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Sommaire

Traditionnellement, les méthodes de spécification et de vérification des interfaces maté-
rielles sont utilisées avec prépondérance dans le domaine de la conception et du dévelop-
pement des systémes numériques a temps réel. Ces systémes et leurs interfaces sont
généralement spécifiés a 1’aide des chronogrammes (appelés aussi “diagrammes tempo-
rels” ou “diagrammes d’actions”).

Les diagrammes d’actions sont des outils de spécification permettant la description précise
et adéquate de 1’aspect temporel des interfaces matérielles, de 1’évolution des événements
(ou actions) sur les ports de 1'interface. Les ports constituent les signaux physiques trans-
portant les informations communiquées entre le systéme et son environnement.

La vérification des interfaces matérielles est nécessaire afin de déterminer si les compo-
sants interconnectés peuvent fonctionner ensemble et si les exigences temporelles sont
satisfaites. Le résultat de notre recherche sont les algorithmes d’interprétation et d’implan-
tation des diagrammes d’actions pour la vérification des interfaces matérielles dans le

cadre de la simulation VHDL. Ces algorithmes sont gouvernés par 1’algeébre de processus

ACTCP (“Algebra of Communicating Timing Charts - Port Oriented”), créée dans notre
laboratoire de recherche. L'utilisation d’une algébre de processus ayant une sémantique
formelle facilite une implantation correcte des algorithmes de simulation. Aussi, le logiciel

devient plus facilement adaptable aux besoins spécifiques des usagers et aux changements

dans la définition de 1’algeébre ACTCE.

L’interface peut étre modélisée de maniére modulaire. Les diagrammes d’actions de base,
appelés “diagrammes d’actions de type feuille”, sont composés a 1’aide d’opérateurs hié-
rarchiques (obtenant ainsi les “diagrammes d’actions hiérarchiques”). La sémantique opé-

rationnelle des opérateurs de composition est exprimée par les régles de transition de

1’algebre ACTCF. Les diagrammes d’actions peuvent étre annotés de prédicats et de pro-

cédures afin de spécifier des comportements plus complexes. Cependant, la sémantique de

ces annotations n’est pas incluse dans ACTCP pour le moment. Les diagrammes d’actions
sont exprimés a 1’aide du langage de spécification HAAD de syntaxe LISP et sont utilisés

comme entrées pour notre logiciel. Ensuite, un modéle VHDL est génér€ a partir de la spé-
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cification en HAAD. Ce modéle décrit la fonctionnalité du systéme matériel et 1’interac-
tion avec son environnement. L’exécution de ce modéle dans le cadre d’une simulation

VHDL est utilisée pour décider si le modele est conforme aux spécifications.

La contribution originale de ce travail de recherche est représentée par:

» La participation a la définition des opérateurs hiérarchiques de composition des dia-
grammes d’actions (composition séquentielle ou concaténation, composition parallele
avec rendez-vous, le choix retardé, I’exception, la récursion),

« La conception des algorithmes qui interprétent la sémantique formelle de I'algebre

ACTC? et 1a présentation de 1'équivalence entre la sémantique formelle et I’exécution
du modéle VHDL,

« L’implantation de 1’opérateur d’exception et la généralisation de 1’opérateur de récur-
sion,

+ L’illustration de la méthode utilisée sur un exemple pratique.

Mots clés: simulation, interfaces, vérification, temps-réel, chronogrammes, algébre de

processus.
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Chapitre 1. Introduction

L’importance de la recherche dans le domaine de la vérification des spécifications et des
implantations des interfaces des systémes matériels ne cesse de s’accroitre. Les systemes
matériels représentent des conglomérats de modules organisés hiérarchiquement et qui
communiquent entre eux. Les interfaces matérielles définissent les protocoles de commu-
nication entre les composants du systéme ou entre le systéme et son environnement. A part
’avantage de la réutilisation des composants, la construction modulaire et hi€rarchique
des systémes facilite la spécification, la conception et la vérification des systémes et de
leur composants. Etant donné que les modules des systémes complexes sont congus de
maniére quasi-indépendante les uns des autres du point de vue de leur fonctionnement, il
est nécessaire de spécifier et définir le comportement des modules sur les ports de commu-
nication de leurs interfaces en fonction des diverses hypothéses sur leur environnement.
Les interfaces matérielles des modules ou des systémes spécifient les suppositions sur le
comportement de leur environnement et les réponses du systéme suite 4 des stimuli venus
de I’extérieur. Souvent les spécifications initiales des systémes et de leur interfaces man-
quent de rigueur, étant donné que lors des phases initiales de la conception des systemes
une quantité importante d’information est décrite de maniére informelle (en langage natu-
rel), complétant ainsi les spécifications plus formelles: les chronogrammes (ou diagram-
mes temporels ou diagramme d’ actions).

Les interfaces complexes sont modélisées hiérarchiquement en composant des diagram-
mes d’actions du type de base “feuille” ou des diagrammes hiérarchiques a I’aide de divers
opérateurs de composition tels que la composition séquentielle (ou la concaténation), la
composition paralléle avec ou sans communication, le choix retardé, I’exception ou la

récursion. La sémantique opérationnelle des opérateurs hiérarchiques est décrite par des

ensembles de régles de transitions dans le cadre de 1’algebre ACTCP(“Algebra of Commu-
nicating Timing Charts - Port Oriented”, voir [1]) créée dans notre laboratoire de recher-
che dans le but de définir formellement la sémantique opérationnelle des diagrammes
d’actions.

Les diagrammes d’actions de type “feuille” décrivent les opérations de base de I’interface.
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Un diagramme d’actions “feuille” est défini sur un ensemble de ports (signaux physiques
transportant I’information nécessaire a la communication par I’intermédiaire des actions
sur le port), un ensemble d’actions (des changements de valeur sur les ports) et un ensem-
ble de contraintes temporelles (relations temporelles entre les moments d’occurrence des
actions). Les annotations des diagrammes d’actions (des procédures et des prédicats) con-
tiennent I’aspect fonctionnel de I’interface.

La vérification des interfaces comporte deux aspects, d’égale importance:

« L’aspect fonctionnel (le respect du protocole de communication et des valeurs échan-
gées entre les modules ou entre le systéme et son environnement),

» I’aspect temporel (décider si au niveau de I’interface les relations temporelles entre les
actions observées ou produites par le systéme sont satisfaites). L'aspect temporel est
représenté sous forme de diagramme temporel.

Les méthodes de spécification et de vérification des interfaces matérielles sont utilisées

dans le cas des systémes numériques ol le temps est une coordonnée importante (mémoi-

res, processeurs, bus, etc.).

Le résultat de notre recherche est un ensemble d’algorithmes d’interprétation et implanta-

tion des diagrammes d’actions permettant I’exécution des spécifications des interfaces

matérielles dans un cadre de simulation VHDL. Ces algorithmes suivent le formalisme

mathématique de 1’algébre de processus ACTCF pour la définition formelle de la sémanti-
que opérationnelle des diagrammes d’actions. Notre travail représente une nouvelle
méthode de spécification et de vérification des interfaces matérielles. Une autre méthode,
moins formelle toutefois, est implantée dans le logiciel [2], congu et développé dans notre
laboratoire. L’approche générale de modélisation des interfaces matérielles utilisée par les
deux méthodes est celle décrite dans [3]. La nouvelle méthode est plus flexible quant a la
modélisation des systémes  pipelines. L’instant d’occurrence de la premié€re action sur un
port du diagramme d’actions peut étre spécifié indépendamment de I’instant d’occurrence
de la premiére action sur tout autre port du méme diagramme. La méme situation existe
dans le cas de I’instant d’occurrence des derniéres actions sur les ports d’un diagramme
d’actions.

Un modéle exécutable est généré automatiquement en langage VHDL par notre logiciel a

partir d’une spécification d’interface. Le langage VHDL (VHSIC Hardware Description
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Language, o VHSIC signifie “Very High Speed Integrated Circuit”, voir [4]) est un lan-

gage utilisé pour la conception, la modélisation et la simulation des systemes numériques.

La versatilité de ce langage permet la création de modeles VHDL a plusieurs niveaux

d’abstraction. Ces modéles consistent un ensemble de processus concurrents qui peuvent

communiquer entre eux par des signaux.

La structure générale d’un modele VHDL (voir la figure 1) est composée de:

« une entité (entity) représentant I'interface d’un composant (la seule partie du modele
VHDL 4 laquelle 1'usager a 1’accés): elle contient les ports de I’entité, ou les actions
réelles sont observées. Lors de 1'initialisation, 1’'usager doit fournir la valeur initiale des
ports de I’entité.

« une ou plusieurs architectures décrivant Ja fonctionnalité du composant et consistant en
un ou plusieurs processus communicant par I’interméde des signaux. Chaque processus
est un programme séquentiel qui participe 4 la description du comportement du compo-
sant. Un processus peut étre sensible & une liste de signaux (appelée liste de sensibilité).
Aussitét que 1'un de ces signaux est modifié, le processus contenant ce signal dans sa
liste de sensibilité est réveillé (énoncé “WAIT ON” en VHDL), certaines opérations
sont exécutées et il est ensuite suspendu a nouveau. Un processus peut €tre réveillé
aussi par 1’écoulement d’un délai fixé (énoncé “WAIT FOR"). Dans un cycle de simula-
tion, tout processus qui est réveillé est executé jusqu’a la rencontre d’un nouveau
énoncé “WAIT”.

« un ou plusieurs packages contenant des types de données, procédures et composants

utilisés a 1’intérieur de 1’entité et des architectures.



ENTITY nom_du_composant IS
IN,OUT,INOUT ports;

END nom_du_composant;

BEGIN

ARCHITECTURE identificateur OF nom_du_composant IS
éeclarations;

spécification de la fonctionnalité du composant;
(process;, process,, ..., process,)
END identificateur;

PACKAGE nom_1 IS
procédures usuelles;
types usuels;
composants usuels;

END nom_1;

T TN

PACKAGE nom_n IS
procédures usuelles;
types usuels;

composants usuels;
END nom_n;

FIGURE 1: La structure générale d’un modele VHDL

Le logiciel utilise en entrée la spécification de 1’interface décrite en langage HAAD, dont
la grammaire est contenue en I’annexe A, et génere le modéle VHDL en utilisant un géné-
rateur de code (voir [2] et [5]). L’exécution du modele VHDL peut étre effectuée avec des
systémes de simulation comme VANTAGE et SYNOPSYS (voir [6, 7]). Le modéle exécu-
table correspond au diagramme hiérarchique d’actions de plus haut niveau décrivant
I’interface. L’exécution du modeéle valide (ou invalide, selon le cas) les moments d’occur-

rence des actions produites par I’environnement et observées par le systéme et génere les

réponses du systéme, en concordance avec la spécification de I’interface.

L’apport original de ce travail consiste en:

« La définition des opérateurs hiérarchiques de composition des diagrammes d’actions

(composition séquentielle ou concaténation, composition paralléle avec rendez-vous, le

choix retardé, 1’exception, la récursion),
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« La conception des algorithmes de simulation décrivant la sémantique opérationnelle de

tous les opérateurs hiérarchiques mentionnés, ainsi que la correspondance entre les pri-

mitives de 1’algebre ACTCP (les paquets d’informations a la base de la construction des
régles de transitions de la sémantique opérationnelle), les régles de transitions et leur
implantation,

« L’implantation de ’opérateur d’exception et la généralisation de 1’opérateur de récur-
sion (afin de modéliser des structures complexes),

« Un exemple pratique montrant 1’utilisation de notre logiciel.

1.1 Revue de la littérature

De nombreux travaux traitent de la vérification d’interfaces des systémes matériels en
général et, en particulier, des systémes a temps réel, dont la fiabilité du point de vue tem-
porel est une condition sine qua non. Les chercheurs essayent continuellement d’ameéliorer
le développement des applications en introduisant des méthodes de plus en plus rigoureu-
ses afin d’accroitre la fiabilité des systemes.
Pour la spécification et la vérification des systémes matériels, différentes méthodes ont éte
adoptées. La simulation est la méthode de vérification la plus utilisée dans la industrie et
qui consiste en I’étude des réponses du systéme face aux stimuli auxquels il est soumis. La
simulation, qui est une vérification partielle sur un modéle complet (une €numeération
exhaustive des stimuli serait trop complexe), peut étre utilisée conjointement avec d’autres
techniques:
 La vérification de modéle, “model-checking” [8], est une vérification complete sur un
modele incomplet, car elle énumére tous les états possibles de la machine a états asso-
ciée au systéme.
+ La vérification symbolique de modele [9, 10, 11}, ol des formules booléennes représen-
tent les états du modele afin d’atténuer le probléme d’explosion de I’espace d’états,
dans le cas de la vérification de modeéle. Les BDD (“Binary Decision Diagrams™) sont

utilisés pour I’évaluation des expressions booléennes. Les techniques de vérification de
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modéle sont facilement automatisables et utilisables par les développeurs de systémes.
« Les méthodes basés sur les preuves (“theorem provers”) utilisent les logiques temporel-
les ou les algébres de processus. Dans le cas des logiques temporelles (voir [12, 32]),
des raisonnements logiques sont appliqués pour démontrer qu’une spécification satisfait
une propriété donnée. Les algebres de processus écrivent toutes les exécutions possibles

d’un terme du langage de spécification de 1’algébre. Parmi ce type d’algébres nous

mentionnons ATP [13, 14], TeCCS [15], ACTC [16], ACTCE [1], les extensions tempo-
risées de Lotos [17, 18]. Une synthése compléte des algebres de processus pour la spé-
cification et I’analyse des systémes temporisés (systeémes pour lesquels le temps est un
paramétre global qui restreint I’occurrence des actions) se trouvent dans [14].
Du point de vue de la méthode de spécification, a part les notations textuelles telles que les
algébres de processus, il existe aussi des notations graphiques. Parmi les notations graphi-
ques, nous pouvons mentionner les versions avec temps des réseaux de Petri [19, 20, 21],
les “StateCharts” [22, 31] qui utilisent une combinaison entre la description formelle et
informelle. Les “StateCharts” combinent la méthode des automates a €tats avec une vue
modulaire et hiérarchique, proche de I’organisation des systémes matériels.
La premiére utilisation des chronogrammes pour la spécification et la vérification des
interfaces des systémes numériques a été introduite par [23]. Les diagrammes temporels
sont utilisés par [24] conjointement avec les diagrammes d’états pour la génération de
modéles VHDL pour les cycles de lecture et écriture d’un processeur qui décide le choix
du cycle.
Les auteurs de [25] proposent une méthode de spécification et d’analyse des systémes a
temps réel en utilisant un langage de spécification pour la description des systémes de pro-
cessus communicants. Les spécifications sont ensuite transformées dans des automates
temporisés avec une exécution a activation contrélée par les événements (“event-driven
execution”). Les compteurs de temps sont des variables d’états remis a z€ro suite a des
transitions et dont la valeur représente le temps écoulé depuis la derniére remise a z€ro.
Les conditions associées aux transitions sont les contraintes temporelles (une transition est
exécutée si la condition associée est vraie). A partir des automates temporisés, du code
exécutable est généré. Les propriétés du systeme, exprimées dans la logique temporelle

TCTL [26] peuvent étre vérifiées par les méthodes usuelles: vérification de modéle, vérifi-



cation symbolique de modéle.

Les chercheurs participant au projet FORMAT [18] décrivent une approche de spécifica-
tion et d’analyse des systémes matériels utilisant un langage graphique de spécification
conjointement avec le langage VHDL. Les composants du systéme sont modélisés avec
des diagrammes temporels annotés et avec une variante de “StateCharts” hi€rarchiques.
Les spécifications de type chronogrammes sont transformées en processus du langage de
spécification T-LOTOS (J. Quemada et A. Fernandez, 1987) et ensuite en code VHDL.
Méme s’ils affirment que leur méthode est trés puissante et qu’elle a €t€ utilisée dans
I’industrie, les auteurs avouent qu’un effort considérable de la part des usagers est néces-
saire pour maitriser leur langage de spécification. La vérification symbolique de modele et

la méthode basée sur les preuves sont utilisées dans le projet FORMAT.

1.2 Plan du mémoire

Le mémoire est organisé de la maniére suivante:

« Le chapitre 2 présente les notions de diagrammes d’actions feuilles et hiérarchiques qui
modélisent le fonctionnement et ’aspect temporel des interfaces des systémes numéri-
ques et le langage HAAD que nous utilisons pour la spécification des interfaces maté-

rielles.

+ Le chapitre 3 expose 1’algébre de processus ACTC? sur laquelle se base notre systéme
de simulation pour la vérification des interfaces. Ce chapitre présente toutes les transi-
tions valables entre deux états du systéme (c.a.d., de V'interface) et les opérations de
base (que nous appelons “primitives™) utilisées pour la construction des régles de tran-
sition. Nous présentons aussi la classification des régles de transition selon les actions
exécutées par I'interface et selon l'influence de I’occurrence des actions sur la hiérar-
chie des diagrammes d’actions.

+ Le chapitre 4 présente la représentation et le principe de simulation des diagrammes
d’actions que notre logiciel utilise. Le chapitre suit par les algorithmes de simulation

utilisés et la correspondance que nous préservons entre la sémantique opérationnelle de
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utilisés et la correspondance que nous préservons entre la sémantique opérationnelle de

1’algébre ACTCP et I'implantation.

+ Le chapitre 5 contient un exemple pratique d’utilisation et du fonctionnement du logi-

ciel.

» Le chapitre 6 présente les conclusions de notre travail.



Chapitre 2. Les diagrammes d’actions

Un chronogramme de type “feuille” (que nous appelons diagramme feuille) est une spéci-
fication des interfaces des modéles matériels représentée par un ensemble de ports et un
ensemble ordonné d’actions (ou événements) qui se produisent sur les ports. L’ordonnan-
cement des actions se réalise par des relations temporelles (contraintes temporelles) entre
les actions spécifiées. Les diagrammes hiérarchiques décrivent des comportements
d’interfaces plus complexes: ils sont représentés par divers opérateurs hiérarchiques gou-
vernés par des régles de la sémantique opérationnelle (énumérées dans le chapitre 3). Le

chapitre continue par une description des diagrammes d’actions feuilles.

2.1 Les diagrammes feuilles

Un diagramme feuille est défini sur un ensemble de ports et d’actions. Graphiquement, les

ports (voir la figure 2) sont disposés le long de I’axe vertical, tandis que les actions sont

disposées le long de 1’axe horizontal.

Les ports sont les ressources nécessaires pour la communication entre le modele du maté-

riel et son environnement. La direction des ports peut avoir une des valeurs suivantes:

« d’entrée ou “in” pour les ports transportant des actions produites par I’environnement et
destinées au systeme

« de sortie ou “out” pour les ports contenant des actions produites par le systéme et
envoyées a 1’environnement

+ bidirectionnelle ou “inout” (voir les ports P; et P, dans la figure 2) pour les ports qui

peuvent transporter des actions d’entrée ou de sortie (mais une seule action a la fois).
Les actions ont la méme direction que les ports auxquels elles appartiennent, sauf dans les
cas suivants:
1. Sur les ports bidirectionnels, la direction de chaque action doit étre spécifiée.

2. Sur chaque port il existe deux actions spéciales lui délimitant la portée temporelle:
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I’action spéciale begin (de type start_action et de direction d’entrée), et 1’action spé-
ciale end (de type end_action et de direction de sortie). Par défaut, le moment d’occur-

rence de end coincide avec celui de la derniére action réelle sur le port (e dans la

figure 2). Nous soulignons que les actions spéciales begin et end permettent la compo-
sition hiérarchique.
L’usager a la possibilité de spécifier I'intervalle d’occurrence de la premiere action réelle
sur le port (al dans la figure 2), qui peut étre retardée par un délai quelconque par rapport
a I’action spéciale begin. De maniére similaire, il est possible de retarder 1’action spéciale

end par rapport 4 la derniére action réelle sur le port (e, dans la figure 2).

Contrainte temporelle =
de type assume

Contrainte temporelle »
de type commit

Action spéciale O

(begin ou end)

FIGURE 2: Exemple d’un diagramme feuille

Les actions virtuelles START et END délimitent I’intervalle de temps dans lequel un dia-
gramme est actif. Elles sont associées par défaut a la premiére action spécifi€e dans un dia-
gramme (le premier begin qui a lieu sur un des ports du diagramme), respectivement la
derniére action (le dernier end qui a lieu sur un port de I’ensemble des ports du dia-

gramme).
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Les relations temporelles entre les actions sont exprimées par des contraintes temporel-
les, spécifiées graphiquement par des fléches entre I’action source et I’action puits, aux-
quelles des intervalles temporels d’occurrence [borne_inférieure, borne_supérieure] sont
associés. L’action puits se produit dans lintervalle temporel [borne_inférieure,
borne_supérieure] aprés I’instant d’occurrence de 1’action source. Les intervalles peuvent
étre fermés ou ouverts. Les contraintes expriment une précédence entre les actions si la
borne inférieure de 1'intervalle d’occurrence est un nombre réel strictement positif ou une
concurrence, si la borne inférieure est négative ou égale a zéro.

Les contraintes temporelles sont soit du type commit ou du type assume. Les contraintes
assume expriment une supposition sur le moment d’occurrence d’une action puits de
direction d’entrée. Les contraintes commit représentent I’engagement du modele a générer
I’action puits dans 1’intervalle spécifié, apreés le moment d’occurrence de I’action source).
Par exemple, sur un port, entre begin et la premiére action réelle il y a, par défaut, une con-

N

trainte temporelle de type assume [0,-], ol “-” est notre notation pour |’infini (voir b, dans

la figure 2). Pour une contrainte de type commit, les bornes de son intervalles doivent avoir
des valeurs finies.
L’ordre de spécification des actions sur un port indique la succession des occurrences des
actions pendant I’exécution du modéle. Les contraintes du méme type et ayant une action
puits commune sont composées 2 1'aide des opérateurs conjunctive (c.a.d., toutes les
actions source influencent 1’instant d’occurrence de ’action puits), latest (I'intervalle tem-
porel d’occurrence de 1’action puits est retardé au maximum par rapport aux actions sour-
ces) ou earliest (I'intervalle d’occurrence de 1’action puits est devancé le plus possible par
rapport aux actions sources).

Les diagrammes feuilles peuvent contenir des annotations:

« Des paramétres: si un paramétre est associé a une action d’entrée, la valeur du port est
affectée au paramétre. Par contre, si un paramétre est associé a une action de sortie, la
valeur du paramétre est affectée au port. La direction des parametres est d’entrée, de
sortie ou bidirectionnelle, selon I’association avec une action.

