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Chapitre 1

Introduction

Contexte

Les systemes embarqués sont de plus en plus utilisés dans plusieurs domaines applicatifs im-
portants tels que le transport (automobiles, robots, avions, ...) et les systemes de contrdle de pro-
cessus industriels. Aujourd’hui, ils sont omniprésents dans notre entourage. On en trouve dans
les téléphones mobiles, les appareils électroménagers et aussi dans les consoles de jeux vidéo.
Certains de ces systemes sont souvent critiques, comme les avions ou les automobiles, d’autres
moins, comme les montres ou les machines a laver. Ces systemes réalisent des taches complexes
critiques et sont soumis a des fortes contraintes en termes de temps, de distribution, de consom-
mation d’énergie et de slireté. En effet, au vu des conséquences catastrophiques (perte d’argent,
de temps, ou pire de vies humaines) que pourrait entrainer une panne, ces systeémes doivent étre
extrémement fiables. Par ailleurs, les progres accomplis en électronique et en informatique ont ap-
porté beaucoup a I’augmentation de la puissance de calcul des machines et a I’amélioration des
performances des systemes embarqués. Vu 1’accroissement de la complexité des systemes embar-
qués, la problématique du développement de nouvelles méthodes, outils de conception et langages
de description de matériel/logiciels pour ces systemes fait actuellement 1’objet de nombreuses re-
cherches.

Ces dernicres années ont vu une importante utilisation dans I’industrie des langages de pro-
grammation pour la modélisation des systemes embarqués, tels que C/C++ et Java. Il existe donc
aujourd’hui des évolutions importantes dans le domaine des langages de description de matériel
(Hardware Description Languages - HDL) : souplesse de spécification, rapidité de simulation, va-
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lidation formelle, etc. SYSTEMC fait partie de ces évolutions, il est comme Verilog et VHDL,
un langage de description de matériel, permettant de représenter ou modéliser des systeémes sous
forme comportementale ou structurelle, dérivé du C++ mais incluant certains concepts matériels
(les modules, les ports, les FIFO, les signaux,...), idéal pour décrire les systemes matériels et
logiciels.

Les principaux avantages de SYSTEMC est qu’il permet de modéliser les systemes a haut ni-
veau et qu’ils offrent de bonnes performances en vitesse de simulation. Il offre aussi plusieurs
niveaux d’abstraction pour spécifier un systeme matériel/logiciel. En plus, afin de répondre aux
fortes contraintes de performance, de cofit de production et de temps de mise sur le marché, les
industriels d’aujourd’hui s’ intéressent a la réutilisation des composants existants, et donc aux com-
posants IP (Intellectual Property). Ces composants permettent de maitriser la complexité crois-
sante des systemes. Etant donné que ces composants sont hétérogenes et peuvent étre de plusieurs
sources, leur conception et leur intégration doivent €tre vérifiées. Le passage par un processus de
vérification est indispensable afin d’éviter les anomalies de fonctionnement causées par des erreurs
de spécification.

Motivations et contributions

La vérification basée sur la simulation est le seul moyen qui permet de vérifier une telle modéli-
sation en langages de haut niveau. Cependant, la simulation ne permet généralement pas d’obtenir
une couverture exhaustive des erreurs. Il est donc important de faire recours a d’autres techniques
de vérification complémentaires, telles que les techniques de la vérification formelle. Vue que
SYSTEMC est une bibliotheque C++ et ne présente pas de propriétés formelles, il est donc impos-
sible d’utiliser les techniques de la vérification formelle pour vérifier formellement des descriptions
SYSTEMC. Le seul moyen possible est de décrire les descriptions formelles a la main, ce qui im-
plique un surcoiit en temps, en argent et en moyens humains plus importants.

L’ objectif de ce travail de recherche est donc d’étudier la possibilité de traduction automatique
des descriptions SYSTEMC vers des descriptions formelles. Dans ce but, nous avons choisi comme
cible le langage formel SIGNAL, destiné aux systemes embarqués. SIGNAL, est un langage syn-
chrone flot de données de type équationnel a sémantique formelle orientée preuve. Ce choix de
SIGNAL est motivé par le fait qu’aujourd’hui ce langage est parmi les langages de haut niveau
les plus populaires pour la modélisation et la simulation des systemes embarqués, et aujourd hui
SIGNAL est connecté a plusieurs outils de vérification formelle. De plus, plusieurs descriptions de
SIGNAL sont similaires a ceux de SYSTEMC.

La traduction de modeles SYSTEMC en modeles formels pose plusieurs problemes aux cher-
cheurs, tels que la représentation formelle des pointeurs. Pour résoudre ces problemes, plusieurs
techniques ont été proposées dans la littérature. Nous proposons, dans cette these, une méthodolo-
gie de traduction automatique a plusieurs étapes comme décrit dans la Figure ??. La vérification
des modeles SYSTEMC peut étre réalisée sur les modeles formels SIGNAL générés en utilisant
les mécanismes de compilation et de vérification de cohérence du compilateur SIGNAL, et aussi
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des outils de vérification formelle, tels que le model-checking SIGALI [?] et I’assistant de preuve
Coq [?].

(T
1P P, [ eeees ™ . [
—> >
#include #include #include

Descriptions
SystemC
du systeme

SC2SIG (gec-4.1.0)
Compiler

Modele Synchrone SIGNAL

Vérification Vérification

Compositionnelle Fonctionnelle

SIGALI Model Checker

FIGURE 1.1 — Méthodologie proposée

Notre contribution s’est située en différents points :

e La contribution principale de cette these est, contrairement aux solutions existantes aujourd’hui,
la proposition et la mise en ceuvre d’un générateur original pour traduire a la fois la structure
et le comportement de modules SYSTEMC en SIGNAL. Certaines solutions s’intéressent uni-
quement a I’extraction comportementale comme les solutions proposées par Kalla et Talpin
dans [?], Grobe et Drechsler dans [?], Karlsson et Eles dans [?] et Habibi et Tahar dans [?]. De
plus la solution proposée dans [?] concerne uniquement les modeles C/C++. D’autres solutions
s’intéressent uniquement a I’extraction structurelle comme les solutions proposées par Berner
et Hiren dans [?] et Moy et Maraninchi dans [?].

e [a conception par composition : afin d’intégrer de tels composants dans la conception d’un



12 Introduction

systeme, il est impératif de pouvoir s’assurer que ces composants sont conformes a leur spé-
cification d’usage. Un tel assemblage de composants peut générer plusieurs erreurs, telles que
les erreurs d’interopérabilité et d’interaction entre composants. Pour détecter facilement les
sources de ces erreurs d’assemblage et de les corriger rapidement, les informations structurelles
des modeles SYSTEMC doivent étres préservés en SIGNAL. Donc, le premier travail réalisé est
la génération de la structure (squelette) décrivant le modele d’assemblage d’un tel systeme, ce
qui implique la génération d’une interface formelle pour chaque composant SYSTEMC. L’inter-
face d’un composant SYSTEMC ne contient traditionnellement pas beaucoup d’informations.
Souvent, seuls les signaux d’entrée et de sortie sont spécifi€s ainsi que leurs types respectifs.
Apres avoir généré ces interfaces formelles, le compilateur de SIGNAL permet de vérifier les
propriétés d’interaction entre composants, par exemple vérifier si les types de données de deux
signaux connectés sont compatibles.

e [’extraction du comportement : apres 1’extraction des interfaces des composants, nous avons
travaillé sur I’extraction du comportement de chaque composant en comportement formelle en
SIGNAL. Pour cela, nous avons utilisé le compilateur GCC de SYSTEMC et son format intermé-
diaire SSA (Static Single Assignement). L’idée est de transformer les constructions SYSTEMC
en code SSA, et ensuite de transformer ce code SSA en code SIGNAL. Le choix est motivé par
le fait que la structure de contrdle d’un code SSA est beaucoup plus simple que celle d’un code
SYSTEMC.

e la synchronisation des horloges : la plupart des travaux existants, comme [?], sur la traduction
de constructions C/C++ en SIGNAL s’appuient sur une hypothese de synchronisation globale
des horloges. Cette hypothese impose comme conséquence une exécution séquentielle des pro-
gramme SIGNAL. Afin de résoudre ce probleme, nous avons proposé une technique basée sur
les processus et les modules SYSTEMC pour le calcul d’horloges. Elle permet d’identifier les
relations de synchronisation entre les événements des modules SYSTEMC et donc de synchro-
niser uniquement les événements dépendants de chaque module. Elle détermine un ordre partiel
entre les Blocks SSA d’un module sous la forme d’un arbre.

e Extension du langage SIGNAL : afin de traduire toutes les constructions SYSTEMC en SIGNAL,
nous avons proposé une extension du langage SIGNAL.

Donc, la contribution de cette thése consiste d’une part a étendre la solution proposée dans [?]
aux descriptions SYSTEMC afin de prendre en considération les constructions matérielles et les
primitives caractérisant le langage, en formalisme synchrone du langage SIGNAL, et d’autre part
de combiner I’extraction comportementale et structurelle pour générer des modeles synchrones
formellement prouvables avec prise en considération de la multitude d’horloge de signaux.

Plan de la these

Cette these est structurée en deux grandes parties en plus de la présente introduction et une
conclusion générale.
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La premiere partie regroupe les chapitres deux, trois et quatre. Elle présente d’une maniere
générale la conception et la vérification des systemes embarqués ainsi que les approches suivies
pour la mise en place de ces systemes.

Dans le deuxieme chapitre, nous mettrons tout d’abord I’accent sur les systemes embarqués
et les terminologies liées a ce concept. Ensuite, nous évoquerons 1’ensemble des trois approches
adoptées dans la littérature pour concevoir des systemes embarqués, a savoir I’approche classique,
I’approche modulaire et I’approche a base de composants virtuels. Cette derniere représente une
nouvelle méthodologie de conception des systemes embarqués complexes en se basant sur le prin-
cipe de réutilisation des composants d’une bibliotheque, et ceci afin de réduire le temps de concep-
tion ainsi que I’effort et le colit de développement de nouveaux composants. Nous aborderons a
la fin de ce chapitre les systemes embraqués sur puces (System On Chip) et les méthodologies de
conception associées a cette catégorie de systemes.

Dans le troisieme chapitre, nous présenterons SYSTEMC qui est un langage de description de
matériel. Nous décriverons en détail le langage SYSTEMC sur les plans : architectural, syntaxique,
sémantique ainsi que son noyau de simulation. Ce langage constitue le cadre de nos travaux.

Le quatrieme chapitre expose deux méthodes de vérification de spécifications des systemes
embarqués : la simulation avec ses inconvénients et la vérification formelle avec ses complexités
et difficultés d’application. Ce chapitre présente ensuite un €tat de I’art sur les approches utilisées
dans la littérature pour la vérification formelle des systemes embarqués, et particulicrement ceux
décrits en SYSTEMC, qui fait I’objet de ce travail.

La deuxieme partie de cette these, constituée des chapitres cing, six, sept, huit et neuf, est
consacrée a la description de notre méthodologie pour intégrer la vérification formelle dans les
flots de conception des systeémes embarqués a base d’IPs décrits en SYSTEMC.

Dans le cinquieme chapitre, nous donnerons un état de I’art sur les langages de spécification
formelle. Nous présenterons aussi deux outils (SIGALI et Coq) de vérification formelle qui nous
intéresse dans ce travail pour vérifier les spécifications SIGNAL générées.

Dans le sixieme chapitre, nous présenterons en détail le langage synchrone SIGNAL.

Dans le septieme chapitre et en se basant sur les concepts décrits dans le chapitre précédent,
nous présenterons notre propre vision pour permettre 1’intégration de la preuve formelle dans
un flot de conception a base de SYSTEMC. Nous montrerons la possibilité d’utiliser le forma-
lisme synchrone par une passe de génération automatique du code SIGNAL a partir de descriptions
SYSTEMC.

Dans le huitieme chapitre et dans 1’optique du chapitre précédent, nous proposerons un en-
semble de regles sémantiques nécessaires a la traduction des constructions syntaxiques princi-
pales de SYSTEMC (sous-ensemble) en langage SIGNAL, pour permettre une génération de mo-
deles formels en formalisme synchrone du langage SIGNAL a partir de composants non-formels de
SYSTEMC.

Le neuvieme chapitre présente le développement logiciel effectué pendant cette these. Il s’agit
d’une implémentation de notre méthodologie qui consiste a adapter la version open source du
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compilateur GCC-4.1.0 de GNU pour générer automatiquement des modeles synchrones SIGNAL a
partir d’IPs SYSTEMC. Cette adaptation du compilateur consiste a détourner sa phase de génération
de code objet pour la génération du code SIGNAL.

Enfin, nous terminerons par une conclusion générale qui résume nos contributions et dresse le
bilan des travaux effectués dans le cadre de cette these ainsi qu’un certain nombre de perspectives.



Premiere partie

Conception et vérification des systemes
embarqués






Chapitre 2

Flot de conception des systemes embarqués

2.1 Introduction

Beaucoup d’applications reposent aujourd’hui sur I’utilisation de circuits intégrés complexes et
particulierement les microprocesseurs, et plus largement, sur I’utilisation de systemes embarqués
incluant des parties matérielles et logicielles (systeme d’exploitation et/ou logiciel d’application)
intégrés dans un méme circuit. La confiance pouvant étre accordée a ces systemes complexes
dépend beaucoup de leur capacité a réagir de facon siire face aux différents événements générés
par I’environnement extérieur pendant I’exécution.

Les ordinateurs et, plus généralement, les systemes électroniques et informatiques sont devenus
omniprésents dans notre vie quotidienne. Téléphones portables, baladeurs MP3, PDAs, cartes de
paiement. Ceci est sans citer d’autres applications moins répandues comme : la conduite assistée
pour voitures, monitorage du trafic, controles d’acces, systemes de sécurité, etc. Pour atteindre
un tel résultat, 1’électronique a dii progressivement s’adapter pour devenir portable, puis ultra-
miniaturisée : c’est la naissance des systeémes embarqués [?].

Au début, les applications des systemes embarqués étaient surtout dans le domaine militaire a
cause d’un certain nombre de facteurs, notamment leur prix et I’avantage stratégique d’une telle
technologie. Cependant, leur grande potentialité a rapidement ouvert les portes vers des applica-
tions civiles (pilotes automatiques pour avions de ligne, etc). En plus, le progres technologique
a considérablement baissé leur prix et par conséquent augmenté leurs possibilités d’utilisation.
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Actuellement, ces systemes trouvent des applications partout dont la taille, le poid et méme la
consommation sont devenus des facteurs clés. Un exemple est I’évolution des téléphones portables,
depuis les valises des années 80 jusqu’aux minuscules modeles d’aujourd’hui.

Une des caractéristiques importantes de ces systemes est d’étre réactif. Un systeme réactif est
un systeme qui réagit continiment avec son environnement a un rythme imposé par cet environne-
ment. Il recoit, par I’intermédiaire de capteurs, des entrées provenant de I’environnement, appelés
stimuli, réagit a tous ces stimuli en effectuant un certain nombre d’opérations et produits, grace a
des actionneurs, des sorties utilisables par 1I’environnement, appelés réactions.

2.2 Systémes embarqués

Qu’est-ce un systeme informatique embarqué ? La définition qui semble la plus communément
admise stipule que ce sont des systemes informatiques dont les ressources sont limitées. Par res-
source, on entend ressources de taille, de poids, de consommation électrique et de puissance de
calcul. Certes, tout ordinateur de bureau a une consommation électrique limitée par la puissance
de I'installation électrique de la prise sur laquelle il est branché. Il en va de méme pour toutes
les limites mentionnées ci-dessus puisque le monde est fini. Mais, dans le cas des ordinateurs de
bureau, cette limite n’est en pratique pas prise en compte par les fabricants. En revanche, pour un
PDA, un téléphone portable ou un satellite, elle est critique.

Ces systemes réalisent des tiches complexes critiques et sont soumis a de fortes contraintes
en termes de temps, de distribution, de consommation d’énergie et de streté. En effet, au vu des
conséquences catastrophiques (perte d’argent, de temps, ou pire de vies humaines) que pourrait
entrainer une panne, ces systemes doivent étre extrémement fiables. Par ailleurs, les progres ac-
complis en électronique et en informatique ont apporté beaucoup a I’augmentation de la puissance
de calcul des machines et a I’amélioration des performances des syst¢emes embarqués.

Définition 1 (Systeme embarqué) Un systeme embarqué est un systeme électronique et informa-
tique autonome qui ne posséde pas d’entrées/sorties standards.

Définition 2 (Systeme embarqué) Un systeme embarqué peut étre défini comme un systeme élec-
tronique et informatique autonome, qui est dédié a une tdche bien précise. Ses ressources dispo-
nibles sont généralement limitées. Cette limitation est généralement d’ordre spatial (taille limitée)
et énergétique (consommation restreinte) [ Wikipédia].

Définition 3 (Systeme embarqué) Un systeme embarqué est un systeme commandé et controlé
par un calculateur combinant diverses technologies (mécanique, hydraulique ou électrique). 11
doit répondre a des impératifs de criticité, de réactivité, d’ autonomie, de robustesse et de fiabilité.
L’interaction se fait par l'intermédiaire de capteurs qui fournissent des informations sur l’état du
systeme. Ces informations sont utilisées par le calculateur pour générer la commande a appliquer
au systeme au moyen d’actionneurs. [?]
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Un systeme embarqué est généralement composé de matériel exécutant du logiciel (Figure ?7?),
ce qui implique un ou plusieurs processeurs, des mémoires et éventuellement des circuits dédiés a
des applications spécifiques de type ASIC (Application Specific Integrated Circuits). Ces dernieres
années, la capacité des circuits intégrés a augmenté considérablement : les systemes qui autrefois
étaient composés de plusieurs puces reliées entre elles sur un circuit imprimé peuvent maintenant
étre directement implantés dans une seule puce.

Remarque 1 Les systemes embarqués font tres souvent appel a l’informatique, et notamment aux
systemes temps réel.

Remarque 2 Le terme de systeme embarqué désigne aussi bien le matériel que le logiciel utilisé.

Les systemes embarqués deviennent donc souvent des systemes sur puce (SoC : System on
Chip). Tous les avantages des systemes embarqués (vitesse, taille, consommation, ...) sont aug-
mentés, mais aussi la complexité du développement. En pratique, méme si un certain nombre de
leurs caractéristiques peuvent étre différentes, surtout du point de vue technologique, les systemes
intégrés et les systemes embarqués tendent souvent vers des architectures semblables basées sur
les mé€mes éléments (processeurs, mémoires, logique dédiée, .. .).

FPGA/ASIC Logiciel Mémoire
A
\ v /
roessenr )
Processeur

A

Capteurs
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A 4
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anbiSojeuy- anbuswnN

Interface Diagnostic Systémes Auxiliaires
Utilisateurs Port (Power, Cooling)
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Environnement Externe
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FIGURE 2.1 — Structure typique d’un systeme embarqué

2.2.1 Caractéristiques d’un systeme embarqué

Les principales caractéristiques d’un systeme embarqué sont les suivantes :
e C’est un systeme principalement numérique.

o Il met en oeuvre généralement un processeur.
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e [l exécute une application logicielle dédiée pour réaliser une fonctionnalité précise et n’exécute
donc pas une application scientifique ou grand public traditionnelle.

e Il n’a pas réellement de clavier standard (Bouton Poussoir, clavier matriciel...). L’affichage est
limité (écran LCD...) ou n’existe pas du tout.

e Ce n’est pas un ordinateur en général mais des architectures similaires basse consommation
sont de plus en plus utilisées pour certaines applications embarquées.

De point de vue architecture, on peut dire que :

e Un ordinateur standard (PC par exemple) peut exécuter tout type d’applications car il est géné-
raliste alors qu’un systeme embarqué n’exécute qu’une seule application dédiée.

e Une interface IHM d’un systeme embarqué, peut €tre aussi simple qu’une diode led qui clignote
ou aussi complexe qu’un tableau de bord d’avion de ligne.

e [’ensemble des circuits numériques ou des circuits analogiques sont ajoutés a I’architecture de
base des systemes embarqués pour augmenter les performances et la fiabilité

2.2.2 Contraintes temps réel

Certains systemes embarqués sont tres liés au temps, par exemple : un distributeur de billets,
un radar ou un systeme de freinage ABS. Les systemes embarqués doivent donc généralement
respecter des contraintes temporelles strictes/souples (Soft/Hard Real Time).

Définition 4 (Systeme temps réel) Un systeme est qualifié temps réel lorsque ’information apres
acquisition et traitement reste encore pertinente.

Suivant les exigences temporelles d’un systeéme embarqué, on peut distinguer deux classes de
ces systemes :

e Systeme embarqués a contraintes temps réel strictes : Ces systemes doivent impérative-
ment respecter les contraintes de temps imposées par 1’environnement, et le non respect d’une
contrainte temporelle peut avoir des conséquences catastrophiques. Le systeéme de contrdle de
trafic aérien et de conduite de missile sont deux exemples de ces systémes.

e Systemes embarqués a contraintes temps réel souples : Ces systemes se caractérisent par
leurs souplesses envers les contraintes temps réel imposées par I’environnement, il s’agit d’exé-
cuter dans les meilleurs délais les fonctions. Le non respect d’une contrainte temporelle peut
étre acceptable par le systeme

2.2.3 Architecture des systemes embarqués

Les systemes embarqués utilisent généralement des microprocesseurs a basse consommation
d’énergie ou des micro-controleurs, dont la partie logicielle est en partie ou entierement program-
mée dans le matériel, généralement en mémoire, dans une mémoire morte (ROM), EPROM, EE-
PROM, FLASH, .... (Donc firmware).
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2.3 Flot de conception d’un systeme embarqué

2.3.1 Flot de conception de base

Généralement, la conception d’un systeme embarqué se fait grace au co-développement ou
conception conjointe. La conception conjointe permet de développer conjointement les diverses
parties d’un systeme hétérogene (logiciel, matériel, ... ). Il n’existe pas un unique flot de conception
de systemes embarqués mais plusieurs, basés sur des outils différents avec leurs avantages et leurs
inconvénients, qui peuvent €tre la spécification de départ et la maniere dont les raffinements sont
effectués. Mais on peut extraire un flot de conception théorique qui est commun aux différentes
méthodes, en faisant abstraction de tout flot spécifique (Figure ??). Tout d’abord, on part d’une
spécification fonctionnelle du systeme que 1’on veut obtenir. C’est le cahier des charges du systeme.

Spécification

Logiciel (C) Matériel (HDL)

Compilation Synthese

Programmes Puce (Circuit)

Firmware

FIGURE 2.2 — Flot général de conception conjointe

Ensuite, il faut partitionner les taches entre tiches matérielles et taches logicielles. 11 faut aussi
choisir le matériel que 1’on va utiliser : choisir le(s) processeur(s), le type de mémaoire, la taille de la
mémoire, ... Puis, on produit un modele de I’architecture ainsi que 1’application (logiciel) que I’on
va raffiner et valider par différentes simulations jusqu’a obtenir ce que I’on veut, en terme de temps
d’exécution du systeme, de surface de la puce et de consommation d’énergie. C’est 1’exploration
de I’espace de conception. Une fois le systeme est validé par la simulation, on produit un prototype
pour vérifier qu’il n’y a pas d’erreurs, puis le systeme est fabriqué.

Les différents flots de conception existants sont basés sur des outils, mais on peut les évaluer
selon plusieurs criteres :
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temps de développement et difficulté,

cofit de production final,

réutilisabilité,

qualité du contrdle pendant la phase de conception,

pas d’échec de réalisation finale.

2.3.2 Flot de conception modulaire

Vu la complexité de la plupart des projets, 1’écriture du modele au niveau systeme en un seul
bloc est devenu une tache difficile. La solution consiste a découper la spécification en morceaux
(Figure ??) qui forment des unités fonctionnelles et de définir des interfaces de communication
entre ces entités pour pouvoir ensuite les traiter séparément. C’est de cette maniere que plusieurs
concepteurs peuvent travailler relativement indépendamment sur des modules distincts d’'un méme
projet. En formant les modules, on obtient le systeme final, comme il est décrit dans la spécifica-
tion initiale. Un modele modulaire a aussi I’avantage de permettre la simulation et la vérification
séparée des modules, donc un débogage plus localisé.

Spécification

Modélisation

(T (TR (TR (T,
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—» M M: Ms M,y
|— <
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vExploration Architecturale

(T (T (T
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Partitionnement
(T (T (TR
— X | - Y [ z
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Compilation Synthése
Programmes |  Puce (Circuit)

Firmware

FIGURE 2.3 — Flot conception modulaire
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2.3.3 Flot de conception a base d’IPs
2.3.3.1 La réutilisation

Les concepteurs de systemes ont dii mal a adapter les méthodes de conception traditionnelles
aux systemes de grandes complexités. Ils sont obligés de gérer, non seulement un nombre énorme
de transistors, mais aussi une grande complexité de conception. Les possibilités architecturales
pour concevoir de tels systemes sont extrémement nombreuses [?]. Donc I’évaluation des diffé-
rentes solutions architecturales devient un passage obligé de la conception moderne des systemes.

A ces facteurs s’ajoute la forte demande de réduction du temps de mise sur le marché avec des
performances de plus en plus exigeantes, font qu’il n’est plus possible de développer un systeéme en
partant de zéro. La solution a tous ces problemes est la réutilisation de blocs déja congus et validés.
La notion de composants génériques réutilisables s’impose comme une nouvelle alternative de
conception.

2.3.3.2 Les composants réutilisables

Un composant (bloc) réutilisable est un élément d’une bibliotheque dont le concepteur dispose
et qu’il peut directement 1’utiliser ou 1’instancier sans avoir a le concevoir [?]. L’un des problemes
majeurs concernant la réduction du temps de conception réside dans la bonne ou la mauvaise
réutilisation (I’adéquation) des blocs existants. Les composants se répartissent entre les différents
niveaux d’abstraction présentés dans la méthodologie de conception. Ainsi, tout au long du pro-
cessus on utilise la bibliotheque qui correspond au niveau d’abstraction dans lequel on se trouve.

La Figure ?? présente les bibliotheques que nous pouvons constituer et utiliser aux différents
niveaux d’abstraction.

~

Niveau Algorithmique Blocs

Bibliotheque |
Comportementaux

Niveau RTL

Bibliothéque Blocs RTL

Blocs d’équations

Niveau Logique
Logiques

Bibliotheque

s ;
Niveau Transistor

FIGURE 2.4 — Bibliothéques et niveaux d’abstraction
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2.3.3.3 Méthodologie de réutilisabité

Le concepteur d’une nouvelle architecture doit, tout d’abord et durant le processus de concep-
tion, inspecter la bibliotheque de composants réutilisables pour déterminer avec précision I’en-
semble des blocs qui peuvent étre intégrés a son systeme (Figure ??). Il doit étre en mesure de
comprendre les caractéristiques de chaque composant, de comparer ses performances avant de
choisir les plus appropriés. Généralement, le composant choisi est sous une forme générique, ce
qui nécessite une étape d’adaptation pour en faire un composant spécifique a 1’application visée
[?]. La derniere étape consiste a intégrer le composant dans I’architecture globale.

L’un des défis de I’intégration de composants d’une bibliotheque dans un systeme est le pro-
bléme de la communication entre les deux ensembles. Pour vaincre ce probleme, une description
commune synthétisable peut permettre au concepteur d’instancier chaque composant en utilisant
les outils de synthese classique. Ensuite, pour intégrer le composant, le concepteur doit comprendre
son interface de communication (architecture externe) avec I’extérieur, et I’insérer dans le systeme.

Langage d’interconnexion

/\ ; Systéme

Bibliothéque

d’IPs ~ Sélection Adaptation

Intégration

Interfaces de communication

FIGURE 2.5 — Technique de réutlisabilté

2.3.3.4 Les composants virtuels

Un composant virtuel (IP : Intellectual Property) est la spécification d’un composant matériel
ou logiciel réalisant une fonction bien déterminée pouvant étre synthétisé, donc réutilisée, par un
concepteur qui n’a pas participé a la spécification de ce composant. Cette méthodologie consiste a
connaitre uniquement la fonction réalisée par le composant sans savoir la maniere de spécification.
Cependant, I’absence de ces connaissances détaillées n’empéche pas le concepteur d’IPs a aboutir
a des performances identiques a celles obtenues pas un processus de synthese classique (flot de
conception de base).

Types de composants virtuels En termes de type et selon [?], il existe trois catégories de com-
posants virtuels en fonction du niveau d’abstraction de leur description :
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1. IP Hardware (durs) : Ces composants sont décrits au niveau porte, optimisé€s pour une cible
technologique donnée. Ils sont caractérisés par leurs performances mais aussi par 1’absence
de souplesse (modification). Cette classe permet d’optimiser la puissance, la taille ou les
performances et le plan pour une technologie spécifique.

2. IP Firmware (semi-durs) : Un composant de cette classe, est une combinaison de Hardware
et de Software. Ils sont décrits dans un langage de description de matériel (VHDL, Verilog
ou SYSTEMC), congus par une syntheése physique au niveau des plans de masse ; ils reposent
sur I’emploi de technologies génériques et sont donc indépendants de la taille des transistors
CMOS, chez un méme fondeur.

