pour la gestion du signal clear dans le cas d’une
unique transition exception
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entity Handling clear is

port (
Clk : in  std logic;
Reset n :in std_ logic;
sensibilisation mp : in std logic;
tir _te : in  std logic;
Clear : out std logic);

end Handling clear;
architecture RTL of Handling clear is

component BUFD
port (
A : in std logic;
Y : out std logic);
end component;

signal Clk late 1 : std _logic;
signal Clk late 2 : std logic;
signal Clk late 3 : std _logic;
signal Clk late 4 ¢ std _logic;
signal Clk late 5 : std logic;
signal Clk late 6 : std _logic;
signal Clk late 7 : std logic;
signal Clk late 8 : std _logic;
signal Clk late 9 ¢ std _logic;
signal Clk late ¢ std logic;
signal NOR2 0 : std_logic;
signal NOR2 1 : std logic;
signal NOR2 2 : std_logic;
signal NOR2 3 ¢ std logic;
signal NOR2 4 : std logic;
signal NOR2 5 : std_logic;
signal AND3 0 : std _logic;
signal AND2A 1 : std logic;
signal OR2 0 : std logic;
signal DFF Q : std logic;
begin

— Retard horloge (non générique)
BUF CLK 0 : BUFD port map(A — Clk, Y — Clk late 1);
BUF CLK 1 : BUFD port = Clk_late 1, Y => Clk late 2)

map (A ;
BUF CLK 2 : BUFD port map(A => Clk late 2, Y => Clk late 3);
BUF_CLK_3 : BUFD port map(A => Clk_late_3, Y => Clk_late_4);
BUF_CLK 4 : BUFD port map(A => Clk_late 4, Y => Clk_late_ 5);
BUF CLLK 5 : BUFD port map(A — Clk late 5, Y —> Clk late 6);
BUF_CLK 6 : BUFD port map(A => Clk_late 6, Y => Clk_late 7);
BUF CLK 7 : BUFD port map(A => Clk late 7, Y => Clk late 8);
BUF_CLK_8 : BUFD port map(A => Clk_late_8, Y => Clk_late_9);
BUF CLK 9 : BUFD port map(A => Clk late 9, Y => Clk late);
NOR2 0 <= not(sensibilisation mp or NOR2 1);
NOR2 1 <= not(OR2 0 or NOR2 0);
NOR2 2 <= not(sensibilisation mp or NOR2 0);
NOR2_3 <= not(AND3_0 or NOR2_4);
NOR2 4 <= not(NOR2 3 or not(reset n));
NOR2 5 <— not(AND3 0 or NOR2 3);
AND3 0 <= tir te and not(NOR2 2) and DFF Q;
AND2A 1 <= not(NOR2 5) and NOR2 4;
OR2_0 <= AND2A_1 or not(reset_n);
process(Clk late, AND2A 1) begin

if (AND2A_ 1 — °1°) then
DFF Q <— 07;
elsif (Clk late’event and Clk late = ’0’) then

DFF Q <= ’17;
end if;
end process;

Clear <= AND2A 1;

end RTL;

F1GURE 3.25 — Code VHDL du process gérant le signal clear
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3.2.3 Obtention d’'un modéle analysable

Pour pouvoir analyser un modéle contenant des macroplaces (comme celui donné en
exemple figure 3.19) grace & un analyseur déja existant (TINA par exemple), il faut étre
capable d’obtenir, en partant du modéle contenant des macroplaces, un modéle équivalent
n’utilisant que les éléments d'un RAP GET. Cette transformation de modéles doit pouvoir
étre automatisée. En dehors des éléments liés a la gestion de la traduction de la macro-
place, la transformation du RAP GEITSP en RAP GET est toujours réalisée en utilisant
la méthode proposée dans le chapitre 2. Comme dans la littérature, la solution que nous
avons adoptée pour obtenir un modéle analysable est la remise a plat du modéle avec
macroplace.

Pour cette remise a plat, trois principaux problémes se posent : traduire les arcs en-
trants et sortants classiques, traduire les arcs sortants exceptions (i.e. modéliser 'activité
de la macroplace et modéliser la purge des places) et gérer les tirs simultanés des tran-
sitions entrantes et/ou sortantes. Ces problémes (et leurs solutions) vont étre détaillés
dans les paragraphes suivants. Le modéle analysable équivalent a la macroplace décrite
figure 3.19 est donné figure 3.33. Les étapes pour obtenir ce modéle sont décrites dans les
sous-parties suivantes.

Mise a plat des arcs entrants et sortants classiques de la macroplace

Nous allons ici nous intéresser a la transformation des arcs entrants et sortants clas-
siques de la macroplace en arcs classiques de RdAP. Dans ces deux cas, la solution est
simple. Il suffit, en effet, d’ajouter au modéle les arcs décrits par la situation associée a
chacun des arcs entrants et sortants classiques de la macroplace, comme décrit ci-dessous.

Pour un arc entrant associé a une transition ¢, pour chaque place P; dans la liste des
places de la situation s., un arc pondéré de n; est ajouté entre t et P; .

Pour un arc sortant classique associé a une transition ¢, pour chaque place P; dans la
liste des places de la situation s; :
e Si X; =€, un arc pondéré du nombre n; est ajouté entre P; et t.
e Si X; =7 et n; >0, un arc test pondéré du nombre n; est ajouté entre P; et t.
e Si X; =7 et n; <0, un arc inhibiteur pondéré de la valeur absolue du nombre n; est
ajouté entre P; et t.

Pour les arcs sortants du type (s, *), la traduction de la sensibilisation par la situation
s est traduite comme pour les arcs sortants classiques. Pour la sensibilisation par * et
pour la purge, I'arc sera également traduit comme les arcs sortants exceptions.

Aprés transformation des fonctions d’entrée et de sortie classiques de notre exemple de
la figure 3.19, le modéle donné figure 3.26 a été obtenu. En rouge et en gras sont indiqués
les arcs qui ont été ajoutés pour la remise a plat des arcs entrants et sortants classiques.

La remise a plat de la fonction de sortie exception, plus complexe, est décrite, par
étapes, dans la suite de ce document.
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FIGURE 3.26 Modéle de la figure 3.19 remis a plat en omettant la transition exception

Prise en compte de l’activité de la macroplace dans le tir d’une transition
exception

L’arc auquel est associé une situation exception (x) ne sensibilise sa transition cible
que si la macroplace amont de cet arc est active. Rappelons également que selon la défi-
nition donnée §3.2.1, une macroplace est active si et seulement si son marquage est non nul.

Comme la macroplace n’existe plus dans le modéle remis a plat, 'idée est de traduire
le fait que la MP est active ou non de facon explicite par 'intermédiaire d’une place vir-
tuelle (c’est-a-dire utilisée uniquement pour I'analyse) appelée MP active. Le principe est
de regarder les cas ot la macroplace va étre activée, I'information que la MP est active
est alors mémorisée dans cette place virtuelle. Il faudra donc gérer le marquage de cette
place lors de I’activation, mais aussi lors de la désactivation de la MP.

Activation Pour savoir quand la place MP active doit devenir marquée, une solution
simple serait de faire partir un arc TP qui se dirige vers la place MP active de chaque
transition qui peut créer de I'activité dans la macroplace (i.e. les transitions entrantes et
les transitions internes pouvant créer des jetons) (cf. figure 3.27).

Mais avec cette solution, la place MP active peut contenir plusieurs jetons puisqu’on
peut rentrer plusieurs fois dans une MP sans qu’elle ne se désactive entre chaque entrée.
Cela est trés génant pour 'analyse car rien ne garantit que le marquage de cette place
soit borné. Il faut donc adapter cette solution.

Au lieu de mettre directement un jeton dans la place MP active, le franchissement
d’une transition créant de l'activité dans la macroplace met un jeton dans une place de-
mande d’activation qui n’ajoutera un jeton dans la place MP active que si cette derniére
n’est pas déja marquée (cf. figure 3.28). Cette activation doit bien sir se faire en temps
nul donc avec des transitions virtuelles (i.e. utilisée uniquement pour Panalyse) qui ont
des fenétres temporelles [0,0]. Cela permet d’assurer la correspondance du modéle analy-
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FIGURE 3.27 — Modélisation de I’activité de la MP (version non bornée)

sable avec le modéle implémentable dans lequel 'activation est calculée immédiatement
de maniére asynchrone (cf. figure 3.20). Sur notre exemple, les éléments & ajouter pour
prendre en compte 'activité de la macroplace de facon bornée sont montrés en couleur et
en gras dans la figure 3.28.

FIGURE 3.28 Modélisation de 'activité de la MP (version bornée)

Désactivation Pour pouvoir vider la place MP active quand c’est nécessaire, une tran-
sition puits virtuelle de fenétre temporelle [0,0] est ajoutée et reliée par un arc PT a la
place MP active. Un arc inhibiteur est alors ajouté entre chaque place du raffinement
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et cette transition, ce qui nous permet de déterminer immeédiatement le moment ou le
marquage de la MP est nul (cf. figure 3.27), et ainsi de la désactiver. La désactivation
sera immeédiate grace a l'intervalle [0, 0].

Autre solution pour I’activation Une autre solution pour gérer I'activation de la MP
est de faire un test sur le marquage des places. Si au moins I'une des places est marquée,
la MP est activée (un jeton est placé dans la place MP active) si elle ne 'est pas déja (cf.
figure 3.29). Mais dans ce cas toutes les transitions virtuelles ¢,; seront en concurrence
dés que plusieurs places sont marquées, et cela complexifie inutilement I’analyse. Nous
préférerons donc la solution donnée 3.28.
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FIGURE 3.29 — Modélisation de l'activité de la MP (deuxiéme solution)

Concurrence entre P’activation et la désactivation Nous souhaitons que si une
macroplace est simultanément activée et désactivée de maniére classique (tirs simultanés
d’une transition entrante et d’une transition sortante classique), la macroplace reste active
d’aprés la définition donnée en 3.2.1. Pour assurer cela, il faut que Iactivité de la MP soit
toujours évaluée apres le tir des transitions entrantes sinon la MP risque d’étre désactivée
puis réactivée. Toutes les transitions entrantes sont donc prioritaires sur la transition mp
desactive.

Purge de la macroplace

Le tir de la transition exception doit entrainer la purge immédiate de la macroplace
(i.e. le retrait de tous les jetons pouvant se trouver dans les places de la macroplace en
moins d’une unité de temps). Du point de vue de I'implémentation, cette purge se fait
sur toutes les places et sur tous les jetons de maniére simultanée et asynchrone. Il faut
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donc traduire cette caractéristique dans le modéle analysable pour garantir la conformité
de I'analyse avec I'implémentation.

L’implémentation étant synchrone, toutes les fenétres temporelles associées aux tran-
sitions implémentées ont une borne inférieure au moins égale a 1. L’idée est donc de vider
les places a 'aide de transitions virtuelles spécifiques a ’analyse ayant une fenétre tem-
porelle [0,0]. Cela permet ainsi de respecter en méme temps le caractére simultané du
retrait des jetons, puisque tous les jetons seront bien tous retirés avant le prochain pas de
temps, mais aussi le caractére asynchrone et immédiat de la prise en compte de ’exception
puisqu’elle est traitée dés que possible.

Deux méthodes sont envisageables pour vider automatiquement toutes les places de la
macroplace (cf. §3.1.1) sans déterminer I’ensemble des marquages possibles : en paralléle
(figure 3.30) ou en séquence (figure 3.31). En paralléle, toutes les places sont vidées si-
multanément tandis qu’en séquence, on attend que la premiére place soit vidée pour vider
la seconde et ainsi de suite. Pour simplifier la lecture des figures, seul le raffinement de
la MP et la transition t.,. sont représentés en plus du mécanisme de purge représenté en
couleur et en gras.

[0,0]

FiGURE 3.30 Méthode pour purger une macroplace en paralléle

Si la méthode paralléle peut sembler intuitivement plus proche de I'implémentation,
puisque toutes les places commencent a se vider simultanément, les deux méthodes re-
viennent en fait au méme du point de vue temporel puisque tous les tirs des transitions
de purge se font en "temps nul".

L’inconvénient de la méthode paralléle d’un point de vue analyse est que les transi-
tions t.; a t.; sont en concurrence entre elles et avec toutes les transitions tirables a cet
instant : il y a entrelacements des transitions. Ceci entraine, dans le cadre d’une analyse
exhaustive de tous les états possibles, une multiplication des chemins d’exécution et rend
ainsi I'analyse plus complexe. Nous préférerons donc la méthode séquentielle.
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FIGURE 3.31 — Méthode pour purger une macroplace de maniére séquentielle

Reste a gérer les autres entrelacements puisque les transitions internes a la MP ¢, a
t7; peuvent étre en concurrence avec les transitions de purge t.; a t.13 et fin te (cf. figure
3.31). La concurrence doit étre bien gérée (priorité aux transitions de la purge sur les
transitions internes) pour assurer que la purge se fera correctement.

Une solution simple pour éviter cet entrelacement est d’ajouter une place indiquant
que le tir de la transition exception est en cours. Des arcs inhibiteurs entre cette place
et toutes les transitions internes a la macroplace sont ajoutés, ce qui bloque I’évolution
interne de la MP pendant la purge de celle-ci. Cette place sera vidée a la fin de la purge
de la derniére place. Cette solution est présentée sur notre exemple figure 3.32.

Cette solution est d’autant plus intéressante que dans le modéle implémentable le
tir des transitions du raffinement sont empéchés lors du tir d'une transition exception,
certains marquages non réalistes possibles uniquement dans le modéle analysé sont ainsi
évités. De plus, 'ajout de cette place et des arcs inhibiteurs permet de garantir la mise
a zéro des horloges de toutes les transitions temporelles du raffinement quels que soient
leurs arcs amonts (i.e. méme si elles n’ont que des arcs inhibiteurs en amont).

Gestion des tirs simultanés

Comme I'implémentation du réseau de Petri est synchrone, il peut y avoir tir simultané
de plusieurs transitions si elles ne sont pas en conflits effectifs.

Il faut s’assurer, pour la remise a plat du modéle vers ’analyse, que si une transition
exception et une transition entrante de la MP sont tirées simultanément, il y aura, comme
dans I'implémentation, purge de la macroplace puis ajout des jetons. La macroplace ne
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FIGURE 3.32 — Suppression des entrelacements

reste, par contre, pas active comme pour un tir simultané d’une transition entrante et
d’une transition sortante. Il est possible d’utiliser des priorités car elles sont gérées par
les outils existants d’analyse, il faut donc rendre t.,. prioritaire sur toutes les transitions
entrantes. Ainsi s’il y a conflit, ¢.,. sera toujours tirée avant une transition entrante et
respectera dés lors ce qu'’il se passe dans 'implémentation.

Il faut, de plus, rendre toutes les transitions servant a la purge de la MP (i.e. les t;
et fin t.) prioritaires sur les transitions entrantes car si t.,. est en conflit avec une transi-
tion entrante, ces transitions sont nécessairement, elles aussi, en conflit avec la transition
entrante puisqu’elles ont un intervalle temporel égal a [0,0].

Dans notre modélisation de 'activité d’'une macroplace (cf. §3.2.3), la place MP active
est vidée lors du tir de la transition fin t.. Ainsi, en cas de tir simultané, il y a bien désacti-
vation puis réactivation de la MP lorsque la transition entrante est franchie. La transition
mp desactive ne peut pas étre franchie car les transitions entrantes sont prioritaires sur

elle (cf. §3.2.3).

Pour étre conforme a I'implémentation, il faut aussi rendre prioritaire t.,. sur toutes
les transitions internes de la MP, ainsi que sur les transitions sorties classiques car la purge
I’est par définition.

Il ne peut y avoir tir simultané d’une transition exception et d’une transition sortante
classique d’'une méme MP car une transition exception est nécessairement en conflit avec
les autres transitions sortantes.
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Modéle analysable pour notre exemple

Ainsi le modéle équivalent au modéle donné figure 3.19 est décrit figure 3.33. Ce mo-
déle est complexe graphiquement mais ce n’est pas génant car il est obtenu de fagon
automatique. Ce modéle analysable permet de diminuer la complexité de ’analyse et de
garantir la conformité de l'analyse avec I'implémentation. Le graphe des classes d’états
de ce modeéle contient 2 199 places et 3 449 transitions. La taille de ce graphe peut étre
comparée a celle des graphes des modéles donnés dans le tableau 3.1. La taille du graphe
des classes d’états a une taille du méme ordre de grandeur a celle des modéles sans MP
permettant d’obtenir les plus petits graphes des classes. Ainsi I'utilisation de MP ne pé-
nalisera pas l’analysabilité du modéle (au sens de sa complexité).

MP_desactive

FIGURE 3.33 — Modele obtenu pour I'analyse

Ainsi le mécanisme de la macroplace associé a celui de 'arc exception permet aux
concepteurs de décrire de maniére simple et efficace la gestion des exceptions au niveau
comportemental. Le modéle peut étre implémenté plus efficacement sur FPGA que sans
macroplace et il est toujours analysable. L’utilisation de la macroplace permet d’avoir
tous ces avantages tout en conservant une réactivité trés importante.

3.3 Gestion des exceptions au niveau architectural

Nous pourrions envisager de gérer les exceptions au niveau architectural en utilisant
la macroplace comme cela est fait au niveau comportemental pour éviter de multiplier
les mécanismes mais ce n’est malheureusement pas possible. En effet, cela ne respecterait
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notamment pas le principe du langage a composants. Un composant peut par exemple
étre réutilisé dans un autre projet ou a un autre endroit dans le modéle. Or si une ma-
croplace est telle qu’elle contient des places de deux composants différents, ils ne peuvent
plus étre séparés. Un autre probléme est que, par exemple, pour déterminer ’activité de la
macroplace, il faut pouvoir accéder aux marquages de toutes les places du raffinement. Or
les composants n’ont normalement accés qu’aux marquages des places se situant dans I’in-
terface. Il est certes possible de mettre toutes les places de la macroplace dans I'interface,
mais une fois de plus 'intérét d’utiliser un composant est perdu. De plus, si une macro-
place englobe deux composants n’évoluant pas sur la méme horloge, voire sur des FPGA
différents, I’évolution du raffinement devient trés délicate. Par exemple, pour 'activité de
la macroplace, comme I’évolution du marquage des places n’est pas synchronisée, il est
difficile de s’assurer que I'information sera fiable quand elle sera utilisée par les transitions,
d’autant plus que le transfert des informations entre les FPGA entraine nécessairement
un retard. Le mécanisme de la macroplace n’est donc pas utilisable au niveau architec-
tural. Néanmoins, un mécanisme de gestion des exceptions au niveau architectural est
intéressant. Commencons par étudier pourquoi ce serait intéressant.

3.3.1 Besoin au niveau architectural

Le modéle a composants présenté chapitre 1 permet de décrire I'interaction entre deux
composants, d'un point de vue RdP, par fusion des places (ou transitions) ou en reliant
directement les places (ou transitions) de 'interface a d’autres places (ou transitions) a
I’aide d’arcs. Il est ainsi possible de gérer assez facilement le marquage des places de I'in-
terface et les transitions de l'interface peuvent aussi permettre d’influer sur le marquage
des places. Par contre, ces possibilités ne permettent pas forcément de décrire facilement
les situations d’exceptions.

Le concepteur peut avoir besoin d’observer de maniére pratique et efficace I'état d’un
composant pour faire évoluer un autre composant. S’il a besoin d’observer uniquement
I’état d’une place, il la placera dans l'interface. Mais s’il souhaite savoir s’il est dans un
état spécifique décrit par de nombreuses places, il est dommage de devoir toutes les inté-
grer a l'interface car 'approche a composants perd alors de son intérét. En effet, 'un des
intéréts d’encapsuler le comportement dans un composant est justement de n’avoir dans
I'interface que les informations nécessaires a la description des interactions. Par exemple,
dans I'exemple donné figure 3.34, le composant A a besoin pour évoluer de savoir si le
composant C' est dans son état initial : (P, P;) mais n’a pas besoin de connaitre a chaque
instant le marquage de chacune de ces places. L’idée serait alors que le composant observé
soit capable d’envoyer au composant observateur I'information : "je suis ou non dans I’état
souhaiteé".