« Des variables d’état de tout type compatible avec VHDL: elles sont déclarées dans un
diagramme et sont utilisées de la méme maniére que dans un programme classique.

»  Des procédures ou des prédicats: ils décrivent le fonctionnement interne du systme
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matériel dont I’ interface est modélisée et peuvent modifier la valeur des parametres de

sortie ou bidirectionnels.

2.2 Les diagrammes hiérarchiques

Pour décrire des comportements complexes infinis des interfaces, les diagrammes feuilles
ne suffisent pas. Il est donc nécessaire d’utiliser des opérateurs de composition des dia-

grammes. Les opérateurs hiérarchiques suivent les régles de transition qui constituent la

sémantique opérationnelle de 1’algebre de processus ArTer,

1. La concaténation

L’opérateur de concaténation Concat (Terme;, Terme,) posséde un ordre intrinseque:
Terme, suit Terme; et I’enchainement s’effectue port par port. Dans cette perspective, il
n’est plus nécessaire, tel qu’il était le cas de la méthode utilisée dans [2], d’attendre la ter-
minaison correcte de 1’exécution de tous les ports du premier terme de la concaténation
pour démarrer I’exécution du deuxi€éme terme. Les ressources, dans notre cas les ports,
aussitot utilisées, sont relachées pour qu’elles puissent étre utilis€es par d’autres consom-
mateurs (I’aspect séquentiel de la concaténation). Donc, il est possible que, pour certaines
périodes de temps, les deux (ou plusieurs) termes de la concaténation soient actifs en
méme temps, sur des ports distincts (c.a.d., en utilisant des ressources différentes).

La concaténation Concat (Terme;, Terme,) commence quand le premier terme (c.a. d.,
Terme,) effectue la premiére action begin sur I’ensemble de ses ports et finit quand le der-

nier port P, sur I’ensemble des ports des deux termes, effectue son action end. 11 revient a
1'usager de spécifier correctement 1’ordre des termes: Terme, est le premier terme ol une
action begin a lieu sur un de ses ports.

La figure 3 montre un exemple d’une concaténation entre deux diagrammes feuilles

(Terme; et Terme,), tous les deux définis sur les ports Py et Py.
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FIGURE 3: La concaténation Concat (Terme,, Terme,)

Dans la figure 3, aprés I’occurrence de 1’action end e, dans Terme,, le port P; devient dis-
ponible pour Terme, et alors pour 3 unités de temps (2 unités de temps apres 1'occurrence
de e, dans Terme,, jusqu’a I’occurrence de e, dans Terme; et celle de by dans Terme,,
implicitement), les deux termes Terme; et Terme, sont actifs en méme temps (voir aussi
’action a5 produite 5 unités de temps apres a;).

Pour les ports appartenant & un seul terme de la concaténation, leur utilisation est libre-
ment permise: ils sont disponibles dés le début de 1’exécution du diagramme hiérarchique
(I'aspect “paralléle” de la concaténation).

Il est trés important a noter que dans le cas d’une concaténation 1’action end sur un port P
donné dans le premier terme de la concaténation et I’action begin sur le méme port dans le
deuxiéme terme (si le port P existe dans le deuxi¢me terme) ont lieu au méme instant (ils

ont le méme temps d’occurrence). Dans la figure 3, les actions e, et bs ont lieu simultané-

ment; de méme pour les actions e, et by.
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2. La composition paralléle avec rendez-vous

L’ opérateur de composition paralléle utilis€ dans ACTCP nécessite la synchronisation sur
les ports appartenant a 1’ensemble des ports communicants. Dans la simulation, si la syn-
chronisation sur toute action (incluant les actions spéciales begin et end) sur les ports com-
municants n’est pas respectée, une etreur est signalée. La composition avec rendez-vous

RCompp (Terme;, Terme,) commence (finit, respectivement) quand la premiére (la der-

niére) action begin (end) a lieu sur un port de I’ensemble des ports des deux termes.

3. Le choix retardé

Le choix retardé DChoice (Terme;, Terme,) commence (finit, respectivement) quand le
premier (le dernier) port des deux termes effectue son action begin (end). Dans le cadre de
cet opérateur, si un terme de la composition hiérarchique effectue une action que 1'autre
terme ne peut pas exécuter, le dernier est abandonné et le choix est ainsi décidé. Un port P
ne devient pas disponible a I’extérieur du diagramme hiérarchique DChoice tant que tous
les termes de la composition n’ont pas fini leur exécution sur P (I’action end doit avoir lieu

sur P dans tous les termes du diagramme hiérarchique DChoice).

4. L’exception

Etant donné que 1’algeébre ACTCP est orientée vers les ressources (ports) et que notre but
est d’avoir une grande liberté d’utilisation des ports, nous avons été confrontés avec un
probléme dans le cadre de ’opérateur de I’exception Excep (Terme, Terme, g, Termeeg,.
cep)- LeS ports communs aux comportement normal et 4 la condition d’exception qui ne
sont pas utilisés par un diagramme ayant un ancétre de type “concaténation” commun avec
le diagramme de 1’exception peuvent étre activés lors de I’initialisation du modele, que
nous verrons plus en détail dans la section 4.4 et leurs actions begin ont lieu au méme ins-
tant. Les ports appartenant a la condition d’exception et non au comportement normal, ne
seront activés que lorsque le diagramme du comportement normal est activé (c.a.d., apres

1’occurrence d’un premier begin sur un port quelconque).
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L’exception Excep (Terme, Terme,qng, Termegycep) débute quand le comportement normal
Terme et la condition d’exception Terme,,,q commencent. Si le comportement normal
Terme finit, ’exception termine aussi. Si la condition d’exception Terme,,q finit, alors le
comportement normal Terme est arrété et le comportement d’exception Termegyce, cOmM-
mence. Ensuite, 1’exception finit quand Terme,y.p, finit.

Aprés la désactivation d’un port dans le terme du comportement normal, si le port existe

dans le comportement d’exception, selon la régle qui gouverne généralement 1’algebre

ACTCP il pourrait étre rendu disponible au comportement d’exception. Compte tenu du
fait que la condition d’exception n’a pas fini son exécution, I’activation du port mentionné
dans le comportement d’exception ne devrait pas s’effectuer. Alors, €tant donné que pour

décider de I’activation des ports dans Terme ou dans Terme,,q il est nécessaire d’attendre

la terminaison d’un de ces deux termes, dans le cas de I’opérateur de 1’exception nous

imposons a ’usager les régles syntaxiques suivantes qui nous assurent de la disparition de

ce probléme:

« Le comportement normal devrait étre une boucle d’itération infinie.

+ L’ensemble des ports du comportement d’exception devrait étre un sous-ensemble de
celui du comportement normal (tant que la condition d’exception n’a pas fini son exé-
cution, les actions réelles qui apparaissent sur les ports communs au comportement
normal et au comportement d’exception sont jumelées aux actions spécifiées sur les
ports du comportement normal). Ainsi nous évitons d’activer des ports dans le com-
portement d’exception au moment de 1’activation du diagramme Excep.

Dans ce contexte, 1’opérateur de 1’exception est moins souple du point de vue de I'utilisa-

tion des ressources que les autres opérateurs.

5. Larécursion

L’opérateur recX permet, a part d’autres comportements généraux, la modélisation des
boucles d’itération. L’occurrence de la premiére action dans le terme de la récursion
entraine 1’ajout d’une nouvelle instance dans la hiérarchie du terme sur lequel la récursion

est définie.



16

Nous reprendrons la présentation des diagrammes d’actions feuilles et hiérarchiques a la
section 4.1. La section suivante présente notre maniere de spécifier les modeles des interfa-
ces, en utilisant le langage appelé HAAD qui permet de décrire la structure d’une hiérar-

chie de chronogrammes.

2.3 Le langage HAAD de spécification de P’interface du matériel

La spécification de I’interface du matériel est exprimée a ’aide du langage HAAD (“Hie-
rarchical Annotated Action Diagrams”) dont la grammaire se trouve dans 1’annexe A.

Sa syntaxe, similaire au langage LISP, permet la description des deux aspects, temporel et
fonctionnel, du comportement des systémes vus de leur interfaces. La spécification en
HAAD est utilisée comme entrée par un logiciel, qui génére automatiquement des modeles
VHDL exécutables a I’aide d’un générateur de code (voir [5]).

Pour faciliter la compréhension de la syntaxe du langage HAAD, nous montrons sur deux
exemples la spécification des comportements: le cas d’un diagramme feuille (voir la figure
4) et celui d’un diagramme hiérarchique (a la figure 5).

Explication de la syntaxe HAAD utilisée dans 1’exemple de la figure 4:

Le mot-clé DEFBEHAVIOR indique que le comportement dénommé Write suit. L’inter-
face dont le comportement est décrit posséde trois ports: M_PD1 et M_PD2, de direction
de sortie (OUT), et M_PD?3 de direction d’entrée (IN). Le comportement est décrit par un
diagramme feuille (LEAF). A l'intérieur de ce diagramme, les ports sont spécifi€s par le
mot clé CARRIER-SPEC. Pour chaque port (CARRIER-SPEC) la valeur initiale est indi-
quée (INITIAL-SPEC) ainsi que les actions spécifiées sur chacun des ports (ACTION-
START pour les actions begin, ACTION-SPEC, et ACTION-END pour les actions end).
La deuxiéme partie de la spécification du diagramme consiste en une énumération de con-
traintes temporelles (PRECEDENCE) de type ASSUME ou COMMIT, pour chacune indi-
quant 1’action source et I’action destination, les bornes inférieure et supérieure. Les deux
contraintes de type ASSUME qui ont la méme destination (1’action act_wp3) sont compo-

sées a 1'aide de 1’opérateur LATEST.
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start_pl — O end_p]
M_PDI {out)

M_PD2 (out)

start_p3
M_PD3 (in) e

(DEFBEHAVIOR Write
(PORTS

(PORT M_PD1 OUT "std_logic" EVENT)

(PORT M_PD2 OUT "std_logic" EVENT)

(PORT M_PD3 IN “std_logic” EVENT))

(LEAF

(CARRIER-SPEC M_PD1
(INITIAL-SPEC (CONSTANT "0"9)
(ACTION-START 'start_pl)
(ACTION-SPEC 'act_wpl (CONSTANT "'1") (DIRECTION OUT))
(ACTION-END 'end_p1))

(CARRIER-SPEC M_PD2
(INITIAL-SPEC (CONSTANT "0""))
(ACTION-START 'start_p2)
(ACTION-SPEC 'act_wp2 (CONSTANT "1"") (DIRECTION OUT))
(ACTION-END 'end_p2))

(CARRIER-SPEC M_PD3
(INITIAL-SPEC (CONSTANT "'0"")
(ACTION-START 'start_p3)
(ACTION-SPEC 'act_wp3 (CONSTANT "1"") (DIRECTION IN))
(ACTION-END 'end_p3))

(PRECEDENCE 'start_pl 'act_wp1 (CMIN 15) (CMAX 15) (INTENT COMMIT))
(PRECEDENCE 'start_p2 'act_wp2 (CMIN 20) (CMAX 20) (INTENT COMMIT))
(PRECEDENCE 'act_wp2 'end_p2 (CMIN 10) (CMAX 10) (INTENT COMMIT))
(PRECEDENCE 'act_wp1 'end_p1 (CMIN 10) (CMAX 10) (INTENT COMMIT))
(LATEST
(PRECEDENCE 'act_wp1 'act_wp3 (CMIN 0) (CMAX 80) (INTENT ASSUME))
(PRECEDENCE "act_wp2 'act_wp3 (CMIN 0) (CMAX 100) (INTENT ASSUME))))

FIGURE 4: Formes graphique et textuelle d’un diagramme feuille dans le langage HAAD
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Explication de la syntaxe HAAD utilisée dans I’exemple de la figure 5:

Le comportement DEFBEHAVIOR dénommé Read_After Write posseéde trois ports,
M_PD1, M_PD2 et M_PD3, bidirectionnels, constituant I’interface du comportement. Le
diagramme hiérarchique est une CONCATENATION. Le mot clé BEHAVIOR instancie
un comportement ayant déja été déclaré en utilisant le mot clé DEFBEHAVIOR (a_Write
est le nom de 1'instance et Write est le nom de la définition du comportement). PORT-
MAP fait ’association entre les ports du diagramme Read_After_ Write et les ports des

diagrammes Read et Write.

(DEFBEHAVIOR Read_After_Write
(PORTS
(PORT M_PD1 INOUT "std_logic" EVENT)
(PORT M_PD2 INOUT "std_logic" EVENT)
(PORT M_PD3 INOUT "'std_logic" EVENT))

(CONCATENATION
(BEHAVIOR a_Write Write
(PORT-MAP M_PD1 M_PD2 M_PD3))
(BEHAVIOR a_Read Read
(PORT-MAP M_PD1 M_PD2 M_PD3))

FIGURE 5: Spécification d’un diagramme hiérarchique de type CONCATENATION dans
le langage HAAD

Dans le présent chapitre nous avons introduit les notions de diagrammes d’actions feuilles
et hiérarchiques et le langage HAAD utilisé par le logiciel pour la spécification des interfa-
ces.

Le chapitre suivant présente des notions générales au sujet des algebres de processus et les

particularités de 1’algebre de processus ACTC?, que nous avons utilisée pour valider
I’implantation. Les diagrammes d’actions sont des termes de 1’algebre qui peuvent étre
composés a I’aide d’opérateurs hiérarchiques. L’exécution d’une action dans un terme
(diagramme) et I'influence de I’action sur ce terme et sur la hiérarchie de diagrammes sont

décrites par les régles de transitions, que nous présentons dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3. I’algébre de processus ACTCF

3.1 La sémantique opérationnelle de I’algeébre de processus ACTC?

Les algébres de processus sont des formalismes de spécification bien adaptés pour la spé-
cification et ’analyse des systémes concurrents qui sont mis en communication. Initiale-
ment utilisées pour la description des systémes non-temporisés (temps arbitraire),
certaines des algébres de processus ont été adaptées pour inclure le temps dans leur ana-
lyse, telles que TeCCS [15], TCSP [28], les extensions a temps réel de ACP {29,30], ou
bien concues spécialement pour les systémes temporisés: ATP [13,14], ACTC [16],
ACTCP [11.

Les constituants de toute algébre de processus sont:

« un langage de spécification muni d’une sémantique exacte représentée par un ensemble

de régles de transition qui décrivent les exécutions possibles des termes,

« une notion d’équivalence des termes qui représentent les mots du langage: deux termes

(ou processus) sont équivalents s’ils ont le méme comportement.

L’algebre de processus ACTCP (“Algebra of Communicating Timing Charts - Port Orien-
ted”) a été créée dans le but d’appliquer la vérification formelle aux spécifications d’inter-
faces des systémes matériels de type diagramme d’actions. La méthode de spécification
des systémes matériels, développée par [3,33], se base sur la description modulaire des
systémes: la spécification d’un diagramme hiérarchique est obtenue en composant, a I’aide
d’opérateurs hiérarchiques, des chronogrammes de base, appelés diagrammes feuilles.

Les diagrammes feuilles, qui ont été présentés au chapitre 2, sont définis sur un ensemble
de ressources (ports) par 1’interméde desquels se réalise la communication entre le sys-

téme et son environnement. Les ports sont soit de direction d’entrée Py, (portant des
actions d’entrée, exécutées par I’environnement et observées par le systéme) ou de sortie
P, (transportant des actions de sortie, effectuées par le systéme et observées par I’envi-
ronnement). Les actions représentent les changements de valeur sur les ports et sont notées

par a@P(1), c.a.d., I'action a est exécutée sur le port P au moment 7.
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La correspondance entre les termes mis en composition hiérarchique se réalise port par
port. La premiére (la derniére) action sur un port est I’action spéciale begin B e Bende e

€). Sur un port P, les actions réelles a € Act sont exécutées apres 1'action begin et avant
I’action end (qui signifie la terminaison correcte de 1’exécution des actions sur le port). Les
actions partagées par plusieurs ports (nommés “ports de communication” ou “ports com-
municants” P = P | P’) sont les “actions de communication” notées par a | b (a en com-
munication avec b). Les actions qui ne sont pas observées aux niveaux supérieurs de la

hiérarchie sont appelées “actions silencieuses” T.

Terme M’. Terme’  dénote l’e).(écuti_on (Ii’une action a @ P(t) par le terme
Terme qui ensuite évolue dans Terme’
Terme M» dénote 1I’impossibilité de Terme d’exécuter 1’action

a@ P(t)

La forme générale des régles de transition est donnée dans le format suivant, défini par
[35], ol la partie supérieure contient les hypothéses et la partie inférieure représente la

conclusion:

a@ P(1) b@ P(1)

Terme;— __ guTerme’;, Terme; ————m= Terme’,

alb@ P(1)

RCompp (Terme;, Terme;) — — g RCompp (Terme’;, Terme’; )

La syntaxe du langage hiérarchique utilisé pour décrire les termes est capturé sous forme
BNF:
Terme := Terme de base (ou diagramme feuille) | Shift(Terme) |

Concat (Terme,Terme) | DChoice (Terme,Terme) |

RCompp (Terme,Terme) | Excep (Terme,Terme,Terme) | recX. (Terme)
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Le décalage du temps Shift,(Terme) définit un terme qui commence I’exécution de ses

actions aprés ou au moment f.

La concaténation (Concat) est une composition séquentielle port par port sur les ports
communs de ses termes et une composition paralléle sur les ports non-communs.

Le choix retardé (DChoice): les termes ont un comportement initial commun et se dis-
tinguent plus tard, quand 1'un d’entre eux exécute une action non-commune ou une
action commune 4 un instant temporel différent. Pour une exécution correcte, le choix
doit se faire avant la fin de I’exécution d’un des termes.

La composition paralléle avec rendez-vous (RCompp): les actions des termes sont exé-

cutées de maniére concurrente, nécessitant, pour une exécution correcte, la synchroni-
sation sur toutes les actions spécifiées sur les ports communicants.

L’exception (Excep (Terme_CompNormal, Terme_CondExc, Terme_CompExc)) est un
terme qui se comporte comme Terme_CompNormal; si Terme_CondExc, contenant
seulement d’actions d’entrée, termine avant ou en méme temps que
Terme_CompNormal, le comportement d’exception Terme_CompExc est démarré.

La récursion (recX) est utilisée pour créer des structures arborescentes telles que les

boucles d’itération.

La sémantique opérationnelle du langage exprime les transitions que les termes ont le droit

d’effectuer et les effets que 1’exécution d’actions a sur les termes hiérarchiques ou feuille.

Les transitions d’un état a un autre sont possibles seulement par 1’exécution d’actions.

Pour exprimer la sémantique opérationnelle, I’introduction des prédicats suivants a €té

nécessaire:

Empty(P, Terme): Terme n’est pas défini sur le port P ou il a fini correctement I’exécu-
tion de toutes les actions sur P.

Activated(Terme): ce prédicat devient vrai lorsque Terme exécute la premiére action
begin sur I’ensemble de ses ports.

Wait(Terme): Terme peut attendre jusqu’au moment ¢ avant exécuter ses actions.

Pour des détails et des exemples sur 1’écriture d’un chronogramme sous la forme d’un

terme de 1’algébre, voir le chapitre 2 de la référence [1].

Dans la section suivante nous expliquons de maniére intuitive les régles de transition pour
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les opérateurs hiérarchiques de 1’algebre de processus ACTCYE.

3.2 Les reégles de transition

La concaténation (Concat (Terme,Terme))

Les régles que nous expliquons se trouvent a la figure 6.

 Larégle de transition Concat, stipule que si Terme; effectue 1’action a@P(#) réelle ou

y

I’action spéciale begin et devient Terme;’ et que si le deuxiéme terme peut attendre
jusqu’au temps ¢, alors le terme hiérarchique devient Concat (Terme;’, Shift(Terme,)),

ol le deuxiéme terme a été décalé dans le temps.
» La partie “hypothése” de la deuxiéme régle de transition décrit I’exécution simultanée

des actions end et begin dans les deux termes, qui deviennent Terme;’ et Terme,’ suite a

I’exécution de ces actions. La partie “conclusion” de cette régle exprime 1’exécution de
I’action silencieuse et 1’évolution de la composition hiérarchique vers Concat
(Terme;’ ,Termey’).

« La régle Concats différe par rapport a la deuxiéme régle par les deux faits suivants:
’action effectuée est une action end et le prédicat Empty(P, Terme,) est vrai.

» Par la régle Concaty, le deuxiéme terme exécute une action sur un port qui soit n’est
pas défini dans Terme; ou il existe dans ce terme, mais il a fini correctement son exécu-
tion (le prédicat Empty(P, Terme;) est vrai) et évolue vers Terme,’. Terme, peut atten-
dre: Wait(Terme,). Dans ces conditions, la concaténation effectue I’action a@P(t) et
I’opérateur hiérarchique est préservé sur les termes Terme; décalé dans le temps ¢ et
Terme,’.

» Suite & ’exécution d’une action end, Terme, termine et devient nothing, Terme; peut
attendre et le prédicat Empry(P, Terme;) est vrai (ol le terme nothing est un terme spé-

cial de I’algébre désignant un processus qui a fini son exécution avec succes). Dans ce
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cas, par la régle Concats, le terme de concaténation est remplacé par Terme, restreint a

exécuter ses actions aprés ou au moment £.

Concaty: si le premier terme finit complétement son exécution sur un port qui n’appa-

rait pas dans le deuxiéme terme, la concaténation est remplacée par son deuxiéme
terme, décalé apres le temps ¢.

Concaty: si le premier terme finit correctement son exécution sur un port commun et le
deuxiéme terme exécute ’action begin sur ce port et devient Terme,’, alors la concaté-
nation est remplacée par Terme,’ et I’action effectuée par la concaténation est invisible

aux niveaux supérieurs de la hiérarchie.
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- Concaténation

@P(t ;
Termer M )Terme"l, Wait:(Termez)

Concat) (a€ ActUB)

Concat(Terme;, Termes) i Concat(Terme, Shift,(Termez))

@P(t) p@P(t
Terme, ~ —  Termei, Termes A )Termef3

Concats) =y
Concat(Terme:, Termes) — = Concat(Terme}, Termes)

Terme, e Terme , Waity(Termesz), Empty(P, Termez)

Concat(Termey, Termes) “®2® Goncat (Terme, Shift;(Termez))

Concats)

Termes afLA Termeh, Waity(Terme:) , Empty(P, Terme)

Concat(Termey, Termes) *28 Goncat (Shift,(Terme1), Termes)

Concaty) (a€e ActUEURB)

Termes B nothing, Wait:(Terme.) , Empty(P,Terme:)

Concat(Terme;, Termes) e Shift: (Terme:)

Concats)

Terme; S nothing, Empty(P, Termez)
Concat(Terme:, Termesz) ey Shift; (T'ermez)

Concatg)

@pP : ap

Termer ~—h-“) nothing, Termes it Termes
@P(t

Concat(Termei, Termez) - )Terme;

Concaty)

FIGURE 6: Les régles de transition pour I’opérateur de concaténation
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Le choix retardé (DChoice (Terme,Terme))

Les régles de transition que nous expliquons dans cette section se trouvent a la figure 7.

