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1 Description du document

Deliverable D2 1, partie 2, fournie par le LSV.

2 Détermination des caractéristiques temporelles d’un compo-
sant embarqué

Les principales méthodes de détermination des caractéristiques temporelles d’'un composant
embarqué décrit sous la forme d’un ensemble de transistors ou d’un réseau de portes logiques
sont présentées ci-apres.

La simulation électrique. Elle s’applique pour un circuit décrit au niveau transistor (modéle
SPICE [29]). Les modéles des transitors et leurs interconnexions (résistances et capacités) relient
les grandeurs électriques (tension et courant en chaque point du circuit) par des équations intégro-
différentielles. Le simulateur électrique résoud numériquement ces systémes d’équations, pour
déterminer ’évolution du courant et de la tension en différents points du circuit. La détermination
est trés précise : le simulateur ne fournit pas uniquement une valeur de tension, mais il détermine
la courbe d’évolution de la tension au cours du temps (et donc la pente de ces courbes lors des
changements de niveau). Cette évaluation permet d’analyser fonctionnellement le circuit, mais
elle est surtout utilisée pour déterminer les temps de propagation d’un front d’'un point a un
autre du circuit, ainsi que la raideur des fronts propagés, ou 'apparition éventuelle de glitchs.

Cette analyse est incontournable pour caractériser les circuits full-custom. Elle est également
trés utilisée pour déterminer les temps de cycles minimaux pour les circuits standard-cells.

Le modéle d’un transitor CMOS est défini par une dizaine de paramétres (électriques, géomé-
triques, technologiques). Ainsi, méme pour des petites portions de circuit, les systémes d’équa-
tions & résoudre sont de trés grande taille. En pratique, les concepteurs sont amenés & élaguer
une partie du circuit pour n’en soumettre qu’une portion au simulateur électrique. Le choix de
la portion & analyser repose entiérement sur ’expertise du concepteur. Le choix des scénarii de
tests est également crucial. Le délai de propagation d’un front dans une porte (un assemblage
de transitors) dépend de ’environnement de cette porte : les valeurs des autres signaux d’en-
trée, d’éventuels effets parasites liés a la présence rapprochée d’autres lignes sur lesquelles se
propagent d’autres fronts. La encore, le choix des “vecteurs de test” appliqués repose entiérement
sur 'expertise du concepteur.

L’analyse statique est une alternative a la simulation, et évite le probléme de détermination
de jeux de tests pertinents. De plus, elle se positionne & un niveau plus abstrait que le modéle en



transistors, et vise essentiellement la détermination des chemins critiques. Cette approche procéde
en deux étapes : I'abstraction fonctionnelle puis ’analyse de timing. La premiére identifie des
regroupements de transistors comme des unités fonctionnelles, et détermine des minorants et
majorants du délai de traversée d’un front d’'une des entrées vers la sortie pour chaque unité
fonctionnelle. I’analyse de timing établit alors un graphe de dépendances causales entre signaux
de sortie des unités fonctionnelles, puis détermine la longueur de chaque chemin dans ce graphe.
C’est I’analyse de timing topologique, dont la complexité est linéaire avec la taille du graphe!.
Différentes procédures d’analyse hiérarchique ont été proposées ([20], [17]). Elle a été appliquée
avec succés pour la réalisation de circuits complexes (plusieurs millions de transistors).

La non prise en compte de la fonctionalité des portes peut aboutir & une approximation trop
grossiére des délais globaux de propagation (notamment dus a la présence de faux chemins). C’est
fréquemment le cas pour les systémes soumis & des contraintes de performances trés fortes, né-
cessitant une conception full-custom. Diverses techniques ont été proposées pour améliorer cette
analyse statique topologique, visant & éliminer (partiellement) les faux chemins que l’analyse pro-
duit (i.e. Path sensitization de [21], analyse par mode de fonctionnements [34]). Ces améliorations
consistent a réintroduire — au moins partiellement — la fonctionalité des portes logiques traversées.

La simulation Min-Max est utilisée pour déterminer les temps de propagation de fronts des
signaux d’un réseau de portes logiques. Le temps de traversée de chaque porte est déterminé
dans un intervalle. Il s’agit d’une simulation logique (et non plus électrique), prenant en compte
la fonctionalité de chaque porte. Le réseau est supposé sans cycle (les éventuelles boucles combi-
natoires sont coupées). La détermination exacte des bornes de propagation des signaux pour ce
modele est un probléme exponentiel (dans le nombre de délais et pour chaque vecteur d’entrée)
dans le pire cas. Des approximations conservatives, de complexité polynomiale, ont été proposées
(cf. [33], [12]) ; les bornes qu’elles estiment sont parfois trop pessimistes. En outre, ces méthodes
permettent d’analyser et d’éliminer les faux glitches.

