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tionCe do
ument 
orrespond à la fourniture D3.2 du projet VALMEM. Il présente di�érentespistes de spé
ialisation du model-
he
king temporisé pour l'analyse de 
ir
uits mémoire et 
om-pare leur appli
ation pour l'analyse d'une portion de la mémoire SPSMALL.2 Modèle d'automates temporisé et parti
ularitésLe modèle à analyser est représenté sous la forme d'un ensemble d'automates temporisés [1℄.Ces derniers sont des automates 
omposés de lo
alités et de transitions, et pourvus d' horloges.� les horloges sont des variables sur R� elles apparaissent dans des expressions d'invariants de lo
alité et gardes des transitions.Un état d'un automate est donné par sa lo
alité (lo
ations en anglais) et la valeur 
ourantede 
ha
une de ses horloges. On distingue deux 
hangements d'états possibles :� 
hangement d'état induit par une a
tion (le fran
hissement d'une transition de l'automate) :la transition est fran
hissable si l'expression de sa garde est VRAIE. Pendant le fran
his-sement d'une transition d'a
tion, des ensembles d'horloges peuvent être réinitialisées à 0.� 
hangement d'état induit par l'é
oulement du temps : les valeurs de toutes les horlogesprogressent ave
 la même dérivée.Une exé
ution d'un automate temporisé est représentée par la suite des états du systèmeobtenue en appliquant 
es deux règles de 
hangement d'états.Les modèles que nous 
onsidérons ont en outre les parti
ularités suivantes :� 
haque automate Ai a une horloge distin
te xi ;� 
haque automate est déterministe en a
tion et en temps ;� 
haque lo
alité est d'une des deux formes suivantes :

• ATTENTE PASSIVE : l'invariant de la lo
alité est trivial (= VRAI) ; de la lo
alité, ilpeut y avoir plusieurs transitions sortantes de la forme munies d'une garde triviale(= VRAI), 
es transitions sont impérativement syn
hronisées sur étiquette partagéeave
 d'autres transitions d'autres automates temporisés ;1



• ATTENTE ACTIVE : l'invariant de la lo
alité est de la forme xi ≤ pi ; de 
ette lo
alité,il existe une transition sortante de la forme garde = xi = pi ave
 syn
hronisationsur étiquette partagée, et plusieurs transitions sortantes ave
 une garde triviale ave
syn
hronisation sur étiquette partagée ;� 
haque transition syn
hronisée a une unique garde non triviale.En 
onséquen
es, le modèle est quasi-déterministe : pour une instan
iation pon
tuelle des pa-ramètres, seules les transitions 
on
urrentes provenant d'automates di�érents et fran
hissablesau même instant peuvent provoquer de l'indéterminisme.Pour une instan
iation pon
tuelle des paramètres, les sour
es d'indéterminisme sont très ré-duites.Le système est analysé sur des séquen
es bornées, représentant un nombre déterminé (etborné) de 
y
les d'horloge : le graphe des états a

essibles temporisé est sans bou
le.3 Parti
ularisation du model-
he
kingLes propriétés à véri�er sont des propriétés de sûreté ou de viva
ité, exprimées dans unelogique temporisée. Ces propriétés sont analysables en examinant le graphe des états a

essiblesobtenu en réalisant le produit des automates temporisés. Dans 
e graphe, 
haque état est 
om-posé d'un ensemble de lo
alités, dé
rivant l'état 
ourant de 
haque automate du produit, et d'unerégion temporelle dé�nissant la portion de temps pendant laquelle le système peut rester dans
et état.On distingue deux types d'analyse :� Modèle instan
ié : déterminer si un temps de réponse est 
orre
t.� Modèle paramétré : synthétiser des 
ontraintes entre les délais garantissant une plage defon
tionnement 
orre
t (i.e. un temps de réponse donné).Dans le 
as général, le model-
he
king d'un produit d'automates temporisés instan
iés estdé
idable, alors que 
e n'est pas le 
as pour un produit d'automates temporisés paramétrés [2℄.Dans notre 
as, le graphe des états a

essibles étant sans bou
le, le model-
he
king paramétréest dé
idable.De plus, en tenant 
ompte des parti
ularités de quasi-déterminisme des modèles, nous propo-sons de synthétiser des 
ontraintes garantissant des plages de bon fon
tionnement en partant soitd'une tra
e de référen
e, soit d'un point de bon fon
tionnement. On 
her
he alors à obtenir des
ontraintes généralisant 
es instan
iations de référen
e, et garantissant que toute tra
e d'exé
u-tion d'un système dont les paramètres satisfont 
es 
ontraintes 
orrespond à un fon
tionnement
orre
t du système.3.1 Méthode 1 : Analyse à partir d'une tra
eOn suppose, pour un système A, un état initial sinit et une propriété à analyser, la donnéed'une tra
e de référen
e T 
orrespondant à une exé
ution possible pour une instan
e des para-mètres du modèle. On 
onstruit la 
ontrainte C généralisant la tra
e T tout en garantissant que2



la propriété reste véri�ée.� Déterminer une zone Bad : un ensemble d'états invalidant la propriété ;� Déterminer l'instant d'o

uren
e de 
haque événement de T (par
ours arrière des auto-mates) ;� Synthétiser le système de 
ontraintes C autorisant T ;� Véri�er que Post∗(Init ∩ C) 6∋ Bad.La synthèse du système de 
ontraintes C est réalisée manuellement (soit par examen du graphedes états temporisés paramétrés, 
f. se
tion 4.7.1, soit par adjon
tion de variables, et lan
ementde plusieurs par
ours su

essifs, 
f. se
tion 4.8.3). Dans les deux 
as, l'extra
tion pourrait êtreautomatisée.3.2 Méthode 2 : Analyse à partir d'un point de fon
tionnementOn suppose, pour un système A, un état initial sinit et une propriété à analyser, la donnéed'une instan
iation de tous les paramètres 
orrespondant à un point de bon fo
ntionnement. On
onstruit la 
ontrainte K généralisant le point de fon
tionnement tout en garantissant que lapropriété est véri�ée.Les variables utilisées par l'algorithme sont les suivantes :Variable Type Des
ription Initialement
i Entier Etape 
ourante i := 0
K Contrainte Résultat K := ⊤
S Ensemble d'états Ensemble des états a

essibles S := {sinit}

Sprev Ensemble d'états Ensemble des états a

essibles à l'étape pré
édente Sprev := {sinit}L'algorithme est donné 
i-après :DO
S := Post i

A(K)(sinit)if S = Sprevthen return K�DO until S NE 
ontient PAS d'état π0-in
ompatible :Sele
tion d'une disjon
tion π0-in
ompatible dan sun état de § etd'un atome J de la P -
ontrainte asso
iée, tel que π0 |= K ∧ ¬J
K := K ∧ ¬J

Sprev := S
S := Post i

A(K)(s init)OD
i := i + 1ODCet algorithme a été implanté dans un s
ript python pilotant l'outil HYTECH. Ce s
riptréalise itérativement :� Préparation des �
hiers à exé
uter par HYTECH (modi�
ation de la partie �
ommande�,3



� Lan
ement de l'exé
ution de HYTECH,� Ré
upère des états (paramétrés) visités,� Repérage des 
ontraintes in
ompatibles ave
 le point d'instan
iation de référen
e (appel àProlog), et� Renfor
ement de la 
ontrainte 
ourante par adjon
tion de l anégation de la 
ontraintein
ompatible déte
tée pré
édemment.Remarque : La variable Sprev n'est pas représentée dans le s
ript Python ; on garde enmémoire uniquement le nombre de lo
alités (
omposées)et le nombre de disjon
tions dedeux étapes su

essives.4 Analyse d'une portion de SPSMALL4.1 Des
riptionLa mémoire SPSMALL est un 
ir
uit permettant la mémorisation de 3 mots de 2 bits. Sades
ription en transistors est obtenue à partir d'un générateur de mémoire paramétrable,propriété de STMi
roele
troni
s. Après l'étape d'abstra
tion fon
tionnelle et temporelle(réalisée par les outils YAGLE et TAS pour 
ette étude préliminaire), le LIP6 fournit deux�
hiers :� SPSMALL9gp_3x2_nsL.vhd : des
ription fon
tionnelle VHDL de la SPSMALL.� tempo.dat : temps de propagation MAXIMAUX pour les signaux dé
rits dans SPSMALL9gp_3x2_nsL.vhd.Nous dé
rivons dans la se
tion suivante la modélisation sous forme d'automates temporisésd'une portion de 
e 
ir
uit.4.2 S
héma en portes de D0 à v_18_E_data_delay_intLe s
hema logique (après abstra
tion des 
haînes d'inverseurs) représentant l'é
riture dusignal D0 dans le lat
h d'entrée REG12 est donné sur la �gure 1.
D0

CK

CSN
REG10

REG12v_18_E_data_delay_H

v_18_E_clk_local_L

abs_d0

abs_csn

abs_net13

v_17_12_10_ext_cs_N

v_17_12_10_ext_cs_H

v_18_E_data_delay_H_inv v_18_E_data_L_int

v_17_12_10_net13Fig. 1 � S
héma logique de l'é
riture de D0 dans le lat
h d'entrée.
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nom du signal délai falling (d↓) délai rising (d↑)abs_d0 781.1 1035.7abs_
sn 138.2 120.7abs_net13 182.5 251.3Tab. 1 � Délais asso
iés aux éléments retard.4.3 Modèle des portes4.3.1 Retard (ave
 délai inertiel)Cet élément résulte de l'abstra
tion de 
haînes d'inverseurs :� abs_d0 est l'abstra
tion de DO -> v_18_E_net81 -> v_18_E_net85 -> v_18_E_net83 ->v_18_E_data_delay_H,� abs_
sn est l'abstra
tion de CSN -> v_17_12_10_net96 -> v_17_12_10_ext_
s_H,� abs_net13 est l'abstra
tion de v_17_12_10_net13 -> 
lk_sig_H -> net41 -> CLK_H ->v_18_E_
lk_lo
al_L.L'automate temporisé asso
ié est donné sur la �gure 2.PSfrag repla
ements
0_X

1_X

x ≤ u↓

x ≤ u↑

x ≥ l↓

x ≥ l↑

x := 0

x := 0

x := 0

x := 0

i↑i↑

i↑

i↑

i↓

i↓

i↓

o↑

o↓

Fig. 2 � Automate temporisé modélisant un retard inertiel 
ompris dans [l↑, u↑] et dans [l↓, u↓].Les délais asso
iés aux éléments retards (en ps) sont donnés dans la table 1. Ils sont obte-nus en réalisant la somme alternée des délais des fronts montants et des
endants pour lessignaux abstraits de long de la 
haine d'inverseurs.4.3.2 Porte NOTCet élément modélise un inverseur isolé : 
elui pilotant v_18_E_data_L_int par exemple.L'automate temporisé asso
ié a la même stru
ture que 
elui modélisant un retard inertiel,mais la valeur de sortie est inversée (
f. �gure 3).Les délais asso
iés à la porte NOT (en ps) sont donnés dans la table 2.
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PSfrag repla
ements
0_X

1_X

x ≤ u↑

x ≤ u↓

x ≥ l↑

x ≥ l↓

x := 0

x := 0

x := 0

x := 0

i↑i↑

i↑

i↑

i↓

i↓

i↓

o↓

o↑

Fig. 3 � Automate temporisé modélisant une porte NOT ave
 un délai 
ompris dans [l↑, u↑] etdans [l↓, u↓]. nom du signal délai falling (d↓) délai rising (d↑)v18_E_data_L_int 107.3 114.3Tab. 2 � Délais asso
iés aux portes NOT.4.3.3 Blo
 
ombinatoire à 2 entréesCet élément modélise un blo
 
ombinatoire 
omposé d'une simple porte ou d'un assem-blage (non 
y
lique) de portes logiques. La porte pilotant v_17_12_10_net13 en est unexemple : 
'est un OR ave
 deux entrées inversées.L'automate temporisé asso
ié est présenté sur la �gure 4.Les délais asso
iés à la porte OR (en ps) sont donnés dans la table 3.nom du signal délai falling (d↓) délai rising (d↑)v17_12_10_net13 [31.2,34.8℄ [91.3,101.6℄Tab. 3 � Délais asso
iés à la porte OR.4.4 Lat
hsLes lat
hs et autres éléments mémorisants sont représentés sous la forme de pro
essus(pro
ess en VHDL). La mémoire SPSMALL 
omprend plusieurs modèles syntaxiquesdi�érents.Le modèle dé
rivant les lat
hs 10 et 12 est le suivant :pro
ess(d,e)beginif e = 
onstante thenq <= not dendif;end pro
ess; 6