« DC;: Tant que les deux termes effectuent des actions d’entrée ou d’actions spéciales

begin sur les ports d’entrée simultanément, le choix entre les deux termes est retarde.

DC,: Si seulement un des deux termes peut exécuter une action réelle sur un port

d’entrée au moment ¢, le choix est décidé: le terme avoir effectué I’action I’emporte. Le

terme DChoice (Terme;, Terme,) est remplacé par Terme;, qui avait exécuté 1’action.
DC;: Terme; effectue 1’action e@P(1) et le port P n’a pas encore exécuté 1'action end
dans Terme;. L'exécution d’une action end ne décide pas le choix. L'opérateur est con-
servé sur Terme;’ et Terme; qui exécute ses actions aprés ou au moment £.

DC,: Lorsque le port P est désactivé dans Terme; et P n’existe pas dans Terme; ou bien

P est désactivé aussi dans Terme;, le terme DChoice (Terme;, Terme;) exécute ’action

£@P(t) et ’opérateur hiérarchique est conservé.

- Choix retardé

a@I(t a@I(t
DC) Terme; =% Terme}, Termes =l )Terme’z
1

DChoice(Termer, Termea) W DChoice(Terme, Termes)

(a€InUB)

a@I(t)

a@7I(t)
o Terme,, Terme, £

Terme,
DC?) a@l(t) ( aeITl 7Z7J€ {172}71?{'])
DChoice(Terme;, Termes)  —  Terme,

Terme, kit Terme,, Wait.(Terme,) , " Empty(P,Terme,)

DGCs) : T@P(t) . s
DChoice(Terme;, Termes) — ' DChoice(Terme,, Shift;(Terme,))

= Terme,, Wait:(Terme,) , Empty(P,Terme;)

“©EY DChoice(Terme,, Shift: (Terme;))

DC.) Terme,

DChoice(Terme:, Termes)

FIGURE 7: Les régles de transition pour 1’opérateur de choix retardé
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La composition paralléle avec rendez-vous (RCompp (Terme,Terme))

La présente section explique les régles de transition pour I’opérateur de composition avec

rendez-vous, présentées a la figure 8.

+ Si un terme peut exécuter une action sur un port non-communicant et 1’autre terme peut
attendre, la composition paralléle exécute, elle aussi, cette action et 1’opérateur est pré-
servé sur le terme évolué suite 4 I’exécution de I’action et sur le terme qui est seulement

décalé dans le temps (RC; et RC5).

« Si les termes se synchronisent sur les actions de communication a et b, la composition
se maintient (RC5). Si les actions sont des actions end (RC4), nous notons aussi que le
port de communication de la composition est désactive.

« RCs: Lorsqu’un terme finit son exécution suite a une action €(@P(t) sur un port non-
communicant, la composition exécute, elle aussi, cette action et est remplacée par le
terme qui attend, décalé apres le temps #.

« RCq: Si les deux termes finissent leur exécution par la synchronisation sur e@P(t), la

composition aussi termine son exécution apres avoir exécuté e@P(1).
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- Composition parallele avec rendez-vous

a@P(t) 7 .
RC) Termer —  Termey, Waity(Termes) (PgP,ac AtUBUE)

RCompy(Termer, Termez) WL RComp(Terme), Shift:(Termez))

RCs) Termes aRR) Termey, Waite(Termey)
“2E" RCo mpp (Shift:(Terme;), Termes)

(Pg€P,ac ActUBUE )
RCompy(Termer, Termes)

@Pp b@P
RCa) Terme; -—I-m Terme), Termes @—>(t) Terme)
3 o[b@P(®)

(PeEP,ac ActUB)

RCompy(Termei, Termez) RComp,(Terme), Termes)

Terme; = Terme’, Termez e Termel Pep
RC4) £BP(t) ; (PeP)
RCompy(Terme;, Termez) —  RCompyp_py(Terme’, Termes)

RCs) Terme, oL nothing, W ait,(Terme,)
“QED Shift,(Terme,)

(PEP,1,i€{1,2},1#))
RCompyp(Termey, Termes)

@
nothing, Termes L) nothing (PeP)
RCompy(Termer, Termez) o nothing

@pP(t
e_}()

RCe) Termes

FIGURE 8: Les régles de transition pour 1’opérateur de composition paralléle avec rendez-

vous
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L’exception (Excep (T.7 ong, Toxcep))

Nous passons en revue maintenant les régles de transition pour 1’opérateur d’exception,

présentées a la figure 9.

Excep;: Le comportement normal 7 et la condition d’exception T,,, exécutent simul-

tanément une action réelle ou une action begin sur un port d’entrée. L’opérateur
d’exception est conservé aprés avoir exécuté la méme action que son terme.

Excep,: Le port d’entrée ] appartenant uniquement au comportement normal est activé,
étant donné que le comportement normal a déja été activé (car le prédicat Activated(T)
est vrai). Dans ces conditions, 1’opérateur d’exception est préservé, apres ’exécution de
B@P(z) par le terme hiérarchique d’exception.

Exceps: La situation est similaire & celle décrite par la régle de transition Excep,, a
I’exception du prédicat Activated, qui est absent de Exceps.

Excep, et Exceps: Le comportement normal T (la condition d’exception T, 4, respec-
tivement) exécute un action end sur un port et la condition T, (le comportement nor-
mal 7, respectivement) peut attendre. Cette action ne coincide pas avec la terminaison
correcte de T (T ,,pq> respectivement). Dans ce cas, 1’opérateur hiérarchique d’exception
est préservé et aucune action n’est visible aux niveaux supérieurs de la hiérarchie.
Excepg et Excep;: Le comportement normal T (la condition T, , respectivement)
exécute 1’action a, impossible a étre effectuée au moment ¢ par la condition (le compor-
tement, respectivement), qui n’a aucune action urgente a exécuter. La construction hié-
rarchique est conservée aprés avoir exécuté 1’action a.

Excepg et Excepy: Ces régles de transition sont similaires 4 Excepg et Excep, mais, de
plus, I'action e@P(r) effectuée par un terme (comportement normal ou condition
d’exception) coincide avec la fin de I’exécution du terme. Dans ces conditions, le terme
hiérarchique effectue e@P(?). Ensuite, il est remplacé par le comportement d’exception

exécutant ses actions aprés le temps ¢, pour la régle Excepg, ou il est abandonné, dans le

cas de la regle Excepyg.



- Exception

a@.i’(t) a@I(t)

T T’aié?z?); = Leond (a€InUB)
ExceP(T Teond; Texcep) E‘xcep(T:TéonduTﬂ 1‘“?}

Excep,)

 Toona *? g, Wait (T), Activated(T), Empty(P,T)

pel (t) Excep(Shift(T), Tronas Texcep)

Excep,) ——=2
Excep(T, Teond, Texcep)

T ,BBP(-‘-) Tr ‘«Vﬂ.‘&tt(Tcond)! Empty(P Tcoﬂd)

Excep(T, Teond; Texcep) ER) Excep(T", Shift:(Teond), Tezcep)

Excep;)

=@
T P(t]

Excep(T, Teond, Texcep)

iy Wﬂ-itt(Tcond)
f@P(t] 7
Excep{T f Shift; (Tcomi) y Tezcep}

Excep,)

@I(t) .
chmd : —* cm_d’ W‘ntt(T)

Excep(T, Teond, Tezcep) = (t) Excep(Shiftg(T),Témd,TwceP)

Excep;)

a@P(t)
T RO Ta A Waits(Teond)

Excepg) - L€ A
¢ Excep(T, Teond; Tezcep) 5 Excep(T’, Shift,(Teond), Tezcen)
a@I(t) a@l(f) .
Excep;) T 2 Tond Teona, Waite(T) (a€In)

a@l( )]

Excep(T, Teond, Tezcep) Excep(Shift:(T), Tionds Tezcep)

@AP(t) .
Toond . —  nothing, Wait,(T
Excepy) nd ;@%(:) ,t( )
EKCEP{T Teonds ezcep) Shlfts(Tezcep)

7 e@P( )] nothlllg: Wattt{Tcomf)

e@P(t
Excep(T Tcond) Tszcrp) { )

Excepg) thing
nothi

FIGURE 9: Les régles de transition pour 1’opérateur d’exception
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La récursion recX. (Terme)

La régle de transition de la récursion dans la figure 10 exprime le principe suivant: aussitot
que Terme exécute une action, la récursion exécute cette action et la variable X dans Terme

est remplacée par Terme.

- Récursion

a@P(t}
rec) Cfg;ft) = ' Chart! (a€ ActUBUE )
recX.(Chart)  — Chart'[X/recX.(Chart)]

FIGURE 10: La reégle de transition pour I’opérateur de récursion

Dans la section suivante nous identifions les opérations de base (ou les “primitives”) parti-
cipant 4 la construction des régles de transition. Une classification des régles de transition,

aidant 4 I'implantation, sera présentée plus tard, a la section 3.4.

3.3 Les primitives de ’algébre de processus ACTC”

En analysant la structure des régles de la sémantique opérationnelle, nous pouvons extraire
des “primitives”, des groupements d’informations facilement identifiables, apparaissant
dans plusieurs régles de transition (soit dans la partie “hypothése” ou dans la partie “con-
clusion” des régles) et que nous utilisons dans notre logiciel pour la construction et la véri-
fication de 1’applicabilité des régles de transition, lors de la simulation, comme les briques
dans la magonnerie: individuellement, chaque unité.

Les primitives utilisées sont les suivantes:

« ’occurrence d’une action a € Act U B U £ (c.a.d., action d’entrée / sortie / action spé-
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ciale begin ou end) sur un port donné,

I’évolution du terme (de Terme vers Terme’) exprimant le changement de I'état de
Terme suite i 1’occurrence d’une action,

le prédicat Empty(P, Terme) qui est vrai lorsque Terme a fini correctement 1’exécution
de toutes les actions sur le port P ou si Terme n’est pas défini sur P,

I’information sur la communication des ports: le port P appartient a 1’ensemble P des
ports de communication (P € P) s’il est partagé par plusieurs termes,

le prédicat Wait,(Terme) qui est vrai si Terme n’a aucune action urgente a exécuter au

moment 7,

I’opérateur Shift(Terme): Terme est restreint a4 exécuter ses actions aprés ou au

moment 7,
le terme nothing signifiant la terminaison correcte de ’exécution d’un terme,
le prédicat Activated(Terme) qui est vrai si le diagramme Terme est activé (apres 1'exe-

cution du premier begin sur I’ensemble de ses ports).

3.4 La classification des régles de transition de I’algébre de processus
ACTC?

Dans le but de structurer le traitement des actions a travers le corps du processus d’exécu-

tion d’un modéle donné et de faciliter la tAche d’un futur usager de modifier la sémantique

opérationnelle pour des besoins spécifiques, nous classifions les situations décrites par les

régles de transition dans 6 catégories, suivant les actions exécutées, leur influence sur la

structure de la hiérarchie (création de nouvelles instances de diagrammes) et sur I’état actif

ou inactif des diagrammes et / ou des ports:

1.

Les régles de transition menant a 1’activation de diagrammes (et de ports) au moment
de I’initialisation de la hiérarchie (début de 1’exécution).

» L’action exécutée est un begin,

+ Les régles suivantes font partie a cette catégorie:

Concat;, Concat,
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RC{,RC,, RCy
Excep,, Excep,, Excep;
DC,

Les régles de transition menant a la désactivation de ports (et, éventuellement, a 1’acti-

vation de ports ou méme de diagrammes dans la hiérarchie).

« L’action (ou les actions) spécifique dans ce cas est end (et begin pour Concat,
Concat;), ce qui est une condition commune & toutes les hypothéses des régles de
transition appartenant a cette catégorie.

» Les régles de transition faisant partie de la catégorie 2 sont:

Concat,, Concat;, Concat,, Concats, Concatg, Concat,
RCy, RC,, RCy, RCs, RC

Excep,, Exceps;, Excepg, Excepg

DC;,DCy

Les régles de transition qui engendrent la désactivation de diagrammes (la désactiva-

tion de ports dans une feuille coincide avec la désactivation de diagrammes-pere de la

feuille).

« L action (ou les actions) caractéristique est end € €.

+ Les régles de transition décrivant cette situation sont:

Concats, Concatg, Concat,
RC5, RCg
Excepg, Excepg

Les régles de transition qui ne modifient aucunement la hiérarchie (de nouvelles ins-

tances de diagrammes ne sont pas créées et il n’y a pas d’activation ou désactivation de

diagrammes). Elles sont appliquées a Uintérieur des diagrammes feuilles et leur traite-
ment ne dépend pas du type d’opérateur pére de la feuille.

» Les actions exécutées spécifiques a cette catégorie sont les actions a € Act.

» Les reégles sémantiques dans ce cas sont:

Concat;, Concat,

RC,,RC,, RC;
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Excep,, Excepg, Excep;
DC,

5. Larégle de la récursion (1’opérateur recX) modifie la hiérarchie par la création de nou-
velles instances de diagrammes soit au moment de Iinitialisation de la hiérarchie (tel
que les situations appartenant a la catégorie 1) ou suite a des désactivations de ports
décrites par les situations de type 2 (la feuille ayant désactivé un port et le diagramme-
noeud recX ont un ancétre commun de type concaténation). L'action gichette de la
récursion est la premiére action begin exécutée sur un port du terme.

6. Larégle de transition DC, traite des actions d’entrée a € In (qui, généralement, n’ont

pas d’influence sur I’état des diagrammes, tel que les situations de type 4): les termes

pour lesquels il est impossible d’effectuer 1’action a sont désactivés.

Ce chapitre a présenté la sémantique opérationnelle de I’algebre ACTCP et les diverses
notions nécessaires au lecteur pour la compréhension de 1’implantation des régles de tran-
sition.

Le chapitre suivant décrit représentation des diagrammes d’actions, telle qu’elle est utili-
sée par le systtme de simulation, ainsi que le principe de simulation des diagrammes

d’actions. Par la suite, nous présentons la maniére dans laquelle nous avons implanté les

primitives de 1’algebre ACTC? ainsi que la correspondance préservée entre les régles de
transition et I’exécution du modeéle. La description de cette correspondance suit les catégo-

ries vues lors de la classification des régles de transition (la section 3.4).
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Chapitre 4. Algorithmes de simulation et implantation

Ayant présenté la sémantique opérationnelle et les régles de transition de 1’algébre de pro-

cessus ACTCF, nous pouvons analyser maintenant de quelle maniére notre implantation

est réalisée et comment elle respecte les transitions d’état permises au systéme.

Il est important & noter que, malgré le caractére binaire de 1’algebre ACTC? (tous les opé-
rateurs hiérarchiques, a I’exception de la récursion, sont des opérateurs binaires), notre
implantation est plus générale, elle acceptant ainsi des opérateurs n-aires (n 2 2). Toute-
fois, pour faciliter la tiche au lecteur, nous présentons les algorithmes de simulation en
préservant le caractére binaire de la hiérarchie.

La section suivante présente les structures de données utilisées pour la représentation des
diagrammes d’actions feuilles et hiérarchiques, telles qu’elles sont implantées dans notre

systéme de simulation.

4.1 La représentation des diagrammes d’actions a ’intérieur du proces-
sus de simulation

La structure de données représentant des diagrammes feuilles ou hiérarchiques dans le
processus se ressemble a leur spécification dans le langage HAAD (voir la section 2.3), a
laquelle nous avons ajouté des informations supplémentaires nécessaires & I’implantation
de I’algorithme de simulation.

Un diagramme hiérarchique est représenté par un arbre ol chaque noeud interne est un

~

diagramme hiérarchique (correspondant & un opérateur hiérarchique dans 1’algébre

ACTCP) et les feuilles de I’arbre correspondent aux diagrammes feuilles. Dans le code
VHDL, les noeuds de 1’arbre sont définis par le type had_node, chacun ayant une des €ti-
quettes suivantes: feuille (“LEAF_AD”), concaténation (“CONCAT_AD”), composition
paralléle avec rendez-vous (“CONCUR_AD”), choix retardé (“D_CHOICE_AD), récur-
sion (“RECX™), exception (“EXCEPTION_AD”) avec le comportement normal
(“NORMAL_AD”), la condition d’exception (“CONDITION_AD”) et le comportement
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d’exception (‘HANDLER_AD”) (voir la figure 11).

Diagramme Diagramme CONDITION

Diagramme
hiérarchique /,
LEAF

Diagramme Diagramme

CONCAT /
CONCUR./
D_CHOICE

FIGURE 11: La représentation de divers diagrammes hi€rarchiques

La recherche dans la hiérarchie, effectuée lors de la simulation, sert a coupler une action
réelle observée sur les ports de 1’entité avec une action spécifiée et a identifier I’évolution
des termes selon les régles sémantiques. Ce parcours visite tous les noeuds actifs (I'infor-
mation nécessaire pour identifier les noeuds actifs se trouve dans 1’attribut active de type
booléen du noeud) et descend vers les feuilles actives. Les diagrammes sont actifs si leur
action START a eu lieu, mais leur action END n’a pas encore été effectuée (voir la section
2.1

Pour toute recherche dans la hiérarchie, le parcours de 1’arbre se fait en post-ordre, ce qui
garantit le respect de la sémantique de 1'opérateur de concaténation. Par conséquent, les

fils d’un noeud de type “concaténation” seront toujours visités dans le “bon” ordre, c.a.d.,
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de gauche a droite, dans la maniere que I’opérateur a ét€ défini.

Chaque diagramme feuille de 1I’arbre posséde une liste de ports, ou un port est une struc-

ture définie par h_port dans le code.

Les plus importants attributs d’un port sont:

la valeur initiale sur le port (init_value),

un pointeur vers la liste d’actions spécifiées sur le port (first_action),

la derniére action spécifiée sur le port (end_action: I’action spéciale end),

un pointeur vers ’action courante spécifiée sur le port; elle est la prochaine action a
faire correspondre avec une action réelle,

une correspondance (1’attribut mapping) vers un port de I’entité sur lequel nous obser-
vons 1’activité (pour tout port d’une feuille, il existe un seul port de I’entité qui lui cor-
respond selon la correspondance transitive de “PORT-MAP” dans le modéle HAAD,
voir la figure 5),

le diagramme auquel le port appartient (had)

Le diagramme feuille contient aussi 1'information sur I’ensemble des contraintes tempo-

relles, organisées dans un graphe orienté (voir [5] pour des détails) dont les arcs, étiquetés

par des intervalles temporels, représentent les contraintes temporelles correspondantes et

les sommets sont les actions spécifiées, de type spec_action.

Parmi les caractéristiques les plus importantes des actions spec_action nous notons:

le type de I’action: CONSTANT (une seule action réelle correspond a I’action spéci-
fiége), VALID, DONT_CARE (zéro ou plusieurs actions, appelées événements indistin-
guables, correspondent a l’action spécifiée - voir [2, 27] pour plus de détails),
START_ACTION (dans le cas de 1’action begin sur un port quelconque et de 1’action
virtuelle START indiquant le début de I’exécution d’un diagramme) et END_ACTION
(pour 1’action end sur un port et pour 1’action virtuelle END de fin de diagramme),

la direction de 1’action (INPUT_D, OUTPUT_D, 10_D) et sa valeur (value),

le port (h_port) et le diagramme feuille (had) auxquels 1’action appartient,

le temps d’occurrence de 1’observation de 1’action (indique le moment quand la corres-
pondance entre 1’action réelle et I’action spécifiée a €té faite),

’attribut occurred indiquant que 1’action spec_action a €té€ exécutée,

un pointeur vers la prochaine action se trouvant sur le méme port (next_action),
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« les contraintes temporelles dont 1’action est la source (fc_out),

« les contraintes temporelles assume et commit dont I’action est le puits,

« Dinstant de génération des actions de sortie (frigger_time) réalisées par le modele,
appartenant 4 ’intervalle temporel d’occurrence établi par les contraintes commit dont
’action est le puits.

Les contraintes temporelles sont définies 4 I’aide du type tc ayant des informations concer-

nant:

« le type d’opérateur de composition des contraintes (lafest, earliest, conjunctive),

+ le type de contrainte (assume ou commit),

» les actions source et puits (source, sink),

« les bornes de 'intervalle constituant la relation temporelle (min, max)

Dans la prochaine section nous présentons le principe de simulation des diagrammes

d’actions utilisé par notre logiciel pour la vérification des interfaces.

4.2 Le principe de simulation des diagrammes d’actions

La sémantique opérationnelle d’un diagramme d’actions est exprimée sous la forme de son

exécution dans un environnement qui fournit les actions sur les ports d’entrée et bidirec-

tionnels et qui observe les ports de sortie et bidirectionnels.

L’exécution du diagramme débute par 1’action virtuelle START et continue avec les

actions spécifiées dans un ordre dépendant de leur spécification sur les ports et des rela-

tions temporelles (contraintes temporelles) entre elles.

Les actions spécifiées composent la spécification de I’interface du systéme, tandis que les

changements de valeurs percus sur les ports de 1'interface du systéme lors de la simulation

(de I’exécution du modéle VHDL) représentent les actions réelles.

Une erreur d’exécution apparait dans un diagramme feuille dans un des cas suivants:

« la valeur initiale spécifiée sur un port n’est pas respectée (la valeur de I’action réelle
générée par 1’environnement ne correspond pas a la valeur de ’action spécifiée)

» la séquence des actions d’entrée observée ne correspond pas a la séquence spécifice (les
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contraintes assume qui lient les moments d’occurrence des actions ne sont pas respec-
tées)

 une action inattendue apparait sur un port

Si une erreur d’exécution apparait pendant la simulation, le diagramme est abandonné et la

suite dépend du contexte hiérarchique du diagramme.

Pendant la simulation, le systéme exerce deux fonctions:

« il valide les actions d’entrée et de sortie observées sur le port (en comparant le moment
d’occurrence et la valeur sur le port des actions réelles par rapport aux contraintes tem-
porelles et aux actions spécifiées) et

« il produit les actions réelles de sortie en respectant la valeur sur le port et I’instant
d’occurrence spécifiés (en fonction des contraintes commit dont I’action de sortie est la
destination).