3. IP Software (souples) : Ces composants sont décrits le plus souvent dans un langage de
description de matériel au niveau RTL de la syntheése. La source de ces composants est
disponible, ce qui permet ainsi de les modifier a volonté (mais avec prise en compte de la
propriété intellectuelle). On devra optimiser le composant lors de son intégration dans le
systeme. Ils sont intégrés par une étape de synthese logique, ce qui assure a ces composants
une indépendance totale vis a vis de la technologie (ASIC, FPGA).

2.4 Flot de conception des systémes sur puces

L’évolution de la technologie d’intégration sur puce a permis d’augmenter considérablement
le nombre de transistors qui peuvent étre implantés sur une puce. Ce qui a permis a la naissance
des System on Chip (SoC), qui consiste a intégrer plusieurs composants et unités (de traitement et
stockage) sur la méme puce. Cependant, les outils permettant la conception de ces systemes ont dii
mal a suivre le progré technologique rapide. Les technologies de mise en puce plus de transistors,
sont plus avancées que les concepteurs sont capables de gérer dans un temps raisonnable, ce qui
engendre des pertes de productivité. Afin de résoudre ce probleme, il faut développer de nouveaux
outils et méthodes de conception des systemes embarqués. Cela est possible peut étre grace a des
modifications dans le flot de conception des systemes, et notamment sur le plan vérification et
validation. C’est pourquoi une validation effectuée tot semble judicieuse.

2.4.1 Flot de conception logiciel pour les systemes sur puces

La conception des systemes sur puce ou SoC tend vers une complexité hyper-croissante, depuis
les débuts de I’industrie du semi-conducteur. Ces systeémes sont généralement concus sur mesure
en intégrant de nombreux blocs de processeurs et d’éléments matériels aux architectures dédiées,
ces infrastructures ont satisfait depuis une dizaine d’années des besoins applicatifs tres spécifiques
manifestés par 1’apparition des produits de types téléphones portables ou décodeurs numériques.
Cependant, Cette croissance de ces besoins d’application, a engendré une compétitivité sans pré-
cédente au niveau des fenétres temporelles d’acces au marché et les colits élevés de fabrication das
a la complexité de conception. Cette situation oblige certainement les concepteurs a s’ orienter vers
des circuits plus souples et adaptables afin de produire des familles de produits qui peuvent étres
personnalisés vers plusieurs types d’applications et plusieurs types de marchés.
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24.1.1 Caractéristiques des systemes SoC

Les systemes sur puce ont été largement utilisés dans une variété d’applications tel que les
téléphones portables, les GPS et les dispositifs multimédia a grand usage publique (récepteurs
satellite, décodeurs des chaines de télévision, ...). Ces systemes présentent plus au moins des
caractéristiques auxquels sont confrontés leurs concepteurs. La suite de cette section est consacrée
a la présentation de ces caractéristiques.

Les systemes sur puce deviennent de plus en plus complexes ; systeme programmable, blocs
hardware dédiés, mémoire, inter-connections entre les différents composants, IPs intégrées dans un
autre systeme plus complexe. Les besoins de conception évoluent sans cesse, les systeémes doivent
étre congus de plus en plus vite, de plus en plus sirement, et ils sont de plus en plus complexes.

Pour satisfaire au plus t6t le besoin de développement des logiciels embarqués et d’analyse
de I’architecture des system-on-chip, les ingénieurs énumerent les conditions suivantes comme
nécessaires pour leur activité :

1. vitesse : les modeles utilisés pour les activités ci-dessus, exigent des millions de cycles si-
mulés, dans certains cas. Il n’est pas acceptable d’attendre méme un jour pour accomplir une
simulation, particuliecrement en cas de sessions interactives.

2. exactitude : une certaine analyse exige une exactitude cycle a cycle des modeles, afin d’obte-
nir des résultats fiables. On exige comme condition minimum que le modele doit étre assez
détaillé pour exécuter le logiciel embarqué.

3. modélisation légere : n’importe quelle activité de modélisation, sans compter le codage RTL
(qui est obligatoire de toute fagon pour le silicium), doit €tre assez légere de sorte que son
cofit ne soit pas percu comme plus élevé que les avantages résultants par la gestion de projet
de SoC.

2.4.1.2 Flot de conception des systemes sur puce

La conception des systemes sur puce et d’'une maniere générale les circuits intégrés passe
le plus souvent par plusieurs étapes et niveaux d’abstraction. Ce flot dépend de la complexité
du systeme a concevoir et du nombre de taches qu’il doit accomplir. Cette complexité ne cesse
d’augmenter pour les raisons suivantes :

la taille et I’espace de la puce,

la puissance et la vitesse de calcul croissante,

la consommation d’énergie et I’autonomie optimale du systeme,

le temps de commercialisation de produits dans le marché,

la rentabilité rapide de la production de ces systemes.



Chapitre 3

SYSTEMC, un langage de conception au
niveau systeme

3.1 Introduction

Les systemes embarqués sont utilisés un peu partout et deviennent plus complexes, il devient
donc de plus en plus important de vérifier la conception de ces systemes avant leur mise en oeuvre.
Un systeme embarqué est construit sur des composants électriquement configurables (FPGA =
Field Programmable Logic Array) ou des circuits intégrés spécifiques (ASIC = Application Speci-
fic Integrated Circuit). Ces composants/circuits sont écrits soit dans un langage de description du
matériel HDL (Harware Descritpion Language) ou dans un langage de programmation PL (Pro-
gramming language).

La différence entre un HDL et un PL est que le compilateur, d’un code écrit en PL, traduit ce
code source en code objet prét a etre exécuté sur un processeur tandis que le compilateur d’un HDL
(habituellement appelé un synthétiseur) traduit ce code source en netlist équivalent des primitifs
génériques de matériel pour mettre en application le comportement indiqué.

Aujourd’hui, les langages de description du matériel sont devenus extrémement populaires
dans la conception des systemes embarqués (FPGA ou ASIC), puisque le méme langage peut €tre
utilisé par les ingénieurs a la fois pour la conception et aussi pour la vérification. Les langages
les plus populaires sont Verilog et VHDL. Un langage HDL permet d’écrire la description com-
portementale ou fonctionnelle d’un systeme et de spécifier cette description par interconnexion de
plusieurs composants IPs élémentaires (description structurelle ou physique). Il permet aussi de
gérer des descriptions hiérarchisées et de valider par simulation les différents types de description.
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L’inconvénient majeur des flots de conception classiques par les HDLs est la multitude des
langages utilisés pour la modélisation des IPs. Pour I'intégration de ces IPs des transcriptions ma-
nuelles sont nécessaires ce qui augmente considérablement le risque des erreurs. De nombreux tra-
vaux de recherche ont été menés depuis plusieurs années pour faire face a la demande en langages
d’abstraction plus élevés que VHDL et Verilog. En plus, les concepteurs des systemes embarqués
cherchent souvent a créer des spécifications exécutables, et pour cela ils utilisent des langages de
programmation.

Récemment, C et C++ ont été proposés pour créer des spécifications exécutables. Cependant,
ces langages sont congus pour écrire des programmes informatiques, et pas pour spécifier du ma-
tériel. En plus, ils n’offre pas les fonctionnalités nécessaires a la spécification des systeémes embar-
qués comme les horloges et les signaux.

Pour résoudre ces problemes trois voies sont proposées. D une part, I’adaptation d’un langage
de programmation comme C/C++ a la description matérielle et a la vérification, et d’autre part,
I’extension par augmentation des langages HDL vers la programmation au niveau systeme. La
troisieme possibilité est la définition d’un nouveau langage adapté aux nouvelles exigences : HDL,
vérification et spécification exécutable. SYSTEMC est I’une des solutions proposées pour résoudre
ces problemes. Le langage SYSTEMC, qui est une évolution du C/C++, a pris une certaine avance
dans ce domaine. L’ objectif de SYSTEMC est de retenir un seul langage dans un flot de conception.

Nous nous intéressons dans ce travail a la vérification des systemes écrits en SYSTEMC. Nous
présentons dans ce chapitre, via un exemple, le langage SYSTEMC, ses particularités et aussi ces
principaux composants.

3.2 Présentation du langage SYSTEMC

3.2.1 Historique

SYSTEMC est un langage de spécification et de vérification, de la méme famille que VHDL
et Verilog, qui s’étend de la conception a la mise en oeuvre du matériel et du logiciel [?]. L'Open
SYSTEMC Initiative (OSCI) [?] est le consortium majeur des EDA ! et des sociétés IP majeur qui
contribue au développement et a la distribution de SYSTEMC. Il a été proposé en septembre 1999.
Depuis, SYSTEMC est devenu le standard de la conception au niveau systeme. En conséquence,
plusieurs fournisseurs d’IPs commencent a fournir des modeles compatibles SYSTEMC de leur
IPs.

Comme VHDL et Verilog, SYSTEMC est le fruit de la contribution de plusieurs sociétés. Sy-
nopsys met en 1989 son outil commercial Scenic dans le domaine libre, et crée la version 0.9
de SYSTEMC. La contribution de Frontier Design donne lieu a la version 1.0 et a la version 1.1
par CoWare en 2001 qui est la premiere version officielle de SYSTEMC [?]. L’OSCI, la société
en charge de diffuser SYSTEMC, propose la version 2.0. Sa mission principale est de promouvoir

1. Electronic Design Automation : est 1’association internationale des sociétés de développement d’outils de CAO
et des services qui permettent aux ingénieurs de créer des produits électroniques.
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SYSTEMC comme un standard pour la conception des systemes sur puces (SoC). Depuis décembre
2005, SYSTEMC est standardisé aupres de I'IEEE sous le nom de IEEE 1666TM-2005 [?]. IEEE
a approuvé ainsi une version de référence de SYSTEMC pour le standard IEEE1666-2005 qui cor-
respond a la version 2.2.0 de SYSTEMC, qui est ’actuelle version stable.

La prochaine version 3.0 de SYSTEMC permettra la conception haut niveau des circuits inté-
grés complexes et systemes sur puces. Sa bibliotheque de classes sera étendu pour permettre la
modélisation des systemes d’exploitation.

3.2.2 Objectifs

SYSTEMC est une extension du langage C++, sous la forme de classes représentant des é1é-
ments matériels d’un systeme appelés modules. Les utilisateurs de SYSTEMC peuvent développer
des modeles SYSTEMC en utilisant le compilateur de C++. Une description SYSTEMC peut €tre
structurelle, comportementale, de type flot de données ou un mélange de ces trois types de base.

Les descriptions comportementales en SYSTEMC doivent se faire en deux modes : mode
concurrent et mode procédural. Dans le mode concurrent, les données se propagent dans des élé-
ments dont le comportement est décrit par des déclarations qui ont un effet permanent. Dans le
mode procédural, les données sont manipulées par des séquences d’instructions.

SYSTEMC offre un lien entre la conception du matériel et du logiciel ainsi. Il est constitué
d’une librairie de classes C++ et d’'un noyau de simulation pour des conceptions au niveau com-
portemental et RTL (Register Transfer Level). Il fourni ainsi un environnement de développement
commun pour assister les concepteurs de parties logicielles qui utilisent les langages C/C++ et
les concepteurs de parties matérielles qui utilisent les langages de description de matériel (HDL)
comme VHDL et Verilog.

Les avantages de la description en SYSTEMC sont :

— adoption d’un langage commun : cela permet de garder un méme langage d’un bout a I’autre
du flot de conception tout au long du développement du systeme.

— simulation du systéme : SYSTEMC permet d’exécuter la description du systeme en lui impo-
sant des séquences de stimuli. Les résultats issus de cette simulation sont comparés aux ré-
sultats prévus, permettant de détecter les éventuelles erreurs de conception. La co-simulation
matériel/logiciel permet aux concepteurs d’évaluer et de vérifier les systemes avant leur mise
en oeuvre.

— synthétiser le systeme : la synthese est le passage d’un domaine comportemental a un do-
maine structurel [?]. Elle consiste en une suite de raffinements successifs qui transforment
une spécification comportementale algorithmique de haut niveau, en une liste de portes ou
d’opérateurs numériques interconnectés. Plusieurs travaux ont été proposées dans la litté-
rature pour synthétiser des architectures matérielles et logicelles a partir de descriptions
SYSTEMC comme dans les cas de [?, ?].
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— vérification formelle : en plus de la vérification par simulation, différents modeles de vérifi-
cation formels de descriptions SYSTEMC ont été proposés [?, 2, 2,2, 2,2, ?].

3.3 Architecture de SYSTEMC

L architecture de I’environnement de conception de SYSTEMC est organisée en couche comme
représentée sur la figure ??. Elles sont structurées successivement du niveau le plus haut vers le
niveau le plus bas.

Bibliotheques de Méthodologies
Spécialisées
Master/Slave library,...etc

Bibliotheques Additionnelles
Verification library, TLM library, ...etc

Canaux Primaires
Signal, FIFO, Mutex, Semaphore, ...etc

Eléments Structurels
Modules
Ports
Interfaces

Types de Données
4-valued logic
Bits and Bit Vectors
Arbitrary Precision Integers

Fixed-point types
Times types
C++ user-defined types

Channels (canaux)
Events (événements)

Moteur de simulation a événements
Events (événements)
Processus

Langage C++ Standard |

FIGURE 3.1 — Organisation de SYSTEMC [?]

Le paradigme orienté objet en SYSTEMC n’est pas un accessoire, mais central. SYSTEMC
utilise I’approche orientée objet pour atteindre 1’abstraction, la modularité, la compositionnalité,
et la réutilisabilité. Il implémente toutes les fonctionnalités orientées objet : les classes (y compris
les classes abstraites et templates), les objets, les méthodes (y compris les méthodes virtuelles), et
I’héritage (y compris 1’héritage multiples).

En SYSTEMC, les types de données de C++ ont été enrichis par des types de données adaptées a
la modélisation matériel. Certains de ces types de données sont utilisés pour représenter du matériel
(modules, ports, ...) et du logiciel (sémaphores, mutex), et d’autres pour représenter en méme
temps du matériel ou du logiciel (canaux, événements, ... ).

3.4 Les particularités de SYSTEMC

Les particularités de SYSTEMC sont :

— langage fortement typé : Afin de modéliser du matériel, SYSTEMC implémente ses propres
types de données basés sur C++. Ceci permet aux concepteurs d’écrire des spécifications
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beaucoup plus lisibles et souvent de lever les ambiguités. Par exemple, pour définir les dif-
férents états d’un automate, il est plus agréable d’utiliser un type énuméré plutdt qu’un type
entier. Chaque nouveau type de données en SYSTEMC possede ses fonctions de manipula-
tion et de conversion. Il est aussi possible de surcharger des fonctions existantes d’un type
de données pour les adapter a d’autres types. Un des avantages de SYSTEMC est que son
compilateur permet de vérifier la bonne utilisation des types et de leurs fonctions de mani-
pulation. La définition d’une multitude de fonctions de conversion et de manipulation pour
chaque types de données est un inconvénient pour SYSTEMC.

— langage de description mixte : SYSTEMC permet de modéliser des systeémes matériels, logi-
ciels, ou mixtes. Il est souvent utilisé dans la conception des systémes embarqués et particu-
lierement les systémes sur puces.

— langage de simulation : la simulation est I’interprétation des déclarations des HDL dans
le but de produire des sorties lisibles, tel qu’un chronogramme qui décrit le comportement
d’un matériel avant sa fabrication. La simulation est similaire a I’exécution d’un programme
dans un langage classique de haut niveau, tels que Java Script ou BASIC. Le standard de
SYSTEMC [?, ?] spécifie, en plus de la grammaire et de la syntaxe du langage, la sémantique
de simulation associée a I'utilisation de chacune des instructions. La couche de base de
SYSTEMC est basée sur un noyau de simulation a événements.

— langage orienté objet : SYSTEMC est un langage de description de matériel tout comme
VHDL et Verilog. C’est une extension du C++ permettant une modélisation orientée objet
de systemes embarqués sous forme de blocs.

3.5 Principaux composants SYSTEMC

Les éléments de base de SYSTEMC sont les modules et les canaux de communications. Les
modules comportent des processus (les fonctionnalités), des ports de communications, des va-
riables partagées entre les processus, mais aussi d’autres modules pour avoir une représentation
hiérarchique de I’architecture. Les différents modules sont connectés entre eux par des canaux de
communications li€s au port. Ces canaux de communications peuvent véhiculer des types primitifs
(bit par exemple) mais aussi des structures définies par 1’utilisateur pour s’abstraire des protocoles
de communications.

3.5.1 Les modules

L’entité de base pour décrire un systeme en SYSTEMC est appelé module. 11 est composé
d’un nombre quelconque d’entrées, de sorties, d’entrées/sorties, ou de processus. Le module est
I’élément de base pour décrire un systeme en SYSTEMC et s’obtient par dérivation de la classe
SC_MODULE. Le code suivant représente un exemple d’une déclaration d’un module en SYSTEMC :

1 SC_MODULE (my_mod)
{

3 // ... déclaration des ports, données, signaux internes
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// ... déclaration des process et fonctions membres
5 // ... définition du constructeur du module

Un module peut contenir des structures de données C++ aussi bien que d’autres modules
SYSTEMC, et de canaux de communication entre ces modules (signaux, ...). La figure ?? re-
présente comment les modules se communiquent en SYSTEMC.

| |
Module | @» channel | Module
| |

N N\
- channel (—

- J

FIGURE 3.2 — Organisation structurelle d’un systeme en SYSTEMC

Les canaux et les ports sont utilis€és comme moyens de communication entre les modules.
Chaque classe implémentant un module doit avoir au moins un constructeur.

3.5.2 Les processus

Les processus en SYSTEMC sont similaires a ceux de Verilog et VHDL. Ils s’exécutent de
facon concurrente et ils définissent le comportement des modules. Les processus ne sont pas hié-
rarchiques, c’est-a-dire un processus ne peut pas appeler un autre processus directement. Chaque
processus SYSTEMC dispose de listes de sensibilité (signaux) qui causent le processus qui puisse
étre invoqué, des que la valeur d’un signal dans cette liste est modifiée. Les signaux sont utilisés
donc pour les communications inter-processus.

Il existe trois types de processus en SYSTEMC : les méthodes (SC_METHOD), les threads
(SC_THREAD) et les threads horloges (SC_CTHREAD).

— SC_METHOD : un processus de type SC_METHOD s’exécute et rend la main au noyau de
simulation. Il ne peut pas €tre suspendu et réactivé comme les autres processus.

— SC_CTHREAD : un processus de type SC_THREAD peut étre suspendu et réactivé, en utili-
sant la méthode wait(). Il s’exécute en boucle infinie et il pourrait étre suspendu grace a la
méthode wait(x). Ces processus sont plus lents en simulation que les SC_METHOD a cause
de la sauvegarde du contexte.
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— SC_THREAD : La liste de sensibilité des processus de type SC_CTHREAD se réduit a un
front d’une horloge, et il dispose de deux constructions supplémentaires : watching(x)? et
wait_until(x.delayed()==true) 3.

Le comportement d’un processus SYSTEMC est défini par une procédure C++ qui lui est asso-
ciée. La simulation d’un modele SYSTEMC consiste donc a exécuter de fagon pseudo concurrente
le code C++ de chacun de ses processus. La version 2.1.0 de SYSTEMC distingue deux catégories
de processus :

— Les processus sans contexte qui s’exécutent dans le contexte de 1’ordonnanceur du simula-
teur.
— Les processus avec contexte qui ont leurs propres contextes d’exécution (pile, tas,...).

Les processus se distinguent aussi en fonction de la maniere dont ils sont créés. Un processus
statique est créé par I’ordonnanceur du simulateur, durant la phase d’élaboration, en appelant le
constructeur du module qui contient la méthode C++ associée a ce processus.

Le code suivant représente un additionneur décrit en SYSTEMC :

SC_MODULE (S)
2 {
sc_in<T> inl, in2 ;
4 sc_out<T> out ;

6 SC_CTOR ( S )
{
8 SC_METHOD ( behavior ) ;
sensitive << inl << in2 ;
10 }

12 private :
void behavior ( )
14 {
out.write ( inl.read() + in2.read() ) ;
16 }

Un processus dynamique est créé en appelant la fonction SC_SPAWN soit par I’ordonnanceur
pendant la phase d’élaboration, soit par un autre processus au cours de la phase de simulation.
Cette méthode de création de processus a été utilisée pour autoriser un processus SYSTEMC a
s’exécuter avec prise en compte de plusieurs communications parallelement. L’ ordonnancement
de I’exécution des processus est assuré par le noyau de simulation en fonction de I’état courant de
chaque processus.

Comme illustré sur la figure ??, un processus peut étre dans 1’un des trois états suivants : élu,
prét ou bloqué. Lorsqu’un processus est dans I’état élu, il est exécuté jusqu’a ce qu’il demande
explicitement a passer dans 1’état bloqué. Lorsqu’un processus passe dans I’état bloqué sa liste de
sensibilité est mise a jour. Une liste de sensibilité définit les événements qui doivent survenir pour

2. réinitialisation quand x est vérifié
3. process suspendu jusqu’a ce que la condition soit vérifiée
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réveiller un processus bloqué pour qu’il puisse devenir prét. Lorsqu’un processus devient prét, donc
il est prét a étre exécuté. Cependant, il n’est exécuté que lorsqu’il passe a I’état élu. La politique
de sélection d’un processus n’est pas définie par le standard et dépend donc de 1I’implémentation
de la bibliotheque SYSTEMC utilisée.

@ Etat Bloqué

FIGURE 3.3 — Diagramme d’état d’un processus SYSTEMC

3.5.3 Les Ports

Un port, classe SC_PORT, est un élément central dans 1’interconnexion, c’est un point d’entrée
et de sortie d’'un module vers un canal. Ce dernier, primaire ou hiérarchique, permet la communica-
tion entre modules via I’implémentation de primitives de communication. L’acces a ces fonctions
se fait de maniere indirecte, a partir d’un port, en exploitant la notion d’interface. Les ports four-
nissent un moyen de description d’un module qui rend ce dernier indépendant du contexte dans
lequel il sera créé : grace a la surcharge de 1’opérateur ->, un port fait suivre les appels aux mé-
thodes de communication vers le canal auquel il est lié. Il définit donc I’ensemble de services
(méthodes de communication) requis par le module qui le contient.

Un export, classe SC_EXPORT, rend visible un canal (ou module) et ses fonctionnalités depuis
I’extérieur. Il permet a un port de se connecter a un canal implémenté dans un autre module et
autorise la communication entre niveaux hiérarchiques différents.

3.5.4 Les Interfaces

Une interface est un ensemble de primitives de communication, sans définir leurs implémen-
tations. Son role est la définition des primitives de communication d’un canal qui sont accessibles
par un port. Ce dernier permet de transmettre les appels de ses méthodes vers le canal auquel il est
connecté. Cette technique de transmission permet directement le remplacement d’un canal par un
autre canal implémentant les mémes interfaces et de permettre par conséquent une indépendance
totale entre les parties fonctionnelles et de communication d’un modele SYSTEMC.
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3.5.5 Les Canaux

Les canaux de communication sont des éléments permettant la modélisation de la communi-
cation au sein d’un systeme. SYSTEMC définit plusieurs classes de canaux de communication de
base tels que les SC_SIGNAL ou les SC_FIFO. SC_SIGNAL est une classe de canaux, dont chacun
modélise le comportement d’un fil selon I’hypothese de discrétisation des valeurs et du temps des
systémes synchrones. La classe SC_FIFO modélise les fils d’attente FIFO, elle peut étre instanciée
avec une taille supérieure ou égale a un élément.

Pour la synchronisation d’exécution des processus qui appel a ses primitives de communica-
tion, un canal nécessite des événements ainsi que la technique request-update. Cette technique de
synchronisation consiste a découper 1’acces au canal en deux étapes successives pour permettre
de résoudre équitablement les multitudes d’acces concurrents a ce canal. Cependant, elle n’est pas
toujours adaptée pour modéliser les systemes asynchrones.

Un avantage majeur de SYSTEMC est sa possibilité d’extension a travers 1’ajout de nouveaux
canaux de communication a I’aide de la classe de base SC_PRIM_CHANNEL qui définit I’ensemble
des caractéristiques de base des canaux de communication de SYSTEMC (mécanisme de connexion
a un port, méthode request-update,...etc). La figure ?? montre a travers un diagramme UML, la
maniere de définition d’un nouveau canal de communication (new_channel) a partir de la classe
SC_PRIM_CHANNEL. La nouvelle classe new_channel hérite des deux interfaces INTERFACE_IN
et INTERFACE_OUT en permettant de se connecter a travers n’importe quel port de ces deux inter-
faces.

SC_INTERFACE SC_PRIM_CHANNEL
A
INTERFACE_IN INTERFACE_OUT
-get(): T - put(indata: T)

NEW_CHANNEL
-get(): T
- put(in data : T)

FIGURE 3.4 — Diagramme UML des cannaux SYSTEMC
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3.5.5.1 Evenements, Sensibilité et Notification

Les événements sont les éléments de base utilisés pour synchroniser 1’exécution des proces-
sus. Pour qu’un processus en attente d’un événement soit réveillé, il faut que cet événement soit
notifié. La notification d’un événement s’effectue en deux étapes : la demande de notification et le
déclenchement de la notification.

La demande de notification d’un événement consiste a définir a quelle date le déclenchement de la
notification aura lieu. Une demande de notification s’effectue avec la méthode notify d’un événe-
ment qui peut étre appelée des trois facons suivantes :

— e.notify() est une demande de notification immédiate de 1’événement e. Le déclenchement
de la notification s’effectue au méme instant de simulation que la demande de notification.

— e.notify(SC_ZERO_TIME) est une demande de notification retardée de 1’événement e. Le
déclenchement de la notification s’effectuera au prochain delta-cycle.

— e.notify(200, SC_NS) est une demande de notification temporisée de I’événement e. Le dé-
clenchement de la notification s’effectuera dans 200 nanosecondes.

Un événement ne peut avoir, a tout instant, qu’une seule demande de notification en attente.
Les regles suivantes permettent de résoudre les notifications multiples a un événement qui n’ont
pas encore été déclenchées : Une demande de notification plus récente va toujours écraser une
demande plus tardive, sachant que :

— Une notification immédiate est plus récente qu’une notification retardée,

— Une notification retardée est plus récente qu’une notification temporisée.

La méthode CANCEL d’un événement permet d’annuler une demande de notification tempo-
risée ou retardée. Par contre il est impossible d’annuler une demande de notification immédiate.
Lorsque la date de déclenchement de notification d’un événement est atteinte, toutes les listes de
sensibilité des processus en attente de cet événement sont mises a jour. En outre, les processus
endormis, dont la liste de sensibilité ne contient plus d’événement en attente, sont réveillés.

Une différence fondamentale entre SYSTEMC et les autres langages de description de matériel
(VHDL et Verilog) est de ne pas avoir un comportement completement déterministe : malgré les
regles de résolution des notifications multiples, le comportement d’un modele SYSTEMC, utilisant
des notifications immédiates, peut dépendre de 1I’ordonnancement de ses processus [?] Dans le
cadre de la modélisation de circuits asynchrones, cette contrainte est un avantage car elle permet
de modéliser fidelement leurs comportements.

SYSTEMC utilise la classe SC_EVENT pour les modeles d’évenements. Les évenements repré-
sentent les éléments de base pour une simulation pilotée par évenement. Un éveénement n’a pas de
temps ou durée fixe. Avec ces évenements, on peut effectuer deux actions : attente wait sur eux
ou fire. Donc un évenement est 1’outil principal de synchronisation entre les différents processus
pendant une simulation. Un processus peut tre déclaré sensible a un ou plusieurs événements. A
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I’arrivée d’une occurrence d’évenement qui figure dans la liste de sensibilité d’un processus, le
noyau de simulation lance 1’exécution de ce processus.

3.6 Simulation par SYSTEMC

Le simulation en SYSTEMC permet d’exécuter de maniere concurrente 1’ensemble des proces-
sus d’un modele SYSTEMC dans le but de valider le comportement du systeme modélisé. Cette
simulation se base sur un modele de temps discret plus adapté a la validation de modeles a base de
composants matériels synchrones. La simulation se déroule en plusieurs étapes durant lesquelles
des possibilité de garder trace, peuvent étre explorées afin d’enregistrer 1’activité de ces canaux.

La simulation en SYSTEMC s’appuie sur un modele de temps absolu. La bibliotheque utilise
un nombre entier non signé de 64 bits pour représenter le temps.

3.6.1 Le modele du temps

Le modele de temps discret d’une simulation SYSTEMC, utilise une échelle de temps réel (se-
conde, microseconde, nanoseconde,...etc), mais chaque instant de cette simulation peut étre divisé
en un nombre quelconque de « delta-cycles» (échelle de temps virtuel pour modéliser 1’activité
pseudo-parallele des processus). Un delta-cycle ressemble a un intervalle de temps infiniment petit
qui ne fait pas progresser le temps physique du simulateur (voir figure 2?), il est constitué de trois
phases principales qui sont :

a2

»
!
>
|
>
|
»
>
»
!