Il serait possible de réaliser ces observations a ’aide du modéle HILECOP, comme
illustreé figure 3.35, en déterminant si la transition doit étre sensibilisée dans le composant
C al'aide de la transition £, et en fusionnant la transition ¢, avec la transition t.,.. Cela
permet d’exprimer la méme chose de maniére toute aussi réactive en limitant les éléments
aux interfaces. Mais cette fusion n’est possible que dans le cadre d’une synthése globale.
Si les deux composants A et C fonctionnent avec deux horloges non synchronisées (cas
d’une synthése multi-FPGA par exemple), il serait alors impossible de réaliser cette fusion.
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FIGURE 3.34 — Exemple d’'un composant devant observer le comportement d’un autre

[’autre inconvénient est que cette solution ne respecte pas complétement I'état d’es-
prit des composants. En effet, la transition ¢, n’est pas nécessaire dans la description
du comportement du composant C'. Si le concepteur souhaite réutiliser le composant C
indépendamment du composant A, cette transition sera en effet potentiellement inutile.
Cela nuit donc a la réutilisation efficace des composants. Il est alors souhaitable que cette
information sur I’état du composant puisse étre fournie aux autres composants sous une
autre forme que celle d’une transition (ou d’une place). De plus, en général, un composant
('] n’est pas censé connaitre en détail la description d’un autre comportement C5. Pour
respecter cet esprit, nous choisissons donc que les situations observables par un composant
ne peuvent étre que des situations ne nécessitant pas la connaissance de la description du
comportement observé. Ainsi, les situations facilement observables sont :

— le composant est dans sa situation initiale,

— le composant n’a aucune place marquée.

Il serait aussi possible de définir une situation "spécifique" permettant d’augmenter les
possibilités de modélisation. Il serait alors possible, par exemple, de changer le mode de
fonctionnement d’un composant. Le composant controleur connaitrait, dans cet exemple,
juste la possibilité de mettre le composant dans un mode A ou B. Nous ne considérerons
pas dans ces travaux ces situations spécifiques.
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FIGURE 3.35 — Deuxiéme solution permettant de modéliser I’observation d’un composant

Supposons maintenant que la détection d’une situation dans un composant doive en-
trainer la réinitialisation du marquage d’un autre composant. Nous considérons bien ici la
réinitialisation de I’état donc les variables VHDL ne doivent pas étre modifiées (sinon il
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est possible de faire un reset du composant). Par exemple, sur le modéle donné figure 3.36,
quand la transition t.,. est tirée, le marquage du composant B doit étre réinitialisé. Dans
ce cas, il est nécessaire d’intégrer toutes les places du composant B a son interface. Or
dans ce cas le marquage exact dans lequel se trouve le composant B a peu d’importance,
ce qui importe est qu’il soit réinitialisé. Et méme plus, le composant C' n’a pas besoin
de connaitre le marquage initial des composants qu’il souhaite réinitialiser. Il serait donc
intéressant d’envoyer seulement I'ordre de réinitialisation. Il serait aussi pratique de pou-
voir ordonner & un composant de vider toutes ses places (i.e. que le marquage de toutes
les places soit nul). De méme que pour I'observation, un composant ne peut pas imposer
un marquage a un autre composant qui ne soit pas son marquage initial ou le marquage
nul car il ne connait pas sa description comportementale.

(composant A N\ ~

/composant B
@ texc—A

e [ Pexca /
Pexc """"" Cz/\‘-_&
AN

FIGURE 3.36 — Exemple d’un composant contrélant le marquage d’un autre composant

Pour conclure, d’'un point de vue architectural, pour préserver tout l'intérét de I’ap-
proche a composants, il serait donc intéressant d’avoir aussi la possibilité de décrire de
maniére plus efficace et plus simple une interaction entre les composants de la forme : un
composant observe I'état global d’'un composant et un composant agit sur I'état global
d’un composant (et non seulement le marquage des places de son interface).

3.3.2 Solution proposée pour la synthése globale

Nous venons d’évoquer qu’il serait souhaitable qu'un composant puisse savoir si un
autre composant est dans un état spécifique et/ou forcer le marquage d’un autre compo-
sant. Pour cela, il faut donc modifier I'interface des composants. L’idée est alors d’ajouter
deux types de port a l'interface : le port d’observation et le port de controle.

Modélisation des ports d’observation et de controéle

Pour modéliser I'observation et le controle et pouvoir facilement les distinguer des autres
ports de l'interface, les ports d’observation et de controle sont placés au-dessus du com-
posant (cf. 3.37). Le port d’observation est représenté par un triangle vide. Le triangle
est dirigé vers l'extérieur du composant observé et vers I'intérieur du composant dans le
composant observateur. Le port de controle utilise le méme principe mais est représenté
par un triangle plein.

Pour décrire les situations qui doivent étre observées, la situation (init) ou (vide) est
associée a l'arc décrivant 'observation.
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Au niveau du controle, la purge, pour étre cohérent et homogéne avec le formalisme
de la MP, sera décrit par (x). La réinitialisation sera décrite par (init).

(init) ;

/Aobs )
~

P, Ps

P, P,
\composam A Y, Qomposant C j

(init) ‘ ~
V¥ cont
Pa ta Pb

Onm®

gtd <>tb
P, L P,

Qomposant B j

FiGURE 3.37 Exemple d’utilisation des ports d’observation et de controle

[’observation d’un composant peut étre utilisée comme condition pour le tir d’une
transition interne du composant observateur. Le controle d’'un composant est déclenché
par le tir d’'une transition du composant qui le controle (cf. figure 3.37).

Solution possible pour ’implémentation

Une solution d’implémentation de I'observation et du controle est présentée dans le
cadre d'une synthese globale. Pour I'observation, le composant observateur doit pouvoir
savoir si le composant observé est dans un situation spécifique ou non. L’information en-
voyée par l'observé a I'observateur peut donc étre contenue dans un seul signal binaire.
Par contre, il faut que le composant observé connaisse la situation qui intéresse le compo-
sant observateur (initiale ou vide). Mais cette information est constante, il n’y aura donc
pas besoin de l'intégrer a l'interface des composants VHDL au niveau implémentation.
Pour déterminer la valeur du signal d’observation, il est possible d’intégrer un process au
composant observé qui calculera ce signal. Le marquage de chacune des places du com-
posant observé sera comparé au marquage surveillé par I'observateur et si tous les tests
sont vrais, le signal d’observation sera vrai sinon il sera faux.

Dans tous les cas pour I'observation de I'état (vide) ou dans le cas des RAP binaire
pour I'état (init), il est possible d’utiliser les signaux d’activation des places pour réaliser
les tests. Par contre, dans le cadre d’'un RAP généralisé, pour I'état (init), il sera nécessaire
de sortir le marquage des places des composants place VHDL. (Le méme principe serait
retenu pour l'observation de marquages "spécifiques".)
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Le process décrivant le signal d’observation dans I’exemple donné figure 3.37 est donné
figure 3.38.

— calcul signal d’observation du composant C
process ( markup P1, markup P2, markup P3, markup P4, reset n )

begin
if ((markup P1 >= 1) and (markup P2 = 0) and (markup P3 >= 1) and (markup P4 = 0)
then
obs ¢ <= ’'17;
else
obs ¢ <= '07;
end if;

end process;

FIGURE 3.38 — Process pour le calcul d'un signal d’observation

Pour le controle, I’avantage est qu’il est déja possible de réinitialiser une place a I’aide
du signal de réinitialisation des places ou de vider une place a 'aide du signal de purge
(clear) des places ajouté pour I'implémentation de la MP. Ainsi comme il est considéré
que le controle se limite a ces 2 situations, le composant place n’a pas besoin d’étre mo-
difié. Tl faut alors utiliser un process qui calcule le signal de reset et de purge des places
et des transitions du composant. Il s’agit de faire un OU entre tous les signaux pouvant
entrainer un reset ou un clear.

Solution possible pour 'obtention d’un modéle analysable

Il est toujours supposé que la synthése réalisée est une synthése globale. Pour ’analyse,
rappelons que le modéle est nécessairement remis a plat, les composants disparaissent
donc. Il faut alors traduire de maniére structurelle I’'observation et le contréle des compo-
sants.

Pour l'observation d’une situation précise, une place est ajoutée. Elle sera marquée
que si la situation observée est vraie (cf. figure 3.39). Ainsi elle a en arcs amonts, les arcs
décrits dans la situation observée (situation initiale ou composant vide dans notre cas).
Toutes les transitions utilisant ce signal d’observation sont reliées a cette place par un arc
test. Cette place est vidée toutes les unités de temps pour pouvoir réévaluer la valeur du
signal d’observation. La transition qui vide la place est la moins prioritaire. Le modéle
d’analyse obtenu pour 'observation du composant C' dans le cadre de la figure 3.37 est
donnée figure 3.39.

Pour le controle, la purge est modélisée comme la purge réalisée dans le cadre de la
macroplace (cf. chapitre 3). Pour modéliser la réinitialisation ou le for¢age d’'un marquage,
les places sont d’abord purgées en temps nul puis les jetons souhaités sont alors ajoutés
toujours en temps nul (i.e. avec des transitions dont I'intervalle temporel est égal a [0, 0]).
Le modéle obtenu pour le controle du composant B est donné figure 3.40.

Ainsi il est possible de modéliser 1'observation ou le contréle d’un composant par un
autre composant. Cette modélisation peut étre implémentée et analysée dans le cadre
d’une syntheése globale.
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F1GURE 3.39 — Modéle analysable traduisant I'observation du composant C'

FIGURE 3.40 — Modéle analysable traduisant le controle d’'un composant B par le com-
posant A
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Nous avons donc pu voir qu’il était nécessaire d’avoir un mécanisme efficace et pra-
tique pour la gestion des exceptions. Un mécanisme de gestion des exceptions au niveau
comportemental a été proposé. Des pistes pour pouvoir observer et controler ’état d’un
composant ont été mentionnées et cette réflexion est poursuivie dans les perspectives de
ce manuscrit. Le mécanisme de gestion semble permettre de non seulement simplifier le
travail du concepteur mais aussi d’augmenter la réactivité du systéme en cas d’exception
tout en conservant une implémentation efficace sur FPGA et la possibilité d’analyser le
modéle. Nous allons maintenant utiliser ce mécanisme de gestion comportemental sur des
vrais modéles industriels afin de s’assurer des apports réels apportés par ce mécanisme.



Chapitre 4

Application sur un cas industriel
critique

Il est important de tester notre mécanisme de gestion des exceptions sur des modéles
concus dans le cadre de systémes industriels. En effet, seul un test sur des cas industriels
permettra de s’assurer que ce mécanisme respecte bien la contrainte d’étre adapté au
contexte des systémes numériques embarqués critiques, notamment au regard du facteur
d’échelle. Le but est d’observer 'impact de la macroplace sur la conception mais aussi
sur I'implémentation du modéle et son analyse dans le cadre d’'un exemple de modéle
industriel.

Le domaine industriel critique choisi est celui de la conception de neuroprothéses
dans le cadre de la stimulation électro-fonctionnelle implantée. Nous avons travaillé sur
des modéles concus en collaboration par 1’équipe de recherche DEMAR et I'entreprise
Axonic - MXM. Le principe de la stimulation fonctionnelle et le fonctionnement attendu
du systéeme étudié sera d’abord présenté. L'impact de la macroplace sera ensuite observé
sur deux générations différentes du systéme étudié. En effet, le systéme et surtout la
gestion des exceptions a évolué de maniére notable entre les deux générations d’implants
considérées.

4.1 Description du systéme industriel étudié

De nombreuses déficiences motrices ou sensitives, plus ou moins handicapantes, pro-
viennent d’'une atteinte ou déficience du systéme nerveux. Plusieurs dispositifs médicaux
implantables ont été développés par diverses sociétés et /ou laboratoires de recherche pour
restaurer ces fonctions motrices ou sensorielles. Le pacemaker, pour les problémes car-
diaques, ou l'implant cochléaire, pour résoudre le probléme de la surdité profonde sont
des exemples d’implants désormais connus du grand public. Mais ces dispositifs ne per-
mettent généralement de restaurer qu'une unique fonction et sont développés pour une
pathologie précise.

L’équipe de recherche DEMAR a notamment pour but de développer une architecture
de stimulation neurale implantable générique, au sens exploitable pour différentes applica-
tions fonctionnelles. Pour comprendre les contraintes de ce contexte, nous commencerons
par présenter briévement la stimulation électro-fonctionnelle.

149
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4.1.1 Principes fondamentaux de la stimulation électro-fonctionnelle

La stimulation électro-fonctionnelle (SEF) consiste & appliquer un stimulus électrique
a un tissu nerveux (stimulation neurale) ou a un muscle (stimulation épimysiale) afin de
reproduire artificiellement 'activation de celui-ci [10]. Nous nous intéresserons plus par-
ticulierement a la stimulation neurale. Pour comprendre le principe de la SEF neurale,
rappelons d’abord le fonctionnement du systéme nerveux.

Le systéeme nerveux humain est responsable du controle et des actions du corps. Il est
composé de deux parties (cf. figure 4.1) : le systéme nerveux central, composé du cerveau,
du cervelet et de la moelle épiniére, et le systéme nerveux périphérique, composé des nerfs.

cerveau ;
cervelet :| systéme

moelle épinigre | Nerveux central

—nerfs - systeme nerveux périphérique

/.

FIGURE 4.1 — Représentation du systéme nerveux

Deux types de fonctions sont distinguées :

e les fonctions conscientes pour lesquelles une commande volontaire est émise par le
cerveau. Cet ordre circule dans la moelle épiniére et les nerfs moteurs pour arriver
aux muscles. Attraper un objet avec la main est un exemple de fonction consciente.

e les fonctions réflexes pour lesquelles la réaction motrice provient de la réponse des
cellules nerveuses a des stimuli sensitifs. Ces fonctions sont innées. Les cellules ner-
veuses qui les engendrent peuvent étre contenues dans la moelle épiniére. Le fait de
retirer sa main quand un objet brilant est touché est un exemple de fonction réflexe.

Le systéme nerveux est essentiellement constitué de neurones. Ils traitent et trans-
mettent 'information aux différents organes du corps. Un neurone est constitué d’un
corps cellulaire, de dendrites et d’un ou plusieurs axones (cf. figure 4.2). L’information
est collectée par les dendrites et propagée et transmise par les axones. Les dendrites et
axones sont appelés fibres. Le long des fibres, 'information se propage sous forme d’un
signal électrique appelé potentiel d’action.

La substance grise du systéme nerveux central est constituée du corps des cellules
nerveuses. Au contraire, la substance blanche du systéme nerveux central et le systéme
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Corps cellulaire

Terminaison neuronale

FIGURE 4.2 — Schéma d’un neurone

nerveux périphérique sont constitués de fibres nerveuses qui constitueront les nerfs en
périphérie.

Deux sens de propagation de I'information sont observés dans les nerfs. Deux types de
fibres sont alors distinguées :
e les fibres efférentes (motrices) qui transmettent les informations venant du systéme
nerveux central vers les muscles et les organes.
e les fibres afférentes (sensitives) qui transmettent les informations sensorielles venant
d’une cellule vers le systéme nerveux central.
Un méme nerf peut étre constitué de fibres afférentes et efférentes. Il peut, de plus, avoir
des fibres motrices qui innervent plusieurs muscles par exemple.

Le systéme nerveux peut étre atteint de différentes pathologies : la paraplégie ou la
tétraplégie due a une lésion de la moelle épiniére, I’hémiplégie due a un accident vasculaire
cérébral, les déficiences sensorielles comme la surdité ou I"amblyopie (malvoyance) ou les
maladies dégénératives (maladie de Parkinson). Ces pathologies entrainent l'incapacité
pour les patients de réaliser certaines fonctions. Dans le cas de la paraplégie, par exemple,
il y a le plus souvent lésion partielle ou totale de la moelle épiniére au niveau lombaire
ou thoracique. Les ordres du cerveau ne peuvent alors plus atteindre les muscles qui sont
controlés par les nerfs sous la lésion et le patient est alors notamment paralysé (totalement
ou partiellement) des membres inférieurs.

Le principe de la SEF est alors de remplacer les impulsions électriques physiologiques
qui ne peuvent plus étre émises par les cellules nerveuses par une stimulation électrique
artificielle au niveau neural ou épimysial. Le but de cette stimulation est de tenter de
suppléer la perte des fonctions liée a la déficience du systéme nerveux. Il y a trois modalités
de réalisation d’une SEF :

e stimulation de surface externe. Cette méthode consiste a positionner une électrode
de surface sur la peau au niveau du muscle cible. Le probléme d’une utilisation
externe est qu’il faut envoyer un fort courant pour obtenir la contraction du muscle.
Il faut aussi placer ’électrode trés précisément et méme en faisant cela, les résultats
ne sont pas trés reproductibles. L’avantage majeur est que cette méthode ne nécessite
pas d’opérer le patient.

e stimulation épimysiale. Cette méthode consiste a positionner 1’électrode directement
sur les fibres musculaires en intracorporel. Ceci permet de stimuler un muscle avec
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environ dix fois moins d’énergie que dans le cas de la stimulation de surface mais il
nécessite une partie implantée et donc une opération.

e stimulation neurale. Dans cette méthode, ce n’est plus directement le muscle qui
est stimulé mais le nerf qui le controle. En stimulant le nerf et en se servant de la
réponse naturelle du muscle, la méme contraction est obtenue qu’avec la méthode
épimysiale mais avec environ dix fois moins d’énergie. La réponse du muscle est aussi
plus reproductible. La contrepartie est qu’il faut réussir a stimuler sélectivement les
axones activant le(s) muscle(s) visé(s) (et parvenir a recruter difféeremment leurs
fibres lentes, moins fatigables, et rapides).

Pour réaliser la stimulation, il est donc nécessaire de posséder une électrode mais aussi
un stimulateur qui va se charger de produire le courant électrique. C’est a ce stimulateur,
dans le cadre de la stimulation neurale, que nous allons plus particuliérement nous inté-
resser. Le stimulateur est donc un dispositif médical implantable (DMI).

Pour étre capable de suppléer une fonction qui nécessite plusieurs muscles (controler
un membre et ses articulations par exemple), il faut prévoir plusieurs sites de stimulation
(éventuellement un par muscle devant étre sollicité). Deux solutions sont envisageables. La
premiére est de concentrer ’électronique sur un seul implant, auquel cas I’architecture est
dite centralisée. Mais alors une multitude de fils doivent partir de 'implant central (un fil
pour chaque pdle de chaque électrode) et la chirurgie nécessaire pour implanter le systéme
est lourde et dangereuse, ce qui limite fortement son utilisation. La seconde solution est
d’avoir une architecture composée de plusieurs implants. Comme nous souhaitons pouvoir
réaliser le controle d’électrodes multi-polaires sur plusieurs sites, c¢’est cette solution qui
sera considérée (cf. figure 4.3).

Une autre contrainte forte imposée par la SEF est la précision temporelle des ordres de
stimulation qui doivent étre donnés, d’autant plus si plusieurs sites de stimulation doivent
étre synchronisés.

L’architecture de stimulation implantable (cf. figure 4.3) a alors été définie sur la base
d’unités de stimulation indépendantes, appelées unités de stimulation réparties (USR) qui
embarquent I’électronique nécessaire au controle et a la génération du profil de stimulation.
Ces unités sont reliées ensemble sur un réseau. Pour plus de détails sur I'architecture du
systéme, le lecteur est invité a se reporter a [5] ou [49]. Nous nous intéresserons ici plus
particuliérement au fonctionnement de 'USR.

