
HAL Id: tel-00002931
https://theses.hal.science/tel-00002931

Submitted on 3 Jun 2003

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Vérification formelle de systèmes digitaux synchrones,
basée sur la simulation symbolique

P. Georgelin

To cite this version:
P. Georgelin. Vérification formelle de systèmes digitaux synchrones, basée sur la simulation symbol-
ique. Autre [cs.OH]. Université Joseph-Fourier - Grenoble I, 2001. Français. �NNT : �. �tel-00002931�

https://theses.hal.science/tel-00002931
https://hal.archives-ouvertes.fr


Th�ese

Pr�esent�ee par

Philippe Georgelin

pour obtenir le grade de

Docteur de l'Universit�e Joseph Fourier- Grenoble 1

(arrêt�e minist�eriel du 30 Mars 1992)

(Sp�ecialit�e Informatique)

V�eri�cation formelle de syst�emes digitaux synchrones, bas�ee sur

la simulation symbolique

Date de soutenance: 18 Octobre 2001

Composition du Jury:

Mesdames

Dominique Borrione, Prof., Universit�e Joseph Fourier Directeur de th�ese

Laurence Pierre, M.C.HDR, Universit�e de Provence

Messieurs

Nicolas Halbwachs, Direct. de Recherche CNRS Pr�esident

Przemyslaw Bakowski, Prof., Universit�e de Nantes Rapporteur

Hans Eveking, Prof., Universit�e de Darmstadt Rapporteur

Henri Michel, STMicroelectronics, Central R&D Crolles

Th�ese pr�epar�ee au laboratoire Techniques de l'Informatique et de la Micro�electronique

pour l'Architecture d'ordinateurs (TIMA)



2

Remerciements

Je voudrais remercier Madame Dominique Borrione, qui a assur�e la direction de ma th�ese,

pour m'avoir accueilli au sein de l'�equipe VDS, pour son suivi r�egulier et ses conseils judicieux.

Un grand merci �a mes rapporteurs: Monsieur Pete Bakowsky, de l'Universit�e de Nantes et

Monsieur Hans Eveking, de l'Universit�e Technologique de Darmstadt, pour avoir accept�e de

rapporter ce travail malgr�e les d�elais courts en p�eriode de vacances.

Je remercie Monsieur Nicolas Halbwachs pour l'honneur qu'il me fait en pr�esidant le Jury.

Un tr�es grand merci �a Laurence Pierre, de l'Universit�e de Provence, qui, �a partir du premier

stage d'�et�e en 1996, n'a cess�e de m'apporter aide, soutien et connaissances. Merci �egalement �a

Henri Michel, de STMicroelectronics, de s'être int�eress�e de pr�es �a mon travail.

Je dois beaucoup �a Pierre Ostier, pour ses conseils, son soutien et ses nombreuses \blagues".

J'exprime toutes mes amiti�es aux autres membres de l'�equipe VDS qui m'ont accompagn�e

durant ces trois ann�ees de th�ese : Claude Le Faou, Emil Dumitrescu, Julia Dushina, Adam Mo-

rawiec, Menouer Boubekeur, Ghiath Al Sammane, Christophe Boursin et �a tous ceux que je ne

peux citer du Laboratoire TIMA.

Je tiens �a exprimer ma gratitude �a tous ceux qui m'ont aid�e et soutenu et �a mes amis :

Charles, Christelle, St�ephane, Alain, R�egine, Vincente, Patrick, Brigitte et.... troupy !

Une mention sp�eciale pour Vanderlei Moraes Rodrigues qui m'a e�cacement encadr�e et guid�e

pendant ma deuxi�eme ann�ee de th�ese.

Pour �nir, ma reconnaissance va �a mes parents qui m'ont encourag�e et soutenu tout au long

de mes �etudes.



3



4

R�esum�e
La plupart des outils de v�eri�cation formelle comme les "Model-checkers" sont restrictifs car ils ne

peuvent travailler avec des niveaux plus haut que le "RTL", et ils sont �egalement limit�es sur le nombre

total d'�etats. Les d�emonstrateurs de th�eor�emes ne sou�rent pas de ces restrictions, mais ne sont pas

automatiques et requi�erent des m�ethodes pour faciliter leur utilisation syst�ematique.

Cette th�ese aborde la v�eri�cation formelle de descriptions VHDL au moyen du d�emonstrateur ACL2.

Nous proposons un environnement combinant simulation symbolique et d�emonstrateur de th�eor�emes pour

l'analyse formelle de descriptions de haut niveau d'abstraction.

Plus pr�ecis�ement, notre approche consiste �a d�evelopper des m�ethodes

- pour formaliser un sous-ensemble de VHDL,

- pour "diriger" le d�emonstrateur pour e�ectuer de la simulation symbolique

- pour utiliser ces r�esultats pour les preuves.

Un outil a �et�e d�evelopp�e combinant des traducteurs (VHDL vers ACL2), des moteurs de simula-

tion symbolique et de preuves, et une interface utilisateur. Les d�e�nitions et les th�eor�emes sont g�en�er�es

automatiquement. Un même mod�ele g�en�er�e est ainsi utilis�e pour toutes les tâches.

Nous aspirons �a fournir au concepteur une m�ethodologie pour ins�erer la v�eri�cation formelle le plus

tôt possible dans le cycle de conception. Le d�emonstrateur est utilis�e pour des manipulations symboliques

et pour prouver qu'ils sont �equivalents �a une fonction sp�eci��ee.

Le r�esultat de cette th�ese est de rendre la technique de d�emonstration de th�eor�emes acceptable dans

une �equipe de concepteur du point de vue de la facilit�e d'utilisation, et de diminuer le temps de v�eri�cation.

Mot Cl�es: V�eri�cation formelle, d�emonstration de th�eor�emes, Acl2, simulation symbolique.

Abstract
To satisfy market requirements, formal veri�cation tools must allow designers to verify complex

descriptions and reason about large or in�nite sets of values. One should be able to concentrate on the

correctness of algorithms and the essential mathematical properties of the blocks being designed.

Most modern veri�cation tools such as Model Checkers are restrictive because they can't deal with

abstraction levels higher than Register Transfer Level, or similar Finite-State Machine models and are

also limited on the total number of states. Theorem provers do not su�er from these restrictions, but

they are not fully automated, and require methods to ease their systematic use in the standard design

ow.

This thesis addresses the formal veri�cation of VHDL descriptions with the ACL2 theorem prover.

We propose an environment combining symbolic simulation and theorem proving for the formal analysis

of high level VHDL designs.

Our approach consists in developping methods

- to formalize a synthesis subset of VHDL,

- to "direct" the theorem prover to perform symbolic simulation

- to use symbolic simulation results for proofs.

A tool was developped combining translators from VHDL to ACL2, symbolic simulation and proof

engines in a user interface. The de�nitions and theorems that formalize the VHDL input are generated

automatically, and the resulting model is executable. This same model is used for symbolic simulation

and proof.

By combining symbolic simulation and theorem proving, we aim at providing the veri�cation engineer

with a methodology to e�ciently insert formal veri�cation in the very early speci�cation stages of a design.

The theorem prover can be used to perform symbolic manipulations on the result expressions, and prove

that they are equivalent to a speci�ed function.

The result of this thesis is to make theorem proving techniques more acceptable to a design team in

terms of ease of use, and to notably decrease veri�cation time in a design process.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Probl�eme �etudi�e dans la th�ese

Au cours des derni�eres d�ecennies, la complexit�e des circuits int�egr�es n'a cess�e de crô�tre.

Les progr�es technologiques, notamment en terme de �nesse de gravure, ont permis de dimi-

nuer consid�erablement les tailles des circuits int�egr�es. Cette miniaturisation entrâ�ne d'�enormes

avantages, tant au niveau de leur consommation (utilisation dans les ordinateurs portables, t�e-

l�ephones cellulaires, ...), de leur puissance (on complexi�e les circuits en leur ajoutant plus de

fonctions) et de leur rapidit�e (les fr�equences d'horloges peuvent être augment�ees grâce �a cette

miniaturisation).