Echelle de temps virtuel

»

o wLA -1 Echelle de temps réel

FIGURE 3.5 — Diagramme des échelles de temps (simulation SYSTEMC)

3.6.1.1 La phase d’évaluation

Durant cette phase tous les processus qui sont dans I’état prét sont exécutés d’une maniere
séquentielle. Cette phase se termine lorsque’il n’y a plus de processus prét.
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3.6.1.2 La phase de mise a jour

Pendant cette phase, I’ordonnanceur du simulateur lance 1’exécution des méthodes update() des
canaux primaires dont les méthodes request_update() ont été appelées durant la phase d’évaluation.

3.6.1.3 La phase de notification retardée

Au cours de cette phase, I’ordonnanceur déclenche les demandes de notification retardées qui
ont été effectuées durant les phases d’évaluation et de mise a jour. Le concept du delta-cycle est
souvent employé afin de déterminer a tout instant, le comportement d’'un modele décrit dans un
langage de description de matériel. En SYSTEMC, les phases d’évaluation et de mise a jour sont
utilisées en se basant sur la technique request-update pour déterminer avec précision les acces
concurrents a un canal SC_SIGNAL_RESOLVE.

Généralement, les delta-cycles sont utilisés par les canaux SYSTEMC pour que leurs valeurs
de sortie restent constantes au cours d’une phase d’évaluation. Ce qui permet ainsi de respecter les
hypotheses de discrétisation du temps des systemes synchrones. Cependant, 1’utilisation des ces
delta-cycles ne permet pas de modéliser correctement le comportement des systemes asynchrones.

3.6.2 Le Noyau SYSTEMC

L’exécution de la simulation en SYSTEMC est gérée par le noyau SYSTEMC. L’ordonnance-
ment du noyau ne gere ni la préemption, ni la notion de priorité entre les processus. Il lance en
exécution les processus préts a étre exécutées car ils ont été réveillés au temps précédent par un
évenement (changement de valeur d’un signal qui figure dans la liste de sensibilité du processus,
fin d’une attente temporelle,...etc). Ce noyau permet de :

modéliser I’ordonnancement des processus,

gérer la préemption des processus,

introduire un systeme d’exploitation temps réel générique,

annoter en délai des processus.

3.7 Exemple de description en SYSTEMC

L’exemple choisi consiste a simuler un systeme de mémoire en utilisant un processeur comme
stimulateur (générateur de requetes de lecture/écritre, adresses et données mémoire). Le systeme
global est composé de deux module : une mémoire de type RAM et un processeur CPU. La fi-
gure ?? illustre ce systeme.

Le code suivant représente les descriptions SYSTEMC du module RAM :

1 // Le fichier entéte du module mémoire « ram.h »
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FIGURE 3.6 — Systéme mémoire - processeur

#include"systemc.h"
3 SC_MODULE (memoire)
{
5 //Déclaratin des ports
sc_in <bool> clck;

7 sc_in <bool> rd;
sc_in <bool> wr;
9 sc_in <int> addr;

sc_inout_rv <16> data;
11 sc_out <bool> MFC;
int i;
13 //Déclaration des méthodes
void read_write();

15 sc_1lv <16> ram_datal[256];
//Déclaration des constructeurs
17 SC_CTOR (memoire)
{
19 SC_THREAD (read_write) ;
sensitive<<wr<<rd<<addr<<data<<clck;
21 //Initialisation a 0 des mots mémoire
for (i=0;1<256;1i++)
23 {
ram_data[i]=0;
25 }
}
27 };

1 // Le fichier implémentation du module mémoire « ram.cpp »
#include "systemc.h"
3 #include "ram.h"
sc_lv <16> ram _datal[256];

5 void memoire::read_write ()
{
7 data.write (ram_dataladdr.read]);
ram_data [addr.read()] = data.read();

Le code suivant représente les descriptions SYSTEMC du module processeur CPU :

1 // Le fichier entéte du module processeur « cpu.h »
#include"systemc.h"
3 SC_MODULE (cpu)
{
5 //Déclaration des ports
sc_in <bool> clck;
7 sc_inout_rv <16> data;
sc_out <int> addr;
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9 sc_in <bool> MFC;
//Déclaration des méthodes
11 void MFC ();
//Déclaration des constructeurs
13 SC_CTOR (cpu)
{
15 SC_THREAD (MFC) ;

sensitive <<MFC<<clck;

// Le fichier implémentation du module processeur « Cpu.cpp »
2 #include "systemc.h"

#include "cpu.h"
4 #include <stdlib.h>

6 sc_lv <16> ram_datal[256];

8§ void cpu::MFC()
{

10 while (true)
{

12 srand (rand()) ;
wr=rand () %2;

14 rd=rand () %$2;
addr=rand () $256;

16 cout << " wr= " << wr << " rd= " << rd << endl;
{
18 if (! (rd xor wr))
{
20 cout << "erreur? lecture écriture au méme temps " << endl;
}
22 if ((rd==1)&& (wr==!rd))
{
24 cout << " lecture " << endl;
data = ram_data [addr.read()];
26 cout << " addr= "" << addr.read() << " data= " << data.read()
<< endl;
28 }
else

30 {

if ((wr==1)&& (rd==!wr))
32 {

data = rand();

34 cout << " Ecriture " << endl;
ram_datal[addr.read ()] = data;
36 cout << " ram data[ " << addr.read() << "] = " <<
ram_datal[addr.read ()] << endl;
38 +}
wait () ;

40 )
}

Le code suivant représente la description SYSTEMC du module programme principal de simu-
lation (le simulateur) :

1 // Le fichier du programme principal de simulation
#include"systemc.h"

3 #include"ram.h"
#include"cpu.h"

5 #include<stdlib.h>
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7 int sc_main (int argc, char xargv(])
{
9 memoire RAM ("memoire");
cpu CPU ("processeur");
11 //cpu avec ram
sc_signal <bool> cpuram_sigrd;

13 sc_signal <bool> cpuram sig_wr;
sc_signal <bool> cpuram sigout;
15 sc_signal <short int> cpuram_sigin;
sc_signal <short int> cpuram_sig_in;
17 sc_signal <short int> cpuram_sigout;
//Connexion des ports du module ram
19 RAM.rd (cpuram_sigrd);
RAM.wr (cpuram_sigwr);
21 RAM.addr (cpuram_sigqg);
RAM.data (cpuram_sig);
23 RAM.MFC (cpuram_sigout) ;
cout<<"démarrage de la simulation........ \n ";
25 sc_start (-1);
return O;

27}

3.8 conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre SYSTEMC qui est un langage de conception au niveau
systeme. Ce langage, incluant un noyau de simulation, permet la description d’un systeme a plu-
sieurs niveaux d’abstraction et aussi le passage d’un niveau a un autre. La vérification des descrip-
tions SYSTEMC est réalisée grace a son compilateur (simulateur). Etant donnée que la simulation
ne permet pas de découvrir toutes les erreurs de conception, nous proposerons dans le chapitre ??
une approche formelle pour vérifier des descriptions SYSTEMC.



42

CHAPITRE 3. SYSTEMC, un langage de conception au niveau systeme




Chapitre 4

Vérification des systemes embarqués

4.1 Introduction

La conception des systemes de plus en plus complexes se heurte a des problemes de vérifica-
tion. La vérification cherche a assurer que le systeme construit effectue correctement les fonctions
spécifiées. Cette tache doit étre intégrée dans tout le processus de conception du systeme, afin
de minimiser le colit de développement. Le développement d’un produit sur un marché a forte
concurrence impose des contraintes de résultats fiables et rapides. Le retard de commercialisation
d’un produit, ou la détection d’une erreur lorsque le systeme est commercialisé, ternit I’image
de la société développant le produit. La vérification de systemes est donc une nécessité absolue
pour les concepteurs de systemes informatiques. Elle doit s intégrer des les premieres phases de
conception du systeme, afin de détecter les erreurs au plus t6t. Elle doit intervenir dans toutes les
phases de développement du produit afin de s’assurer que le systeme construit correspond bien a
sa spécification.

Deux approches de base ont été alors utilisées pour la vérification des systemes. Une premiere
technique de vérification consiste en 1’élaboration d’un prototype du systeme, qui est testé dans son
environnement. Il s’agit la de la simulation du comportement du systeme : le comportement simulé
est alors comparé au comportement attendu. S’il y a adéquation, le systeme est vérifié. Malheureu-
sement, la simulation ne peut évaluer tous les comportements possibles d’un systeme complexe,
du fait de I’explosion combinatoire du nombre de comportements possibles de ces systemes. De ce
fait, la simulation ne peut vérifier que le comportement du systeéme sur un jeu de tests extrémement
réduit au regard de tous les comportements possibles du systeme.
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D’autres voies de vérification ont été étudiées : elles consistent a remplacer la vérification
expérimentale du systeme par une preuve de sa correction. On cherche a montrer formellement
que le systeme est en adéquation avec sa spécification, ou qu’il vérifie un ensemble de propriétés
décrivant partiellement la spécification. Au cours de ce chapitre nous présentons d’abord les dif-
férentes approches utilisées pour la vérification des systémes et nous nous concentrons beaucoup
plus sur la vérification formelle, puis nous présentons quelques méthodes pour vérifier et valider
des spécifications décrites dans le langage SYSTEMC.

4.2 Vérification par simulation

La simulation est I’approche la plus répandue pour la vérification des systemes numériques. Ce
type de vérification est basé sur un modele HDL du systeme étudié. Ce modele décrit le compor-
tement global ou partiel du systeme. Il est stimulé par une série de vecteurs de test et les résultats
obtenus (a ses sorties) sont comparés avec des valeurs prévues dans les mémes conditions de la
manipulation.

[’avantage majeur de la vérification par simulation apparait dans le fait qu’elle ne nécessite
pas un prototype matériel et qu’elle est souvent implémentée par des outils de conception assistée
par ordinateur. Cependant, cette méthodologie est gourmande en terme de temps. En outre, elle
nécessite une phase de génération de stimuli, les appliquer a I’entrée du systeme et ensuite entamer
la tache de vérification.

La simulation est un type de modélisation d’un systéme qui peut €tre mise en oeuvre sur ordina-
teur. Elle permet de définir la maniere dont ce systeme évolue en fonction du temps, c’est-a-dire le
comportement du systeme, et donc elle peut étre vue comme un processus de modélisation dans le-
quel une réalité dynamique est imitée grace a des actions sur ordinateur. Elle sert comme un moyen
direct d’observation du comportement hypothétique du systeme dans des conditions différentes a
partir d’un état initial choisi [?].

La simulation en terme général ne permet pas d’établir une preuve de correction du comporte-
ment au sens mathématique ou formel, mais elle facilite la compréhension des aspects sélectionnés
du comportement du modele, et aussi des relations entre les composants du systemes modélisé.
L’exécution d’une simulation peut étre réitérée plusieurs fois pour gagner en confiance au com-
portement correct du modele, en examinant différents modes de travail, différentes valeurs des
données d’entrée, ou bien différents états initiaux. Par conséquent, la simulation est une technique
expérimentale basée sur essais et analyse d’erreurs, qui facilite 1’évaluation et la validation des
stratégies et des décisions concernant 1’architecture ainsi que la fonctionnalité du systéme en cours
de développement.

Le comportement réel ou proposé du systeme est modélisé par le biais d’une description (un
modele) qui peut étre exprimée sous la forme de description structurelle ou comportementale, en
utilisant des langages de description de matériel (HDL).

La figure ?? présente une vue globale de I’environnement de la simulation dans lequel la des-
cription d’un systeme, avec les vecteurs de stimuli (test), est traité par le simulateur qui offre un
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moyen de déboguer le code de la description ainsi que de visualiser et de stocker les résultats de la
simulation de ces vecteurs de stimuli.

Description de Systéme Vecteur de stimuli
Simulateur
Compilation
débogueur au L.
i [ . .
niveau de source Génération d’un programme
simulable

A 4

Exécution de simulation

I

Visualisation graphique des résultats

FIGURE 4.1 — Environnement de simulation

4.2.1 Etapes d’exécution d’un simulateur

Les étapes logiques a suivre dans une simulation par un simulateur sont :
e Analyse du code source au niveau syntaxique et sémantique.
e Génération du code associé a une description donnée en langage de description de matériel.

e Assemblage du code spécifique a une description donnée et du code de simulateur (noyau du
simulateur) qui est une partie commune a toutes les descriptions de systéme dans une technolo-
gie particuliere de simulation. Cet étape réalise 1’association des liens et la lecture des données
spécifiques au circuit simulé.

e Elaboration de la hiérarchie du systeéme pendant laquelle est construite une structure de données
propre a la description du circuit. Cette structure est utilisée dans 1I’exécution de la simulation.

o Initialisation de la structure de données.
e Exécution de chaque processus de la structure de données jusqu’a son interruption.

e Exécution des cycles de simulation qui produisent les résultats de simulation.
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Les étapes cotées ainsi sont censées couvrir différents types de simulateurs acceptant d’utili-
ser des langages de description de matériel : simulateurs compilés, interprétés ou dirigés par les
événements ou le temps.

4.2.2 Le compilateur

Le premier composant, le compilateur, sert a I’analyse de la syntaxe et de la sémantique d’une
description exprimée en langage de description de matériel (ici langage de haut niveau) en une re-
présentation d’un niveau plus bas, nommée représentation cible. Cette derniere peut étre formulée
en utilisant les formats ou les représentations suivantes : du code C, du code assembleur, un code
exécutable sur la machine spécifique sur laquelle le code sera directement exécuté, et un format
intermédiaire. Le choix du format de la représentation cible dépend de 1’ensemble des outils em-
ployés dans le simulateur, notamment si le compilateur utilise un outil d’édition de liens ou un
assembleur ou s’il génere directement du code exécutable.

4.2.3 Génération du programme simulable
4.2.3.1 Processus noyau du simulateur

Le processus noyau (simulator kernel process) est une partie de simulateur qui est commune
a tous les éléments simulés. Le noyau est associé a la partie appropriée du systeme simulé pour
construire un programme simulable en utilisant trois méthodes différentes : la premiere méthode
consiste en 1’association des liens avec le code objet spécifique au systeme, dans la deuxieme
méthode le noyau lit progressivement le fichier contenant 1’information sur le circuit, tandis que
la troisieme méthode est une combinaison des deux précédentes. Cette distinction donne les types
compilés ou interprétés de simulateurs.

4.2.3.2 Simulateur de type interprété

Le simulateur interprété contient tout le code exécutable dans le noyau de simulateur. La partie
spécifique au systeme n’est pas intégrée au noyau, mais reste sous la forme de données qui sont
interprétées dans le processus de simulation.

4.2.3.3 Simulateur de type compilé

Plus le code exécutable est généré uniquement pour le circuit a simuler, plus le simulateur
devient un simulateur compilé. Le simulateur entierement compilé est celui pour lequel on ne peut
pas fournir de vecteurs de stimuli apres 1’étape de sa génération. La construction d’un simulateur
de type compilé génere un code exécutable qui reflete le comportement complet du systeéme pour
le jeu de vecteur de stimuli fourni.

Les simulateurs de type compilé sont considérés comme plus rapides que les simulateurs de
type interprété pour les longues exécutions de simulation car toute 1’information sur I’exécution
de la simulation est déja connue au moment de la construction du simulateur. Cependant, chaque
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changement de vecteurs de stimuli appliqués au systeme simulé déclenche une nouvelle compi-
lation et une reconstruction du simulateur et cela présente un colit supplémentaire considérable,
spécialement quand il s’agit de circuit d’une taille importante et d’exécutions courtes de la si-
mulation. Dans ces cas particuliers les simulateurs interprétés offrent le meilleur rendement. Une
solution qui peut étre un remede a ce probleme consiste a appliquer des compilateurs incrémentiels
[?] permettant une compilation partielle du code apres les modifications mineurs, en mettant les
vecteurs de test dans une unité test bench interfacée avec le module du circuit.

La génération du programme simulable comporte trois phases qui préparent 1’exécution de
cycles de simulation : 1’élaboration, I’initialisation et I’exécution.

Phase 1 - Elaboration : 1’élaboration est un processus de création, a partir de la description du
circuit, de la structure de données exécutée pendant la simulation. Cette structure de don-
nées sous la forme de code exécutable est I’ensemble des processus, créés pour chaque objet
de la description initiale, interconnectés en réseaux.

L’élaboration d’une hiérarchie d’entités de conception commence par I’élaboration de I’ins-
truction de bloc externe par I’entité et est suivie par I’élaboration de chaque instance de ces
composants internes.

Phase 2 - Initialisation de la structure de données : au début de I’initialisation, le temps cou-
rant est mis a 0. Les vecteurs initiaux sont affectés, a partir des valeurs effectives, a tous les
signaux.

Phase 3 - Exécution initiale des processus : la derniere phase de la construction d’un simulateur
est la phase d’exécution de chaque processus de la structure de données, une seule fois
jusqu’a son interruption. Le temps du premier cycle de simulation est calculé selon les regles
des étapes du cycle de simulation.

4.2.4 Exécution de la simulation

L’ objectif de la simulation est la modélisation de 1a dynamique des systemes, c’est-a-dire I’évo-
lution des systemes en fonction du temps. La facon dont 1’avancement du temps est modélisée,
permet de distinguer les principales méthodes d’exécution de la simulation. Nous en distinguons
trois : la simulation dirigée par les événements (event-drive simulation), la simulation dirigée par
le temps (time-drive simulation) et la simulation dirigée par I’horloge (cycle-based simulation).
La premiere méthode est utilisée dans les simulateurs basés sur les langages des description de
matériel VHDL, Verilog et récemment SYSTEMC, comme définis par les standards [?], [?] et [?].
Certains types de modeles, notamment les modeles des systeémes synchrones peuvent étre simulés
en utilisant la simulation dirigée par I’horloge ol I’avance de la simulation est associée au progres
de I’horloge du systeme (exemple : les simulateurs intégrés dans les environnements d’ESTEREL).
La simulation dirigée par le temps est une simulation dans laquelle le temps est incrémenté d’une
valeur fixe.
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4.3 Vérification formelle

Les approches de vérification non-formelle (simulation et test), ne sont pas tres efficaces pour
les systemes complexes. Elles sont tres cofiteuses, trop lentes et non exhaustives, voir méme im-
possible de tester ou simuler toutes les entrées possibles d’un systeme dont le nombre d’entrées est
excessivement grand. Les besoins de produire de plus en plus vite et a moindre co(it sont incom-
patibles avec des systemes partiellement vérifiés. La simulation et le test ne garantissent pas une
conception sans erreurs, ¢’est pourquoi les méthodes formelles sont intégrés au flot de conception.

Définition 5 (vérification formelle) La vérification formelle consiste a démontrer qu’un systéme
va se comporter comme attendu. Cette démonstration est exhaustive par nature et détecte les pro-
blemes méme pour des configurations auxquelles le concepteur n’aurait pas pensé [?].

La vérification formelle peut, soit comparer les données informatiques qui vont permettre la
réalisation d’un futur systéme avec sa spécification, soit vérifier que ce futur systeme répond a cer-
taines contraintes caractérisant son bon fonctionnement. Un objectif souvent formulé a I’encontre
de la vérification formelle, consiste a suggérer 1’utilisation des outils de synthese dans lesquels un
futur systeme est automatiquement construit a partir de sa spécification. Cette approche alléchante
n’est pas autant a I’abri des erreurs qu’il n’y parait a premiere vue. En effet, ces outils doivent
étre adéquats pour prendre en compte les nouvelles possibilités technologiques et les nouvelles
techniques de conception. Il en résulte qu’ils n’ont pas toujours le temps d’étre bien adaptés. De
plus, I’optimalité des systemes qu’ils produisent n’est pas aussi bonne que celle obtenue par une
conception manuelle. L’existence d’outils de vérification indépendants de la chaine de conception
présente donc de nombreux avantages.

La vérification formelle d’un systeme cherche a caractériser le comportement de ce dernier
par une analyse mathématique, contrairement aux techniques de simulation ou simulation symbo-
lique qui représentent une analyse expérimentale du systeme. La vérification formelle cherche a
démontrer 1’équivalence ou I’inclusion de deux modeles formels, I’un représentant une spécifica-
tion et I’autre une implémentation du syste¢me, ou bien les deux représentant deux implémentations
différentes d’'un méme systeme.

Une implémentation représente le modele qui devrait étre vérifié afin de savoir s’il correspond
ou pas a sa description initiale (spécification). La spécification représente les propriétés auxquelles
se réfere le processus de vérification pour conclure de la conformité d’un systeme. Elle peut étre
exprimée de différentes manieres telles qu’une description comportementale, une description struc-
turelle abstraite ou un ensemble de propriétés temporelles. Du fait que le raisonnement est formel,
un formalisme est indispensable pour exprimer les trois entités : I’implémentation, la spécification
et la relation entre elles.

Un certain nombre de techniques de descriptions formelles sont apparues. Elles sont basées
sur des langages de description formelle et disposent d’outils de vérifications automatiques de
ces descriptions. Un langage est formel si sa s€émantique est précise et non ambigué. Cette base
formelle de langage permet la vérification et la correction de la spécification. Un état de 1’art sur
les langages formels sera présenté dans le chapitre ??.
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Une fois vérifiées, ces descriptions formelles sont implantées en matériel ou en logiciel. L’ ingé-
nierie des systemes informatiques matériels s’est également préoccupée d’intégrer des techniques
de vérification dans son processus de synthese. Si les niveaux de descriptions proches du matériel
disposent d’outils de preuve formelle, les descriptions d’un plus haut niveau sont encore trop sou-
vent vérifiées uniquement par la simulation. Des techniques complémentaires de vérifications ont
été proposées et sont utilis€es pour les descriptions plus abstraites du matériel. Elles sont présentées
dans la section suivante.

Lutilisation d’un unique langage de description de matériel tout au long du cycle de concep-
tion est une données supplémentaire a prendre en compte dans 1’établissement de méthodes de
vérification : un langage unique, permettant de représenter le systeme dans les différentes phases
de conception, simplifie le processus de développement. Intégrer les méthodes de vérification aux
types de descriptions utilisées lors de la conception permet de se placer au niveau des besoins des
concepteurs.

Les méthodes de preuve formelle nécessitent I’élaboration d’un modele formel sur lequel le
raisonnement mathématique de construction de la preuve peut s’appliquer. Au modele formel est
associé une sémantique formelle, qui peut tre opérationnelle, dénotationnelle ou axiomatique.
Le modele formel le plus couramment employé est la logique. Ce modele évalue la structure de
propositions et déductions représentées par la sémantique formelle. Différentes logiques ont été
proposées. Citons les logiques du premier ordre, d’ordre supérieur, les logiques temporelles, ...etc.

4.3.1 Approches de vérification formelle

Trois approches de vérification formelle ont été proposées :

e Approche basée sur des méthodes déductives (Theorem-Proving) : elle est basée sur la construc-
tion de théoremes a partir de faits et de regles d’inférence, avec I’aide d’outils de preuve auto-
matique de théoremes. Ces méthodes consistent a démontrer, généralement dans un formalisme
d’ordre supérieur, qu’une description détaillée a la méme fonctionnalité qu’une spécification de
haut niveau.

e Approche basée sur des méthodes booléennes (Model-Checking) : elle repose sur une explo-
ration symbolique de I’espace des états atteignables par le systeme en utilisant les machines
a états finis (FMS). Ces méthodes consistent a montrer 1’équivalence de deux descriptions de
niveaux comparables, d’'un méme systeme, en terme de 1’équivalence de toutes leurs fonctions
booléennes (preuve de tautologie).

e Approche basée sur I’abstraction (Abstract Construction) : elle repose sur I’'idée d’approxima-
tion qui consiste a remplacer le raisonnement sur une sémantique concrete exacte par le calcul
sur une sémantique abstraite. Elle permet de formaliser 1’idée qu’une sémantique est plus ou
moins précise selon le niveau d’observation auquel on se place.

Pour mettre en place ces approches, on utilise souvent des langages de spécifications formelles
tel que :
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1. Les langages fonctionnels : sont basés sur I’utilisation des principes de programmation fonc-
tionnelle pour décrire d’'une maniere formelle les systemes hardware. Ces langages ont
I’avantage sur d’autres de permette des descriptions a différents niveaux d’abstraction.

2. Le langage OBJ3 : est un langage de spécification algébrique. L utilisation de ce langage
pour la description du hardware a I’avantage de permettre des descriptions hiérarchiques et
abstraites.

3. Le langage LOTOS : est basé sur 'utilisation des types abstraits de données et les processus
pour décrire un comportement d’un controleur. Les types abstraits de données sont les plus
adaptés pour la modélisation de simples circuits. Pour décrire des systemes plus complexes,
il est préférable d’utiliser des processus. Dans ce cas, la connexion entre composants ma-
tériels peut étre décrite par 1’utilisation des différents opérateurs de synchronisation de ce
langage.

4. Le langage PROMELA : est un langage de spécification de systemes asynchrones. Ce qui
veut dire que ce langage permet la description de systémes concurrents, comme les proto-
coles de communication. Il autorise la création dynamique de processus. La communication
entre ces différents processus peut se faire en partageant les variables globales ou alors en uti-
lisant des canaux de communication. On peut ainsi simuler des communications synchrones
ou asynchrones.

5. Les langages de programmation des systemes réactifs : cette classe de langages est une
nouvelle famille de langages synchrones pour la spécification et la vérification des systemes
réactifs, tel que ESTEREL, LUSTRE, SIGNAL, SML, STATCHARTS...

6. Le langage VHDL : est un langage de description du matériel basé sur une sémantique for-
melle [?]. Des programmes écrits en VHDL ont été traduits (compilés) en un modele formel
en se basant sur sa sémantique de simulation pour pouvoir appliquer des méthodes de vérifi-
cation formelles.

4.3.1.1 Preuves automatiques de théoremes (Theorem-Proving)

Ces approches permettent de comparer les théories engendrées par deux ensembles de prédi-
cats. Le fonctionnement d’un systeme séquentiel est décrit par un ensemble de prédicats récursifs,
qui est comparé a I’ensemble des prédicats décrivant sa spécification, ou son implémentation.

Cette approche est basée sur les systemes logiques du premier ordre ou d’ordre supérieur.
Elle consiste a la vérification de systemes présentant une forte régularité, ou pour laquelle on
peut décrire le comportement sous forme de prédicats récursifs. De ce fait, elle est adaptée a la
description de systemes a des niveaux tres abstraits, ou de systemes synchrones.

Citons les démonstrateurs de théoréme de BoyerMoore [?], basés sur la logique du premier
ordre sans quantificateur, et qui construit des preuves par induction, et HOL [?], basé sur la lo-
gique d’ordre supérieur. Les démonstrateurs de théoremes ont été utilisés pour aider la preuve de
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I’équivalence de deux théories ou de I’implication d’une théorie par I’autre dans différents do-
maines : démonstration de théoremes mathématiques, validation d’algorithmes, et vérification de
systeémes matériels.

Dans le domaine de la vérification des systemes embarqués, citons les travaux de [?], qui a
réalisé une des premieres preuves significatives en vérifiant le microprocesseur FM8501. Il permet
de postuler le probleme de vérification a différents niveaux d’abstraction. Cette approche a connu
des succes significatifs dans la vérification de conception des processeurs [?] et [?]. Ces démons-
trateurs de théoremes sont utilisés aussi pour la vérification des systemes décrits en VHDL.

Cependant, I’inconvénient majeur de cette approche vient du fait que le pouvoir d’expression de
la logique du premier ordre et surtout d’ordre supérieur, ne permet pas d’automatiser completement
les preuves [?]. De nos jours, la majorité des systemes de theorem-proving sont semi-automatiques
et exigent plus d’efforts du c6té de I'utilisateur afin de développer des spécifications pour chaque
composant et a superviser le processus d’inférence. D’ou seuls les experts et les avertis sont ca-
pables d’utiliser cette technique sans trop de peine.

Il est impensable, a court terme, de demander aux concepteurs de circuits de guider ces sys-
temes de preuves. D’autres voies, plus automatisables, ont été développées comme dans le cas de
[?] et [?].

4.3.1.2 Le Model Checking

Les méthodes model-checking et equivanlente checking font partie de la catégorie de vérifica-
tion sur des machines a états finis (FMS). Elles requicrent une exploration exhaustive de 1’espace
des états du modele. L’exploration de 1I’ensemble des états du systéme est une technique simple et
automatisable de vérification de propriétés logiques ou de logiques temporelles. Ces techniques,
couramment appelées Model Checking, ou vérification de modele, reposent sur :

e la construction d’un graphe d’états représentant les comportements du systeme.
e I’expression de la propriété a vérifier dans une logique temporelle.

Des algorithmes de parcours et étiquetage du graphe d’états ont été proposés en fonction de
la formule a vérifier. Malheureusement, cette exploration provoque, dans le cas des systemes de
grande taille, un probleme d’explosion combinatoire d’état. Ceci est donc une limitation de 1’usage
de ces méthodes. Pour remédier, des tentatives d’amélioration ont été proposées. McMillan a pro-
posé de ne pas représenter explicitement tous les états du modele [?], mais uniquement les états
stables.