4.1.2 Description de I'unité de stimulation répartie

L’unité de stimulation répartie (USR) a pour but de générer les profils de stimulation
appliqués a travers ’électrode, a partir des ordres fournis par le controleur SEF (i.e.
pilotant la réalisation des fonctions) (cf. figure 4.3). Elle doit donc communiquer sur le
médium, générer et controler le profil de stimulation, configurer 1'électrode qui lui est
associée (i.e. ses poles actifs) et rester controlable & distance. Elle se charge aussi de la
surveillance, que ce soit de la génération du stimulus ou des ordres que le controleur
lui envoie. Elle est composée d'une partie analogique et d’une partie numérique et est
constituée des éléments suivants (cf. figure 4.4) [5] :

e Un générateur de stimulus chargé de générer le signal appliqué au nerf via I’électrode.
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FIGURE 4.3 — Architecture de stimulation neurale [49)]

Il est réalisé sur une puce spécifique (ASIC analogique).
e Le reste des éléments sont numériques et implémentés sur un FPGA :
Une micro-machine qui est I'exécuteur des profils de stimulation enregistrés sous
forme de micro-programmes, ainsi qu’un dispositif de surveillance de la stimula-
tion basé sur des modéles de référence.
— Une pile protocolaire gérant la communication de 'USR au sein de I'architecture.

Comme la stratégie est de placer les USR au plus prés possible de l'électrode (cf.
§4.1.1), leur encombrement doit étre trés faible (pour pouvoir étre facilement implantées).
Comme elles sont alimentées par le réseau, elles doivent aussi avoir une consommation
trés faible.
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FIGURE 4.4 — Représentation schématique d’une unité de stimulation répartie [49]
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Décrivons maintenant, de maniére plus détaillée, les différentes surveillances que doit
réaliser 'USR pour garantir la sécurité du patient implanté. C’est en effet notamment pour
décrire ces surveillances que le mécanisme de gestion des exceptions sera particuliérement
intéressant. Quel que soit le type d’erreur surveillée, la surveillance est toujours composée,
a ce stade, de trois phases :

e [a détection du non-respect de contraintes de sécurité ou d’erreurs.

e [.a réaction, équivalente a une mise en état de repli str.

e La notification et lattente de réarmement (confirmation et déblocage).

Il n’y a pas de diagnostic au niveau d’'une USR. Les erreurs signalées sont simplement
transmises au controleur via des codes différents pour les erreurs détectables. Le diagnos-
tic est laissé a la charge du controleur, voire de I'opérateur, qui a une vision plus globale.
C’est plus précisément dans la phase de réaction que la gestion des exceptions est parti-
culiérement pertinente.

Trois types d’erreurs sont a surveiller dans I'USR . :

e micro-programme a exécuter non conforme : il faut assurer que lors de ’exécution
aucune instruction incorrecte ne se trouve dans le micro-programme (exemple
instruction inconnue, programme qui se termine sans boucle ... ). Cette sécurité est
assurée par la micro-machine.

e ordres donnés incohérents : il faut assurer que le controleur ne puisse pas donner
d’ordres incohérents & la micro-machine (exemple : lancer une stimulation alors
qu’aucun micro-programme n’a été transmis). Cette surveillance est assurée par la
couche application de la pile protocolaire.

e stimulation dangereuse : il faut assurer qu'un profil de stimulation ne puisse pas
étre dangereux pour le nerf cible (exemple : envoyer un courant trop important ou
stimuler pendant trop longtemps). Cette surveillance est assurée par les modéles de
référence.

Pour évaluer I'impact du mécanisme de gestion d’exceptions, nous avons choisi de
nous intéresser plus particuliérement au modéle de la micro-machine puisqu’elle doit gé-
rer de nombreuses exceptions. L.a micro-machine est une sorte de micro-processeur avec
un jeu d’instructions extrémement réduit et spécifique a la SEF. C’est I’équivalent d’un
micro-controleur spécialisé pour la stimulation au sein duquel les opérations sont réalisées
en paralléle. La micro-machine se charge d’exécuter localement un profil de stimulation
décrit sous la forme d'un micro-programme. Ce dernier est envoyé par le controleur de
simulation et comprend aussi bien le stimulus & réaliser que la répartition de courant entre
les poles actifs de I'électrode (multi-polaire).

La micro-machine fonctionne selon ’exemple suivant :

e le controleur envoie un ordre de début de stimulation (le micro-programme ayant
été préalablement enregistré),

e la micro-machine commence a exécuter le micro-programme pour réaliser la stimu-
lation correspondante,

e la micro-machine ne s’arréte que lorsque le micro-programme est terminé, qu’elle
recoit un nouvel ordre en provenance du contréleur ou qu’une erreur est détectée.

Plusieurs générations de stimulateurs et donc de micro-machines ont été réalisées par
I’équipe DEMAR. Nous étudierons I'impact de la gestion des exceptions sur la premiére
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génération de micro-machine et sur la troisiéme. La gestion des exceptions réalisées par
les concepteurs (sans mécanisme spécifique de gestion d’exception) est en effet abordée
de maniére assez différente dans ces deux modeéles. Il est donc intéressant de comparer
les résultats obtenus sur ceux-ci, bien que le principe de fonctionnement normal reste
relativement proche. Le comportement précis de chacune des micro-machines sera détaillé
dans le §4.2.1 et §4.3.1. Commencons par nous intéresser a la micro-machine de premiére
génération.

4.2 Application sur la micro-machine de premiére
génération

La micro-machine de premiére génération a été utilisée dans le stimulateur appelé
Stim3d. Son fonctionnement ainsi que celui du stimulateur en général sont présentés de
maniére détaillée dans [49].

4.2.1 Comportement attendu

Le principe de la micro-machine est relativement simple, il est similaire au fonction-
nement d’un processeur : exécuter le micro-programme, instruction par instruction et
envoyer au générateur de stimulus les commandes correspondantes. Pour cela, ’exécution
se base sur un compteur ordinal (CO). Les instructions de boucle sont traitées en paralléle
(en temps masqué) de 'instruction de stimulation en cours. L’enchainement des instruc-
tions est également effectué en pipe-line, i.e. I'instruction suivante est décodée pendant
I’exécution de I'instruction courante.

7 instructions différentes peuvent étre utilisées dans les micro-programmes : MT,
RT MT, MIT, RT MIT, RP MIT, RT RP MIT et LOOP. Ces instructions peuvent
étre classées suivant 3 types : stimulante (MIT), non-stimulante (aussi dit décharge) (MT)
et répétition du profil (LOOP). Deux types de répétition sont possibles, soit un nombre
fixe de répétitions (et donc la stimulation s’arréte une fois le nombre de répétitions at-
teint), soit la stimulation tourne en boucle jusqu’a ce que le controleur demande I'arrét de
la stimulation. RT signifie que les paramétres de la stimulation sont modifiés en temps-
réel et RP que la stimulation doit étre réalisée sous la forme d’une rampe. La maniére de
coder ces instructions ne sera pas détaillée ici [5].

L’USR posséde deux mémoires ot elle peut stocker, dans chacune, un micro-programme.
Le démarrage de la micro-machine est géré par la couche application lors de la réception
d’une requéte correspondante venant du controleur. Le pilotage de la micro-machine peut
se faire par les instructions suivantes :

e Start : démarrage de I'exécution d’'un micro-programme en indiquant dans quelle
mémoire il se situe.

e Stop : arrét du micro-programme en cours d’exécution. Notons que I'arrét peut aussi
étre réalisé par la micro-machine lors du décodage de I'instruction de fin (dans le
cas d’un profil & répétition limitée).

e Commute : ceci correspond a une demande de changement du micro-programme qui
est en cours d’exécution. Ce changement doit se faire sans interrompre le profil en
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cours avant sa fin, i.e. la commutation interviendra lors de la prochaine instruction
de boucle (i.e. de répétition).

La micro-machine intégre également la détection d’erreurs simples au sein du micro-
programme. Les erreurs détectées sont :
e La ligne de programme a déchiffrer est vide.
e I’adresse de 'instruction a déchiffrer est incorrecte (hors de la zone mémoire dédiée
au micro-programme).

Ces situations sont immédiatement détectées, i.e. lors du traitement de l'instruction
concernée, et donnent lieu & une réaction immédiate. La micro-machine est mise dans un
état str : il s’agit d’un "verrouillage" de la micro-machine aprés désactivation de tout sti-
mulus (i.e. aprés la mise en état de sécurité de 1'étage analogique). La latence dite "latence
de réaction" est comprise entre 4 et 7 ps (pour une horloge de 1MHz). La micro-machine
n’évolue alors plus tant que le controleur central n’a pas demandé son réarmement. Le
réarmement ne signifie pas le redémarrage de la micro-machine, mais simplement la mise
dans son état initial & partir duquel elle peut, sur requéte du controleur, engager a nouveau
Iexécution d’'un micro-programme. En méme temps que le verrouillage, 'USR signale une
erreur dont le code précise la nature. Cette erreur est notifiée au controleur par le module
de communication.

Le modéle de la micro-machine est aussi étroitement lié aux modéles de référence :
chaque exécution d’instruction est "propagée" au niveau des modéles de référence. Ces
modéles, un par pole de I'électrode, permet de s’assurer que les contraintes imposées sur
la stimulation sont bien respectées. Ces contraintes, principalement temporelles, garan-
tissent que les tissus nerveux des patients stimulés et les contacts (poles) de I'électrode
ne seront pas endommagés. En cas d’erreur, il faut arréter la stimulation, les modéles de
référence préviennent donc la micro-machine. C’est pourquoi les composants décrivant les
modeéles de référence sont intégrés au modéle de la micro-machine (cf. figure 4.5).

Le modeéle RAP permettant de décrire le comportement attendu de la micro-machine
est donné figure 4.5. Seule la partie gestion des exceptions sera expliquée en détail (cf.
§4.2.2). Définissons néanmoins le role de chaque partie identifiée sur le RAP pour faciliter
la compréhension globale du modéle. Les modéles de ces différentes parties sont fournis
dans I'annexe C. A noter que dans cette version du logiciel HILECOP, les arcs tests sont
représentés par des arcs ayant une fléche a chaque extrémité et les arcs inhibiteurs par
des arcs avec un rond plein. C’est une autre convention que celle utilisée dans le reste des
travaux présentés et qui depuis a été actualisée.

1. exécution des instructions stimulantes (MIT) et non-stimulantes (MT)

2. exécution des instructions de boucle et gestions des requétes Commute envoyées par
le controleur

décodage des instructions MIT
décodage des instructions MT

gestion de I'exécution des instructions MT

ISE A

gestion d’erreurs détectées en interne (non-validité du micro-programme) ou par les
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modeéles de référence (non respect des contraintes de sécurité). Retour de la micro-
machine dans un état str dans le cas des erreurs détectées en interne

7. gestion des requétes Start envoyées par le controleur

8. gestion des requétes Stop envoyées par le controleur et retour de la micro-machine
dans son état initial

9. retour de la micro-machine dans son état siir aprés la détection d’une erreur par les
modéles de référence

10. modéles de référence (qui sont décrits dans des composants)

11. génération, lors d’une décharge (MT), de deux signaux de commande du générateur
de stimuli selon une horloge a 10 kHz

12. dialogue avec le bloc de communication en ce qui concerne les requétes recues par
la micro-machine
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FIGURE 4.5 RdP complet de la micro-machine lére génération [49]

Intéressons-nous maintenant plus spécifiquement a la maniére de gérer les exceptions
dans ce modeéle, c’est-a-dire aux parties 6, 8 et 9.
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4.2.2 Gestion des exceptions sans macroplace

Trois types d’exceptions doivent étre gérés dans la micro-machine : les erreurs de codes,
les erreurs détectées par les modéles de référence, appelée erreurs de stimulation, et les
stops. En cas de stop, la micro-machine doit étre remise dans son état initial et pourra
redémarrer a la prochaine requéte de start du controleur. En revanche, en cas d’erreur, la
micro-machine est remise dans un état str proche de I’état initial et une décharge est né-
cessairement lancée. La différence entre I’état sir et ’état initial est que la micro-machine
située dans un état str doit étre "réarmée" par un ordre du controleur avant de pouvoir
redémarrer afin de s’assurer que ce dernier a bien pris en compte le probléme. Ainsi,
dans I’état str de la micro-machine, la place Of f et la place unicite erreur ne sont pas
marquées contrairement a I’état intial. En revanche, la place att rearm est marquée (cf.
figure 4.6). Le tir de la transition rearm permettra de remettre la micro-machine dans
son état initial.

FIGURE 4.6 — Zoom sur le passage de I’état sir a 1’état initial (marquage initial donné)

gestion des erreurs de code : Deux types d’erreurs de code sont détectées dans ce
modéle : ligne de programme a décoder vide et dépassement de la zone mémoire
allouée. Pour gérer ces deux erreurs deux transitions, situées dans la partie 6, sont
utilisées (une pour chaque erreur) : vide _nop et dep_memoire (cf. figure 4.7). Deux
transitions sont suffisantes car il est possible de connaitre assez précisément 1'état
dans lequel sera la micro-machine quand ces erreurs seront détectées.

La seule incertitude est de savoir si une instruction est en train d’étre exécutée ou
non. Comme ce ne sont pas des erreurs mettant directement l'intégrité des nerfs du
patient en jeu, car elles concernent I'instruction suivante a exécuter, il est possible
d’attendre la fin de I'exécution de I'instruction en cours si nécessaire. Cette attente
permet de simplifier la modélisation en n’utilisant que 2 transitions pour gérer les
erreurs de code au lieu de 4. Pendant cette attente, les modéles de référence peuvent
toujours détecter une erreur ainsi le patient ne risque pas d’étre mis en danger.
Les transitions vide nop et dep _memoire, lorsqu’elles seront tirées, retireront et
ajouteront les jetons nécessaires pour mettre la micro-machine dans un état sur.

gestion des erreurs de stimulation : La gestion des erreurs détectées par les modéles
de référence est plus complexe car ces erreurs peuvent étre détectées n’importe quand
durant la stimulation. Et surtout, comme il s’agit 1a d’erreurs critiques (le nerf du
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FIGURE 4.7 — Détection des erreurs et gestion des erreurs de code

patient risque d’étre endommagé), il n’est pas possible d’attendre que la micro-
machine revienne dans un état facilement identifiable pour traiter I'erreur.

Deux problémes se posent pour gérer ces erreurs : gérer le fait que plusieurs erreurs
peuvent étre détectées en méme temps et remettre la micro-machine dans un état
str sans connaitre son marquage exact. Le premier probléme est géré par la partie
6 (cf. figure 4.7) et le second par la partie 9 (cf. figure 4.8).

Les transitions ¢t Erreur Ki, t Pas_ FErreur Ki et t Erreur suite (en haut
a droite de la figure 4.7) permettent de n’avoir qu’une seule erreur & traiter méme
si plusieurs sont détectées simultanément. Les priorités nécessaires entre ces transi-
tions d’erreurs sont gérées par des arcs inhibiteurs. En effet, la méthode de gestion
des conflits a l'aide de priorités proposée dans le chapitre 2 n’est pas gérée par
la version d'HILECOP utilisée pour réaliser cette génération de modele. Une fois
qu’il est certain qu’une seule erreur est prise en compte (tir de ¢t Erreur suite),
suivant I'état actuel de la micro-machine, une des transitions err stop rampe,
err _interrupt rp, err stop ou err interrupt (en bas a gauche de la figure 4.7)
est tirée pour déclencher la mise en état str de la micro-machine.

La micro-machine peut, bien str, étre dans plus que 4 états différents lorsqu’une
erreur est détectée, mais il serait impossible pour le concepteur d’utiliser une transi-
tion pour chaque marquage possible. Ainsi, le concepteur commence par déterminer
quelles fonctions la micro-machine est en train d’exécuter, pour avoir une indication
sur son marquage. Deux principales questions se posent :
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FIGURE 4.8 — Gestion de la remise de la micro-machine dans un état stir en cas d’erreur

[49]

gestion des stops :

e la micro-machine est-elle en train d’exécuter une instruction ou non? (place
execute ou place mono inst marquée)

e la micro-machine est-elle en train de déchiffrer une rampe ou non? (place
analys__instruct marquée ou non)

Il y a donc 4 transitions d’erreurs pour gérer ces 4 situations possibles. Si 'instruc-
tion qui est en train d’étre déchiffrée n’est pas une rampe, l'erreur ne sera traitée
qu’une fois le décodage de l'instruction fini (i.e. place analys instruct marquée).
Cela permet d’éviter au concepteur de devoir traiter tous les cas possibles lorsqu’une
instruction est en train d’étre décodée. Il ne peut pas, par contre, attendre qu'une
rampe soit terminée, car cela impliquerait d’exécuter de nouvelles stimulations po-
tentiellement dangereuses pour le patient. De méme, il ne peut pas attendre la fin
de la stimulation en cours.

Une fois I'une des transitions d’erreurs franchie, la partie de RAP contenue dans la
partie 9 (cf. figure 4.8) est exécutée. Elle permet de mettre la micro-machine dans
son état str. Par exemple, si un jeton est présent dans la place MIT, il est retiré
par la transition ¢ _enleve MIT. S’il n’y en a pas, c¢’est la transition t _pas MIT
qui est tirée. Les places devant étre gérées le sont de maniére séquentielle.

Les stops sont gérés exactement de la méme maniére que les erreurs

de stimulation (cf. figure 4.9) car ils doivent étre traités immédiatement. 4 transi-
tions traduisent la prise en compte du stop suivant la situation de la micro-machine.
La différence est qu’au lieu de mettre la micro-machine dans un état str, elle est
remise dans son état initial. Ce retour a 1’état initial est géré sur le méme principe
que la mise dans un état stur pour les erreurs de stimulation.
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FIGURE 4.9 — Gestion de la remise dans I’état initial de la micro-machine en cas de stop
[49]

4.2.3 Gestion des exceptions avec macroplace

Nous souhaitons désormais gérer les exceptions grace a la macroplace afin de détermi-
ner les gains apportés par celle-ci. Le fonctionnement normal de la micro-machine n’est
pas modifié. La gestion du stop et des erreurs le sont mais le comportement attendu reste
identique : mise dans un état str en cas d’erreur et remise dans 1’état initial en cas de
stop. Le modéle global alors obtenu en utilisant une macroplace est donné figure 4.10.

Les limites du raffinement de la MP ont été déterminées par la gestion des exceptions a
effectuer. Nous savons que les erreurs a gérer se produisent pendant que la micro-machine
est en fonctionnement et certaines peuvent arriver n’importe quand pendant ce fonction-
nement. Le fonctionnement normal est donc placé dans la MP, c’est-a-dire les parties 1,
2, 3, 4 et une partie de la 5. En effet, les parties 6, 8 et 9 gérent les erreurs et la partie
7 gére le démarrage de la micro-machine. La partie 10 contient des composants, or les
composants ne peuvent pas étre intégrés a la MP. De plus, il y a aussi des erreurs de
stimulation qui sont gérées par cette partie. Pour les parties 11 et 12, elles évoluent struc-
turellement indépendamment du modeéle et ne sont donc pas impactées structurellement
par la gestion des exceptions. Elles ne doivent donc pas étre intégrées a la MP. Pour la
partie 5, les transitions et les places qui permettent de forcer une décharge sont hors de la
MP car elles sont utilisées en cas d’erreur et n’appartiennent donc pas au fonctionnement
normal. Il aurait été possible de les intégrer a la MP mais cela n’aurait pas respecter
Pesprit de la MP. Le reste de la partie 5, qui décrit le fonctionnement d’une décharge, est
par contre intégré a la MP.

Les parties 1, 2, 3 et 4 devraient étre entiérement placées dans la MP. Mais il n’est
possible d’entrer ou de sortir de la MP que par des transitions. Les transitions inst MT,
mst MIT, fin ler cyc et nb cyc nul doivent alors étre sorties de la MP car elles
sont lices a des places nécessairement situées hors de la MP. Par exemple, inst  MT et
inst M IT sont liées a des places de 'interface des composants modéles de référence. Ceci
est une limite des possibilités d’expression proposées par la MP.
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FIGURE 4.10 — Modéle complet de la micro-machine avec une macroplace

Maintenant que les limites du raffinement de la MP ont été posées, il est possible de
gérer les différentes exceptions.