Nous examinons maintenant 1’idée générale du processus général de l’exécution du

modele.

Le temps de simulation avance jusqu’au moment ol une ou les deux conditions d’arrét sui-

vantes soient satisfaites:

1. Une actions réelle est per¢ue sur un port ou

2. Le temps calculé sur le systéme de contraintes indique que I'instant courant de simula-
tion correspond au moment limite d’occurrence d’une action d’entrée ou le temps
d’occurrence projeté d’une action de sortie (nous sommes dans le cas d’un délai expiré,
appelé timeout) et alors toute la hiérarchie de diagrammes d’actions est parcourue afin
de:

» coupler ’action réelle avec I’action ou les actions spécifiées correspondantes (dans la
situation de la condition 1) ou

« décider quelle est I’action dont le délai expiré timeout de son occurrence est arrivé

Si la paire (action spécifiée, action réelle) est trouvée, 1’action est exécutée. L'exécution

d’une action consiste en une série d’opérations effectuées par le logiciel, comme par

exemple:

» enregistrer le moment d’occurrence de I’action courante,

s mettre & “vrai” le booléen occurred de 1’action courante,

« calculer I’intervalle temporel d’occurrence des successeurs de 1’action courante et des
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contraintes temporelles dont 1’action courante est la source,
« déplacer le pointeur next_action sur la prochaine action spécifi€e sur le méme port.
Pendant ’exécution de toutes les actions a I’instant courant de la simulation, I’écoulement
du temps est interrompu (I’exécution des actions prends un temps zéro du point de vue de
la simulation).
Dans le cas ol 1’action réelle n’a pu étre jumelée avec une action spécifiée ou dans la situa-
tion ol une action d’entrée n’a pas été observée au moment de son délai expiré timeout,
une erreur est signalée au niveau de la feuille. L'erreur est propagée vers les diagrammes
hiérarchiques auxquels le diagramme feuille appartient dans le but de conclure dans cha-
que cas, selon la sémantique de chaque diagramme hiérarchique visité, si I’erreur peut €tre
remontée ou non vers la racine. Par exemple, une erreur dans un des diagrammes feuilles
d’un diagramme hiérarchique de type concaténation se traduit dans une erreur dans la con-
caténation, tandis qu’une erreur dans un diagramme feuille participant 4 un choix retardé
ne méne pas nécessairement vers une erreur du diagramme hiérarchique).
Si aucune erreur n’est détectée avant 1’exécution de 1’action virtuelle END du diagramme,
alors le diagramme compléte (avec succes) son exécution et il est désactive.

L’exécution des diagrammes d’actions hiérarchiques suit la sémantique opérationnelle de

’algébre de processus ACTCP telle qu’elle sera décrite au chapitre 3.

En ce qui concerne les diagrammes feuilles et les diagrammes hiérarchiques d’actions,

tout contexte qui ne correspond pas a une régle de transition de 1’algébre ACTCP entraine

la signalisation d’une erreur. Du point de vue des opérateurs hiérarchiques, seule I’exécu-

tion d’une action engendre une prise de décision sur la régle de transition s’appliquant.

Nous pouvons ainsi dire que les actions sont des géchettes déclenchant une recherche dans

la hiérarchie dans le but d’appliquer les régles de transition correspondantes.

Le processus du modéle VHDL (voir la figure 12) consiste, en lignes générales, en deux

parties:

« La création de la hiérarchie de diagrammes,

« Une boucle réalisant 1’observation des actions spécifiées, la génération de 1’activit€ sur
les ports et la mise-d-jour de la hiérarchie suite & I’exécution des actions.

Les opérations réalisées par le processus seront détaillées dans le chapitre 4.
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VARIABLE root, finished_hads: ptr_had_node;

VARIABLE candidats: ptr_h_port := null;

VARIABLE activated: boolean := false;

VARIABLE progress: boolean := true;

VARIABLE time_out: time := time ’HIGH;

VARIABLE real_actions, out_actions, end_actions, ptr_end_action: ptr_spec_action;
Begin -- PROCESS

load1(root); -- création de la hiérarchie de diagrammes & simuler, ol “root” est la racine de 1’arbre

root.finish := false;
root.error ;= false;

-- détecter les actions spéciales begin a étre exécutées au moment courant et
-- les insérer dans la liste “candidats”:

activate_possible_ports (root, candidats);

-- activer les diagrammes feuilles qui contiennent les ports candidats et les
-- diagrammes hiérarchiques ancétres de ces diagrammes feuilles:

activate_possible_diagrams (candidats);

-- exécuter les actions begin sur les ports candidats:

init_actions_on_port (candidats, root);

-- exécuter la boucle tant que la racine n’a pas fini (NOT root.finish) et qu’il
--n’y a pas d’erreur propagée 4 la racine (NOT root.error):

WHILE NOT root.finish AND NOT root.error LOQP

-- tant qu’il y a des actions end dans la liste end_actions au moment courant:
WHILE ptr_end_action /= null LOOP
ptr_end_action := end_actions;
-- détecter les diagrammes qui ont fini leur exécution et les insérer
-- dans la liste finished_hads:
find_finished_hads (ptr_end_action, finished_hads);
-- désactiver les diagrammes se trouvant dans la liste finished_hads:
terminate_hads (finished_hads);
-- pour une action erd sur port_to_check, déterminer les ports
-- correspondants qui peuvent exécuter leur action begin et les
-- insérer dans la liste candidats:
start_ports (ptr_end_action.had, ptr_end_action.h_port, activated, root,
candidats);
finished_hads := null;
end_action := null;
activate_possible_diagrams (candidats);
init_actions_on_port (candidats, root);
ptr_end_action := ptr_end_action.link;
END LOOP;
-- calculer I'instant d’occurrence de la prochaine action a observer ou
-- 4 générer en fonction du graphe de contraintes temporelles:
compute_time_out (root, time_out);
-- attente jusqu’a I’observation d’une action réelle sur les ports de la
-- racine ou I'arrivée du délais expiré time-out:
WAIT ON ports_de_1’entité FOR time_out;
-- détecter toutes les actions d’entrée et de sortie & exécuter au
-- moment courant et les insérer dans la liste real_actions:
catch_possible_actions (root, real_actions);
-- récolter les actions de sortie dans la liste out_actions et
-- les actions spéciales end dans la liste end_actions:
catch_generated_actions (root, out_actions, end_actions);
-- effectuer les actions de sortie et les actions end:



END LOOP;
END PROCESS;

41

process_output (out_actions, end_actions, root);
-- effectuer les actions d’entrée (les actions de sortie ne sont pas
-- prises en compte):
process_reals (real_actions, root);
-- vérifier que Pinstant d’occurrence des actions dans la liste
-- real_actions respecte 1’intervalle temporel d’occurrence et
-- que leur valeur est égale a la valeur courante du port:
validate_ports_activities (real_actions);
-- pour toutes les actions ayant une variable attachée, affecter a
-- la variable la valeur du port contenant 1’action:
auto_var_side_effects (real_actions);
-- appeler les prédicats et les procédures attachées aux actions
-- qui sont exécutées au moment courant:
call_action_pred_and_proc (real_actions, out_actions);
-- affecter au port correspondant la valeur de 1’action de sortie
-- ou de la variable attachée 4 cette action:
generate_port_activity (out_actions);
real_actions := null;
out_actions ;= null;

FIGURE 12: La structure du processus VHDL d’une spécification HAAD

La représentation des diagrammes d’actions & I'intérieur du processus de simulation et le

principe de leur simulation étant vus lors des deux sections précédentes, nous présentons

par la suite la maniére dans laquelle notre systéme de simulation interpréte la sémantique

opérationnelle de I’algebre ACTCP.

4.3 La réalisation des primitives de I’algébre de processus ACTCP

Les opérations de base (ou “primitives”) de I’algebre ACTCF, sont reflétées par divers ser-

vices mis A notre disposition par le simulateur ou par des constructions que nous avons

implantées dans le processus de simulation. Nous présentons dans cette section la manicre

dans laquelle les primitives de 1’algébre sont réalisées a I’intérieur de notre systeme de

simulation. Ces notions seront utilisées dans la section 4.4, lors de 1’explication de la cor-

respondance entre la sémantique opérationnelle de 1’algebre ACTCF et I’exécution du



42

modéle.

1) “nothing”

Aprés la terminaison sans erreur d’un diagramme feuille ou hiérarchique (quand tous les
actions ont été exécutées), le diagramme est inséré dans la liste finished_hads par la proce-
dure find_finished_hads (ptr_end_action, finished_hads), appelée dans le processus - voir
les figures 13 et 14.

Dans la procédure terminate_hads (finished_hads), 1’action virtuelle END de chaque dia-
gramme dans la liste finished_hads est exécutée et le diagramme est désactivé (voir les
figures 15 4 19). Un diagramme feuille ou hiérarchique désactivé n’est pas inclus dans le

parcours de la hiérarchie lors de la simulation.

PROCEDURE find_finished_hads
(ptr_end_action : INOUT ptr_spec_action;
finished_hads : INOUT ptr_had_node) IS

BEGIN
-- vérifier si le diagramme feuille a fini son exécution
check_if leaf end (ptr_end_action, finished_hads);
-- et le désactiver si c’est le cas
IF ptr_end_action.had finish THEN
end_diag (ptr_end_action.had, ptr_end_action.h_port, finished_hads);
END IF;
END find_finished _hads;

FIGURE 13: La procédure find_finished hads
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PROCEDURE check_if leaf end
(leaf had : INOUT ptr_had_node;
finished_hads : INOUT ptr_had_node) IS
VARIABLE ptr_port : ptr_h_port := leaf had.ports_list;
VARIABLE finish : boolean := true;

-- si tous les ports du diagramme feuille ont fini alors la feuille finit et est insérée dans la liste finished _hads;

BEGIN
WHILE ptr_port /= null LOOP
finish := finish AND ptr_port.current_action = null
ptr_port := ptr_port.brother;
END LOOP;
leaf had.finish := finish;
IF finish THEN
insérer leaf_had dans la liste finished_hads;
END IF;
END check_if leaf end;

FIGURE 14: La procédure check if leaf end

PROCEDURE terminate_hads
(finished_hads : INOUT ptr_had_node) IS
VARIABLE ptr_had : ptr_had_node := finished_hads;

-- désactiver les diagrammes dans la liste finished_hads

BEGIN
WHILE ptr_had /= null LOOP
ptr_had.active := false;
ptr_had := ptr_had.link;
END LOOP;
END terminate_hads;

FIGURE 15: La procédure terminate_hads
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PROCEDURE end_diag
(had_to_end : INOUT ptr_had_node;
port_to_check : INOUT ptr_h_port;
finished_hads : INOUT ptr_had_node) IS
VARIABLE still_active : boolean := false;
VARIABLE ptr_had : ptr_had_node := had_to_end;

-- vérifier quels sont les diagrammes hiérarchiques qui ont fini leur exécution et
-- les insérer dans finished_hads

BEGIN
WHILE ptr_had /= null AND NOT still_active LOOP
IF ptr_had father /= null THEN
CASE ptr_had father kind IS
WHEN CONCAT AD => end_concur_concat (ptr_had, port_to_check);
WHEN CONCUR_AD => end_concur_concat (ptr_had, port_to_check);
WHEN D_CHOICE_AD => end_choice (ptr_had, port_to_check);
WHEN HANDLER AD => end_exception (ptr_had, port_to_check);
WHEN NORMAL _AD => end_exception (ptr_had, port_to_check);
WHEN CONDITION AD => end_exception (ptr_had, port_to_check);
WHEN EXCEPTION AD => end_exception (ptr_had, port_to_check);
WHEN RECX => still_active := true; -- la récursion ne finit pas
WHEN OTHERS => null;
END CASE;
END IF;
IF ptr_had father /= null AND ptr_had father.finish AND NOT ptr_had father.error THEN
insérer ptr_had father dans la liste finished_hads;
ptr_had := ptr_had. father;
ELSE
still_active := frue;
END IF;
END LOOP;
END end_diag;

FIGURE 16: La procédure end_diag
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PROCEDURE end_choice
(had_to_end : INOUT ptr_had_node;
port_to_check : INOUT ptr_h_port) IS
VARIABLE ptr_brother : ptr_had_node := had_to_end.brother;
VARIABLE only_one : boolean := true;

BEGIN
IF NOT (ptr_brother.error OR ptr_brother.disabled) THEN
had_to_end father.error := true;
propager I erreur vers la racine
ELSE
had_to_end father finish := true;
END IF;
END end_choice;

FIGURE 17: La procédure end_choice

PROCEDURE end_concur_concat
(had_to_end : INOUT ptr_had_node;
port_to_check : INOUT ptr_h_port) IS
VARIABLE ptr_brother : ptr_had_node := had_to_end.brother;
VARIABLE finish : boolean := true;

BEGIN
IF NOT had_to_end. father.error THEN
IF ptr_brother.error THEN
had_to_end father.error := true;
propager I erreur vers la racine
END IF;
finish := finish AND ptr_brother.finish;
END IF;
had_to_end.father.finish := finish;
END end_concur_concat;

FIGURE 18: La procédure end_concur_concat



PROCEDURE end_exception
(had _to_end : INOUT ptr_had_node;
port_to_check : INOUT ptr_h_port) IS

BEGIN
IF had_to_end.error = true THEN
ok := false;
had_to_end father.error := true;
propager erreur vers la racine de I'arbre;
ENDIF;
CASE had to_end.father.kind IS
-- si had_to_end appartient au comportement normal
WHEN NORMAL _AD =>
had_to_end father.finish := true; -- finir le comportement normal
-- Activated(T) devient faux:
had_to_end father.min_one_activated_port := false;
finir la condition d’ exception et toute sa hiérarchie de diagrammes;
-- st had_to_end appartient a la condition d’ exception:
WHEN CONDITION_AD =>
had_to_end father. finish := true; -- finir la condition d’ exception
finir le comportement normal et toute sa hiérarchie de diagrammes;
-- si had_to_end appartient au comportement d’ exception
WHEN HANDLER AD =>
had_to_end.father.finish := true; -- finir le comportement d’ exception
-- si had to_end appartient & I exception:
WHEN EXCEPTION_AD =>
IF had_to_end.kind = NORMAL_AD or had_to_end kind = HANDLER_AD THEN
had_to_end.father.finish := true; -- finir " exception
END IF;
END CASE;
END end_exception;

FIGURE 19: La procédure end_exception

Nous pouvons remarquer que les régles de transition traitant de la désactivation d’un dia-

gramme (évolution vers “nothing” d’un terme) découlent des régles ou la terminaison d’un

port ne coincide pas avec la terminaison de I’exécution du diagramme. Dans 1’exemple de

la figure 20, dans le cas de I’occurrence d’une action end sur un port, nous pouvons obser-
P

ver que la différence entre la régle Concat, et la régle Concats provient de la terminaison

du deuxiéme terme de la concaténation, qui devient nothing. La disparition de ce terme

engendre aussi la disparition de I’opérateur de concaténation, du point de vue de la séman-

tique opérationnelle, ce qui équivaut a la désactivation du diagramme hiérarchique Conca-

ténation dans notre systéme de simulation.
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Nous pouvons ainsi affirmer que, dans les deux types de régles de transition, I’exécution
des diagrammes est identique jusqu’a un certain point. La seule différence entre les deux
types de régles consiste, dans le cas des régles ol un terme finit son exécution, dans I’ajout
des opérations de localisation et de désactivation du terme qui a fini son exécution. Ces
opérations sont reflétées dans les procédures décrites, find finished hads et

terminate_hads.

Concat, )

£@ P(1)

Terme,_______g.Terme’,, Wait, (Terme;), Empty (P, Termej)

e@ P(H

Concat(Terme;, Terme;) " g Concat(Shift(Terme;), Terme’;)

Concats)

e@ P(1)

Terme,_ g nothing, Wait(Terme), Empty(P, Terme)

e@ P(t)

Concat(Terme;, Terme,) —— " g Shift(Terme;)

FIGURE 20: Régles de transition semblables du point de vue de I’exécution des diagram-

mes

En conclusion, les régles Concats, Concatg, Concaty, RCs, RCg découlent des régles
Concat,, Concat;, Concaty, RC; 5, RC, respectivement, et ¢’est ainsi que nous pouvons
faire la différence entre: Concat, et Concats, Concat; et Concat, Concat, et Concaty,
RC, ., et RCs, RC, et RCg. Les régles de transition concernant 1’opérateur d’exception
Excepg, Excepg dérivent de Exceps, Excepy, mais, dans ce cas particulier, d’autres termes

composant le diagramme de 1’exception sont désactivés en méme temps que le terme quia



48

effectué la derniére action end sur ses ports.

2) ”Activated™

Le prédicat Activated de la sémantique opérationnelle prend, dans notre systéme de simu-
lation, la forme d’un attribut booléen (min_one_activ_port) d’un diagramme feuille ou
hiérarchique. Le booléen en question a la valeur “vrai” quand le diagramme est activé. Sa
valeur, nécessaire si le diagramme hiérarchique est de type exception, est vérifiée dans la

procédure activate_possible_ports (root, candidats), décrite a la section 4.4.

3) Ports communicants "P € P*

Un port P est nommé “communicant” si, & I'intérieur du diagramme feuille ou hiérarchi-
que qui nous intéresse, il existe au moins un autre port P’ pour lequel la relation P’.map-
ping = Pmapping est vraie (c.a.d., les deux ports ont la méme correspondance parmi les
ports de la racine). Donc, les ports communicants observent ou commandent 1’activité de

la méme ressource physique (éventuellement un signal de VHDL).

4) “Empty (P, Terme)”

Si le diagramme désigné par Terme est un diagramme feuille, alors le prédicat Empty (P,
Terme) est vrai dans un des deux cas suivants:

« soit le diagramme ne contient pas le port correspondant, c.a.d., un port dont 1attribut

mapping est identique a P.mapping,

- soit ce port correspondant existe, mais il a déja exécuté son action end.

Pour tout diagramme feuille la procédure check prec_sons_for_port (diagramme,
port_to check) (voir la figure 21), appelée par activate_possible_ports (root, candidats)
dans le processus, établit la valeur de ce prédicat représenté par lattribut active de
port_to_check. Si le diagramme représenté par Terme est un diagramme hiérarchique, le
prédicat Empty (P, Terme) est vrai si en descendant vers tous les diagrammes feuilles

appartenant au sous-arbre de Terme, pour tout diagramme feuille visité, le prédicat Empty
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(P, Terme) est vrai.

PROCEDURE check_prec_sons_for_port
(had : INOUT ptr_had_node;
port_to_check : INOUT ptr_h_port) IS
-- had est un diagramme feuille
VARIABLE ptr _port : ptr_h_port := had.ports_list;

BEGIN
WHILE ptr_port /= null AND port _to_check.active LOOP
IF ptr_port.mapping = port_to_check.mapping THEN
port_to_check.active .= false;
END [F;
ptr_port := ptr_port.brother;
END LOOP;
END check_prec_sons_for_port;

FIGURE 21: La procédure check prec sons for port

5) “Wait, (Terme)”, “Shift, (Terme)”

La simulation en VHDL est divisée en cycles de simulation (représentés par les délais ou

cycles delta en VHDL). Une itération du processus du modéle VHDL se passe de la

maniére sulvante:

» Le simulateur réalise I’avancement du temps jusqu’a ce qu’il y ait un événement sur un
signal dans la liste de sensibilité du processus et alors le processus est réveillé. Ainsi,

I’opérateur Shift , (Terme) de 1'algébre est relié 4 1’énoncé “Wait” du langage VHDL.

Quand le programme rencontre 1’énoncé “Wait”, le processus est suspendu et il recom-
mence son exécution quand la condition (ou la “clause”) spécifiée devient vraie. Ainsi,
si aucun changement de valeur ne s’est produit sur les signaux dans la liste de sensibi-
lité du processus, mais le temps  s’est écoulé (Shift , (Terme)), ce qui se réalise en utili-
sant la clause “FOR x unités_de_temps” de 1’énoncé VHDL “Wait”, et si le délai fixé
est expiré, le processus est réveillé. L'algorithme de simulation détermine ce délai qui
représente le moment d’occurrence de la prochaine action & observer ou & générer, en

fonction du graphe de contraintes temporelles de type assume pour les actions d’entrée
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et de type commit pour les actions de sortie. Par conséquent, le simulateur ordonne les
actions dans une relation d’ordre total, accomplissant de cette maniére la sémantique

du prédicat Wait, (Terme) de 1’algébre: pendant I’exécution d’une action dans un terme
Terme;, le terme Terme, se trouvant dans une composition hiérarchique avec Terme; est

inactif (“attend”) un temps ¢ 2 0.

6) L’exécution des actions

L’ordonnancement des actions a observer et / ou exécuter est réalisé par le simulateur et
suit un ordre total dans le temps. Pour un moment de temps donné, lorsque le processus est
réveillé, les actions sont exécutées suivant deux critéres: leur type (d’abords les actions de
sortie, par la suite les actions d’entrée) et, pour un type donné, selon 1’ordre de parcours de
la hiérarchie (toujours en post-ordre). L’appel des procédures qui concernent I’exécution

des action est contenu dans le processus VHDL de la figure 12.

+ Lesactions d’entrée a € Act (en effet a € In) sont exécutées au méme cycle de simu-
lation que leur observation.
La procédure catch possible_actions (root, real_actions) détecte toutes les actions
d’entrée et de sortie auxquelles il est possible de faire correspondre une action réelle au
moment courant de simulation. En ce moment, I’action est insérée dans la liste
real_actions. De plus, certaines erreurs au niveau du diagramme feuille sont capturées.
Prenons ’exemple d’une contrainte temporelle [5,5] de type commit entre la derniére
action réelle sur un port et ’action end sur le méme port. Supposons que toutes les
actions spécifiées sur le port, & I’exception de I’action end, ont ét€ exécutées. Si, dans
’intervalle temporel [0,5) aprés 1’exécution de la derniére action, une action réelle
apparait sur le port, alors une erreur est signalée.
L’exécution des actions d’entrée est effectuée dans la procédure process_reals
(real_actions, root) montrée a la figure 22; leur moment d’occurrence y est enregistre.
Si, par exemple, une erreur est détectée lors de 1’exécution d’une action dans un dia-
gramme participant & un choix retardé, le diagramme qui ne peut pas exécuter I’action

est abandonné et le choix est ainsi décidé (le cas spécial de la régle de transition DC,
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de la catégorie 6 dans la classification des régles de transition est détecté dans la proce-
dure update had_node (had), qui vérifie si une action ne peut pas €tre exécutée par un

diagramme, voir la figure 22).