Le probléme “Time Separation of Events”. La détermination du temps séparant deux événe-
ments dans un circuit composé de portes logiques est une instanciation du probléme plus général
de Time Separation of Events, trés étudié dans la décade 1990. Le systéme temporisé & analyser
est modélisé sous la forme d’un graphe de contraintes temporelles (timing constraints graph), dans
lequel chaque noeud représente un événement, et les arcs représentent les dépendances causales
entre ces événements?. Les arcs sont étiquetés par des délais de propagation prenant leur valeur
dans des intervalles. Les noeuds sont affublés d’opérateurs min ou maz. L’instant d’occurrence
de I’événement ¢, t, est fonction de I'instant d’occurrence des événements sur les noeuds directe-
ment précédesseurs p € pred(q), des délais de propagations de p a ¢, et de 'opérateur affublant
le noeud q. t; = 0ppecprea(p)(tp + dpg) avec op € {min, max}. Le probléme consiste a trouver
les bornes des temps de séparation des instants d’occurrence d’événements i et 7 du graphe. K.
McMillan et D. Dill ont montré qu’il s’agissait d’'un probléme NP-complet en produisant une
réduction au probléme 3-SAT [24].

Diverses approximations polynomiales ont été proposées ([6],[8], [9]). Les temps de traver-
sée de circuits asynchrones complexes (le "solveur" d’équations différentielles DIFFEQ [11] et le
décodeur d’instructions asynchrone RAPPID [27]) ont pu étre validés par ces approches; simi-
lairement, différents problémes temporisés d’allocation de ressources ont pu étre traités [10]. De
fagon marginale, ce probléme a été utilisé pour déterminer des conditions suffisantes garantissant
le bon fonctionnement de circuits asynchrones [11].

Ipour des graphes sans cycle.
211 s’agit ici des dépendances causales fonctionnelles et non pas topologiques, comme dans le cas de I’analyse
statique.



Une remarque importante doit étre formulée : le graphe de contraintes temporelles n’est pas
conditionnel. On ne peut pas y exprimer des comportements conditionnels, du type “Si e; ar-
rive avant es au noeud n, alors générer I’événement es sinon générer I’événement e ”. Cette
conditionnelle peut étre représentée par une disjonction de cas, sur deux graphes distincts (I'un
représentant 'ordonnancement e; précédant es et produisant I’événement es, et I’autre représen-
tant 'ordonnancement e précédant e; et produisant I’événement e4)3. Le graphe de contraintes
temporelles est suffisant pour représenter des circuits combinatoires sans boucle, ou pour des
modéles concurrents de type free-choice Petri Nets ([19]). Par contre, 'introduction de latchs
conduit & des modéles conditionnels.

L’accessibilité d’un modéle d’automates temporisés. Les automates temporisés ont été
proposés en 1990 par R. Alur et D. Dill [3]. C’est une extension des automates permettant de
représenter concommitamment les traitements & réaliser, et la durée de ces traitements. Les délais
des traitements sont comptabilisés par des variables particuliéres, les horloges. De trés nombreuses
études ont été réalisées sur ce modéle et ses extensions. J’en retiens un résultat important :
I’accessibilité temporisée est décidable; elle est basée sur la construction du graphe des régions,
laquelle est de complexité exponentielle avec le nombre d’horloges. [31] définit le model-checking
de ces systémes. KRONOS [30] ou UPPAAL [22] sont des outils d’édition et d’analyse de systémes
décrits sous la forme d’automates temporisés concurrents. Leur particularité réside dans une
représentation et une manipulation efficaces des graphes des états accessibles temporisés (plus
communément appelés graphes des zones), grace a la structure de données Difference-Bounded
Matrices, DBM. Un tour d’horizon des principaux résultats concertant le modéle des automates
temporisés et le model-checking associé est présenté dans [7]. L’outil HYTECH [18] quant & lui,
permet la représentation et ’analyse de systémes hybrides (dont les systémes temporisés sont
une sous-classe). En nous focalisant sur notre problématique, il permet Panalyse de systémes
temporisés paramétrés (dont les délais ne sont pas instanciés). L’accessibilité pour des automates
temporisés paramétrés sans cycles est décidable; les zones (éventuellement paramétrées) sont
représentées par des unions de polyédres convexes.