Comment les exceptions sont-elles gérées ?

gestion des erreurs de code : Les erreurs de codes étaient déja gérées par le tir d’une
seule transition (soit vide nop soit dep memoire). La gestion de ces erreurs n’a
donc pas été modifiée. Les transitions sont situées en dehors de la MP, les jetons
sont retirés a l’aide d’un arc sortant classique et ajoutés a ’aide d'un arc entrant
(cf. figure 4.11).

gestion des erreurs de stimulation : La gestion des erreurs de stimulation a été mo-
difiée. Elles sont désormais prise en compte dés que l'erreur est détectée. Plus exacte-
ment, la partie permettant de ne gérer qu’une seule erreur, méme si plusieurs erreurs
sont observées simultanément, est conservée. Les erreurs de stimulation sont donc
prises en compte dés qu’il est certain que l'erreur détectée est unique (i.e. quand
la place err ki est marquée). Une seule transition, appelée ¢ interrupt est alors
utilisée (cf. figure 4.11). Elle est donc reliée a la macroplace par un arc exception qui
permet la purge de la macroplace et met la micro-machine dans un état siir a I'aide
d’un arc entrant. Ainsi, 'erreur est désormais gérée en 3 périodes d’horloge puisqu’il
faut franchir 2 transitions pour marquer la place err ki aprés qu'une erreur soit
détectée par les modeles de référence.
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gestion des stops : La gestion des stops est effectuée de la méme maniére que pour les
erreurs de stimulation (cf. figure 4.11) avec une transition, cette fois appelée ¢ stop,
reliée & la macroplace par un arc exception. L’arc entrant est différent puisque dans
ce cas la macroplace doit étre remise dans son état initial. De plus, la transition
stop ne peut pas étre tirée si une erreur est en train d’étre gérée ou si les modéles
de référence sont en train d’étre arrétés (comme c’est le cas dans le modeéle sans
macroplace).

4.2.4 Comparaison des résultats obtenus

Nous souhaitons comparer les 2 modéles concus pour cette génération de micro-
machine sur plusieurs points : la conception (complexité du modéle, lisibilité, risque d’er-
reur humaine et réactivité), 'implémentation (surface et consommation) et I’analysabilité
(taille du graphe des classes d’états). Le récapitulatif des différentes données obtenues est
fourni dans le tableau 4.2.

Conception

Le modéle de la micro-machine seule (c’est-a-dire sans considérer les modeéles de réfé-
rence) sans macroplace contient : 61 places, 98 transitions et 371 arcs. Le modéle avec
macroplace contient : 50 places, 75 transitions et 282 arcs. Ainsi le nombre d’éléments de
RdP nécessaire pour modéliser la micro-machine est significativement moins élevé quand
une macroplace est utilisée. Ceci permet bien str de rendre le modéle plus lisible. La
figure 4.5 montre, en effet, que le modéle sans macroplace est assez peu lisible notam-
ment a cause des nombreux arcs et la macroplace a permis de réduire le nombre d’arcs de
plus de 30%. De méme, la comparaison entre la figure 4.5 et la figure 4.10 rend évident
le gain en complexité et la lisibilité du modéle apportés par la macroplace sur cet exemple.

Le risque d’erreurs humaines est aussi fortement réduit. En effet, sans macroplace, le
concepteur doit d’abord détecter tous les états ou il est nécessaire de traiter les exceptions
puisqu’il ne peut pas traiter tous les états possibles comme le permet intrinséquement la
macroplace. Ce choix des états ou les exceptions sont traitées demande une trés bonne
connaissance du modéle et une mire réflexion. Le concepteur doit en effet notamment
s’assurer qu’'un état ou les exceptions seront traitées sera toujours atteint avant qu’une
action potentiellement dangereuse pour le patient puisse étre effectuée. De plus, une fois
ces états définis, le concepteur doit modéliser la remise en état sir ou initial de la micro-
machine. Pour cette étape aussi, le concepteur doit s’assurer d’avoir bien pris en compte
tous les cas possibles. En cas d’erreur de conception, la micro-machine pourrait en effet
étre remise dans un marquage menant a un blocage et/ou & un comportement dangereux.
D’ailleurs, lors de I’étude des résultats d’analyse, il sera montré qu’'un cas trés particulier
n’a pas été traité dans ce modéle. Cet oubli méne a un blocage.

L’utilisation de la macroplace permet de considérer trés simplement tous les marquages
possibles du raffinement et d’imposer facilement un nouveau marquage au raffinement. Le
concepteur n’a plus qu’a gérer les places non situées dans la macroplace (ici 18 places sur
50). Cette gestion est beaucoup plus simple car le marquage de ces places, en cas d’ex-
ception, est connu puisque ce sont, soit des places qui gérent le comportement attendu
(i.e. la réaction) en cas d’exception, soit des places non concernées par les exceptions : les
places des parties 11 et 12.
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La réactivité du modéle est définie comme le temps entre le moment d’occurrence
d’une exception et le moment ot la micro-machine est placée dans son état sir ou initial.
Celle du modéle sans macroplace est différente suivant le type d’exception et la situation
de la MM au moment de I'occurrence de 'exception.

Si I'exception est une erreur de stimulation, il faudra 2 périodes d’horloge pour s’as-
surer que l'erreur traitée est bien unique. Si une rampe est en train d’étre décodée, la
transition erreur est tirée dés que la place ramp _en_cours est marquée soit une attente
au maximum d’1 période d’horloge. La mise dans I’état voulu de la micro-machine prendra
toujours 5 périodes d’horloge (de par la séquence de RAP a réaliser pour cela). La gestion
de I'exception prendra alors au maximum 8 périodes d’horloge. Si une rampe n’est pas en
train d’étre décodée, il faut attendre que la micro-machine ait fini de décoder l'instruction
qu’elle est en train de traiter. Cette attente peut durer au maximum 1 période d’horloge.

Par contre, si jamais des paramétres temps-réel sont en train d’étre chargés, la remise
en état voulu de la micro-machine devra attendre 3 périodes d’horloge avant de pouvoir
étre réalisée (temps nécessaire pour charger les paramétres). Ainsi, dans ce cas, la re-
mise du modéle dans I'état souhaité prendra au maximum 9 périodes d’horloge une fois
Iexception détectée. Donc la réactivité au pire de la micro-machine sans macroplace est
de 9 périodes d’horloge. En dehors de la valeur de la réactivité elle-méme (9 périodes
d’horloge, donc 9 us est une réactivité acceptable), il est & noter qu’il n’est pas simple de
déterminer "manuellement' la réactivité maximum du modéle et que la réactivité n’est pas
constante. Ceci peut rendre la conception plus complexe et étre source d’erreurs humaines.

Dans le modéle avec macroplace, le temps pour remettre la micro-machine dans son
état initial ou sir une fois la transition exception tirée est toujours d’1 période d’horloge.
Mais, dans le cas des erreurs de stimulation, il faudra toujours attendre 2 périodes d’hor-
loge avant de tirer la transition exception. La réactivité de la macroplace est donc au pire
de 3 périodes d’horloge soit 3 ps.

Implémentation

Le modéle sans macroplace a été transformé en code VHDL a l'aide du logiciel HILE-
COP. Le mécanisme de macroplace n’étant pas encore intégré dans le logiciel HILECOP,
le code VHDL a été écrit a la main d’aprés la méthode proposée dans le chapitre 3 en
modifiant le code VHDL généré pour le modéle sans macroplace. L'implémentation vir-
tuelle (car limitée a la simulation) des deux modéles a alors été effectuée sous Libero (cf.
chapitre 1).

A noter que les implémentations ont été réalisées sans considérer les priorités entre les
transitions en conflit. Le modéle initial a en effet été réalisé avant que les priorités puissent
étre gérées dans HILECOP, le concepteur les a donc normalement gérées avec des condi-
tions mutuellement exclusives ou des arcs inhibiteurs. De plus, le marquage maximum de
chaque place a été défini comme étant égal & 1, d’apreés les résultats d’analyse.

Le comportement obtenu avec les deux modéles a pu étre observé par simulation sous
Libero. Le micro-programme utilisé réalise une stimulation en créneau et est constitué de
3 instructions :
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e stimulation pendant 100 us avec une intensité de 500 puA
e décharge pendant 24,5 ms
e fin du programme

Une simulation simple est utilisée car le but ici n’est pas de valider le modéle de la
micro-machine mais de comparer les comportements des deux modéles. Pour la compa-
raison, le comportement du modéle sans macroplace est considéré comme juste.

Plusieurs scénarios ont été testés : le fonctionnement normal, la demande d’un stop,
une erreur de code et une erreur de stimulation. Ces simulations ont permis d’observer
que le comportement de la micro-machine n’a pas été affecté de maniére non désirée par
I'introduction de la macroplace.

Dans les figures 4.12 et 4.13, le signal SY SCLK représente 'horloge. S REQUETE
est la requéte envoyée par le controleur (le code 4 signifiant une demande de Start et
le code 1 une demande de Stop). EXT COMPTEUR CARDINAL donne le numéro
de 'instruction qui est en train d’étre décodée. Le signal EXT ASIC _OUT _ON vaut
1 quand une stimulation est en cours. Le signal of f/action activation est une image
du marquage de la place Of f et stop interrupt/fire représente le tir de la transition
stop__interrupt.

La différence de réactivité entre les 2 implémentations est visible, par exemple, sur le
scénario de stop (cf. figure 4.12 et figure 4.13). Un stop est demandé au bout de 53 us,
c’est-a-dire le signal S REQUETE devient égal a 1. Le signal of f/action _activation
est observé pour pouvoir comparer la réactivité des deux modeles. Ainsi, dans ce scénario,
sans la macroplace, la place Of f est de nouveau marquée au bout de 7 us alors qu’elle
I'est au bout de 5us dans le cas avec macroplace (avec une horloge de fréquence 1 M Hz).
Dans ce cas précis, la différence de temps provient uniquement du temps nécessaire pour
réinitialiser la macroplace puisque les deux transitions gérant le stop dans chacun des
modéles sont toutes les deux tirées 1 us aprés la demande de stop.

SYSCLK L L L L L L I
S_REQUETE 4 1

S_DATA_IN_PROG 1000000 4110C864

EXT_COMPTEUR_ORDINAL 02 00

EXT_ASIC_CNA_ON

EXT_ASIC_EBIAS_ON

EXT_ASIC_OUT_ON

off/action_activation

stop_interrupt/fire

rcbececbeeeteeeebreecbecccboeeebeeocbreecbecccbeoe breccberecbeccc e beeccbeeecbeecc e beeccbeeecbeocc b feee e broen
+50 51us 52 us 53 us 54 us 55us 56 us 57 us 58 us 59 us 60 us 61 us 62 us

FIGURE 4.12 — Simulation du modéle sans macroplace implémenté, dans le cas d’un stop

Pour le modéle sans macroplace, 'implémentation sur un FPGA nécessite 6 292 cellules
logiques tandis que pour le modéle avec macroplace 6 249 cellules logiques sont nécessaires.
L’utilisation de la macroplace n’a donc pas d’impact négatif sur le critére important de
la surface nécessaire pour I'implémentation du modéle. De méme la consommation totale
(statique-+dynamique), pour une simulation de 30 ms avec une tension de 1,2 V, sont du
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SYSCLK S S B

S_REQUETE 4 1

S_DATA_IN_PROG C1000000 4110C864

EXT_COMPTEUR_ORDINAL 02 foo

EXT_ASIC_OUT_ON

off/action_activation \

t_stop/fire

weecbocccbeeecbrecboeecbeen oo beenc boceeeenc beeec bencc beenc Feec eeec foenc breecbeeccbeene e beeee o b e
51us 52us 53 us 54 us 55us 56 us 57 us 58 us 59 us 60 us 61 us 62 us

FIGURE 4.13 Simulation du modéle avec macroplace implémenté, dans le cas d'un stop

méme ordre de grandeur : 412,632 A sans la macroplace et 401,8 A avec la macroplace.
Ainsi, la macroplace permet d’avoir un systéme plus réactif et plus simple a concevoir
pour une surface et une consommation équivalentes.

A noter que les consommations données ici sont issues de 'estimation de consommation
de Libero. Les valeurs exactes de consommations peuvent donc étre différentes mais nous
les exploitons ici de maniére qualitative pour pouvoir réaliser une comparaison entre les
deux modéles.

Analyse

Certaines hypotheéses simplificatrices ont dit étre posées pour parvenir a obtenir le
graphe des classes accessibles. Ces hypothéses servent a minimiser le risque d’explosion
combinatoire. Comme le but est de comparer les résultats obtenus avec et sans macro-
place, les mémes hypothéses sont réalisées sur les 2 modéles. Le but est en fait ici d’étudier
I'impact de la macroplace sur la complexité de I'analyse et non la validité du modéle congu
initialement.

Les hypotheéses simplificatrices réalisées sont :

e le blocage potentiel des transitions temporelles avec des conditions n’est représenté
que sur les transitions ol cela est nécessaire, c’est-a-dire les transitions liées a la
gestion des instructions de boucle.

e les transitions non temporelles interprétées devraient toutes avoir un intervalle de
temps égal a [1, +00[. Or la majorité des transitions sont dans ce cas. Ainsi le graphe
des modeéles accessibles devient rapidement trop complexe pour étre calculé. Pour
éviter ceci, les intervalles temporels associés aux transitions sont égaux [1,1]. Ce
n’est pas génant pour le fonctionnement normal du modéle car, dans le systéme
réel, les conditions sont utilisées pour permettre de tirer la transition adaptée a la
situation du systéme réel et non pas pour attendre qu'un événement se produise.
Par contre, cela est problématique dans le cas des transitions traduisant la détection
d’une erreur ou une demande de stop. En effet, si seul U'intervalle [1, 1] est conservé,
les transitions erreur (ou stop) sont nécessairement tirées et il n’est jamais possible
d’observer le fonctionnement normal. Une place est alors utilisée pour bloquer (ou
autoriser selon le souhait) le tir des transitions erreur ou stop.

e Le blocage potentiel des transitions boucle inf first, nb_cyc_non_nul,
nb_cycles _f, commute, commute _met 1 et inst boucle est modélisé car ces tran-
sitions seront effectivement bloquées sur le systéme réel. Les autres risques de blocage
ne sont pas modélisés.
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e Pour la transition inst_boucle, modélisant le fait que la prochaine instruction a dé-
coder est une instruction de type boucle, la seule modification du blocage potentiel
de la transition n’est pas suffisant. En effet, lors du décodage de cette instruction
(instruction de type MT par exemple), le marquage des places sensibilisant la tran-
sition inst_boucle n’est pas modifié, notamment parce que le jeton de la place
analys _instruct n’est pas retiré (seul un arc test est utilisé). Ainsi Uinstruction
suivante ne peut pas étre du type instruction boucle, ce qui ne correspond pas a
ce qui se passe sur le systéme réel. Pour éviter ce probléme, les transitions ¢ mt,
t _mit et rt_mit nofirst sont dédoublées pour débloquer, si besoin, la transition
inst__boucle.

e La génération des demandes de stop et de détection des erreurs par les modéles de
référence sont, chacune, gérées par une place et une transition temporelle ayant un
intervalle de la forme [1,+o0[. Cela permet de modéliser le fait que ces requétes
peuvent arriver n’importe quand et un nombre infini de fois. Le tir de la transition
met un jeton dans la place bloquant le tir des transitions erreur ou stop et permettent
ainsi de déclencher la gestion de I’exception.

e Les transitions permettant la détection d’erreurs de code sont bloquées car elles sont
traitées de la méme maniére dans les deux modéles comparés.

e [’enchainement des phases de décharge est géré par des variables en VHDL. Pour
simplifier le modele, seule la transition ¢ mt_phase 3 n’est pas bloquée. Son inter-
valle temporel est défini & [200, 200] au lieu de [20000, 20000] ce qui réduit la durée
de décharge.

e Les parties 11 et 12, qui sont indépendantes du reste du modéle, sont retirées.

Le modéle analysable sans macroplace contient 65 places et 107 transitions tandis
que le modéle analysable avec macroplace contient 93 places et 154 transitions. La taille
du graphe des classes d’états obtenu pour les 2 modéles a été comparée sur 4 scénarios
différents : aucune exception (0), stop possible (S), interruption possible (I) et stop et
interruption possibles (SI). Les interruptions correspondent a la détection d’une erreur de
stimulation. Les résultats sont donnés dans le tableau 4.1.

sans MP avec MP
scénario états transitions | états morts états transitions | états morts
0 20 979 65 514 0 21 316 66 005 0
S 61 944 197 546 0 97 975 313 725 0
1 55 266 189 084 6 88 154 289 448 0
SI 152 185 538 912 6 277 950 | 1017 514 0
TABLE 4.1 Taille des graphes des classes accessibles obtenus

Les résultats montrent qu’avec ou sans macroplace la taille du graphe des classes
d’états est du méme ordre de grandeur. Néanmoins le graphe des classes d’états est sys-
tématiquement plus grand pour le modéle avec macroplace que pour celui sans et il peut
étre jusqu’a 2 fois plus grand. La faible différence dans le cas ol aucune exception ne peut
se produire provient de I'ajout du mécanisme pour gérer 'activité de la macroplace. Si les
demandes d’activation de la macroplace sont bloquées dans le modéle avec macroplace,
le nombre d’états du graphe des classes d’états avec macroplace devient bien égal a celui
obtenu sans macroplace.
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Pour les scénarios avec interruption, sur le modéle sans macroplace, il y a un risque
de blocage puisqu’il y a 6 états morts. Cela provient du fait que les cas (rares mais pas
impossibles puisque ce cas a été rencontré lors de tests) o une erreur est détectée, alors
que la transition nb_cyc_nul ou la transition fin_ler cyc doit étre tirée, n’ont pas été
pris en compte. Ceci permet de démontrer la difficulté pour les concepteurs de penser a
tous les cas possibles. Comme avec la macroplace tous les cas sont automatiquement pris
en compte, ce probléme n’est pas rencontré, c’est pour cela qu’il n’y a pas d’états morts.

La plus grande complexité de I'analyse dans le modéle avec macroplace peut en par-
tie s’expliquer par le fait que ce ne sont pas exactement les mémes comportements qui
sont analysés. En effet, avec la macroplace, les exceptions sont toujours gérées immédiate-
ment (si possible) tandis que sans macroplace, elles ne sont gérées que dans certains états.

Sur tous les scénarios testés, le marquage maximal de chaque place est bien de 1 ce
qui permet de valider, dans le cadre de nos hypothéses, la limite maximum utilisée lors
de I'implémentation.

Conception
modeéle || places transitions arcs réactivité
MM 61 98 371 7 s
MMMP 50 75 282 1 ps
gain 18% 23.5% 24 % 6 us
Implémentation Analyse (scénario SI)
modeéle || surface | consommation | états transitions
MM 6 292 413 pA 152 185 538 912
MMMP || 6 249 402 pA 277950 | 1017 514
gain 0,6% 2,6% - 82% - 88%

TABLE 4.2 — Comparaison des résultats obtenus sur les 2 modéles

Bilan

Sur le modéle de micro-machine de premiére génération, 1'utilisation de la macroplace
a donc eu un impact trés positif d'un point de vue conception, neutre d’un point implé-
mentation et négatif sur la complexité de ’analyse. L’utilisation de I'analyse a, de plus,
permis de détecter des cas que le concepteur n’avait pas pris en compte. Cela permet
d’illustrer la difficulté pour le concepteur d’étre exhaustif dans les cas qu’il traite pour la
gestion d’exceptions. L’analyse formelle peut étre d’une aide précieuse pour détecter les
oublis. Cela demande néanmoins du temps et 1'utilisation de la macroplace, toujours cou-
plée avec I'analyse bien siir, reste donc une solution préférable pour traiter les exceptions
dans ce modéle. Etudions si 'impact de la macroplace est le méme sur le modéle de la
micro-machine de troisiéme génération.
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4.3 Application sur la micro-machine de troisiéme
génération

La micro-machine de troisiéme génération, appelée plus simplement dans ce para-
graphe micro-machine, a été utilisée dans le stimulateur appelé stimulateur générique. Elle
a toujours le méme role : la micro-machine décode les instructions du micro-programme
pour ensuite envoyer les ordres permettant d’exécuter la stimulation prévue sur 1’élec-
trode. Le décodage est réalisé en paralléle de 1'exécution de I'instruction précédente. Par
contre, le fonctionnement précis de la micro-machine a été fortement modifié, notamment
car le jeu d’instructions est différent |4] ainsi que la gestion des exceptions.