PROCEDURE process_reals
(real_actions : INOUT flat_port_array;
had : INOUT ptr_had_node) 1S
VARIABLE ptr : ptr_spec_action := real_actions;

BEGIN
WHILE ptr /= null AND NOT ptr.had.error LOOP
---les actions de sortie ne sont pas prises en compte, car elles ont été traitées
---au cycle delta antérieur
IF (NOT (ptr.direction = OUTPUT D OR ptr.genre = END_ACTION) THEN
ptrrormal_occured := true;
ptrocc_time := time_to_integer(now);
ELSE
ptr.had.error := true;
update_had_node (had); -- propager I’ erreur vers la racine
END IF;
ptr := ptrlink;
END LOOP;
END process_reals;

FIGURE 22: La procédure process_reals

« La procédure catch_generated_actions (root, out_actions, end_actions) détecte les
actions de sortie a € Act (en effet, a € Our) et les actions spéciales end dont I’instant
de génération trigger time (défini dans la section 4.1) est égal a I'instant courant de
simulation. Leur moment d’occurrence est pris en compte dans le calcul du délai
expiré timeout. Les actions de sortie sont récoltées dans la liste out_actions, tandis que
les actions end sont insérées dans la liste end actions. Ensuite, dans la procédure
process_output (out_actions, end_actions, root), le moment d’occurrence des actions
de sortie est enregistré, I'instant de génération (trigger_time) pour les successeurs de
direction de sortie est calculé et I'intervalle d’occurrence des successeurs de direction
d’entrée est mis a jour. Les actions réelles sur le port sont générées suite a 1’appel a la
procédure generate port_activity (out_actions). Un cycle delta plus tard, I’action

réelle est observée et jumelée & I’action correspondante spécifiée (dans la procédure
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catch_possible_actions (root, real actions)). Ainsi, I’action de sortie est exécutée.
Nous sommes assurés que 1’action ne sera pas traitée a nouveau car dans la procédure

process_reals les actions de sortie ne sont pas prises en compte.

Les actions spéciales begin € ‘B (de type start_action et de direction d’entrée) a exécu-
ter sur un port donné au moment courant sont détectées dans la procédure
activate_possible_ports (root, candidats) lors de I’initialisation et dans la procédure
start_ports (exposée dans la figure 23) dans la boucle WHILE extérieure du proces-
sus pour tout autre moment. La description de la procédure activate possible_ports
(root, candidats) sera vue dans la section 4.4. Pour un port qui effectue son action end,
la procédure start ports détermine les ports correspondants qui exécutent leur action
begin au méme instant. Tous les ports ainsi trouvés sont réunis dans la liste candidats.
L’exécution de toute action begin est effectuée dans la procédure init_actions_on_port
(candidats, root). Cette procédure met 4 jour les divers attributs des ports candidats

indiquant I’occurrence de 1’action begin sur chaque candidat.
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PROCEDURE start_ports (leaf _had : INOUT ptr_had_node;
port_to_check : INOUT ptr_h_port;
activated : INOUT boolean;
root : INOUT ptr_had node;
candidats : INOUT ptr_h_port) IS
-- le booléen “activated” devient “vrai” quand un port de méme “mapping” que port_to_check a été activé
-- et exécute son action “begin” dans un terme ayant un ancétre “CONCAT_AD” commun avec leaf had
-- établit les ports & activer si port_to_check a fini son exécution dans le diagramme feuille leaf had
BEGIN
port_to_check.active := false;
port_to_check.current_action := null;
---parcourt le reste de la hiérarchie, appelle la procédure correspondante,
——-en fonction du type du diagramme-pére
IF leaf had father /= null THEN
CASE leaf had fatherkind 1S
WHEN CONCAT AD => check_concatenation (leaf_had, port_to_check, activated, root, candidats);
WHEN CONCUR_AD => check_concur (leaf_had, port_to_check, activated, root, candidats);
WHEN D_CHOICE_AD => check_choice (leaf_had, port_to_check, activated, root, candidats);
WHEN HANDLER AD => check_exception (leaf had, port_to_check, activated, root, candidats);
WHEN CONDITION _AD => check_exception (leaf_had, port_to_check, activated, root, candidats);
WHEN NORMAL _AD => check_exception (leaf_had, port_to_check, activated, root, candidats);
-- le cas “EXCEPTION AD” et “RECX” n’ont pas de fils de type feuille,
-- donc ils n’ apparaissent pas dans cette discussion
WHEN OTHERS => null;
END CASE;
END IF;
END start_ports;

FIGURE 23: La procédure start_ports

« Les actions spéciales end € € (de type end_action et de direction de sortie) correspon-
dent a la terminaison correcte de 1’exécution de toutes les actions spécifi€ées sur un
port. Pour un instant donné, calculé par le simulateur, toutes les actions end sont récol-
tées dans la liste end actions par la procédure catch_generated actions (root,
out_actions, end_actions), quand I’instant de génération frigger_time (le moment qui
déclenche I’exécution de 1’action end et des actions de sortie) est atteint. L’instant de
génération de I’action end, calculé en fonction des contraintes commit dont 1’action est
le puits, est pris en compte dans le calcul du délai time_out (dans la procédure
compute_time_out (root, time_out)). Donc, les actions end sur un port sont insérées
dans une liste différente de la liste des actions de sortie pour éviter une deuxiéme sus-

pension du simulateur comme dans le cas des actions de sortie, étant donné qu’une
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nouvelle valeur sur le port n’est pas générée. L'exécution des actions end se réalise
dans la procédure process_output (out actions, end_actions, root), ou le moment de
leur occurrence est enregistré.

Prenons 1’exemple d’une action o de sortie suivie sur le méme port de 1’action spéciale
end. Entre les deux actions existe une contrainte commit [0,0], pour laquelle 1’action o
est la source et l’action end est la destination. Quand le moment frigger time de
1’action o est atteint, I’action est générée et le moment trigger time de 1’action end est
calculé. Un cycle delta plus tard, ’action o est observée comme un changement de
valeur sur le port. Le pointeur de 1’action courante est déplacé de 1’action o a I’action
end. L attribut trigger time de 1’action end est déterminé et pris en compte dans le cal-
cul du délai time_out. Etant donné que 1’action end est prévue pour le méme instant de
simulation que I’action o (& cause de la contrainte commit [0,0]), elle sera générée un

cycle delta plus tard par un “WAIT FOR O ns”.

7) L’évolution du terme

Suite a I’exécution de chaque action, I’état du diagramme ayant effectué I’action change

(spécifié par “ Terme -> Terme’ ” dans la sémantique opérationnelle). Le diagramme

feuille qui a exécuté une action subit une succession d’opérations pour mettre & jour son

état:

L’instant d’occurrence de 1’action est vérifié (il doit respecter les bornes de I'intervalle
d’occurrence).

La valeur spécifiée sur le port est comparée a la valeur actuelle et, dans le cas d’une
inadvertance, une erreur est signalée et, éventuellement, selon la sémantique des opé-
rateurs hiérarchiques ancétres du diagramme feuille, elle est propagée vers la racine.
Une erreur dans le terme feuille peut entrainer la désactivation du diagramme feuille et
/ ou celle de certains de ces ancétres.

Les bornes des intervalles d’occurrence de tous les successeurs de direction d’entrée
de I’action exécutée sont mises a jour. Ces successeurs sont les actions d’entrée qui
représentent la destination des contraintes assume qui émergent de I’action courante.

Le moment de génération des successeurs de direction de sortie (destinations des con-



55

traintes commit émergeant de 1’action courante) est calculé.

» Les prédicats et les procédures attachés aux actions sont évalués, respectivement appe-
lées (les procédures call action_pred (real_actions, out_actions) et call_action_proc
(real_actions, out_actions)) et la valeur spécifiée est affectée au port dans le cas des
actions de sortie (generate_port_activity (out_actions)).

« Le pointeur indiquant la prochaine action & exécuter sur le port avance vers I’action
suivante spécifiée sur le port (la procédure validate_port_activity (real_actions)).

Les diagrammes feuilles étant modifiés suite a I’exécution d’actions, il va de soi que 1a hié-

rarchie au complet change d’état.

La section suivante présente la maniére dans laquelle nous avons réalisé la correspondance
entre les deux approches: la sémantique opérationnelle et le modele VHDL avec 1" environ-

nement de simulation.

4.4 La correspondance entre les régles de transition de ’algébre ACTC?
et ’exécution du modele

Munis d’explications au sujet des diagrammes d’actions, du principe de leur simulation, de

la sémantique opérationnelle de 1’algebre de processus ACTCP et de 1a réalisation des opé-
rations de base (primitives), nous sommes maintenant en mesure d’analyser la correspon-
dance entre les régles de transition et leur implantation a I’intérieur de notre systéme.

Nous passerons en revue les étapes (les procédures) les plus significatives du processus

représentant 1’exécution du modele VHDL (voir la figure 12).

4.4.1 L’initialisation de la hiérarchie selon les régles de transition de I’algébre de pro-
cessus ACTC?

Tel qu’il a été mentionné lors de la description du processus de simulation des diagrammes



56

d’actions et de leur représentation, la hiérarchie est parcourue en post-ordre a partir de la
racine, pour respecter 1’ordre intrinséque existant entre les termes d’une concaténation. Le
but de la descente dans la hiérarchie est de jumeler des actions réelles observées sur les
ports et les actions spécifiées sur les ports actifs des diagrammes feuilles.

Il est important  noter que le parcours de la hiérarchie occupe une grande partie dans la
plupart des procédures, car, pour toute action effectuée, la sémantique opérationnelle
demande d’analyser le contexte hiérarchique du diagramme feuille ou I’action s’est pro-
duite.

Le parcours de 1’arbre déclenché par la procédure activate_possible_ports (root, candi-
dats) au début de 1’exécution sert a activer et a effectuer des actions spéciales begin sur des
ports n’ayant pas de contraintes sur leur utilisation. Dans ce sens, lors de I'initialisation,
tous les ports des diagrammes feuilles exécutent leur action begin au méme cycle de simu-
lation, & I’exception de quelques situations bien précises.

La premiére situation qui interdit 1'exécution de 1’action begin sur un port est détectée de
la maniére suivante (voir la figure 24):

« si le port P sur lequel 1’action begin doit étre effectuée se trouve dans un diagramme

feuille F, dont le pére est une Concat, ce qui nous restreint a 1’application des regles de
transitions Concat; ou Concaty, et

+ la feuille F, n’est pas le premier fils de la concaténation et

« il y aun port P’ avec I’attribut mapping identique a P.mapping, c.a.d., P et P’ correspon-
dent au méme port de la racine. Cette situation, décrite dans la sémantique opération-
nelle par le prédicat - Empty(P, Terme;), exclut 1’application de la régle de transition
Concaty.

- alors il n’est pas possible d’appliquer Concat; ou Concat, et, donc, sur le port P
I’action begin ne sera pas exécutée.

La condition = Empty(P, Terme;) qui interdit 1’application de la régle de transition

Concat, est vérifiée par la procédure check_prec_sons_for_port (diagramme, port) appe-

1ée par activate possible_ports (root, candidats) (voir aussi la description du prédicat

Empty dans la section 4.3).
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P*.mapping = P.mapping

F, F,

Port P

FIGURE 24: Situation empéchant ’exécution de 1’action begin sur le port P de F2

De plus, il est nécessaire de vérifier tout ancétre de la feuille F contenant le port P, car il
est possible qu’une concaténation contraignante (de la maniére décrite) existe seulement a
un niveau strictement supérieur au pére du diagramme feuille F (voir la figure 25).

Dans cet exemple, en considérant que P;.mapping = P,.mapping = P3.mapping = P4.map-
ping, il n’est pas possible d’exécuter 1’action begin sur P53 et Py, étant donné que Py et P,
n’ont pas fini leur exécution et que RCompp (“en-dessous” duquel F; et F, se trouvent)

est le premier terme de 1’opérateur Concat.
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Concat

RCompp

Qﬂ P Port P4

Fy Fs Fy Fy

P,.mapping = P,.mapping = P3.mapping = P,.mapping

FIGURE 25: Situation empéchant ’exécution de 1’action begin sur les ports P3 et Py

La deuxiéme situation qui interdit I’exécution d’une action begin sur un port a comme
cause 1’opérateur Exception: il n’est pas possible d’exécuter begin sur un port P apparte-
nant 4 la condition d’exception T ,,4 tant que le comportement normal 7 n’ait pas effectu¢
au minimum une action begin sur un de ses ports (voir Activated(T) dans la section 4.3). Si

le prédicat Activated(T) est faux, la régle Excep, de la sémantique opérationnelle interdit

I’exécution de 1’action begin sur le port P. Lors de I'initialisation, tous les ports de la con-
dition d’exception sont activés (et exécutent leurs actions begin) si le comportement nor-
mal est activé. L’activation de la condition d’exception se fait au méme instant de
simulation que 1’activation du comportement normal.

La derniére situation rencontrée qui interdit I’exécution de 1’action begin sur un port res-
sort aussi de I'utilisation de 1’opérateur d’exception: il n’est pas possible d’exécuter begin

si le port P se trouve dans un diagramme feuille appartenant au comportement d’exception

Toxcep (cette situation n’est décrite par aucune des régles de transition de 1’algébre ACTC?

et, donc, elle n’est pas une transition acceptée).

Nous soulignons que les deux derniéres situations s’appliquent quand le pére ou un ancétre
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du diagramme feuille est une condition d’exception T,,, ou un comportement d’excep-
tion Tyycep-

La vérification remonte vers la racine de la hiérarchie: si une des situations décrites est
rencontrée, le port P qui avait engendré la vérification est désactivé et I’action begin ne
s’exécute pas. Ainsi, tous les ports pour lesquels le contexte hi€rarchique le permet exécu-
tent leur action begin, leur diagramme feuille sera mis & jour (voir la section 4.3) et la

structure de la hiérarchie est inchangée (aucun diagramme n’est désactivé).

4.4.2 Les régles de transition menant a la désactivation de ports

Une fois Vinitialisation de la hiérarchie et de ses ports effectuée et les premicres actions
begin exécutées, nous passons & I’examination de la boucle WHILE extérieure représen-
tant, en effet, le corps du processus (voir la figure 12). A I'intérieur de cette boucle, des
actions sont exécutées, des ports et des diagrammes sont désactivés et / ou activés, chaque

contexte d’action étant reflété par une régle de transition dans 1’algébre de processus

ACTCY.
Une importante partie du processus est représentée par 1’exécution des actions spéciales
end, étant donné que 1’enchainement des diagrammes se fait port par port. Les régles de
transition qui traitent de 1’exécution des actions end sont les suivantes (voir la section 3.4,
la catégorie 2):

Concat,, Concats, Concat,, Concats, Concatg, Concat;

RC;,RC,, RC4, RC5, RCy

Excep,, Exceps, Excepg, Excepg

DC3, DCy
Les situations qui correspondent a la désactivation de diagrammes (catégorie 3 dans la
classification: Concats, Concatg, Concat;, RCs, RCg, Excepg, Excepg) sont détectées
par la procédure find_finished_hads (ptr_end_action, finished_hads), les diagrammes a
désactiver sont réunis dans la liste finished hads et désactivés dans la procédure

terminate_hads (finished_hads) (voir “nothing” dans la section 4.3).
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Lors de la premiére itération de la boucle WHILE extérieure, aucun port n’a pas encore
exécuté son action end, alors la condition de la boucle WHILE intérieure n’est pas respec-
tée (la liste end_actions est vide); le délai expiré timeout est déterminé et des actions sont
exécutées dans les procédures process_output, process_reals. Pour chaque action end, la
procédure start ports détermine les ports qui peuvent étre activés (peuvent exécuter leur
action begin), en fonction de 1’ensemble de régles de transition applicables. Les ports ainsi
trouvés sont insérés dans la liste candidats. La procédure find_ finished_hads
(ptr_end_action, finished_hads) détermine les diagrammes qui finissent leur exécution au
moment courant de simulation et les insére dans la liste finished hads. L’exécution des
actions end tient du contexte du diagramme feuille, mais tout end est suivi d’une vérifica-
tion: si une action end est exécutée dans une feuille ayant un ancétre de type concaténa-
tion, alors la hiérarchie doit étre parcourue dans le but d’identifier les ports qui peuvent
exécuter les actions begin au méme instant et, ensuite, les exécuter.

Donc, selon le pére du diagramme feuille contenant le port qui vient de finir son exécution,
un des sous-ensembles suivants est choisi: {Concat,, Concat;, Concat,, Concats,
Concatg, Concat;}, {RC;, RC,, RCy4, RCs, RC¢}, {Excepy, Exceps, Excepg, Excepy},
{DC3, DCy}.

Nous avons remarqué que toutes les régles applicables dans le cas ot une action end sur un
port est exécutée, a I’exception des régles traitant I’opérateur Exception, demandent I"exa-
mination de I’état du diagramme-frére de la feuille ou end a été exécuté, c.a.d., les primiti-
ves Ports communicants, Empty (P, Terme), 1’exécution des actions spéciales end et
begin, I’évolution du terme Terme -> Terme’ (voir la section 4.3).

L’occurrence d’une action end dans un diagramme feuille est la condition commune a tou-
tes les hypothéses des régles de la catégorie 2 de la classification. Les autres conditions,
spécifiques & chaque régle de transition, sont examinées par les procédures suivantes, selon
le type de 1’opérateur pére du diagramme feuille ol I'action end s’est produite:

* check choice pour les régles {DC3, DCy} (voir la figure 27)
« check _concur pour les régles de transition {RCy, RC;, RCy, RCs, RCg} (voir la figure
28)

e check concatenation pour les régles {Concat,, Concat;, Concat,, Concats, Concatg,



61

Concat; } (a la figure 34)
« check_exception pour {Excep,, Exceps, Excepg, Excepy} (2 la figure 35)
Notons que le traitement de la récursion (I’opérateur recX) n’apparait pas parmi les procé-
dures énumérées, car le fils d’une récursion n’est jamais un diagramme feuille, mais un
diagramme hiérarchique (et, inversement, le pére d’un diagramme feuille ayant exécuté
une action end sur un port ne peut jamais étre une récursion).
Nous pouvons observer qu’il existe une similarité entre les procédures:
« check_concur (voir les régles de transition RC{, RC,, RCy, RC5, RCq)
e check_choice (voir DC5, DCy)
qui analysent la situation suivant 1’exécution d’une action end sur un port dans une feuille.

En analysant les régles mentionnées, nous pouvons extraire une forme générale, montrée a

la figure 26.

e@ P

Terme Terme’ ;, Wait(Terme,), Condition spécifique_a_l’opérateur
]— 1 ! 2 _Sp que_a_ L op

action_spécifique
o =

Opérateur (Terme;, Terme,) Opérateur (Terme’ ;, Shift(Terme,))

FIGURE 26: Exécution d’une action end dans un diagramme de type choix retardé ou

composition avec rendez-vous

Dii a cette similarité, nous pouvons traiter de la méme maniére la situation ou I’action end
est exécutée dans un terme participant  une composition paralléle avec rendez-vous que la
situation ol I’action end est exécutée dans un terme participant 4 un choix retarde.

La Condition_spécifique a I'opérateur est 1’appartenance ou la non-appartenance aux
ports communicants dans le cas de I’opérateur de composition paralléle avec rendez-vous

(RCompp) et la valeur du prédicat Empty (P, Terme) pour I’opérateur de choix retardé

(DChoice) (voir la section 4.3). Les deux conditions sont vérifiées de la méme maniére, en
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utilisant la procédure check_if port ended_in_leaf, dfi a une similarité entre les conditions

mentionnées. Ainsi, la décision sur I’action_spécifique 4 exécuter par I’opérateur hiérar-

chique dépend de la Condition_spécifique_a_I’ opérateur de 1a maniére suivante:

Il existe une synchronisation sur les actions end exécutées sur les ports communicants
appartenant aux diagrammes-fils du RCompp. Dans ce cas, I’opérateur RCompp exé-
cute, du point de vue de ’algébre, une action end sur le port communicant. Dans la
simulation, la situation ci-décrite équivaut a la permission de chercher dans la hiérar-
chie des ports qui exécutent leurs actions begin au méme instant (les régles de transition
RC, et RCy). Cette permission est exprimée par le booléen ok dans les procédures
check concur, check if port_ended_in_leaf.

Si un port P termine dans un fils (7;) du diagramme hiérarchique DChoice et s’il existe
un port P’ dans 7} (le frére de 7)), ot P’ a le méme attribut mapping que P, alors, dans la
simulation, la permission de chercher dans la hiérarchie des ports exécutant leur action
begin (exprimée par le booléen ok dans la procédure check_choice) est décidée par la
valeur du prédicat Empty (P, T)): ok devient “vrai” si Empty(P, T)) est vrai. En conclu-
sion, la permission est donnée si tous les ports ayant un attribut mapping commun dans
le sous-arbre du noeud DChoice ont fini leur exécution. Par contre, I’algébre distingue
les deux situations (c.a.d., permission accordée ou non) par 'action_spécifique: 1’action
e est utilisée pour une permission accordée (régle DCy), par rapport a ’action silen-

cieuse T (invisible au niveaux supérieurs de la hiérarchie) dans la régle DC5 ou la per-

mission n’est pas accordée.

Dans ce contexte nous notons que:

Les procédures check choice ou check concur sont appelées par la procédure
start_ports, suite & 'exécution de I'action end sur le port port_to_check. Par 1'inter-
méde de ces procédures, nous obtenons les ports (candidats) qui exécutent leur action
begin au méme instant de la simulation.

Les procédures check brother choice_concur_concat, check_brother_exception,
check_brother recX (les figures 29, 30, 31) descendent récursivement dans la hiérar-
chie, a partir du frére du diagramme ou 1’action end a €t€ exécutée, vers les feuilles, ou

la procédure check_if port _ended_in_leaf (la figure 33) ou
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check_if port ended in_leaf exception (la figure 32) est appelée. Elles n’effectuent
pas de traitement pour les noeuds de I’arbre (les diagrammes hi€rarchiques), car les
ports se trouvent seulement dans les diagrammes feuilles.