Lors de la conception des circuits int�egr�es, la phase de v�eri�cation est l'�etape la plus longue.

Elle repr�esente 40 �a 70 % du temps de conception. Une prise de conscience de l'importance de

cette phase a �emerg�e lors de la m�ediatisation de l'erreur de conception du Pentium d'Intel en

1994 [29, 28] 1. La perte a �et�e estim�ee �a 400 millions de dollars. Ce cas n'est pas isol�e, de nom-

breux exemples d'erreurs de conception se trouvent actuellement (65 \bugs" r�epertori�es dans le

Pentium III [30], 6 dans l'AMD Athlon [3], erreurs de conception dans les revisions 2.2 �a 2.6 du

PowerPC 7400 (G4) [46].)

Actuellement, les circuits g�en�eralistes (comme les microprocesseurs), mais aussi les circuits

sp�ecialis�es (t�el�ecommunications, traitement de l'image, ...) deviennent de plus en plus �elabor�ees

rendant le processus de conception plus complexe et favorisant ainsi l'accroissement du nombre

d'erreurs de conception possibles, �a tous les niveaux du processus, depuis l'analyse du cahier des

charges jusqu'�a la fabrication du circuit lui-même. Il est donc de plus en plus crucial de disposer

de m�ethodes permettant de s'assurer de la validit�e d'un syst�eme avant d'en arriver �a cette phase

ultime, tr�es coûteuse.

Garantir, de fa�con e�cace et sûre, la �abilit�e d'un circuit , le plus tôt possible lors de sa mise

au point, repr�esente actuellement un enjeu �economique important.

Ce m�emoire pr�esente une m�ethode de v�eri�cation de circuits bas�ee sur la technique de d�e-

monstration de th�eor�emes. Les applications de cette m�ethode envisag�ees sont principalement les

1. L'op�erateur de division FDIV fournit des r�esultats incorrects dans certaines conditions, obligeant Intel �a
rappeler les Pentium 60 Mhz �a 100 Mhz vendus au grand public.
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circuits sp�ecialis�es dits de "hauts niveau" tels les circuits et syst�emes utilisables dans le domaine

des t�el�ecommunications (t�el�ephones cellulaires, protocoles de communications dont l'UMTS, etc

...), mais �egalement dans les semi-conducteurs ou les circuits plus complexes, dits "syst�eme

sur une puce" (\System on a Chip" ou SoC), int�egrant des �el�ements mixtes mat�eriels-logiciels

r�eutilisables.

1.2 �Etat de l'art

1.2.1 La v�eri�cation formelle

Dans toute la suite, nous limitons notre discussion sur la v�eri�cation formelle de circuits

digitaux; les outils et techniques formelles d�edi�es �a la v�eri�cation de logiciels et des compilateurs

ne sont donc pas abord�es.

Lorsque nous parlons de v�eri�cation formelle en milieu industriel, la plupart des personnes

pensent �a la v�eri�cation d'�equivalence (\equivalence checking") ou �a la v�eri�cation de mod�eles

(\Model-checking"). En e�et, bien qu'elles ne repr�esentent pas toutes les cat�egories en v�eri�ca-

tion formelle, elles ont �et�e introduites sur le march�e sous forme d'outils commerciaux.

La v�eri�cation formelle [53] est une approche algorithmique de la v�eri�cation logique. Plus g�e-

n�eralement, ce type de v�eri�cation s'associe �a tout outil qui peut e�ectuer une preuve sur une

description, de mani�ere math�ematique et exhaustive. Un outil de v�eri�cation formelle ne dit pas

simplement si un probl�eme existe mais aide aussi le concepteur �a corriger le probl�eme. En e�et,

le mot-cl�e ici est \prouver". Cela est di��erent de la simulation qui donne la r�eponse : \Je crois

que cela fonctionne sur les cas qui ont �et�e test�es".

La complexit�e croissante des descriptions, la migration vers les syst�emes sur une puce, et l'uti-

lisation de blocs r�eutilisables IP (\Intellectual Property") ont contribu�e aux limitations de la

simulation. La simulation sur ces descriptions (qui peuvent atteindre quelques millions de portes

aujourd'hui), devient longue et coûteuse, sans compter la di�cult�e de trouver les vecteurs de

tests n�ecessaires. De plus, elle n'est pas exhaustive et peut laisser �echapper des erreurs [25].

La v�eri�cation d'�equivalence

Les outils de v�eri�cation d'�equivalence dominent actuellement le march�e, principalement

grâce �a leur facilit�e d'utilisation. La v�eri�cation d'�equivalence n'est pas simplement un substitut

�a la simulation fonctionnelle au niveau porte. Elle v�eri�e si deux circuits d�ecrits dans un langage

sont �equivalents et r�epond �a la question \Ai-je corrompu ma description en la modi�ant?". Ceci

peut être utile si on poss�ede d�ej�a une repr�esentation "v�eri��ee" d'un circuit et que l'on veut va-

lider une nouvelle impl�ementation. Mais cela permet aussi de v�eri�er le bon d�eroulement d'une

�etape de synth�ese.

Pratiquement, la v�eri�cation d'�equivalence est utilis�ee �a des niveaux vari�es d'impl�ementation : �a

partir du haut niveau RTL jusqu'au niveau \netlist" obtenue apr�es placement-routage. Ainsi, elle

sert �a comparer deux descriptions, soit pour des conversions FPGA-ASIC (niveau porte/niveau

porte), des r�eutilisations de descriptions (niveau porte/RTL), des migrations de langages (VHDL

vers Verilog), des ra�nements de descriptions (RTL/RTL), soit en�n pour des insertions de BIST
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(\Built-In Self Test") ou des remont�ees de fonctions �a partir des transistors.

L'emploi de la v�eri�cation d'�equivalence par rapport �a la simulation est rentable lorsque la des-

cription d�epasse les 200 000 portes.

Voici une liste non-exhaustive d'outils de v�eri�cation d'�equivalence :

{ Design Verifyer, vendu par Avant!

{ Tuxedo, vendu par Verplex Systems

{ Formality, vendu par Synopsys, Inc

{ LEQ Logic Equivalency, vendu par Formalized Design

{ Heck, vendu par Cadence Design Systems

La v�eri�cation de mod�ele (\Model-checking")

Les outils de Model Checking [59, 22] veulent apporter une r�eponse �a une question plus d�e-

licate : \Ai-je �ecrit la description que je voulais?". Cette technique requiert de l'utilisateur qu'il

cr�ee une sp�eci�cation en entrant des propri�et�es sur sa description. Ce type de v�eri�cation permet

de d�eceler des failles, comme les "deadlocks" (�etat qui bloquerait le syst�eme) ou des "exclusions

mutuelles" (un syst�eme ne fonctionne pas avec un autre). Par exemple, une sp�eci�cation peut

être cr�e�ee pour v�eri�er qu'un contrôleur d'un distributeur automatique de boissons rend bien la

monnaie correctement et d�elivre bien la boisson demand�ee.

LeModel Checking est une technique qui consiste �a v�eri�er les syst�emes dont le comportement

se mod�elise par des machines d'�etats �nis tels que les circuits s�equentiels ou les protocoles de

communications. Le Model Checking symbolique poss�ede ses racines dans les premiers concepts

du Model Checking temporel, propos�e par Clarke et Emerson en 1981. Dans le Model Checking

temporel, les sp�eci�cations sont exprim�ees dans une logique appell�e CTL (Computation Tree

Logic), et les descriptions �a valider sont mod�elis�ees en syst�emes �etats-transitions. Une proc�edure

e�cace bas�ee sur le calcul du point �xe est utilis�ee pour d�eterminer automatiquement si les sp�e-

ci�cations correspondent aux syst�emes �etats-transitions. Soit l'outil de Model Checking s'arrête

avec la r�eponse \True", indiquant que la description satisfait la sp�eci�cation, soit l'outil retourne

\False". Dans ce dernier cas, l'outil produit un contre-exemple explicite. L'inconv�enient de cette

approche d'origine est le probl�eme de l'explosion combinatoire : l'espace d'�etat des descriptions

du monde industriel est typiquement trop grand pour permettre une recherche exhaustive.