10_1 11_0

PSfrag repla
ements
00_1 00_1

00_X 00_X

_

11_X

01_1

01_X

_
10_X

x ≤ u↑ x ≤ u↑x ≤ u↓ x ≤ u↑

x ≥ l↑ x ≥ l↑x ≥ l↓ x ≥ l↑

x := 0x := 0x := 0x := 0

x := 0 x := 0x := 0 x := 0

x := 0x := 0x := 0x := 0x := 0x := 0x := 0x := 0x := 0

a↑ a↑
a↑
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a↓
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a↓ a↓
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b↑ b↑
b↑
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b↑

b↑

b↓b↓

b↓b↓
b↓

b↓

b↓
b↓

c↑c↑c↑ c↓

Fig. 4 � Automate temporisé modélisant l'équation 
 <= (not a) or (not b) ave
 un délai 
omprisdans [l↑, u↑] et dans [l↓, u↓].La 
ondition d'é
riture porte uniquement sur le signal e, qui est 
omparée à la 
onstante'0' (pour REG10) ou '1' (pour REG12). Lorsque l'é
riture est autorisée, la sortie q re
opiela valeur inversée de l'entrée d.L'automate temporisé asso
ié est dé
rit sur la �gure 5. Les délais asso
iés aux lat
hs (enps) sont donnés dans la table 4.nom du signal délai falling (d↓) délai rising (d↑)v17_12_10_ext_
s_N (REG10) 70.4 96.3v18_E_ext_data_delay_H_inv (REG12) 142.8 176.7Tab. 4 � Délais asso
iés aux lat
hs.4.5 Modélisation de l'environnementL'environnement produit les variations des signaux CK, D et CSN . Ces variations sontmodélisées sur deux 
y
les, dans un seul automate, suivant le 
hronogramme de la �gure6.4.6 Propriétés à véri�erOn s'intéresse à deux propriétés de sûreté dé
rivant l'é
riture du signal D dans le lat
hREG12.P1 : Si D est positionné à 1 et CSN à 0 sur le front montant de CK marquant le premier
y
le, alors v_18_E_data_delay_inv vaut 0 au bout de deux 
y
les.P2 : Si D est positionné à 0 et CSN à 0 sur le front montant de CK marquant le premier
y
le, alors v_18_E_data_delay_inv vaut 1 au bout de deux 
y
les.7



PSfrag repla
ements
e0d0_U

e0d1_U

e1d0_X

e1d1_X

e1d0_1

e1d1_0

x ≤ u↑

x ≤ u↑

x ≥ l↑

x ≥ l↑
x := 0

x := 0
x := 0

x := 0
x := 0

x := 0
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d↓

q↑

q↓

Fig. 5 � Automate temporisé modélisant un lat
h ave
 la 
ondition d'é
riture e = '1' et undélai 
ompris dans [l↑, u↑] et dans [l↓, u↓].4.7 Véri�
ationLe programme Hyte
h 
orrespondant au s
héma de la �gure 1, pour la véri�
ation de lapropriété 1, est donné en annexe 7. Dans 
e modèle, tous les délais sont paramétrés ; lesdélais asso
iés aux fronts montants ou des
endants ne sont pas distingués.4.7.1 Analyse par la Méthode 1 : élargissement des paramètres autour d'unetra
e.Sur 
e modèle totalement paramétré, le 
al
ul de Post ∗ (Init) ne termine pas. L'instan-
iation des paramètres à une 
onstante (la valeur maximale de l'intervalle asso
ié à 
haquedélai) permet d'obtenir l'ensemble des états a

essibles (pour 
ette instan
iation des para-mètres) très rapidement. Ce graphe des états a

essibles est présenté en annexe 7.Ce modèle instan
ié présente quatre tra
es d'exé
ution, T1,T2,T3 et T4 dé
rites en annexe.Pour 
haque tra
e Ti (ou groupe de tra
es), on 
onstruit le polyèdre Pi représentant les
ontraintes sur les paramètres autorisant 
ette tra
e. Le système étant quasi-déterministe(mais pas déterministe), on véri�e a posteriori que le modèle paramétré, restreint par lepolyèdre, ne peut engendrer de mauvais états (i.e. Post∗(Init ∩ Pi) ∩Bad = ∅). Le détailde l'analyse des quatre tra
es ainsi que les polyèdres engendrés sont donnés en annexe 7.L'instan
iation des paramêtres à des valeurs 
omprises dans des intervalles (les valeursdonnées dans les tables 1 à 5 du présent do
ument) a été testée : le 
al
ul de Post*(Init)termine en 12h (sans l'a�
hage de tous les a

essibles), et produit 168 tra
es. Toutesterminent dans un état �nal 
orre
t.4.7.2 Analyse par la Méthode 2 : élargissement autour d'un point de fon
-tionnementL'algorithme d'extra
tion des 
ontraintes sur le système 
omplètement paramétré, à par-tir du point d'instan
iation donné en annexe, produit un ensemble de 
ontraintes EN 3JOURS.... Il reste à prouver que 
et ensemble ne 
onduit pas dans Bad.8



PSfrag repla
ements
D

CK

CSN

tHI

tLO

tsetupD

tholdD

tsetupCSN tholdCSN

Fig. 6 � Chronogramme dé
rivant l'évolution des signaux D, CK et CSN.4.8 Améliorations du modèle4.8.1 Distin
tion fronts montants / fronts des
endantsL'analyse pré
édente montre qu'il est plus judi
ieux de distinguer les délais de propagationdes fronts montants et des
endants variant dans deux intervalles très serrés (éventuellementpon
tuels), plut�t que de les asso
ier en un seul délai, variant dans un large intervalle. Ene�et, la modélisation bi-pon
tuelle est plus 
onforme à la réalité ; la dispersion des délaisde propagation dans une porte logique n'est pas uniforme, mais 
orrespond à deux pi
s :l'un pour la propagation d'un front des
edant et l'autre pour la propagation d'un frontmontant. De plus, 
ette modélisation bi-pon
tuelle réduit l'indéterminisme temporel dumodèle, 
e qui réduit également l'explosion 
ombinatoire de l'espa
e d'états à analyser.4.8.2 minimisation des 
al
uls de la porte �or�Dans la modélisation pré
édente, l'automate asso
ié à la porte �or� est générique : sastru
ture est identique pour toutes les blo
s 
ombinatoires à deux entrées, et son moded'évaluation est simple : à 
haque 
hangement de 
on�guration, la sortie est ré-évaluée,que son résultat di�ère de la sortie 
ourante ou non. Seuls les labels de sortie des étatsd'attente passive et des transitions y menant dépendent de la fon
tionalité de la porteanalysée. On peut réduire l'évaluation de la sortie aux 
as où 
ette sortie va e�e
tivement
hanger. La stru
ture de l'automate n'est plus générique 
ar elle dépend de la fon
tionalitéde la porte, mais elle reste assez simple à déterminer. A partir d'un état d'attente passive,lors d'un 
hangement de 
on�guration des entrées, si la nouvelle 
on�guration n'induit pasde 
hangement de valeur de la sortie, alors la transition mène dans l'état d'attente passiveasso
ié à la nouvelle 
on�guration. Si par 
ontre la nouvelle 
on�guration induit un 
han-gement de la valeur du signal de sortie, alors la transition mène dans l'état d'attente a
tiveasso
ié à 
ette nouvelle 
on�guration, 
orrespondant au 
al
ul de 
ette nouvelle sortie. Lanouvelle modélisation de l'a�e
tation 
 <= (not a) or (not b) ; est donnée sur la �gure7.
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10_1 11_0

PSfrag repla
ements
00_1 00_1

00_X 00_X
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Fig. 7 � Automate temporisé modélisant l'équation 
 <= (not a) or (no b) ave
 un délai égal à
d↑ pour la produ
tion d'un front montant et d↓ pour la produ
tion d'un front des
endant. Seulsles 
hangements de 
on�gurations induisant un 
hangement de la valeur de sortie induisent uneréévaluation de la sortie.4.8.3 Analyse par les méthodes 1 et 2Le nouveau programme Hyte
h, intégrant 
es améliorations, est dé
rit 
i-après (
f. op-tim.hy, donné en annexe). Il est quasi-déterministe pour l'instan
iation pon
tuelle des pa-ramètres (on obtient 2 tra
es re
onvergeantes, 
f. optim.log_onion). Le 
al
ul de post sur lesystème totalement paramétré ne termine pas (
f. optim_parametre.log : out of memory).On peut instan
ier tous les délais internes et laisser en paramètres les délais asso
iés autemps de setup et hold des signaux d'entrée D et CSN. Dans 
e 
as, on 
al
ule l'ensemble desétats a

essibles (paramétrés en setup et hold) en une vingtaine de se
ondes (
f. optim.log).Il est alors aisé d'extraire les régions �nales dans lesquelles la propriété est véri�ée : 
e sontles régions menant dans un état �nal où la propriété est véri�ée, et ne menant pas dans unétat �nal défe
tueux : S = {(l, c) ∈ Post∗(Init)∧(l, c) ∈ Final∩Good∧Post∗(Init∧c) 6∋

Bad} (
f. optim_region_good.log, et optim_good_verif.hy).De même, l'algorithme élargissant un point de fon
tionnement permet de trouver des
ontraintes garantissant le bon fon
tionnement en quelques minutes (lorsque les délaisinternes sont instan
iés). La 
ontrainte obtenue est 
ompatible ave
 les régions trouvéespar la méthode pré
édente.Ces régions garantissant le bon fon
tionnement sont données sur la �gure 8. Sur 
e dia-gramme, on distingue di�érentes zones :� la région en rouge a été trouvée par la méthode 2 sur le système paramétré en setup ethold. Elle garantit le bon fon
tionnement du système.� les régions ha
hurées ont été obtenues par un simple 
al
ul d'a

essibilité (paramétréen setup et hold) et rendent possible le bon fon
tionnement du système (elles peuventmener dans un état �nal satisfait la propriété). Toutes ne garantissent pas le bon fon
-tionnement du système : 10



� les régions ha
hurées ave
 un fond bleu peuvent mener dans un état �nal invalidantla propriété.� les autres régions ha
hurées garantissent garantissent le bon fon
tionnement du sys-tème. Parmi 
elles-
i, les régions ha
hurées ave
 un fond rouge ave
 un fond rouge
oïn
ident ave
 la région obtenue par la méthode 2.
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setup_D

100

70

Polyèdre synthétisé par méthode 2
menant inévitablement à Good

Polyèdres synthétisés par méthode 1

Polyèdres synthétisés par méthode 1
menant inévitablement à Good

menant à Good mais pouvant mener à Bad

135

Fig. 8 � Régions temporelles asso
iées aux délais setupD et setupCSN garantissant que la pro-priété P1 est satisfaite.
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5 Autres ExpérimentationsCet exemple reprend la modélisation de la mémoire SPSMALL pour la détermination dela valeur du temps d'a

ès en é
riture taaw. Ce modèle et les expérien
es y a�érant sontdé
rites dans [3℄. La �gure 9 illustre le modèle. Chaque porte ou lat
h est pourvu de deuxdélais variant dans des intervalles (en général étroits) [l↓, u↓] et [l↑, u↑]. Les fon
tionalitésdes portes sont simpli�ées : la propagation des seuls fronts pertinents vis-à-vis du s
énariotesté est modélisée. Le �
hier Hyte
h 
orrespondant à 
e modèle est donné en annexe 9.
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Fig. 9 � Graphe Fon
tionnel et Temporel Abstrait d'une portion de SPSMALL, 
onstruit suivantla démar
he BLUEBERRIES.Sur 
e modèle, les deux appro
hes sont appliquées et 
omparées.5.1 Analyse par élargissement autour d'une tra
eOn suppose donné le point de référen
e π0. Les ensembles d'états Init et Final 
ara
térisentles extrémités du s
énario que l'on analyse. On note S un état paramétré et Sπ0 un étatpour lequel les paramétres sont instan
iés selon π0.1. Le modèle est enri
hi : on introduit les variables dis
rètes ti indiquant la date de fran-
hissement de 
haque transition i. L'a
tion de 
haque transition i 
haque transition ia�e
te ti à la date 
ourante.12. Cal
ul de Post∗(Initπ0), détermination de la tra
e T dé�nissant l'ordre de fran
his-sement des transitions pour 
ette exé
ution. Soit O la 
ontrainte (en ti) asso
iée à 
etordre.3. Cal
ul de Pre∗(Final∩O)∩Init. On obtient en Init une 
ontrainte C (en l,u) rendantla tra
e T possible.4. On véri�e que Post∗(Init ∩ C)Bad = ∅.5. On relâ
he la 
ontrainte C (tout en véri�ant que les états Bad restent ina

essibles).Notons i
i que les étapes 3, 4 et 5 sont e�e
tuées sur le modèle 
omplètement paramétré. Lesétapes 2, 3 et 4 s'e�e
tuent en quelques minutes. L' étape 5 s'e�e
tue en 1h. La 
ontrainteobtenue est donnée en annexe.1Cette démar
he s'applique uniquement si les transitions sont fran
hissables une seule fois. C'est le 
as dans
e modèle. Si 
e n'est pas le 
as, il faut déplier les automates.12