Les problemes d’explosion combinatoire de la taille des graphes pour des systtmes méme
simples limiteraient I’intérét de ces techniques si elles n’avaient pas été étendues a des représenta-
tions symboliques du graphe des états [?] [?]. On parle alors de vérification de modeéle symbolique
ou Symbolic Model Checking. Cette technique est basée sur une représentation symbolique de la re-
lation entre les états du systeme. L’état d’un systeéme est composé d’un certain nombre de variables
d’états binaires, et la relation symbdlique permet de déterminer un ensemble d’états successeurs
d’un ensemble d’états donnés.
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La manipulation d’ensembles d’états plutdt que d’un état a la fois a été rendue possible par I’in-
troduction, en 1986, des diagrammes de décision binaire [?] (BDD : Binary Decision Diagrams),
qui sont une représentation souvent compacte d’une fonction booléenne. Les ensembles d’états,
manipulés par la relation de succession, sont décrits par une fonction caractéristique qui est une
fonction booléenne représentée par un BDD.

Les BDD ont permis de repousser les limites des techniques de validation basée sur I’explosion
combinatoire des états d’un systeme. La représentation de fonctions booléennes sous forme de
BDD est généralement plus compacte que les représentations sous formes normales conjonctives
ou formes normales disjonctives.

Les BDD ont été appliqués a la vérification symbolique des systemes, aussi bien pour tester
I’équivalence de deux automates que pour valider des propriétés sur ces systemes.

Le principe de fonctionnement est simple : Le systeéme a vérifier est décrit dans un langage de
spécification formelle (ESTEREL, LOTQOS,...), ou un langage propriétaire (MURPHY, SMV). A
partir de cette description, un systeme de transitions symbdlique est extrait, sur lequel la vérifica-
tion symbdlique de modele est appliquée.

Cependant, et selon [?] cette méthode présente toutefois des limitations :

e La relation symbolique entre états n’est pas toujours facile a extraire. C’est notamment le cas
des systemes décrits en VHDL.

e Cette méthode ne peut s’appliquer qu’a des systemes a nombre d’états fini. De plus, si elle est
bien adaptée pour vérifier le controle d’applications, elle ne permet pas de traiter I’interaction
du controle avec de larges chemins de données [?]. La prise en compte des chemins de données
induirait un nombre d’états trop important pour étre manipulé avec des BDD.

e [a manipulation des BDD est une tache délicate, car I’évolution de la taille des BDD ne dépend
pas du nombre d’états qu’ils représentent mais plutdt de la régularité de ces états. De ce fait,
des systemes présentant peu d’états peuvent créer de gros BDD difficilement réductibles, alors
que d’autres systemes a grand nombre d’états peuvent étre représentés par de petits BDD.

e La fourniture d’une trace d’exécution en cas d’erreur est un probleme difficile. Cette trace est
pourtant nécessaire pour aider le concepteur a suivre pas a pas le fonctionnement du systeme
lorsqu’une erreur a été détectée.

4.3.2 Apport des méthodes formelles a la conception conjointe

Les méthodes formelles sont basées sur des techniques mathématiques pour la description de
propriétés dans un processus de conception conjointe de systemes (matériels/logiciels). Les mé-
thodes formelles servent pour la spécification, le développement et la vérification des systemes
d’une facon systématique. Il y a plusieurs raisons pour justifier I’adoption des méthodes formelles
dans la conception conjointe, en particulier pour la prévention et la détection d’erreurs.
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4.3.2.1 Complétude de la spécification

Dans un processus de conception conjointe, 1’utilisation des méthodes formelles a pour but
d’assurer que la spécification est conforme a tout ce qui est décrit dans le cahier des charges
du systeme a concevoir. Il est pratiquement délicat d’assurer qu’une spécification non-formelle
contienne tout ce qui a été prévu au départ.

En plus, il est difficile de veiller a ce que la spécification ne contienne pas de détails d’implé-
mentation. Si elle contient des détails superflous, elle va certainement poser de problemes d’im-
plémentation pour respecter ces spécificités, ce qui peut entrainer des inconvénients sur le plan
performance et structure. Une spécification formelle n’est pas totalement a 1’abri face a ces pro-
blémes, mais elle en contient conceptuellement peu.

4.3.2.2 Réduction des taux d’erreurs au niveau de la spécification

Dans ce contexte, 1’utilisation des méthodes formelles a pour but d’obtenir une spécification
qui contient moins d’erreurs. Contrairement a la raison précédente, il ne s’agit pas ici d’inclure
ou d’exclure des comportements dans la spécification initiale mais plutot d’€tre slir que ce qui est
spécifié est correct. Car tout type d’erreur dans la spécification est susceptible d’aparaitre dans la
phase d’implémentation et que les conséquences impliquées en matiere de colit sont considérables.
Ces conséquences se manifestent sous forme de successions de corrections tardives des erreurs
dans le processus de développement, ce qui augmente considérablement les colts.

Sur le plan commercial, il est aussi important d’investir plus d’efforts dans la prévention d’er-
reurs afin d’éviter des colts plus élevés apres. Il est surtout nécessaire d’éviter les problemes de
fonctionnalité sur ce premier niveau, puisqu’il est difficile de vérifier des comportements globaux
sur un modele plus détaillé et plus complexe. Des simulations avec des vecteurs de stimuli limités
d’une spécification non-formelle ne peuvent pas détecter tous les problemes. Cependant, avec des
méthodes formelles on peut facilement les découvrir.

4.3.2.3 Réduction des taux d’erreurs au niveau de 'implémentation

L’implémentation peut contenir des problemes, et une bonne partie du développement est
consacrée au test et au débogage de cette implémentation. Donc, beaucoup de tests et de simu-
lations sont indispensables, les vecteurs de stimuli choisis ne peuvent couvrir I’ensemble des états
possibles atteignables du systeme. Les méthodes formelles représente un complément important
pour éliminer plus de problemes fonctionnels et logiques dans une implémentation.

4.3.2.4 Réduction du coiit de développement

L’un des sept mythes évoqués dans [?] dit que les méthodes formelles sont coliteuses a utiliser
et que leur utilisation demande beaucoup de temps et d’efforts. Bien que 1’utilisation de méthodes
formelles prenne beaucoup de temps et colite de 1’argent, son rendement peut étre énorme s’il
aide a éviter seulement quelques erreurs critiques. En utilisant des méthodes formelles, la phase de
spécification du systeme prend typiquement plus de temps, par contre, avec une spécification plus



54 CHAPITRE 4. Vérification des systemes embarqués

claire et plus correcte, I’'implémentation, 1I’intégration et la phase de tests peuvent étre effectuées
beaucoup plus rapidement.

Il est difficile de mesurer objectivement la productivité de développement et la qualité d’un
systeme pour différentes méthodologies de conception. Cependant, beaucoup d’entreprises utili-
sant des méthodes formelles parlent de temps de développements et de cofits réduits par rapport a
des méthodologies bien spécifiques.

4.3.2.5 Augmentation de la fiabilité du Systéme

Le concept de fiabilité n’est pas un sujet primordial pour certains produit comme les lecteurs
portable multimédia et les systeme HI-FI de véhicule. L’utilisateur accepte plus au mois quelques
inconvénients, mais trop de fautes et des blocages fréquents vont étre une expérience risquée pour
le client. Pour des téléphones portables, la fiabilité devient déja un sujet crucial et il est considéré
comme normal qu’un nouveau téléphone nécessite des mises a jour du fabricant dans les premiers
mois pour rectifier des erreurs importantes. Les délais de développement tres limités par le marché
vont généraliser cette tendance dans les années a venir, on va connaitre des mises a jour pour le
téléviseur, le récepteurs satéllitaire, les appareils photo, le climatiseur et le chauffage domestique
jusqu’au four et la machine a laver.

Méme si une multitude d’erreurs peuvent tre corrigées avec des modifications de firmware et
que les mises a jour vont devenir de plus en plus courantes pour les utilisateurs, chacune cause
des colts au fabricant et diminue la confiance du consommateur dans le produit et dans la marque.
La vérification formelle pour les systemes embarqués de base pourrait contrer cette tendance et
permettre au fabricants de livrer des produits d’une qualité supérieure.

Il existe une classe de systemes completement différente pour laquelle les méthodes formelles
se sont déja intégrées dans les flots de conception standard, ce sont les systemes critiques. Des
systemes comme le contrdle des réacteurs nucléaires, des parties critiques d’un avion ou la com-
mande de missiles stratégiques nécessitent une fiabilit€é maximale qui ne peut €tre atteinte qu’avec
I’utilisation de méthodes formelles tout au long du processus de développement. Le succes que
les méthodes formelles ont connu dans ces domaines et le manque croissant de fiabilité dans les
produits quotidiens mettent en évidence I’inévitable universalisation des méthodes formelles.

4.3.2.6 Respecter les standards

Durant le développement de systemes et particulicrement a grande échelle, le respect des stan-
dards joue un role trés important. Etre en mesure de prouver le respect d’un standard pour des
protocoles de bus ou des API standardisés, facilite considérablement I’intégration a grande échelle.
Si un standard est bien formulé et si on peut prouver que deux composants respectent celui-ci, on
peut supposer que les deux composants vont bien pouvoir communiquer ensemble.

L’utilisation de méthodes formelles peut assurer qu'un composant suit un certain standard
d’une fagon beaucoup plus fiable que de simples tests ou simulations. Des propriétés formelles
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peuvent vérifier les fonctionnalités importantes des interfaces et ainsi valider le respect du stan-
dard.

4.4 Vérification des systemes décrits en SYSTEMC

L’ objectif principal de SYSTEMC est de permettre la modélisation et la vérification de tres
haut niveau d’abstraction, en permettant une exploration rapide de I’espace de conception au ni-
veau systeme. Actuellement, les travaux de la littérature sont concentrés principalement sur les
techniques traditionnelles de validation dynamiques [?]. Il est vrai que le développement des tech-
niques de vérification formelle des modeles SYSTEMC est a ses débuts. En raison d’une activité
récente intensive dans le développement de techniques de vérification formelle destinées aux logi-
ciels, I’extension et ’adaptation de ces techniques pour SYSTEMC représente un défi promotteur.
La difficulté de cette adaptation provient a la fois de la nature orientée objet de SYSTEMC , qui
est fondamentale pour sa philosophie de modélisation, et de sa complexité due a sa sémantique
strictement orientée simulation dirigée par éveénement (event-driven simulation).

La solution immédiate pour une validation formelle de descriptions SYSTEMC est la validation
dynamique [?]. Les modeles SYSTEMC sont par nature destinés a étre simulés. Le standard de
vérification SYSTEMC fournit des API pour une vérification au niveau transaction, des contraintes
et des pondérations aléatoires, une gestion des exceptions, et d’autres taches de vérification [?].
Le standard inclus également les API de connections des éléments HDL, pour permettre le déve-
loppent des séries de tests (testbenches) pour des modeles de haut niveau qui peuvent étre réutilisés
apres raffinement de ces modeles au niveau RTL.

Les techniques de vérification de systemes sont appliquées aux systemes décrits en SYSTEMC .
De nombreuses sémantiques formelles de SYSTEMC ont été proposées. On retrouve les trois types
de vérification : démonstrateurs de théoremes, construction de I’ensemble des états permettant de
vérifier I’équivalence de deux descriptions et I’analyse de propriétés de logique temporelle. Dans
tous les cas, un modele formel de la sémantique de SYSTEMC , ou d’un sous ensemble de cette
sémantique, est construit, puis des outils de preuve automatique sont appliqués pour permettre de
vérifier des propriétés sur le modele formel.

4.4.1 Techniques de validation de modeles SYSTEMC
4.4.1.1 Validation a base de Model Checking

Il n’existe pratiquement pas de grande différence entre cette technique et celle de la validation
a base d’assertions. Conceptuellement elles sont tres proches. Dans une validation dynamique on
génere un ensemble de tests d’exécution et on gere également toutes les assertions. Dans le cas
de model checking d’état explicite, on applique une sorte de conception exhaustive de modeles
formels en gardant trace de tous les choix non déterministes (les valeurs d’entrée). Java Path-
finder [?] est un exemple de ce type de model checker, qui a été élaboré par 1’adaptation de la
machine virtuelle Java (JVM). Théoriquement, on peut adapter cette méthode pour des descrip-
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tions SYSTEMC. Cependant d’implémentation sera sans doute tres coliteuse car il faut modifier le
noyau de simulation de SYSTEMC afin de permettre 1’application de la conception exhaustive.

L’inconvénient majeur de cette approche est I’explosion combinatoire des états [?]. Pour faire
face au grand espace des états, il est inévitable de passer par la technique d’interprétation abstraite,
par contre 1’automatisation de telles techniques nécessite généralement I’utilisation de symbolic
model checking (BDD, ...).

4.4.1.2 Validation a base d’assertions

Dans ce type de validation [?], les propriétés doivent étre spécifiées dans un langage formel
(comme PSL et SVA). Par la suite, le moteur de simulation gere ces propriétés pendant la simula-
tion. Par exemple. INTEL a utilisé son outil Fedex [?], qui permet la gestion des assertions écrites
en langage formel ForSpec. Il n’est pas du tout difficile d’incorporer cette technique de vérifica-
tion a base d’assertions dans le processus de validation dynamique des descriptions SYSTEMC [?].
Simplement, il faut intégrer un package BDD a la bibliotheque de SYSTEMC comme dans le cas
de [?].

Enrichir SYSTEMC par la vérification a base d’assertions veut dire que les mémes assertions
peuvent étre utilisées dans un environnement associé¢ a SYSTEMC et également dans un environ-
nement RTL apres raffinement dans le cadre d’un processus de synthese. Une telle réutilisation
devrait étre un élément important pour I’ensemble de flots de conception et de vérification.

4.4.1.3 Validation par simulation symbolique

Dans cette technique on exécute une description SYSTEMC dans un niveau abstrait, en ma-
nipulant des symboles, plutot que des valeurs concretes de variables. Chaque trace de simulation
symbdlique représente une entiere classe d’exécutions possibles de la description. Ceci est possible
par une représentation symbolique de cette classe d’exécutions, on peut ainsi raisonner sur cette
formalisation symbolique et générer des cas de test [?]. Des travaux en simulation symbolique pour
Java [?], disent que cette technique peut étre appliquée sur des descriptions SYSTEMC. Cependant
SYSTEMC est destiné a décrire des systemes concurrents alors que Java est destiné plus aux sys-
temes séquentiels. Il s’agit d’une direction intéressante de recherche, un peu moins ambitieuse que
les techniques d’analyse statique des chemins d’exécution dynamiques dans le programme, bien
que ces techniques aient fait un succes remarquable dans le développement des logiciels et peuvent
ainsi étre adaptées aux descriptions SYSTEMC [?].

4.4.1.4 Validation par symbolic model checking

Cette technique vise la vérification des propriétés temporelles dans un flot de conception, au
lieu de chercher I’espace des états explicites du systeme, ces états seront représentés au moyen du
raisonnement symbdlique [?]. La difficulté d’étendre les bibliotheques de SYSTEMC par ce type
de raisonnement, est que cette technique exige une sémantique formelle pour décrire les relations
entre transitions dans le modele. Ce qui n’est pas du tout facile en SYSTEMC , vue qu’il repose
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sur le paradigme orienté objet et sa sémantique est strictement orientée simulation. Cependant des
travaux comme [?], ont tenté d’étendre des langages orientés objets comme Java par ce type de
raisonnement.

4.4.1.5 Validation par preuve d’équivalence

Cette classe de techniques repose sur le développement de méthodes formelles pour prouver
I’équivalence de deux modeles : un modele SYSTEMC et un modele RTL, une méthode similaire
a celle proposée dans [?] od une preuve d’équivalence est établie entre des modeles RTL avec
des modeles Netlist. L’ objectif principal consisterait a établir des équivalences de type : compa-
tibilité et conformité entre des modeles SYSTEMC et des modeles RTL. Par exemple, au niveau
des descriptions SYSTEMC il est tout a fait normal de spécifier directement les événements liés
a la microarchitecture [?]. La compatibilité entre SYSTEMC et les modeles RTL exige que les
événements de la microarchitecture doivent étre gérés au niveau RTL.

4.4.2 Intégration des méthodes formelles dans les flots de conception

Plusieurs travaux ont été développés pour permettre I’intégration des méthodes formelles dans
le flot de conception a base de SYSTEMC [?, 2, ?]. D’autres tentent de lier les méthodes formelles
ou semi-formelles aux flots de conception SYSTEMC. Certains d’entre eux sont SYSTEMPERL [?],
EDG [?], ou C++ comme dans le cas de 1’outil BALBOA [?].

Cependant, chacune de ces approches a ses propres inconvénients. SYSTEMPERL et GSYSC
[?] par exemple, exigent que I’utilisateur ajoute certaines indications dans le fichier source, en
plus il ne reconnait pas toutes les constructions de C++. GDE est un analyseur (parser) frontal
pour C/C++ qui transforme le code C/C++ en structures de données, qui peuvent ensuite €tre utili-
sées pour interpréter les constructions de SYSTEMC. Cependant, I’interprétation des constructions
SYSTEMC est une tiche complexe et longue, en plus GDE est un outil commercialisé qu’on ne
peut pas I'utiliser librement. L’ implémentation de BALBOA a son propre mécanisme de réflexion
en C++ qui ne geére qu’un sous-ensemble du langage SYSTEMC. D’autres approches telles que [?]
nécessitent certaines modifications de la bibliotheques SYSTEMC.

4.4.2.1 Intégration par partitionnement automatique Hardware/Software

Cette approche vise une gestion séparée de parties matérielle et logicielle des descriptions
SYSTEMC. Elle consiste a établir un partitionnement automatique et uniforme de descriptions
SYSTEMC en parties synchrones (matérielles) et parties asynchrones (logicielles) [?]. Ceci est pos-
sible grace a une formalisation de la sémantique de SYSTEMC, en utilisant des structures appelées
KRIPKE (LKS : Labled Kripke Structure) [?]. Cette notation de LKS est basée sur I’étiquetage des
états et des transitions du modele. Les étiquettes des états modélisent les données du programme, et
celles des transitions sont utilisées comme modele de synchronisation entre les processus (threads).

Les descriptions SYSTEMC sont modélisées par un ensemble de LKSs, elles sont automa-
tiquement partitionnées en parties matérielles et parties logicielles par identification syntaxique
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combinatoire et par des processus synchronisés (clocked threads). Les processus combinatoires
seront par la suite éliminés, et les transitions des processus synchronisés seront compressés, ce qui
va simplifier considérablement le processus de vérification. Cette technique a été¢ implémentée et
appliquée au niveau de description systeme de plusieurs exemples industriels [?].

4.4.2.2 Intégration par transformation automatique en langage formel

o Transformation des descriptions SystemC en langage PROMELA : Cette approche est basée sur
la transformation automatique des descriptions SYSTEMC en langage PROMELA, qui est un
langage de spécification formelle de systemes paralleles asynchrone, il permet la description
des systemes concurrents, en particulier les protocoles de communication des réseaux. Son
avantage est qu’il dispose d’un outil de vérification formelle appelé SPIN (ou XSPIN) basé sur
I’approche model checker.

[?] propose une méthode de génération automatiques de modeles formels PROMELA a partir de
descriptions SYSTEMC asynchrones. Des regles sémantiques de traduction sont définies pour
un sous-ensemble de SYSTEMC dédié a la concurrence des processus et les constructions de
communication entre modules, tels que : les processus, les primitives de synchronisation, et
les variables partageables. Dans ce méme travail, une expérimentation a été menée a travers
le développement d’un outil de traduction de ce sous-ensemble de SYSTEMC vers le langage
PROMELA et des tests ont été réalisés sur des exemples de modeles de communication entre
une mémoire, un CPU et un circuit DMA, qui sont tous décrits en SYSTEMC. Apres traduction
de ces modeles en langage PROMELA, ils sont soumis a 1’outil XSPIN pour une vérification
formelle d’un certain nombre de propriétés.

Bien que cette technique est treés prometteuse en matiere d’application de méthodes formelles
sur des modeles SYSTEMC, elle ne couvre pas tous les cas des descriptions synchrones et elle
est limitée uniquement a un sous ensemble des constructions de SYSTEMC

e Transformation des descriptions SYSTEMC en langage AsmL : Asml [?] est une variante de
langages développés pour la description en formalisme ASM (Abstract State Machines). 1l est
écrit en C++, 1l s’agit d’un des langages de la technologie .NET de Microsoft. Il supporte la
modélisation orientée objet en haut niveau d’abstraction par rapport a C++ et Java.

[?] propose une formalisation de la sémantique d’un sous ensemble de SYSTEMC en sémantique
du langage AsmL, basée sur la sémantique des points fixes de SYSTEMC dans le cas de la
modélisation orientée objet, selon une fonction d’observation «, qui constitue 1’état (la trace)
du systeme modélisé juste apres la phase Update du cycle de simulation SYSTEMC. Ensuite, Il
définit pour chaque description SYSTEMC, sa projection en langage AsmL en préservant toutes
les propriétés sémantiques.

L’ objectif de cette approche est la définition d’une relation entre les processus SYSTEMC actifs
durant un delta-cycle et I’ensemble des méthodes permettant son exécution en modele AsmlL.
Les processus représentés en SYSTEMC par les couples (méthode, liste de sensibilité), sont
représentés par les couples (méthode core, pré-condition) en modeles AsmL. [’avantage de
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cette technique est surtout la réduction considérable de la complexité des modeles SYSTEMC
apres la transformation, ceci est dii a I'utilisation de I’interprétation abstraite. Ce qui permet
par la suite d’appliquer la preuve formelle, soit par la technique de model checking ou par les
approches de preuve de théoremes sur les modeles AsmL et ASM dans le cas général.

4.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons distingué deux grandes approches pour la validation des
systemes embarqués décrits en SYSTEMC : la vérification par simulation et la vérification formelle.
Nous avons tout d’abord montré comment la simulation est incapable de vérifier les systemes
complexes, vu son incapacité de couverture exhaustive de tous les cas possibles.

Nous avons ensuite introduit les approches de vérification formelle. Nous avons présenté 1’en-
semble des méthodes formelles proposées dans la littérature, a savoir : les méthodes booléennes, les
méthodes déductives et les méthodes basées sur I’interprétation abstraite. Ces méthodes s’ appuient
sur le raisonnement mathématique pour prouver des propriétés de systemes.

L’approche de vérification formelle que nous proposons dans ce travail est comparable a celles
proposées dans [?, ?]. La particularité de notre contribution est la prise en compte de 1’aspect
synchrone des descriptions SYSTEMC, et aussi 1’utilisation de deux approches de vérification for-
melles qui sont le model checking via SIGALI et la preuve de théoremes via Coq.
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Chapitre 5

Etat de ’art sur les langages de
spécifications formelles

5.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons quelques travaux dans le domaine de développement des lan-
gages de spécifications formelles. Nous essayons de faire d’abord une classification de ces langages
du point de vue de leurs capacités de développer des preuves des propriétés de ces spécifications et
d’interpréter ces spécifications. Nous classifions ces langages de spécifications en trois familles :

— La famille des langages de spécification exécutables qui n’ont pas des connexions a des
outils de preuves, afin de produire des interpretes tels que ASM [?, ?, ?], AsmGofer [?],
XASM [?], Asml [?] et Typol [?].

— La famille des langages de spécification implémentés dans des outils de développement de
preuve afin de développer des preuves des propriétés de ces spécifications tels que PVS [?]
et Isabelle/HOL [?]. Ces langages ne sont pas exécutables.

— La famille des langages de spécification exécutables, implémentés ou connectés a des outils
de preuves tels que ELAN [?], Coq, CASL [?] et KIV [?].
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5.2 Les trois familles des langages de spécifications formelles

5.2.1 Langages de spécifications exécutables mais pas prouvables

De nombreux travaux ont porté sur la conception et I'implantation des langages de spécifi-
cations exécutables. Ces efforts ont donné naissance d’une part a des langages de spécifications
tel que ASM (Abstract State Machine), et d’autre part a des outils tels que AsmGofer, Asml et
XASM, qui implémentent ces langages et offrent des environnements graphiques pour exécuter
ces spécifications. Cependant, il leur manque une connexion a des outils de preuves afin de vérifier
des propriétés de ces spécifications, nous donnerons dans ce qui suit une breve présentation du
langage ASM et les outils XASM, Asml et AsmGofer.

5.2.1.1 Abstract State Machine

ASM est une méthodologie pour la spécification de la sémantique opérationnelle dynamique
des langages de programmation, développée par Yuri Gurevich a I’Université de Michigan. La spé-
cification en ASM est donnée par : des types de données, des fonctions (statiques et dynamiques)
et un ensemble d’états, la sémantique des types de données et des fonctions statiques est spécifiée
par des axiomes et la sémantique des fonctions dynamiques est spécifiée par des regles de tran-
sition. Une spécification, vue comme un ensemble de regles de transition, combine les concepts
déclaratifs de la logique du premier ordre avec les concepts de la programmation impérative. Ces
spécifications sont exécutables a I’aide de plusieurs outils qui implémentent le langage ASM tels
que XASM, AsmGofer et Asml.

5.2.1.2 XASM

XASM (Extensible ASM) est un outil qui implémente le langage ASM, et a partir d’une spéci-
fication formelle XASM génere un programme écrit dans le langage C. L’outil XASM fournit une
animation graphique en cours de I’exécution de ces spécifications, mais il n’a pas de connexion a
des outils de preuves.

5.2.1.3 AsmGofer

AsmGofer est une extension du systeme TkGofer, qui utilise Gofer comme un langage de pro-
grammation fonctionnelle et les concepts d’ASM pour la spécification formelle de la sémantique
opérationnelle dynamique. Une telle spécification (appelée script en AsmGofer) est exécutable sur
plusieurs plates-formes. AsmGofer peut générer des vues graphiques pour des spécifications for-
melles en cours de I’exécution. Comme XASM, AsmGofer n’est pas relié a des outils de preuves.

5.2.1.4 AsmL

Asml (Abstract State Machine Language) est un langage de spécifications exécutables, intégré
dans Microsoft Visual Studio 6.0, ce langage est basé sur la méthodologie ASM et sur 1’approche
orientée objets. Comme XASM et AsmGofer, Asml n’a pas de connexion a des outils de preuves.
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5.2.1.5 Typol

Typol est un langage de spécifications sémantiques implémenté dans le systeme Centaur. La
spécification d’un langage de programmation en Typol est donnée par un ensemble de jugements.
A chaque jugement est associé un ensemble de regles regroupées dans un set. Une regle Typol
est constituée d’un ensemble de séquents et d’un ensemble de prédicats Prolog importés. Les spé-
cifications sémantiques écrites en TYPOL peuvent étre traduites en PROLOG pour produire des
vérificateurs de type et des évaluateurs. Delphine Terrasse [?, ?] a défini une traduction de Typol
dans le systeme de preuves interactif Coq pour une classe de langages, afin de développer des
preuves des propriétés des spécifications Typol.

5.2.2 Langages de spécifications prouvables mais pas exécutables

L’intérét porté au développement des preuves des propriétés des langages a conduit a 1’appa-
rition de plusieurs outils de preuves. La plupart de ces outils fournit des spécifications non exé-
cutables. Nous donnons dans ce qui suit une bréve présentation de deux outils de preuves PVS et
Isabelle/HOL.

5.2.2.1 PVS

PVS est un systeme de vérification, développé au sein de I’équipe des méthodes formelles
du SRI International, écrit en Common LISP. PVS se compose d’un langage de spécification et
d’un outil interactif d’aide a la preuve. Le langage de spécification est basé sur la logique d’ordre
supérieur, enrichie par une notion de sous-typage. PVS introduit de multiples extensions permettant
les types dépendants, la paramétrisation, la possibilité de construire des types de données abstraits
et la modélisation des fonctions partielles. La notion de définition inductive n’est pas disponible
dans ce systeme. Parce que le langage de spécification de PVS est congu pour servir comme un
langage de spécification logique et non un langage de programmation, la spécification en PVS n’est
pas toujours exécutable.

5.2.2.2 Isabelle/HOL

Isabelle/HOL est un assistant de preuve, développé a Cambridge et Munich, permet d’écrire
des spécifications des systemes et de construire des preuves sur ces spécifications. Le systeme
Isabelle/HOL est constitué de deux assistants de preuves : Isabelle et HOL. Parce que les fonctions
dans Isabelle/HOL sont vues comme des relations, comme PVS la spécification en Isabelle/HOL
n’est pas toujours exécutable.

5.2.3 Langages de spécifications exécutables et prouvables

Afin d’unifier ces deux approches complémentaires, plusieurs chercheurs se sont penchés avec
beaucoup d’intérét sur I’étude et la conception des nouveaux langages de spécification exécutable
et d’implémenter ou de connecter ces langages a des systemes de preuves. Ceci a donné naissance
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a plusieurs langages et outils tels que KIV et CASL. Nous donnerons dans ce qui suit une breve
présentation de ELAN, COQ, CASL et KIV.

5.23.1 ELAN

[’INRIA a développé un environnement, nommé ELAN, pour conduire des preuves en logique
classique, de spécifier et d’exécuter en logique de réécriture. ELAN, écrit en Java, est modulaire et
chaque module définit un ensemble de sortes, une liste d’opérateurs avec leurs types et un ensemble
de regles, les regles dans ELAN peuvent étre conditionnelles et sont enrichies par une construction
d’affectations locales. ELAN contient un interpréteur et un compilateur qui génére un programme
C a partir d’un programme ELAN. L’exécution des spécifications (regles) ELAN est non détermi-
niste, ELAN est le premier langage de programmation basé sur la logique de réécriture qui utilise
la notion de stratégies : décrivant des calculs et controlant 1’application des regles de réécriture.
ELAN permet d’effectuer des preuves par réécriture. Une interface entre ELAN et le systeme de
preuves Coq est en cours de réalisation.