Dés 1995, O. Maler et A. Pnueli ont proposé l'utilisation des automates temporisés pour
modéliser des circuits asynchrones décrits au niveau porte, et analyser leurs performances tem-
porelles [23]. Ils adoptent le modéle bi-bounded inertial delay : les délais de traversée des portes
sont inertiels et compris dans un intervalle entier; Avec I'outil KRONOS [30], ils déterminent
les chemins critiques de circuits asynchrones comprenant entre 20 et 100 portes (ces résultats
sont obtenus au prix d’approximations conservatives éliminant certains faux chemins [28]). Des
résultats comparables peuvent étre obtenus avec UPPAAL.

L’analyse du graphe d’accessibilité fournit des bornes exactes, et la complexité de la généra-
tion du graphe est comparable & la complexité de la simulation logique temporisée (exhaustive)
ou au TSE. Pour étre plus précis, la construction (ou le parcours a la volée) du graphe des états
accessibles permet de construire (ou de parcourir & la volée) des graphes de contraintes tempo-
risées de systémes conditionnels. Ce peut étre vu comme la construction simultanée de plusieurs
graphes de contraintes temporisées de TSE avec résolution des choix. De facon générale, I’ana-
lyse de systémes temps-réels décrits sous la forme d’automates temporisés n’est pas limitée a
la détermination de chemins critiques. Elle permet la vérification de propriétés temporelles plus
riches, exprimées dans une logique temporelle temporisée (TCTL par exemple).

De fagon similaire, 1'analyse du graphe d’accessibilité d’un réseau de Petri temporisé (ou
d’autres modeéles opérationnels) peut étre utilisée a des fins de vérification ou de synthése de cir-

3Evidemment, le nombre de graphes a envisager croit exponentiellement avec le nombre de conditionnelles
indépendantes.



cuits asynchrones [32] [16]. Dans ce contexte, plusieurs abstractions ont été proposées ([25], [35],
[26]). Elles permettent de vérifier automatiquement 1’absence de dysfonctionnement de circuits
temporisés asynchrones. L’étude comparative présentée dans [25] montre que des circuits d’une
vingtaine de portes sont analysables.

Vers ’analyse de systémes paramétrés. L’analyse paramétrée de tels systémes peut fournir
une information beaucoup plus riche que ’analyse de modéles & délais entiers ou réels. Elle permet
notamment d’exhiber des relations liant les délais et garantissant un fonctionnement correct du
systéme. T. Amon, G. Borriello et al. ont proposé d’analyser des graphes de contraintes tempori-
sés pour lesquels les délais sont donnés sous forme paramétrée. Une premiére méthode basée sur
la programmation par contraintes (CLP) a été proposée dans [4]. Elle pose les bases de la vérifica-
tion paramétrée et met en avant 'intérét des résultats fournis par cette approche : 'explicitation
du lien entre les délais des composants et les contraintes garantissant le bon fonctionnement
peut étre utilisée & des fins de vérification, d’optimisation ou de synthése. Une seconde approche,
basée sur 'utilisation de la logique de Presburger est décrite dans [5]. Les formes particuliéres de
formules de Presburger induites par la nature du probléme TSE paramétré limitent la complexité
des procédures d’analyse. Dans ce dernier cas, 'application a des problémes concrets n’a pas été
abordée de fagon convaincante.

R. Clariso et J. Cortadella proposent dans [15] une analyse paramétrée des temps de tra-
versée de circuits combinatoires (avec boucles combinatoires pour les éléments mémorisants)
utilisant des techniques d’accessibilité paramétrée munies de primitives de l'interprétation abs-
traite pour garantir la terminaison des calculs (widening notamment). De fait, cette approche
permet d’extraire des ensembles de contraintes linéaires entre les délais, garantissant le fonc-
tionnement correct du circuit. Elle a été appliquée sur un pipeline asynchrone ainsi que sur des
exemples tests de la littérature comprenant une dizaine de portes et une quinzaine de signaux.