En 1986, Bryant [20] a d�evelopp�e une nouvelle repr�esentation des fonctions bool�eennes, appell�ees

OBDDs (Ordered Binary Decision Diagrams). La contribution cruciale de Bryant a �et�e de mon-

trer qu'en �xant un ordre dans le test des variables bool�eennes pr�esentes dans les diagrammes de

d�ecisions binaires, ces diagrammes devenaient des repr�esentations canoniques. McMillan r�ealisa

alors que les OBDDs peuvent repr�esenter symboliquement les espaces d'�etats dans les syst�emes

�etats-transitions, et, en 1987, il d�eveloppa un logiciel appell�e SMV (Symbolic Model Veri�er)
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dans lequel les syst�emes contenant 1020 �etats pouvaient être v�eri��es, la technique du model che-

cking symbolique �etait n�ee. Actuellement, de nombreux travaux de recherche tendent �a am�eliorer

cette technique a�n d'y incorporer de nouvelles techniques d'abstraction [27, 60, 7, 21].

Actuellement, les model-checking symboliques sont largements utilis�es dans les industries

des semi-conducteurs, SMV �etant l'un des plus utilis�e. Plusieurs compagnies ont int�egr�es les

model-checking symboliques dans leurs propres outils de conception propri�etaires. Par exemple,

RuleBase d�evelopp�e au IBM Haifa Research Lab est utilis�e dans des projets consistant �a v�eri�er

des protocoles de bus ou d'autres composants. Le model ckecker SVE d�evelopp�e �a Siemens est

appliqu�e dans de nombreux projets de d�eveloppements internes, et a �et�e commercialis�e �a des

clients externes. D'autres outils commerciaux, bas�es sur le model-checking symbolique, incluent

FormalCheck de Lucent, commercialis�e par Cadence et Design Insight, vendu par Avant!.

La d�emonstration de th�eor�emes

La d�emonstration de th�eor�emes [24] est une technique en marge des pr�ec�edentes. Elle est peu

utilis�ee mais suscite de plus en plus d'int�erêt. La technique de d�emonstration de th�eor�emes est

de nature plus math�ematique que les techniques vues pr�ec�edemment et, en fait, s'utilise pour

r�esoudre des probl�emes di��erents.

Actuellement, une description est souvent d�e�nie comme une machine qui va r�eagir en r�eponse

�a un stimulus. Avec la d�emonstration de th�eor�emes, il s'agit de formaliser le circuit dans une

logique math�ematique. En le d�e�nissant �a un tel niveau d'abstraction, nous le convertissons

compl�etement dans une approche formelle. Par exemple, cela fournit le moyen de cr�eer une

sp�eci�cation math�ematique sur la mani�ere dont un multiplieur fonctionne, et d'être capable

de le prouver. Cette approche permet ainsi des raisonnements arithm�etiques qui peuvent être

impossibles avec les autres techniques.

La d�emonstration de th�eor�emes a pour r�eputation d'être la technique la plus rigoureuse (les

autres outils sont parfois impl�ement�es sur des techniques non v�eri��ee) mais �egalement la plus

longue et la plus complexe. Il existe des outils commerciaux, citons

{ GSVT, de Greentech Computing

{ Lambda, de Abstract Inc (ayant fait faillite)

{ NP Tools, de Prover Technology

{ ProofPower, d'ICL Secure Systems (bas�e sur le d�emonstrateur HOL)

Mais ces outils ont peu de succ�es, car ils ne sont pas facilement manipulables. Il existe

�egalement des dizaines de prototypes universitaires et industriels, la plupart �etant en licence

publique gratuite pour les utilisateurs. Les plus connus sont :

{ PVS [67], d�evelopp�e par SRI, est un d�emonstrateur inductif bas�e sur une logique d'ordre

sup�erieur. Il dispose de nombreuses r�egles de d�eduction et est utilis�e dans l'industrie. La

d�emonstration n'est pas automatique et doit être guid�ee par l'utilisateur.
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{ ACL2 [49, 48] d�evelopp�e �a CLI (Computational Logic Inc, Austin, Texas), puis �a l'Uni-

versit�e du Texas �a Austin par J Moore et Matt Kaufmann, est un d�emonstrateur inductif

bas�e sur une logique du premier ordre, sans quanti�cateurs. Il s'agit d'un d�emonstrateur

automatique qui utilise un moteur d'enchâ�nement de r�egles de d�eduction. Cet outil est

le successeur du d�emonstrateur de Boyer-Moore, Nqthm [16], a�n de le rendre compatible

avec un usage industriel sur de gros examples.

{ Coq [6], d�evelopp�e �a l'INRIA, est un d�emonstrateur de th�eor�eme inductif, bas�e sur une

logique d'ordre sup�erieur. Plus pr�ecis�ement, cet outil est bas�e sur le calcul des constructions

inductif, c'est-�a-dire permet l'expression des d�emonstrations comme des termes, et donc

leur tra�cabilit�e : ces d�emonstrations peuvent être rev�eri��ees par un syst�eme ind�ependant

et la correction d'un syst�eme ne repose que sur celle d'un noyau tr�es r�eduit. Coq propose

donc une int�egration du raisonnement et du calcul.

{ HOL [39], d�evelopp�e initialement par l'Universit�e de Cambridge, est un d�emonstrateur

inductif bas�e sur une logique d'ordre sup�erieur. Cette logique est simple mais expressive.

La d�emonstration d'un th�eor�eme est manuelle. HOL a �et�e utilis�e pour la validation de

nombreux syst�emes mat�eriels, logiciels ainsi que des protocoles de communication.

Un ing�enieur de conception doit avoir de longs mois de formation pour utiliser un d�emonstra-

teur de th�eor�emes. Seule une poign�ee de gros industriels emploient des sp�ecialistes pour v�eri�er

par exemple des propri�et�es di�ciles telles que le bon fonctionement des parties arithm�etiques

ottantes de leurs processeurs [43, 74].

La simulation symbolique

La simulation symbolique n'est pas une technique de v�eri�cation nouvelle, elle a �et�e utilis�ee

depuis les ann�ees 70 par des fabricants de semiconducteurs. Mais ce n'est que r�ecemment que

des outils commerciaux sont devenus disponibles. Citons par exemple l'outil ESP d'Innologic

Systems e�ectuant une simulation symbolique sur les descriptions �ecrites en Verilog.

La simulation symbolique est une simulation dirig�ee par �ev�enements qui associe un symbole

ou une variable comme valeur d'entr�ee. En e�et, au lieu de prendre par exemple un vecteur de

bits en entr�ee d'un simulateur, la simulation symbolique abstrait toutes les valeurs du vecteur

en un symbole (par exemple V) et propage comme r�esultat les expressions logiques obtenues.

Nous avons ainsi une relation entre les sorties et les entr�ees, quelles que soient les valeurs du

vecteur.

La simulation symbolique fut utilis�ee pour la v�eri�cation de microprocesseur ou de protocoles

([23, 33, 8, 26]) mais des techniques hybrides utilisant cette technique suscitent de plus en plus

d'int�erêts ([76, 57, 2, 88, 65, 64, 71].
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Notre contribution

Les d�emonstrateurs de th�eor�emes sou�rent d'un manque d'automatisme et d'un manque de

m�ethodes standards pour la mod�elisation et la preuve de syst�emes mat�eriels [1]. En e�et, les

industriels ont un r�eel int�erêt pour les outils automatiques et facilement manipulables.