5.2.3.2 Coq

Coq est un systeme de vérification a usage général qui integre un langage de spécification basé
sur la logique d’ordre supérieur typée et un assistant de preuve interactif. Coq développé a I’'INRIA
fournit une interface interactive dans laquelle I’utilisateur développe une théorie et énonce des pro-
priétés exprimées dans le langage de spécification. Le langage de spécification de Coq comporte les
opérations standard des langages de programmation fonctionnelle tel que les fonctions récursives.

Le systeme Coq est basé sur le calcul des constructions inductives. Les types inductifs de Coq
sont pour nous essentiels car les termes et les relations sémantiques d’un langage de programma-
tion sont des structures récursives. Coq repose sur une théorie des types constructifs qui permet
de modéliser des fonctions complexes sous la forme d’algorithmes exécutables. Le systeme Coq
permet la production de programmes (extraction) dans plusieurs dialectes de ML tels que Caml
Light et Gofer.

5.2.3.3 CASL

Le projet CoFI (Common Framework Initiative for Algebraic Specifications) rassemble une
grande partie de la communauté européenne travaillant sur les spécifications algébriques. Il en
émane la proposition du langage CASL (Common Algebraic Spécification Language) synthétisant
les principales caractéristiques des langages algébriques. Un des objectifs du projet CoFI est de
réutiliser les outils existants, tel que ELAN, dans la communauté pour exécuter les programmes
CASL et vérifier leurs propriétés. L’ outil de preuve HOL-CASL est développé spécialement pour
CASL afin de prouver des propriétés des spécifications CASL. CASL permet la spécification de
sous-typage, des fonctions partielles, des prédicats et des axiomes de la logique de premier ordre.
CASL remplace I'utilisation des regles d’inférences dans la spécification de SOS (sémantique
opérationnelle structurelle) par 1’utilisation de I’implication.
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HasCASL (Haskell and Common Algebraic Spécification Language) est un langage de spécifi-
cations sémantiques développé par le projet DFG en Allemagne. Le but du projet est la conception
et la mise en place d’une extension évoluée de CASL qui établit une connexion avec le langage de
programmation fonctionnelle Haskell.

5.2.34 KIV

KIV est un outil pour le développement des systemes formels, écrit en Java et développé a
I’Université de Kalsruhe. L’outil KIV utilise une interface graphique pour le développement des
preuves, ces preuves sont représentées en KIV par des arbres (Figure ??) : la racine de 1’arbre
représente le théoreme et les feuilles de 1’arbre représentent les axiomes. La spécification peut se
faire en Abstract State Machine (ASM) ou en logique d’ordre supérieur.

I
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FIGURE 5.1 — Représentation d’un arbre de preuve en KIV

L’outil KIV implémente un langage de spécification algébrique exécutable similaire a CASL.
Cet outil fournit une vue graphique (arbre, Figure ??) des preuves pour aider I’ utilisateur a construire
ces preuves, mais pas une vue graphique pour la visualisation de 1I’exécution de spécifications KIV.
L’ outil KIV implémente aussi un langage de programmation impérative similaire a Pascal qui est
exécutable.
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5.3 Outils pour la vérification formelle

Nous présentons dans cette sections les deux outils de vérification formelle qui peuvent étre
utilisés pour la vérification formelle des spécifications SYSTEMC traduites en SIGNAL.

5.3.1 Coq

Coq est un outil de preuve développé par le Projet LogiCal a I'INRIA. La spécification dans
le langage Coq est basée sur une logique d’ordre supérieur appelé Calcul des Constructions et les
principales fonctionnalités de Coq sont au niveau du formalisme :

e Une structure primitive de définitions mutuellement inductives permettant des spécifications de
haut niveau, fonctionnelle et relationnelle.

e Une structure primitive de définitions co-inductives permettant de représenter directement des
structures infinies.

e Une interprétation des preuves comme des programmes certifiés mise en oeuvre dans une com-
pilation des preuves sous forme de programmes ML.

5.3.1.1 Spécification syntaxique dans Coq

Le langage de spécification de I’assistant Coq permet de définir des types de données structurés
en utilisant les définitions inductives. Les arbres de syntaxe abstraite se codent naturellement dans
Coq comme des types de données structurés et les concepts importants de la définition d’une
syntaxe abstraite sont les opérateurs et les types.

5.3.1.2 Spécification sémantique dans Coq

La spécification de la sémantique opérationnelle d’un langage de programmation en Coq, peut
se faire de deux manieres différentes, soit en utilisant 1’approche fonctionnelle, soit en utilisant
I’approche relationnelle. Dans les deux cas, on peut développer des preuves sur ces spécifications
(nécessite une tres bonne connaissances de Coq) en utilisant par exemple 1’environnement Pcoq.

Approche relationnelle Dans cette approche, la spécification de la sémantique opérationnelle
est donnée par des relations (ou des prédicats) inductives de type Prop (type des propositions en
Coq).

Approche fonctionnelle Dans cette approche, la spécification de la sémantique opérationnelle
est donnée par des fonctions récursives et non récursives.
5.3.1.3 Présentation de I’environnement Pcoq

Pcoq [?] fournit un environnement de travail pour le syst¢tme de preuve Coq, il est construit et
maintenu par I’équipe Lemme a I’INRIA. Il réunit les caractéristiques suivantes :
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e Interface graphique.

e Séparation entre I'interface et le systeme de preuves : 'interface graphique et Coq sont deux
processus indépendants.

e Des mécanismes d’édition et de présentation structurées.

e Proof by pointing : L’environnement utilise la structure des formules logiques pour aider 1’uti-
lisateur a effectuer les étapes du raisonnement en les désignant a la souris.

e Ecrit en Java et en Ocaml, Pcoq bénéficie de leurs portabilités combinées.

e [angue naturelle : les preuves en cours de développement peuvent étre visualisées sous forme
d’un texte en francais ou en anglais, sur lequel les mécanismes de proof-by-pointing fonc-
tionnent.

La figure ?? représente une vue graphique du développement de la preuve du théoreme SRT
(Subject Reduction theorem) du langage Exp sous I’environnement Pcoq en utilisant 1’approche
relationnelle.
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5.3.1.4 Coq: exécutions et preuves ?

Le systeme Coq offre un environnement interactif pour le développement de preuves, il permet
la production de programmes (extraction) dans plusieurs dialectes de ML tels que Caml Light et
Gofer qui est une implémentation de ML. L’extraction [Pot00] dans le systeme Coq est un procédé
automatique qui permet de transformer certains termes du calcul des constructions inductives (CCI)
en un programme ML, ce qui rend la spécification en Coq exécutable. Cependant, on ne peut pas
visualiser et controler 1’exécution des spécifications écrites en Coq.

Le langage de spécification de Coq est classé parmi les langages de spécifications exécutables
et prouvables :

e Les types inductifs de Coq sont essentiels car les termes et les relations sémantiques d’un lan-
gage de programmation sont des structures récursives.

e Coq fournit un environnement confortable pour raisonner sur des objets définis par induction.
e Coq permet I’extraction des programmes exécutables a partir des preuves.

Coq fournit deux approches pour la spécification sémantique, relationnelle et fonctionnelle.
L’utilisation de I’approche fonctionnelle pour la spécification des langages de programmations
dans Coq offre a I’utilisateur une possibilité d’exécuter et de vérifier des propriétés de ces spécifi-
cations. La spécification dans Coq en utilisant 1’approche relationnelle n’est pas exécutable. Cette
spécification, vue comme un ensemble de prédicats inductifs, facilite le développement des preuves
des propriétés de ces spécifications dans Coq grace a des tactiques de preuves par induction, tel
que la tactique Inversion.

5.3.2 SIGALI

SIGALI [?] est un systeme de calcul formel interactif spécialisé dans les calculs algébriques
sur I’anneau F3/X] X3 - X. Il permet la vérification des propriétés statiques et dynamiques de pro-
grammes SIGNALet plus généralement de tout systtme dynamique polynomial dans F3. Il permet
également la synthese de contrdleurs de systemes a événements discrets [?] [?].

L’outil SIGALI a été developpé par 1’équipe ESPRESSO de I'IRISA de Rennes [?], basé sur le
prinicpe de model-checking qui se base sur les systeémes polynomials dynamiques (PDS : Polyno-
mial Dynamic System), c’est une simple rerpésentation des automates, des modele intermdiaires
pour la reprsentation des systemes a événement discret. Il offre des fonctionnalités pour la vérifi-
cation des systeémes réactifs et la synchtese des contréleurs discrets.

La technique utilisée dans SIGALI consiste a manipuler un systeme d’équations modélisant
I’ensemble des solutions pour éviter I’énumération exhaustive de tous les états du systeme. Chaque
ensemble d’état est caractérisés par un polyndme unique et les opérations sur les ensmbles peuvent
étre efectuées sur les polyndmes associés. Donc plusieurs propriétés telles que la vivacité, I’inva-
riance, I’accessibilité et I’attractivité, peuvent étre vérifiées par SIGALI.
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FIGURE 5.3 — Vérification formelle par SIGALI

SIGALI accepte en entrée un fichier z3z, issu de la compilation d’'un modele SIGNAL, afin de
vérifier formellement certaines propriétés comme : la vivacité, I’invariance, 1’atteignabilité,...

5.4 Conclusion

Les langages de spécifications de la premicre famille ont des spécifications exécutables mais
n’offrent pas une connexion a des outils de preuves afin de développer des preuves des propriétés
de ces spécifications. Pour le développement des preuves des propriétés de ces spécifications, il
faut concevoir un nouveau systeme de preuve pour chaque langage de spécifications.

Les langages de spécifications de la deuxieme famille sont implémentés dans des systemes
de preuves mais ne sont pas exécutables. Ces langages de spécifications disposent d’un pouvoir
d’expression pour aider 1’utilisateur a spécifier et a développer ces preuves, mais pas a exécuter
ces spécifications. Il existe des outils tels que PVS et Isabelle/HOL qui permettent d’écrire des
spécifications exécutables mais pas pour toutes les spécifications.

Les langages de spécifications de la troisieme famille sont exécutables et sont implémentés
dans des outils de preuves. Cependant, ils leur manque un environnement puissant pour 1’exécu-
tion de ces spécifications. A I’exception de KIV qui offre un environnement graphique pour le
développement des preuves, mais pas pour 1’exécution.



72

CHAPITRE 5. Etat de I’art sur les langages de spécifications formelles




Chapitre 6

SIGNAL, un langage formel synchrone

6.1 Introduction

Les applications temps réel se distinguent des autres applications par la présence d’interactions
entre le programme et son environnement, qui impose sa propre échelle de temps. Un systeme
temps réel regoit ses informations a certains instants, et agit lui méme sur cet environnement a des
instants précis. L’ ordre d’apparition des données, leur entrelacement, comptent autant que les va-
leurs de ces données. N’importe quelle machine avec plusieurs capteurs ou boutons de commande
est un systeme temps réel. Elle se comporte comme un automate, qui réagit, ou change d’état, en
fonction des différentes actions qu’elle recoit. Certaines applications, dites également temps réel,
prennent en compte le temps d’exécution de taches, en imposant par exemple des contraintes tem-
porelles sur leur terminaison. C’est pourquoi ces systemes sont aussi appelés systemes réactifs, ou
enfouis, ou embarqués. Ces applications se trouvent dans des contextes de plus en plus critiques
(avions, centrales nucléaires, armes, ... ), nécessitant un maximum degré de fiabilité. Cependant,
la vérification des programmes temps réel est une tache difficile, ainsi que leur débogage (recons-
titution de la séquence d’éveénements ayant conduit a un crash).

Les systemes temps réel ont longtemps été programmés soit au moyen de primitives de bas
niveau, soit avec des langages de programmation du parallélisme comme CSP et Ada. Cette ap-
proche, dite asynchrone, est non-déterministe, et se préte mal au développement de preuves de
propriétés. L’ approche synchrone vise a écrire des programmes déterministes. Les spécifications
et les programmes devront faciliter la vérification automatique de certaines propriétés du systeme,
telle que I’absence de blocage. SIGNAL est un des langages synchrones disponibles, en méme
temps que LUSTRE et ESTEREL.
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6.2 Conception synchrone des systemes réactifs

6.2.1 Les systemes réactifs

Le concept de systeme réactif a été défini, dans la littérature par plusieurs travaux. Selon [?],
un systeme réactif est défini de la maniere suivante :

Définition 6 (systeme réactif) Un systeme réactif est un systéme qui réagit continuement avec
son environnement a un rythme imposé par cet environnement. Il recoit, par l'intermédiaire de
capteurs des entrées provenant de I’environnement, appelées stimuli, réagit a tout ces stimuli en
effectuant un certain nombre d’opérations et produit, grdce a des actionneurs, des sorties utilisées
par [’environnement, appelées réactions ou commandes (figure ??).

systeme réactif
(systeme de contréle)

stimuli

Suo el

environnement
(systéeme contrélé)

FIGURE 6.1 — Modele d’un systeme réactif

Nous appelons systemes réactifs, les systemes logiciels qui réagissent de maniere continue a
leur environnement, et a une vitesse déterminée par cet environnement. Cette classification a été
introduite par [?] afin de différencier ces systemes des systemes transformationnels d’une part (les
systemes classiques dont les entrées sont disponibles en début d’exécution et qui fournissent des
sorties quand ils se terminent) et des systémes interactifs d’autres part (systemes qui interagissent
de maniere continue avec leur environnement mais a leur vitesse propre, comme dans le cas des
systemes d’exploitation). La plupart des systemes industriels temps-réel sont des systemes réactifs.
Nous pouvons également citer comme autres exemples les protocoles de communication dans les
réseaux ainsi que les interfaces homme-machine.

Les systemes réactifs sont des systemes a événements discrets. Leur comportement peut étre
représenté par une séquence de réactions a des stimuli. Classiquement, les évolutions séquentielles
sont décrites en termes d’états et de transitions. Les modeles simples comme les machines séquen-
tielles sont inadaptés lorsqu’il s’agit de représenter des applications modernes. Ces applications
sont généralement complexes et concues comme un ensemble de sous-systemes communicants
et évoluant d’une maniere concurrente avec de nombreuses interactions (synchronisations, pré-
emptions). Un sous-systeme peut lui-méme &étre décomposé. En conséquence, les modeles pour
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systemes réactifs devraient €tre hiérarchiques, supporter les évolutions paralleles, des formes de
synchronisation et de communication diverses.

Dans un systeme réactif, la validité d’une commande ne dépend pas uniquement de la validité
de la valeur de son résultat, mais aussi de son instant de délivrance. Parfois dans la littérature, le
systeme est appelé systeme de contdle, et I’environnement est appelé systeme controlé.

La figure ?? est un exemple tres simple d’un systeme réactif de la régulation de niveau d’eau
dans un réservoir. Dans cet exemple, I’environnement est constitué d’un réservoir d’eau, d’une
vanne et deux capteurs sensibles a la présence d’eaux. Supposons qu’a I’instant t=0 le niveau
d’eau dans le réservoir soit au niveau du capteur 1 et que la vanne soit ouverte. Le role de ce
systeme est de maintenir le niveau d’eau entre les deux capteurs 1 et 2 : si le capteur 2 est mouillé,
le systeme doit envoyer une commande de fermeture de la vanne avant que le réservoir déborde, et
si le capteur 1 est sec le systeme doit envoyer une commande d’ouverture de la vanne.

———————[ systéme réactif
|<<—
g
=
S

actionneur

JBWBJ / IUANO

uou / INO

environnement

FIGURE 6.2 — Exemple d’un systéme réactif

Les exigences fonctionnelles et temporelles sont donc deux caractéristiques essentielles des
systemes réactifs qu’ils doivent respecter. Les exigences fonctionnelles imposent au systeme de
produire des résultats corrects du point de vue leurs valeurs. Les exigences temporelles imposent
au systeme de produire ces résultats a temps, ¢’est-a-dire que le systeme doit réagir a chaque événe-
ment de 1’environnement externe avant I’échéance imposée par 1’environnement pour le prochain
événement.

6.2.2 Caractéristiques des systemes réactifs

Les systemes réactifs sont caractérisés par :

e La Concurrence : la concurrence entre le systéme et son environnement doit €tre prise en
compte. Le plus souvent, il est important de considérer un tel systtme comme un ensemble
de composants (processus ou taches) paralleles qui cooperent pour atteindre un comportement
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désiré. Ces systemes sont parfois implémentés sur des architectures distribuées afin d’accroitre
leurs performances et leurs rentabilité.

o IIs sont soumis a des contraintes de temps strictes. Ces contraintes concernent le temps de ré-
ponse du systeme a ces entrées. Ces contraintes doivent €tre exprimées dans les spécifications
du systeme (cahier des charges), doivent étre prises en compte a la conception et doivent étre
satisfaites sur I’implémentation. Le respect de ces contraintes de temps nécessitent une implé-
mentation efficace, et plus spécialement une évaluation précise des temps d’exécution.

o [ls sont déterministes : Les sorties des systemes réactifs sont enticrement déterminées par les va-
leurs et les occurrences dans le temps des entrées. Cet aspect déterministe distingue les systemes
réactifs des systemes interactifs : la majorité des systémes interactifs sont intrinseéquement non-
déterministes. Un systeme d’exploitation, par exemple, dispose d’un ordonnanceur qui active et
désactive dynamiquement les processus suivant certains criteres (charge du CPU, disponibilité
des ressources, priorité des taches, ...). Le résultat d’un appel systeme dépend généralement
de ces parametres. La conception, I’analyse et le débogage d’un systeme déterministe sont bien
plus aisés. Par conséquent, le déterminisme des spécifications de systemes réactifs se doit d’étre
préservé lors de leur implémentation.

e Leur fiabilité est un point crucial : Il est important que la présence d’erreurs dans un systeme
réactif peut avoir des conséquences graves : ils impliquent des vies humaines et un cofit financier
tres important. Les conséquences économiques et humaine liées a une erreur dans un logiciel
de commande d’un satellite ou d’une centrale nucléaire est bien évidemment inestimable. Par
conséquent, ces systemes nécessitent des méthodes de conception particulierement rigoureuses
et constituent un champ ou les techniques formelles de vérification doivent étre considérées.

6.2.3 Modeles synchrones pour systéemes réactifs

Un modele est une formalisation mathématique d’un systeme réactif (a concevoir ou a étudier),
qui peut étre structuré selon la complexité de ce systeme, ou selon le niveau de détail désiré dans la
description. Ce modele peut avoir plusieurs représentations différentes selon les outils de synthese
ou de vérification qu’on veut lui faire. La définition d’un modele approprié a la modélisation des
systemes réactifs qu’on veut étudier permet d’appliquer le raisonnement formel sur ces systémes,
particulierement pour faire de la vérification.

Les modeles ne sont toujours pas utilisables pour une description directe des systemes. Ils ne
peuvent que constituer une représentation intermédiaire entre un langage, et les outils de synthese
ou de vérification associés avec ce langage. Un langage de description des systemes doit dispo-
ser d’une sémantique formelle qui décrit la manicre dont les programmes peuvent étre compilés
en modeles plus concrets. Il est important que cette sémantique présente des propriétés a base
desquelles le raisonnement formel est possible.

Divers formalismes et langages sont proposés pour décrire les systemes réactifs, cependant
I’approche synchrone s’est présentée comme une alternative incontournable pour la modélisation
de cette catégorie de systemes, car elle est fondée sur les hypotheses les plus simples et repose
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sur des langages dédiés au formalisme synchrone. Les langages synchrones les plus connus sont
ESTEREL, LUSTER et SIGNAL. Les STATECHARTS sont parfois classés parmi les langages syn-
chrones, bien que leurs sémantiques n’exigent pas forcément une loyauté totale a I’hypothese de
synchronisme. On trouve également de nombreux formalismes et langages qui reposent sur des
hypotheses synchrones, et pourrait donc étre classés avec les langages synchrones. C’est le cas par
exemple du GRAPHSET dont des travaux ont tenté de traduire ce formalisme en langage ESTEREL
pour construire des modeles a sémantique formelle et de permettre par conséquent un raisonnement
(vérification) formel.

Les langages synchrones proposent des constructions qui permettent de décrire des systemes
réactifs, telles que la composition (comme le parallélisme) de plusieurs sous-systeémes commu-
niquant par diffusion synchrone. L’hypothese de synchronisme suppose que le temps de réaction
d’un systeme est nul, c’est a dire les sorties sont considérées comme simultanées aux entrées qui
les provoquent. Cette hypothese synchrone sera décrite en détails dans la suite de ce chapitre, qui
est entierement consacré a 1’approche synchrone ainsi qu’au langage SIGNAL.

6.3 Le formalisme synchrone

Le principe de base du formalisme synchrone est fondé sur 1’abstraction du temps : il s’agit
de considérer qu’un automatisme réactif, embarqué dans un environnement donné, interagit d’une
facon significative avec cet environnement (au moyen d’un ensemble de médias de communication)
et a des instants bien précis (qui forment un ensemble dénombrable et ordonné). A chaque instant,
plusieurs actions (messages recus, calculés et émis) peuvent étre effectuées. Ces événements sont
par hypothese simultanés. Ils possedent donc un méme indice temporel.

La perception synchrone de 1’écoulement du temps résulte des successions de ces communi-
cations, mais aussi de changements explicites décrits dans 1’algorithme que le programme met
en oeuvre. Selon les formalismes, les sorties calculées sont (sauf changement explicite dans le
programme) doivent étre simultanées aux entrées qui ont provoqué leur calcul.

Les modeles synchrones adoptent une hypothese simplificatrice : le systeme n’évolue que par
phases temporellement disjointes appelées instants, dont la durée est nulle. De plus, les signaux
sont instantanément diffusés (instantaneous broadcast) a tout le programme. Ainsi, lors d’une ré-
action (instantanée), tous les signaux résultant d’interactions complexes entre sous-systemes, sont
simultanés. Donc ils sont synchrones. Ces fortes hypotheses permettent de garantir des comporte-
ments déterministes tout en ayant du parallélisme et des préemptions.

Selon le formalisme synchrone [?], le temps est logique et discret, la relation entre le temps
logique et le temps réel n’est pas définie par le langage synchrone. A chaque instant, le systeéme
réagit aux entrées et envoie les sorties; c’est le principe des systemes réactifs. En général, les
sorties dépendent de 1’histoire des entrées (les signaux) et peuvent dépendre également d’entrées
en méme temps : c’est le principe de I’hypothese synchrone.

Dans I’approche synchrone, le temps est manipulé en accord avec les aspects suivants : ordre
partiel des événements, la simultanéité des événements, et les délais entre les événements. Le temps
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est modélisé chronologiquement et les durées sont des contraintes a vérifier lors de 1’exécution. Il
est possible de considérer que les calculs ont des durées négligeables en regard des durées de
réaction de I’environnement dans lequel est plongé le systeme. Cela implique que le temps pris par
les calculs soit borné.

En formalisme synchrone, la notion d’instant doit €tre vue comme instant logique : I’histoire
d’un systeme est une séquence d’instants logiques ; a chacun de ces instants, zéro, un ou plusieurs
évenements interviennent. Les événements intervenant au méme instant logique sont considérés
comme simultanés ; ceux qui interviennent a des instants différents sont ordonnés suivant les ins-
tances de leur occurrence. Mise a part ces instants logiques, aucun éveénement et aucune réaction
du systeme n’a lieu. Par conséquent, tous les processus du systeme ont la méme connaissance des
évenements ayant lieu 2 un méme instant.

En pratique, 1’approche synchrone est une hypothese selon laquelle un programme s’exécute
assez rapidement pour percevoir tous les évenements externes. Autrement dit, 1I’exécution du pro-
gramme est assez rapide pour se terminer avant le prochain instant logique. Si cette hypothese est
satisfaite et plus précisément si cette hypothese peut étre vérifiée, I’hypothese synchrone est alors
aussi réaliste que celle considérant qu’une machine travaille avec des entiers ou des nombres réels.

6.4 Hypothese synchrone

En formalisme synchrone, on ne prend pas en compte I’intervalle du temps absolu entre deux
valeurs d’un signal, mais seulement 1’entrelacement - ou I’ordre relatif - ou la simultanéité des
signaux. Une hypothese importante est que 1’environnement doit étre capable de préciser si deux
valeurs arrivent au méme instant, ou a des instants différents. A un instant donné, on peut avoir
un signal présent, ou plusieurs, ou aucun. On ne s’intéressera évidemment qu’aux instants od au
moins un signal est présent. Une autre hypothese fondamentale est que les calculs se passent en un
temps nul.

L’exactitude d’un programme (fonctionne comme prévu) et son efficacité (I’exécution aussi
rapide que possible) ont une importance majeure en informatique, mais ils sont toujours les plus
strictes dans le domaine embarqué, car aucune ligne de débogage est réalisable, et des budgets-
temps sont souvent impératifs (exemple : les applications multimédia).

e [’exactitude d’un programme est visée par 1’introduction de constructions syntaxiques appro-
priées et des langages dédiés, ce qui rend les programmes de plus en plus compréhensibles par
les humains, ainsi que de permettre une modélisation de haut niveau sans oublier les techniques
de vérification associées.

e [’efficacité d’un programme est traditionnellement gérée par logiciel a travers les techniques
d’analyse de complexité des algorithmes en haut niveau d’abstraction. Cependant dans les sys-
temes modernes, ce haut niveau de la complexité reflete plutdét mal le bas niveau de la com-
plexité en nombre de cycles d’horloge. Dans le domaine matériel, les concepteurs considerent
plusieurs niveaux de modélisation, ce qui correspond a plus d’abstraction donc plus de préci-
sion.



6.4 Hypothese synchrone 79

e Une maniere possible de mettre en place des langages de programmation synchrones, est de
prendre en considération par analogie la programmation en cycle-accurate de simulation dans
le cadre général, incluant du logiciel. Cette analogie est supportée pat le fait que les environne-
ments de simulation de plusieurs domaines (les simulations HDL par exemple) utilisent le plus
souvent des paradigmes de calcul discret, treés proche du calcul synchrone a base de cycle. Dans
ce contexte, les cycles représentent des instants logiques et non pas le temps physique. Bien
stir, I’analyse temporelle est toujours possible par la suite, apres simplification de ce temps par
division en cycles.

e Le but principal des langages synchrones est de permettre une modélisation ainsi qu’une pro-
grammation des systémes ol la précision au niveau cycle est nécessaire. L’ objectif est de four-
nir des langages structurés sur un domaine spécifique pour leurs descriptions, et d’étudier les
techniques de correspondance pour une conception plus efficace. Ceci est dans le cadre de la
compilation, la synthese, I’optimisation, 1’analyse et la vérification. La seule condition assurant
la faisabilité de cette conception efficace est I’hypothese synchrone.

6.4.1 Concepts de base
6.4.1.1 Instants et réactions

Les activités comportementales sont divisées en fonction du temps discret (logiquement ou abs-
traitement), autrement dit, les calculs sont divisés en fonction d’une succession d’instants d’exé-
cution. A chaque instant, les signaux d’entrée éventuellement produits (étant échantillonnés), les
calculs internes, le contrdle et la donnée sont propagés jusqu’a ce que les valeurs de sortie soient
calculés et le nouvel état du systeme soit atteint. Ce cycle d’exécution représente la réaction du
systeme pour les signaux d’entrée.

Dans la suite de ce chapitre, I’utilisation du mot femps ne concerne pas I’implication du temps
réel physique, et les durées instantanées ne doivent pas €tre uniformes. Le plus important est que les
réactions convergent et les calculs soient enticrement réalisés avant la fin de I’instant d’exécution
courante et avant qu'un autre commence. Cela renforce 1’abstraction conceptuelle évidente que
les calculs sont infiniment rapides (instantanés ou temps-z€ro) et ont lieu seulement a des points
distincts dans un temps, sans durée.

6.4.1.2 Les signaux

La diffusion des signaux est adopté pour faire propager I’information. A chaque instant d’exé-
cution, un signal peut étre présent ou absent. En cas de présence d’un signal, il comporte aussi
une certaine valeur d’un type prescrit (les signaux de type event portent uniquement leurs états de
présence). Le principe fondamental est qu’un signal doit étre conforme (le méme statut de présence
et les mémes données) pour toutes les opérations de lecture a un instant donné, particulierement
la cohérence des lectures paralleles, ce qui signifie que les signaux agissent comme des variables
partagées controlées.
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6.4.1.3 La causalité

La tache cruciale qui décide a chaque fois qu’un signal peut étre déclaré absent a une grande
nécessité dans le principe des systemes réactifs synchrones, et constitue une partie importante de la
théorie de I’hypothese synchrone. Ceci est particulierement vrai pour les signaux locaux, qui sont a
la fois générés et testés a I'intérieur du systeme. La regle fondamentale est que le statut de présence
et la valeur d’un signal doivent étre définis avant qu’ils ne soient lus et testés. Cette contrainte prend
plusieurs formes en fonction du langage ou du formalisme considéré. L’ hypothese synchrone veille
a ce que tous les ordonnancements possibles des éventuelles opérations, menent au méme résultat,
ce qui conduit a la bonne définition des programmes, par opposition a des mauvais comportements
qui ne conduisent a aucun ordonnancement causal trouvé.