Une des modifications importantes dans cette troisiéme génération vient de la disso-
ciation entre le profil de stimulation (micro-programme) et la configuration de I’électrode
(appelée électrode virtuelle). Une électrode virtuelle décrit les poles actifs et la réparti-
tion de courant entre ces poles. Une simulation est donc désormais décrite par un couple
micro-programme, électrode virtuelle.

A noter que les deux modeéles de micro-machine ont été concus par le méme ingénieur.
Ainsi le changement observé dans la gestion des exceptions provient de ’expérience gagnée
par le concepteur et non d’une différence de vision entre 2 personnes. C’est pour cela
notamment qu’il est intéressant d’étudier I'impact de la macroplace sur ces modéles. En
effet, I'ingénieur, de par son expérience de la modélisation a I'aide ’HILECOP, a amélioré
la modélisation de la gestion des exceptions. L'impact de la macroplace sur la gestion des
exceptions sera peut-étre alors différent que sur le précédent modéle.

4.3.1 Comportement attendu

Le modéle décrivant le comportement attendu de la micro-machine est donné figure
4.14. Le détail des différentes parties est donné en annexe D. Les principales fonctions
remplies par la micro-machine sont exposées ci-dessous. L’attention du lecteur est attirée
sur le fait que le logiciel permet de créer des renvois (dits raccourcis) de places et de transi-
tions permettant de faire une copie d’une place ou d’une transition pour éviter d’avoir des
arcs traversant tout le modéle. Ainsi, le modéle n’est pas constitué de différents sous-RdP
indépendants, comme la figure en donne I'impression. Les places et transitions raccour-
cies sont indiquées par une petite fléche dans le coin en bas a droite. Cette fonctionnalité
graphique facilite le travail du concepteur car son modéle est plus lisible et il peut plus
facilement travailler par "bloc fonctionnel" mais elle ne permet pas de se rendre compte
de la complexité du modeéle et cache les liens entre les différentes parties.

Comportement normal

La micro-machine posséde trois modes de fonctionnement : la stimulation (S), la dé-
charge globale (D) et la mesure d’impédance (M). La stimulation permet d’exécuter un
micro-programme. Lors de cette exécution, seuls les poles de I'électrode ayant été utilisés
lors de la stimulation sont déchargés (il s’agit donc d’une décharge partielle). Par me-
sure de sécurité, il est aussi possible de réaliser aprés une ou plusieurs stimulations, une
décharge globale qui déchargera cette fois tous les poles de 1'électrode. La mesure d’'im-
pédance permet, comme son nom l'indique, de mesurer I'impédance de I'électrode. Cela
permet de s’assurer que I’électrode (ou le lien avec ’électrode) n’est pas endommagée.
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FIGURE 4.14 — Modéle complet de la micro-machine de troisiéme génération
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Le choix entre les différents modes de fonctionnement ainsi que la validité des requétes
envoyées par le controleur sont gérés par la partie R (cf. figure 4.14). Le mode décharge
globale est géré par la partie D et le mode mesure d’impédance par la partie M.

Pour le mode stimulation, I’électrode virtuelle doit d’abord étre configurée (choix des
poles de I’électrode qui seront utilisés pendant la stimulation et répartition du courant
entre les poles). Cette configuration est gérée par la partie S2. Une fois cette opération réa-
lisée, les instructions du micro-programme sont décodées puis exécutées (respectivement
partie S4 et parties Ex ou S5). Les instructions du micro-programme ont été modifiées par
rapport a la premiére génération de micro-machine et sont désormais au nombre de 4 :
STIa, STIr, DT2L et CMZ. Les instructions STIa et STIr sont des instructions stimulantes.
La premiére permet de programmer une stimulation absolue (i.e. les valeurs d’intensité
et de temps sont indiquées de maniére absolue). La seconde permet de programmer une
stimulation relative (i.e. les valeurs d’intensité et de temps indiquées définissent un incré-
ment, potentiellement négatif, par rapport aux valeurs précédentes). L’instruction DT2L
permet de réaliser différentes actions :

e des phases de non stimulation (décharges passives ou phases inter-stimulation qui

sont paramétrées en temps)

e des boucles locales (avec adresse du saut arriére et nombre de boucles a effectuer)

e indication de la fin du micro-programme

L’instruction CMZ permet de configurer 1'électrode virtuelle, c’est a dire les poles ac-
tifs et la répartition de courant, et donc la configuration du générateur de stimulus. Ce
changement de configuration est géré par la partie S5.

La partie S1 garantit que le lancement d’une stimulation ne peut avoir lieu que si
aucune exception n’a pas été détectée ou est en train d’étre analysée.

Détections des exceptions

En ce qui concerne les exceptions, la micro-machine doit gérer les requétes de stop
envoyées par le micro-controleur, les erreurs de code et les erreurs de stimulation. Com-
mengons par étudier comment les erreurs sont détectées.

e [a détection d’une requéte de stop est gérée par la partie R puisque c’est une requéte
du controleur.

e Les erreurs de code détectées sont : dépassement de la mémoire allouée pour le
micro-programme (partie S3), les erreurs sur les instructions de boucle (i.e. boucles
imbriquées ou adresse de ligne inexacte (partie S4)) et les erreurs sur les instructions
CMZ (modification ni des poles ni des ratios de courant) (partie S5). Toutes les
erreurs de code marquent la méme place appelée p  Erreur detecte FExecution.

e Les erreurs de stimulation sont détectées par les modéles de référence (MR) qui
marquent la place p_ Erreur detecte_Mise Of f en cas d’erreur.

Les parties EO et 12 gérent la possibilité d’avoir simultanément une erreur de code et
une erreur de stimulation. Dans ce cas, 'erreur de stimulation est gérée et ’erreur de code
est ignorée (il n’est possible de gérer qu’une seule erreur a la fois dans la micro-machine). Si
seule une erreur de code est détectée (partie EQ), les modéles de référence n’analysent plus
la commande en cours et un jeton est placé dans la place p_ Erreur detecte  Mise Of f.
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Traitement des exceptions

Une fois que le systéme est capable de détecter les exceptions, il faut modéliser les
réactions attendues quand celles-ci se produisent. Trois comportements différents doivent
étre adoptés en cas d’exception :

e si un stop est demandé, la micro-machine doit étre remise dans son état initial.

e si une erreur se produit alors qu’aucune stimulation n’est en cours (micro-machine
en off ou dans un autre mode de fonctionnement), la micro-machine doit étre remise
dans son état initial et le controleur doit seulement étre prévenu qu’il y a eu erreur.

e si une erreur se produit pendant une stimulation, la micro-machine doit étre remise
dans son état initial et le controleur doit étre prévenu qu’il y a eu erreur mais aussi
que I'erreur a eu lieu pendant la stimulation.

Dans tous les cas, une réinitialisation des registres de configuration doit étre réalisée. Elle
est gérée par la partie I1.

Les parties E1 a E7 et ES sont toutes dédiées a la remise en état initial de la micro-
machine en cas d’exception et seront étudiées dans le §4.3.2. En effet, ce sont logiquement
ces parties qui seront modifiées par I'utilisation de la macroplace.

4.3.2 Gestion des exceptions sans macroplace

Comment les exceptions sont-elles gérées ?
Le principe de la remise a 1’état initial de la micro-machine est le méme quelle que soit
I’exception gérée. Il a été concu de la maniére suivante :

e Le concepteur détermine les états de la micro-machine dans lesquels il souhaite gé-
rer les erreurs. Il n’est en effet pas possible de gérer les erreurs dans tous les états,
cela est quasi-impossible a réaliser manuellement vu la complexité du modéle. Des
arcs inhibiteurs sont alors placés entre la place qui indique qu'une exception doit
étre gérée et les arcs sortants des places marquées dans cet état. Par exemple, dans
le cas d'une décharge globale, la gestion d’erreur n’est réalisée qu’une fois la place
p_activation decharge globale marquée (cf. figure 4.15). C’est-a-dire que quand
une erreur est détectée (place p Erreur detecte Mise O ff marquée), le RdP
de la partie D continuera a évoluer comme si aucune erreur n’avait été détectée
jusqu’a ce que la place p_activation _decharge globale soit marquée. Par contre,
la transition ¢ Fin_Decharge Globale ne peut pas étre tirée si une erreur a été
détectée. Cela permet de s’assurer que 'erreur est gérée avant de revenir dans I’état
initial de la micro-machine.

e Les états choisis sont regroupés. En effet, comme les instructions de stimulation
sont réalisées en paralléle des autres actions de la micro-machine (décodage, mise
en off....), il n’est pas possible de connaitre 1'état de la partie Ex quand le trai-
tement de l'erreur sera demandé dans les autres parties du modeéle. La partie Ex
peut se situer dans 4 marquages différents. Ainsi, pour la décharge globale par
exemple, il existe 4 états qui permettent de traiter 'erreur dans lesquels la place
p_activation _decharge _globale est marquée (cf. figure 4.16). Ces 4 états sont re-
groupés dans ce que nous appelerons un groupe d’états. Un groupe d’états est défini
comme l’ensemble des états ayant le méme marquage si les places de la partie Ex
ne sont pas considérées.
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FIGURE 4.15 — Sous-partie du modéle gérant la décharge globale (partie D)

e Le concepteur dessine une partie Ei du modeéle pour chaque groupe d’états qui

permettra de gérer la réinitialisation de la micro-machine. La partie E2 donnée
figure 4.16 concerne par exemple la gestion d'une erreur en cas de décharge glo-
bale. Dans chaque schéma, nous retrouverons 4 transitions ayant les mémes arcs en-
trants et sortants avec les places de la partie Ex. La place entrante p activation
decharge globale commune aux 4 transitions est modifiée quand ce n’est pas le
méme groupe d’états qui est traité. Le seul cas différent est la gestion d’une er-
reur quand la micro-machine est déja en mode Of f (place p_ MM O f f marquée).
Dans ce cas seuls 2 états sont possibles dans la partie Ex (il n'y a forcément au-
cune instruction en attente d’étre traitée) (cf. partie E4). Le tir de ces 4 (ou 2)
transitions, appelées transitions exceptions, permet la réinitialisation directe de la
micro-machine a part pour la place p MM Of f qui sera marquée seulement quand
'exception aura été complétement gérée (messages erreurs envoyés et traités par le
controleur par exemple).

Les transitions permettant la réinitialisation ayant été modélisées, il reste a modé-
liser I’envoi des erreurs et, si besoin, la réinitialisation des registres de configura-
tion et la réinitialisation des modéles de référence. Toutes les transitions exceptions
ont ainsi pour place aval, la place p Programmation registre configuration
commun_Deb qui permet de lancer cette réinitialisation (gérée par la partie I1).
Sinon 3 places et 3 transitions sont utilisées pour décrire les 3 comportements dif-
férents attendus en cas d’exception en termes de message d’erreur. Cest le tir des
transitions ainsi créées qui enverra, si besoin, les informations d’erreurs au contro-
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FIGURE 4.16 — Sous-partie du modéle gérant la réinitialisation de la micro-machine en
cas d’erreur durant une décharge globale (partie E2)

leur et remettra un jeton dans la place p. MM Off. Dans les 3 cas, la place
p_Reset Mod Ref est marquée ce qui entraine la réinitialisation des modéles de
référence (partie 12). Les transitions d’exceptions ont toutes en place aval une des ces
3 places, suivant I'exception considérée. Pour la décharge globale, par exemple, un
jeton est mis dans la place p  Arret Erreur avec requete ce qui placera ensuite
un jeton dans la place p MM FErreur Gestionnaire erreurs (cf. figure 4.16).
Cette derniére place est placée a I'interface du composant de la micro-machine pour
que l'information puisse étre remontée au controleur.

Seul un groupe d’états doit étre considéré deux fois : celui oii la place p Analyse _instruction
est marquée. En effet, cette place peut étre marquée en cas de stop et en cas d’erreur pen-
dant une stimulation (partie ES et E1). Il faut donc gérer les 2 cas avec des transitions
différentes puisque ce n’est pas la méme réaction qui est attendue.

La modélisation des exceptions est intéressante d’un point de vue réactivité car le
marquage de la micro-machine est réinitialisé en ne tirant qu’une seule transition (sans
considérer la place p MM O f f qui ne sera a nouveau marquée que lorsque 'erreur sera
totalement traitée). De plus, le concepteur a été assez astucieux pour limiter le nombre de
groupes d’états a traiter (et ainsi limiter le nombre de transitions exceptions nécessaires).
Par exemple, en étudiant précisément le modéle, nous remarquons qu’en cas d'une erreur
de code détectée sur les boucles, un jeton est replacé dans la place p Analyse _instruction
(cf. figure 4.17). Cet ajout est, a priori, contre-intuitif puisque justement, comme il y a
erreur, il n’est pas souhaitable qu’une autre instruction soit analysée. Mais cela permet au
concepteur d’utiliser la gestion d’erreur offerte par la partie E1 plutét que de devoir ajou-
ter un groupe d’états a traiter. Et le comportement n’est pas dangereux pour le patient
puisque dans tous les cas il n’est pas possible de lancer une nouvelle analyse d’instruction
en cas d’erreur.
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O p_Choix_boucle_DT2L

= t_DT2L_nouvelle_Boucle_place_erreur

) <nd.DT2L presence boucle
nd OT2L nouvel Boucle

not cnd_DT2L Boucle_place_ok

fnc_DT2L_Erreur_nouvelle_boucle_pas_de_place
cnd_DT2L._presence_boucle fnc_Cafe24 Enable Wr_bus 0
cnd DT Boucle_place_ok

end.OT2L._nouvelle_Boucle = tDT. _Boucle_place_ok_sans_imbrication

fnc_DT2L fc nouvelle_Boucle

cnd_DT2L Boucle_sans imbrication

fnc_Cafe24_Enable Wr_bus 0 O p_Erreur_detecte_Execution

‘cnd 'DT2L._presence_boucle L} @
end_DT2L nouvelle_ Boucle

cnd_DT2L._Boucle_place_ok p_Analyse_instruction
not end_DT2L Boucle_sans imbrication

fnc_DT2L Erreur_nouvelle_boucle_avec imbrication
fnc_Cafe24_Enable Wr_bus 0

=3t_DT2L_nouvelle_Boucle_place_ok_avec_imbrication

FIGURE 4.17 — Zoom de la partie S4

Cette modélisation permet d’illustrer & nouveau le fait que la modélisation de la ges-
tion d’exceptions est plus complexe dans le cas ou il y a des "sous-réseaux" qui évoluent
en paralléle. En effet, seul 7 groupes d’états sont considérés mais avec le parallélisme entre
la partie Ex et les autres parties, 26 états ont besoin d’étre considérés.

L’avantage de cette modélisation des erreurs, en dehors de la réactivité, est qu’elle
est assez systématique, ce qui limite donc les risques d’erreurs humaines. Cependant la
réflexion évidente réalisée sur I'optimisation de la modélisation des exceptions, 30 tran-
sitions exceptions sont quand méme nécessaires, soit environ le tiers des transitions du
modeéle complet. Ainsi, lors de la premiére version fournie par l'ingénieur, nous avons
réalisé grace a I'analyse que le cas ou une erreur de code et une erreur de stimulation se
produisaient simultanément n’avait pas été géré. La version présentée ici est la version
corrigée par I'ingénieur une fois I'oubli détecté.

De plus, si la réinitialisation de la micro-machine est réactive une fois que 'exception
est traitée, comme elle n’est traitée que dans certains états, la réactivité réelle de la gestion
des exceptions (c’est-a-dire le temps entre Parrivée de l'erreur et la réinitialisation de la
micro-machine) reste nettement perfectible.

4.3.3 Gestion des exceptions avec macroplace

Comment les exceptions sont-elles gérées ?

Nous souhaitons modéliser a ’aide de la macroplace le méme comportement global en
cas d’exception que celui modélisé par le modéle présenté précédemment. La différence
est que les exceptions seront gérées dés leur apparition au lieu de n’étre gérées que dans
certains états bien choisis. Le modéle global obtenu avec la macroplace est donné figure
4.18.

La macroplace contiendra autant que possible les parties D, M, S1, S2, S3, S4, S5
et Ex puisqu’elles décrivent le fonctionnement normal de la micro-machine et n’émettent
pas d’erreurs. La partie R n’est pas placée dans la macroplace car elle gére la commu-
nication avec les autres composants du modéle. Evidemment, le composant décrivant
le modéle de référence (Partie MR) n’est pas inclus dans la macroplace. La transition
t  FExecution Instruction est reliée a une place de I'interface de ce composant, elle n’est
donc pas non plus incluse dans la macroplace.
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FIGURE 4.18 — Modeéle complet de la micro-machine troisiéme génération avec macroplace
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Les transitions permettant de remettre la micro-machine en Of f dans le cas du fonc-
tionnement normal sont définies comme transitions sortantes de la macroplace puisque la
place p MM Of f est située en dehors de la macroplace.

La partie I1 est conservée puisque la réinitialisation des registres communs est toujours
nécessaire. Il est placé hors de la macroplace puisqu’utilisé pour le traitement des erreurs.

Toutes les transitions exceptions du modéle sans macroplace sont supprimées. Les
3 places et 3 transitions permettant de gérer les 3 comportements attendus suivant le
type d’exception sont conservées. Les transitions exceptions du modéle sans macroplace
sont remplacées par 4 transitions exceptions : ¢ _stop, t _err _stim,t_err stim_exc et
t_erreur pas_stim (cf. figure 4.19).

:] & Mod_Ref_t_Depassement_Charge: in
:] & Mod_Ref_t_Depassement_Tstim_on: in

:] & [Mod_Ref_t_Depassement_Intensite: in -
© p_Erreur_detecte_Mise_off Lz R At i (*)

(*,p_Erreur_detecte_Execution) -’

(si)=(p_Pipeline_Vide, p_Attente_Instruction)

FIGURE 4.19 Zoom sur les transitions exceptions ajoutées

4 transitions sont nécessaires bien qu’il n’y ait que 3 comportements différents. Dans
notre modélisation, nous avons en effet choisi de séparer la détection d’une erreur de code
(t_err stim_exc) et la détection d’'une erreur de stimulation (¢ _err stim). En effet,
les erreurs de code sont toujours détectées en marquant la méme place. Cette place est
située dans la macroplace et le choix a été fait de sensibiliser directement une transition
exception plutot que de sortir 'information de I’erreur pour marquer la méme place erreur
que celle utilisée pour les erreurs de stimulation et donc perdre en réactivité.

Une place p_stim__en__cours est ajoutée pour permettre de modéliser si une stimula-
tion est en cours ou non. Elle est marquée quand une stimulation démarre (tir de ¢ Start)
et démarquée, soit en cas d’une fin normale de la stimulation (tir de ¢t Arret  Boucle 2),
soit si une transition exception est tirée. Cette place est de plus liée a la transition
t erreur pas stim par un arc inhibiteur.

