Université de Montréal

Covérification des Systémes Intégrés

par

Mostafa Azizi

Département d’Informatique et de Recherche Opérationnelle
Faculté des Arts et des Sciences

Thése présentée a la Faculté des Etudes Supérieures
en vue de I’obtention du grade de Philosophia Doctor (Ph. D.)
en Informatique

Décembre 2000

(@Azizi Mostafa, 2000



Université de Montréal

Faculté des Ftudes Supérieures

Cette thése intitulée :

Covérification des Systémes Intégrés

présentée par :

Mostafa Azizi

a ét¢ évaluée par un jury composé des personnes suivantes :

Mme Rachida Dssouli Président — Rapporteur
M. El Mostapha Aboulhamid Directeur de recherche
M. Sofiéne Tahar Codirecteur de recherche
M. Guy Bois Membre du jury

M. Claude Thibault Examinateur externe

M. Représentant du doyen

These acceptée le :




iii



iv

Sommaire

ﬁ u cours des décennies passées, la conception des composantes logicielle et
matérielle d’un systeme intégré s’effectuait séparément. Puis, le logiciel
(abrégé par L) obtenu était exécuté sur le matériel (abrégé par M) prototype. Si les
contraintes de la spécification requises pour le systtme ne sont pas satisfaites, le
processus de conception est réitéré dans 1’espoir de retrouver un bon prototype. Cette
technique de vérification des propriétés d’un tel systéme s’est avérée lourdement
coliteuse en termes du temps de réalisation et du colt du systéme global. Pour
remédier & une telle situation, plusieurs compagnies et universités se sont penchées
sur 1’élaboration d’environnements de codesign L/M ayant de meilleures
performances. Aussi, ces derniers devront-ils intégrer des outils efficaces et fiables
pour accomplir des taches de covérification. Afin d’atteindre un niveau maximum de
succes, la covérification doit étre exécutée en concurrence avec le codesign; en
d’autres mots, il est nécessaire qu’elle soit intégrée au codesign dés ses premicres

phases.

La covérification, a priori, peut étre effectuée par trois techniques
principales : « bread-boarding », cosimulation et covérification formelle. La
premicre est utilisée rarement ou lorsque les autres méthodes échouent. La troisieme
technique, elle et la vérification formelle se chevauchent largement et elle nécessite
d’étre revue et développée. Quant & la deuxiéme, la cosimulation, elle est
abondamment utilisée pour les systémes mixtes & tel point qu’on confond les termes
covérification et cosimulation; elle consiste # simuler simultanément les parties
logicielle et matérielle d’un systéme tout en assurant la communication entre les
deux. Nous proposons dans cette thése d’améliorer cette technique par une
méthodologie combinant les concepts de base de la simulation, des inspirations de la

vérification formelle et des techniques de la programmation orientée objet.



Notre méthodologie de covérification est basée sur le concept du
«multithreadingy». Dans cette approche, la partie logicielle est décrite par un
ensemble de threads communicants, I’interaction entre les deux parties logicielle et
matérielle s’effectue via des registres, et des threads additionnels sont utilisés pour
exprimer des assertions de vérification. Finalement, la cosimulation du code global
est exécuté comme un modele unifié (homogeéne) a 1’aide du compilateur Java ou
comme un modele distribué (hétérogene) a I’aide d’un environnement de

covérification.

Partant d’une spécification d’un systéme L[/M, le concepteur travaille a
parfaire sa conception et a coder correctement son implémentation. Mais comme
personne n’est parfaite, il y a toujours une probabilité de présence d’erreurs au moins
implicites (de fonctionnalité¢) dans le code (des centaines de lignes) bien que sa
compilation soit accomplie avec succes (c’est-a-dire sa syntaxe est correcte). Cette
situation de doute exige une validation de I’implémentation par rapport a sa
spécification. Pour ce faire, des propriétés extraites de la spécification doivent étre
satisfaites par I’implémentation globale des deux parties logicielle et matérielle, y

compris leur interface de communication.