6.4.1.4 Les Conditions d’activations et les horloges

Chaque signal peut étre considéré comme définissant (ou générateur) d’une nouvelle horloge,
avec I’instant ou elle va se produire, c’est les portes des horloges (clocks gated) (domaine de la
conception du matériel). Les horloges ainsi que les sous-horloges, soient les conséquences d’une
génération internes ou externe, peuvent étre utilisées comme des entités de contrdle pour activer
(ou non) les blocs (les unités) de composants le systeme. Ce sont les conditions d’activation.

6.5 Polychrony, un environnement synchrone pour la concep-
tion des systéemes

Polychrony est un environnement de développement, composé d’un ensemble d’outils logiciel
open source dédié€s a la conception des systemes critiques, a base de SIGNAL, un langage temps
réel polychrone de type flot de données. Il fournit un environnement d’échantillonnage de modeles
unifiés pour une exploration de conception en utilisant des méthodologies de conception ascen-
dantes formelles, basées sur les transformations de modeles a partir de la spécification jusqu’a
I’implémentation et du synchronisme vers I’asynchronisme. Il peut étre intégré dans les proces-
sus de conceptions des systemes hétérogenes (synchrones/asynchrone) a travers divers formalisme
d’entrée et des langages de sortie, selon son architecture présentée dans la figure ??.

Polychrony est un environnement de développement intégré comprenant un ensemble d’outils
de transformation de programmes parmi lesquels un compilateur, des utilitaires de vérification et
des éditeurs graphiques. La principale caractéristique de Polychrony est qu’il peut étre utilisé pour
décrire les systemes contenant des composants de différentes ou de méme horloges indépendantes.
Par conséquent, la description d’un systeme ne nécessite pas une définition a priori d’une horloge
globale en tant que descriptions endochrones (dépend d’une seule horloge) comme dans le cas
de LUSTRE. Au lieu de définir une horloge globale, le calcul d’horloge de Polychrony se fait a
base d’arbres d’horloges, qui résultent les dépendances de différentes horloges exprimées dans la
description du systeme. Pour générer un code exécutable, cette description doit étre simplifiée a un
état ou toutes les horloges peuvent étre intégrées dans un arbre d’horloge unique. Ce qui signifie
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également que le systeme est endochrone.
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FIGURE 6.3 — Architecture de 1’environnement Polychrony [?]

Le modele de calcul polychrone (multi-horloges) offre un haut niveau d’expression. Il sup-
porte la description comportementale non déterministe, qu’on peut trouver dans I’interaction des
systemes embarqués temps réel avec leurs environnements. C’est une propriété importante pour
la spécification de haut niveau de plusieurs types de systemes, car il permet la description de ni-
veaux trés abstraits, contenant plusieurs composants fonctionnellement indépendants qui peuvent
par la suite étre transformés en une description plus intégrée ou toutes les communications et les
informations de synchronisation sont présentes.

Si un industriel veut générer du code pour une architecture particuliere, il va, par exemple,
utiliser certains des outils de cette boite qu’il pourra intégrer dans son propre environnement de
travail.

6.6 Le paradigme synchrone

Les langages synchrones ont été congus pour rendre la tiche du programmeur plus facile, en lui
fournissant les primitives idéales qui permettront de considérer le programme comme réagissant
instantanément aux évenements extérieurs. Les évenements internes et les éveénements de sortie
sont datés précisément en respect avec les évenements d’entrée. Le comportement d’un programme
est entierement déterministe, aussi bien du point de vue fonctionnel que du point de vue gestion du
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temps. En réalité, la notion de temps physique (chronométrique) est remplacé par la notion d’ordre
sur les évenements : les seules notions intéressantes sont la simultanéité et la précédence entre les
évenements. Le temps physique ne joue aucun role (comme dans le cas pour Ada); le temps sera
pris en compte comme un éveénement extérieur, exactement comme les événements en provenance
de I’environnement externe du programme. il s’agit de temps multi-forme.

Les langages synchrones ont été introduits spécialement pour la programmation des systemes
réactifs. Plusieurs langages structurés ont été introduits pour la modélisation et la programmation
synchrone réactive des applications. Ils sont grossierement classés en deux familles : impératif et
déclaratif.

6.6.1 Le style impératif : ESTEREL et SYNCCHARTS

Les langages impératifs, comme ESTEREL [?] et SYNCCHARTS, fournissent des constructions
nécessaire, pour formaliser les systemes dominés par le controle.

Dans ce paradigme, un programme est un automate synchrone hiérarchique, dans le sillage du
formalisme de STATECHARTS, avec une grande partie de traitement de simulatanéité, priorité et
notification d’absence de signal dans une réaction donnée. Dans la suite, nous décrivons ce style
impératif a travers le langage ESTEREL.

Historiquement, le premier langage Synchrone est ESTEREL et a été développé au Centre de
Mathématiques Appliquées (CMA) de 1’école des Mines de Paris a Sophia-Antipolis. juste apres
que I’'INRIA commence aussi les recherches et le développement pour le compte de ce langage.
ESTEREL est un langage impératif qui fut initialement inspiré de CCS et SCCS. ESTEREL intro-
duit des constructions telles que la préemption et la communication par diffusion synchrone de
messages. ESTEREL est un langage dédié a la programmation de systemes a éveénements discrets.
L’entreprise ESTEREL Technologies propose une version industrielle du compilateur ESTEREL.

En ESTEREL [?], un langage synchrone impératif, le concept de signal apporte une représen-
tation abstraite a la fois de la communication et de la synchronisation. Les réactions du systeme
réactif, en réponse aux stimuli, sont caractérisées par des émissions et réceptions de signaux. Les
signaux sont également les causes de préemptions. Les préemptions se manifestent sous deux
formes principales : la suspension ou 1’abandon de I’activité de sous-systémes. Cette deuxieme
forme est dénommée abortion en anglais. Les modeles synchrones adoptent une hypothese simpli-
ficatrice : le systeme n’évolue que par phases temporellement disjointes appelées instants, dont la
durée est nulle. De plus, les signaux sont instantanément diffusés (instantaneous broadcast) a tout
le programme. Ainsi, lors d’une réaction (instantanée), tous les signaux résultant d’interactions
complexes entre sous-systemes, sont simultanés. On dit aussi qu’ils sont synchrones. Ces fortes
hypotheses permettent de garantir des comportements déterministes tout en ayant du parallélisme
et des préemptions.

La version complete du langage ESTEREL contient un grand nombre de constructions qui fa-
cilitent la modélisation, mais il existe un noyau réduit contenant des primitives de déclaration a
base desquelles toutes les autres constructions peuvent étre dérivées. Ce qui est trés important pour
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les approches fondées sur des modeles, car seules les primitives nécessaires qui doivent affecter la
sémantique comme les transformations dans I’espace modele. Les sémantiques des primitives sont
ensuite combinées pour obtenir la sémantique des constructions composées.

ESTEREL introduit la construction pause, utilisée pour diviser les comportements en instants
successifs (réactions). Le contrdle est géré a travers des instructions séquentielles, paralleles et de
type IF-THEN-ELSE, effectuant des opérations sur des données ainsi que les opérations de syn-
chronisation interprocessus. Mais ces dernieres opérations s’arrétent une fois I’instruction pause
rencontrée, en mémorisant le contexte dans ce point de suspension pour permettre une reprise.
Ce qui fournit un mécanisme d’atomicité, a partir de I’instant ou toutes les activités paralleles
rencontrent I’instruction pause.

6.7 Langage SIGNAL

SIGNAL [?] est un langage de programmation et de spécification des systemes réactifs et temps
réel, faisant partie de la famille des langages synchrones, on fait ainsi I’hypothese que toutes les ac-
tions d’un programme sont instantanées [?]. Ce langage fait partie de I’environnement Polychrony
[?] qui dispose d’outils comme le vérificateur de modele, SIGALI [?, ?]. SIGNAL est un langage
synchrone orienté flot de données de style déclaratif qui permet de représenter des modeles poly-
chrones, c’est-a-dire des modeles pouvant contenir plusieurs horloges. Il est construit autour d’un
noyau d’opérateurs de base. Ces opérateurs manipulent des signaux, qui sont des suites non bor-
nées de valeurs typées, dont une horloge associée détermine les instants auxquels la valeur est
présente.

Par exemple un signal X dénote la séquence (x;) ou t € T de données indexées par le temps ¢
dans un domaine 7. Des signaux d’un type particulier appelés event sont caractérisés seulement
par leur horloge, c’est-a-dire leur présence (ils ont la valeur booléenne frue a chaque occurrence).
L’horloge du signal X est donnée par I’expression event X, qui donne 1’événement présent simul-
tanément a X.

Les constructeurs du langage permettent de spécifier dans un style équationnel des relations
entre les signaux, c’est-a-dire entre leurs valeurs et entre leurs horloges. Des systemes d’équations
sont construits en utilisant la composition. Le compilateur procede a une analyse de la connaissance
du systeme d’équations, et détermine si les contraintes de synchronisation sont bien vérifiées. Si
c’est le cas, et si le programme est contraint de facon a calculer une solution unique, alors un code
exécutable est produit (en C ou en FORTRAN).

Le langage est construit autour d’un noyau et comporte des opérateurs dérivés pour les tableaux
ou des variables par exemple. On peut définir des sortes de macro-instructions : des schémas de
processus, qui ont un nom, des parametres et des signaux d’entrées et de sortie typés, un corps et
des déclarations locales. Les instances de schémas de processus rencontrées dans un programme
sont expansées par un préprocesseur du compilateur. Le code suivant représente la structure d’un
programme SIGNAL :
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1 process NAME =
{ [parameters] }

3 ( ? [input signals];

! [output signals] )
5 (1

[equations]
7 [)

where
9 [local declarations];

end;

6.7.0.1 Noyau de SIGNAL

En SIGNAL, les opérateurs de base définissent des processus élémentaires, chacun correspon-
dant a une équation :

o Les opérateurs fonctionnels : IIs sont définis sur les types du langage (par exemple la négation

booléenne du SIGNAL E : not E). Le signal Y;, défini par la fonction f dans : Y; = f{iX1;, X2...,
Xny)estécritde la facon : YV := f{( X5, Xo,..., X,,).
Les expressions fonctionnelles sont monochromes, ce qui signifie que les signaux Y, X;, Xo,...,
X, sont dits synchrones : ils partagent la méme horloge. En d’autre terme, pour calculer la
valeur de Y, tous les X; doivent étre disponibles a I’instant 7 ; pour cette raison ils sont contraints
a avoir la méme horloge, celle de Y.

e Le retard (délai) : Il donne la valeur passée d’un signal, ce qui est généralement noté ZX; =
X4 avec la valeur initiale ZX; = V;, avec 0 < i < d; en SIGNAL, pour le cas simple d=1, on
écrit : ZX, = X$1 avec I'initialisation ZX init VO. Le délai est monochrome lui aussi, ¢’est-a-dire
que X et ZX ont la méme horloge.

ZX: 1 0 L &5 0 4 1 1

o Le filtre : le sous-échantillonnage d’un signal X selon une condition C, est écrit : Y :=X when
C. Cet opérateur est polychrone : les opérateurs et le résultat n’ont pas la méme horloge. Le
signal Y est présent si et seulement si X et C sont présents au méme instant que X et que Y a
la fois : I’intersection des horloges de X et Y (c’est-a-dire les instants ou 1’expression peut étre
évaluée) inclut I’horloge de Y (qui ne comporte que les instants ou C s’évalue a true). Quand Y
est présent, sa valeur est celle de X.
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X 0O 5 1 341 1 3 2
C: 10 L 101 L 0O
Y: o L L 31 1 L 1L 1L

e La fusion : On définit la fusion de deux signaux X et Y par Z := X default Y. Cet opérateur aussi
est polychrone : I’horloge de Z est I’union de celles de X et Y, elle est donc plus fréquente que
chacune d’elles. La valeur de Z est celle de X quand il est présent, sinon celle de Y quand il est
présent.
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e La composition : Les processus élémentaires peuvent étre composés par 1’opérateur commu-
tatif et associatif | qui dénote 1’'union de systemes d’équations. En SIGNAL, pour des processus
PietPyonécrit: (| P 1 Ps)

6.7.1 Exemple de modélisation en SIGNAL

L’équation x; = f{z;_1 )+1, transformée a : x; = f(zx, 1 ) +1 et zr;_1 = 141 est codée en
SIGNAL par le programme suivant :

process f =
2 ( ? ZX integer;
! X integer )

4 (1
X
6 | zZX :

)

£ (ZX) +1
X$1

6.7.2 Les éléments de base du langage SIGNAL : les signaux
6.7.2.1 Notion de signal

Un signal échantillonné, faisant référence a un temps discret, il provient souvent de 1’échan-
tillonnage des signaux analogiques (réels). Il ne s’agit pas seulement d’une suite de valeurs appar-
tenant a un certain domaine, il contient également la suite des instants ot ces valeurs apparaissent.
Cette suite est I’horloge du signal.
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La suite des instants d’occurrence des valeurs d’un signal fait référence implicitement a une
certaine mesure du temps, plus ou moins universelle. Mais toute mesure du temps ne peut se faire
qu’en mettant en relation la suite d’événements avec une autre suite choisie comme référence :
les vibrations d’un quartz, le passage du soleil au point le plus haut de sa course, etc. Pour com-
parer les instants d’occurrence de deux signaux, il faut pouvoir décider si deux occurrences sont
simultanées, ou si elles ont lieu a des instant différents.

La mise en oeuvre d’un tel mécanisme de décision peut €tre difficile. Une hypothese fonda-
mentale pour la sémantique du langage SIGNAL est que, pour tous les signaux considérés, on peut
toujours décider si deux valeurs de signaux sont présentes simultanément ou nom [?]. D’une fagon
plus simple, on peut dire qu’un SIGNAL est absent ne présente pas de valeur alors qu’un autre
est présent. Par contre, on ne suppose pas I’existence d’un SIGNAL prédéfini ayant une valeur
d’horloge universelle.

6.7.2.2 Notions de : ports, traces et flots

Comme dans tout langage de programmation, un signal particulier est désigné par un nom,
auquel est associé le type des valeurs que peut prendre ce signal. Ces noms se distinguent cependant
des variables classiques par plusieurs points :

e ces variables n’ont de valeurs qu’a des instants bien précis, et ne sont pas accessibles en dehors
de ces instants (notion de valeur absente).

e Si une variable classique peut changer plusieurs fois de valeur au cours d’un programme (par
exemple dans une itération), on ne s’intéresse jamais aux valeurs passées de cette variable. En
SIGNAL, par contre, on fera souvent référence a la valeur précédente du SIGNAL S, ou a la Neme
occurrence passée de S, ou méme a la suite des M dernieres valeurs du signal (fenétre glissante).

e Un signal évoque davantage une suite de valeurs plutdt qu'une valeur unique, méme si a un
instant donné, une variable n’a qu’une seule valeur, ou est absente. C’est pourquoi on préfere
souvent le terme de port a celui de variable, en parlant de valeur présente portée par un port.

Pour dénoter 1’absence de valeur sur un port a un instant donné, on utilise le symbdle bout-
tom L. 1l est systématiquement ajouté au domaine des valeurs des signaux. Soit A = { a4, as, ..., a,
} un ensemble de signaux utilisés dans une application. A un instant donné, chacun de ces signaux
porte une valeur, ou il est absent. Un évenement dénote I’ensemble de ces valeurs de signaux a cet
instant, la valeur L est affectée aux signaux absents.

Définition 7 (Une trace) Une trace sur A est une suite d’événements portant les valeurs des si-
gnaux de A en des instants successifs. Une trace peut étre visualisée en représentant sur une
verticale les valeurs des signaux a un méme instant.

Soit les quatre signaux présentés dans le tableau ??, on constate qu’il ne s’est rien passé aux
instants 3, 4 et 6 : ce sont des évenements vides. De telles traces n’auraient d’intérét que s’il
existait un autre signal permettant de marquer ces instants ou il ne se passe rien. Sinon, ils peuvent
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a: 1 2 L L 7 1L 5 1
a: 1 10 L L 123 1 5 -1
az: 0 6 L L 13 1 2 1
ag: L 11 L L L1 L1 1 L

TABLE 6.1 — Exemple de trace

étre supprimés sans inconvénient. Le dernier évenement non vide peut cependant €tre suivi d’un
nombre quelconque d’évenements vides.

Définition 8 (un flot) Un flot est une trace ne contenant aucun événement vide, ou dont tous les
évenements sont vides a partir du premier évenement vide qu’elle contient.

Le Tableau ?? représente le flot correspondant a la trace du tableau ??.

a: 1 2 7 5 1
az: L 10 123 5 -1
as: 0 6 13 2 1L
ag: L 11 L 1 L

TABLE 6.2 — Flot spécifique a la trace de I’exemple précédent

Définition 9 (synchronisation) Deux signaux sont dits synchrones s’ils sont présents (ou absents)
exactement aux mémes instants (a, et az de [’exemple précédent).

Définition 10 (synchronisme) Le synchronisme est une relation d’équivalence entre signaux, et
chaque classe d’équivalence définit une horloge : tous les signaux appartenant a la méme classe
ont la méme horloge.

Il existe aussi une relation d’ordre sur les horloges : ’horloge de a4 est moins fréquente (ou
inférieure) a celle de ag, car tous les instants de a4 sont des instants de ag, alors que as peut €tre
présent sans que a4 soit la. Cette relation d’ordre n’est que partielle : ainsi les horloges de a; et as
ne sont pas comparables.

6.7.2.3 différents types de signaux

1. Type event : 1l ne faut pas le confondre avec un évenement défini comme 1’ensemble des
valeurs de divers signaux a un instant donné. Il s’agit ici de top, ou d’impulsion. Un objet
de ce type n’a qu’une valeur possible, le vrai des booléens. Donc on n’a pas besoin de
représenter cette constante, du moins comme valeur de type event. Un signal de type event
peut étre produit par les opérateurs unaires horloge() et when.
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2.

Type boolean : Une valeur de ce type est obtenue par les notations de constantes true et
false, ou par un signal de type event, ou par I’un des six opérateurs de comparaison : = «=
»=, ou par les opérateurs NOT, AND, OR. Les priorités sont celles que 1’on rencontre dans
la plupart des langages de programmation.

Type integer : Opérateurs habituels : + et - unaires, **, *, + et - binaires.

— utilisation de fonctions : F(parametre ;...) ; ces fonctions doivent étre définies dans la sec-
tion des déclarations locales.

— les fonctions prédéfinies (telles que la racine carrée sqrt, ou la valeur absolue abs) sont
celles du langage objet intermédiaire (C) ; seul leur en-téte doit étre déclarée localement.

— le seul opérateur de division est le /. Si I et J sont entiers, I / J donne le quotient entier ;
sinon, le résultat est réel.

— les regles de conversion de type sont celles du langage intermédiaire.

Types real, dreal,... : Notations habituelles. Toute expression a résultat entier est acceptable
en opérande lorsque 1’autre opérande est réel. Les fonctions prédéfinies suivent les mémes
regles que pour les entiers.

6.7.2.4 Déclarations de signaux

Tous les signaux intervenant dans un processus doivent étre déclarés, précédés de leur type.
Il peut s’agir de signaux d’entrée, définis dans I’interface derriere le symbdle ?, ou de signaux de
sortie, derriere le symbdle !, ou encore de signaux locaux, déclarés en fin de processus apres le
symbole where. Les signaux de sortie et les signaux locaux peuvent recevoir une valeur initiale
constante lors de leur déclaration. L.’exemple suivant illustre divers points de syntaxe :

1 process DECLARATIONS =

(
3

? real aj;
event UN, HH2; integer B
! boolean ok init false, TROUVE )

5 (| XX := sqgrt (fabs(-A))
| ...
7 | OK := inter <= 1 when TROUVE
1)
9 where

real XX, YY init -1.5; % seul YY est initialise %

o

11 integer inter;

3
S

en-t”etes de fonctions %

[

13 function sqgrt = (? dreal A !dreal B); % en C, parametre "double" %
function fabs = (? dreal A !dreal B)
15 end

6.7.3 Les opérateurs de signaux

Dans un processus, des signaux d’entrée sont transformés, au moyen d’un certain nombre
d’opérations, pour obtenir des signaux de sortie. Ces transformations nécessitent le plus souvent
I’élaboration de signaux intermédiaires, définis localement. La suite de cette section est consacrée
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a I’étude des opérations de base permettant de définir un signal. Chacun des opérateurs devra fixer
a la fois I’horloge et la valeur du signal produit.

6.7.3.1 Syntaxe relative aux signaux

Un signal est défini par une équation de la forme : <signal_name> := <definition_expression>
Exemple : X := Y <= I when EXISTE

L’expression de définition combine divers signaux et constantes au moyen d’opérateurs. Ces
opérateurs sont :

e soit des opérateurs liés directement aux types des signaux, et agissant sur leurs valeurs. Tous
leurs opérandes doivent étre présents aux mémes instants (opérateurs monochrones). Dans
I’exemple, <= compare deux valeurs entieres pour donner une valeur booléenne. L’acces a
une valeur passée d’un signal (retard) est également un opérateur monochrone.

e soit des opérateurs plus généraux, dits polychrones, faisant intervenir 1’horloge des signaux ;
le when de I’exemple indique que X ne prendra de valeur que lorsque le signal EXISTE sera
présent en méme temps que Y, et que ce signal EXISTE aura la valeur vrai.

Le type de la valeur rendue par 1’expression doit €tre le méme que celui du signal défini. La
seule exception est que si I’expression est un event, le signal défini peut étre un booléen (boo-
lean). Pour les autres conversions de type, des fonctions prédéfinies du langage intermédiaire sont
utilisées.

6.7.3.2 Horloge d’un signal

L’horloge du signal défini doit étre déterminée avant sa valeur, car un signal n’a aucune impor-
tance sans information sur sa présence.

6.7.3.3 Structuration de programme SIGNAL

Dans un cadre général, le corps d’un processus SIGNAL est composé d’un ensemble de défini-
tions (équations) de signaux et de contraintes sur 1’horloge de chaque signal. Ces définitions sont
écrites dans un ordre quelconque, et séparées par des barres verticales.

Le calcul d’horloges est effectué par le compilateur, ce dernier détermine la suite des instants
dont au moins un signal peut posséder ou prendre une valeur.

Le calcul de la valeur d’un signal S a un instant donné peut faire intervenir :

e des constantes, toujours définies
e des valeurs de signaux d’entrées présents a cet instant
e des valeurs de d’autres signaux, présents a cet instant déja calculés

des valeurs de S a des instants précédents (1I’opérateur retard)
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e des valeurs retardées relatives a d’autres signaux présents a cet instant (mais pas forcément déja
calculés)

Il existe des relation de dépendance entre signaux, qui doivent étre calculées dans un ordre
bien déterminé. Ces relations de dépendance sont évaluées a la compilation. Elle ne doivent pas
comporter de cycle, c¢’est-a-dire qu’un signal ne peut dépendre directement ou non de sa propore
valeur a I'instant présent. C’est ce qui empéche d’écrire des définitions de type S := § + [. Par
contre, les valeurs d’entrée et les valeurs retardées (de S ou d’un autre signal) sont disponibles des
le début du calcul.

6.7.3.4 Les opérateurs de type monochrone

Les signaux intervenant comme opérandes de ces opérateurs doivent €tre tous synchrones (pré-
sents ou absents aux méme instants). Si leurs horloges sont déja fixées avant, 1’égalité des horloges
est vérifiée. Si certaines horloges étaient libres, elles deviennent contraintes a €tre égales entre
elles. Concernant les opérateurs propres aux types des signaux, des opérateurs arithmétiques de
comparaison et des fonctions disponibles, on ne peut additionner ou comparer deux valeurs que
si elles sont présentes au méme instant. Le résultat apparait également 2 ce méme instant, car on
suppose le temps de calcul négligeable.

6.7.3.5 Les opérateurs de type polychrone

Ces opérations combinent des expressions de définition de signaux pouvant avoir des horloges
différentes, le résultat ayant également sa propre horloge.

6.7.4 Compilation de SIGNAL

L’intérét d’un langage évolué pour la programmation des systemes embarqués temps réel est
de permettre la vérification des la compilation de la complétude et de la cohérence des définitions
d’horloges spécifiées dans le programme. En plus des problemes classiques d’analyse syntaxique,
compilation et génération de code, la mise en oeuvre de SIGNAL extrait les horloges des signaux,
vérifie de leur cohérence, €tablit leurs relations (inclusions en particulier) et détermine 1’ordre des
calculs a partir des relations de dépendance.

La génération du code séquentiel a partir d’un programme SIGNAL, commence par I’analyse de
la synchronisation explicite et les relations d’ordonnancement. Cette analyse produit un graphe de
flot de contrdle et de données qui définit la classe des spécifications séquentiellement exécutables
et permet ainsi de générer le code en sortie.

6.8 Conclusion

SIGNAL est un langage congu pour la programmation synchrone des systemes réactifs. Il s’ap-
puie sur des modeles mathématiques solides et dispose d’outils de compilation et de vérification
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automatique de code. Les éléments de base de ce langage sont les signaux et les processus, qui
définissent une relation entre des signaux d’entrée et de sortie soit fonctionnelles ou temporelles. I1
dispose d’un petit nombre d’opérateurs de base (noyau), qui permettent de spécifier dans un style
équationnel les relations entre les signaux.
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Chapitre 7

Transformation de descriptions SYSTEMC
en modeles formels de SIGNAL

7.1 Introduction

Plusieurs solutions sont proposées dans la littérature pour intégrer les méthodes formelles dans
un flot de conception conjointe traditionnel. L’ utilisation de méthodes formelles a deux principaux
objectifs majeurs qui sont la prévention et la détection d’erreurs. La définition d’un modele ca-
pable de représenter de manicre précise la sémantique d’expression d’une description SYSTEMC
pour étre utilisé par la vérification formelle est la tiche principale de ce travail. Ce modele doit
conserver toutes les informations pertinentes et doit aussi garder I’équivalence sémantique avec
SYSTEMC. L’idée consiste a définir un ensemble de regles sémantiques avec lesquelles des des-
criptions SYSTEMC peuvent étre traduites automatiquement en descriptions formelles. La solution
que nous proposons consiste donc a transformer la spécification initiale SYSTEMC dans un for-
malisme synchrone qui est le langage SIGNAL. Ce dernier est généralement utilisé pour la spéci-
fication et la conception des systemes embarqués. Il permet ainsi I’application des techniques de
vérification formelle sur des descriptions SYSTEMC transformées grace aux Model Checker de
SIGALI et I’assistant de preuve de Coq associés a SIGNAL.

Dans [?] et [?], nous avons présenté une théorie qui repose sur le principe de la construction
automatique de modeles formels a partir de modeles non-formels. Le choix de SIGNAL comme
destination formelle pour SYSTEMC réside dans le fait que les modélisations (sémantiques) des
systeémes embarqués dans les deux langages se ressemblent beaucoup. Le formalisme synchrone
est bien adapté a cette tache entre autres parce qu’il permet d’exprimer d’une fagon naturelle les
notions de dépendance et de synchronisation entre signaux.
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7.1.1 Présentation générale de I’approche proposée

La génération de modeles formels en formalisme synchrone du langage SIGNAL a partir de
composants non-formels SYSTEMC est une tache tres difficile, qui nécessite la construction d’un
modele de passage pour vaincre la richesse syntaxique du langage C++ ainsi que le gap sémantique
constaté entre les deux langages : sémantique informelle orientée objet et sémantique formelle
synchrone.

La transformation automatique de descriptions SYSTEMC en modeles SIGNAL que nous pro-
posons est réalisée en deux phases successives et complémentaires [?], comme cela le montre la
figure ??. La premiere phase, que nous appelons phase d’extraction structurelle, consiste a extraire
la structure (squelette) de la description SYSTEMC et ceci dans le but de préserver la forme de la
description initial en SIGNAL. La deuxiéme phase, que nous appelons phase d’extraction compor-
tementale, consiste a extraire le comportement de chaque objet SYSTEMC de la structure.

Description SystemC

M1 M2

modules SystemC

Mi Mj

Ao
| —
code SSA —  SystemC2Signal I %
I 9
—' | 2
[ ! -
g
process M1 (! integer X,y,z) =
SSA2Signal lq : 13
. =
process Mi (? integer y;! boolean t) 2
(.-
.

interfaces de modules v

M1 —> "w :=true when x, ..." l

Mi —> "t :=true when y, ..."

connexion

equations Signal *

phase d’extraction comportementale
B el

Description Signal

FIGURE 7.1 — Transformation automatique en deux phases
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7.1.2 Restriction syntaxique et hypotheses

SYSTEMC est un langage tres vaste qui a été initialement prévu pour réaliser des composants
synchrones. La version actuelle permet de décrire des composants asychrones, et elle dispose d’une
bibliotheque de modélisation ASC (Asynchronous SystemC). SYSTEMC offre une grande variété
de styles de description d’un systeme :

e Une description flot de données : généralement composée d’un ensemble d’instructions concur-
rentes sur signaux qui décrivent les connexions entre portes logiques et les chargements de re-
gistres. Dans ce cas, la notion de processus SYSTEMC composé d’instructions séquentielles
n’apparait pas explicitement dans la description, par contre le regroupement d’instructions
concurrentes en modules SYSTEMC est fréquemment utilisé.

e Une description comportementale : généralement structurée sous forme de processus composés
d’instructions séquentielles faisant intervenir des variables et des objets de types complexes
(tableaux, pointeurs, enregistrements, appels de fonctions, ...).

e Une description structurelle : exprime de la connexion de I’ensemble des IPs SYSTEMC dont le
fonctionnement est décrit dans le module associé lors de la spécification pour former le systeme
global. Le style de description du comportement de deux IPs connectés peut étre completement
différent.