Nous avons appliqué une démarche similaire dans [14] (sans les techniques d’interprétation
abstraite, inutiles dans notre cas) et avons pu extraire un ensemble de conditions suffisantes
garantissant le fonctionnement correct de la mémoire embarquée SPSMALL, pour deux implé-
mentations différentes de cette architecture, une optimisée pour un temps de réponse bref et
I’autre pour une faible consommation. I’analyse repose sur la construction de I’ensemble des
états accessibles paramétrés du systéme, décrit sous la forme d’une collection d’automates tem-
porisés. L’introduction de contraintes liant les délais rend inaccessibles les zones de “mauvais fonc-
tionnement”. L’introduction de ces contraintes n’est pas automatique : elle nécessite une bonne
connaissance du fonctionnement du circuit, ainsi qu'un découpage en plusieurs sous-parties qui
sont raccordées manuellement. L’ensemble des contraintes obtenues nous a permis d’optimiser les
temps de setup des signaux d’entrée du circuit. Les résultats obtenus ont été validés a posteriori
par simulation électrique.

3 Analyse de la mémoire SPSMALL

Cette section présente ’analyse temporelle de la mémoire embarquée SPSMALL que nous
avons étudiée dans le cadre du projet MEDEA-+ BLUEBERRIES. Nous avons pu déterminer le
chemin critique du circuit pour chaque mode de fonctionnement (lecture ou écriture), et optimiser
les temps de setup des signaux d’entrée du circuit. Nous avons également produit des ensembles
de contraintes liant les délais, et garantissant des plages de fonctionnement correct du circuit
(i.e. respectant les chemins critiques).

Cette étude de cas montre la démarche que nous avons adoptée. Elle est composée de quatre
étapes :



1. Abstraction de la représentation en transitors sous la forme d’un graphe fonctionnel abstrait
et temporisé.

2. Définition de la propriété a vérifier et de ’expérience & mettre en oeuvre.

3. Association, pour chaque élément du graphe fonctionnel abstrait et temporisé impliqué
dans l'expérience, d'un automate temporisé ; expression de la propriété a vérifier.

4. Construction du graphe d’accessibilité du systéme composé d’automates temporisés et vé-
rification de la propriété.

3.1 Présentation de la mémoire SPSMALL

La mémoire SPSMALL est un circuit développé et commercialisé par STMicroelectronics.
Plusieurs capacités de stockage sont disponibles : la capacité varie de 3 mots de 2 bits & 512 mots
de 128 bits; pour chacune d’entre elles, deux versions sont proposées au public : 'une optimisant
la vitesse et ’autre la consommation.

La mémoire peut effectuer deux opérations : écrire une donnée dans une case mémoire dé-
signée par une adresse, ou bien lire la donnée préalablement stockée dans une case mémoire
spécifiée par une adresse. La mémoire est write-through : lorsqu'une donnée est écrite dans une
case mémoire, elle est également produite sur le port de sortie. L’interface du circuit désigne ses
ports d’entrée et de sortie. Cette interface contient, pour une mémoire de m mots de n bits (entre
autres) :

ports d’entrée : le signal d’horloge CK, 'adresse sur p = logom bits A[0..p-1], la donnée sur
n bits D[0. .n-1], l'ordre de lecture ou d’écriture WEN.
ports de sortie : la donnée produite sur n bits Q[0..n-1].

La mémoire a un fonctionnement asynchrone, mais elle est plongée dans un environnement
synchrone. Le front montant du signal d’horloge CK est le point de référence temporelle. La fré-
quence d’horloge tcyce = tpr+tro, les temps de setup (et hold) de chaque signal d’entrée tsetup,,
tsetupa» tsetupy , €t le temps de réponse pour chaque opération turite of t;fgg sont données par le
constructeur dans la spécification du composant (ou datasheet). Ces données définissent le fonc-
tionnement nominal de la mémoire : si la fréquence d’horloge et les temps de setup et hold sont
respectés, le constructeur garantit que la mémoire fournira une réponse dans un temps borné
par le temps de réponse spécifié. Concrétement, cette spécification est établie par simulation

électrique d’une portion du modéle en transistor du circuit.

Notre objectif : On cherche & minimiser les valeurs des temps de setup de cette architecture,
tout en garantissant sa bonne fonctionnalité. Pour se faire, nous allons déterminer les relations
liant les paramétres temporels externes de la mémoire aux délais de traversée des composants
internes, puis résoudre un probléme inverse de TSE.