Nous nous proposons, dans cette th�ese, d'apporter un environnement formel, utilisant d�emons-

tration de th�eor�emes et simulation symbolique, permettant la v�eri�cation d'un certain type de

descriptions �ecrites en HDL (\Hardware Descriptions Languages").

Plus pr�ecis�ement, nous nous proposons :

{ de fournir une m�ethode de formalisation de la s�emantique d'un langage de description de

mat�eriel (HDL) vers un d�emonstrateur de th�eor�emes.

{ de fournir un traducteur HDL � > d�emonstrateur,

{ d'apporter des m�ethodes de preuves,

{ de rendre utilisable ce mod�ele au moyen d'une interface utilisateur, facilement manipu-

lable, g�en�erant des th�eor�emes interm�ediaires et permettant des simulations num�eriques et

symboliques.

Nous choisissons le langage de mat�eriel VHDL [44, 4], langage riche, largement utilis�e dans

l'industrie et support�e par de nombreux outils commerciaux (Cadence, Synopsys, Mentor...). De

plus, ce langage dispose d'une norme standard, ce qui permet de r�ealiser des outils conformes �a

sa s�emantique.

Pour r�ealiser cet objectif, nous choisissons le d�emonstrateur Acl2. Celui-ci dispose d'une

logique de premier ordre, sans quanti�cateurs et d'un moteur d'enchâ�nements de r�egles, ce qui

le pr�edispose �a une bonne automatisation. Mais ce qui le distingue avant tout de ses concurrents

est son impl�ementation autour d'un compilateur Common Lisp [82, 83], dont il exploite un sous-

ensemble de la syntaxe et sa rapidit�e d'ex�ecution. De plus, Acl2 dispose d'une large gamme de

biblioth�eques arithm�etiques, sp�ecialement �etudi�ees pour la formalisation et la preuve de syst�emes

mat�eriels.

1.3 Organisation du m�emoire

Le chapitre 2 introduit le d�emonstrateur de th�eor�eme Acl2. La formalisation de la s�eman-

tique de VHDL dans la logique du d�emonstrateur est d�e�nie dans le chapitre 3.

La simulation symbolique est discut�ee dans les chapitres 4.

Le sujet de la preuve de propri�et�es sur des descriptions VHDL est abord�e dans le chapitre 5,

leur r�eutilisabilit�e dans le chapitre 6.

L'impl�ementation de cette m�ethode de formalisation est discut�ee dans le chapitre 7 o�u un

logiciel prototype, e�ectuant la traduction et la manipulation des mod�eles Acl2 de VHDL, est
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pr�esent�e.

Le chapitre 8 conclut et pr�esente les perspectives de ce travail.
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Chapitre 2

Introduction au d�emonstrateur de

th�eor�emes Acl2

2.1 Pr�eliminaires

Le rêve des machines qui raisonnent a toujours accompagn�e l'ordinateur depuis sa cr�eation.

Leibniz l'a exprim�e de la fa�con suivante :

Si nous avions un certain langage exact... ou au moins un type d'�ecriture philosophique vraie,

dans lequel les id�ees se r�eduisent �a un type d'alphabet de pens�ee humaine, alors tout ce qui d�erive

rationnellement de ce qui est donn�e peut être trouv�e par un type de calcul, de la même fa�con

dont on r�esoud les probl�emes arithm�etiques et g�eom�etriques. { Leibniz (1646-1716).

Le rêve de Leibniz d'un calcul de la pens�ee humaine est apparemment devenu vrai. Les bits du

monde math�ematique, c'est-�a-dire le calcul propositionnel et l'arithm�etique �el�ementaire, peuvent

être d�ecrits formellement par des axiomes �ecrits comme des formules dans une syntaxe �x�ee.

Des r�egles sont propos�ees pour la g�en�eration de nouvelles formules �a partir des anciennes{ r�egles

avec la propri�et�e que les nouvelles formules sont vraies si les anciennes le sont. C'est la base de

fonctionnement d'un syst�eme formel.

ACL2 (A Computational Logic for Applicative Common Lisp) [50, 49, 48] est un d�emonstrateur

de th�eor�emes d�evelopp�e �a l'Universit�e du Texas �a Austin par J Moore et Matt Kaufmann. Acl2

est �a la fois un langage de programmation et un moteur de raisonnement pour ce langage. Nous

d�ecrivons dans la section suivante la syntaxe qu'il emploie. La section \Raisonnement" d�ecrit

le moteur de raisonnement. Il s'agit essentiellement ici de rappeler des parties importantes du

d�emonstrateur. Cette introduction n'est pas exhaustive et le lecteur trouvera de plus amples

pr�ecisions dans la documentation sur Acl2 [49, 48]. Quelques caract�eristiques d'Acl2 :

{ Il dispose d'un langage de programmation conventionnel connu,

{ Le mod�ele ACL2 peut être ex�ecut�e �a une vitesse proche d'un simulateur C,

{ Il dispose d'une vaste biblioth�eque de th�eor�emes r�eutilisables (arithm�etiques, simpli�ca-

tions, ...)

{ Il s'agit d'un d�emonstrateur inductif de premier ordre, automatique.
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Acl2 a servi bon nombre d'exemples industriels avec grand succ�es d�es sa cr�eation. En e�et,

Acl2 a �et�e con�cu a�n de r�epondre aux attentes des utilisateurs de Nqthm [16] sur des projets

ambitieux. Parmi les projets utlisant Acl2 nommons :

{ La preuve du th�eor�eme d'incompl�etude de G�odel [52],

{ La v�eri�cation de la description au niveau porte du microprocesseur FM9001 [19, 85]

{ La d�eroulement correct de l'algorithme de la division en nombre ottant sur le processeur

AMD5k86 [54]

{ La confrontation entre th�eor�emes et s�equence de micro-code a servi de preuve pour le

processeur de traitement du signal CAP de Motorola (�egalement dans [19]).

{ Validation des impl�ementations de l'addition, soustraction, multiplication, division et ra-

cine carr�ee en virgule ottante du processeur AMD Athlon [73]

{ Validation de machines pipelin�ees [78, 56, 51].

{ Simulation �a grande vitesse au sein de Rockwell Collins de mod�eles de processeurs [86].

2.2 Programmation

2.2.1 Le langage

Le langage de programmation d'Acl2 est en fait une extension d'un sous-ensemble de Com-

mon Lisp [82, 83]. Ce sous-ensemble ne contient pas les caract�eristiques de Common Lisp li�ees

aux e�ets de bord, c'est-�a-dire les variables globales et les modi�cations destructrices des don-

n�ees 1. Ainsi, Acl2 utilise un sous-ensemble fonctionnel ou applicatif de Common Lisp.

Lisp est un des plus vieux langages de programmation qui est toujours en utilisation. Il s'agit

d'un langage fonctionnel, c'est-�a-dire compos�e essentiellement de fonctions. Une fonction est

une application d'un domaine vers un ensemble de valeurs. L'application d'une fonction f �a un

�el�ement n de son domaine de d�e�nition s'�ecrit en Lisp (f n).

Les fonctions d'Acl2 sont totales : elles sont d�e�nies pour tout type de valeurs en entr�ee. Lors-

qu'une fonction Acl2 est appliqu�ee �a des arguments qui sont en dehors du domaine correspondant

�a la fonction Common Lisp, une valeur particuli�ere est alors calcul�ee. Par exemple, l'addition de

constantes non num�eriques telles que (+ t nil) n'est pas d�e�nie en Common Lisp (et donne une

erreur dans la plupart des cas), mais dans Acl2 (+ t nil) est d�e�nie comme �etant 0. Les gardes

d'Acl2 permettent de caract�eriser le domaine attendu d'une fonction et de montrer �egalement

qu'elle est bien typ�ee. Nous verrons dans le chapitre 3 que les gardes permettent d'ex�ecuter les

fonctions plus rapidement en relayant l'ex�ecution au moteur Common Lisp 2.