5.2 Analyse par élargissement du point de fon
tionnementL'appli
ation dire
te de l'algorithme d'élargissement à partir de π0 produit en 10 minutesune 
ontrainte (donnée en annexe). On véri�e que Post∗(Init ∩ C)Bad = ∅ en quelquesse
ondes. Un travail d'élargissement de la 
ontrainte peut également être mené (
f. étape5 de la méthode pré
édente).6 Con
lusionDans 
e rapport, nous avons proposé une démar
he de modélisation d'un 
ir
uit dé
riten VHDL dans le formalisme des automates temporisés. Nous avons montré 
omment lesdélais de propagation des signaux dans les portes logiques pouvaient être asso
iés auxautomates temporisés et avons adopté le modèle bi-pon
tuel pour les délais des portesinternes. Nous avons également proposé plusieurs modélisations possibles pour l'évaluationde la valeur de sortie d'une porte : un premier modèle, générique, est simple à mettre enoeuvre mais né
essite l'évaluation de la sortie pour 
haque 
hangement de 
on�guration ; lese
ond modèle présente une stru
ture d'automate moins régulière mais évite les évaluationssuper�ues et optimise la 
onstru
tion du graphe des états a

essibles du système. C'est 
ese
ond modèle que nous avons retenu.Dans une se
onde partie nous avons proposé et évalué deux méthodes di�érentes poursynthétiser des 
ontraintes sur les délais paramétrés garantissant le bon fon
tionnement dumodèle. La première né
essite la donnée d'une tra
e d'exé
ution de référen
e, la se
onderequiert un point d'instan
iation de référen
e. La démar
he 
onsiste à élargir le domainede variations des paramètres tout en respe
tant la donnée de réferen
e.Nous avons expérimenté 
es appro
hes sur deux exemples :� une portion du 
ir
uit mémoire SPSMALL fourni par STMi
roele
troni
s, extraite parle LIP6, ave
 instan
iation des délais internes.� une autre portion du même 
ir
uit, extrait manuellement dans le 
adre du projet ME-DEA+ BLUEBERRIES, ave
 délais paramétrés.Les deux méthodes d'extra
tion des 
ontraintes sont e�
a
es pour de petites portions de
ir
uits, présentant des délais internes bi-pon
tuels et instan
iés. La méthode basée surl'élargissement de tra
es semble plus prometteuse pour des systèmes bi-bornés (et nonbi-pon
tuels) ave
 un grand nombre de paramètres : les temps de 
al
uls obtenus par laméthode 2 pour la portion de SPSMALL ave
 délais bi-bornés paramétrés sont rédhibitoirespour espérer passer à l'é
helle sur 
e type de modèles.
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 timed automata. FORMATS, 2006.7 Annexe : SPSMALL � portion menant de D à REG12 �modèle bi-borné-- spsmall : de D/CK/CSN à REG12-- D_reg12_T1.hyvar x_abs_d0, x_abs_
sn, x_abs_net13, x_reg_10,x_reg_12, x_or_net13, x_not_v18_E,x_CK, s : 
lo
k;q, qD, qDb,t0, t1, t2, t3, t4, t7, t5, t13, t14, t12, t8, t9, t10,t11, t15, t16, t19, t18, t21, t20, t17, t24, t25,t29, t26, t22, t23 : dis
rete;tHI, tLO, d_setup_D, d_hold_D, d_setup_CSN, d_hold_CSN,d_abs_d0, d_abs_
sn, d_abs_net13, d_reg_10, d_reg_12,d_or_net13, d_not_v18_E : parameter;automaton inputsyn
labs: up_CK, down_CK, up_D, down_D, up_CSN, down_CSN;initially init_input;lo
 init_input: while x_CK <=tHI+tLO - d_setup_D wait {}when x_CK=tHI+tLO - d_setup_D syn
 up_D do {} goto A_input;lo
 A_input: while x_CK <= tHI wait {}when x_CK=tHI syn
 down_CK do {} goto B_input;lo
 B_input: while x_CK <= tHI+tLO - d_setup_CSN wait {}when x_CK= tHI+tLO - d_setup_CSN syn
 down_CSN do {} goto C_input;lo
 C_input: while x_CK <=tHI+tLO wait {}when x_CK = tHI+tLO syn
 up_CK do {} goto D_input;lo
 D_input: while x_CK <= tHI+tLO+d_hold_D wait{}when x_CK=tHI+tLO+d_hold_D syn
 down_D do {} goto E_input;lo
 E_input: while x_CK <= tHI+tLO+d_hold_CSN wait{}14



when x_CK=tHI+tLO+d_hold_CSN syn
 up_CSN do {} goto F_input;lo
 F_input: while x_CK <= 2tHI+tLO wait{}when x_CK=2tHI+tLO syn
 down_CK do {} goto G_input;lo
 G_input: while x_CK <= 2tHI+2tLO wait{}when x_CK=2tHI+2tLO do {} goto H_input;lo
 H_input: while x_CK>=0 wait {}when True do {} goto H_input;end -- inputautomaton abs_d0syn
labs: down_D, up_D, -- inputsdown_v18_E_data_delay_H, up_v18_E_data_delay_H; -- outputsinitially init_abs_d0;lo
 init_abs_d0 : while True wait {}when True syn
 up_D do {x_abs_d0'=0} goto A_abs_d0;when True syn
 down_D do {x_abs_d0'=0} goto B_abs_d0;lo
 A_abs_d0 : while x_abs_d0 <= d_abs_d0 wait {}when True syn
 down_D do {x_abs_d0'=0} goto B_abs_d0;when x_abs_d0 = d_abs_d0 syn
 up_v18_E_data_delay_H do {} goto init_abs_d0;lo
 B_abs_d0 : while x_abs_d0 <= d_abs_d0 wait {}when True syn
 up_D do {x_abs_d0'=0} goto A_abs_d0;when x_abs_d0 = d_abs_d0 syn
 down_v18_E_data_delay_H do {} goto init_abs_d0;end -- abs_d0automaton abs_net13syn
labs: down_net13, up_net13, -- inputsdown_v18_E_
lk_lo
al_L, up_v18_E_
lk_lo
al_L; -- outputsinitially init_abs_net13;lo
 init_abs_net13 : while True wait {}when True syn
 up_net13 do {x_abs_net13'=0} goto A_abs_net13;when True syn
 down_net13 do {x_abs_net13'=0} goto B_abs_net13;lo
 A_abs_net13 : while x_abs_net13 <= d_abs_net13 wait {}when True syn
 down_net13 do {x_abs_net13'=0} goto B_abs_net13;when True syn
 up_net13 do {} goto A_abs_net13;when x_abs_net13 = d_abs_net13 syn
 up_v18_E_
lk_lo
al_L do {} goto init_abs_net13;lo
 B_abs_net13 : while x_abs_net13 <= d_abs_net13 wait {}when True syn
 up_net13 do {x_abs_net13'=0} goto A_abs_net13;when True syn
 down_net13 do {} goto B_abs_net13;when x_abs_net13 = d_abs_net13 syn
 down_v18_E_
lk_lo
al_L do {} goto init_abs_net13;end -- abs_net13 15



automaton abs_
snsyn
labs: down_CSN, up_CSN, -- inputsdown_v17_ext_
s_H, up_v17_ext_
s_H; -- outputsinitially init_abs_
sn;lo
 init_abs_
sn : while True wait {}when True syn
 up_CSN do {x_abs_
sn'=0} goto A_abs_
sn;when True syn
 down_CSN do {x_abs_
sn'=0} goto B_abs_
sn;lo
 A_abs_
sn : while x_abs_
sn <= d_abs_
sn wait {}when True syn
 down_CSN do {x_abs_
sn'=0} goto B_abs_
sn;when True syn
 up_CSN do {} goto A_abs_
sn;when x_abs_
sn = d_abs_
sn syn
 up_v17_ext_
s_H do {} goto init_abs_
sn;lo
 B_abs_
sn : while x_abs_
sn <= d_abs_
sn wait {}when True syn
 up_CSN do {x_abs_
sn'=0} goto A_abs_
sn;when True syn
 down_CSN do {} goto B_abs_
sn;when x_abs_
sn = d_abs_
sn syn
 down_v17_ext_
s_H do {} goto init_abs_
sn;end -- abs_
snautomaton reg_10syn
labs: up_v17_ext_
s_H, down_v17_ext_
s_H, up_CK, down_CK, -- inputs (data + INVERTED enable)up_v17_ext_
s_N, down_v17_ext_
s_N ; -- outputs (INVERTED)initially e0d1_U_reg_10;lo
 e0d0_U_reg_10: while True wait {}when True syn
 down_CK do {x_reg_10'=0} goto e1d0_X_reg_10;when True syn
 up_v17_ext_
s_H do {} goto e0d1_U_reg_10;lo
 e1d0_X_reg_10: while x_reg_10 <= d_reg_10 wait {}when True syn
 up_CK do {} goto e0d0_U_reg_10;when True syn
 up_v17_ext_
s_H do {x_reg_10'=0} goto e1d1_X_reg_10;when x_reg_10 = d_reg_10 syn
 up_v17_ext_
s_N goto e1d0_1_reg_10;lo
 e1d0_1_reg_10: while True wait {}when True syn
 up_CK do {} goto e0d0_U_reg_10;when True syn
 up_v17_ext_
s_H do {x_reg_10'=0} goto e1d1_X_reg_10;lo
 e0d1_U_reg_10: while True wait {}when True syn
 down_CK do {x_reg_10'=0} goto e1d1_X_reg_10;when True syn
 down_v17_ext_
s_H do {} goto e0d0_U_reg_10;lo
 e1d1_X_reg_10: while x_reg_10 <= d_reg_10 wait {}when True syn
 up_CK do {} goto e0d1_U_reg_10;when True syn
 down_v17_ext_
s_H do {x_reg_10'=0} goto e1d0_X_reg_10;when x_reg_10 = d_reg_10 syn
 down_v17_ext_
s_N do {q' = 1} goto e1d1_0_reg_10;lo
 e1d1_0_reg_10: while True wait {}when True syn
 up_CK do {} goto e0d1_U_reg_10;when True syn
 down_v17_ext_
s_H do {x_reg_10'=0} goto e1d0_X_reg_10;end -- reg_10 16



automaton reg_12syn
labs: up_v18_E_data_delay_H, down_v18_E_data_delay_H, -- inputs (data)up_v18_E_
lk_lo
al_L, down_v18_E_
lk_lo
al_L; -- inputs (enable)initially e0d0_U_reg_12;lo
 e0d0_U_reg_12: while True wait {}when True syn
 up_v18_E_
lk_lo
al_L do {x_reg_12'=0} goto e1d0_X_reg_12;when True syn
 up_v18_E_data_delay_H do {} goto e0d1_U_reg_12;lo
 e1d0_X_reg_12: while x_reg_12 <= d_reg_12 wait {}when True syn
 down_v18_E_
lk_lo
al_L do {} goto e0d0_U_reg_12;when True syn
 up_v18_E_
lk_lo
al_L do {} goto e1d0_X_reg_12;when True syn
 up_v18_E_data_delay_H do {x_reg_12'=0} goto e1d1_X_reg_12;when x_reg_12 = d_reg_12 do {qD'=1} goto e1d0_1_reg_12;lo
 e1d0_1_reg_12: while True wait {}when True syn
 down_v18_E_
lk_lo
al_L do {} goto e0d0_U_reg_12;when True syn
 up_v18_E_
lk_lo
al_L do {} goto e1d0_1_reg_12;when True syn
 up_v18_E_data_delay_H do {x_reg_12'=0} goto e1d1_X_reg_12;lo
 e0d1_U_reg_12: while True wait {}when True syn
 up_v18_E_
lk_lo
al_L do {x_reg_12'=0} goto e1d1_X_reg_12;when True syn
 down_v18_E_data_delay_H do {} goto e0d0_U_reg_12;lo
 e1d1_X_reg_12: while x_reg_12 <= d_reg_12 wait {}when True syn
 down_v18_E_
lk_lo
al_L do {} goto e0d1_U_reg_12;when True syn
 up_v18_E_
lk_lo
al_L do {} goto e1d1_X_reg_12;when True syn
 down_v18_E_data_delay_H do {x_reg_12'=0} goto e1d0_X_reg_12;when x_reg_12 = d_reg_12 do {qDb'=1} goto e1d1_0_reg_12;lo
 e1d1_0_reg_12: while True wait {}when True syn
 down_v18_E_
lk_lo
al_L do {} goto e0d1_U_reg_12;when True syn
 up_v18_E_
lk_lo
al_L do {} goto e1d1_0_reg_12;when True syn
 down_v18_E_data_delay_H do {x_reg_12'=0} goto e1d0_X_reg_12;end -- reg_12automaton or_net13syn
labs: up_v17_ext_
s_N, down_v17_ext_
s_N, -- INVERTED inputsup_CK, down_CK,-- INVERTED inputsup_net13, down_net13; -- outputs-- 
odage des états : 1re entree (v_17_ext_
s_N), 2e entree (CK) _ sortie net13 (0,1,X)initially e_01_1_net13;lo
 e_00_1_net13: while True wait{}when True syn
 up_v17_ext_
s_N do {x_or_net13'=0} goto e_10_X_net13;when True syn
 up_CK do {x_or_net13'=0} goto e_01_X_net13;when True syn
 down_v17_ext_
s_N do {} goto e_00_1_net13;when True syn
 down_CK do {} goto e_00_1_net13;lo
 e_01_1_net13: while True wait{}when True syn
 up_v17_ext_
s_N do {x_or_net13'=0} goto e_11_X_net13;17