Etape 1- Modélisation de ’architecture au moyen d’'un AFTG

La premiére étape consiste & élaborer d’'un modéle formel combinant la fonctionalité des com-
posants internes, et les délais de propagation des fronts de signaux au travers de ces composants.
Cette modélisation comprend trois points :

— La réduction de la mémoire de m mots de n bits & une mémoire de 1 mot de 1 bit. On
attribue au point mémoire conservé les caractéristiques suivantes : il induit la chaine de
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décodage et le temps d’acceés les plus longs. La figure 1 montre ’architecture de la mémoire
et sa réduction?.

— L’abstraction fonctionnelle du modéle en transitors permettant la construction d’'un Graphe
Fonctionnel Abstrait (AFG en anglais). Les noeuds du graphe sont de trois types : les portes
logiques, les latchs (ou bascules transparentes), les wires (ou équipotentielles). L’abstraction
est réalisée automatiquement au moyen de 'outil TLL [1] de TNI-VALYOSIS.

— La détermination des délais de propagation des fronts au travers des éléments constitutifs
de 'AFG, et leur report sur le graphe qui devient un Graphe Fonctionnel et Temporel
abstrait, ou AFTG. Le modéle temporel retenu pour les wires et les latchs est le modéle
inertiel et bi-borné, distinguant la propagation d’'un front descendant de celle d’un front
montant. Le délai de traversée d’une porte pour le changement d’un signal d’entrée est
reporté sur le wire entrant. Ainsi, chaque wire ou latch k de I’ AFG se voit affublé de deux
délais (5T [lT uk] et (5l [ll uk] Les valeurs de l;,uk,ll et uk ont été déterminées par
simulation électrique® au moyen de I'outil HSIM |[2].

L’AFTG pour la version “high-speed” de SPSMALL est donné sur la figure 2. Les valeurs
numériques des délais internes et de la spécification correspondent & une mémoire de 3 mots de
2 bits [13].

50 € (94,95), 6% € (65,66), 8] € (13,14), 6} € (17,18), 0} € (23,24), 65 € (29,30), 8 € (5,5), 65 € (2,2),
6l € (21,22), 6F € (44,45), 61 € (20,21), 6 € (19,20), 6% € (0,0), 6% € (21,22), 615 € (10,11),
6ty € (8,8), 81, € (21,22), 61, € (21,22), 6], € (13,14), 6}, € (10,11), 61, € (23,24), 65, € (0,0),

dirr =36, dpo = T4, Ssetupp € (108,7), Ssctupy € (48,7).5 De plus : tWrite = 56.

“La réduction a été faite manuellement aprés extraction fonctionnelle. Cette étape est automatisable.

SCette étape est automatisable, c’est une partie du projet ANR VALMEM.

8Les valeurs maximales de Osetupp €t Osetupy, NE sont pas spécifiées (implicitement, elles doivent étre inférieures
au temps de cycle).
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Etape 2 - Caractérisation de ’expérience

La mémoire présente deux modes de fonctionnement : la lecture et 1 écriture. Une expérience
est la donnée d’un scénario d’application des signaux d’entrée produisant une sortie, sur un
nombre borné de cycles.

Le mode de fonctionnement d’écriture combine deux mécanismes : I’écriture de la donnée dans
le bon point mémoire et la recopie de la donnée d’entrée sur la sortie (write-through). L’étude du
mécanisme write-through nécessite deux expériences : 'une consistant & imposer 1’écriture d’un
1 logique, qui doit se retrouver sur le port de sortie aprés un délai maximal t27*¢ donné par la
spécification (expérience W1), et 'autre consistant a écrire un 0 (expérience WO0). La figure 3
montre le chronogramme associé & la premiére expérience. Celle-ci met en jeu une portion de

PAFTG (les buffers d’entrée et le mécanisme write-through), représenté sur la figure 4.

Etape 3 - Construction du modéle sous forme d’automates temporisés

Pour chaque élément de PAFTG impliqué dans l'expérience, un automate temporisé est
associé. Nous avons défini trois types d’automates temporisés, représentant respectivement un
wire, une porte logique, et un latch. La porte logique est instantanée : pour chaque changement
survenant sur un de ces signaux d’entrée, elle produit une valeur de sortie. Le wire et le latch
produisent une valeur sur la sortie aprés un délai.

La modélisation d’un wire, réagissant & un événement sur son entrée d, et reproduisant
la valeur de d sur sa sortie ¢ aprés un délai est présenté sur la figure 5. Deux événements
survenant sur ’entrée sont distingués : ’événement d T correspondant & un front montant de d et
I’événement d | correspondant & un front descendant de d. L’événement d T produit un événement
q T sur la sortie du wire, aprés un délai compris dans I'intervalle [lT, uT} (et symétriquement pour
I'événement d |).