1. certaines commandes \destructives" sont toutefois impl�ement�ees avec une \notion d'�etat". Elles prennent
en argument et rendent comme valeur l'�etat global d'Acl2.

2. Le moteur Common Lisp �etant le compilateur Lisp (gcl, Mcl, Allegro..) servant de base �a Acl2
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2.2.2 Les types de donn�ees

Acl2 supporte cinq types de donn�ees, illustr�es ci-dessous :

{ Les nombres (entiers, rationnels, complexes): 0, -123, 22/7, #c(2 3)

{ Les caract�eres: #\A, #\a, #\c, #\Space

{ Les chaines : \Ceci est une châ�ne"

{ Les symboles: nil, toto, PAQ1::func-x

{ Les listes (1.2), (a b c), ((a .1) (b.2))

Une description informelle de leur construction logique peut être pr�esent�ee ainsi :

{ Pour les nombres : Les entiers positifs (les naturels) sont construits �a partir de 0 au moyen

d'une fonction de successeur. Les entiers n�egatifs sont construits �a partir des naturels par

la fonction n�egation. Les rationnels sont construits �a partir des entiers par division. Les

nombres complexes sont construits �a partir de paires de rationnels.

{ Pour les caract�eres : Un caract�ere est construit �a partir d'un nombre naturel (plus petit

que 256).

{ Pour les chaines : Une chaine peut être d�e�nie comme une s�equence �nie de caract�eres.

{ Pour les symboles : Un symbole peut être construit comme deux chaines : la premi�ere

indiquant le paquetage Lisp de provenance et l'autre nommant le symbole �a l'int�erieur de

ce paquetage . Rappelons que le symbole PAQ1::func-x signi�e en Lisp : le symbole func-x

dans le paquetage PAQ1. Le symbole toto �etant une forme abr�eg�e de Lisp::toto o�u Lisp

est le paquetage de base.

{ Pour les listes : Elles sont consid�er�ees comme des paires d'objets (l'objet �etant en partie

gauche est appell�e le car 3 de la liste et le reste en partie droite le cdr 4).

Les programmes Acl2 sont compos�es d'expressions, aussi appel�es termes. Alors que la plupart

des langages de programmation ont des expressions, des instructions, des blocs, des proc�edures,

des modules, etc ... Acl2 ne poss�ede que la notion d'expressions.

Une expression est :

{ un symbole de variable (x, a, ....)

{ un symbole de constante (t, nil ou un symbole d�eclar�e avec la commande defconst)

{ une expression constante ('a', \chaine", 7, '(a b c)..)

{ l'application d'une fonction, f, de n arguments, �a n expressions, a1, ..., an, �ecrite (f a1 ...

an).

3. Signi�e historiquement, \Contents of the address register"
4. Signi�e historiquement :\Contents of the decrement register"
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Voici un exemple d'expression:

(if (equal date '(august 14 1989))

``Happy birthday, Acl2 !''

nil)

Cette expression contient le symbole de variable date, le symbol de constante nil, deux ex-

pressions de constantes (une liste et une chaine), et deux applications de fonctions (les symboles

de fonctions if et equal). La valeur de cette expression est d�ependante de la valeur a�ect�ee �a

la variable date. Elle rend \Happy birthday, Acl2!" si date est la liste (august 14 1989), le

symbole nil sinon.

Les d�e�nitions de fonctions se font avec la commande defun. Exemple de d�e�nition :

(defun fact (n)

(if (zp n)

1

(* n

(fact (- n 1)))))

Cette expression d�e�nie fact comme une fonction qui prend un argument et retourne sa fac-

torielle. Par exemple, l'�evaluation de fact 3 retourne 6. Dans cette d�e�nition, (fact n) rend 1

si zp n est vrai, c'est-�a-dire si l'argument n n'est pas un entier positif. Dans le cas contraire, la

fonction calcule en premier la factoriel de n - 1: (fact (- n 1)), et multiplie le r�esultat avec

n. La fonction (zp n) est une fonction pr�ed�e�nie dans la logique d'Acl2 et qui est �equivalente

�a :

(if (integerp n) (<= n 0) T)

La �gure 2.1 montre certaines fonctions et constantes pr�ed�e�nies dans la logique d'Acl2. Il

est important d'adopter des sch�emas r�ecursifs usuels de d�e�nition de fonctions, a�n de faciliter

leur compr�ehension par Acl2 au niveau logique. L'utilisation de certains pr�edicats reconnaisseurs

(zp, endp, atom) rend la fonction totale. Ainsi :

{ D�ecr�ementation d'un nombre naturel ((zp n) retourne vrai si n est 0 ou n'est pas un

naturel, faux sinon):

(defun f (...n...) ; f est r�ecursif sur n

(if (zp n) ; si n est 0 (ou non naturel)

<...>

<... (f ... (- n 1) ...) ...>)) ; r�ecursion sur n - 1

{ Parcours des �el�ements d'une liste ((Endp x) retourne vrai si x n'est pas une liste) :

(defun f (...L...) ; f est r�ecursif sur la longueur d'une liste L

(if (endp L) ; si L est vide (ou n'est pas de type liste)

<...>

<... (car L) (f ... (cdr L) ...) ...>))

; utilisation du (car L) et r�ecursion sur (cdr L)
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ACL2 Functions Informal Description

and Constants

T True value. *

nil False value as well as the empty list. *

(+ x y) x+ y *

(- x y) x� y *

(* x y) x� y *

(/ x y) x=y *

(mod x y) x mod y *

(expt x y) xy *

(1+ x) x+ 1 *

(1- x) x� 1 *

(< x y) x < y *

(<= x y) x � y *

(equal x y) x equals y. *

(if x y z) If x is true, returns y. Otherwise z. *

(not x) :x *

(and x y) x ^ y *

(or x y) x _ y *

(implies x y) x! y *

(iff x y) x$ y *

(car x) First element of cons pair x. *

(cdr x) Second element of cons pair x. *

(cadr x) (car (cdr x)) *

(cddr x) (cdr (cdr x)) *

(cons x y) Cons pair of x and y. *

(null x) x is nil, i.e., the empty list. *

(consp x) x is a cons. Note (consp nil) is false. *

(endp x) x is nil or an atomic object *

(len x) Length of list x.
(append x y) Concatenation of list x and y. *

(nth n x) The n'th element of list x. *

(nthcdr n x) Removes the �rst n elements from list x. *

(list x y : : : ) List whose elements are x, y, : : : *

(integerp x) True if x is an integer. *

(true-listp x) True if x is a list terminating with nil.

(zp x) x is not a positive integer.

.

.Fig. 2.1 { Description des fonctions et constantes pr�ed�e�nies. Celles qui sont marqu�ees d'un
ast�erisque sont d�e�nies en Common Lisp.
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2.2.3 La mod�elisation d'un syst�eme

L'activit�e consistant �a mod�eliser le probl�eme dans la syntaxe formelle d'une certaine lo-

gique est appell�ee formalisation. Les principales di�cult�es de l'utilisation d'un d�emonstrateur

de th�eor�emes sont de trouver une mani�ere e�cace de mod�eliser un syst�eme et de formaliser

ses propri�et�es. En e�et, nous ne pouvons pas prouver qu'un circuit, un microprocesseur ou un

autre syst�eme physique est correct. Nous pouvons seulement prouver qu'un certain mod�ele de ce

syst�eme poss�ede une certaine propri�et�e. C'est �a l'utilisateur d'utiliser la logique pour cr�eer un

mod�ele du syst�eme et ensuite d'�ecrire les propri�et�es qui expriment sa compr�ehension de celui-ci.