Les 4 transitions exceptions ont bien sir un arc exception qui les lie a la macroplace
et les arcs sortants qui permettent de réinitialiser la macroplace. Chacune des transitions
cible la place qui permettra d’envoyer les bons signaux d’erreurs au controleur.
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Le cas ol une erreur de code et une erreur de stimulation se produisent simultanément
est géré par une priorité entre les transitions t err stim exc et t err stim. Le jeton
situé dans la place p Erreur detecte FExecution sera automatiquement retiré lors de
la purge de la macroplace (puisqu’elle appartient au raffinement de la macroplace). Par
contre, les modéles de référence doivent toujours étre réinitialisés, ainsi la partie 12 est
conservée mais modifiée pour procéder immédiatement a la réinitialisation des modéles de
référence(cf. figure 4.20). La partie EO est, elle, supprimée. Pour s’assurer qu’une erreur ne
soit pas émise par les modeéles de référence pendant qu’'une erreur de code ou qu’un stop
est géré, des arcs inhibiteurs sont ajoutés entre les places p Arret  Erreur prog reg et
p_Arret _Stop prog reg et les 3 transitions du modéle de référence servant a détecter
les erreurs de stimulation.

l > < l

'A‘
© p_Mod_Ref Off L. ) Op_Reset Mod_Ref

e

—t_Reset_Mod_Ref_1_bis

© P_Mod_Ref Surveillance_On

= t_Reset_Mod_Ref_2_bis ? —t_Reset_Mod_Ref _3_bis
»{ )

a2 ;
@~ 0p_Mod_Ref Surveillance_Decharge
Nl
©P_MM_Off

FIGURE 4.20 — Partie I2 du modéle avec macroplace

4.3.4 Comparaison des résultats obtenus

Comme pour la micro-machine de premiére génération, les résultats obtenus sur les
2 modéles sont étudiés au travers du prisme de la conception, de I'implémentation et de
I’analyse. Le récapitulatif des différents résultats obtenus est donné dans le tableau 4.4.

Conception

Nous considérons ici le modéle complet remis a plat, c¢’est-a-dire contenant le modéle de
référence. Le modéle sans macroplace contient 80 places, 133 transitions et 649 arcs. Le
méme modeéle avec macroplace contient 79 places, 105 transitions et 384 arcs. Cette fois
encore la macroplace a permis de simplifier significativement le modéle. Par contre, les
exceptions gérées, sans la macroplace, étant principalement portées par des transitions, le
nombre de places demeure quasi inchangé. La complexité du modéle et sa lisibilité a par
contre bien diminué, le nombre d’arcs ayant chuté de 42%. Ainsi méme quand la gestion
des exceptions est réalisée de maniére optimale, 'apport de la macroplace est toujours
trés important sur la facilité de conception.

Le risque d’erreur humaine est toujours assez conséquent sans macroplace car le
concepteur doit toujours déterminer les états de la macroplace dans lesquels il va consi-
dérer les erreurs.

La réactivité sera considérée ici aussi comme le temps nécessaire entre le moment ot
I’exception apparait et le moment ou le fonctionnement de la micro-machine est réini-
tialisé. Cela signifie que nous ne considérons pas le temps nécessaire pour remettre la
micro-machine en off une fois son fonctionnement arrété (i.e le temps nécessaire pour
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réinitialiser des modéles de référence, envoyer les messages d’erreur au controleur et réini-
tialiser les registres communs). Avec la macroplace, la réactivité est toujours d’1 période
d’horloge. Sans macroplace, quand l’erreur est traitée, le fonctionnement de la micro-
machine est réinitialisé en une période d’horloge. Le manque de réactivité vient du fait
qu’il faut attendre qu'un état, ou I'exception peut étre gérée, soit atteint. Lorsque I'excep-
tion intervient pendant la mesure d’impédance, 'attente peut étre de plus de 350 périodes
d’horloge. En stimulation, par contre, cette attente est limitée a 36 périodes d’horloge et
ce temps maximum ne peut étre obtenu que dans le cas ot 'exception provient au tout
début du mode stimulation (pendant la configuration de I'électrode virtuelle) donc & un
moment ot le patient n’est normalement pas stimulé. Pendant que le patient est effecti-
vement stimulé, ’attente sera toujours inférieure a 10 périodes d’horloge. Néanmoins, la
macroplace permet une réaction toujours plus rapide (en 1 période d’horloge) et le temps
de réaction est toujours fixe, ce qui est plus simple a gérer et plus str.

Pour conclure sur la partie conception, sur les 2 modéles (avec et sans macroplace), il
a été nécessaire de mettre dans 'interface du composant modéle de référence toutes les
places du comportement de son composant pour pouvoir le réinitialiser en cas d’exception.
Ceci illustre le probléeme exposé au chapitre 3 et montre la nécessité d’avoir un autre
mécanisme de gestion d’exception au niveau architectural.

Implémentation

Comme pour la micro-machine de premiére génération, le modéle sans macroplace a été
transformé en code VHDL a 'aide du logiciel HILECOP et ce code VHDL a été modifié a
la main pour le modéle avec macroplace. [.’implémentation des deux modéles a alors été
effectuée sous Libero a la fois pour simulation et pour test sur FPGA.

Les priorités n’ont été utilisées que lorsque c’était nécessaire au bon fonctionnement
du modéle : des priorités ont ainsi été définies entre les transitions exceptions du modéle
avec macroplace. Elles n’ont pas été utilisées systématiquement car le modéle de départ
ne contenait pas de conflits effectifs : les conflits étaient gérés avec des conditions mutuel-
lement exclusive ou des arcs inhibiteurs. Le marquage maximum de chaque place a été
défini a 1.

Le comportement obtenu avec les deux modéles a pu étre observé par simulation sous
Libero et testé sur un FPGA. Le micro-programme utilisé pour les simulations est le
suivant :

e une instruction de stimulation (SITa) avec T — 1950 pA et T — 100 us
une instruction de décharge active (SITa) avec T — -975 pA et T — 100 ps
une instruction de stimulation (SITb) avec I = 2340 pA et T = 150 ps
une instruction de décharge active (SITb) avec I = -585 pA et T = 150 us
une instruction de boucle (DT2L) indiquant qu’il y a aura 5 répétitions des instruc-
tions ci-dessus avec une décharge de 250 us entre chaque répétition

Plusieurs scénarios ont été testés : le fonctionnement normal, la demande d’un stop,
une erreur de stimulation et une demande de stop simultanée avec une erreur de stimu-
lation. Ces simulations et tests sur prototype ont permis d’observer que le comportement
attendu de la micro-machine n’a pas été affecté par l'introduction de la macroplace. Des
simulations ont été réalisées en plus du test, car les tests sont réalisés sur I'USR compléte.
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Il n’est alors pas possible d’accéder directement aux signaux internes de la micro-machine
et il n’est donc pas possible, par exemple, de savoir exactement quand les requétes sont
prises en compte.

La différence de réactivité entre les 2 implémentations est visible, par exemple sur le
scénario de stop. Deux cas différents ont été testés (cf. figure 4.21 et figure 4.22). Sur ces
figures, les signaux de type M M ... sont les signaux actions associés aux places du modéle
portant le méme nom. Les signaux Visu_Of f et Visu_Analyse_instruction permettent
de visualiser respectivement le marquage de la place p MM Off et p_ Analyse
instruction. Dans le premier cas (cf. figure 4.21), le stop est demandé 1us aprés le start.
La différence de réactivité avec et sans macroplace est alors de 36us. Mais ce cas n’est
pas réaliste car une demande de stop ne peut pas étre effectuée aussi rapidement par le
controleur. Dans le deuxiéme cas, plus réaliste, le stop est demandé 192us aprés le start
(cf. figure 4.22). La différence de réactivité n’est alors plus que d’ 1us dans ce cas. Tous
les cas n’ont pas été testés et surtout nous n’avons utilisé qu’un seul micro-programme, il
est donc possible que cette différence soit plus grande méme en phase de stimulation.

clk MU U U U U i U i UL
MM_Requete_Start 1
MM_Requete_Stop M

MM_Requete_Decharge_globale
MM_Requete_Mesure_impedance!

MM_Requete_acquittement_Ok M Il
MM_Requete_acquittement_Erreur
MM_Erreur_stimulation
MM_Fin_execution_micro_prog
MM_Erreur_gestionnaire_erreurs
Visu_Off

Visu_Analyse_instruction Il

SANS MP

(RERREREN [EERREREN
500
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MM_Requete_Start; 1
MM_Requete_Stop 1
MM_Requete_Decharge_globale:
MM_Requete_Mesure_impedance
MM_Requete_acquittement_Ok |
MM_Requete_acquittement_Erreur
MM_Erreur_stimulation:
MM_Fin_execution_micro_prog
MM_Erreur_gestionnaire_erreurs
Visu_Off
Visu_Analyse_instruction

AVEC MP

différence de réactivité = 36 us

A
v

F1GURE 4.21 — Simulation dans le cas d’un stop demandé 1 us aprés le start

Pour le modéle sans macroplace, 'implémentation sur un FPGA nécessite 3 340 cel-
lules logiques tandis que pour le modéle avec macroplace 3 093 cellules logiques sont
nécessaires. L’utilisation de la macroplace n’a donc dans ce cas aucun impact négatif sur
le critére de la surface nécessaire pour I'implémentation du modéle.

Des mesures de consommation ont été réalisées par un ingénieur Axonic - MXM sur
une carte accueillant un FPGA Igloo AGL1000v2 en boitier 281CS. L’ASIC de génération
du courant de stimulation n’est pas installé sur la carte pour cette série de tests. Le cou-
rant du "Core" du FPGA est mesuré a I'aide d’'un multimétre professionnel Fluke 27II.
Afin d’envoyer des requétes particuliéres a la micro machine, un programme de test per-
met d’envoyer des trames d’un PC vers 'USR au travers d’un lien série (d’on l'utilisation
d’une petite carte séparée accueillant un CP2102).
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MM_Requete_Start § :
MM_Requete_Stop ,—‘
MM_Requete_Decharge_globale: : :
MM_Requete_Mesure_impedance : : : :
MM_Requete_acquittement_Ok : : : !
MM_Requete_acquittement_Erreur: : : ;
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MM_Fin_execution_micro_prog
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différence de réactivité = 1 s

FIGURE 4.22 — Simulation dans le cas d’un stop demandé 192 us aprés le start

Les consommations mesurées sont du méme ordre de grandeur pour les deux modéles :
244.4 1A sans la macroplace et 247,0 uA avec la macroplace.

Analyse

Pour pouvoir analyser les modéles avec et sans macroplace de la micro-machine, il est
nécessaire de modéliser sur les deux modéles la communication de la micro-machine avec
le réseau. Les places modélisant I'arrivée des requétes sont marquées par d’autres com-
posants. L’arrivée des requétes de start, stop, de mesure d’impédance ou de décharge
globale est alors modélisée, pour chaque requéte, par une place et une transition tempo-
relle avec un intervalle temporel de la forme [1, +00[ liés par un arc P-T classique. Un arc
entre les transitions temporelles ajoutées et les places modélisant la demande d’une re-
quéte est ajouté. Il est ainsi possible de modéliser I’arrivée d’une requéte n’importe quand.

De méme, les places indiquant qu’une requéte est effectuée ou qu’une erreur s’est pro-
duite sont vidées par d’autres composants. Une transition avec un intervalle temporel
[1, 1] est alors ajoutée pour chaque place et un arc classique P-T est ajouté pour lier les
places concernées aux transitions ajoutées. Il est donc supposé que les requétes sont tout
de suite traitées par les autres composants.

En ce qui concerne la transformation du modéle analysable, la majorité des transi-
tions non temporelles, auxquelles été associées des transitions, étaient dans des conflits
ol les conditions garantissaient qu’une transition serait toujours tirable. Ainsi I'intervalle
[1,400] a été associé a seulement 4 transitions : t SITa,t SITr,t DT2Lett CMZ,
transitions qui déterminent le type d’instruction a déchiffrer. Si nous étudions le code
VHDL, les conditions de ces transitions garantissent que I'une des transitions sera tou-
jours tirable mais il est impossible de le garantir sans regarder le code VHDL. C’est
pourquoi le choix a été fait de garder l'intervalle [1,+o0].
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Aucune transition ne peut étre bloquée car aucune transition temporelle n’a de condi-
tion associée.

Les scénarios testés pour 'analyse sont : une requéte de décharge globale (D), une
requéte de mesure d’impédance (M), une requéte de Start (Sta) et une requéte de Start
et une requéte de Stop (Sta-Sto). Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau 4.3.

sans MP avec MP
scénario états transitions | états morts états transitions | états morts
D 615 2773 1 2176 6 931 1
M 69 339 309 483 1 181 035 560 368 1
Sta 220 387 906 949 1 324 432 1191 182 1
Sta-Sto || 797 042 | 3 503 627 1 1476 218 | 5 816 909 1

TABLE 4.3 Taille des graphes des classes accessibles obtenus pour la micro-machine de

3¢me génération

Il y a toujours un état mort dans les scénarios étudiés car une seule requéte est consi-
dérée. Une fois celle-ci traitée, le modéle n’évolue plus. Dans chacun des scénarios, le
graphe des classes d’états est environ 2 fois plus important pour le modéle avec macro-
place que pour le modéle sans. Comme précédemment, cette différence dans la complexité
s’explique notamment par 'ajout de la macroplace. Mais aussi par le fait que la gestion
des exceptions peut étre réalisée n’importe quand dans le modéle avec macroplace alors
qu’elle n’est gérée que dans certains états sans macroplace.

Bilan

Ainsi avec un traitement des exceptions sans macroplace trés différent les résultats ob-
tenus sont équivalents a ceux obtenus sur la micro-machine de 1ére génération (cf tableau
4.4) : la macroplace a un impact trés positif sur la conception, neutre sur I'implémentation
et négatif pour la complexité de I'analyse.

Conception
modéle || places transitions arcs réactivité
MM 80 133 649 >350
MMMP 79 105 384 1
gain 18% 21% 41 % —
Implémentation Analyse
modeéle || surface | consommation états transitions (Sta-Sto)
MM 3 340 2444 pA 797 042 3 503 627
MMMP || 3 093 247.0 nA 1476 218 5 816 909
gain 7,4% -1% -85% -66%

TABLE 4.4 — Comparaison des résultats obtenus sur les 2 modéles pour la micro-machine
de 3%m¢ génération
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4.4 Conclusion

Le mécanisme de la macroplace a ainsi pu étre utilisé pour décrire le comportement de
la micro-machine de deux stimulateurs de différentes générations. Le gain apporté par la
macroplace du point de vue de la complexité de la conception et du modéle est indéniable
sur les deux modéles. La difficulté d’étre exhaustif en décrivant la gestion des exceptions a
pu étre observée puisque dans les deux exemples considérés, des cas avaient été oubliés. 11
aurait été intéressant de pouvoir comparer le temps nécessaire a I’élaboration des modéles
avec et sans macroplace mais malheureusement il est difficile d’avoir une donnée fiable.
En effet, pour la pertinence de la comparaison, il faudrait que ce soit la méme personne
qui réalise le modéle avec macroplace et celui sans. Dans ce cas quand cette personne
réalisera le second modeéle, elle bénéficiera de la réflexion réalisée pour élaborer le premier
modéle et sera donc plus rapide.

Un des inconvénients de la macroplace, rencontré lors de 1’élaboration des modéles
avec macroplace, est qu’il n’est possible d’entrer ou de sortir de la macroplace qu’a l'aide
de transitions. Nous avons donc du sortir de la macroplace des transitions alors qu'’il au-
rait été logique de les mettre dans la macroplace. Le probléme est peut-étre accentué par
le fait que nous souhaitons incorporer une macroplace dans un modéle qui n’a pas été
pensé au départ pour 'utilisation de ce mécanisme.

Le comportement général des modéles avec et sans macroplace sont identiques. Néan-
moins, dans les modéles avec macroplace, les exceptions sont gérées dans tous les états
tandis que, dans ceux sans macroplace, elles ne sont gérées qu’une fois un état prédéfini
atteint. Il aurait été impossible de gérer les exceptions dans tous les cas, sans macroplace.
Il est nécessaire de garder cette différence en téte pour étudier les résultats obtenus d’un
point de vue implémentation et analyse.

En ce qui concerne I'implémentation, les modéles avec macroplace nécessitent la méme
surface et consomment autant que les modéles sans macroplace. La macroplace nous per-
met donc d’avoir un modeéle plus réactif sans augmenter son cofit en surface ou en consom-
mation.

Les modéles avec macroplace ont pu étre analysés mais ils sont plus complexes a analy-
ser que les modéles sans macroplace. La taille du graphe des classes d’états reste néanmoins
dans le méme ordre de grandeur (environ 2 fois plus grand). L’analyse de modéles de taille
industrielle reste néanmoins difficile et il a été nécessaire de faire des hypothéses pour pou-
voir obtenir des résultats. En outre, tout ce qui est modélisé a 'aide des conditions en
VHDL ne peut pas étre analysé. Or le choix est parfois offert au concepteur de décrire des
éléments de l'interprétation influant sur le comportement a 'aide de I'interprétation ou a
I’aide d’une structure de RdP. Par exemple, les compteurs peuvent étre modélisés, soit par
des fonctions décrites en VHDL, soit par une place de RdP. Pour obtenir le plus d’infor-
mations sur le comportement du modéle a 'aide de I’analyse formelle, il est plus judicieux
d’exprimer a I’aide du RdP tout ce qui peut I’étre mais au prix d’'un modéle plus complexe.



Conclusion et perspectives

Conclusion

Nous avons abordé dans ce mémoire la conception de systémes numériques complexes,
a travers la méthodologie HILECOP. Les principaux objectifs des travaux présentés étaient
la correspondance d'un point de vue comportemental entre les différents modeles utilisés
dans la méthodologie et I'intégration d’un mécanisme de gestion efficace des exceptions.

Avoir une correspondance d’un point de vue comportemental signifie minimiser 1’écart
entre le comportement concu, le comportement du systéme réel et celui analysé. Le but
est d’assurer, dans la mesure du possible, que le comportement du systéme réel soit celui
spécifié par le concepteur et que les résultats d’analyse obtenus soient pertinents par rap-
port au comportement du systéme réel.

Quant au mécanisme de gestion efficace des exceptions, le but est non seulement de
faciliter le travail de conception et de limiter ainsi le risque d’erreurs humaines mais aussi
de permettre une implémentation efficace du modéle concu a l'aide de ce mécanisme et
d’avoir un modéle toujours analysable. Ceci est nécessaire pour garantir que la méthode
soit utilisable dans le contexte des systémes embarqués critiques ot les contraintes sont
trés fortes notamment sur la fiabilité de la conception et sur les critéres de surface et de
consommation du systéme réel.

Se préoccuper de la correspondance entre modéle con¢u, modéle implémentable et
modéle analysable nous a amené & modifier dans la méthodologie HILECOP, aussi bien
la définition du formalisme que les transformations automatiques du modéle con¢u en un
modéle implémentable et un modéle analysable :

e La définition formelle et les régles sémantiques des RAP GEITSP ont ainsi été
modifiées pour prendre en compte le fait que le modéle sera implémenté de maniére
synchrone.

e [e déterminisme du comportement est désormais assuré de maniére automatique
grace a la mise en place de priorités en cas de conflits.

e La garantie d'un fonctionnement correct sur le FPGA est obtenue notamment grace
au dimensionnement par I’analyse formelle du marquage maximal des places, quand
cela est possible.

e Les intervalles temporels du modéle analysable sont déterminés pour prendre en
compte non seulement le retrait de l'interprétation par rapport au modéle concu
mais aussi I'implémentation synchrone du modéle.

e Le risque de blocage d’une transition temporelle a laquelle une condition est associée
est désormais intégré dans le modéle analysable.
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Le modéle analysable est tel qu’il est possible désormais de garantir que le comporte-
ment du modéle congu est inclus dans celui du modéle analysable. Ainsi si les propriétés
d’invariance sont vérifiées dans le modéle analysable, elles le seront aussi sur le modéle
concu. L'implémentation étant réalisée pour traduire fidélement le comportement du mo-
déle concu, les propriétés seront aussi vérifiées sur le comportement du systéme réel. Ainsi
I’analyse formelle du modéle analysable nous permet d’avoir des informations pertinentes
sur le comportement du modéle réel.