when True syn
 down_CK do {x_or_net13'=0} goto e_00_X_net13;when True syn
 down_v17_ext_
s_N do {} goto e_01_1_net13;when True syn
 up_CK do {} goto e_01_1_net13;lo
 e_10_1_net13: while True wait{}when True syn
 down_v17_ext_
s_N do {x_or_net13'=0} goto e_00_X_net13;when True syn
 up_CK do {x_or_net13'=0} goto e_11_X_net13;when True syn
 up_v17_ext_
s_N do {} goto e_10_1_net13;when True syn
 down_CK do {} goto e_10_1_net13;lo
 e_11_0_net13: while True wait{}when True syn
 down_v17_ext_
s_N do {x_or_net13'=0} goto e_01_X_net13;when True syn
 down_CK do {x_or_net13'=0} goto e_10_X_net13;when True syn
 up_v17_ext_
s_N do {} goto e_11_0_net13;when True syn
 up_CK do {} goto e_11_0_net13;lo
 e_00_X_net13: while x_or_net13 <= d_or_net13 wait{}when True syn
 up_v17_ext_
s_N do {x_or_net13'=0} goto e_10_X_net13;when True syn
 up_CK do {x_or_net13'=0} goto e_01_X_net13;when True syn
 down_v17_ext_
s_N do {} goto e_00_X_net13;when True syn
 down_CK do {} goto e_00_X_net13;when x_or_net13 = d_or_net13 syn
 up_net13 do {} goto e_00_1_net13;lo
 e_01_X_net13: while x_or_net13 <= d_or_net13 wait{}when True syn
 up_v17_ext_
s_N do {x_or_net13'=0} goto e_11_X_net13;when True syn
 down_CK do {x_or_net13'=0} goto e_00_X_net13;when True syn
 down_v17_ext_
s_N do {} goto e_01_X_net13;when True syn
 up_CK do {} goto e_01_X_net13;when x_or_net13 = d_or_net13 syn
 up_net13 do {} goto e_01_1_net13;lo
 e_10_X_net13: while x_or_net13 <= d_or_net13 wait{}when True syn
 down_v17_ext_
s_N do {x_or_net13'=0} goto e_00_X_net13;when True syn
 up_CK do {x_or_net13'=0} goto e_11_X_net13;when True syn
 up_v17_ext_
s_N do {} goto e_10_X_net13;when True syn
 down_CK do {} goto e_10_X_net13;when x_or_net13 = d_or_net13 syn
 up_net13 do {} goto e_10_1_net13;lo
 e_11_X_net13: while x_or_net13 <= d_or_net13 wait{}when True syn
 down_v17_ext_
s_N do {x_or_net13'=0} goto e_01_X_net13;when True syn
 down_CK do {x_or_net13'=0} goto e_10_X_net13;when True syn
 up_v17_ext_
s_N do {} goto e_11_X_net13;when True syn
 up_CK do {} goto e_11_X_net13;when x_or_net13 = d_or_net13 syn
 down_net13 do {} goto e_11_0_net13;end -- or_net13-- analysis 
ommandsvar init_reg, post_reg : region;----------------------------------------------------------------------------- 
al
ul des états a

essibles pour le modèle instan
ié---------------------------------------------------------------------------init_reg := 18



lo
[input℄=init_input& lo
[abs_d0℄=init_abs_d0& lo
[abs_
sn℄=init_abs_
sn& lo
[abs_net13℄=init_abs_net13& lo
[reg_10℄=e0d1_U_reg_10& lo
[reg_12℄=e0d0_U_reg_12& lo
[or_net13℄=e_01_1_net13& x_abs_d0 = 0 & x_abs_
sn = 0 & x_abs_net13 = 0 & x_reg_10 = 0& x_reg_12 = 0 & x_or_net13 = 0 & x_not_v18_E = 0 & x_CK = 0 & s = 0& q = 0 & qD=2 & qDb = 0& 0 < tHI & 0 < tLO & 0 < d_setup_D & 0 < d_hold_D & 0 < d_setup_CSN& 0 < d_hold_CSN & 0 < d_abs_d0 & 0 < d_abs_
sn & 0 < d_abs_net13& 0 < d_reg_10 & 0 < d_reg_12 & 0 < d_or_net13 & 0 < d_not_v18_E-- instan
iation bi-bornée& tHI = 45& tLO = 90& d_setup_D = 130& d_hold_D = 1& d_hold_CSN =2& d_setup_CSN =50& 78 < d_abs_d0 & d_abs_d0 < 104& 12 < d_abs_
sn & d_abs_
sn < 14& 18 < d_abs_net13 & d_abs_net13 < 25& 7 < d_reg_10 & d_reg_10 < 10& 14 < d_reg_12 & d_reg_12 < 18& 3 < d_or_net13 & d_or_net13 < 10& 10 < d_not_v18_E & d_not_v18_E < 12-- instan
iation pon
tuelle--& tHI = 45--& tLO = 90--& d_setup_D = 130--& d_hold_D = 1--& d_setup_CSN = 50--& d_hold_CSN = 2--& d_abs_d0 = 103--& d_abs_
sn = 14--& d_abs_net13 = 25--& d_reg_10 = 10--& d_reg_12 = 18--& d_or_net13 = 10--& d_not_v18_E = 12;prints "hi there: initial region";print init_reg;prints ""; 19



prints "iterated su

";post_reg := rea
h forward from init_reg endrea
h;-- affi
hage des états a

essibles et des états finaux invalidant la propriété--prints "REACHED";--print (hide-- x_abs_
sn, x_abs_net13, x_reg_10,--x_abs_d0, x_reg_12,--x_or_net13, x_not_v18_E,--x_CK,---- s,--tHI, tLO, d_setup_D, d_hold_D, d_setup_CSN, d_hold_CSN,--d_abs_d0,--d_abs_
sn, d_abs_net13, d_reg_10, d_reg_12,--d_or_net13, d_not_v18_E in post_reg endhide);--lo
_final := lo
[input℄=H_input;--final_reg := post_reg & lo
_final;--bad_reg := final_reg & q=0;--prints "BAD :";--print (bad_reg);Le graphe des états a

essibles (pour le modèle instan
ié) est présenté sur la �gure 10.7.1 Tra
e T1Tra
e T1 : 3-4-7 et 24-25
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Lo
ation temps input abs_d0 abs_net13 abs_
sn reg_10 reg_12 or_net13 transition sortante1 [0, 5] init init init init e0d1_U e0d0_U e_01_1 up_D2 [5, 45] A A init init e0d1_U e0d0_U e_01_1 down_CK3 [45, 55] B A init init e1d1_X e0d0_U e_00_X down_v17_ext_
s_N4 55 B A init init e1d1_0 e0d0_U e_00_X up_net137 [55, 80] B A A init e1d1_0 e0d0_U e_00_1 up_v18_E_
lk_lo
al_L5 [80, 85] B A init init e1d1_0 e1d0_X e_00_1 down_CSN13 [85, 98] C A init B e1d1_0 e1d0_X e_00_1 up_v18_data_delay_H_inv14 [98, 99] C A init B e1d1_0 e1d0_1 e_00_1 up_v17_ext_
s_H12 [99, 108] C A init init e1d0_X e1d0_1 e_00_1 up_v18_data_delay_H8 [108, 109] C init init init e1d0_X e1d1_X e_00_1 up_v17_ext_
s_N9 [109, 119] C init init init e1d0_1 e1d1_X e_10_X up_net1310 [119, 126] C init A init e1d0_1 e1d1_X e_10_1 down_v18_data_delay_H_inv11 [126, 135] C init A init e1d0_1 e1d1_0 e_10_1 up_CK15 [135, 136] D init A init e0d0_U e1d1_0 e_11_X down_D16 [136, 137] E B A init e0d0_U e1d1_0 e_11_X up_CSN19 [137, 144] F B A A e0d0_U e1d1_0 e_11_X up_v18_E_
lk_lo
al_L18 [144, 145] F B init A e0d0_U e1d1_0 e_11_X down_net1321 [145, 151] F B B A e0d0_U e1d1_0 e_11_0 up_v17_ext_
s_H20 [151, 170] F B B init e0d1_U e1d1_0 e_11_0 down_v18_E_
lk_lo
al_L17 [170, 180] F B init init e0d1_U e0d1_U e_11_0 down_CK24 [180, 190] G B init init e1d1_X e0d1_U e_10_X down_v17_ext_
s_N25 [190, 200] G B init init e1d1_0 e0d1_U e_00_X up_net1329 [200, 225] G B A init e1d1_0 e0d1_U e_00_1 up_v18_E_
lk_lo
al_L26 [225, 239] G B init init e1d1_0 e1d1_X e_00_1 down_v18_E_data_delay_H22 [239, 257] G init init init e1d1_0 e1d0_X e_00_1 up_v18_E_data_delay_H_inv23 [257, 270] G init init init e1d1_0 e1d0_1 e_00_1 end31 [270,∞[ H init init init e1d1_0 e1d0_1 e_00_1
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7.1.1 graphe d'événements asso
ié à T1La �gure 11 présente une portion du graphe d'événements asso
ié à la tra
e T1. Il s'agitdu pré�xe pour les événements datés de t1 à t7.7.1.2 Système de 
ontraintes asso
ié à T11. t1 = t0 + tHI + tLO − dsetupD2. t2 = t0 + tHI3. t3 = t2 + d_reg_104. t4 = t2 + d_or_net135. t7 = t4 + d_abs_net136. t5 = t0 + tHI + tLO − dsetupCSN7. t13 = t7 + d_reg_128. t14 = t5 + d_abs_CSN9. t12 = t1 + d_abs_d010. t8 = t14 + d_abs_reg_1011. t9 = t8 + d_or_net1312. t10 = t12 + d_reg_1213. t11 = t0 + tHI + TLO14. t15 = t0 + THI + TLO + dholdD15. t16 = t0 + tHI + tLO + dholdCSN16. t19 = t9 + d_abs_net1317. t18 = t11 + d_or_net1318. t21 = t16 + d_abs_csn19. t20 = t18 + d_abs_net1320. t17 = t0 + 2 tHI + tLO21. t24 = t17 + d_reg_1022. t25 = t24 + d_or_net1323. t29 = t25 + d_abs_net1324. t26 = t15 + d_abs_d025. t22 = t26 + d_reg_1226. t23 = t0 + 2 tHI + 2 tLO7.1.3 Polyêdre asso
ié à T1Tra
e T1 : t1 < t2 < t3 < t4 < t7 < t5 < t13 < t14 < t12 < t8 < t9 < t10 < t11 < t15 < t16 <
t19 < t18 < t21 < t20 < t17 < t24 < t25 < t29 < t26 < t22 < t23polyêdre P1 :
dsetupD

+ d_abs_csn + d_reg_10 + d_or_net13 < dsetupCSN
+ d_abs_d0 + d_reg_12

∧ dsetupCSN + dholdCSN
< d_abs_csn + d_abs_net13 + d_reg_10 + d_or_net13

∧ dholdD
< dholdCSN 22



∧ d_abs_d0 + d_reg_12 < dsetupD

∧ d_abs_csn + d_abs_net13 + d_reg_10 < dsetupCSN

∧ d_abs_net13 + d_or_net13 < tHI
∧ tLO < dsetupD

∧ dholdCSN
+ d_abs_csn < d_abs_net13 + d_or_net13

∧ d_reg_10 < d_or_net13
∧ tLO < dsetupCSN

+ d_abs_net13 + d_reg_12 + d_or_net13
∧ dsetupD + d_abs_csn < dsetupCSN

+ d_abs_d0
∧ dsetupCSN

+ d_abs_d0 < dsetupD + d_abs_csn + d_reg_10
∧ d_or_net13 < dholdCSN

+ d_abs_csn
∧ dsetupCSN

+ d_abs_net13 + d_reg_12 + d_or_net13 < tLO + d_abs_csn
∧ dsetupCSN

+ d_abs_net13 + d_or_net13 < tLO
∧ tHI + d_abs_net13 + d_reg_10 + d_or_net13 < dholdD