Les procédures check if port ended in_leaf et
check_if port_ended_in_leaf exception vérifient les conditions spécifiques et établis-
sent la décision a prendre: activer ou non le port correspondant ailleurs dans la hiérar-

chie, dans le parcours habituel.
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PROCEDURE check_choice (choice_son_had : INOUT ptr_had_node;
port_to_check : INOUT ptr_h_port;
activated : INOUT boolean;
root : INOUT ptr_had_node;
candidats : INOUT ptr_h_port) IS

VARIABLE ok, rest_disabled : boolean := true;
VARIABLE ptr_brother : ptr_had_node := choice_son_had.brother;

BEGIN
IF choice_son_had.father.error THEN
ok := false; -- nous ne poursuivons pas la recherche des ports a activer
ELSE -- examiner le frére de choice_son_had et descendre vers les feuilles si nécessaire
IF NOT ptr_brother.disabled THEN
CASE ptr_brother.kind IS
-- pour un diagramme hiérarchique descendre vers les feuilles
WHEN CONCAT AD => check_brother_choice_concur_concat (ptr_brother, port_to_check, ok);
WHEN CONCUR_AD => check_brother_choice_concur_concat (ptr_brother, port_to_check, ok);
WHEN D_CHOICE_AD => check_brother_choice_concur_concat (ptr_brother, port_to_check, ok);
WHEN EXCEPTION AD => check_brother_exception (ptr_brother, port_to_check, ok);
WHEN RECX => check_brother_recX (ptr_brother, port_to_check, ok);
WHEN LEAF _AD => check_if port_ended_in_leaf (ptr_brother, port_to_check, ok);
WHEN OTHERS => null;
END CASE;
END IF;
END IF;
IF ok THEN
go_up_in_concat (choice_son_had, port_to_check, activated, candidats);
END IF;
END check_choice;

FIGURE 27: La procédure check _choice
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PROCEDURE check_concur (concur_son_had : INOUT ptr_had_node;
port_to_check : INOUT ptr_h_port;
activated : INOUT boolean;
root : INOUT ptr_had_node;
candidats : INOUT ptr_h_port) IS

VARIABLE ok : boolean := true;
VARIABLE ptr_brother : ptr_had_node := concur_son_had.brother;

BEGIN
IF NOT ptr_brother.error AND NOT ptr_brother.disabled THEN
CASE ptr_son.kind IS -- pour un diagramme hiérarchique descendre vers les feuilles

WHEN CONCAT AD => check_brother_choice_concur_concat (ptr_brother, port_to_check, ok);
WHEN CONCUR_AD => check_brother_choice_concur_concat (ptr_brother, port_to_ check, ok);
WHEN D_CHOICE _AD => check brother choice_concur_concat (ptr_brother, port_to_check, ok);
WHEN EXCEPTION_AD => check_brother_&xcepnon ( prr_brother; port_to_check, ok);
WHEN RECX => check_brother _recX (ptr_brother, port_to_check, ok);
WHEN LEAF _AD => check_if port_ended_in_leaf (ptr_brother, port_to_check, ok);
WHEN OTHERS => null;
END CASE;
ELSE
ok := false;
END IF;
IF ok THEN
go_up_in_concat (concur_son_had, port_to_check, activated, candidats);
END IF;
END check_concur;

FIGURE 28: La procédure check concur
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PROCEDURE check_brother_recX (rec_father : INOUT ptr_had_node;
port_to_check : INOUT ptr_h_port;
ok : INOUT boolean) IS
VARIABLE rec_son : ptr_had_node := rec_father.son;
BEGIN
IF NOT rec_son.error AND NOT ptr_brother.disabled THEN
CASE rec_son.kind IS
WHEN CONCAT _AD => check_brother_choice_concur_concat (rec_son, port_to_check, ok);
WHEN CONCUR_AD => check_brother_choice_concur_concat (rec_son, port_to_check, ok);
WHEN D_CHOICE_AD => check_brother_choice_concur_concat (rec_son, port_to_check, ok);
WHEN OTHERS => null; -- le fils d’une récursion ne peut pas étre autre type que concaténation,
-- composition paralléle avec rendez-vous ou choix retardé
END CASE;
END IF;
END check_brother_recX;

FIGURE 29: La procédure check brother_recX

PROCEDURE check_brother choice_concur_concat (ptr_brother : INOUT ptr_had_node;
port_to_check : INOUT ptr_h_port;
ok : INOUT boolean) IS
-- descendre récursivement vers les diagrammes feuilles
BEGIN
IF NOT ptr_brother.error AND NOT ptr_brother.disabled THEN
CASE ptr_brother.kind IS
WHEN CONCAT _AD => check_brother_choice_concur_concat (ptr_brother, port_to_check, ok);
WHEN CONCUR_AD => check_brother_choice_concur_concat (ptr_brother, port_to_check, ok);
WHEN D_CHOICE_AD => check_brother_choice_concur_concat (ptr_brother, port_to_check, ok);
WHEN EXCEPTION => check_brother_exception (ptr_brother, port_to_check, ok);
WHEN RECX => check_brother_recX (ptr_brother, port_to_check, ok);
WHEN LEAF => check_if port _ended in_leaf (ptr_brother, port_to_check, ok);
WHEN OTHERS => null;
END CASE;
END IF;
END check_brother _choice_concur_concat;

FIGURE 30: La procédure check_brother choice_concur_concat
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PROCEDURE check_brother_exception (exception_father : INOUT ptr_had_node;
port_to_check : INOUT ptr_h_port;
ok : INOUT boolean) IS
BEGIN
IF la condition d’ exception et le comportement normal sont actifs THEN
IF le fils de la condition d’ exception est un diagramme feuille THEN
check_if port_ended_in_leaf exception (fils de la condition d’exception, port_to_check, ok);
ELSE --descendre ves les feuilles
IF le fils de la condition est une récursion THEN
check_brother_recX (fils de la condition d’ exception, port_to_check, ok);
ELSE
check_brother choice_concur_concat (fils de la condition d’ exception, port_to_check, ok);
END IF;
END IF;
IF le fils du comportement normal est un diagramme feuille THEN
check_if port_ended_in_leaf exception (fils du comportement normal, port_to_check, ok);
ELSE --descendre ves les feuilles
IF le fils du comportement normal est une récursion THEN
check_brother recX (fils du comportement normal, port_to_check, ok);
ELSE
check_brother choice_concur_concat (fils du comportement normal, port_to_check, ok);
END IF;
END IF;
ELSE
IF le comportement d’ exception est actif THEN
IF le fils du comportement d’ exception est un diagramme feuille THEN
check_if port_ended_in_leaf exception (fils du comportement d’exception, port_to_check, ok);
ELSE --descendre ves les feuilles
ELSE
IF le fils du comportement d’ exception est une récursion THEN
check_brother recX (fils du comportement d’ exception, port_to_check, ok);
ELSE
check_brother _choice concur_concat (fils du comportement d’ exception, port_to_check, ok);
END IF;
END IF;
END IF;
END IF;
END check_brother_exception;

FIGURE 31: La procédure check_brother _exception
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PROCEDURE check_if port_ended_in_leaf exception
(had : INOUT ptr_had_node;
port_to_check : INOUT ptr_h_port;
ok : INOUT boolean) IS
-- il suffit de trouver le port dans le diagramme, étant donné que dans la procédure appellante
-- check_brother_exception nous avons vérifié que I’ exception est encore active
-- cette procédure correspond aux régles Excep, et Exceps
VARIABLE ptr_port : ptr_h_port := had.ports_list;
BEGIN
WHILE ptr_port = null AND ok LOOP
IF ptr_port.mapping = port_to_check.mapping THEN
ok := false;
END IF;
pir_port := ptr_port.brother;
END LOOP;
END check_if port_ended_in_leaf exception;

FIGURE 32: La procédure check if port ended in_leaf exception
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PROCEDURE check_if port_ended_in_leaf

(had : INOUT ptr_had_node;
port_to_check : INOUT ptr_h_port;
ok : INOUT boolean) IS

VARIABLE ptr_port : ptr_h_port := had.ports_list;
-~ vérifier si le port port_to_check appartient au diagramme feuille had et si I'action “end” a été exécutée

BEGIN

WHILE ptr_port /= null AND ok LOOP
IF pir_port.mapping = port_to_check.mapping AND
pir_port.current_action /= null THEN

ok := false;

END IF;

-- ptr_port, de méme attribut mapping que port_to_check n’a pas encore exécuté
-- son action “end”

-- Dans le cas d'un choix retardé, dans cette condition nous sommes dans la
-- situation de la régle de transition DC5 et I'action silencieuse © de I'algebre
-- empéche la recherche d'un autre port a activer;

-- si la condition de I énoncé “IF” est fausse (donc, dans I'algébre, le prédicat

-- Empty est vrai), alors la régle DC, s’ applique (action € de I’ opérateur)
-- Pour la composition paralléle avec rendez-vous RCompp pour permettre

-- activation d’ autres ports, il est nécessaire que le booléen “ok” reste vrai, ce
-- qu'il arrive si soit “NOT ptr_port.mapping = port_to_check.mapping” (le cas
-- des régles RC;, RCy, RCs) ou “ptr_port.current_action /= null” est vrai

-- (les régles RC4, RCg)

ptr_port := ptr_port.brother;

END LOOP;

END check_if port ended in_leaf;

FIGURE 33: La procédure check_if port ended_in leaf

En ce qui concerne 1’opérateur de concaténation, check_concatenation (voir la figure 34)

est la procédure analogue & check choice et check_concur, en utilisant ’ensemble de

régles de transitions propres a cet opérateur, soit Concat,, Concat;, Concat,, Concats,

Concatg, Concat;.

La procédure check concatenation prend en compte si I’action end s’est produite dans le

premier ou dans le deuxiéme fils de I’opérateur, étant donné que 1’ordre des termes appar-

tenant a la concaténation joue un role important:

« sil’action end sur un port P est exécutée dans le premier fils de la concaténation, alors il

faut chercher le port correspondant candidat, de méme attribut mapping que P, qui exé-

cute son action begin dans le deuxiéme fils de la concaténation.
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« siPaction end s’est produite dans le deuxiéme fils de 1’opérateur, il faut remonter dans
la hiérarchie, au pére du diagramme concaténation et reprendre le raisonnement selon le
type d’opérateur rencontre.

Les procédures go up in concat (had, port to_check, activated, candidats) et
go_down_in_concat (had, port_to_check, activated, candidats) (les figures 37 et 38) par-
courent la hiérarchie en montant ou en descendant pour un diagramme had de type conca-
ténation; dans les diagrammes feuilles visités, si le port correspondant existe (ce qui est
vérifié par la procédure check if port in_leaf de la figure 36), alors il exécute son action
begin.

Les procédures call proc_for choice (had, port to_check, activated, candidats),

call_proc_for concur (had, port _to _check, activated, candidats) et

call_proc_for exception (had, port_to_check, activated, candidats) descendent dans la
hiérarchie vers les feuilles pour les opérateurs de choix retardé, composition paralléle avec
rendez-vous et exception, respectivement. Nous présentons la  procédure
call proc_for exception (had, port_to_check, activated, candidats) a la figure 39, car dans
le cas de 1’exception il faut parcourir d’abord le comportement normal et ensuite la condi-
tion d’exception. Le comportement d’exception n’est visité que lorsque la condition

d’exception a finit son exécution.
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PROCEDURE check_concatenation (concat_son_had : INOUT ptr_had_node;
port_to_check : INOUT ptr_h_port; activated : INOUT boolean;
root : INOUT ptr_had_node; candidats : INOUT ptr_h_port) IS
VARIABLE ptr_brother : ptr_had_node := concat_son_had.brother;
BEGIN
activated := false;
IF concat_son_had est le premier fils de la concaténation THEN
-- le cas de régles Concat,, Concats, Concatg, Concaty; pour les régles Concaty et Concat; la
-- primitive “nothing” est traitée séparément dans la procédure end_diag
IF NOT ptr_brother.error AND NOT ptr_brother.disabled and NOT activated THEN
IF ptr_brotherkind = LEAF_AD THEN
-- vérifier la valeur du prédicat Empty(P, Terme;,) tel que demandé par les régles Concaty
-- et Concatg pour faire la différence par rapport aux régles Concat, et Concat;
check_if port in_leaf (pir_brother, port_to_check, activated, candidats);
IF NOT activated THEN -~ remonter vers le pére et chercher un port a activer
go_up_in_concat (ptr_brother, port_to_check, activated, candidats);
END IF;
ELSE
CASE ptr_brother.kind IS -- pour un frére de type hiérarchique, descendre vers ses feuilles
WHEN CONCAT AD => go_down_in_concat (ptr_brother, port_to_check, activated, candidats);
WHEN CONCUR_AD => call _proc _for concur (ptr_brother, port_to_check, activated, candidats);
WHEN D _ CHOICE AD => call_proc_for_choice (ptr_brother, port_to_check, activated, candidats);
WHEN EXCEPTION AD => call_proc_for_exception (ptr_brother, port_to_check, activated,
candidats);
WHEN RECX =>
IF ptr_brother.son.kind = CONCAT AD THEN
go_down_in_concat (ptr_ brother.son, port_to_check, activated, candidats);
ELSE IF ptr_ brother.son.kind = D _CHOICE_AD THEN
call_proc_for_choice (ptr_i brother.son, port_to_check, activated, candidats)
ELSE IF ptr_brother.son.kind = CONCUR_AD THEN
call_proc_for concur (ptr_brother, port_to_check, activated, candidats);
END IF:
END IF;
END IF;
WHEN OTHERS => null;
END CASE;
IF NOT activated THEN go_up_in_concat (ptr_brother, port_to_check, activated, candidats);
ENDIF;
END IF;
END IF;
ELSE -- concat_son_had est le deuxiéme fils de la concaténation (le cas des régles Concaty, Concats)
IF NOT concat_son_had.error AND NOT concat_son_had.disabled THEN
go_up_in_concat (concat_son_had, port_to_check, activated, candidats);
END IF;
END IF;
END check_concatenation;

FIGURE 34: La procédure check_concatenation
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PROCEDURE check_exception (exception_son_had : INOUT ptr_had_node;
port_to_check : INOUT ptr_h_port; activated : INOUT boolean;
root : INOUT ptr_had_node; candidats : INOUT ptr_h_port) IS
-- exception_son_had est un diagramme feulle dont le pére est un comportement normal ou une condition
-- d’ exception ou un comportement d’ exception
-- port_to_check a fini son exécution dans la feuille exception_son_had
BEGIN
IF exception_son_had n’a pas d’ erreur THEN
IF le pére de exception_son_had est un comportement normal THEN
IF le comportement normal a fini complétement son exécution THEN
go_up_in_concat (exception_son_had.father, port_to_check, activated, candidats);
ELSE
IF le pére de exception_son_had est une condition d’ exception THEN
IF la condition d’ exception a fini son exécution THEN
descendre dans le comportement d’ exception et vérifier si port_to_check se trouve la et,
dans ce cas, I’ activer et exécuter I’action begin;
END IF;
ELSE -- le pére de exception_son_had est un comportement d’ exception
go_up_in_concat (exception_son_had.father, port_to_check, activated, candidats);
END IF;
END IF;
END IF;
END check_exception;

FIGURE 35: La procédure check exception
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PROCEDURE check_if port in_leaf
(had : INOUT ptr_had_node; port_to_check : INOUT pitr_h_port;
activated : INOUT boolean; candidats : INOUT ptr_h_port) IS
VARIABLE ptr_port : ptr_h_port := had.ports_list;
BEGIN
IF NOT had.error AND NOT had.disabled THEN
WHILE ptr_port /= null LOOP
IF ptr_port.mapping = port_to_check.mapping AND NOT ptr_port.active THEN
activated := true;
ptr_port.active := true;
insérer ptr_port dans la liste candidats;
END IF;
pir_port := ptr_port.brother;
END LOOP;
END IF;
END check_if port_in_leaf;

FIGURE 36: La procédure check _if port in_leaf

PROCEDURE go_up_in_concat
(had : INOUT ptr_had_node; port_to_check : INOUT ptr_h_port;
activated : INOUT boolean; candidats : INOUT ptr_h_port) IS
VARIABLE father : ptr_had_node := had father;
VARIABLE grandfather : ptr_had_node := had.fatherfather;

-- appellée quand aucun port dans la hiérarchie de had n’a pas été activé; la procédure remonte les niveaux

-- dans la hiérarchie un par un et cherche le(s) port(s) & activer et a exécuter son (leur) action begin

BEGIN
IF grandfather /= null THEN
CASE grandfatherkind IS

WHEN CONCAT AD => check_concatenation (father, port_to_check, activated, root, candidats),

WHEN CONCUR_AD => check_concur (father, port to_check, activated, root, candidats);
WHEN D_CHOICE_AD => check_choice (father, port_to_check, activated, root, candidats);

WHEN NORMAL _AD OR HANDLER_AD OR CONDITION_AD => check_exception

(father, port_to_check, activated, root, candidats);

WHEN OTHERS => null;

-- le cas de la récursion n’ apparait pas car nous ne remontons jamais d’un terme récursif (nous

-- descendons toujours vers les instances les plus récemment créées)
END CASE;
END IF;
END go_up_in_concat;

FIGURE 37: La procédure go_up_in_concat
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PROCEDURE go_down_in_concat (had : INOUT ptr_had_node; port_to_check : INOUT ptr_h_port;
activated : INOUT boolean; candidats : INOUT prr_h_port) IS
-- en partant de had, qui est une concaténation, descendre pour chercher dans le sous-arbre
-- de had le port & activer, qui exécute son action begin au méme moment de simulation
VARIABLE current_son : ptr_had_node := had.son;
BEGIN
WHILE current_son /= null AND NOT activated LOOP
IF NOT current_son.error AND NOT current_son.disabled THEN
IF current_son.kind = LEAF_AD THEN
check_if port in_leaf (current_son, port_to_check, activated, candidats);
IF NOT activated THEN  --si pas de port activé dans le premier fils de la concaténation,
-- vérifions dans le deuxiéme fils
current_son := current_son.brother;
END IF;
ELSE -- descendre vers les diagrammes feuilles
CASE current_son.kind IS
WHEN CONCAT _AD => go_down_in_concat (current_son,port_to_check,activated,candidats);
WHEN CONCUR_AD => call_proc_for_concur (current_son,port_to_check,activated,

candidats);
WHEN D_CHOICE_AD => call_proc_for_choice (current_son, port_to_check,activated,
candidats);
WHEN EXCEPTION AD => call_proc_for_exception (current_son, port_to_check, activated,
candidats);

WHEN RECX => IF current_son.son.kind = CONCAT_AD THEN
go_down_in_concat (current_son.son, port_to_check, activated, candidats);
ELSE

IF current_son.son.kind = D_CHOICE_AD THEN

call_proc_for choice (current_son.son, port_to_check, activated, candidats)
ELSE

IF current_son.son.kind = CONCUR_AD THEN

call_proc_for_concur (current_son, port_to_check, activated, candidats);

ENDIF:
END IF;
END IF;

WHEN OTHERS => null;
END CASE;
IF NOT activated THEN

current_son := current_son.brother;
END IF;

END IF;
ELSE

IF current_son.error THEN
had.error := true;
propager I erreur vers la racine;
END IF;
current_son := null;
END IF;
END LOOP;
END go_down_in_concat;

FIGURE 38: La procédure go_down_in_concat
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PROCEDURE call_proc_for_exception
(had : INOUT ptr_had_node;
port_to_check : INOUT ptr_h_port;
activated : INOUT boolean;
candidats : INOUT ptr_h_port) IS
VARIABLE ok : boolean := false;
-- had est toujours un diagramme d’ exception

BEGIN

IF le fils du comportement n’a pas d’ erreur et il n’est pas désactivé THEN
IF le fils du comportement normal de had est un diagramme feuille THEN
check_if port_in_leaf (fils du comportement normal de had, port_to_check, activated, candidats);
-- vérifier la condition d’ exception de had:
go_down_for_condition (had, port_to_check, activated, candidats);
ELSE -- le fils du comportement normal de had est un diagramme hiérarchique
descendre dans la hiérarchie vers les feuilles & partir du fils du comportement normal;
-- vérifier la condition d’ exception de had:
go_down_for_condition (had, port_to_check, activated, candidats);
END IF;
END IF;

IF le fils de la condition d’ exception de had a fini son exécution THEN
IF le fils du comportement d’ exception de had n’a pas d’erreur et il n’est pas désactivé THEN
IF le fils du comportement d’exception de had est un diagramme feuille THEN
check_if port_in_leaf (fils du comportement d’ exception de had, port_to_check,
activated, candidats);
ELSE -- le fils du comportement d’exception de had est un diagramme hiérarchique
descendre dans la hiérarchie vers les feuilles & partir du fils du comportement d’ exception;
END IF;
END IF;
END IF;

END call _proc_for_exception;

FIGURE 39: La procédure call_proc for_exception
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PROCEDURE go_down_for_condition
(had : INOUT ptr_had_node;
port_to_check : INOUT ptr_h_port;
activated : INOUT boolean;
candidats : INOUT ptr_h_port) IS

-- had est toujours un opérateur Excep

BEGIN

IF activated THEN
IF le fils de la condition d’ exception de had est un diagramme feuille THEN
IF le fils de la condition de had n’a pas d’ erreur et n’est pas désactivé THEN
check_if port_in_leaf (fils de la condition d’ exception de had, port_to_check,
activated, candidats);
END IF;

ELSE -- le fils de la condition de had est un diagramme hiérarchique
descendre dans la hiérarchie vers les feuilles par I'interméde des procédures
go_down_in_concat / call_proc_for_choice / call_proc_for_concur/
call_proc_for_exception, en fonction du type d’ opérateur que le fils de la condition de had
représente

ENDIF;

ELSE -- NOT activated

IF le comportement normal de had a effectué au moins une action begin sur I'ensemble
de ses ports THEN
IF le fils de la condition d’ exception de had est un diagramme feuille THEN

IF le fils de la condition de had n’a pas d’ erreur et n’est pas désactivé THEN
check_if port_in_leaf (fils de la condition d’ exception de had, port_to_check,

activated, candidats);

END IF;
ELSE -- le fils de la condition de had est un diagramme hiérarchique
descendre dans la hiérarchie vers les feuilles;
END IF;
END IF;
END IF;

END go _down_for_condition;

FIGURE 40: La procédure go_down_for condition
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4.4.3 Les régles de transition menant a la désactivation de diagrammes

Dans le cas ol une action end sur un port coincide avec la fin de I’exécution d’un dia-

gramme feuille et / ou hiérarchique (comme dans le cas des régles Concats, Concatg,
Concat;, RCs, RCq4, Excepg, Excepy de la troisieme catégorie de la classification), les

diagrammes représentant les termes nothing sont désactivés.
La primitive nothing et sa réalisation (son implantation) ont été présentées dans la section

4.3.