Comme nous allons le voir dans la section qui suit, Acl2 dispose d'axiomes et de r�egles d'inf�erence

�etablies de mani�ere directe (th�eor�emes) ou indirecte (d�e�nition de fonctions) par l'utilisateur.

2.3 Raisonnement

2.3.1 Th�eor�emes et r�egles de d�eduction

Un th�eor�eme est soit un axiome, soit une formule produite par application successive de

certaines r�egles de d�eduction (ou d'inf�erence) �a d'autres th�eor�emes. Une preuve est une structure

�nie montrant la d�erivation d'un th�eor�eme �a partir des axiomes. Un th�eor�eme est toujours vrai.

L'argument de cette propri�et�e fondamentale est le suivant :

1. Les axiomes sont toujours vrais.

2. les r�egles d'inf�erence pr�eservent cette propri�et�e.

3. Puisqu'un th�eor�eme est d�eriv�e par application d'un nombre �ni de r�egles d'inf�erence aux

axiomes, les th�eor�emes doivent toujours être vrais.

Pour prouver qu'une formule est un th�eor�eme, Acl2 applique une strat�egie bas�ee sur l'ap-

plication des axiomes et des r�egles existantes. Si la preuve marche, Acl2 ajoute le th�eor�eme

dans sa base de donn�ees, et cette nouvelle r�egle change la future strat�egie du d�emonstrateur de

th�eor�emes. Si la preuve �echoue, il faut soit changer le pr�etendu th�eor�eme, soit ajouter un guide

sous forme d'un nouveau th�eor�eme interm�ediaire qui sera transform�e en nouvelle r�egle d'inf�e-

rence; ce dernier th�eor�eme n'est pas la propri�et�e souhait�ee mais une information suppl�ementaire

n�ecessaire au d�emonstrateur pour prouver la propri�et�e.

Un th�eor�eme �a prouver se d�e�ni comme suit :

(defthm nom du th�eor�eme

hypoth�ese

conclusion)

Voici un exemple simple. Supposons que nous voulons prouver le th�eor�eme suivant :

8n; 3 + (1 +N) = 4 +N

Formulons le th�eor�eme �a prouver :

(defthm theorem_a_prouver ; nom du th�eor�eme
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(implies (integerp N) ; N entier

(equal (+ 3 (+ 1 N))

(+ 4 N))))

Acl2 a besoin d'une r�egle de propri�et�e (associativit�e) pour prouver le th�eor�eme. Il faut donc

rajouter une information au d�emonstrateur. Le th�eor�eme interm�ediaire �a prouver serait de la

forme :

(defthm intermediate_lemma1 ; nom du th�eor�eme

(implies (and (integerp a) ; si a,b et c sont des entiers

(integerp b)

(integerp c))

(equal (+ a (+ b c))

(+ (+ a b) c))))

Nous donnons ici la forme la plus g�en�erale de la propri�et�e, a�n que celle-ci puisse être utilis�ee

dans la plupart des cas. Ainsi, Acl2 gagne l'information de cette d�ecomposition et ajoute une

nouvelle r�egle d'inf�erence qui se manifeste par une r�egle dite de r�e�ecriture. Cette r�egle dit que si

les hypoth�eses (a, b et c entiers) sont v�eri��ees sur la formule en cours de v�eri�cation par Acl2,

alors toute expression de la forme (+ a (+ b c)) sera remplac�ee par la forme (+ (+ a b) c).

Par cette nouvelle r�egle, Acl2 remplace (+ 3 (+ 1 N)) par (+ (+ 3 1) N) et va �evaluer auto-

matiquement l'addition de 3 avec 1, ce qui donne (+ 4 N).

Suivant les cas, le th�eor�eme initial (appel�e \But") peut se diviser en \sous-buts", ayant

la même conclusion mais des hypoth�eses distinguant des cas plus pr�ecis. Par exemple en don-

nant comme hypoth�ese (integerp x), Acl2 va former deux sous-buts, l'un avec l'hypoth�ese

(and (integerp x) (<= x 0)) et le second avec l'hypoth�ese

(and (integerp x) (>= x 0)). Mais c'est plus particuli�erement lorsqu'il existe des instruc-

tions conditionnelles (\if") que Acl2 d�ecompose en sous-buts: (nous supposons c, f, g et h d�e�nies)

(defthm theoreme_a_prouver

(equal (f x)

(if (c x)

(g x)

(h x))))

se d�ecompose en deux sous-buts :

(defthm sous-but1-theoreme_a_prouver

(implies (c x)

(equal (f x)

(g x))))

(defthm sous-but2-theoreme_a_prouver

(implies (not (c x))

(equal (f x)

(h x))))
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2.3.2 Le principe de d�e�nition

Le principe de d�e�nition permet d'ajouter de nouveaux axiomes par la d�e�nition de nou-

veaux symboles de fonction (grâce �a la commande defun vue dans la partie Programmation), �a

condition que la coh�erence de la logique soit pr�eserv�ee.

Le principe de d�e�nition permet ainsi d'introduire une extension au syst�eme formel actuel.

Principe de d�e�nition. La d�e�nition (defun f (x1 ... xn) body) est admissible si et seulement si :

{ f est un nouveau symbole de fonction, c'est-�a-dire qu'il n'existe pas un symbole de même

nom d�ej�a existant dans le syst�eme formel;

{ les xi sont des symboles de variables distincts;

{ body est une expression (cf partie Programmation), pouvant utiliser r�ecursivement f;

{ la d�e�nition doit poss�eder un argument disposant d'une mesure qui d�ecroit pour les appels

r�ecursifs. Cette mesure doit être discr�ete et born�ee inf�erieurement, pour garantir que la

r�ecursion se termine.

Si la nouvelle d�e�nition est admissible, l'e�et logique est d'ajouter un nouvel axiome :

{ Axiome de d�e�nition pour f: (fx1:::xn) = body

Lors d'un appel r�ecursif, une mesure ordinale (voir rappel ci-dessous) des xi doit d�ecrô�tre dans

chaque appel r�ecursif. En pratique, l'utilisateur identi�e un terme repr�esentant la mesure, m, et

le fournit, la plupart du temps implicitement, lors de la d�e�nition de la fonction. Exemple, lors

de la d�e�nition r�ecursive de la factorielle de n :

(defun fact (n)

(if (zp n) ; Si n est 0 (ou non-naturel)

1 ; retourne 1;

(* n ; sinon multiplie n par

(fact (- n 1))))) ; fact de n-1.

la mesure est la valeur de n car elle d�ecroit �a chaque appel de la fonction fact(n� 1).

Nous rappelons ci-dessous la d�e�nition des nombres ordinaux :

Les nombres ordinaux

Consid�erons les entiers naturels, c'est-�a-dire 0,1,2,.... L'ensemble des entiers naturels est

muni de la relation d'ordre total \<" :0 < 1 < 2 < :::, c'est-�a-dire si nous prenons deux nombres

distincts x et y, nous avons n�ecessairement un plus petit que l'autre. De plus, l'ensemble des

naturels est in�ni et suivant cette relation d'ordre, il ne poss�ede pas un plus grand �el�ement et il

est bien fond�e. Que cet ensemble soit bien fond�e signi�e que l'on ne peut y trouver de châ�nes

in�niment d�ecroissantes. En d'autres termes, si l'on part d'un entier positif quelconque, on ne

peut le diminuer r�eguli�erement sans �nir par aboutir sur 0, le plus petit des entiers naturels.

Les ordinaux sont une extension des nombres naturels. L'id�ee est d'ajouter de \nouveaux"

nombres apr�es les naturels. Par exemple, si nous ajoutons !, nous avons 0; 1; 2; :::; !, o�u 0 <

1 < 2 < ::: < !. Notons que ce nouvel ensemble �etend les naturels, est d�enombrable, contient
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un plus grand �el�ement, est lin�eairement ordonn�e et est bien fond�e. Les ordinaux sont tous les

�el�ements d'un ensemble qui contient une extention. Les premiers ordinaux sont par exemple

0; 1; 2; :::; !; !+ 1; :::; ! ? 2. En continuant d'ajouter des nombres, nous obtenons

!; ! ? 2; !2; ::::; !!; :::; !!
!
!