La modélisation d’un latch, réagissant aux événements survenant sur ses deux entrées d et
e, et produisant un événement sur sa sortie ¢, est donnée sur la figure 6. Lorsque l’entrée e est
haute (aprés la survenue d’un événement e | et avant la survenue d’un événement e |), la valeur
de d (et ses éventuels changements) sont recopiés sur la sortie ¢ aprés un délai compris dans
I'intervalle [/, u]. (Ici encore, 'intervalle est différent selon que I’on propage un front montant ou
un front descendant).
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F1G. 5 — Automate temporisé représentant la propagation d’un signal le long d’un wire

F1G. 6 — Automate temporisé représentant le fonctionnement d’un latch



L’évolution de chaque signal d’entrée le long de ’expérience est également modélisée par un
automate.

Etape 4 - Construction et Analyse du graphe d’accessibilité

Le graphe d’accessibilité du systéme est alors construit. Deux approches ont été étudiées. La
premiére considére le modéle instancié : les bornes des intervalles des délais internes sont fixées
aux valeurs données dans I’étape 1. La seconde considére le modéle paramétré : les délais sont
des paramétres du modéle.

3.1.1 Cas instancié

La construction du graphe permet de connaitre le comportement du systéme (vis a vis de
I'expérience) pour toutes les valeurs de délais comprises dans les intervalles spécifiés. L’outil
UPPAAL [22] a été utilisé. Nous avons pu montrer que pour l'expérience W1, la durée maxi-
male du temps de réponse est bien inférieure ou égale a la valeur spécifiée (tox_,or < turite)
L’expérience WO (consistant a écrire un 0 en mémoire) permet d’aboutir & la méme conclusion
(tCK_,Q | < twrite) ainsi pour les plages de délais donnés, le temps de réponse en écriture est
bien inférieur ou égal & celui spécifié (tox_q < tWrite)

Une expérience similaire menée pour le mode de fonctionnement de lecture a conduit aux
méme conclusions.

Le modéle a alors été utilisé pour optimiser les temps de setup des signaux d’entrée de la
mémoire : les temps de setup ont été réduits petit & petit jusqu’a ce qu'un temps de réponse soit
invalidé. Ces valeurs ont pu étre confirmées par la suite par simulation électrique.

NB : Cette méthode ne détermine pas le chemin critique mais le temps de réponse.

3.1.2 Cas paramétré

La construction du graphe permet de connaitre tous les comportements du systéme pour
toutes les valeurs (relatives) des délais. Pour certaines combinaisons de délais, le systéme ne
présente pas la bonne fonctionalité, ou bien présente la bonne fonctionalité mais avec un temps
de réponse correspondant a un chemin critique incohérent avec les données de instances de la
mémoire & notre disposition. Ces combinaisons de délais menant vers de “mauvais” états sont
alors éliminées : la région initiale est restreinte au polyédre représentant les conditions suffisantes
pour atteindre de “bons” états.

Cette méthode permet de déterminer un ensemble des contraintes liant les paramétres tempo-
rels, garantissant qu’un chemin donné, pour une expérience donnée, est bien le chemin critique.
Si les valeurs des délais de la mémoire satisfont cet ensemble de contraintes, alors le chemin
critique (pour cette expérience) est bien le chemin spécifié.

Une premiére approche d’extraction de ces contraintes, utilisant Poutil HYTECH [18], a été
présentée dans [14]. Nous avons extrait un ensemble de contraintes assurant le bon fonctionne-
ment de la mémoire. Nous avons alors montré que deux instances de la mémoire (correspondant
A une implémentation optimisée pour la rapidité, et une autre optimisée pour sa basse consom-
mation) présentaient un fonctionnement correct.

La méthode d’extraction présentée dans [14] souffre du probléme d’explosion combinatoire (la
construction de I’ensemble des états accessibles est exponentielle dans le nombre de délais). Une
démarche modulaire a été adoptée. Elle nécessite en outre une forte interaction avec I'utilisateur,
qui doit avoir une connaissance fine du fonctionnement de la mémoire.
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Une méthode plus automatisée est en cours d’élaboration (et fait I'objet de la tache 3 du

projet VALMEM).
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