4.4.4 Les régles de transition qui ne modifient pas la hiérarchie

I’exécution des actions d’entrée ou de sortie n’a pas d’effet sur la hiérarchie dans le cas

des régles de transition Concat;, Concaty, RC;, RC,, RC;, Excep;, Excepg, Excep;,
DC, (la catégorie 4 dans la classification des régles de transition).

Les primitives formant chaque régle mentionnée ont été détaillées a la section 4.3.

4.4.5 La récursion

La récursion se ressemble aussi bien a la premiére catégorie de la classification des régles

de transition qu’a la deuxiéme catégorie étant donné que son effet sur la hi€rarchie peut

avoir lieu:

+ suite 4 I’exécution de la premiére action begin sur 1’ensemble des ports du terme récur-
sif au premier moment de la simulation (lors de ’initialisation de la hiérarchie) ou

» plus tard, suite & des désactivations de ports décrites par les situations de type 2 de la
classification

La récursion est 1’opérateur hiérarchique nous aidant & modéliser des comportements infi-

nis, tels que les boucles d’itération et les choix retardés a structure complexe.

Ainsi, les boucles (les concaténations infinies d’un terme avec lui-méme) peuvent €tre
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exprimées par recX. (Concat (Terme, X)) (voir la figure 41). Les choix retardés ou il est
difficile 4 faire le choix avant qu’une des alternatives termine complétement sont réalis€s

par recX. (DChoice (Concat (Terme,, X), Concat (Terme,, X)), ou tous les ordres possi-

bles d’exécution sont contenus dans cet arbre (voir la figure 41).

Modélisation d’une boucle

Modélisation d’un choix retardé

FIGURE 41: Modéle d’une boucle et d’un choix retardé a 1’aide de 1’opérateur recX
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devient

_+.

suite a I’exécution de la
premiére action begin
(ou first_action) dans Terme

FIGURE 42: L’ajout d’une nouvelle instance du terme récursif

Prenons ’exemple de la boucle recX. (Concat (Terme, X)), que nous représentons 4 la
figure 42. Aussitot que recX. (Concat (Terme, X)) exécute la premiere action sur I’ensem-
ble des ces ports (appelée first_action), la récursion, selon sa régle de transition, se trans-
forme dans une concaténation entre le terme devenu Terme’ et le résultat du remplacement
de la variable libre X par Concat (Terme, X). Nous obtenons donc Concat (Terme’, recX.
(Concat (Terme, X)). Toutes les actions exécutées par le diagramme hiérarchique ainsi
obtenu sont gouvernées par les régles de transition de la concaténation, jusqu’au premier
end sur un port de Terme’. Etant donné que Terme’ et recX. (Concat (Terme, X)) sont défi-
nis sur le méme ensemble de ports, nous sommes assurés que la correspondance entre une

action réelle et I’action spécifiée se fait correctement: 1’action réelle est toujours jumelée a



80

’action correspondante sur le port actif qui a exécuté son action begin, mais qui n’a pas
encore exécuté son action end. Dans notre exemple, la correspondance se fait sur le port P
dans Terme’, si P n’a pas encore effectué I’action end dans Terme.

Si plusieurs itérations sont intervenues déja, la recherche du port descend dans I’arbre, a
partir de la racine, pour chercher le port actif qui nous intéresse.

En revenant a Terme’, aussitot qu’il exécute la premiére action end sur un de ses ports, la
régle de transition de la récursion entre en jeu a nouveau, en remplagant X par Concat
(Terme, X).

Notre logiciel crée, en suivant la sémantique opérationnelle, une nouvelle instance du
terme récursif avec lequel la variable libre X est remplacée a chaque exécution de
first_action du terme recX. (Concat (Terme, X)).

A Dintérieur de toute récursion, il est nécessaire d’avoir une concaténation et, de plus, la
variable libre X doit faire partie du deuxiéme terme de la concaténation. Ainsi nous
n’acceptons pas:

« recX. (Concat (X, Terme)),

+ recX. (RCompp (Terme, X)),

» recX. (DChoice (Terme, X))

Cette restriction s’impose car, dans les trois derniers cas nous ne pouvons pas démarrer des
ports dans X: au début de la simulation (avant méme la premicre action dans le terme de la
récursion), X n’est pas un diagramme régulier, il ne posseéde pas de ports.

De maniére similaire, dans le cas de la modélisation d’un choix retardé de la figure 41,

aussitét que recX. (DChoice (Concat (Terme;, X), Concat (Terme,, X)) exécute la pre-
miére action sur I’ensemble de tous ses ports (donc soit dans Terme; ou dans Termey), les

deux termes-feuilles X sont remplacés par toute la hiérarchie recX. (DChoice (Concat

(Terme;, X), Concat (Terme;, X)).

Du point de vue de I’implantation, la procédure activate_possible_diagrams (candidats),
appelée a partir du processus exposé 4 la figure 12, active les diagrammes feuilles qui con-
tiennent les ports candidats et les diagrammes hiérarchiques ancétres de ces diagrammes
feuilles. Lors de 1’activation d’un diagramme de type récursion recX, 1’appel a la procé-

dure recX (had_to start, port_to_check) présentée a la figure 43 est effectué, en accord
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avec la régle de transition de la récursion. Ainsi, les variables libres X sont remplacées par

les termes récursifs.

PROCEDURE recX (had_to_start : INOUT ptr_had_node;
port_to_check : INOUT ptr_h_port) IS

VARIABLE ptr_had : ptr_had_node := had_to_start;

-- la procédure est appelée lors de I activation du terme de le récursion

-- had_to_start est le diagramme qui vient d’étre activé

BEGIN
WHILE NOT ptr_had.kind = recX AND ptr_had father /= null LOOP
ptr_had := ptr_had. father;
END LOOP;
IF ptr_had.kind = recX THEN
-- remplacer la variable libre X par le terme sur lequel la récursion est définie:
replaceX (ptr_had, port_to_check);
remonter le fils de recX a la place de recX, en accord avec la régle de transition de la récursion;
END IF;
END recX;

FIGURE 43: La procédure recX

La procédure replaceX (had, port_to_check) cherche les variables libres X a étre rempla-
cées par une nouvelle instance de la récursion, créée dynamiquement; had est un dia-
gramme de type recX. Son sous-arbre représente la forme générale du terme récursif (voir
figure 42). La procédure parcourt la hiérarchie (le sous-arbre de had) et trouve les dia-
grammes feuilles représentant les variables libres X. Chaque feuille ainsi trouvée est rem-

placée par ’arbre de la récursion.

Ce chapitre a présenté les structures de données et le principe de simulation des diagram-
mes d’actions feuilles et hiérarchiques. Toutefois, nous avons illustré la structure du pro-
cessus VHDL d’une spécification HAAD. Nous avons également décrit, catégorie par

catégorie, la maniére dans laquelle nous avons implanté les régles de transition de 1'alge-

bre ACTC? dans notre logiciel de génération de modéles exécutables pour la vérification
d’interfaces matérielles par simulation. Les algorithmes d’interprétation et d’implantation

des opérateurs hiérarchiques (concaténation, choix retardé, composition paralléle avec ren-
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dez-vous, exception, récursion) ont été présentés. Nous avons détaillé les opérations effec-
tuées lors de ’exécution d’une action dans un diagramme feuille et I'influence de
’occurrence de certains types d’actions sur la hiérarchie de diagrammes.

Nous montrons dans le chapitre suivant un exemple pratique pour décrire la méthodologie

utilisée et le fonctionnement du systéme.
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Chapitre 5. Exemple d’un modele de pipeline

Nous présentons dans ce chapitre I’application de notre méthode et I'utilisation du logiciel
pour la vérification du modéle d’un pipeline [34]. La composition séquentielle basée sur
les ports (ou “concaténation”), telle que présentée a la section 2.2, permet de modeéliser de
fagon simple et élégante un pipeline vu de ses interfaces. Un pipeline englobe deux aspects
dans son comportement:

» Un aspect séquentiel: les résultats intermédiaires entre les €tages du pipeline sont pas-
sés d’un étage au suivant. Chaque étage peut étre vu comme une ressource effectuant
une sous-opération quelconque. Une sous-opération doit étre complétée afin de fournir
le résultat correct 4 1’étage suivant du pipeline et, ainsi, obtenir le bon résultat final.

« Un aspect paralléle: plusieurs étages du pipeline peuvent fonctionner simultanément.

La maniére la plus utilisée pour la représentation des pipelines est un systeme de coordon-

nées (temps, étage) (voir la figure 44 pour le cas d’un pipeline a 3 étages).

étage ?

3 Al B|C| D
2 Al B C|D
1ABCD temps
»
1 2 3 45 6

FIGURE 44: Diagramme d’occupation des étages d’un pipeline

La figure 44 illustre la représentation d’un pipeline sous la forme d’un diagramme d’occu-
pation des étages. Les lettres dans les cases indiquent la tache sur laquelle I"étage travaille
a un moment donné.

Un exemple d’utilisation du pipeline est rencontré dans la conception du matériel pour

I’additionneur en virgule flottante:
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 Le premier étage effectue la soustraction des exposants et 1’alignement des fractions.

» Le deuxiéme étage additionne les fractions.

» Le troisiéme étage normalise le résultat.

+ Le quatriéme étage effectue I’arrondissement du résultat.

Nous continuons la présentation par les descriptions graphique et en langage HAAD des

diagrammes d’actions qui constituent le modele de comportement d’un pipeline.

5.1 Les diagrammes feuille et hiérarchique du pipeline

Notre exemple consiste en un pipeline qui calcule la sortie y = F( x ) comme une fonction
F de I’entrée x. Notre méthodologie modélise de maniére concise le comportement du
pipeline sans devoir décrire la fonction de chaque étage.

La période d’insertion du pipeline (le temps écoulé entre deux entrées consécutives) est T
unités de temps. Le pipeline a n étages et sa latence est n*T (le temps entre ’arrivée de
I’entrée et la production du résultat final). Le modele du comportement du pipeline, en
considérant une seule entrée, peut étre décrit par un diagramme feuille tel que montré a la
figure 45. L’arrivée des données est signalée sur le port d’entrée X_PD1 et la production
du résultat est observée sur le port de sortie Y_PD2. Le module VHDL appelé
“DATA_PROVIDER” (voir I’annexe C) fournit les valeurs apparaissant successivement
sur le port X_PD1. La premiére action sur ce port est actX, qui coincide avec I'action
begin. Entre I’action begin sur le port X_PD1 et I’action actX il existe une contrainte [0, 0]
de type assume, indiquée a la figure 46. L’action actX est annotée par la variable varX et la
procédure load_input (varX, first, last, data_buffer) (voir I’annexe D), qui affecte a varX la
valeur du port X_PD1. Idéalement, les variables (telles que varX) devraient étre créées
dynamiquement pour chaque instance d’un diagramme feuille. Pourtant, pour simplifier la
génération du modéle VHDL, nous générons un seul ensemble de variables, utilisées par
toute instance créée dynamiquement. La gestion des variables se réalise par I’entremise
d’un tableau circulaire data buffer (voir ’annexe C) modélisant une queue FIFO. Le
tableau posséde deux pointeurs, “last” et “first”, utilisés pour la gestion du tableau (par

exemple, pour empiler et dépiler des valeurs du tableau). La longueur du tableau, choisie
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par ’usager, doit étre suffisante pour que toute donnée soit traitée.. Au moment de I’occur-
rence de actX, la valeur de la variable varX, attachée a I’action d’entrée, est insérée a la fin
(“last”) du tableau. Le port X_PD1 exécute son action end T unit€s de temps apres
I’occurrence de 1’action actX (il existe une contrainte commit [T, T] entre actX et end_p1).
Le port de sortie Y_PD?2 posséde trois actions: begin_p2, actY et end_p2 coincidant avec
actY. L’action actY est annotée par une variable varY et une procédure compute_outpuit
(first, last, data_buffer, varY) (voir I’annexe D). La valeur de varY est calculée par la pro-

cédure compute output n*T unités de temps apres 1’occurrence de actX.

begin_pl= [T, T]

actX end_pl

Port X_PD1 (in)

varX,
load input(varX, first,

e d * S
last, data_buffer) L Tl

begin_p2 end_p2 = actY
Port Y_PD2 (out) - var(;/

compute_output(first, last,
data_buffer, varY)

FIGURE 45: Le diagramme feuille du pipeline

La représentation en langage HAAD du diagramme feuille (ou, pour les fins de I’illustra-
tion nous avons considéré la période d’insertion T = 5 et le nombre d’étages n = 3) se
trouve a la figure 46 (voir la grammaire HAAD a I’annexe A). Sur les ports X_PD1 et
Y_PD2 il n’y a pas nécessairement de changement de valeur, seulement des messages
annoncant I’arrivée des entrées et 1’obtention du résultat final (ainsi, a la figure 46, les
ports sont déclarés comme “MESSAGE?”, voir [2]).

Pour obtenir une description compléte du modele du pipeline nous utilisons la récursion
sur une concaténation entre le diagramme feuille Pipe_F et le terme récursif représenté par

le diagramme feuille Empty_F (dont la représentation HAAD est donnée a la figure 47).
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La représentation de la hiérarchie du modéle est montrée a la figure 48. Suite a I’exécution
de la premiére action dans le sous-arbre de recX, le diagramme feuille Empty_F est rem-
placé par le terme récursif recX. Le fonctionnement de la récursion est tel que présenté a la
section 4.2.5. A la figure 49 nous trouvons la représentation HAAD du diagramme hiérar-

chique du pipeline.

Ainsi, notre méthode permet la modélisation concise des comportements de type pipeline

sans décrire la fonction de chaque étage.

(DEFBEHAVIOR Pipe_F
(PORTS
(PORT X_PD1 IN "inout_bus" MESSAGE)
(PORT Y_PD2 OUT "inout_bus'" MESSAGE))

(VAR varX "inout_bus" "N'00000000\"")
(VAR varY "inout_bus" "\"00000000\"")
(VAR last "integer" "0")

(VAR first "integer"' "'0")

(VAR data_buffer "data_table")

(LEAF
(CARRIER-SPEC X_PD1
(INITIAL-SPEC (VALID))
(ACTION-START 'begin_pl)
(ACTION-SPEC 'actX (VALID varX) (PROCEDURE-CALL "load_input" varX first last data_buffer)

(ACTION-END 'end_p1))
(CARRIER-SPEC Y_PD2
(INITIAL-SPEC (VALID))
(ACTION-START 'begin_p2)
(ACTION-SPEC 'actY (VALID varY) (PROCEDURE-CALL "compute_output" first last data_buffer
varY))
(ACTION-END 'end_p2})

(PRECEDENCE 'begin_p! 'actX (CMIN 0) (CMAX 0) (INTENT ASSUME))
(PRECEDENCE 'actX 'end_p1 (CMIN 5) (CMAX 5) (INTENT COMMIT))
(PRECEDENCE 'actX 'actY (CMIN 15) (CMAX 15) (INTENT COMMIT))

)
)

FIGURE 46: La représentation HAAD du diagramme feuille du pipeline
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(DEFBEHAVIOR Empty_F
(PORTS
(PORT EMPTY_PORT IN "std_logic" MESSAGE))
(LEAF
(CARRIER-SPEC EMPTY_PORT
(INITIAL-SPEC (CONSTANT "0"") (DIRECTION IN))
(ACTION-START 'begin_empty_port)
(ACTION-END 'end_empty_port))

FIGURE 47: La représentation HAAD du diagramme feuille Empty_F

FIGURE 48: La représentation hiérarchique du pipeline
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(DEFBEHAVIOR PIPE_REC
(PORTS
(PORT PIPE_PDI IN "inout_bus" MESSAGE)
(PORT PIPE_PD2 INOUT "inout_bus" MESSAGE)
(PORT EMPTY_PD3 IN "std_logic' MESSAGE))
(RECX
(CONCATENATION
(BEHAVIOR a_Pipe_F Pipe_F
(PORT-MAP PIPE_PD1 PIPE_PD2))
(BEHAVIOR a_Empty_F Empty_F
(PORT-MAP EMPTY_PD3))

FIGURE 49: La représentation HAAD du diagramme hiérarchique du pipeline

5.2 L’exécution du modele du pipeline

Le modéle exécutable, généré en VHDL par le logiciel (voir [5]), peut étre maintenant uti-
lisé pour simuler le comportement du pipeline. Nous montrons 2 la figure 50 un schéma de
’occurrence des actions dans 1’enchainement des diagrammes feuilles du terme hi€rarchi-
que du pipeline dans I’intervalle temporel [0, 20]. L’annexe E présente un fragment de la
trace d’exécution du modéle du pipeline, telle qu’elle a été générée par le logiciel. Les
figures 51-54 montrent 1’évolution de la hiérarchie (le dépliage de la récursion) suite a
I’occurrence des actions sur les ports du modele dans ’intervalle [0, 15]. Nous pouvons
identifier sur les figures 50-54 et les actions qui sont exécutées sur les ports du modeéle du
pipeline. A partir de la figure 51 nous remarquons 1’augmentation de la hiérarchie par
I’ajout de nouvelles instances, étant donné que le noeud Empty_F est remplacé par la
structure hiérarchique recX (Concat (Pipe_F, Empty_F)), situation illustrée par les sous-
arbres entourés d’une ligne interrompue dans les figures mentionnées. Les changements de
la hiérarchie remarquées dans les figures 51-54 sont générés suite a 1’occurrence de la pre-

miére action dans 1’ensemble des ports (begin_p; dans notre cas), de la méme manié€re
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qu’il a été décrite au chapitre 4 (la figure 41).

0 ns 5ns 10 ns 15 ns 20 ns
begin_pl = end_pl = end_pl = end_pl = end_pl =
actX begin_pl = actX begin_pl=actX begin_pl=actX begin_pl = actX

X_PDI1 ® Q ®

a;
QS_]// 15, 5] [5, 51

[15,15]

Y_PD2 Q ) 5.
begin_P2 end_p2=actY = end_p2=actY =
begin_p2 begin_p2

FIGURE 50: L’occurrence des actions dans [’intervalle [0, 20]
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0 ns

suite a 1’action
begin_pl

la hiérarchie
devient

1&1--_

begin_p
actX
begin_p2

B m pR——— S

FIGURE 51: Structure de la hiérarchie au moment de simulation O ns

S5 ns

suite i I’action
begin pl

la hiérarchie
devient

Concat

l.l_q

P
i
|
I

gﬁmwh’éﬁ

begin_p
actX
varX =1

FIGURE 52: Structure de la hiérarchie au moment de simulation 5 ns
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10 ns

suite d 1’action
begin_pl

la hiérarchie
devient

end_pl

begin_pl b o f
actX
varX =2

FIGURE 53: Structure de la hiérarchie au moment de simulation 10 ns
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15 ns

Concat Concat

end_p2
actY

varY =1 T
suite a I’action

begin_pl

1a hiérarchie

begin_p2 devient

begin_p1
actX
varX =3

FIGURE 54: Structure de la hiérarchie au moment de simulation 15 ns
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Chapitre 6. Conclusions

Le domaine de la vérification des interfaces des systémes a temps réel est en développe-
ment continu. La vie quotidienne exige un échange d’informations de plus en plus rapide.
Le comportement des systémes & temps réel doit se soumettre a des contraintes temporel-
les strictes. Ainsi, la vérification d’interfaces entre les systémes et leur environnement ou
entre les divers composants des systémes s’impose dans la conception des systémes a
temps réel.

Nous avons présenté des algorithmes de simulation des interfaces matérielles et I’outil de
vérification se basant sur ces algorithmes. Une approche moins flexible quant aux spécifi-
cations des diagrammes d’actions feuilles et hiérarchiques était déja construite dans notre
laboratoire de recherche. Pourtant, dans certains cas, son utilisation demandait une quan-
tité supplémentaire de travail de la part de 1'usager pour rendre les spécifications utilisa-
bles. Par exemple, dans le cas des systémes a pipeline, la gestion des résultats
intermédiaires est plus ardue en comparaison avec la nouvelle approche que nous avons
réalisée.

Ainsi, en spécifiant des actions spéciales begin et end comme le début, respectivement la
fin de I’exécution des ports des diagrammes d’actions feuilles, nous permettons une com-
position de concaténation ayant deux aspects simultanés: un aspect paralléle et un aspect
séquentiel. Les ports des diagrammes feuille sont vus comme des ressources du systeme
auxquelles plusieurs diagrammes d’actions peuvent avoir acces en méme temps. La com-
position paralléle avec rendez-vous permet la communication entre les ports partagés par
plusieurs diagrammes. L’opérateur de récursion permet la création de structures (diagram-
mes) hiérarchiques complexes. D’autres opérateurs (tels que le choix retardé et 1'excep-
tion) sont aussi disponibles a 1'usager.

La sémantique opérationnelle de tous les opérateurs, telle que décrite par les régles de

transition de 1’algébre de processus ACTC? se refléte dans 1’implantation de notre sys-

téme de simulation. Nous avons décrit la correspondance entre les primitives (les opéra-

tions de base) de I’algebre ACTCF, les régles de transitions et I’exécution du modéle. Nous

avons montré la méthodologie de modélisation sur un exemple qui, tout en €tant assez
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compréhensible, peut bien illustrer notre approche et ses traits caractéristiques.

Dans le cadre de ce projet de recherche, notre apport se définit par:

« La participation a la définition des opérateurs hiérarchiques pour la composition des
diagrammes d’actions (composition séquentielle ou concaténation, composition paral-
18le avec rendez-vous, le choix retardé, I’exception, la récursion),

« La conception des algorithmes qui interprétent et qui implantent les primitives et la

sémantique formelle de I’algebre ACTC? et 1a mise en évidence de I’équivalence entre
la sémantique formelle et ’exécution du modéele VHDL,

« L’implantation de 1’opérateur d’exception et la généralisation de 1’opérateur de récur-
sion afin de modéliser des comportements complexes,

« Un exemple pratique illustrant la méthode de modélisation.

En ce qui concerne les futurs développements de notre systéme de modélisation et de
génération de modéles VHDL, il nous semble appropri€ de suggérer la création d’un géné-
rateur automatique des régles de transition de 1’algébre de processus utilisée. Cette exten-
sion rendrait le logiciel encore plus flexible et plus facilement adaptable aux divers
changements de la sémantique opérationnelle des opérateurs de composition. Toutefois,
des applications futures sur des exemples plus complexes renforceront notre conviction
que 1’outil crée est bien adapté pour la vérification des interfaces matérielles des systemes

a temps réel.
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ANNEXE A

La grammaire du langage de spécification HAAD

« La grammaire du langage de spécification HAAD est donnée dans la forme normale
Backus-Naur.