Par contre, il n’y a pas équivalence stricte entre le comportement du modéle analysable
et celui du systéme réel. Cette équivalence ne peut pas étre obtenue a cause de 'inter-
prétation. Certains comportements seront ainsi observables sur le modéle analysable alors
qu’ils ne pourront jamais se produire dans le systéme réel. Ainsi, par exemple, si une pro-
priété d’accessibilité est vraie sur le modéle analysable, elle ne le sera pas nécessairement
sur le systéme réel. De méme, une propriété d’invariance peut étre fausse sur le modele
analysable mais vraie sur le systéme réel. Par contre, si une propriété d’accessibilité est
fausse ou une propriété d’invariance vraie sur le modéle analysable, elle le sera nécessai-
rement également sur le systéme réel.

En outre, I’analyse est réalisée sur un réseau de Petri exécuté de maniére asynchrone
alors que le systéme réel fonctionne de maniére synchrone. Or, dans le cas général, la
vivacité sur un réseau de Petri asynchrone ne permet pas de garantir la vivacité du méme
réseau de Petri exécuté de maniére synchrone. [.’étude de la vivacité du modéle analysable
devra donc aussi étre réalisée avec précaution pour s’assurer de la validité des résultats
sur le systéme réel.

Pour conclure sur le premier objectif, les travaux présentés ont permis de fiabiliser
I'implémentation du modéle et d’obtenir un modéle analysable plus pertinent par rapport
au modéle congu, dans le sens ou il garantit la conservation des propriétés d’invariance
et réduit, dans une certaine mesure, le risque d’explosion combinatoire. Les limites de la
pertinence des résultats obtenus par analyse formelle sont de plus désormais connues.

En ce qui concerne la gestion des exceptions, il a été montré qu’elle devait étre gérée de
maniére plus pratique et efficace aussi bien au niveau architectural qu’au niveau compor-
temental pour permettre de satisfaire les contraintes des systémes embarqués critiques.
Au niveau architectural, une piste de solution a été proposée et développée sur le cas d'une
architecture numérique dirigée par une seule horloge. Au niveau comportemental, pour
gérer les exceptions, le mécanisme de la macroplace a été retenu et adapté aux contraintes
fonctionnelles et non-fonctionnelles des systémes embarqués critiques.

Ce mécanisme permet non seulement de spécifier le comportement en cas d’exceptions
de maniére plus simple, mais permet aussi d’avoir un modéle concu plus lisible et plus com-
pact. Ceci permet notamment de réduire le risque d’erreurs humaines. Une solution pour
implémenter de maniére efficace, ¢’est-a-dire en conservant I’apport en termes de compa-
cité de la macroplace, a été proposée et cette derniére prend en compte les contraintes
de surface et de consommation rencontrées dans le cadre des systémes embarqués. En
outre, une transformation automatique du modéle avec macroplace a été établie pour
pouvoir obtenir un modéle analysable par les outils existants. L.a correspondance compor-
tementale entre modéle congu, modéle implémentable et modéle analysable a bien entendu
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été conservée lors de I'introduction de ce nouveau mécanisme dans la méthodologie. Les
transformations du modéle concu en modéle implémentable et en modéle analysable sont
toujours automatiques non seulement pour éviter tout risque d’erreur humaine lors de la
transformation mais aussi pour diminuer le temps nécessaire pour concevoir un systéme.

L’apport de la macroplace a pu étre validé sur des modéles industriels. L’apport de la
macroplace sur ces modéles en termes de compacité, de facilité de conception et de gain en
réactivité est avéré sur les exemples considérés. De plus, sur ces modeéles, 'utilisation de la
macroplace n’a pas eu d’impact négatif sur les critéres de surface et de consommation, ces
critéres étant primordiaux pour déterminer l'efficacité de 'implémentation d’un modéle.
Les modeéles avec macroplace ont aussi pu étre analysés a ’aide d’un outil d’analyse exis-
tant (TINA), par contre cette analyse s’avére souvent plus complexe que pour les modéles
sans macroplace dans le sens ou le graphe des classes d’états obtenu est généralement
plus important avec la macroplace que sans. Cette augmentation est notamment due au
fait que le modéle avec macroplace gére les exceptions dans plus de cas que le modéle
sans macroplace. Il existe donc plus de comportements possibles et I’analyse est donc plus
complexe. En outre, méme sans macroplace, il est difficile d’obtenir des résultats d’analyse
formelle sur les modéles de taille industrielle et des simplifications doivent étre réalisées
au niveau du modéle.

Perspectives

Les travaux présentés ont permis d’améliorer la méthodologie HILECOP. Plusieurs
points peuvent néanmoins étre encore développés que ce soit au niveau de chacune des
étapes de la méthodologie ou de la méthodologie en général pour rendre la méthodologie
plus pratique, plus efficace ou plus compléte.

Intégrer et améliorer la macroplace

Tout d’abord, la suite logique des travaux présentés dans ce manuscrit consiste a intégrer
les modifications proposées pour la méthodologie dans I'outil HILECOP, et notamment
I’ajout du mécanisme de la macroplace. Cet ajout permettra notamment d’avoir des re-
tours des ingénieurs utilisant le logiciel et de confirmer la "praticité" de la macroplace
pour des ingénieurs qui maitrisent la méthodologie HILECOP mais qui ne sont pas fami-
liers avec ce mécanisme. Utiliser la macroplace dans de nombreux modéles permettrait de
s’assurer que les ingénieurs parviennent a exprimer facilement tout ce dont ils ont besoin
avec ce mécanisme. Proposer des solutions pratiques a I'usage a, en effet, été une préoccu-
pation permanente dans ces travaux et 1’avis des utilisateurs est donc indispensable pour
valider définitivement nos solutions.

Une amélioration possible de la macroplace est déja envisageable aprés son utilisation
sur les deux modeéles industriels étudiés dans ce manuscrit. Dans ces travaux, une transi-
tion exception est tirée, du point de vue de la macroplace, dés que la macroplace est active
et quel que soit son marquage. Pouvoir vider la macroplace quel que soit son marquage
exact était le but recherché. Mais parfois certaines parties du modéle ne peuvent pas étre
arrétées a n'importe quel instant. Par exemple, si des données sont en train d’étre écrites
en mémoire comme ce peut étre le cas dans la micro-machine de premiére génération, il est
inopportun d’interrompre I'écriture et il serait donc nécessaire d’attendre que I'écriture
soit, finie.
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Aujourd’hui deux solutions s’offrent au concepteur :

e [.a transition exception est reliée a la macroplace par un arc exception dont la situa-
tion serait (x,situation assurant que la macroplace peut étre vidée) au lieu d’utili-
ser simplement (). La transition exception ne sera alors plus sensibilisée quand, par
exemple, I'écriture sera en cours. Elle ne pourra donc pas étre tirée et ainsi inter-
rompre I'écriture. Cette solution ne peut par contre pas étre utilisée s’il est important
de connaitre le temps depuis lequel la macroplace est active (cas de la modélisation
d’un watchdog par exemple) ou dans le cas particulier ot au moins deux situations
différentes mais incompatibles (qui ne peuvent pas étre décrites toutes les deux par
une méme situation de sortie) doivent empécher le tir d’une transition exception.

e La sous-partie du réseau qui ne doit pas étre stoppée sans précaution n’est pas
placée dans la macroplace.

L’idée serait de pouvoir différer la gestion de 'exception quand le systéme se trouve dans
certains états sans modifier la sensibilisation de la transition exception.

Dimensionner le nombre de compteurs nécessaires pour les transitions
temporelles

Pour l'instant, ’analyse formelle, d’un point de vue dimensionnement, n’est utilisée que
pour déterminer le marquage maximum des places. L’analyse formelle pourrait aussi étre
utilisée pour déterminer le nombre de compteurs nécessaires pour les transitions tempo-
relles. En effet, pour I'instant, un compteur est associé a chaque transition temporelle.
Or les compteurs peuvent nécessiter une surface non négligeable lors de I'implémentation
si les bornes des intervalles temporels sont grands. L’idée serait de réduire le nombre de
compteurs, et donc la surface nécessaire pour I'implémentation, en établissant le nombre
de compteurs nécessaires. En effet, si deux transitions temporelles ne sont jamais sensibili-
sées en méme temps, leurs compteurs ne sont jamais utilisés en méme temps et il est alors
possible de n’avoir qu'un seul compteur pour les deux transitions. [.’analyse structurelle,
et plus particuliérement I'analyse des invariants de transitions, peut nous permettre de
déterminer les transitions qui ne seront jamais sensibilisées simultanément.

Etendre les travaux aux architectures GALS et multi-FPGA

Dans ces travaux, seul le cas d’une architecture implémentée sur un méme FPGA et
avec une méme horloge pour tous les composants constituant 1’architecture a été consi-
déré. Or la méthodologie HILECOP vise également & permettre au concepteur de réaliser
des architectures de type GALS (Globalement Asynchrone Localement Synchrone) qu’il
s’agisse de composants fonctionnant a des horloges différentes au sein d’'un méme FPGA
ou de composants déployés sur des FPGA différents (mais interconnectés). La conception
de ce type d’architecture est déja possible sur le modéle concu puisque chaque composant
a sa propre entrée horloge.

Une perspective importante pour la méthodologie HILECOP est d’adapter la transfor-
mation automatique du modéle con¢u en modéle implémentable et en modéle analysable
pour pouvoir prendre en compte les architectures de type GALS (mono-FPGA ou multi-
FPGA). La correspondance entre les 3 modéles devra bien entendu étre conservée ce qui
sera la principale difficulté. Deux cas doivent étre considérés : le cas ou les différentes
horloges des composants sont basées sur une méme horloge circuit (et donc synchronisées
entre elles) et le cas ou elles sont basées sur des horloges circuits différentes et ne sont
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donc pas synchronisées ensemble (et il y a donc notamment un risque de dérive entre ces
horloges). La solution proposée doit permettre de gérer ces deux cas.

L’interconnexion entre les composants, dans le cadre d’une architecture GALS, doit
étre réalisée avec plus de précautions que dans les travaux présentés. Il n’est, par exemple,
pas possible de fusionner deux transitions (ou deux places) appartenant a deux compo-
sants ne fonctionnant pas sur la méme horloge. En effet, les deux comportements du
modeéle n’évoluent pas a la méme vitesse. Or I'arc de fusion exprime pour 'instant que
les deux nceuds du RdAP reliés par cet arc sont les mémes et une méme transition (ou
place) ne peut pas évoluer a deux vitesses différentes. Il serait imaginable de réaliser un
arc de connexion entre deux places ou deux transitions mais il faudrait alors définir avec
précision le comportement asynchrone correspondant si les deux noeuds ne sont pas dirigés
par la méme horloge.

Pour ce qui est de I'interconnexion entre noeuds de RdP par arcs classiques, cela de-
mande aussi certaines précautions. Par exemple, lorsqu’une transition de 'interface doit
vérifier si elle est tirable, elle considére les signaux des sensibilisations de toutes les places
amont (qu’elles soient internes ou externes au composant). Si elle est tirée, 'information
de tir sera donnée a toutes les places amont et aval. Les places amont et aval actualisent
leur marquage suivant I'horloge de leur composant. Or une transition dirigée par une
horloge plus rapide que celles de ses places amont ou aval peut étre tirée plusieurs fois
avant que ses places amont ou aval puissent mettre a jour leur marquage. Il faudra alors
non seulement définir le comportement attendu dans ce cas, mais aussi étre capable de
I’obtenir sur la cible et de I'analyser.

L’idée serait de s’appuyer sur la notion de connecteur des langages a composants.
Le connecteur spécifiera l'interaction entre les composants et pourra étre traduit, a la
fois pour 'implémentation ou pour 'analyse, différemment suivant le type d’architecture
réalisée (i.e. selon une relation synchrone ou asynchrone).

Développer la gestion des exceptions au niveau architectural

Dans ces travaux, 1’observation et le controle des composants n’ont été proposés que
pour les situations : composant dans son état intial ou composant vide. Pouvoir observer
ou imposer un marquage quelconque est une possibilité a considérer car intéressante dans
certains cas. En effet, ne pouvoir observer ou imposer que la situation initiale ou la si-
tuation vide est assez limité. Le concepteur peut vouloir imposer un marquage spécifique
pour, par exemple, gérer le mode dans lequel un composant est utilisé. Le probléme est
alors que le composant controleur doit nécessairement connaitre les places du composant
controlé. Il faut alors distinguer deux cas : pouvoir imposer le marquage d'une ou plusieurs
places d’un composant ou pouvoir imposer le marquage de toutes les places du compo-
sant. Si le concepteur souhaite pouvoir imposer le marquage de toutes les places (et que ce
marquage n’est pas le marquage vide ou le marquage initial), il faudrait alors définir dans
le composant controlé (ou observé) le marquage spécifique et le composant controleur (ou
observateur) ne connaitrait que ces différentes possibilités de marquages spécifiques qui
peuvent étre imposés (ou observés) sans connaitre bien sir le modéle interne du compo-
sant, conformément au principe des approches a composants. Cela permettrait notamment
de controler ou d’observer le "mode" de fonctionnement courant du composant concerné.
Si seules quelques places du composant doivent étre controlées (ou observées), il serait
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alors envisageable de placer ces places dans l'interface de controle comme cela est fait
pour linterface classique. Le choix entre les deux solutions serait laisser & I’appréciation
du concepteur.

De méme, il pourrait étre intéressant de pouvoir imposer un marquage dynamique a un
composant. Cela permet de pouvoir reconfigurer les composants en cas de probléme lors
de T'utilisation du systéme réel. Le probléme est que, si le concepteur peut imposer n’im-
porte quel marquage, il peut imposer un marquage qui crée un blocage, ne respecte pas les
contraintes de sécurité du systéme ou ne respecte pas les contraintes non-fonctionnelles
du systéme (comme le marquage maximum des places). Si la possibilité d’imposer des
marquages dynamiques est laissée au concepteur, il faudra que le concepteur s’assure que
le marquage imposé fait partie des marquages analysés et garantit le bon fonctionnement
du systéme.

La possibilité d’imposer un marquage statique ou dynamique peut faciliter le travail
des concepteurs mais présente aussi des inconvénients du point de vue de 'approche a
composants et peuvent nuire a la fiabilité du systéme. Il faudra donc étudier si le bénéfice
apporté en vaut la peine, notamment suivant le contexte dans lequel la méthodologie
HILECOP est utilisée.

Il sera naturellement nécessaire de développer les solutions proposées pour pouvoir
implémenter et analyser des interactions de type observation et controle d’un composant
dans le cadre des architectures de type GALS et multi-FPGA.

Améliorer ’analyse formelle Nous avons vu que I'analyse formelle des modéles de
taille industrielle s’avére souvent trop complexe pour obtenir les résultats voulus. Une
premiére solution serait d’utiliser, ou d’adapter si besoin, les méthodes de réduction déja
développées dans le cadre des RAP T-temporel asynchrone [48] qui permettent de dimi-
nuer la complexité de ’analyse tout en garantissant la conservation de certaines propriétés
de I’analyse formelle (comme la caractére borné ou vivant d’un modéle). De plus, les mé-
thodes de réduction consistent a supprimer les places ou transitions du modéle qui sont
"inutiles" du point de vue de l'analyse formelle. Comme nous avons notamment besoin
d’informations sur chacune des places du modéle (marquage maximum), l'idée serait de
préserver la partie du modéle sur laquelle nous souhaitons récolter des informations et de
réduire le reste du modéle.

Par ailleurs, la méthodologie HILECOP se base pour I'instant sur les outils d’analyse
existants. L’inconvénient est que les outils existants ne permettent d’analyser que des
réseaux de Petri ne comprenant pas de macroplaces et asynchrones.

Dans ce mémoire, une solution est proposée pour pouvoir remettre a plat un modéle
contenant des macroplaces. L’avantage est de pouvoir utiliser les outils existants mais
cela crée un graphe des classes d’états plus important que nécessaire. Si les outils d’ana-
lyse existants étaient modifiés pour pouvoir intégrer la macroplace, le graphe des classes
d’états obtenu serait significativement réduit. En effet, la purge d’une macroplace néces-
site aujourd’hui au moins autant d’états que le nombre de places a vider. En intégrant la
macroplace a I'outil d’analyse, un seul état serait nécessaire.
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Le fait qu’aucun outil ne permette d’analyser les réseaux de Petri de maniére syn-
chrone est assez problématique. En effet, il a déja été montré que la propriété de vivacité
n’est pas conservée quand un modéle synchrone est analysé de maniére asynchrone. Or
I'information de vivacité est particuliérement intéressante et nécessaire puisqu’elle per-
met de s’assurer que le modéle ne sera jamais dans un état ou il ne pourra plus évoluer.
L’importance d’analyser les réseaux de Petri synchrones de maniére synchrone est connue
depuis longtemps puisque elle est déja expliquée par Moalla dans |43|. Pourtant, & notre
connaissance, aucun outil n’a pour I'instant été développé dans ce sens.

Une autre piste de solution, pour obtenir de meilleurs résultats au niveau analyse com-
portementale du systéme implémenté, serait de transformer notre réseau de Petri en un
langage synchrone (comme ESTEREL [17]) qui pourrait étre analysé, ou de décrire direc-
tement le modele a I'aide d’un langage synchrone. La méthodologie HILECOP pourrait
alors proposer différentes générations de codes en sortie suivant les besoins du concepteur.

Rendre la méthodologie plus compléte

Comme évoqué au chapitre 1, la méthodologie HILECOP ne permet pas pour I'instant
de réaliser complétement le cycle en V mais seulement les 2 derniéres étapes. Il serait no-
tamment intéressant d’avoir une méthodologie qui puisse prendre en compte la description
des spécifications et la vérification du respect de celles-ci (en termes de propriétés étudiées
en model-checking). La méthodologie Hiles [33] peut apporter des pistes intéressantes de
réflexion, d’autant plus que dans cette méthodologie, la réalisation de la partie basse du
cycle en V est inspirée de la méthodologie I’HILECOP. Une alternative serait d’intégrer
la méthodologie HILECOP a un environnement de conception de systémes critiques plus
large tel que TOPCASED.
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Annexe A

Glossaire sur les RAP

Un réseau de Petri (RAP) est un réseau composé de places et de transitions reliées
par des arcs orientés et pondérés. Un arc est dit pondéré quand un poids, c¢’est-a-dire un
entier naturel non nul, est associé a l’arc.

Une place est représentée par un cercle et peut contenir des jetons. Le marquage
d’une place est défini par le nombre de jetons que contient la place. Le marquage du RAP
est le vecteur contenant le marquage de chacune des places du RdP.

Une transition est représentée par un trait ou par un rectangle.

Il existe 3 types d’arcs :

les arcs classiques qui peuvent soit relier une place a une transition (PT) soit une
transition a une place (TP). Ils sont représentés par une fleche. Quand une place et
une transition sont reliées par un arc classique (PT) de poids n, la transition n’est
sensibilisée par la place que si le marquage de la place est supérieur ou égal a n. Le
tir de la transition entraine le retrait de n jetons de la place. Quand une transition
est reliée & une place par un arc classique TP de poids n, le tir de la transition
ajoute n jetons a la place.

les arcs tests qui relient nécessairement une place a une transition. Ils sont repré-
sentés par un trait terminé par un rond plein. Quand une place et une transition
sont reliées par un arc test de poids n, la transition n’est sensibilisée par la place
que si le marquage de la place est supérieur ou égal & n. Le tir de la transition n’a
aucun impact sur le marquage de la place.

les arcs inhibiteurs qui relient nécessairement une place a une transition. Ils sont
représentés par un trait terminé par un rond vide. Quand une place et une transition
sont reliées par un arc inhibiteur de poids n, la transition n’est sensibilisée par la
place que si marquage de la place est strictement inférieur a n. Le tir de la transition
n’a aucun impact sur le marquage de la place.