Si les styles de description peuvent étre tres différents, ils soumissent forcément aux méme
regles sémantiques (le méme niveau sémantique) qui s’appliquent sur le modele issu de la phase
d’élaboration en vue d’une simulation. Dans ce modele, toutes les instructions concurrentes sont
remplacées par leurs processus équivalents, et toutes les informations structurelles du modele
doivent disparaitre. La sémantique de SYSTEMC est définie a partir du modele élaboré pour la si-
mulation. A ce niveau, il est possible de modéliser un systeme décrit en SYSTEMC. Ce choix nous
permet de nous concentrer uniquement sur quelques éléments significatifs du langage SYSTEMC
qui sont les processus et les signaux, sachant que d’autres éléments non considérés peuvent €tre
éliminés par une restriction syntaxique.

Tous les éléments d’un modele SYSTEMC ne sont pas facilement représentables en formalisme
synchrone du langage SIGNAL. C’est notamment le cas des objets de type : boucles, structures
conditionnelles, constructeurs de modules, pointeurs et aussi les éléments de I’allocation dyna-
mique reconnus par SYSTEMC. Cependant d’autres trouvent leurs équivalences dans le forma-
lisme synchrone comme : les signaux d’entrée/sortie et beaucoup moins les processus. Nous ne
considérons dans ce travail que les descriptions SYSTEMC synchrones.

Etant donnée que la bibliotheque de modélisation SYSTEMC est assez riche et qu’elle ne cesse
pas d’évoluer, nous présentons dans ce travail uniquement les reégles sémantiques de transformation
de base. Ces regles sont facilement extensibles, et nous avons transformé la plupart des classes de
la bibliotheque SYSTEMC de la version 2.0 en langage SIGNAL.
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7.2 Préliminaires

7.2.1 Graphe de flot de données

Les graphes de flot de données sont I’une des représentations les plus utilisées dans le domaine
de la conception et la synthese des systemes embarqués. La plupart des algorithmes, des langages et
des outils reposent sur cette représentation. En effet, I’évolution des calculateurs de 1’architecture
conventionnelle de Von Neumann vers les architectures massivement paralleles (architectures mul-
tiprocesseurs) a inspiré de nouveaux modeles de calcul conformes a la nature parallele du matériel
(parallélisme de données).

Les sommets du graphe de flot de données DFG (Data Flow Graph) représentent des opérations
telles que les opérations arithmétiques et logiques, alors que les arcs représentes les opérandes (va-
leurs ou données) des ces opérations. Les arcs sont généralement associés aux variables mémori-
sant les valeurs intermédiaires dans un calcul complexe. Ces arcs représentent les dépendances de
données entre les diverses opérations qui déterminent le parallélisme et les opérations.

Formellement, un graphe de flot de données est un graphe orienté G =(V, E), ou :
e V ={wvq, vg,..., v, } est un ensemble fini de sommets,

e E C V x V est une relation asymétrique de dépendance de données dont les éléments sont des
arcs orientés.

Les sommets correspondent aux opérations et les arcs aux dépendances de données. Un arc
orienté e;; de v; € V a v; € V signifie que la donnée produite par 1’opération v; est a consommer
par I’opération v;.

La figure ?? représente un exemple d’un graphe de flot de données. Il représente le calcul de
I’expression R = (A + B) * (C + D). Ce graphe est composé de trois sommets et sept arcs nommés
selon les noms des variables intermédiaires.

A B C D
R1=A+B;
R2=C+D; . ———)
R=R1*R2;
R

FIGURE 7.2 — Graphe de flot de données
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7.2.2 Graphe de flot de controle

Le modele de flot de contrdle tient ses origines de la machine conventionnelle de Von Neumann
dans laquelle, les instructions machines sont localisées et sélectionnées par un compteur ordinal,
pour étre exécutées séquentiellement. Un graphe de flot de controle CFG (Control Flow Graph)
est une représentation sous forme de graphe de tous les chemins qui peuvent étre suivis par un
programme durant son exécution.

Un graphe de flot de contrdle est un graphe G = (V, E) orienté, ou les sommets correspondant
a ce que I’on appelle des blocs de base et les arcs décrivent le flot de controle. Un bloc de base est
une séquence d’instructions dans lequel il n’existe aucune instruction de contrdle. Dans la suite de
cette section, les blocs de base ne sont pas considérés comme des sommet, mais chaque instruction
représente un sommet.

Formellement un graphe de flot de controle est un graphe orienté G = (V, E), ou :
o V ={vq, vg,..., v,} est ’ensemble de sommets.
e E C V x V est une relation de flot de contrdle dont les éléments sont des arcs orientés de

séquencement.

La figure ?? représente un exemple de programme sous forme d’un graphe de flot de contrdle.
Il est composé de 5 sommets V ={ B1, T1, B2, B3, B4} représentant les instructions du programme
etde 5 arcs E = {eg, €1, es, €3, €4}, représentant les relations de précédence entre instructions.

Bloc B,

Y=A*B;

Z=A*C;

Bloc T, IF (Y >Z) GOTO B,
ELSE GOTO Bs

IF(Y>Z) X=Y-2Z

ELSEX=X-Y;
R=X*A

FIGURE 7.3 — Graphe de flot de contrdle

Les sommet d’un graphe de flot de contr6le sont répartis en trois classes (blocs) :

e BASIC BLOCKS : ces sommets d’instruction représentent les instructions simples telles que les
affectations des variables et des signaux (cas des langages HDL), les opérateurs arithmétiques
et logiques et les appels de fonctions et de procédures. Cette classe de sommets est représentée
par le sous-ensemble de B; de V.
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e TEST BLOCKS : ces sommets de branchement modélisent les instructions de conditionnement
telles que if, switch, while, . ... Ils sont représentés par le sous-ensemble 7; de V.

e JOINT BLOCKS : ces sommets de synchronisation correspondent a une attente d’événements
extérieurs tels qu un changement de valeurs d’un signal. Cette classe de sommets est représentée
par le sous-ensemble J; de V.

Les sommets d’opérations posseédent un seul successeur immédiat alors que les sommets de
branchement peuvent avoir plusieurs successeurs. Les sommets de synchronisation ont deux suc-
cesseurs dont le premier est le méme sommet modélisant 1’attente active par un cycle (rebouclage).

Un arc d’un graphe de flot contrdle est un arc (v;, v;) représentant une relation de séquencement
entre deux instructions. Un arc (v;, v;) est étiqueté par une expression booléenne cond;; qui signifie
que I’instruction représentée par v; sera exécutée si I’instruction représentée par v; est exécutée et
que I’expression cond,; est vérifiée (vrai).

Si un sommet v; représente une instruction simple, autrement dit v; € Vj et v; est le successeur
de v; alors cond;; = vrai.

Dans ce modele de graphe, il est supposé que les expressions des arcs issus d’un sommet
représentant une instruction de branchement sont exclusives deux a deux et que pour un exemple
quelconque de données, une seule parmi 1’ensemble des expressions est vrai. Formellement, si vy,
Vs, ..., Uy, SONt les n successeurs immédiats de v;, alors :

e cond;;,, A cond;;, =faux, pourtoutm, h € { 1,...k} avec m # h.

k .
o > . _, cond, =vrai.

7.2.3 Le formalisme Static Single Assignment

Les compilateurs transforment un programme source en une représentation intermédiaire sur
laquelle des transformations de programme seront appliquées. Cette représentation peut étre ba-
sée sur un arbre syntaxique ou un graphe de flot de contrdle du programme. GCC utilise trois
principales représentations intermédiaires pour représenter le programme lors de la compilation :
GENERIC, GIMPLE et RTL. la forme GENERIC est utilisée pour servir d’interface entre 1I’analyseur
et I’optimisateur. les représentations GIMPLE et RTL sont utilisées pour optimiser des programmes.
La grammaire de GIMPLE est plus restrictive que GENERIC : les expressions ne contiennent pas
plus de 3 opérandes. La gimplification (la mise en forme GIMPLE) est la transformation de I’arbre
GENERIC en une représentation GIMPLE.

La forme SSA (Static Single Assignement) est un outil d’optimisation, elle est obtenu directe-
ment de GIMPLE. Les compilateurs récents réalisent la forme SSA sur les représentations intermé-
diaires qu’ils utilisent.

Définition 11 (Static Single Assignment) Un programme est décrit en forme SSA si chacune de
ces variables, est I’objet d’une seule assignation (affectation) dans le corps de ce programme [?]
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Dans le domaine de la conception des compilateurs, la représentation SSA est une représenta-
tion intermédiaire (RI) du code source d’un programme dont la particularité est de ne permettre
a une variable d’étre affectée qu’une et une seule fois. Les variables existantes dans la premiere
représentation sont divisées en plusieurs versions, les nouvelles variables reprenant le nom original
avec des extensions différentes.

La représentation SSA a été développée par Ron Cytron, Jeanne Ferrante, Barry K. Rosen,
Mark N. Wegman, et F. Kenneth Zadeck, chercheurs de IBM dans les années 1980.

L’intérét principal de la forme SSA est la simplification et I’amélioration des résultats de nom-
breuses optimisations, en simplifiant les propriétés des variables. La figure ?? montre un exemple
de passage vers la forme SSA.

Yi=A1 * By

BlocBy | z,=p*c

IF (Y1 >Z,) GOTO B,
ELSE GOTO B3

Bloc B, /
X1=Y1—-2Z;

Bloc T,

Bloc B
F(Y>2) X=Y-2 ocss

v

ELSEX=X-Y;
R=X*A
Bloc B,
SystemC CDFG SSA

FIGURE 7.4 — Static Single Assignment

7.3 Phase d’extraction structurelle

Afin d’intégrer de tels composants IPs dans la conception d’un systeme, il est impératif de pou-
voir s’assurer que ces composants sont conformes a leur spécification d’usage. Un tel assemblage
de composants peut générer plusieurs erreurs, telles que les erreurs d’interopérabilité et d’interac-
tion entre composants. Pour détecter facilement les sources de ces erreurs d’assemblage et de les
corriger rapidement, les informations structurelles des modeles SYSTEMC doivent étres préservées
en SIGNAL.

Dans ce but, nous avons généré des interfaces comportementales formelles a partir de blocs
IPs non-formelles. L’interface d’un composant IPs ne contient traditionnellement pas beaucoup
d’informations. Souvent, seuls les signaux d’entrées et de sorties sont spécifiés ainsi que leurs
types respectifs. En plus de cela, la documentation associée aux composants peut contenir des
informations sur la communication avec le composant pour en assurer le bon fonctionnement. Pour
plus de détails on peut, d’habitude, se renseigner dans le code source des composants. Par contre
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pour des IPs achetés, cette option n’est souvent pas disponible puisque les vendeurs préferent
fournir des boites noires pour ne permettre ni I’acces au code ni son contrdle et pour empécher
leurs clients d’effectuer eux-mémes des adaptations.

Les interfaces comportementales peuvent contenir bien plus d’informations sur un composant
que les noms et les types des entrées/sorties. Elles peuvent contenir des informations compor-
tementales du composant comme la synchronisation de signaux, des relations temporelles entre
signaux et tout autre détail de comportement jusqu’a sa représentation complete. De la méme fa-
con qu’un compilateur vérifie si les types de données de deux signaux connectés sont compatibles,
un outil formel peut signaler des erreurs dans I’interaction de deux composants quand les interfaces
formelles sont composées.

La structure d’une description est principalement le partitionnement modulaire, la hiérarchie
a ’intérieur du modele et aussi la liste d’interconnexions entre les modules. Il est important de
conserver la structure d’'un modele, car cela permet de localiser facilement les erreurs. La figure ??
présente comment extraire et transformer la structure (squelette) d’une description SYSTEMC en
SIGNAL. La transformation est réalisée en trois étapes principales : (i) générer I’entéte de chaque
processus SYSTEMC, (i1) I’analyse de ces entétes et identifier I’information structurelle nécessaire,
et (ii1) générer la structure (squelette) en SIGNAL.

modules SystemC

SystemC
pre—traitement
processus SSA GCC
¢ post—traitement
process M1 (! integer X,y,z)
Signal :
process Mi (? integer y;! boolean t)

FIGURE 7.5 — Phase d’extraction structurelle

L’extraction de la structure d’une description SYSTEMC est réalisée automatiquement par un
outil que nous avons appelé SC2Sig. Apres avoir générer les interfaces formelles, le compilateur
de SIGNAL permet de vérifier les propriétés d’interaction entre composants, par exemple vérifier
si les types de données de deux signaux connectés sont compatibles.
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7.4 Phase d’extraction comportementale

Apres I’extraction des interfaces des composants, nous présenterons dans cette section com-
ment transformer le comportement de chaque composant en comportement formelle SIGNAL. Pour
cela, nous avons utilisé le compilateur GCC de SYSTEMC et son format intermédiaire SSA. L’idée
est de transformer les constructions SYSTEMC en code SSA, et ensuite de transformer ce code
SSA en code SIGNAL. Le choix est motivé par le fait que la structure de contréle d’un code SSA
est beaucoup plus simple que celle d’un code SYSTEMC.

7.4.1 Transformation des types de données

Le modele résultant de la compilation ne doit faire référence qu’a des objets proche du for-
malisme synchrone de SIGNAL, de taille finie et ayant une sémantique précise. SYSTEMC est un
langage fortement typé, impératif et orienté objet, donc il est important de conserver toutes les in-
formations concernant les types. Néanmoins seuls les types utilisables en vérification et notamment
ceux définis par la norme IEEE 1666TM-2005 [?] doivent étre considérés.

Les types spécifiés par la norme ont aussi €té définis en vue de la simulation et certains d’entre
eux comportent des valeurs qui n’ont aucune signification, ni en terme de formalisme synchrone,
ni en terme de vérification formelle [?]. La figure ?? donne un exemple de transformation de type.

SystemC SIGNAL
Les structures SC_MODULE (<module_name>) | Processsus <module_name >
modulaires
Les ports de sc_in <type> ? <type>
communication sc_out <type> I <type>
Les types de sc_bit boolean
données sc_int integer
sc_float real
sc_bv <size> [size] boolean

FIGURE 7.6 — Regles de transformation des types standards

7.4.2 Transformation des opérateurs et des fonctions standards

Les opérateurs et les fonctions standards, comme ceux définis par la norme IEEE 1666TM-
2005 [?], sont bien sir connus au niveau du langage SIGNAL, et il existe donc une correspondance
entre leur utilisation et une famille d’opérateurs synchrones du noyau de base de SIGNAL.

La transformation d’un type complexe comme le type entier en un type élémentaire impose
une transposition de toutes les fonctions et de tous les opérateurs associés a ce type. Les opérateurs
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complexes tels que les opérateurs arithmétiques peuvent €tre représentés différemment suivant les
propriétés a prouver au niveau formel. Cependant, la tiche de la compilation n’est pas de choisir
une représentation précise pour ces opérateurs et ces fonctions, mais beaucoup plus de préserver
I’équivalence sémantiques de ces opérateurs.

La compilation doit simplement préserver toutes les informations qui sont susceptibles d’étre
utilisées par la phase de génération et donc en particulier, elle ne doit pas chercher a expanser les
opérateurs et les fonctions standards.

7.4.3 Transformation des blocs SSA

Il existe trois types de blocs en SSA : les blocs de base (BASIC BLOCKS), les blocs de test
(TEST BLOCKS) et les blocs de branchement (JOINT BLOCKS). Chacun de ces blocs contient une
instruction élémentaire, chaque variable contenue dans les blocs de base et de branchement contient
exactement une seule expression d’affectation. Il est donc possible d’exécuter toutes les instruc-
tions élémentaires ainsi que les expressions conditionnelles par un signal de condition booléenne
(figure ??) et I'instruction de ce bloc est par la suite sélectionnée pour étre exécutée uniquement
dans le cas ou ce signal est présent et sa valeur est vraie.

Bloc By l

[ <Expression> ] —

FIGURE 7.7 — Encodage des blocs de base SSA en SIGNAL

Boolean By

7.4.4 Transformation de la fonction PHI

Convertir du code ordinaire dans une représentation SSA est essentiellement un probleme
simple. Il suffit de remplacer chaque assignation d’une variable par une nouvelle variable "ver-
sionnée" (la variable x se décompose en x1, x2, x3 ... lors des assignations successives). Une
fonction PHI du bloc de branchement (jointure) .J, dans SSA fonctionne comme un multiplexeur,
elle sélectionne la bonne valeur (versions des variables) parmi ses entrées et la retourne sans la
modifier (voir figure 2?). La sélection dépend du chemin suivi dans le graphe du programme au
moment du calcul de la fonction.

En langage SIGNAL, cette fonction est représentée par une équation d’échantillonnage. La
figure ?? montre comment coder 1’expression du bloc j; en SIGNAL.

7.4.5 Transformation des expressions conditionnelles

Pour chaque bloc de test SSA, une instruction de branchement conditionnelle est associée. Par
exemple, I’exécution des deux successeurs (les blocs B; et ;) du bloc de test 7, dépend de la
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Bloc B; Bloc B, Bloc By

[ X; = <Expression_1> ] [ X, = <Expression_2> ] ......... [ Xy = <Expression_N> ]

X1 = (X1, Xz, - Xn)

Xn+1 1= X4 when B4 default

X2 when B, default

Xn when By

Xn.1 when By default |

FIGURE 7.8 — Encodage de la fonction ¢ en SIGNAL

valeur de sa condition (voir figure ??).

Bloc By Xg= ..

BlocT, | IF(Y1>X1)GOTO B ELSE
GOTO B;

Bloc B,

<Expression_2>

v ’

<Expression_1>

Bi := true when (Y1>X1)
default false
Bj := true when not( Y1>X1)

default false

FIGURE 7.9 — Encodage d’expressions conditionnelles en SIGNAL

7.4.6 Transformation des expressions d’affectation

Une expression d’affectation en forme SSA ne contient jamais plus de trois opérandes (a 1’ex-
ception des appels de fonctions) et elle a des effets secondaires implicites sur le déroulement d’exé-
cution [?]. Les équations d’affectation des signaux en langages SIGNAL, ont la méme forme que
celle des expressions d’affectation de la forme SSA, ce qui rend facile le processus de passage SSA

vers SIGNAL (voir figure ??) sur le plan sémantique [?].

Bloc By l

[ Xy = <Expression> ]

;

Boolean By

Xk := <Expression> when By

FIGURE 7.10 — Encodage d’expressions d’affectation en SIGNAL

L’instruction est exécutée quand le bloc correspondant est activé, cette condition est réalisée
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en SIGNAL par un signal booléen qui correspond au bloc de la forme SSA apres traduction, a
I’exception des blocs de jointure.
7.4.7 Transformation des boucles
La figure ?? montre un exemple de boucle for en SYSTEMC :
{..
for(i=1; i<10 ; i++)

{

FIGURE 7.11 — Exemple de boucle for

Dans le graphe (voire figure ??) représentant la forme SSA de la boucle de la figure ??, le bloc
B; est défini avant I’expression conditionelle (io < 10), et son exécution dépend de la valeur de
I’expression conditionnelle.

Bloc B i; = <Expression_2> l ) )
e i3 1= i2$ +1 when B;

Bloc B;

B; := true when (i,$ < 10) when pre_B;

default false

— By := true when (i, < 10) when B;

BlocJ i2= ¢(iy, is)

default false
IF(i, < 10) GOTO B; ELSE

GOTO By

Bloc T
where,

pre_B; := B;$ init true

Bloc By

FIGURE 7.12 — Encodage des boucles en SIGNAL

7.4.8 Transformation des modules

Un module est I’élément de base de la conception SYSTEMC, qui contient des ports, des
constructeurs, des données membres, des fonctions membres ainsi que des variables et des fonc-
tions locales. Un module SYSTEMC modélise un processus logiciel ou un composant matériel. La
figure ?? montre un exemple d’'un module SYSTEMC.

La description SYSTEMC du module de la figure ?? est la suivante :
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select ¢

Module_example

inputl —P

——p output
input2 —p

FIGURE 7.13 — Exemple d’un module SYSTEMC

| #include "systemc.h"

3 SC_MODULE (module_example)
{

5 sc_in<int> inputl;
sc_in<int> input2;
7 sc_in<bool> select;

sc_out<int> output;

void module_process ()
11 {
output = inputl + input2;
13 }

15 SC_CTOR (module_example) //constructor
{
17 SC_METHOD (module_process) ;
Sensitive << select ;
19 bi

La transformation du code SYSTEMC de la figure ?? donne le code SIGNAL suivant :

process module_example =

2 ( ? integer inputl, input2 ;
? Boolean select ;
4 ! integer output ;
)
6
| output := inputl + input2 when Bl
8 | Bl := true when select default false

)
10 where Boolean Bl;
end

L’idée consiste a remplacer le processus constructeur de module, dont la liste de sensibilité
contient dans cet exemple le signal select, par un nouveau processus SIGNAL qui s’active sur la
présence du signal booléen associé au bloc Bj.

Afin de résoudre le probleme posé par le compilateur SIGNAL pour le calcul d’horloges, Kalla
et Talpin [?] ont proposé une solution basée sur la synchronisation globale de toutes les variables
et les processus C++. Cependant, I’inconvénient majeur de cette solution est que le comporte-
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ment SYSTEMC est totalement différent de celui des processus SIGNAL générés. Ce qui implique
un passage d’une sémantique d’exécution multi-horloge (SYSTEMC) vers une sémantique d’exé-
cution séquentielle mono-horloge (SIGNAL). Nous proposons une solution originale basée sur les
processus et les modules SYSTEMC, ce qui permet I’identification des relations de synchronisation
entre les évenements des modules SYSTEMC et donc de synchroniser uniquement les évenements
dépendants de chaque module. Elle détermine un ordre partiel entre les Blocks SSA d’un module
sous la forme d’un arbre.

7.5 Codage des pointeurs SYSTEMC en SIGNAL

7.5.1 Présentation du probleme

Le probleme majeur avec les pointeurs, est que SIGNAL ne supporte pas ces éléments ! En
SYSTEMC (C/C++), la sémantique des pointeurs consiste a gérer des adresses d’éléments en mé-
moire. On utilise deux types d’instructions pour les manipuler : les instructions de lecture (load) a
partir de pointeurs (... = *P ou ... = P) et les instruction d’écriture (store) sur les pointeurs (*P = ...
ou P = ...). Il sont aussi utilisés pour : passer des parametres par référence, accéder aux éléments
d’un tableaux ainsi que la mise en place de I’allocation dynamique de I’espace mémoire.

Nous proposons dans cette section une solution originale pour représenter les pointeurs spé-
cifiés dans des descriptions SYSTEMC (C/C++), en langage SIGNAL apres une étape d’analyse
d’alias (alias analysis) comme dans le cas de [?]. Notre solution est basée sur 1’approche pro-
posée dans [?] et [?] pour I’encodage des pointeurs en vue d’une synthése matérielle a partir de
descriptions en langage C.

7.5.2 Lecture des pointeurs (load)

Pour cette classe d’expressions, nous avons deux types :
e Les affectations de type : A; = f{ P) avec P est un pointeur sur un ensemble de données.
e Les conditions (blocs de branchement/jointure) de : while, for, if-else et switch, contenant au

moins un pointeur F.

L’idée directrice de notre solution, consiste a attribuer pour chaque expression de type A; =
S, ¥P,...) (avec Py est un pointeur sur un ensemble fini de variables ou des éléments de tableaux)
un certains nombre de nouvelles variables. Le pointeur P, pointe sur y, avec yx€{Yo, Y1,---» Yn /-

La premiere étape consiste a remplacer chaque pointeur Fj, du programme SYSTEMC, par les
nouvelles variables suivantes :

e Start_P; : qui contient la valeur de la variable vy, pointée par Fj a ce moment.

e Py _tag : qui contient k avec k€{ 0, I,...,n } une valeur associée a chaque éléments de ¥ pointé
par Fj.
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e [P._index : qui contient I’indice de 1’élément du tableau pointé par P, (uniquement dans le cas
des tableaux pointés par F).

La deuxieme étape consiste a éliminer les symbdles des pointeurs, en se basant sur le prin-
cipe de renommage des variables SSA, sur la variable Start_F; uniquement pour les expressions
conditionnelles.

e Eliminer les symboles * et & associés aux pointeurs dans la forme SSA.

e Remplacer chaque expression de la forme a; = *P, par le code suivant :

IF(P,_tag == 0) Start_P, = y,;
ELSE IF(P,_tag == 1) Start_P, = y,;
ELSE ...

ELSE IF(P,_tag ==n) Start_P, =vy,;

On propose ici de remplacer 1’'imbrication des structures if-else par des structures if indépen-
dantes, et ceci afin de réduire la complexité de génération automatique.

IF(P,_tag == 0) Start_P,_ 0=y,
IF(Pk_tag == 1) Start_P,_1 =y1;

IF(Pk_tag ==n) Start_P,_n=vy;
Start_P,_m = (I)( Start_P,_0, Start_P,_1,..., Start_P,_n)

Finalement, a ces expressions conditionnelles s’ajoute I’instruction a; = start_P;,_m pour rem-
placer completement a; = *F,.

La derniere étape consiste a traduire le tout en code SIGNAL (voir la figure suivante).
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| Start_P, :=y, when B,
| Start_P, ==y, when B,_,

| Start_P, ., ==y, when B,,,
| Start_P_ := Start_P, when B, default
Start_P, when B,_, default

Start_P, when B, , default

Start_P,,, when B, default false
// associating code with the assignment of reading the value
pointed by Pk (Start_Pm)
| B, :=true when(P_tag, = 0)

| B,., := true when(P_tag, = 0)

| B, := true when(P_tag, = 0)

Pour des raisons de simplification de la génération automatique a partir du code SSA, on pro-
pose le code SIGNAL suivant :

| Start_P, :=y, when (P_tag = 0) when B,
default y, when (P_tag = 1) when B,

default y, when (P_tag = n) when B, |

7.5.2.1 Exemples de transformation des expressions de lecture des pointeurs

1. Premier exemple : la traduction de I’expression SYSTEMC : X = *P + [ et en supposant que
P pointe sur I’espace des variables {a, b, c, tab[]}, et P_tag = {0, 1, 2, 3 }. Le code suivant
est la transformation de I’instruction précédente en code SSA :

B, [IF(_tag,==0) Start_P, =a,;

B,.,: IF(_tag, == 1) Start_P, = b,;

B..,: IF(_tag, == 2) Start_P, = c,;

B,.,: IF(_tag, == 3) Start_P, = tab[P_index];

J: Start P5 = () Start_P,, Start_P,, Start_P,, Start_P,)
B X, =Start_P,+1;

La transformation en code SIGNAL est :
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| Start_P, := a when B,
| Start_P, := b when B,
| Start_P, := c when B,
| Start_P, := tab[P_index] when B, ,,
| Start_P, := Start_P, when B,  default
Start_P, when B, ,, default
Start_P, when B,,, default
Start_P, when B, _,
| X, = (Start_P,+1) when BJ
| Bj :=true when B,  default
true when B, default
true when B,,, default
true when B, default false
| B, :=true when(P_tag,=0) default false
| B, := true when(P_tag,=1) default false
| B, = true when(P_tag,=2) default false
| B,,5:= true when(P_tag,=3) default false

2. Deuxieme exemple : la traduction de I’expression SYSTEMC : [F(X>*P) X=X-1 ELSE X=0
et en supposant que P pointe sur I’espace des variables {a, b, c, tab[]}, et P_tag = {0, 1, 2, 3
}. Le code suivant est la transformation de I’instruction précédente en code SSA :

B: IF(_tag, ==0) Start_P, =a,;

B,.,; IF(_tag,==1) Start_P,=b,;

B,., IF(_Ltag,==2) Start_P,=c,;

B,., IF(_tag, == 3) Start_P, = tab[P_index];

J; StartP5 = () Start_P,, Start_P,, Start_P,, Start_P,)

B/B;: IF(X, > Start_P,) X,= X,~ 1; ELSE X,;= 0;
X5 = ¢(va sz st XA)

La transformation en code SIGNAL est :

| Start_P, := a when B,
| Start_P, := b when B, ,
| Start_P, := c when B,,,
| Start_P, := tab[P_index] when B, ,
| Start_P, := Start_P, when B,  default
Start_P, when B, ,, default
Start_P, when B,,, default
Start_P, when B, ,
| X, :=X1-1when B,
| X, =0 when B,
| X, ==X, when B, default X, when B,
| B, := true when (X, > Start_P,) when B default false
| B, := true when not(X, > Start_P,) when B default false
| B :=true when B, default
true when B, ,, default
true when B, , default false
| B, := true when(P_tag,=0) default false
| B, := true when(P_tag,=1) default false
| By, := true when(P_tag,=2) default false
| B,.5:= true when(P_tag,=3) default false
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7.5.3 Ecriture des pointeurs (store)

Il existe deux cas d’écriture des pointeurs a savoir :
e le cas de modification d’adresse (P, = &x;) avec x; est une variable quelconque.
e le cas de modification de la case mémoire pointée par Py, (x Py, = expression).

e Premier cas (P, = &z;) : Dans ce cas, il suffit de remplacer cette affectation au niveau SSA
par:

B : P_tag, =i; //whenis the only value associated to x;

B,: Start_p_1=x

Le code SIGNAL équivatent est :

| P,_tag, 1=/ when B,

| Start_p,_1 = x, when B,

e Deuxieme cas (x P, = expression) : Dans ce cas, il suffit de remplacer cette affectation au niveau
SSA par :

B : Start_p,_1 = <statement>

Le code SIGNAL équivatent est :

| Start_p,_1: = <statement> when B,

7.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre notre approche de transformation automatique de des-
criptions SYSTEMC vers SIGNAL. La transformation est réalisée en deux phase complémentaires.
La premicre phases consiste en extraction structurelle, et la deuxieéme en extraction comporte-
mentale. Un ensemble de regles sémantiques de transformation est aussi décrit dans ce chapitre.
Cette approche vise I’intégration des méthodes formelles synchrones dans le flot de conception des
systemes embarqués congus a base de descrptions SYSTEMC.