; :::�0. Les ordinaux d'Acl2 correspondent �a l'ensemble des ordinaux

plus petits que �0
5. Acl2 code les ordinaux sous forme de liste, par exemple:

!2 + (! ? 4) + 3 se code : (2 1 1 1 1 . 3)

!! + !99 + (! ? 4) + 3 se code : ((1.0) 99 1 1 1 1.3)

Les fonctions suivantes sont pr�ed�e�nies dans Acl2 et accompagnent la formalisation des ordi-

naux :

(e0-ordinalp x) retourne t ou nil suivant que l'argument x est un ordinal ou non

(e0_ord-< x y) retourne t ou nil suivant si x repr�esente un ordinal inf�erieur �a y.

(acl2-count x) retourne un ordinal qui mesure la \taille" de l'object x.

2.3.3 Le principe d'induction

Dans la logique traditionnelle du premier ordre, le principe d'induction est souvent d�e�ni

comme suit: \Pour prouver que 8n�(n), il est su�sant de prouver (a) �(0) et (b) 8n(�(n) !

�(n + 1))." Ici, la variable n appartient �a l'ensemble des nombres naturels. L'obligation (a) est

appel�ee le cas de base; l'obligation (b) est appel�ee le pas d'induction. L'hypoth�ese de l'implication

dans (b) est appel�ee l'hypoth�ese d'induction et sa conclusion est appel�ee conclusion d'induction.

Notons que le principe d'induction formalis�e ainsi est une r�egle syntaxique qui d�ecrit comment

g�en�erer un nombre �ni de formules, ici juste deux, pour prouver un nombre in�ni de cas (pour

toutes les valeurs de n).

Dans le cas des autres types de donn�ees, la fonction acl2-count extrait la correspondance

avec les entiers, par exemple, la fonction acl2-count appliqu�ee �a une liste donne la longueur de

celle-ci.

Les ordinaux permettent de raisonner sur des structures complexes, telles que, par exemple,

des listes de listes, c'est-�a-dire des structures o�u il y a une \double mesure".

2.3.4 Le principe d'encapsulation

Acl2 fournit un autre principe d'extension (c.�a.d principe qui permet la d�e�nition de nouvelles

r�egles d'inf�erence par l'utilisateur) que la d�e�nition de nouvelles fonctions : Il s'agit du principe

d'encapsulation. Ce principe permet l'introduction de nouveaux symboles de fonctions non-

d�e�nis mais poss�edant des propri�et�es. Des th�eor�emes doivent être prouv�es pour �etablir que les

propri�et�es sont satisfaites. Par exemple, l'encapsulation suivante introduit une propri�et�e (appel�ee

aussi contrainte) sur le nouveau symbole de fonction f.

(encapsulate (((f x1 ... xn) => �)) ; arit�e de la fonction

5. �0 est le dernier ordinal o tel que !o = o
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(local (defun f (x1 ... xn) body))

(defthm constraint �))

La commande encapsulate ci-dessus permet l'introduction de la fonction f avec la pr�ecision

de son arit�e. La commande local signi�e que ce qui suit n'est pas visible depuis l'exterieur de la

commande. Donc, en donnant une d�e�nition �a la fonction f en local, celle-ci permet d'admettre

le th�eor�eme constraint. Une fois la forme defun et la forme defthm admises, Acl2 �etend le

syst�eme formel en rajoutant :

Axiome : f poss�ede la propri�et�e �.

Nous noterons dans cette axiome que f n'est pas d�e�nie, cependant l'admissibilit�e de l'en-

capsulation assure qu'il existe au moins une fonction (celle d�e�nie en local dans l'encapsulation)

qui satisfait la propri�et�e �.

Par exemple, supposons que nous voulons d�eclarer une fonction func, prenant deux argument

x et y, qui poss�ede la propri�et�e d'être commutative, associative et la contrainte suppl�ementaire

que sa valeur de retour est positive. Voici la d�eclaration :

(encapsulate (((func * *) => *))

;;;;; Definition d'une fonction ``t�emoin'' non visible

;;;;; de l'ext�erieur

(local (defun func (x y)

(+ (abs x)

(abs y))))

;;;;;;;;;; Propri�et�e de commutativit�e

(defthm commutativite_de_func

(implies (and (integerp x)

(integerp y))

(equal (func x y)

(func y x))))

;;;;;;;;;; Propri�et�e d'associativit�e

(defthm associativite_de_func

(implies (and (integerp x)

(integerp y)

(integerp z))

(equal (func x (func y z))

(func (func x y) z))))

;;;;;;;; Contrainte : la valeur de retour est un entier positif

(defthm valeur_de_func

(implies (and (integerp x)

(integerp y))

(and (integerp (func x y))



2.3. RAISONNEMENT 29

But

Simplification

Elimination
Destructeurs

Equivalences

Généralisation

Induction

Elimination
redondances

Utilisateur

Fig. 2.2 { Organisation du d�emonstrateur de th�eor�emes

(>= (func x y) 0)))))

Le principe d'encapsulation est tr�es utile pour d�e�nir une classe de fonctions poss�edant toutes

la même propri�et�e. En e�et, tout th�eor�eme prouv�e sur f est alors valide pour toutes les fonctions

f̂ poss�edant la propri�et�e �.

Supposons que  ̂ soit la formule obtenue �a partir de  par le remplacement du symbole f par f̂ 6.

Alors une r�egle d'inf�erence, appel�ee l'instanciation fonctionnelle [15], dit que �a partir de tout

th�eor�eme � on peut inf�erer le th�eor�eme �̂ pourvu que �̂ soit un th�eor�eme.

Nous allons nous servir du principe d'encapsulation pour raisonner sur des composants VHDL

ayant la même propri�et�e. L'avantage �etant de s'abstraire de la mani�ere dont le composant est

�ecrit (degr�e d'abstraction, ...). De plus, le remplacement d'un composant (ou d'une fonction) plus

simple et plus rapide, poss�edant la même propri�et�e, nous permet alors d'acc�el�erer la simulation

et les preuves ult�erieures du circuit contenant ce composant [79].

2.3.5 Fonctionnement du d�emonstrateur de th�eor�emes

La tactique de preuve par d�efaut

Pour tenter de d�emontrer qu'une formule est un th�eor�eme, Acl2 dispose de deux ensembles

de r�egles: celles �emises par l'utilisateur et celles disponibles d�ej�a charg�ees dans la base de donn�ees

d'Acl2. Pour montrer un nouveau th�eor�eme, le d�emonstrateur utilise une strat�egie particuli�ere,

repr�esent�ee sur la �gure 2.2. La d�emonstration se d�eroule par chainage avant c'est-�a-dire que

chaque heuristique transforme la formule de d�epart en un ensemble de sous-buts �a d�emontrer

pour prouver le but initial. Si une heuristique ne s'applique pas �a la formule, cette derni�ere

demeure inchang�ee, et ainsi de suite jusqu'�a ce qu'il n'y ait plus de buts �a d�emontrer (la preuve

�a r�eussi) ou que l'on tombe sur une condition d'�echec (la preuve a �echou�e).

Les deux premi�eres heuristiques visent �a simpli�er autant que possible la formule de d�epart. Les

6. f̂ doit poss�eder la même arit�e que f
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trois suivantes servent de pr�eparation �a une preuve par induction de la formule qui est alors

aussi simple et g�en�erale que possible (au sens des heuristiques employ�ees).

Il est toutefois possible de modi�er la tactique de preuve par d�efaut en ajoutant des hints 7.