+ Les minuscules sont des non-terminaux ou des expressions LISP ou des nombres / sym-
boles / chaines de caracteres.

» Un choix est indiqué par “I”

« Une liste d’articles entre accolades “{}” et séparés par des barres verticales indique un
nombre d’occurrences positif ou zéro des articles spécifiés a I’intérieur des accolades.

A Dintérieur de cette liste, les articles entre chevrons “<>" peuvent apparaitre au plus

une fois.

defbehavior ::= (DEFBEHAVIOR had-type-nameDef
{ <ports> | <parameters> | <generics> | time-units |
<corr-groups> | local-corr-group | signal | var |
<had-body> })

corr-groups ::= (CORR-GROUPS { corr-group })

corr-group ::= (CORR-GROUP group-nameDef { <correlation-degree> |

<correlation-point>)

local-corr-group ::= (LOCAL-CORR-GROUP local-group-nameDef correlation-degree

<correlation-point>)

correlation-degree ::= (CORRELATION-DEGREE degree)

degree ::= number



correlation-point ::= (CORRELATION-POINT point)

degree ::= number

point ::= number

time-units ::= (TIME-UNITS unit)

unit ::= unit-nameDef

ports ::= (PORTS { port })

port ::= (PORT port-nameDef direction v-type-nameRef interpretation)

direction ::= INOUT | IN | OUT

interpretation ::= EVENT | MESSAGE

parameters ::= (PARAMS { parameter })

parameter ::= (PARAM param-nameDef direction v-type-nameRef)

generics ::= (GENERICS { generic-nameDef })

signal ::= (SIGNAL signal-nameDef v-type-nameRef interpretation

{ <v-value> })

var ;= (VAR var-nameDef v-type-nameRef { <v-value> })

had-body ::= leaf { carrier-group | partition | <generation-instants> } | recX |

concatenation | parallel | d-choice | nd-choice | exception
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generation-instants ::= (GENERATION-INSTANTS value-generation-instants)

value-generation-instants ::= number

carrier-group ::= (CARRIER-GROUP local-group-or-group-nameRef { tc-nameRef })

partition ::= (BLOCK-PARTITION block-number { action-nameRef })

block-number ::= number

leaf ::= (LEAF { carrier-spec | constraint })

carrier-spec ::= (CARRIER-SPEC signal-or-port-nameRef { <initial-spec> }

{ <action-start> } { action-spec } { <action-end> } )

initial-spec ::= (INITIAL-SPEC state { <action-direction> } )

action-direction ::= IN | OUT

action-start ::= (ACTION-START action-nameDef {<predicate-call> |

<procedure-call> })

action-end ::= (ACTION-END action-nameDef {<predicate-call> |

<procedure-call> }))

action-spec ::= (ACTION-SPEC action-nameDef state {
<action-direction-spec> |
<predicate-call> |

<procedure-call> })

action-direction-spec :: (DIRECTION action-direction)



state ::= dont-care | constant | valid

dont-care ::= (DONT-CARE)

constant ::= (CONSTANT v-value)

valid ::= (VALID { <var-nameRef> })

procedure-call ::= (PROCEDURE-CALL v-prog-nameRef

{ var-or-param-or-signal-or-port-nameRef } )

predicate-call ::= (PREDICATE-CALL v-prog-nameRef

{ var-or-param-or-signal-or-port-nameRef } )

constraint ::= conjunctive | earliest | latest | precedence | concurrency

conjunctive::= (CONJUNCTIVE { <tc-name-spec> | constraint } )

earliest ::= (EARLIEST { <tc-name-spec> | constraint } )

latest 1= (LATEST  { <tc-name-spec> | constraint } )

precedence ::= (PRECEDENCE  source-action-nameRef sink-action-nameRef

{ <tc-name-spec> | <intent-spec> | <min-spec> | <max-spec> })

concurrency ::= (CONCURRENCY source-action-nameRef sink-action-nameRef

{ <tc-name-spec> | <intent-spec> | <min-spec> | <max-spec> })

tc-name-spec ::= (CNAME tc-nameDef)

intent-spec ::= (INTENT intent)
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intent ::= ASSUME | COMMIT | REQUIREMENT

min-spec ::= (CMIN min)

max-spec 1= (CMAX max)

min ;= number

max ;= number

recX ::= (RECX had

{ <start-action> | <predicate-call> | <end-action> | <recurrence> } )

concatenation ::= (CONCATENATION

{ <start-action> | had | <end-action> })

parallel ::= (PARALLEL

{ <start-action> | had | <end-action> } )

d-choice ::= (D-CHOICE

{ <start-action> | choice-branch | <end-action> } )

nd-choice ::= (ND-CHOICE

{ <start-action> | choice-branch | <end-action> } )

choice-branch ::= (BRANCH had { <predicate-call> } )

start-action ::= (START-ACTION { <predicate-call> | <procedure-call> })

end-action ::= (END-ACTION { <predicate-call> | <procedure-call> })
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exception ::= (EXCEPTION {<condition> | <normal> | <handler> |

<start-action> | <end-action>})

condition ::= (CONDITION had)

normal ::= (NORMAL had)

handler ::= (HANDLER had)

recurrence ::= (RECURRENCE bool)

bool ;= TRUE | FALSE

had ::= had-instance-spec | had-body

had-instance-spec ::= (BEHAVIOR had-instance-nameDef had-type-nameRef

{ <corr-group-map> | <port-map> | <param-map> |

<generic-map> })

corr-group-map ::= (CORR-GROUP-MAP { group-nameRef })

port-map ::= (PORT-MAP { signal-or-port-nameRef })

param-map ::= (PARAM-MAP { var-or-param-nameRef })

generic-map ::= (GENERIC-MAP { lisp-expression })
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ANNEXE B
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Les structures de données du modéle VHDL

Le fichier PIPE_generated_data_structures.vhd contient (pour I’ensemble complet des

structures de données du modele, voir [4] et [27]):

TYPE tc;

TYPE ptr_tc IS ACCESS tc;

TYPE partition_block;

TYPE ptr_partition_block IS ACCESS partition_block;
TYPE array_of_blocks_trigger IS ARRAY (0 TO 4 ) OF ptr_partition_block;

TYPE partition_block IS RECORD

block_actions
block_triggers
matrix_0O
matrix_k_1
matrix_k
number_of actions
number_of_triggers
brother

active

index
only_latest_earliest

END RECORD;

TYPE tc IS RECORD
kind
intent

min, max

: block_actions_array;
: block_triggers_array;
: block_matrix;

: block_matrix;

: block_matrix;

: integer;

: integer;

: ptr_partition_block;

: boolean;

: integer;

: boolean;

: constraint_op;
: intend_type;

: utime;



source, sink : ptr_spec_action;
name : string (1 to 10);
mapping : group_space;
son, brother i G
spread, corr_point : integer;
current_value : utime;
number : integer;
change : boolean;
link : ptr_tc;
corr_next L ptr_tc;
corr_brother PR I
its_next_instance o] 1A Lo
initial_min : utime;
initial max : utime;

END RECORD;

TYPE tc_link;
TYPE ptr_tc_link IS ACCESS tc_link;

TYPE tc_link IS RECORD

it 2 piz._fo
brother : ptr_tc_link;
END RECORD;
TYPE h_port;

TYPE ptr_h_port IS ACCESS h_port;

TYPE had_node;
TYPE ptr_had_node IS ACCESS had_node;
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TYPE h_port IS RECORD
mapping
const
init_value
first_action
brother
had
current_action
auto_var_id
auto_init_var_id
active
not_yet_active
same_father_mappings
last_action
link

END RECORD;

TYPE spec_action IS RECORD
set_vector_instant
partion_block_as_action

partion_block_as_trigger

number_of blocks_trigger

index_in_block_matrix
name

gendre

direction

next_action
procedure_id
predicate_id
auto_var_id

optional, MMR

: port_space;

: boolean;

: ptr_uptv;

: ptr_spec_action;

: ptr_h_port;

: ptr_had_node;

: ptr_spec_action;

: auto_var_assignation_range;
: auto_init_var_assignation_range;
: boolean;

: boolean;

: integer;

. ptr_spec_action;

: ptr_h_port;

: boolean;

: ptr_partition_block;

: array_of_blocks_trigger;
: integer;

: integer;

» string (1 to 20);

: action_type;

: direction_type;

. ptr_spec_action,

: procedure_call_range;

: action_predicate_range;
: auto_var_assignation_range;

: boolean;
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h_port

had

assume, commit, requirement
tc_out

value

insert, pred_call, latest
conjunctive, earliest, set

virtual occured, normal_occured
occ_utime, trigger_utime

a_boundaries, ¢_boundaries, r_boundaries

last_dont_care, last_valid, fixed_valid, end_valid

now, now_dc, delete, executed_as_next, normal

link
its_next_instance

END RECORD;

TYPE flat_port IS RECORD

last_observed_activity, last_generated_activity

interpretation
current_value
active
signal_port
END RECORD;

TYPE flat_port_array IS ARRAY (port_space) OF flat_port;

TYPE flat_group IS RECORD
corr_degree

END RECORD;
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: ptr_h_port;

: ptr_had_node;
L ptr_tc;

: ptr_tc_link;

: ptr_uptv;

: boolean;

: boolean;

: boolean;
:utime;

: utime_interval;
: boolean;

: boolean;

: ptr_spec_action;

: ptr_spec_action;

: utime;

: interpretation_type;
D uptv;

: boolean,

: boolean;

: integer;

TYPE flat_group_array IS ARRAY (group_space) OF flat_group;



108

TYPE had_node IS RECORD

partition_blocks_list : ptr_partition_block;
ports_list : ptr_h_port;

kind : had_kind;

recX : boolean;

son, brother : ptr_had_node;

loop_pred, choice_pred : had_predicate_call_range;
start_action, end_action : ptr_spec_action;

father : ptr_had_node;
array_of_instants : ptr_array_of_instants;

array_of_group_instants : ptr_array_of_instants_for_groups;

commit_tcs, correlated_commit_tcs : ptr_tc;

active, disabeled, choice_flag, exception_cond : boolean;
exception_normal, exception_beh, print : boolean;
finish, error, loop_pred_res, choice_pred_res : boolean;

end_exhaustive_enumeration, end_exhaustive_enumeration_global : boolean;
one_more_local_enum, have_global_enum : boolean;

normal_execution, first_time, no_enumeration_global : boolean;

no_enumeration, no_father_loop, no_constraints  : boolean;
not_executing, first_execution, one_more, down : boolean;
one_more_execution, forced : boolean;
number_of_constraints, number_of_groups : integer;
number_of_generation_instants . integer;
number_of the had : integer;
number_max_of_iterations : integer;
number_of iterations, current_iteration : integer;
its_next_instance : ptr_had_node;
its_prev_instance : ptr_had_node;
last_activated : ptr_had_node;
link : ptr_had_node;

next_recX : ptr_had_node;



initial_recX
new_node
lost_brother
min_one_activ_port

END RECORD;
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: boolean;
: boolean;
: ptr_had_node;

: boolean;



ANNEXE C
Le fichier DATA_PROVIDER.vhd contient:

LIBRARY WORK, ADEL, IEEE,

USE std.textio.all, ieee.std_logic_1164.all;
USE WORK.TYPES.ALL, WORK.PROC.ALL;

entity DATA_PROVIDER is
port(data_port: OUT inout_bus);
end DATA_PROVIDER;

-- P’entité DATA_PROVIDER fournit les données (des entiers consécutifs partant de la valeur 1)
-- sur le port d’entrées X_PD1 (voir la figure 45) aprés chaque intervalle de 5 ns

architecture DATA_PROVIDER_COMPONENT of DATA_PROVIDER is

begin
PROCESS

VARIABLE local_value : inout_bus := "00000000";

VARIABLE i : integer := 1;

VARIABLE carry, temp : std_logic :="0";
BEGIN

carry ;= ‘0";

i=1;

IF (local_value(0) ='1") THEN
local_value(0) :="'0";

carry :="1";
ELSE

local_value(0) :=‘1’;
END IF;
WHILE (i <= 7) LOOP

temp := local_value(i);
local_value(i) := local_value(i) XOR carry;
carry ;= temp AND carry;
i=1+1;

END LOOP;

data_port <= local_value;

WAIT FOR 5 ns;

END PROCESS;

end DATA_PROVIDER_COMPONENT;
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Le fichier types.vhd contient:

PACKAGE types IS
TYPE inout_bus IS ARRAY (0 TO 7) OF std_logic;
TYPE data_table IS ARRAY (0 TO 4) OF inout_bus;
END types;

Le fichier master_instance.vhd contient:

LIBRARY
WORK,
IEEE;

USE
WORK.types.all,
WORK.DATA_PROVIDER,
WORK.PIPE,
ieee.std_ |

ogic_1164.all;

ARCHITECTURE proc_mem OF instance IS
SIGNAL PIPE_PD1_TOP, PIPE_PD2_TOP : inout_bus;
SIGNAL EMPTY_PD3_TOP : std_logic;

COMPONENT DATA_PROVIDER_INSTANCE
PORT (data_port : OUT inout_bus);
END COMPONENT;

COMPONENT PIPE_INSTANCE
PORT (PIPE_PD1 : IN inout_bus;
PIPE PD2 : INOUT inout_bus;
EMPTY_PD3 : IN std_logic); -- ce port appartient au diagramme hiérarchique du pipeline
-- sous forme de récursion (voir le diagramme feuille Empty_F
-- de la figure 47 etle diagramme hiérarchique du pipeline
-- de 1a figure 49)
END COMPONENT;

FOR ALL : DATA_PROVIDER_INSTANCE USE ENTITY WORK.DATA_PROVIDER
(DATA_PROVIDER_COMPONENT) ;
FOR ALL : PIPE_INSTANCE USE ENTITY WORK.PIPE (ADELe) ;

BEGIN
gl : DATA_PROVIDER_INSTANCE
PORT MAP (PIPE_PD1_TOP) ;
g2 : PIPE_INSTANCE PORT MAP (PIPE_PD1_TOP, PIPE_PD2_TOP, EMPTY_PD3_TOP) ;
END proc_mem ;



ANNEXE D

Le fichier proc.vhd contient:

LIBRARY
WORK,
IEEE;

USE
WORK .types.all,
ieee.std_logic_1164.all,
std.textio.all;

PACKAGE proc IS

PROCEDURE load_input

PROCEDURE compute_output

FUNCTION array_is_empty

FUNCTION array_is_full

END proc;

(varX : IN inout_bus;

first : IN integer;

last : INOUT integer;
data_buffer : INOUT data_table);

(first : INOUT integer;

last : INOUT integer;
data_buffer : INOUT data_table;
varY : INOUT inout_bus);

(first : IN integer;
last : IN integer) RETURN boolean;

(first : IN integer;
last : IN integer) RETURN boolean;
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13
PACKAGE BODY proc IS

PROCEDURE load_input (varX :IN inout_bus; first : IN integer;
last : INOUT integer; data_buffer : INOUT data_table) IS
VARIABLE ligne : LINE;
VARIABLE is_full : boolean;
BEGIN

IF (array_is_full{first, last)) THEN
WRITE (ligne, STRING'('"The array is full'));
ELSE
data_buffer(last) := varX;
last := (last + 1) mod (5);
END IF;
WRITE (ligne, STRING'("varX = "));
WRITE (ligne, varX);
WRITELINE (OUTPUT, ligne);

END load_input;

PROCEDURE compute_output  (first : INOUT integer; last : INOUT integer;
data_buffer : INOUT data_table; varY : INOUT inout_bus) IS
VARIABLE ligne : LINE;
VARIABLE is_empty : boolean;
VARIABLE temp, templ, carry : std_logic :="0";
VARIABLEi: integer := 1;
BEGIN

IF (array_is_empty(first, last)) THEN
WRITE (ligne, STRING'("The array is empty"));
ELSE
varY := data_buffer(first);
IF (varY(0) ="'1"y THEN
varY(0) :="'0";
carry ='1";
ELSE
varY(0) := ‘1";
END IF;
WHILE (i <=7) LOOP
temp ;= varY(i);
varY (i) ;= varY (i) XOR carry;
carty := temp AND carry;
i=i+1;
END LOOP;
templ := varY(0);
first := (first + 1) mod (5);
END IF;
WRITE (ligne, STRING'('Result varY ="));
WRITE (ligne, temp1);
WRITELINE (OUTPUT, ligne);
END compute_output;

END proc;
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ANNEXE E

Fragment de la trace d’exécution du pipeline (le signe “~” est notre notation pour I’infini):
had-loop-1/concatenation-1/leaf-1/ is started at utime : 0

concatenation-1/ is started at utime : 0

concatenation-1/leaf-1/BEGIN_P1 @ occurence time : O - is the START action of a port and is NORMAL
executed

concatenation-1/leaf-1/BEGIN_P2 @ occurence time : O - is the START action of a port and is NORMAL
executed

concatenation-1/leaf-1/ACTX @ occurence time : 0 - is NORMAL executed as the result of a mapping with
a real event on the port

varX = 1

concatenation-1/leaf-1/END_P1 @ occurence time : 5 - is the END action of a port and is NORMAL execu-
ted

concatenation-1/recX-2/concatenation-1/leaf-1/ is started at utime : 5

concatenation- 1/concatenation-2/ is started at utime : 5

concatenation-1/concatenation-2/leaf-1/BEGIN_P1 @ occurence time : 5 - is the START action of a port and
is NORMAL executed

concatenation-1/concatenation-2/leaf-1/ACTX @ occurence time : 5 - is NORMAL executed as the result of
a mapping with a real event on the port

varX =2

concatenation-1/concatenation-2/leaf-1/END_P1 @ occurence time : 10 - is the END action of a port and is
NORMAL executed

concatenation-1/concatenation-2/recX-2/concatenation-1/leaf-1/ is started at utime : 10
concatenation-1/concatenation-2/concatenation-2/ is started at utime : 10
concatenation-1/concatenation-2/concatenation-2/leaf-1/BEGIN_P1 @ occurence time : 10 - is the START
action of a port and is NORMAL executed

concatenation- 1/concatenation-2/concatenation-2/leaf-1/ACTX @ occurence time : 10 - is NORMAL execu-
ted as the result of a mapping with a real event on the port

varX =3

concatenation-1/concatenation-2/concatenation-2/leaf-1/END_P1 @ occurence time : 15 - is the END action
of a port and is NORMAL executed

Result varY =2

concatenation-1/concatenation-2/concatenation-2/recX-2/concatenation-1/leaf-1/ is started at utime : 15
concatenation-1/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/ is started at utime : 15
concatenation-1/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/leaf-1/BEGIN_P1 @ occurence time : 15
- is the START action of a port and is NORMAL executed

concatenation-1/leaf-1/ACTY @ occurence time : 15 - is an OUT action and is NORMAL executed because
it reached its trigger time

concatenation- 1/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/leaf-1/ACTX @ occurence time : 15 - is
NORMAL executed as the result of a mapping with a real event on the port

varX = 4

concatenation-1/leaf-1/END_P2 @ occurence time : 15 - is the END action of a port and is NORMAL exe-
cuted

concatenation-1/leaf-1/ is ended at utime : 15

concatenation-1/concatenation-2/leaf-1/BEGIN_P2 @ occurence time : 15 - is the START action of a port
and is NORMAL executed
concatenation-1/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/leaf-1/END_P1 @ occurence time : 20 -
is the END action of a port and is NORMAL executed

Result varY =3
concatenation-1/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/recX-2/concatenation-1/leaf-1/ is started
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at utime : 20

concatenation-1/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/ is started at utime : 20
concatenation-1/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/leaf-1/BEGIN_P1 @
occurence time : 20 - is the START action of a port and is NORMAL executed
concatenation-1/concatenation-2/leaf-1/ACTY @ occurence time : 20 - is an OUT action and is NORMAL
executed because it reached its trigger time

concatenation- 1/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/leaf-1/ACTX @ occu-
rence time : 20 - is NORMAL executed as the result of a mapping with a real event on the port

varX =5

concatenation-1/concatenation-2/leaf-1/END_P2 @ occurence time : 20 - is the END action of a port and is
NORMAL executed

concatenation- 1/concatenation-2/leaf-1/ is ended at utime : 20
concatenation-1/concatenation-2/concatenation-2/leaf-1/BEGIN_P2 @ occurence time : 20 - is the START
action of a port and is NORMAL executed

concatenation- 1/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/leaf-1/END_P1 @ occu-
rence time : 25 - is the END action of a port and is NORMAL executed

Result varY =4
concatenation-1/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/recX-2/concatenation-1/
leaf-1/ is started at utime : 25

concatenation- 1/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/ is star-
ted at utime : 25

concatenation- 1/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/1eaf-1/
BEGIN_P1 @ occurence time : 25 - is the START action of a port and is NORMAL executed
concatenation-1/concatenation-2/concatenation-2/leaf-1/ACTY @ occurence time : 25 - is an OUT action
and is NORMAL executed because it reached its trigger time
concatenation-1/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/leaf-1/
ACTX @ occurence time : 25 - is NORMAL executed as the result of a mapping with a real event on the port
varX = 6

concatenation-1/concatenation-2/concatenation-2/leaf-1/END_P2 @ occurence time : 25 - is the END action
of a port and is NORMAL executed

concatenation-1/concatenation-2/concatenation-2/leaf-1/ is ended at utime : 25

concatenation- 1/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/leaf-1/BEGIN_P2 @ occurence time : 25
- is the START action of a port and is NORMAL executed
concatenation-1/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/leaf-1/
END_P1 @ occurence time ; 30 - is the END action of a port and is NORMAL executed

Result varY =5
concatenation-1/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/recX-2/
concatenation-1/leaf-1/ is started at utime : 30
concatenation-1/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/conca-
tenation-2/ is started at utime : 30
concatenation-1/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/conca-
tenation-2/leaf-1/BEGIN_P1 @ occurence time : 30 - is the START action of a port and is NORMAL execu-
ted

concatenation-1/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/leaf-1/ACTY @ occurence time : 30 - is
an OUT action and is NORMAL executed because it reached its trigger time
concatenation-1/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/conca-
tenation-2/lcaf-1/ACTX @ occurence time : 30 - is NORMAL executed as the result of a mapping with a
real event on the port

varX =7

concatenation-1/corncatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/leaf-1/END_P2 @ occurence time : 30 -
is the END action of a port and is NORMAL executed
concatenation-1/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/leaf-1/ is ended at utime : 30
concatenation- 1/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/concatenation-2/leaf-1/BEGIN_P2 @
occurence time : 30 - is the START action of a port and is NORMAL executed
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