Un RdP est généralisé lorsque les poids associés aux arcs sont des entiers naturels
non nuls. Il est dit ordinaire quand les poids ne peuvent étre égaux qu’a 1. Un RdP est
sauf si le marquage de chaque place est toujours au maximum égal & 1. Un RdP sauf est
nécessairement ordinaire.

Un RdP est dit étendu quand les trois types d’arcs sont utilisés.
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Un RdP est dit interprété quand les interactions entre le modéle et son environne-
ment, portées par I'interprétation, sont décrites sur le RAP. Dans notre cas, l'interprétation
consiste en des conditions, des actions et des fonctions (cf. chapitre 1).

Un RdP est dit synchrone quand I'évolution du RdP est cadencée par une horloge.
Le tir des transitions n’est dans ce cas possible que sur un événement de 1’horloge. Dans
notre cas, une transition en peut étre tirée que sur le front descendant de ’horloge.

Un RdP est dit T-temporel quand un intervalle temporel peut étre associé aux tran-
sitions. Associer un intervalle de type [tmin, tmaz] Signifie qu'une transition ne peut étre
tirée que quand son compteur de temps local est compris entre t,,, et t,q.. Le comp-
teur d’une transition commence a s’incrémenter quand une transition est sensibilisée par
toutes ses places entrantes. Il s’incrémente de 1 a chaque unité de temps. Le compteur est
réinitialisé si la transition est tirée ou si elle n’est plus sensibilisée. La borne maximum
de l'intervalle temporel peut-étre infinie.

Un RdP est dit a priorités quand des priorités peuvent étre définies entre les transi-
tions. Si deux transitions sont simultanément tirables et qu’une priorité est définie entre
les transitions, c’est la plus prioritaire qui est tirée.

Un RdP est vivant si et seulement si toutes les transitions du RAP peuvent toujours
étre ultérieurement franchies a partir d’un état accessible quelconque du RdP.

Un RdP est réversible si I’état initial peut toujours étre de nouveau atteint a partir
de n’importe quel état accessible du RdP.

Un RdP est borné si toutes les places sont bornées. Une place est bornée si et
seulement si le nombre de jetons contenu dans la place est toujours fini quelle que soit
I’évolution du RdP.

Une transition ¢; est en conflit effectif avec une transition ¢; si et seulement si les
transitions ¢; et t; sont simultanément tirables et que le tir de ¢; désensibilise la transition
t;.

Deux transitions sont dites en concurrence si elles sont simulaténement tirables mais
qu’elles ne sont pas en conflit effectif.

[’analyse structurelle consiste, comme son nom l'indique, & analyser la structure
du RdP. Elle peut permettre de déterminer si le RAP est vivant, réversible ou borné.

[’analyse d’accessibilité consiste a établir I’ensemble des marquages accessibles
pour les RAP non-temporels ou I'ensemble des classes d’états accessibles pour les RdP
temporels. Une classe d’état est définie par un marquage du RdP et des valeurs de comp-
teurs pour les transitions temporelles. A partir de ces graphes, il est possible, comme pour
I’analyse structurelle, d’établir si le RAP est vivant, réversible ou borné. Il est par contre
aussi possible de réaliser du model-checking.

Le model-checking consiste a vérifier des propriétés comportementales. Deux types
de propriétés sont distinguées :
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e les propriétés d’'invariance qui vérifient si une propriété est vraie sur tous les états
du graphe ou sur tous les chemins du graphe (donc que la propriété sera toujours
vraie).

e les propriétés d’accessibilité qui vérifient s’il existe au moins un état du graphe ou
au moins un chemin du graphe sur lequel une propriété est vraie.

Il existe différents langages pour décrire les propriétés. Les plus courants sont le LTL
(Logique Temporelle Linéaire), CTL (Computation Tree Logic ou logique du temps ar-
borescent) et TCTL (Timed Computation Tree Logic ou logique temporisée du temps
arborescent). Seul le TCTL permet de décrire des propriétés temporisées, c’est-a-dire des
propriétés incluant des données temporelles quantitatives du type : "La transition ¢; est
toujours tirée au plus tard 3 unités de temps aprés la transition ¢;". Néanmoins I'outil
d’analyse TINA ne permet de vérifier que des propriétés décrites en LTL. Pour pouvoir
étudier des propriétés temporisées, une solution est alors d’utiliser des observateurs. Les
observateurs sont des places et des transitions ajoutées au RdP qui ne servent qu’a
I’analyse formelle. Elles sont liées au RAP de sorte qu’elles ne modifient pas I’évolution
du RdP mais qu’elles puissent observer le temps depuis lequel un événement a eu lieu
ou le temps entre 'apparition de deux événements. Pour vérifier la propriété donnée en
exemple précédemment, 'observateur a ajouter est donné figure A.1. Une fois cet obser-
vateur ajouté, pour vérifier si la propriété est vraie, il suffit alors de vérifier que la place
DPobservateur2 N'€St jamais marqueée.

pobservateur1

1:observateur

[3,1;3,1]

pobservateurZ

F1iGURE A.1 — Exemple d’observateur
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Annexe B

Preuve de 'inclusion du comportement
du modéle concu dans celui du modéle
analysable

B.1 Cas d’un RdAP GEIS sans conflit effectif

Nous souhaitons démontrer que I'évolution du RAP GEIS est incluse dans celle du
RdP GET.

Soit w = wp...w, une séquence de tirs de transitions sous la forme w; = (7},6;)
ou T; C T est I’ensemble des transitions tirées & l'instant #;. Comme le RAP GEIS est
synchrone tandis que le RAP GET est asynchrone, les marquages accessibles ne sont pas
exactement les mémes (cf. figure B.1). Par contre nous pouvons démontrer que I'exécution
de la méme séquence de tirs dans les deux RAP méne aux mémes marquages stables. Un
marquage m(f) d'un RAP est dit stable pour I'instant € si et seulement si le marquage
du RdP ne peut plus évoluer sans faire évoluer le temps. Dans les deux modéles, les mar-
quages ne se stabilisent pas au méme moment, nous les comparerons donc quand ils seront
tous les deux stabilisés (cf B.2). Sur le systéme réel, seuls les marquages stables seront
visualisés.

marquage
instable

il i

(b) exemple évolution (c) exemple évolution
(a) RdP marquage en asynchrone marquage en synchrone

FIGURE B.1 — Différences entre I’évolution dans un RdP asynchrone et un RdP synchrone

Pour faciliter la comparaison des séquences de tirs, méme dans les RAP asynchrones,
les séquences de tirs sont décrites sous la forme w = wy . ..w, avec w; = (T;,0;,) ou T; C T
est ’ensemble des transitions tirées a I'instant 6;. Dans le cas des RdAP asynchrones, les
transitions du groupe 7T; sont quand méme tirées les unes apreés les autres. Nous n’aurons
jamais besoin de I'ordre de tir exact des transitions, car nous ne nous intéressons qu’aux

197



198 ANNEXE B. PREUVE

instants ou les marquages
sont comparés

horloge

i my(Po)

ms(Po)

(a) RdP (b) Evolution temporelle du marquage de P,
dans le cas asynchrone (a) et synchrone (s)

FIGURE B.2 — Instants ou les marquages stables sont comparés

marquages stables et I'absence de conflits effectifs garantissent que toutes les transitions
tirables & un instant 0 le resteront méme si d’autres transitions tirables sont tirées. C’est
pourquoi nous pouvons nous permettre de regrouper les transitions.

B.1.1 Démonstration de ’équivalence des marquages stables pour
une méme séquence de tirs

Soit N, le RAP GEIS conc¢u et N, le RAP GET construit a partir de N,. Soit m,
le marquage de N, et m, celui de N,;. Nous souhaitons donc démontrer, par récur-
rence sur #, que si w est une séquence de tirs possible dans N, et dans N,, alors on
a Vo € [0,+o0o[,ms(0 + 1) = mu(f + 3) avec hypothése suivante : & § = 0, on a
1 (clock) = 1. Pour qu’'une séquence de tirs soit possible dans Ny et dans N,, les instants
ou sont tirées les transitions sont nécessairement de la forme 6 avec # € N puisqu’il ne
peut y avoir de tir que sur les fronts descendants dans N;.

Par définition de IV, on a my = my. Par définition de Ny, aucune transition ne peut
étre tirée & 0 = 0 et pour qu’une séquence de tir soit possible dans Ny, il ne peut pas y
avoir tir de transition pendant § = [0,0 4 3]. On a donc bien m/(0 4 ) = m(0 + 3). La
propriété est bien vérifiée au rang 0.

Nous supposons que la propriété est vraie au rang n. Nous supposons donc que
m/(n+ 1) = m(n+ 3) et nous voulons montrer que m'(n+ 1+ 1) =m(n+1+ 3).

e Dans N, : suivant la définition de la sémantique formelle, la prochaine évolution sera
faite au prochain front montant de I’horloge donc a l'instant n + 1. Les transitions
tirées sont définies dans la séquence de tir wg. On a wg, = (Ts,,n). Par définition
des RAP GEIS, on a donc my(n+ 1+ 3) = my(n+3) — > Pre(t)+ Y Post(t).

teTy teTy
e Dans N, : comme w est nécessairement tel qu’il n’y a des tirs de transitions que sur

les instants de la forme k avec k € N pour pouvoir étre exécuté dans N,, on sait que
le marquage n’évoluera qu’a I'instant n. A cet instant, les transitions incluses dans
T,, seront tirées. [.’ordre de tir n'importe pas puisque nous avons posé I'hypothése
qu’il n’y a pas de conflit effectif dans le RAP. Ainsi le tir d’une transition ne pourra
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pas empécher le tir des transitions suivantes. A chaque tir de transition, le marquage

évolue depuis m; vers m; avec Vt € T,,m; = m; — Pre(t) + Post(t). On a alors

ma(n + 1) = ma(n+ 3) — Y Pre(t) + Y Post(t) et comme il n’y aura pas de
teTy, teT,

nouveau tir avant n + 3 par définition de w, on a my(n + 1+ 1) = mg(n + 1)

On a donc bien my(n+ 1+ 3) = my(n + 1+ 1), la propriété est donc vraie au rang
n-+1. Ainsi nous avons pu montrer que si nous trouvons la méme séquence de tirs dans
les deux réseaux alors le comportement au sens de I’évolution du marquage sera le méme
pour les marquages stables. Il reste maintenant a démontrer que nous pouvons toujours
trouver une telle séquence.

B.1.2 Démonstration qu’une séquence de tirs possible dans le mo-
déle concu est toujours possible dans le modéle analysable

Soit ), I'’ensemble des séquences de tir w possibles dans Ny et 2, I'ensemble de celles
possibles dans N,. Pour prouver l'inclusion de I’évolution de N, dans celle de N,, il faut
montrer que Yw; € Qg Jw, € Qu|ws = w,. Nous supposons toujours qu'a ¢ = 0, on a

J clock = 1.

Vws € Qg, on a ws = Wy . . . Wsp, 00 wy; = (T},4) avec T; C T. On peut potentiellement
avoir T; = &. On a w, = ws < Vi € [0,n],w, = ws. Démontrons alors la propriété voulue
par récurrence sur les composantes w,; d’une séquence de tirs possible de N,.

Pour alléger les notations, nous noterons cond(C(t)) = 1 quand (Ve € C|C(t)(c) =
1, cond(c) = 1)A(Vc € C|C(t)(c) = —1, cond(c) = 0). Nous noterons de méme cond(C(t)) =
0 quand (Jc € C|C(t)(c) =1 A cond(c) =0) V (3c € C|C(t)(c) = —1 A cond(c) = 1).

Montrons d’abord la propriété au rang 0, c¢’est-a-dire Ywy € g, Jw,|wao = wso.

A 0 =0, dans N, on a, par hypothése, Tyo = &. Dans N, comme Vt € T,, | Is(t) = 1,
on a aussi nécessairement 7,0 = &. Ainsi on a bien Tyy = Ty et donc Yw, € Qg, Jw,|wao =
wyo- La propriété est donc vraie au rang 0.

Supposons maintenant la propriété vraie au rang N, et prouvons qu’elle est alors vraie
au rang n+ 1. Nous supposons donc que VYwy € Q, Fwa|wao - - - Wan = Wyo - - - Wen. Montrons
ey
qu’il existe alors wWa(n+1)|Wao - - - Wa(nt1) = Wso - - - Ws(n41)-

Soient senss(n + 1) et sens,(n + 1) les groupes de transitions toujours sensibilisées
apres les tirs de transitions réalisés a I'instant § = n + 1 et qui I'étaient déja a l'instant
6 = n. Soient 1 senss(n + 1) et 1 sens,(n + 1) les groupes des transitions nouvellement
sensibilisées par les tirs de transitions réalisés a I'instant 0 = n + 1.

Dans N, les nouveaux tirs se déroulent au plustota # =n+1. A =n+1,0n a:
o Vt et sensg(n+1),C(t) =0=t € Typi

o Vt € (sensy(n+ 1)U T senss(n 4 1))|C(t) # 0,cond(C(t)) =1 =t € Tyt

o Vt € (sensg(n+ 1)U T senss(n+1))|C(t) # 0,cond(C(t)) =0 =t ¢ Typi)
Considérons maintenant le RAP N,.
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Nous avons montré précédemment que si la méme séquence de tirs était exécutée dans
N, et dans N,, il y avait égalité des marquages stables. Ainsi, en exécutant ws € {2, on
a mg(n+ 1) = my(n+ 1) mais on a aussi Vk € [0,n], m,(k + 3) = my(k + ). Donc on a
nécessairement sens,(n + 1) = senss(n+ 1) et T sens,(n+ 1) =1 senss(n + 1) puisque la
structure du réseau a été conservée et donc les conditions de sensibilisation sont identiques
dans les 2 réseaux.

Considérons d’abord ’ensemble des transitions nouvellement sensibilisées.
Vit €1 senss(n+ 1), Jw, € Q,|t €1 sens,(n + 1).

o C(t) =0dans Ny = Is,(t) = [1,1]. Donc 0 =n+1= I,(t) =[0,0] =t € Tyi1)-
e C(t) #0dans Ny = Is,(t) =[1,400[. Donc § =n+ 1= I,(t) = [0,+0o0[. Donc
Fool = wyp .. .wanw;( ) € Qult € Ty NIw? = wqo . . . wanwg(nﬂ) € Ut & Tomrn)-

a n+1

Considérons maintenant I’ensemble des transitions sensibilisées qui ne sont pas nou-
vellement sensibilisées.

Vt € sensg(n + 1), Jw, € Qq|t € sens,(n + 1). On a nécessairement C(t) # 0 (sinon
la transition aurait été tirée précédemment) donc Is,(t) = [ 1,400 [. Comme ¢ n’est pas
nouvellement sensibilisée & # = n , on a nécessairement § = n+ 1 = [,(t) = [0, +o0].
Donc Fw! = wyp .. .wanwi(nﬂ) € Wt € Ty NIw? = wyo . .. wanwg(nﬂ) € Wt ¢ Toinr1)-

Comme il n’y a pas de conflit effectif, on peut choisir, pour chaque transition qui n’est
pas nécessairement tirée, si elle est tirée ou pas. Ce choix n’impacte pas sur le tir des
autres transitions et ne peut pas entrainer le tir de nouvelles transitions non inclues dans
Tun+1) a l'instant @ = n + 1. En effet, si une transition est nouvellement sensibilisée par
le tir d’une transition, comme on a Vt € T,, ] Is,(t) = 1, elle ne pourra pas étre tirée a
I'instant & = n+1. De plus, il n’est pas possible d’étre obligé de tirer une transition ancien-
nement sensibilisée qui n’appartiendrait pas a Tj(,41) car, si une transition est sensibilisée
et qu’elle n’appartient pas a Tg(,41), alors son intervalle temporel est nécessairement de
la forme [ 1,400 [. Elle n’est donc jamais obligatoirement tirée.

Par conséquent, Jw, € Q4|Tom+1) = Tyns1)- Donce, Vw, € €, Jw, € Qa|wao - - - Want1) =
Ws0 - - - We(nt1). La propriété est donc vraie au rang n + 1.

Nous avons ainsi montré que Ywg € €, Jws|w, = ws.

Nous avons donc montré que toute séquence de tirs possible dans N, sera aussi possible
dans N,. De plus, si la méme séquence de tirs est exécutée sur les deux RdP, les mémes
marquages stables seront observés. Nous pouvons donc en déduire que le comportement du
modeéle congu (et donc du modéle implémenté) est bien inclus dans le modéle analysable.
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B.2 Cas d’un RdP GEISP

Dans la preuve précédente de I'inclusion du comportement du modéle congu dans celui
du modéle analysable, nous avions utilisé I'hypothése qu’il n’y avait pas de conflit effectif
aussi bien pour I'égalité des marquages stables pour une méme séquence de tirs que pour
I’inclusion des séquences de tirs du modéle congu dans celles du modéle analysable.

Cette hypothése a cependant toujours été utilisée pour justifier que le tir d’'une tran-
sition n’empécherait jamais le tir d’autres transitions. Or dans le cadre d’'un RdP GEISP,
si I'hypothése n’est plus vraie, I’'argument est toujours vrai. En effet, la définition formelle
des RAP GEISP garantit que des transitions sont tirées simultanément que si elles ne sont
pas en conflit effectif. Le tir d’une transition du groupe de transitions tirées ne pourra
donc toujours pas empécher le tir d’une autre transition.

La preuve de I'inclusion du comportement pour les RAP GEISP est donc exactement
la méme que pour les RAP GEIS en modifiant le point évoqué ci-dessus.

B.3 Cas d’un RdP GEITSP

Dans le cas des RAP GEITSP, nous n’avons plus exactement la méme structure entre
le modeéle concu et le modéle analysable puisque des places, des transitions et des arcs
sont ajoutés au modéle analysable pour modéliser le risque de blocage des transitions tem-
porelles dans le modéle implémenté (pris en compte dans le modéle congu). Il n’est donc
plus possible de prouver 'égalité des marquages stables ou des séquences de tirs entre
les 2 RAP. Il est néanmoins toujours possible de montrer I’égalité entre le marquage du
modéle concu et la restriction du marquage du modéle analysable aux places appartenant
aussi au modéle congu (donc toutes les places sauf celles modélisant le blocage). Il est
possible de méme de ne comparer que la partie comparable des séquences de tirs des deux
réseaux (i.e. de restreindre les séquences de tirs du modéle analysable aux transitions ne
modélisant pas le blocage).

La démonstration est alors réalisée sur le méme modéle que pour le cas des RAP GEISP

(ou RAP GEIS).

Pour les marquages stables, comme le modéle analysable est défini tel que Vi €
Thiocage, VD € P, Pre(t)(p) = 0 A Post(t)(p) = 0, le marquage des places ne modélisant
pas le blocage ne sera jamais affecté directement par le tir d’une transition modélisant le
blocage. Il est alors facile de démontrer 1’égalité des marquages stables entre les deux mo-
déles si une méme séquence de tirs (sans considérer les transitions modélisant le blocage)
est appliquée sur les deux réseaux.

Pour l'inclusion des séquences de tirs, la démonstration est réalisée sur le méme prin-
cipe que précédemment sauf que 'on montre également que I'ensemble des transitions
bloquées dans le modéle concu peuvent également étre bloquées dans le modéle analy-
sable.
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Annexe C

Modéle de la micro-machine de
premiére génération sans macroplace
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F1GURE C.1 — Modé¢le complet de la micro-machine de premiére génération
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Annexe D

Modéle de la micro-machine de
troisiéme génération sans macroplace
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_t Reset Erreur_exec 1

FIGURE D.23 — Partie 12 de la micro-machine de troisiéme génération
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