+ d_abs_d0
∧ dholdD

+ d_abs_d0 + d_reg_12 < tHI + tLO7.1.4 Véri�
ation sur le modèle paramétré 
ontraint par le polyêdre P1Le 
al
ul de Post ∗ (Init ∩ P1) s'e�e
tue en 1mn (
f. D-reg12-T1.log). Il engendre quatretra
es. On a bien Post ∗ (Init ∩ P1) ∩Bad = ∅.7.2 Tra
e T2Tra
e T2 : 3-6-7 et 24-25
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Lo
ation temps input abs_d0 abs_net13 abs_
sn reg_10 reg_12 or_net13 transition sortante1 [0, 5] init init init init e0d1_U e0d0_U e_01_1 up_D2 [5, 45] A A init init e0d1_U e0d0_U e_01_1 down_CK3 [45, 55] B A init init e1d1_X e0d0_U e_00_X upnet136 55 B A A init e1d1_X e0d0_U e_00_1 down_v17_ext_
s_N7 [55, 80] B A A init e1d1_0 e0d0_U e_00_1 up_v18_E_
lk_lo
al_L5 [80, 85] B A init init e1d1_0 e1d0_X e_00_1 down_CSN13 [85, 98] C A init B e1d1_0 e1d0_X e_00_1 up_v18_data_delay_H_inv14 [98, 99] C A init B e1d1_0 e1d0_1 e_00_1 up_v17_ext_
s_H12 [99, 108] C A init init e1d0_X e1d0_1 e_00_1 up_v18_data_delay_H8 [108, 109] C init init init e1d0_X e1d1_X e_00_1 up_v17_ext_
s_N9 [109, 119] C init init init e1d0_1 e1d1_X e_10_X up_net1310 [119, 126] C init A init e1d0_1 e1d1_X e_10_1 down_v18_data_delay_H_inv11 [126, 135] C init A init e1d0_1 e1d1_0 e_10_1 up_CK15 [135, 136] D init A init e0d0_U e1d1_0 e_11_X down_D16 [136, 137] E B A init e0d0_U e1d1_0 e_11_X up_CSN19 [137, 144] F B A A e0d0_U e1d1_0 e_11_X up_v18_E_
lk_lo
al_L18 [144, 145] F B init A e0d0_U e1d1_0 e_11_X down_net1321 [145, 151] F B B A e0d0_U e1d1_0 e_11_0 up_v17_ext_
s_H20 [151, 170] F B B init e0d1_U e1d1_0 e_11_0 down_v18_E_
lk_lo
al_L17 [170, 180] F B init init e0d1_U e0d1_U e_11_0 down_CK24 [180, 190] G B init init e1d1_X e0d1_U e_10_X down_v17_ext_
s_N25 [190, 200] G B init init e1d1_0 e0d1_U e_00_X up_net1329 [200, 225] G B A init e1d1_0 e0d1_U e_00_1 up_v18_E_
lk_lo
al_L26 [225, 239] G B init init e1d1_0 e1d1_X e_00_1 down_v18_E_data_delay_H22 [239, 257] G init init init e1d1_0 e1d0_X e_00_1 up_v18_E_data_delay_H_inv23 [257, 270] G init init init e1d1_0 e1d0_1 e_00_1 end31 [270,∞[ H init init init e1d1_0 e1d0_1 e_00_1
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2. t2 = t0 + tHI3. t3 = t2 + d_or_net134. t6 = t2 + d_reg_105. t7 = t6 + d_abs_net136. t5 = t0 + tHI + tLO − dsetupCSN7. t13 = t7 + d_reg_128. t14 = t5 + d_abs_CSN9. t12 = t1 + d_abs_d010. t8 = t14 + d_abs_reg_1011. t9 = t8 + d_or_net1312. t10 = t12 + d_reg_1213. t11 = t0 + tHI + TLO14. t15 = t0 + THI + TLO + dholdD15. t16 = t0 + tHI + tLO + dholdCSN16. t19 = t9 + d_abs_net1317. t18 = t11 + d_or_net1318. t21 = t16 + d_abs_csn19. t20 = t18 + d_abs_net1320. t17 = t0 + 2 tHI + tLO21. t24 = t17 + d_reg_1022. t25 = t24 + d_or_net1323. t29 = t25 + d_abs_net1324. t26 = t15 + d_abs_d025. t22 = t26 + d_reg_1226. t23 = t0 + 2 tHI + 2 tLO7.2.2 Polyêdre asso
ié à T2Tra
e T1 : t1 < t2 < t3 < t6 < t7 < t5 < t13 < t14 < t12 < t8 < t9 < t10 < t11 < t15 < t16 <
t19 < t18 < t21 < t20 < t17 < t24 < t25 < t29 < t26 < t22 < t23Polyêdre P2 :
dsetupD

+ d_abs_csn + d_reg_10 + d_or_net13 < dsetupCSN
+ d_absd0 + d_reg_12

∧ 0 < dholdD

∧ dholdD
< dholdCSN

∧ dsetupCSN
+ dholdCSN

< d_abs_csn + d_abs_net13 + d_reg_10 + d_or_net13
∧ d_abs_net13 + d_or_net13 < tHI
∧ d_absd0 + d_reg_12 < dsetupD

∧ tHI + d_abs_net13 + d_reg_10 + d_or_net13 < dholdD
+ d_absd0

∧ tLO < dsetupD

∧ d_abs_csn + d_abs_net13 + d_reg_10 < dsetupCSN

∧ dsetupD
+ d_abs_csn < dsetupCSN

+ d_absd025



∧ d_or_net13 < d_reg_10
∧ dholdCSN

+ d_abs_csn < d_abs_net13 + d_or_net13
∧ d_or_net13 < dholdCSN

+ d_abs_csn
∧ dholdD

+ d_absd0 + d_reg_12 < tHI + tLO
∧ tLO < dsetupCSN

+ d_abs_net13 + d_reg_10 + d_reg_12
∧ dsetupCSN

+ d_absd0 < dsetupD
+ d_abs_csn + d_reg_10

∧ dsetupCSN
+ d_abs_net13 + d_reg_10 + d_reg_12 < tLO + d_abs_csn

∧ dsetupCSN
+ d_abs_net13 + d_reg_10 < tLO7.2.3 Véri�
ation sur le modèle paramétré 
ontraint par le polyêdre P2Le 
al
ul de Post ∗ (Init ∩ P2) ne termine pas (ex
eeded number of rays in 
herni a la25e iteration) (
f. D-reg12-T2.log). Une instan
iation partielle permet d'aboutir (les délaisdes 
omposants internes sont initialisés à leur valeur max, les temps de 
y
le, de setup ethold sont paramétrés) ; tous les états �naux sont 
orre
ts (
f. D-reg-12-T2-semi-inst.log1et .log2).7.3 Tra
e T3Tra
e T3 : 3-4-7 et 24-28
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Lo
ation temps input abs_d0 abs_net13 abs_
sn reg_10 reg_12 or_net13 transition sortante1 [0, 5] init init init init e0d1_U e0d0_U e_01_1 up_D2 [5, 45] A A init init e0d1_U e0d0_U e_01_1 down_CK3 [45, 55] B A init init e1d1_X e0d0_U e_00_X down_v17_ext_
s_N4 55 B A init init e1d1_0 e0d0_U e_00_X up_net137 [55, 80] B A A init e1d1_0 e0d0_U e_00_1 up_v18_E_
lk_lo
al_L5 [80, 85] B A init init e1d1_0 e1d0_X e_00_1 down_CSN13 [85, 98] C A init B e1d1_0 e1d0_X e_00_1 up_v18_data_delay_H_inv14 [98, 99] C A init B e1d1_0 e1d0_1 e_00_1 up_v17_ext_
s_H12 [99, 108] C A init init e1d0_X e1d0_1 e_00_1 up_v18_data_delay_H8 [108, 109] C init init init e1d0_X e1d1_X e_00_1 up_v17_ext_
s_N9 [109, 119] C init init init e1d0_1 e1d1_X e_10_X up_net1310 [119, 126] C init A init e1d0_1 e1d1_X e_10_1 down_v18_data_delay_H_inv11 [126, 135] C init A init e1d0_1 e1d1_0 e_10_1 up_CK15 [135, 136] D init A init e0d0_U e1d1_0 e_11_X down_D16 [136, 137] E B A init e0d0_U e1d1_0 e_11_X up_CSN19 [137, 144] F B A A e0d0_U e1d1_0 e_11_X up_v18_E_
lk_lo
al_L18 [144, 145] F B init A e0d0_U e1d1_0 e_11_X down_net1321 [145, 151] F B B A e0d0_U e1d1_0 e_11_0 up_v17_ext_
s_H20 [151, 170] F B B init e0d1_U e1d1_0 e_11_0 down_v18_E_
lk_lo
al_L17 [170, 180] F B init init e0d1_U e0d1_U e_11_0 down_CK24 [180, 190] G B init init e1d1_X e0d1_U e_10_X up_net1328 190 G B A init e1d1_X e0d1_U e_10_1 down_v17_ext_
s_N30 [190, 200] G B A init e1d1_0 e0d1_U e_00_X up_net1329 [200, 215] G B A init e1d1_0 e0d1_U e_00_1 up_v18_E_
lk_lo
al_L26 [215, 233] G B init init e1d1_0 e1d1_X e_00_1 down_v18_E_data_delay_H_inv27 [233, 239] G B init init e1d1_0 e1d1_0 e_00_1 down_v18_E_data_delay_H22 [239, 257] G init init init e1d1_0 e1d0_X e_00_1 up_v18_E_data_delay_H_inv23 [257, 270] G init init init e1d1_0 e1d0_1 e_00_1 end31 [270,∞[ H init init init e1d1_0 e1d0_1 e_00_1
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7.3.1 Système de 
ontraintes asso
ié à T31. t1 = t0 + tHI + tLO − dsetupD2. t2 = t0 + tHI3. t3 = t2 + d_reg_104. t4 = t2 + d_or_net135. t7 = t4 + d_abs_net136. t5 = t0 + tHI + tLO − dsetupCSN7. t13 = t7 + d_reg_128. t14 = t5 + d_abs_csn9. t12 = t1 + d_abs_d010. t8 = t14 + d_abs_reg_1011. t9 = t8 + d_or_net1312. t10 = t12 + d_reg_1213. t11 = t0 + tHI + tLO14. t15 = t0 + tHI + tLO + dholdD15. t16 = t0 + tHI + tLO + dholdCSN16. t19 = t9 + d_abs_net1317. t18 = t11 + d_or_net1318. t21 = t16 + d_abs_csn19. t20 = t18 + d_abs_net1320. t17 = t0 + 2 tHI + tLO21. t24 = t17 + d_or_net1322. t28 = t17 + d_reg_1023. t30 = t28 + d_or_net1324. t29 = t30 + d_abs_net1325. t26 = t29 + d_reg_1226. t27 = t15 + d_abs_d027. t22 = t27 + d_reg_1228. t23 = t0 + 2 tHI + 2 tLO7.3.2 Polyêdre asso
ié à T3Tra
e T1 : t1 < t2 < t3 < t4 < t7 < t5 < t13 < t14 < t12 < t8 < t9 < t10 < t11 < t15 < t16 <
t19 < t18 < t21 < t20 < t17 < t24 < t28 < t30 < t29 < t26 < t27 < t22 < t23Polyêdre P3 :
∅La tra
e T3 est impossible.
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7.4 Tra
e T4Tra
e T4 : 3-6-7 et 24-28.
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Lo
ation temps input abs_d0 abs_net13 abs_
sn reg_10 reg_12 or_net13 transition sortante1 [0, 5] init init init init e0d1_U e0d0_U e_01_1 up_D2 [5, 45] A A init init e0d1_U e0d0_U e_01_1 down_CK3 [45, 55] B A init init e1d1_X e0d0_U e_00_X upnet136 55 B A A init e1d1_X e0d0_U e_00_1 down_v17_ext_
s_N7 [55, 80] B A A init e1d1_0 e0d0_U e_00_1 up_v18_E_
lk_lo
al_L5 [80, 85] B A init init e1d1_0 e1d0_X e_00_1 down_CSN13 [85, 98] C A init B e1d1_0 e1d0_X e_00_1 up_v18_data_delay_H_inv14 [98, 99] C A init B e1d1_0 e1d0_1 e_00_1 up_v17_ext_
s_H12 [99, 108] C A init init e1d0_X e1d0_1 e_00_1 up_v18_data_delay_H8 [108, 109] C init init init e1d0_X e1d1_X e_00_1 up_v17_ext_
s_N9 [109, 119] C init init init e1d0_1 e1d1_X e_10_X up_net1310 [119, 126] C init A init e1d0_1 e1d1_X e_10_1 down_v18_data_delay_H_inv11 [126, 135] C init A init e1d0_1 e1d1_0 e_10_1 up_CK15 [135, 136] D init A init e0d0_U e1d1_0 e_11_X down_D16 [136, 137] E B A init e0d0_U e1d1_0 e_11_X up_CSN19 [137, 144] F B A A e0d0_U e1d1_0 e_11_X up_v18_E_
lk_lo
al_L18 [144, 145] F B init A e0d0_U e1d1_0 e_11_X down_net1321 [145, 151] F B B A e0d0_U e1d1_0 e_11_0 up_v17_ext_
s_H20 [151, 170] F B B init e0d1_U e1d1_0 e_11_0 down_v18_E_
lk_lo
al_L17 [170, 180] F B init init e0d1_U e0d1_U e_11_0 down_CK24 [180, 190] G B init init e1d1_X e0d1_U e_10_X up_net1328 190 G B A init e1d1_X e0d1_U e_10_1 down_v17_ext_
s_N30 [190, 200] G B A init e1d1_0 e0d1_U e_00_X up_net1329 [200, 215] G B A init e1d1_0 e0d1_U e_00_1 up_v18_E_
lk_lo
al_L26 [215, 233] G B init init e1d1_0 e1d1_X e_00_1 down_v18_E_data_delay_H_inv27 [233, 239] G B init init e1d1_0 e1d1_0 e_00_1 down_v18_E_data_delay_H22 [239, 257] G init init init e1d1_0 e1d0_X e_00_1 up_v18_E_data_delay_H_inv23 [257, 270] G init init init e1d1_0 e1d0_1 e_00_1 end31 [270,∞[ H init init init e1d1_0 e1d0_1 e_00_1
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7.4.1 Système de 
ontraintes asso
ié à T4� t1 = t0 + tHI + tLO − d_setup_D� t2 = t0 + tHI� t3 = t2 + d_or_net13� t6 = t2 + d_reg_10� t7 = t6 + d_abs_net13� t5 = t0 + tHI + tLO − d_setup_CSN� t13 = t7 + d_reg_12� t14 = t5 + d_abs_csn� t12 = t1 + d_abs_d0� t8 = t14 + d_reg_10� t9 = t8 + d_or_net13� t10 = t12 + d_reg_12� t11 = t0 + tHI + tLO� t15 = t0 + tHI + tLO + d_hold_D� t16 = t0 + tHI + tLO + d_hold_CSN� t19 = t9 + d_abs_net13� t18 = t11 + d_or_net13� t21 = t16 + d_abs_csn� t20 = t18 + d_abs_net13� t17 = t0 + 2tHI + tLO� t24 = t17 + d_or_net13� t28 = t17 + d_reg_10� t30 = t28 + d_or_net13� t29 = t + d_abs_net13� t26 = t29 + d_reg_12� t27 = t15 + d_abs_d0� t22 = t27 + d_reg_12� t23 = t0 + 2tHI + 2tLO7.4.2 Polyêdre asso
ié à T4Tra
e T1 : t1 < t2 < t3 < t6 < t7 < t5 < t13 < t14 < t12 < t8 < t9 < t10 < t11 < t15 < t16 <
t19 < t18 < t21 < t20 < t17 < t24 < t28 < t30 < t29 < t26 < t27 < t22 < t23Polyêdre P4 :
∧ d_abs_csn + d_abs_net13 + d_reg_10 < d_setupCSN
∧ d_hold_D < d_hold_CSN
∧ d_setupCSN+d_hold_CSN < d_abs_csn+d_abs_net13+d_reg_10+d_or_net13
∧ d_reg_10 < d_abs_net13
∧ d_or_net13 <= d_reg_10
∧ d_abs_d0 + d_reg_12 < d_setupD