Les propriétés décrivent un tout ou une partie de la spécification du systéme
L/M. Leurs expressions sont formulées en combinant éventuellement des parametres
de la partie logicielle seule, de la partie hardware seule ou des deux a la fois. Ces
propriétés sont définies selon les formats d’écriture d’une propriété en CPL
(«Coverification Properties Language»). CPL est un langage simple que nous avons
développé afin de décrire, séparément de I’implémentation, 1’ensemble des
propriétés a covérifier par notre outil JACOV («JAva COVerification tool»). Ces
propriétés contenues dans un fichier sont ensuite traduites et rangées dans des

threads de Java.
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La covérification des propriétés susmentionnées est effectuée par un
processus de simulation/cosimulation. Etant donné que le systéme et ses propriétés a
covérifier sont répartis en threads, nous amorcgons la simulation par une séquence
significative de vecteurs de test. Cette séquence devrait €tre choisie de manicre a ce
que les propriétés réagissent a 1’application de chacun de ses ¢léments (de la
séquence). Les réponses de toutes les propriétés recueillies durant la simulation sont
analysées pour conclure des chances de réussite de la covérification. Si une des
propriétés a fait preuve d’un comportement incorrect, alors ceci est un signe suffisant
de la présence d’une anomalie au sein de I’'implémentation (sachant bien slr que
toutes les propriétés sont correctes des points de vue de la syntaxe et de la logique).
Toutefois, si toutes les propriétés ont satisfait les tests qu’elles ont subis, alors la
covérification est prometteuse mais elle ne garantit pas que 1’'implémentation soit

absolument correcte.

Avant de conclure cette thése, nous avons appliqué notre méthodologie sur
un modele d’un systéme a plusieurs processeurs et a mémoire partagée afin de
contrdler la cohérence des données des différentes caches (chaque processeur en
posséde une). Nous avons observé et illustré les traces du flux de données du
systéme dans les deux cas : sans et avec protocole de cohérence; les résultats obtenus
sont trés positifs. Nous avons fait aussi une vérification formelle du méme systéme
par la technique de «model checking» offerte par I'outil VIS («Verification
Interacting with Synthesis tool») et montré 1’aspect de complémentarité¢ entre la
covérification et la vérification formelle surtout quand la réalisation de cette derniére

s’avere trés coliteuse ou impossible.
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Chapitre 1

Introduction et Motivations


















Chapitre 2

Meéthodes de conception et de
vérification des circuits intégreés




















































Chapitre 3

Introduction au codesign et a la
coveérification des systemes
intégreés









































































Chapitre 4

Meéethodologie de covérification
basée sur le « mutlithreading »
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Chapitre 5

Simulations sequentielle et
distribuée basées sur des threads
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Chapitre 6

JACOV : Spécification et
coveérification des propriétés
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Chapitre 7

Vérification et Covérification
d’un protocole de cohérence des caches

L es approches de vérification traditionnelles telles que la simulation et le test
ne sont pas les seuls moyens existants pour valider le design d un systeme donné.
Leurs inconvénients se résument dans le fait que lorsgu’il s'agit d'un systeme
complexe, la considération de tous les vecteurs de test possibles est une tache tres
laborieuse et fastidieuse, voire impossible, en termes de temps d’ exécution et de colt
de rédlisation. Leur application pourrait avoir de I'importance dans le cas ou un
nombre limité de vecteurs de test serait considéré afin de vérifier un ou plusieurs
comportements bien définis du systéme. Cependant, lorsgue nous voulons démontrer
la conformité d’un systéme complexe pour tous les cas d’ entrée, ces approches sont

pratiquement inaptes a réaliser une telle tache. Les méthodes de
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Chapitre 8

Conclusion et perspectives
















Annexe 1

Un apercu sur le code de
I’analyseur syntaxique de CPL
































































Annexe 2

Exemple simple de simulation
a l'aide des threads
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