Chapitre 8

Implémentation

8.1 introduction

L’ objectif de ce chapitre est de présenter I’outil de transformation automatique de descriptions
SYSTEMC vers modeles SIGNAL. Dans ce contexte, deux possibilités ont été envisagées :

1. La premiere consiste a développer un nouveau compilateur qui accepte en entrée des pro-
grammes SYSTEMC (C++). Cependant, vue la richesse et la complexité sémantique du lan-
gage C++, cette solution est tres coliteuse en matiere de temps et de moyens.

2. La deuxieme solution consiste a modifier le code source d’un compilateur existant, en dé-
tournant sa phase de génération de code objet vers le langage SIGNAL, afin d’éviter I’écriture
d’un nouveau compilateur.

Cette derniere possibilité a été adoptée, et pour cela on a choisi de modifier la version open
source du compilateur GCC-4.1.0 de C++. L'idée consiste a mettre en place la génération du code
SIGNAL en profitant du format intermédiaire SSA. On peut facilement forcer le compilateur par
des options spéciales (comme fdump-tree-ssa) pour générer en sortie le code en formalisme SSA.

8.2 Format intermédiaire SSA

La raison principale pour laquelle on a choisi d’utiliser la forme SSA est que les équations d’af-
fectation des signaux en langages SIGNAL ont la méme forme que les expressions d’affectation de
la forme SSA, ce qui rend facile le processus de passage SSA-SIGNAL sur le plan sémantique [?].
En plus, le format intermédiaire SSA a été¢ adopté comme mécanisme fondamental pour I’optimisa-
tion par les compilateurs comme dans le cas de GCC et la machine virtuelle Java RVM [?]. Ce qui
permet d’utiliser facilement notre approche par les concepteurs afin de vérifier formellement des
spécifications des systemes embarqués écrites en SYSTEMC, en utilisant des langages communs
pour décrire ces systemes.



112 CHAPITRE 8. Implémentation

Dans ce cas, des descriptions SYSTEMC font I’objet d’une traduction vers la forme intermé-
diaire SSA et par la suite vers le langage SIGNAL en adaptant la partie Front End du compilateur
GCC-4.1.0.

8.3 Le compilateur GCC-4.1.0

GCC [?], abréviation de GNU Compiler Collection, est le compilateur créé par le projet GNU
qui fonctionne sous LINUX. Il s’agit d’une collection de logiciels libres intégrés (code source en
C) capables de compiler divers langages de programmation tels que C, C++, Objective-C, Java,
Ada et Fortran. Ce compilateur introduit la forme GENERIC a partir des langages d’entrée, cette
forme a le role d’éliminer le probleme de manque d’une représentation unique [?], GCC utilise un
gimplifier pour introduire la forme Gimple qui consiste a générer un code a trois adresses et a le
role d’analyser et d’optimiser le code, ainsi que CFG qui nous donne un graphe de flot de controle
complet sur notre code puis la forme SSA, et enfin la génération du code RTL (Register Transfer
Language). Ces phases sont mentionnées dans le schéma de la figure ??.

Objectif-C C C++ Java Fortran 95
trees trees trees trees trees
Objectif-C C C++ Java Fortran 95
genericizer genericizer genericizer genericizer genericizer

Front End GENERIC
A
gimplifier
GIMPLE
Tree Optimizer v
CFG
SSA
SSA pass N SSA pass 2 SSA pass 1

Back End

FIGURE 8.1 — Architecture du compilateur GCC-4.1.0
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8.4 Adaptation du Compilateur GCC-4.1.0

On a utilisé le compilateur GCC et son format intermédiaire GIMPLE/SSA ??. La structure de
contrdle d’un code GIMPLE/SSA est beaucoup plus simple que celle d’un code C++ et en consé-
quence une représentation GIMPLE/SSA est plus facile a traduire. Par contre, on perd I’information
sur la structure initiale du programme SYSTEMC. Une transformation purement comportementale,
sans conservation de structure a cependant plusieurs inconvénients. Sans cette information struc-
turelle, il est tres difficile pour le compilateur SIGNAL de faire des optimisations de haut niveau
comme par exemple pour I’ordonnancement. De plus, sans structuration, le code SIGNAL résultant
devient illisible et complique donc toute modification manuelle du modele SYSTEMC. Finalement,
une fois une erreur se manifeste dans le modele généré, il est difficile de la tracer dans le modele
d’origine sans informations structurées.

Langage Compilateur Code
d’entrée GCC-4.1.0 objet

Compilateur
GCC-4.1.0

SystemC SIGNAL

FIGURE 8.2 — GCC-4.1.0 avant (a) et apres (b) I’adaptation

Pour permettre I’adaptation du compilateur GCC-4.1.0, il faut procéder a des modifications sur
certains fichiers de la version source du compilateur (suppression de fonctions, insertion d’instruc-
tions, ...), puis le recompiler a nouveau (par un autre compilateur C sous Linux) et le réinstaller.
L’ensemble des fichiers modifiés afin de permettre la génération automatique du code SIGNAL (voir
figure ??) sont :

e my-pass.c : ce fichier contient des fonctions qui implémentent les différentes phases d’optimi-
sation.

e my-signal-lib.h : c’est un nouveau fichier entéte qui contient toutes les nouvelles fonctions in-
sérées pour permettre la génération du code SIGNAL.

e my-tree-cfg.c : ce fichier contient une seule fonction (signal_dump_function_to_file()), qui per-
met de générer le code SIGNAL équivalent a une fonction SYSTEMC.

o my-tree-dump.c : ce fichier permet la génération du nom de fichier SIGNAL de sortie (<pro-
gram_name.cpp.SIG>).

e my-tree-optimize.c : parmi ces fonctions, on trouve signal_tree_rest_of_compilation(), dont la
tache est la génération du code SIGNAL.
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e my-tree-pretty-print.c : ce fichier contient plusieurs fonctions telles que :

e signal-print-generic-expr() : permettant de traduire les parametres d’une fonction SYSTEMC
en entrées et/ou sorties de processus SIGNAL (des fonctions SYSTEMC deviennent des pro-
cessus SIGNAL).

e signal-print-generic-decl() : traduire les variables déclarées dans une fonction SYSTEMC en
variables locales de processus SIGNAL (décalées apres le mot clé where).

o signal-dump-generic-bb() : cette fonction est utilisée pour traduire le corps d’une fonction
SYSTEMC en SIGNAL (code entre deux * ).

o signal-dump-generic-node() : cette fonction est I’implémentation des regles de traduction
SYSTEMC-SIGNAL, proposées dans [?].
Les fichiers responsables de génération de format intermédiaire SSA, a partir de SYSTEMC
sont :

e gimplify.c : ce fichier contient des fonctions qui nous permettent de générer le format GIMPLE
(code a trois adresses).

e tree-cfg.c : ce fichier permet de générer le graphe de flot de controle (CFG).

e ftree-ssa.c : ce fichier nous permet de générer du SSA.

8.5 L’outil de transformation SC2SIG

L’ outil de transformation SC2SIG (SYSTEMC to SIGNAL) est la version adaptée du compila-
teur GCC-4.1.0. L architecture de 1’outil est schématisée dans la figure ??.

GNU Compiler Collection (GCC)

Optimisation GCC
SSA pass 1

P parser

Optimisation SIGNAL

.

SIGNAL
code

Vérification fonctionnelle et
compositionnelle

SystemC C++ 1 C++ Gimple
Library parser trees —® CFG 1% SSA

|

Java Java

parser

SSA pass N

FIGURE 8.3 — Architecture de SC2SIG (GCC adapté)
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8.6 Exemples de traduction

8.6.1 Exemple 1

Le code suivant est un exemple de programme SYSTEMC (example.cpp), c’est la description
d’un module (module_example) équipé de deux signaux d’entrée (inputl et input2), un signal de
sélection (select) et un signal de sortie (output).

| // example.cpp
#include "systemc.h"
3
SC_MODULE (module_example)
5 1
sc_in<int> inputl;

7 sc_in<int> input2;
sc_in<bool> select;
9 sc_out<int> output;

11 void module_process ()
{
13 output = inputl + input2;
module_function_example () ;
15 }

17 void module_function_example ()
{
19 int i, 3;
i=0;
21 i=i+1;
J=j+i;
23 }
25 SC_CTOR (module_example) //constructor
{
27 SC_METHOD (module_process) ;

Sensitive << select ;
29 }i

Ce module permet de faire un simple traitement d’addition et englobant une petite fonction
membre (module_function_example()) a titre d’exemple.

La traduction est réalisée suite au lancement du processus de compilation, en invoquant le
compilateur adapté SC2SIG sous le systeme LINUX, par la ligne de commande suivante :

$ sc2sig —O fdump-tree-ssa —Wno-deprecated —l/sc2 sig_padh/ -c example.cpp

Avec :
e -O -fdump-tree-ssa : option pour forcer la génération du code SSA en sortie.

o -Who-deprecated -1/sc2sig_path/ -c : option pour inclure les fichiers de la nouvelle librairie
SC2SIG.
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La sortie est un programme équivalent en langage SIGNAL (example.cpp.SIG) :

o

example.cpp.SIG
2 % SIGNAL implementation of Module process void module_example () %

4 process module_process =

6 ( ? integer inputl, input2 ;
? Boolean select ;
8 ! integer output ;
)
10
(| output := inputl + input2 when bbl
12 | bbl := true when select default false

I
14
where Boolean bbl;
16
% SIGNAL implementation of Function wvoid module_function_example () (_Zlfv) %
18 process module_function_example =
( ? boolean clk_p;

20 ! boolean R;
)
22
(] 11 := (0) when bb0 default il$
24 i2 := (il + 1) when bb0 default i2$
J4 := (j3$%$ + i2) when bb0 default j4$

bb0 := true when clk_p default false
zbb0 := bb0$ init true
clk_p "= bb0 "= j4 *= 12 "= il "= R
30 1)

where
32 integer j4;

integer i2, il;

34 boolean bb0, zbb0;

end; % void module_function_example ()%
36 end; % void module_process ()%

|

|

|
26 | R := true when bb0 default RS

|

28 |

|

8.6.2 Exemple 2 : Finite Impulse Response

Considérons I’exemple de la figure ?? qui présente le filtre FIR (Finite Impulse Response)
séparé dans trois composants IPs fonctionnels. Le bloc Stimulus génere des valeurs d’entrées
(sample) pour FIR, FIR calcul, et le bloc Display affiche sur la sortie standard les les valeurs
de sorties (result) regues.

sample

Stimulus >

FIR result
> Display

clock

FIGURE 8.4 — IPs de FIR
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Le code SYSTEMC du bloc FIR (les fichiers fir.het fir.cpp )est:

1// - fir.h - //

3 #include "systemc.h"
SC_MODULE (fir)

5 1
sc_in<bool> clock ;

7 sc_in<float> sample ;
sc_out<float> result ;

9 float coeffs [16 ] ;
float buff [16 ] ;

void doit () ;
13 SC_CTOR (fir) {
SC_METHOD (doit) ;

15 coeffs [0 ] = -6 ; coeffs [1 ]1=-4 ; coeffs [2
coeffs [4 ] = —-18 ; coeffs [5 ] = —-41 ;coeffs

17 coeffs [7 ] = 154 ; coeffs [8 ] = 222 ;coeffs
coeffs [10 ] = 23 ; coeffs [11 ] = —-41 ;coeffs

19 coeffs [13 ] = 16 ; coeffs [14 ] = 13 ;coeffs
buff [0 ] = 0 ; buff [1 ] 0 ; buff [2 ] =0

21 buff [4 ] =0 ; buff [5 ] =0 ; buff [6 ] =0
buff [8 ] = 0 ; buff [9 ] =0

; buff [10 ] = O
23 buff [12 ] = 0 ; buff [13 ] 0 ; buff [14 ] =
sensitive_pos<<clock ;}} ;

25

// - fir.cpp - //
27

#include "fir.h"
29 void fir doit ()

{ // doit will calculate the output of FIR

31 for (int i=16 ;i>0 ;i-)
buff[i]=buffl[i-1] ;
33 buff[0]=sample ;
float a=0 ;
35 for (int i1=0 ;i<16 ;i++)
at=coeffs[i]xbuffli] ;
37 result=a ;

b

]

(61
[9

2

2

[12
(15 ]

i
0

]

13

23
= 154
] = -
= 4

buff [3
buff [7
buff [1

’

buff

18
]
]
1
[1

— || © o

]
5

;coeffs

’

[3

I o~
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Le code SYSTEMC du bloc Stimulus (les fichiers st imulus.het stimulus.cpp )est:

// — stimulus.h - //
2
#include "systemc.h"
4 SC_MODULE (stimulus)
{
6 sc_out<float> sample ; sc_out<bool> clock ;
float send_valuel ;

void do_generate() ;
10 SC_CTOR (stimulus) {
SC_METHOD (do_generate) ;
12 dont_initialize() ;
send_valuel = 0.0 ; }} ;

// — stimulus.cpp - //
16
#include "stimulus.h"
18 void stimulus :do_generate ()

{
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20 for (int i=0 ;i<=100 ;i++)
{ sample.write( send_valuel ) ;
22 clock.write( true ) ;
send_valuel = send_valuel + 10.0 ;
24 }

Le code SYSTEMC du bloc Display (les fichiers display.hetdisplay.cpp ) est

1 // - display.h - //
#include "systemc.h"
3
SC_MODULE (display)
5 {
sc_in<float> result ;
7 void print_result () ;
SC_CTOR( display )
9 {
SC_METHOD ( print_result ) ;
11 dont_initialize() ;}} ;

13 // - display.cpp - //

15 #include "display.h"
void display : :print_result ()
17 {
cout << "Display : " << result << endl ;

19} ;

Le code SIGNAL équivalent de I’exemple FIR est obtenu par notre transformation en deux
étapes (extraction de la structure, extraction du comportement). Le code suivant est le résultat de
I’extraction de la structure :

1 process stimulus = ( ! real sample ; boolean clock ;)
Cr 1
3
process fir = ( ? real sample ; boolean clock ; ! real result)
s (1)
7 process display = ( ? real result)

(r
9
process main ()
1 (
| (real sample ; boolean clock) :=stimulus ()
13 | (real result) :=fir(real sample ; boolean clock)
|display (real result)
15 )
where
17 real sample, result ;
boolean clock ;
19 end ;

Ensuite, nous générons le code complet pour chaque module. Le code SIGNAL de FIR est :

1// -= fir.h —— //
3 (| doit () I)

5// —— fir.cpp —— //
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21

23

25

27

29

31

33

35

37

3

38 = (16)
3023
Tmp_D_174624
Tmp_D_174725

when

a5 := (0.0) when bb0 default a5\$

bb0 default j8\$
(339) when L0

default Jj_023$

(33 - 1) when L0 default Tmp_D_1746245%
(buff[Tmp_D_1746241%) when LO default Tmp_D_174725$%

array I to (0) of
(| buff[j_023] := (Tmp_D_174725) when LO default buff[]j_023]1$ |)
end
| 327 := (j3$ - 1) when LO default j27$
| 33 := j8 when bb0 default j27 when L0 default j3$
| array I to (0) of
(| buff[0] := (sample) when L2 default buff[0]$ 1)
end
k12 := (0) when L2 default k12$
k_116 := (k4$) when L3 default k_116$
Tmp_D_175317 := (coeffs[k_116]$) when L3 default Tmp_D_175317$
k_118 := (k4$) when L3 default k_118$

Tmp_D_175419
Tmp_D_175520

(buffl[k_11819%) when L3 default Tmp_D_175419%
(Tmp_D_175317 % Tmp_D_175419) when L3 default Tmp_D_175520$

|

|

|

|

|

|

| a2l := (Tmp_D_175520 + a2$) when L3 default a2l$

| k22 := (k4$ + 1) when L3 default k22$

| k4 := k12 when L2 default k22 when L3 default k4$

| a2 := a5 when bb0 default a2l when L3 default a2$

| result := (a2) when L5 default result$

| L5 := true when not ( k4 $<$= 15 ) when L4 default false
| L3 := true when ( k4s$ $<$= 15 ) when L4S$S default false
| L4 := true when L2 default true when L3 default false
| L2 := true when not ( j3 $>$ 0 ) when L1 default false
| LO := true when (33$ $>$ 0 ) when L1$ default false
| L1 := true when bb0 default true when L0 default false

| bb0 := true when clock default false

|

Le code SIGNAL de Display est :

// —— display.h —— //

(| print_result

0 1

)

// —— display.cpp —— //

(| write ("Disp

lay

", result) |)

Le code SIGNAL de Stimulus est :

// —— stimulus.h —- //

(| do_generate (

I
// —— stimulus.

| sample4

| send_valuel5
| i6

| send_valuel?9
| samplelO

| 111

| send_valuel3

)

cpp

-— //

(0.0) when bb0 default sampled$

(0.0) when bb0 default send_valuel5$

(0) when bb0 default i6$
(send_valuel3$ + 1.0e+l) when LO

default send_valuel9$

(send_valuel9) when L0 default samplel0$

(i1$ + 1) when

= send_valuel5 when bb0 default

% default

L0 default i111$
send_valuel9 when LO
send_valuel3$
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bb0 := true

| sample?2 := sample4 when bb0 default samplel0 when LO default sample2$
17 | i1 := 16 when bb0 default ill when L0 default il$
| Tmp_D_17417 := (sample2) when 12 default Tmp_D_17417$
19 | sample := Tmp_D_17417 when L2 default sample$
| clock := true when L2 default clock$
21 | L2 := true when not ( il $<$= 100 ) when L1 default false
| LO := true when ( 11$ $<$= 100 ) when L1$ default false
23 | Ll := true when bb0 default true when L0 default false
|
|

25

Enfin, par exemple le code complet en SIGNAL du bloc FIR est :

1 // —— fir.h and fir.cpp -- //

3 process fir =
(? real sample; boolean clock;
5 ! real result

)

(| doit ()
9 1)
where
11 [l6]real coeffs init [ -6, -4, 13, 16, -18, -41, 23, 154, 222, 154, 23, -41,
-18, 16, 13, -4 1;
13 [l6]real buff init [ 0, 0, O, 0O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O];
process doit = ()

15 (] 38 := (16) when bb0 default j8$
| array I to (0) of
17 (I buff[j3$] := (buff[(j3s$ - 1),1%) when LO default buff[]j3$1$ |)
end
19 | j3 := J8 when bb0 default (j3$ - 1) when L0 default j3$
| array I to (0) of
21 (I buff[0] := (sample) when L2 default buff[0]$ |)
end
23 | k4 := (0) when 12 default (k4SS + 1) when L3 default k4$
| a2 = (0.0) when bb0 default ((coeffs[k4$]1$ » buffl[k4s$]s)
25 + a2$) when L3 default a2$
| coeffs := coeffs$
27 | result := (a2) when L5 default result$
| L5 := true when not ( k4 $<$= 15 ) when L4 default false
29 | L3 := true when ( k4$ $<$= 15 ) when L4$ default false
| L4 := true when L2 default true when L3 default false
31 | L2 := true when not ( j3 $>$ 0 ) when L1 default false
| LO := true when ( 33$ $>$ 0 ) when L1$ default false
33 | L1 := true when bb0 default true when L0 default false
| bb0 := true when clock default false
|

L5 = L3 *= L4 "= L2 "= L0 "= L1 *= bb0 "= k4 "= a2 "= j3 "=
j8 7= result "= clock "= sample

35

37 1)
where
39 hspace{lex}integer k4, 3j3, Jj8;
hspace{lex}real a2;
41 hspace{lex}boolean L5, zL5, L3, L4, L2, LO, L1, bbO;
end;
43 end;
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8.7 Compilation des modeles SIGNAL

8.7.1 Compilation en code C exécutable

Un programme SIGNAL peut étre compilé par le compilateur SIG (voir figure ??) pour générer
du code C en vue d’une simulation du modele.

> sig —c exemple.ccp.SIG

Code
SIGNAL

Compilateur Simulateur

SIG en code C

FIGURE 8.5 — Compilation de modele SIGNAL en code C

8.7.2 Compilation en format 237

Dans le but d’appliquer la vérification formelle en utilisant 1’outil SIGALI, un programme
SIGNAL peut étre compilé par le compilateur SIG (voir figure ??) en invoquant 1’option -zZ3Z
pour permettre la génération d’un code polyndmial, décrit dans une logique a trois états (-1, O et
1). Ce code est prouvable par I’outil SIGALI.

> sig —z3z exemple.ccp.SIG

Code
SIGNAL

Code
737

Compilateur
SIG

FIGURE 8.6 — Compilation de modeles SIGNAL en code Z3Z

8.8 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre I’'implémentation SC2SIG de notre approche qui vise
I’intégration des méthodes formelles synchrones dans le flot de conception des systeémes embar-
qués, dont la spécification initiale est décrite en SYSTEMC. Nous avons essayé de montrer dans
quelle mesure la conception de systemes embarqués peut profiter de 1’utilisation de ces méthodes
formelles. Notre approche consiste a obtenir la structure et I’implémentation du comportement de
modeles SYSTEMC en utilisant les outils existants et donc se concentrer sur les problemes réels.
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Finalement, afin que notre outil (SC2SIG) supporte completement SYSTEMC, une perspective
consiste a I’étendre a tous les éléments syntaxiques et aussi de définir une bibliotheque équivalente
dans SIGNAL pour permettre 1’application de la vérification formelle sur n’importe quel modele
SYSTEMC.



Chapitre 9

Conclusion et perspectives

Les systemes complexes a grande échelle et la réutilisation croissante de composants depuis
des sources diverses rendent la validation de systemes extrémement difficile. Les tests et les si-
mulations restent des méthodes de validation importantes, par contre ils ne suffisent plus pour un
nombre d’applications de plus en plus importantes. Les modeles et les méthodes formelles peuvent
étre la solution possible a ces problemes. Nous avons présenté dans ce document une approche
qui vise I'intégration des méthodes formelles de catégorie synchrone dans le flot de conception
des systemes embarqués, il s’agit d’une méthodologie de conception de modeles formels SIGNAL
a partir de descriptions SystemC non-formelles, et ceci afin de vérifier les spécifications systeme
d’un haut niveau algorithmique avec prise en charge de I’aspect synchrone, dont la spécification
initiale est décrite en SystemC. Nous avons montré a travers cette méthodologie, dans quelle me-
sure la conception de systémes embarqués peut profiter de I’utilisation de ces méthodes formelles.
Notre approche consiste a obtenir la structure et I’implémentation du comportement de descrip-
tions SYSTEMC en utilisant des outils existants.

Le travail présenté dans ce document décrit une méthodologie avec laquelle il est possible d’ex-
traire des modeles synchrones comportementaux formels a partir de descriptions SYSTEMC. Les
avantages possibles d’un tel sujet sont évidents. Par contre, la puissance réelle d’une telle approche
peut uniquement étre démontrée et validée par un outil qui peut effectuer ces tiches automatique-
ment sur un sous-ensemble plus au moins complet du langage d’entrée. A I’etat actuel, il manque
quelques étapes avant d’atteindre completement ce but. Pendant que I’extraction automatique de la
structure et la génération des structures des processus SIGNAL correspondants sont implémentées,
il faut encore automatiser la transformation du code SSA vers SIGNAL au niveau des structures.
Deux travaux ont été déja menés sur ce sujet et les premiers résultats sont présents dans [?] et [?].
Des que le code SSA pourra étre traduit automatiquement, une librairie SIGNAL correspondant a
la librairie SYSTEMC en C++ devra étre mise en place. Beaucoup de ces fonctions sont déja dis-
ponibles grice aux travaux présentés dans [?], mais il faut encore les compléter et les tester. Un
élément important de cette librairie sera la définition de I’équivalent de 1I’ordonnanceur SYSTEMC
en SIGNAL, qui est indispensable pour assurer un comportement temps réel équivalent. Finalement,



124 CHAPITRE 9. Conclusion et perspectives

la transformation SSA-SIGNAL devra étre intégrée comme plugin dans 1’outil Polychrony.

Une fois que I’extraction de types fonctionne de fagcon automatique, il serait possible de voir
comment elle se comporte en ce qui concerne le passage a ’echelle des projets, et avec des diffé-
rents types de systemes. La transformation SSA-SIGNAL, une fois mise en place, devrait normale-
ment fonctionner avec les autres langages supportés par GCC comme Fortran, Java et ADA, et ceci
grice a la caractéristique multilinguistique de la partie Front End de GCC. Donc il serait également
intéressant de voir comment I’ extraction comportementale marcherait pour ces langages. Une autre
perspective serait d’etudier comment les performances de la simulation et de la vérification sont
affectées a différents niveaux d’abstraction.

Finalement, sur le plan implémentation et afin que notre outil (SC2SIG) supporte complete-
ment SYSTEMC et particulierement les descriptions asynchrones, une derniere perspective consiste
a I’étendre aux reste des éléments syntaxiques et de définir une bibliotheque équivalente dans
SIGNAL pour permettre I’application de vérification formelle sur n’importe quel modele SYSTEMC.
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« Une méthodologie de conception automatique de modeéles formels pour des descriptions SYSTEMC »

Résumé :

La conception des systemes embarqués par des langages de description de haut niveau rend leur
vérification de plus en plus nécessaire. Le processus de vérification devient de plus en plus difficile
lorsque on utilise des IPs (intellectual property) existantes pour la conception de ces systemes. Ces
IPs sont souvent hétérogenes et peuvent étre de plusieurs sources, leur conception et leur intégra-
tion doivent étre vérifiées. La vérification par simulation est largement utilisée, mais elle ne permet
généralement pas d’obtenir une couverture exhaustive des erreurs. Il est donc important d’utiliser
les techniques de la vérification formelle. Etant donné que nous visons des systémes décrits par
SYSTEMC qui ne présente pas de propriétés formelles, il est donc nécessaire de traduire ces des-
criptions SYSTEMC en modeles formels. Dans cet objectif, nous présentons dans cette these une
méthodologie qui permet de générer automatiquement des modeles formels SIGNAL pour des des-
criptions non formels SYSTEMC. Le choix de SIGNAL est motivé par le fait qu’aujourd’hui ce lan-
gage est connecté a plusieurs outils de vérification formelle et que ses descriptions sont similaires
a ceux de SYSTEMC. Le processus de génération est réalisé en deux étapes complémentaires :
I’extraction structurelle et 1’extraction comportementale. Enfin, nous illustrons la méthodologie
proposée via le filtre FIR (Finite Impulse Response).

Mots-clés : Systemes embarqués, langages de description de matériel, IP (Intellectual Property),
méthodes formelles, SIGNAL, SYSTEMC, vérification fonctionnelle et compositionnelle, SSA,
GCC.

« A methodology for automatic design of formal models for SYSTEMC descriptions »

Abstract :

The design of embedded systems with high-level description languages makes verification in-
creasingly necessary. The verification process becomes more difficult when we use existing IPs
(intellectual property) in system design. These IPs are often heterogeneous and can be from seve-
ral sources, their design and integration must be verified. Verification by simulation is widely used,
but it does not usually get comprehensive errors coverage. It is therefore important to use formal
verification techniques. Since we are targeting systems designed with SYSTEMC which does not
have formal properties, it is necessary to translate these SYSTEMC descriptions on formal models.
For this purpose, we present in this thesis a methodology to automatically generate SIGNAL formal
models for SYSTEMC non-formal descriptions. The choice of SIGNAL is motivated by the fact that
today this language is connected to multiple formal verification tools and their descriptions are
similar to those of SYSTEMC. The generation process is performed in two complementary steps :
structural extraction and behavioral extraction. Finally, we illustrate the proposed methodology
through the FIR filter (Finite Impulse Response).

Keywords : Embedded systems, hardware description languages, IP (Intellectual Property), formal
methods, SIGNAL, SYSTEMC, functional and compositional verification, SSA, GCC.