∧ tHI + d_abs_net13 + d_reg_12 + d_or_net13 < d_hold_D + d_abs_d0
∧ tLO < d_setupD

∧ tLO < d_setupCSN + d_abs_net13 + d_reg_10 + d_reg_12
∧ d_hold_CSN + d_abs_csn < d_abs_net13 + d_or_net13
∧ d_setupCSN + d_abs_d0 < d_setupD + d_abs_csn + d_reg_10
∧ d_setupCSN + d_abs_net13 + d_reg_10 < tLO31



∧ d_abs_net13 + d_or_net13 < tHI
∧ d_or_net13 < d_hold_CSN + d_abs_csn
∧ d_setupD + d_abs_csn < d_setupCSN + d_abs_d0
∧ d_hold_D + d_abs_d0 + d_reg_12 < tHI + tLO
∧ d_setupD + d_abs_csn + d_reg_10 + d_or_net13 < d_setupCSN + d_abs_d0 +
d_reg_12
∧ d_setupCSN + d_abs_net13 + d_reg_10 + d_reg_12 < tLO + d_abs_csn7.4.3 Véri�
ation sur le modèle paramétré 
ontraint par le polyêdre P4Le 
al
ul de Post ∗ (Init ∩ P4) termine en 30 itérations et 35 mn. Il y a 4 tra
es. Tous lesétats �naux sont 
orre
ts (
f. D-reg-12-T4.log).8 Annexe : SPSMALL � portion de D à REG12 � modèlebi-pon
tuel optimiséLe 
ode Hyte
h du modèle à délais bi-pon
tuels et intégrant les optimisations d'évaluationdes sorties des portes logiques est le suivant :-- spsmall : de D/CK/CSN à REG12-- optim.hy : 2 delais pon
tuels par porte/lat
h--optimisation de l'automate or : seules les--
onfigurations modifiant la valeur de sortie--entrainent une évaluation de la valeur de sortie.var x_abs_d0, x_abs_
sn, x_abs_net13, x_reg_10, x_reg_12,x_or_net13, x_not_v18_E, x_CK, s : 
lo
k;q, qD, qDb : dis
rete;tHI, tLO, d_setup_D, d_hold_D, d_setup_CSN, d_hold_CSN,d_abs_d0_u, d_abs_d0_d, d_abs_
sn_u, d_abs_
sn_d,d_abs_net13_u, d_abs_net13_d, d_reg_10_u, d_reg_10_d,d_reg_12_u, d_reg_12_d, d_or_net13_u, d_or_net13_d,d_not_v18_E_u, d_not_v18_E_d : parameter;automaton inputsyn
labs: up_CK, down_CK, up_D, down_D, up_CSN, down_CSN;initially init_input;lo
 init_input: while x_CK <=tHI+tLO - d_setup_D wait {}when x_CK=tHI+tLO - d_setup_D syn
 up_D do {} goto A_input;lo
 A_input: while x_CK <= tHI wait {}when x_CK=tHI syn
 down_CK do {} goto B_input;lo
 B_input: while x_CK <= tHI+tLO - d_setup_CSN wait {}32



when x_CK= tHI+tLO - d_setup_CSN syn
 down_CSN do {} goto C_input;lo
 C_input: while x_CK <=tHI+tLO wait {}when x_CK = tHI+tLO syn
 up_CK do {} goto D_input;lo
 D_input: while x_CK <= tHI+tLO+d_hold_D wait{}when x_CK=tHI+tLO+d_hold_D syn
 down_D do {} goto E_input;lo
 E_input: while x_CK <= tHI+tLO+d_hold_CSN wait{}when x_CK=tHI+tLO+d_hold_CSN syn
 up_CSN do {} goto F_input;lo
 F_input: while x_CK <= 2tHI+tLO wait{}when x_CK=2tHI+tLO syn
 down_CK do {} goto G_input;lo
 G_input: while x_CK <= 2tHI+2tLO wait{}when x_CK=2tHI+2tLO do {} goto H_input;lo
 H_input: while x_CK>=0 wait {}when True do {} goto H_input;end -- inputautomaton abs_d0syn
labs: down_D, up_D, -- inputsdown_v18_E_data_delay_H, up_v18_E_data_delay_H; -- outputsinitially init_abs_d0;lo
 init_abs_d0 : while True wait {}when True syn
 up_D do {x_abs_d0'=0} goto A_abs_d0;when True syn
 down_D do {x_abs_d0'=0} goto B_abs_d0;lo
 A_abs_d0 : while x_abs_d0 <= d_abs_d0_u wait {}when True syn
 down_D do {x_abs_d0'=0} goto B_abs_d0;when x_abs_d0 = d_abs_d0_u syn
 up_v18_E_data_delay_H do {} goto init_abs_d0;lo
 B_abs_d0 : while x_abs_d0 <= d_abs_d0_d wait {}when True syn
 up_D do {x_abs_d0'=0} goto A_abs_d0;when x_abs_d0 = d_abs_d0_d syn
 down_v18_E_data_delay_H do {} goto init_abs_d0;end -- abs_d0automaton abs_net13syn
labs: down_net13, up_net13, -- inputsdown_v18_E_
lk_lo
al_L, up_v18_E_
lk_lo
al_L; -- outputsinitially init_abs_net13;lo
 init_abs_net13 : while True wait {}when True syn
 up_net13 do {x_abs_net13'=0} goto A_abs_net13;when True syn
 down_net13 do {x_abs_net13'=0} goto B_abs_net13;lo
 A_abs_net13 : while x_abs_net13 <= d_abs_net13_u wait {}when True syn
 down_net13 do {x_abs_net13'=0} goto B_abs_net13;when True syn
 up_net13 do {} goto A_abs_net13;33



when x_abs_net13 = d_abs_net13_u syn
 up_v18_E_
lk_lo
al_L do {} goto init_abs_net13;lo
 B_abs_net13 : while x_abs_net13 <= d_abs_net13_d wait {}when True syn
 up_net13 do {x_abs_net13'=0} goto A_abs_net13;when True syn
 down_net13 do {} goto B_abs_net13;when x_abs_net13 = d_abs_net13_d syn
 down_v18_E_
lk_lo
al_L do {} goto init_abs_net13;end -- abs_net13automaton abs_
snsyn
labs: down_CSN, up_CSN, -- inputsdown_v17_ext_
s_H, up_v17_ext_
s_H; -- outputsinitially init_abs_
sn;lo
 init_abs_
sn : while True wait {}when True syn
 up_CSN do {x_abs_
sn'=0} goto A_abs_
sn;when True syn
 down_CSN do {x_abs_
sn'=0} goto B_abs_
sn;lo
 A_abs_
sn : while x_abs_
sn <= d_abs_
sn_u wait {}when True syn
 down_CSN do {x_abs_
sn'=0} goto B_abs_
sn;when True syn
 up_CSN do {} goto A_abs_
sn;when x_abs_
sn = d_abs_
sn_u syn
 up_v17_ext_
s_H do {} goto init_abs_
sn;lo
 B_abs_
sn : while x_abs_
sn <= d_abs_
sn_d wait {}when True syn
 up_CSN do {x_abs_
sn'=0} goto A_abs_
sn;when True syn
 down_CSN do {} goto B_abs_
sn;when x_abs_
sn = d_abs_
sn_d syn
 down_v17_ext_
s_H do {} goto init_abs_
sn;end -- abs_
snautomaton reg_10syn
labs: up_v17_ext_
s_H, down_v17_ext_
s_H, up_CK, down_CK, -- inputs (data + INVERTED enable)up_v17_ext_
s_N, down_v17_ext_
s_N ; -- outputs (INVERTED)initially e0d1_U_reg_10;lo
 e0d0_U_reg_10: while True wait {}when True syn
 down_CK do {x_reg_10'=0} goto e1d0_X_reg_10;when True syn
 up_v17_ext_
s_H do {} goto e0d1_U_reg_10;when True syn
 up_CK do {} goto e0d0_U_reg_10;when True syn
 down_v17_ext_
s_H do {} goto e0d0_U_reg_10;lo
 e1d0_X_reg_10: while x_reg_10 <= d_reg_10_u wait {}when True syn
 up_CK do {} goto e0d0_U_reg_10;when True syn
 up_v17_ext_
s_H do {x_reg_10'=0} goto e1d1_X_reg_10;when True syn
 down_CK do {} goto e1d0_X_reg_10;when True syn
 down_v17_ext_
s_H do {} goto e1d0_X_reg_10;when x_reg_10 = d_reg_10_u syn
 up_v17_ext_
s_N goto e1d0_1_reg_10;lo
 e1d0_1_reg_10: while True wait {}when True syn
 up_CK do {} goto e0d0_U_reg_10;when True syn
 up_v17_ext_
s_H do {x_reg_10'=0} goto e1d1_X_reg_10;when True syn
 down_CK do {} goto e1d0_1_reg_10;when True syn
 down_v17_ext_
s_H do {} goto e1d0_1_reg_10;34



lo
 e0d1_U_reg_10: while True wait {}when True syn
 down_CK do {x_reg_10'=0} goto e1d1_X_reg_10;when True syn
 down_v17_ext_
s_H do {} goto e0d0_U_reg_10;when True syn
 up_CK do {} goto e0d1_U_reg_10;when True syn
 up_v17_ext_
s_H do {} goto e0d1_U_reg_10;lo
 e1d1_X_reg_10: while x_reg_10 <= d_reg_10_d wait {}when True syn
 up_CK do {} goto e0d1_U_reg_10;when True syn
 down_v17_ext_
s_H do {x_reg_10'=0} goto e1d0_X_reg_10;when True syn
 down_CK do {} goto e1d1_X_reg_10;when True syn
 up_v17_ext_
s_H do {} goto e1d1_X_reg_10;when x_reg_10 = d_reg_10_d syn
 down_v17_ext_
s_N do {q' = 1} goto e1d1_0_reg_10;lo
 e1d1_0_reg_10: while True wait {}when True syn
 up_CK do {} goto e0d1_U_reg_10;when True syn
 down_v17_ext_
s_H do {x_reg_10'=0} goto e1d0_X_reg_10;when True syn
 down_CK do {} goto e1d1_0_reg_10;when True syn
 up_v17_ext_
s_H do {} goto e1d1_0_reg_10;end -- reg_10automaton reg_12syn
labs: up_v18_E_data_delay_H, down_v18_E_data_delay_H, -- inputs (data)up_v18_E_
lk_lo
al_L, down_v18_E_
lk_lo
al_L; -- inputs (enable)initially e0d0_U_reg_12;lo
 e0d0_U_reg_12: while True wait {}when True syn
 up_v18_E_
lk_lo
al_L do {x_reg_12'=0} goto e1d0_X_reg_12;when True syn
 up_v18_E_data_delay_H do {} goto e0d1_U_reg_12;when True syn
 down_v18_E_
lk_lo
al_L do {} goto e0d0_U_reg_12;when True syn
 down_v18_E_data_delay_H do {} goto e0d0_U_reg_12;lo
 e1d0_X_reg_12: while x_reg_12 <= d_reg_12_u wait {}when True syn
 down_v18_E_
lk_lo
al_L do {} goto e0d0_U_reg_12;when True syn
 up_v18_E_
lk_lo
al_L do {} goto e1d0_X_reg_12;when True syn
 up_v18_E_data_delay_H do {x_reg_12'=0} goto e1d1_X_reg_12;when True syn
 down_v18_E_data_delay_H do {} goto e1d0_X_reg_12;--when x_reg_12 = d_reg_12_u syn
 up_v18_data_delay_H_inv goto e1d0_1_reg_12;when x_reg_12 = d_reg_12_u do {qD'=1} goto e1d0_1_reg_12;lo
 e1d0_1_reg_12: while True wait {}when True syn
 down_v18_E_
lk_lo
al_L do {} goto e0d0_U_reg_12;when True syn
 up_v18_E_
lk_lo
al_L do {} goto e1d0_1_reg_12;when True syn
 up_v18_E_data_delay_H do {x_reg_12'=0} goto e1d1_X_reg_12;when True syn
 down_v18_E_data_delay_H do {} goto e1d0_1_reg_12;lo
 e0d1_U_reg_12: while True wait {}when True syn
 up_v18_E_
lk_lo
al_L do {x_reg_12'=0} goto e1d1_X_reg_12;when True syn
 down_v18_E_data_delay_H do {} goto e0d0_U_reg_12;when True syn
 down_v18_E_
lk_lo
al_L do {} goto e0d1_U_reg_12;when True syn
 up_v18_E_data_delay_H do {} goto e0d1_U_reg_12;35



lo
 e1d1_X_reg_12: while x_reg_12 <= d_reg_12_d wait {}when True syn
 down_v18_E_
lk_lo
al_L do {} goto e0d1_U_reg_12;when True syn
 up_v18_E_
lk_lo
al_L do {} goto e1d1_X_reg_12;when True syn
 down_v18_E_data_delay_H do {x_reg_12'=0} goto e1d0_X_reg_12;when True syn
 up_v18_E_data_delay_H do {} goto e1d1_X_reg_12;--when x_reg_12 = d_reg_12_d syn
 down_v18_data_delay_H_inv goto e1d1_0_reg_12;when x_reg_12 = d_reg_12_d do {qDb'=1} goto e1d1_0_reg_12;lo
 e1d1_0_reg_12: while True wait {}when True syn
 down_v18_E_
lk_lo
al_L do {} goto e0d1_U_reg_12;when True syn
 up_v18_E_
lk_lo
al_L do {} goto e1d1_0_reg_12;when True syn
 down_v18_E_data_delay_H do {x_reg_12'=0} goto e1d0_X_reg_12;when True syn
 up_v18_E_data_delay_H do {} goto e1d1_0_reg_12;end -- reg_12automaton or_net13syn
labs: up_v17_ext_
s_N, down_v17_ext_
s_N, -- INVERTED inputsup_CK, down_CK,-- INVERTED inputsup_net13, down_net13; -- outputs-- 
odage des états : 1re entree (v_17_ext_
s_N), 2e entree (CK) _ sortie net13 (0,1,X)initially e_01_1_net13;lo
 e_00_1_net13: while True wait{}when True syn
 up_v17_ext_
s_N do {} goto e_10_1_net13;when True syn
 up_CK do {} goto e_01_1_net13;when True syn
 down_v17_ext_
s_N do {} goto e_00_1_net13;when True syn
 down_CK do {} goto e_00_1_net13;lo
 e_01_1_net13: while True wait{}when True syn
 up_v17_ext_
s_N do {x_or_net13'=0} goto e_11_X_net13;when True syn
 down_CK do {} goto e_00_1_net13;when True syn
 down_v17_ext_
s_N do {} goto e_01_1_net13;when True syn
 up_CK do {} goto e_01_1_net13;lo
 e_10_1_net13: while True wait{}when True syn
 down_v17_ext_
s_N do {} goto e_00_1_net13;when True syn
 up_CK do {x_or_net13'=0} goto e_11_X_net13;when True syn
 up_v17_ext_
s_N do {} goto e_10_1_net13;when True syn
 down_CK do {} goto e_10_1_net13;lo
 e_11_0_net13: while True wait{}when True syn
 down_v17_ext_
s_N do {x_or_net13'=0} goto e_01_X_net13;when True syn
 down_CK do {x_or_net13'=0} goto e_10_X_net13;when True syn
 up_v17_ext_
s_N do {} goto e_11_0_net13;when True syn
 up_CK do {} goto e_11_0_net13;lo
 e_00_X_net13: while x_or_net13 <= d_or_net13_u wait{}when True syn
 up_v17_ext_
s_N do {x_or_net13'=0} goto e_10_X_net13;when True syn
 up_CK do {x_or_net13'=0} goto e_01_X_net13;when True syn
 down_v17_ext_
s_N do {} goto e_00_X_net13;when True syn
 down_CK do {} goto e_00_X_net13;when x_or_net13 = d_or_net13_u syn
 up_net13 do {} goto e_00_1_net13;36



lo
 e_01_X_net13: while x_or_net13 <= d_or_net13_u wait{}when True syn
 up_v17_ext_
s_N do {x_or_net13'=0} goto e_11_X_net13;when True syn
 down_CK do {x_or_net13'=0} goto e_00_X_net13;when True syn
 down_v17_ext_
s_N do {} goto e_01_X_net13;when True syn
 up_CK do {} goto e_01_X_net13;when x_or_net13 = d_or_net13_u syn
 up_net13 do {} goto e_01_1_net13;lo
 e_10_X_net13: while x_or_net13 <= d_or_net13_u wait{}when True syn
 down_v17_ext_
s_N do {x_or_net13'=0} goto e_00_X_net13;when True syn
 up_CK do {x_or_net13'=0} goto e_11_X_net13;when True syn
 up_v17_ext_
s_N do {} goto e_10_X_net13;when True syn
 down_CK do {} goto e_10_X_net13;when x_or_net13 = d_or_net13_u syn
 up_net13 do {} goto e_10_1_net13;lo
 e_11_X_net13: while x_or_net13 <= d_or_net13_d wait{}when True syn
 down_v17_ext_
s_N do {x_or_net13'=0} goto e_01_X_net13;when True syn
 down_CK do {x_or_net13'=0} goto e_10_X_net13;when True syn
 up_v17_ext_
s_N do {} goto e_11_X_net13;when True syn
 up_CK do {} goto e_11_X_net13;when x_or_net13 = d_or_net13_d syn
 down_net13 do {} goto e_11_0_net13;end -- or_net139 Annexe : SPSMALL � portion �temps de réponse en é
ri-ture� (BLUEBERRIES) � modèle bi-bornéLe 
ode hyte
h du modèle est donné 
i-après.-- taawpretest.hyvar x25, x26, x1, z0, s, z1,z5, z7,z8, zD : 
lo
k;t, q0, q1, q2, q7, q8, q26, d,e, d1, e1, o5, o15,o16, qDde
, oDde
, o8 : dis
rete;tHI, tLO, b3up, b3down, b2up, b2down, tDde
,tup
1, tdown
1, tupE, tdown
2, tdownE, tupD1,tdownwen, toutQZ1, toutQA0, toutQA1, toutDde
, toutQE1,tout25, tout26, tout8, tout7, tout5,down_d15, tsetupwen,lbl13, ubl13, lbl14,ubl14, lbl7,ubl7, lbl8,ubl8, lbl5,ubl5,lbl16,ubl16,lbl1, ubl1 : parameter;automaton 
lo
k1syn
labs: up
1, down
1,down
2, upE, downE;initially High
1pre;lo
 High
1pre: while x1 <=tHI+b3up & x1>=0 wait {}when x1=tHI+b3up syn
 up
1 do {tup
1'=s,e'=s} goto LowE;lo
 LowE: while x1 <= tHI+b3up+b2up & x1>=0 wait {}37



when x1=tHI+b3up+b2up syn
 upE do {tupE'=s,e1'=s} goto Low
2;lo
 Low
2: while x1 <= tHI+tLO+b3down & x1>=0 wait {}when x1= b3down+tHI+tLO syn
 down
1do {tdown
1'=s} goto High
1bis;lo
 High
1bis: while x1 <=tHI+tLO+b3down+down_d15 & x1>=0 wait {}when x1 = tHI+tLO+b3down+down_d15 syn
 down
2 do {tdown
2'=s,o15'=s} goto YY;lo
 YY: while x1 <= tHI+tLO+b3down+b2down & x1>=0 wait{}when x1=tHI+tLO+b3down+b2down syn
 downE do {tdownE'=s} goto PreEnd
1;lo
 PreEnd
1: while x1 <= 2tHI+2tLO & x1>=0 wait {}when x1=2tHI+2tLO -- syn
 up
1----& tout7=tHI+tLO+b3down+down_d15+lbl7+lbl8--& tup
1 < tdownwen--& tup
1<tupE--& tdownwen < toutQZ1--& tupE<toutQZ1--& toutQZ1<toutQA1--& toutQA1<toutQE1--& toutQE1<tupD1--& tupD1<toutDde
--& tupD1<tdown
1--& toutDde
<tdown
2--& tdown
1<tdown
2--& tdown
2<tdownE--& tdown
2<tout5--& tdownE<tout8--& tout5<tout8--& tout8<tout7--do {e'=s}goto End
1;lo
 End
1: while x1>=0 wait {}when True do {} goto End
1;end -- 
lo
k1automaton wensyn
labs: downwen ;initially Highwen;lo
 Highwen: while s <= tHI+tLO-tsetupwen & s>=0 wait {}when s=tHI+tLO-tsetupwen syn
 downwen do {tdownwen'=s,q0'=1} goto End_d1;lo
 End_d1: while s>=0 wait {}when True do {} goto End_d1;end -- wen 38



automaton Dsyn
labs: upD1 ;initially Dde
_0;lo
 Dde
_0: while s <= tDde
 & s>=0 wait {}when s=tDde
 syn
 upD1 do {tupD1'=s,qDde
'=1, d1'=s} goto End_Dde
;lo
 End_Dde
: while s>=0 wait {}when True do {} goto End_Dde
;end -- wenautomaton delay13syn
labs: downwen,outQZ1;initially D0Z;lo
 D0Z: while z0>=0 wait {}when True syn
 downwen do {z0'=0} goto D1Z;lo
 D1Z: while z0 <= ubl13 & z0>=0 wait {}when z0 >= lbl13 syn
 outQZ1 do {toutQZ1'=s,q1'=1,d'=s} goto end0; -- D1bisZ;lo
 end0: while z0>=0 wait {}when True do {} goto end0;end -- delay13automaton lat
hWsyn
labs: up
1, down
1,outQZ1, outQA0, outQA1;initially D2
0A;lo
 D2
1A:while z1>=0 wait {}when True syn
 down
1 do {} goto D2
0A;when True syn
 outQZ1 do {z1'=0} goto D1
1A;lo
 D2
0A: while z1>=0 wait{}when True syn
 up
1 do{} goto D2
1A;when True syn
 outQZ1 do {} goto D1
0A;lo
 D0
0A: while z1>=0 wait {}when True syn
 up
1 do {z1'=0} goto D0
1A;when True syn
 outQZ1 do {} goto D1
0A;lo
 D1
0A: while z1>=0 wait {}when True syn
 up
1 do {z1'=0} goto D1
1A;when True syn
 outQZ1 do {} goto D1
0A;lo
 D0
1A: while z1 <= ubl14 & z1>=0 wait {}when True syn
 down
1 do {} goto D0
0A;when True syn
 outQZ1 do {z1'=0} goto D1
1A;39



when z1 >= lbl14 syn
 outQA0 do {toutQA0'=s,q1'=0}goto D0
1bisA; -- D2
1A;lo
 D1
1A: while z1 <= ubl14 & z1>=0 wait {}when True syn
 down
1 do {} goto D1
0A;when True syn
 outQZ1 do {} goto D1
1A;when z1 >= lbl14 & d>esyn
 outQA1 do {toutQA1'=s,q1'=1}goto D1
1bisA; -- D2
1A;lo
 D0
1bisA: while z1>=0 wait {}when True syn
 down
1 do {} goto D0
0A;when True syn
 outQZ1 do {z1'=0} goto D1
1A;lo
 D1
1bisA: while z1>=0 wait {}when True syn
 down
1 do {} goto D1
0A;when True syn
 outQZ1 do {} goto D1
1bisA;end -- lat
hWautomaton lat
hDsyn
labs: upD1, upE, downE, outDde
;initially D2E0;lo
 D2E1: while zD>=0 wait {}when True syn
 downE do {} goto D2E0;when True syn
 upD1 do {zD'=0} goto D1E1;lo
 D2E0: while zD>=0 wait{}when True syn
 upD1 do{} goto D1E0;when True syn
 upE do {} goto D2E1;lo
 D1E0: while zD>=0 wait {}when True syn
 upE do {zD'=0} goto D1E1;lo
 D1E1: while zD <= ubl1 wait {}when True syn
 downE do {} goto D1E0;when zD >= lbl1 & d1>e1syn
 outDde
 do {toutDde
'=s,oDde
'=s} goto Endlat
hD;lo
 Endlat
hD: while zD>=0 wait {}when True do {} goto Endlat
hD;when True syn
 downE do {} goto Endlat
hD;end -- lat
hDautomaton delay5syn
labs: outDde
, out5 ;initially E5_0; 40



lo
 E5_0: while z5>=0 wait {}when True syn
 outDde
 do {z5'=0} goto E5_1;lo
 E5_1: while z5 <= ubl5 & z5>=0 wait {}when z5 >= lbl5 syn
 out5 do {tout5'=s,o5'=s} goto end5;lo
 end5: while z5>=0 wait {}when True do {} goto end5;end -- delay5automaton delay16syn
labs: outQA1, outQE1 ;initially E0Z;lo
 E0Z: while z5>=0 wait {}when True syn
 outQA1 do {z5'=0} goto E1Z;lo
 E1Z: while z5 <= ubl16 & z5>=0 wait {}when z5 >= lbl16 syn
 outQE1 do {toutQE1'=s,q2'=1, o16'=s} goto endE;lo
 endE: while z5>=0 wait {}when True do {} goto endE;end -- delay16automaton delay8syn
labs: out25, out8 ;initially E8_0;lo
 E8_0: while z8>=0 wait {}when True syn
 out25 do {z8'=0} goto E8_1;lo
 E8_1: while z8 <= ubl8 & z8>=0 wait {}when z8 >= lbl8 syn
 out8 do {q8'=1, tout8'=s, o8'=s} goto end8;lo
 end8: while z8>=0 wait {}when True do {} goto end8;end -- delay8automaton delay7syn
labs: out26, outQ ;initially E7_0;lo
 E7_0: while z7>=0 wait {}when True syn
 out26 do {z7'=0} goto E7_1;lo
 E7_1: while z7 <= ubl7 & z7>=0 wait {}when z7 >= lbl7 syn
 outQ do {q7'=1, tout7'=s} goto end7;lo
 end7: while z7>=0 wait {} 41



when True do {} goto end7;end -- delay7automaton gate_25syn
labs:outQE1,out25,down
2;initially init_or;lo
 init_or : while x25>=0 wait {}when True syn
 outQE1 do{} goto A;when True syn
 down
2 do{} goto B;lo
 A: while x25>=0 wait {}when True syn
 down
2 do{q2'=1,x25'=0} goto D;lo
 B: while x25>=0 wait {}when True syn
 outQE1 do{q2'=1,x25'=0} goto D;lo
 D: while x25>=0 wait {}when o15>o16 & x25=0 syn
 out25 do {tout25'=s} goto End_or;lo
 End_or: while x25>=0 wait {}when True do{} goto End_or;end -- gate_25automaton gate_26syn
labs:out8,out5,out26;initially init26;lo
 init26 : while x26>=0 wait {}when True syn
 out8 do{} goto A26;when True syn
 out5 do{} goto B26;lo
 A26: while x26>=0 wait {}when True syn
 out5 do{q26'=1,x26'=0} goto D26;lo
 B26: while x26>=0 wait {}when True syn
 out8 do{q26'=1,x26'=0} goto D26;lo
 D26: while x26>=0 wait {}when o8>oDde
 & x26=0 syn
 out26 do {tout26'=s} goto End26;lo
 End26: while x26>=0 wait {}when True do {} goto End26;end -- gate_26-- analysis 
ommandsvar init_reg, 42



pre_reg, post_reg, bad_reg1, bad_reg2, nZ, interEnd , approx,reg1, reg2, lo
_final, goal_reg, ult_reg : region;init_reg :=lo
[
lo
k1℄=High
1pre& lo
[wen℄=Highwen& lo
[lat
hW℄=D2
0A& lo
[delay5℄=E5_0& lo
[delay7℄=E7_0& lo
[delay8℄=E8_0& lo
[delay13℄=D0Z& lo
[delay16℄=E0Z& lo
[gate_25℄=init_or& lo
[gate_26℄=init26& lo
[lat
hD℄=D2E0& lo
[D℄=Dde
_0& x1=0 & x25=0 & x26=0 & z0=0 & z1=0 & z5=0 & z7=0 & z8=0 & zD=0 & s=0& b3down>0 & b3up>0& b2down>0 & b2up>0& 0<lbl13 & lbl13=ubl13& 0<lbl14 & lbl14=ubl14& 0<lbl16 & lbl16=ubl16& 0<lbl1 & lbl1=ubl1& 0<lbl5 & lbl5=ubl5& 0<lbl7 & lbl7=ubl7& 0<lbl8 & lbl8=ubl8& 0<down_d15& t=0 & q0=2 & q1=2 & q2=2 & q7=2 & q8=2 & q26=2 & qDde
=2& d=0 & e=0 & d1=0 & e1=0 & o15=0 & o16=0 & o8=0 & oDde
=0--& tup
1=0 & tdown
1=0 & tupE=0 & tdown
2=0 & tdownE=0--& tdownwen=0 & tupD1=0--& tdownwen=0 & toutQZ1=0 & toutQA0=0 & toutQA1=0--& toutDde
=0 & tout5=0--& toutQE1=0 & tout25=0 & tout26=0 & tout8=0 & tout7=0 & tout5=0& 0<tsetupwen& tHI>0 & tLO>0 & tDde
>0 & down_d15>0 & tsetupwen>0-- SP1 obtenu par Pre* ave
 ordre total ------ & tHI + tLO + lbl13 + lbl14 + lbl16 < tDde
 + tsetupwen--& tDde
 + ubl1 < tHI + tLO + b3down-- retrait donne: tsetupD in ℄99,107℄ and tsetupW in ℄46,54[--& tLO < b3up + b2up + tsetupwen-- retrait supplementaire permet de trouver des valeurs tsetupW<46----& tHI + tLO + b3down + down_d15 < tDde
 + ubl5 + ubl1--& tDde
 + ubl5 + ubl1 < tHI + tLO + b3down + b2down----& b3down + down_d15 + lbl7 + lbl8 < tHI + tLO----& b3up + b2up + tsetupwen < tLO + lbl13----& b3up + tsetupwen < tLO 43



----& b2down < down_d15 + lbl8;;------------------------------------------------------------------------prints "hi there: initial region";print init_reg;prints "";prints "iterated su

";post_reg := rea
h forward from init_reg endrea
h;lo
_final := post_reg& lo
[
lo
k1℄=End
1& lo
[wen℄=End_d1& lo
[delay13℄=end0& lo
[lat
hW℄=D1
0A& lo
[delay16℄=endE& lo
[gate_25℄=End_or& lo
[delay7℄=end7& lo
[delay8℄=end8& lo
[delay5℄=end5& lo
[gate_26℄=End26& lo
[lat
hD℄=Endlat
hD& lo
[D℄=End_Dde
& q1=1 & q2=1 & q0=1 & q2=1 & q7=1 & q8=1 & q26=1& x1>=0 & x25>=0 & x26>=0& z0>=0 & z1>=0 & z5>=0 & z7>=0 & z8>=0 & zD>=0& tHI>0 & tLO>0& s=2tHI+2tLO& 0<lbl13 & lbl13=ubl13& 0<lbl14 & lbl14=ubl14& 0<lbl16 & lbl16=ubl16& 0<lbl1 & lbl1=ubl1& 0<lbl5 & lbl5=ubl5& 0<lbl7 & lbl7=ubl7& 0<lbl8 & lbl8=ubl8& 0<down_d15 & b2up>0 & b2down>0& tsetupwen>0 & tDde
>0& tup
1>0 & tdown
1>0 & tupE>0 & tdown
2>0 & tdownE>0& tdownwen>0 & tupD1>0& tdownwen>0 & toutQZ1>0 & toutQA0>0 & toutQA1>0& toutDde
>0& toutQE1>0 & tout25>0 & tout26>0 & tout8>0 & tout7>0 & tout5>0-- ordonnan
ement total des evenements sur SP1--& tup
1 < tdownwen & tdownwen < tupE & tupE<toutQZ1 & toutQZ1<toutQA1--& toutQA1<toutQE1 & toutQE1<tupD1 & tupD1<toutDde
--& toutDde
<tdown
1 & tdown
1<tdown
2--& tdown
2<tout5 & tout5<tdownE & tdownE<tout8 & tout8<tout7& tout7>tHI+tLO+b3down+down_d15+lbl7+lbl8 -- <2tHI+2tLO;;goal_reg := hide x25, x26, x1, z0, z1,z5, z7,z8, zD,t, q0, q1, q2, q7, q8, q26, d,e, d1, e1, o5, o15, o16, qDde
, oDde
,o8,44



tsetupwen, tDde
,tup
1, tdown
1, tupE, tdown
2, tdownE,tdownwen, tupD1,tdownwen, toutQZ1, toutQA0, toutQA1,toutDde
,toutQE1, tout25, tout26, tout8, tout5,--tout7,s--,a,b,
,d,e,f,g,hinlo
_finalendhide;print(goal_reg);Le polyèdre obtenu par l'analyse de tra
e (méthode Post-Pre-Post) est le suivant :tHI + tLO + lbl13 + lbl14 + lbl16 < tDde
 + tsetupwen (*)tHI + tLO + b3down + down_d15 < tDde
 + ubl5 + ubl1tDde
 + ubl1 < tHI + tLO + b3down (*)tDde
 + ubl5 + ubl1 < tHI + tLO + b3down + b2downb3down + down_d15 + lbl7 + lbl8 < tHI + tLOb3up + b2up + tsetupwen < tLO + lbl13tLO < b3up + b2up + tsetupwenb3up + tsetupwen < tLOb2down < down_d15 + lbl8;On véri�e a posteriori qu'on ne peut atteindre d'état défe
tueux en une dizaine de se-
ondes. Certaines 
ontraintes peuvent être relâ
hées (
e qui permet d'améliorer les bornesde setupD et setupWEN). Les 
ontraintes marquées d'un astérisque peuvent être éliminées.La véri�
ation est réalisée en 1h30.le polyèdre obtenu par l'élargissemnt du point de fon
tionnement (méthode 2, pour lamême instan
iation de référen
e des paramètres) est le suivant :Atoms sele
ted:& b2down < lbl8 + down_d15& ubl14 + ubl13 < tsetupwen + b3down& lbl5 + tDde
 + lbl1 < tLO + lbl8 + tHI + b3down + down_d15& down_d15 + lbl8 + b3down + lbl7 < tLO + tHI& ubl14 + ubl16 + ubl13 < tsetupwen + b3down& lbl16 + tLO + lbl13 + tHI + ubl14 < tsetupwen + tDde
& tLO + tHI < tsetupwen + tDde
& tsetupwen < tLO + tHI& tsetupwen + b3up < tLO& tLO + tHI + lbl13 < tsetupwen + tDde
& tLO + b3down + tHI < ubl5 + tDde
 + lbl1& b3up + tHI < tDde
& tLO < b2up + b3up + tsetupwen& tLO + lbl14 + lbl13 + tHI < tsetupwen + tDde
& down_d15 + b3down + lbl8 < tLO + tHI45



& lbl5 + lbl1 + tDde
 < tLO + b2down + tHI + b3down& down_d15 + tLO + tHI + b3down < lbl5 + tDde
 + lbl1& b2up + tsetupwen + b3up < lbl13 + tLO& lbl13 < tsetupwen + b3down& tDde
 < tLO + b3down + tHI& lbl1 + tDde
 < tLO + tHI + b3downS
ript ended after 606.18 se
ondsPython exe
ution time : 6.46sHyTe
h exe
ution time : 584.67s (40 exe
utions)Prolog exe
ution time : 9.67s (375 exe
utions)***********************************************On véri�e a posteriori qu'on ne peut atteindre d'état défe
tueux en une dizaine de se
ondes.Le même travail de relâ
hement pourrait être réalisé.
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