Les types de r�egles d'inf�erence

Par d�efaut, la nouvelle r�egle cr�e�ee lors de la preuve d'un nouveau th�eor�eme est une r�egle

de r�e�ecriture. Cependant l'utilisateur a la possibilit�e de choisir le type de r�egle g�en�er�e, ceci a�n

qu'il soit employ�e de mani�ere plus e�cace.

La commande pour ajouter une nouvelle r�egle d'un type donn�e class est :

(defthm nom formule

:rule-classes (class))

Le lecteur trouvera en annexe la liste des classes de r�egles d'Acl2.

2.3.6 Interaction avec l'utilisateur

Acl2 se pr�esente sous la forme d'une interface textuelle avec un indicateur : ACL2 !>. Lors-

qu'une commande est tap�ee, Acl2 a�che son �evaluation (et �eventuellement des commentaires) et

r�ea�che ACL2 !. Cette boucle d'�evaluation appel�ee read-eval-print loop sert �egalement �a d�e�nir

des fonctions et des th�eor�emes.

Par exemple, l'�evaluation de :

(+ 4 (* 3 2))

a�che : 10

Lorsque l'on d�e�nit une fonction ou un th�eor�eme, Acl2 a�che trois types de commentaires :

{ La justi�cation de l'acceptation de la fonction ou th�eor�eme (la sortie de la preuve)

{ Les r�egles employ�ees pour ces preuves

{ QED ou Failed avec le temps a�ch�e en secondes.

Un exemple de session est pr�esent�e en Annexe.

7. guide donn�e explicitement lors de l'�ecriture d'un th�eor�eme
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Chapitre 3

Formalisation de la s�emantique de

VHDL dans Acl2

3.1 Etat de l'art

Cette section adopte la terminologie de VHDL, et suppose que le lecteur est familier avec

les concepts essentiels de ce langage.

Le langage VHDL a fait l'objet de nombreuses mod�elisations, dûes notamment �a une s�emantique

en terme de simulation d�e�nie de mani�ere non rigoureuse [44]. Nous �enum�erons quelques ap-

proches r�ecentes et qui adoptent une approche fonctionnelle ou op�erationnelle. Cette approche

de sous-ensemble de VHDL est d�edi�ee �a la r�ealisation de preuves de propri�et�es ou d'�equivalence

sur le langage ou sur un simulateur abstrait du langage. Ces preuves sont e�ectu�ees �a l'aide de

d�emonstrateurs de th�eor�emes ou d'assistants de preuves.

{ Ainsi, dans [18], une s�emantique fonctionnelle de VHDL'87 est pr�esent�ee pour les des-

criptions comportementales. Elle ne consid�ere que les signaux et seuls les temps physiques

sont repr�esent�es. Le d�elai � est interdit, cela signi�e que les a�ectations �a d�elai � et les

temporisations g�en�erant des �-cycle (wait for 0 ns) ne sont pas tol�er�ees. Les fonctions

de r�esolution ne sont pas trait�ees: un signal est a�ect�e dans un seul process. Cette s�eman-

tique est ensuite mise en oeuvre dans la logique de Hoare. Un syst�eme de validation, �ecrit

en Prolog, r�eduit les preuves sur des programmes VHDL aux preuves sur la validit�e des

conditions initiales.

{ Dans [75], Russino� pr�esente une s�emantique informelle d'un sous-ensemble structurel/ot

de donn�ees asynchrone de VHDL dans la logique du d�emonstrateur Nqthm. Cette mod�e-

lisation repose sur la repr�esentation du mod�ele du temps de VHDL comme un couple

d'entiers naturels dont la premi�ere composante repr�esente le temps physique et la seconde

le temps delta, et la repr�esentation des signaux comme des listes d'�evenements qui se pro-

duisent sur les signaux. Un �ev�enement est un couple (v,t) signi�ant qu'un signal prend

la valeur v au temps t de simulation. La caract�eristique de cette formulation est d'avoir

�et�e impl�ement�ee dans le d�emonstrateur Nqthm et d'avoir permis la preuve de propri�et�es

comportementales sur des circuits combinatoires et s�equentiels simples. Le sous-ensemble
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VHDL trait�e est cependant limit�e : seule l'a�ectation concurrente de signal et la gestion

des composants sont consid�er�ees.

{ Read et Edwards, dans [69], pr�esentent une s�emantique fonctionnelle ex�ecutable d'un sous-

ensemble VHDL appel�e VHDL- dans le d�emonstrateur Nqthm. Ce sous-ensemble comprend

les variables et les signaux. Les instructions concurrentes consid�er�ees sont l'instanciation

de composants, l'a�ectation concurrente de signal et le process. Les sous-programmes sont

inclus dans VHDL-. De plus, aussi bien le temps physique que le temps � sont pris en

compte. Ce moteur de simulation est ex�ecutable, ce qui a permis la comparaison des r�e-

sultats obtenus avec ceux de simulateurs commerciaux tels ceux de Cadence. En revanche,

l'aspect preuve formelle n'est pas abord�e du fait de la di�cult�e de raisonner sur ce simu-

lateur formel.

{ Nicoli, dans [66], propose �egalement un simulateur formel d'un sous-ensemble VHDL

proche des sous-ensembles VHDL synth�etisables. Ce sous-ensemble reprend celui de [69]

en lui ajoutant les instructions \wait" (sans la clause \for"), des types de donn�ees plus

riches (cependant sans formaliser le type des tableaux utilis�e pour la repr�esentation des

vecteurs de bits). En revanche, la mise en application de ce simulateur par rapport �a une

description donn�ee est di�cile et faite manuellement. Les preuves se basent sur les sorties

de simulation, et, bien qu'int�eressantes, elles se font sur une formalisation complexe bas�e

sur Nqthm.

{ Dans [13], un sous-ensemble synchrone de VHDL, appel�ee P-VHDL, est assez complet, il

contient :

{ les signaux,

{ les instructions concurrentes : l'a�ectation concurrente de signal, une version simpli��ee

de l'a�ectation conditionnelle de signal, les process avec liste de sensibilit�e, les process

de synchronisation (comportant en premi�ere instruction un \wait" sur l'horloge de

synchronisation)

{ les instructions s�equentielles (en nombre limit�e): if, a�ectations de signaux et de

variables, la s�equence d'instructions.

Cette s�emantique ne consid�ere pas le temps physique, de plus le m�ecanisme de simulation

est pr�esent�e de mani�ere informelle sous forme algorithmique. Son originalit�e r�eside dans le

fait qu'elle mod�elise la phase d'�elaboration. Cette s�emantique n'a pas �et�e impl�ement�ee.

Nous proposons dans la suite de nous focaliser sur un sous-ensemble synchrone de VHDL,

qui ne contient pas de caract�eristiques sp�eci�ques par rapport aux autres d�e�nitions s�e-

mantiques. Ce sous-ensemble comprend les signaux, les variables et les param�etres g�e-

n�eriques. Les instructions concurrentes consid�er�ees sont l'instanciation de composants,

l'a�ectation concurrente de signaux et le process. Les instructions s�equentielles sont le if,

les a�ectations de signaux et de variables, les structures case, les boucles for...loop, la

s�equence d'instructions. Les fonctions VHDL sont�egalement trait�es. Nous proposons pour
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ce sous-ensemble un environnement de d�eveloppement qui donne la possibilit�e de valider

les descriptions par une approche mixte de simulation num�erique, simulation symbolique,

et preuve formelle, au travers d'une interface utilisateur.

3.2 Le sous-ensemble VHDL

La n�ecessit�e de se restreindre �a un sous-ensemble de VHDL provient de sa complexit�e et de

la di�cult�e d'exprimer toutes ses caract�eristiques. Ce langage est complexe de par la richesse

de ses unit�es syntaxiques, de ses aspects concurrents et s�equentiels mais aussi de sa s�emantique

exprim�ee en terme de simulation dirig�ee par �evenements. Nous souhaitons e�ectuer la preuve

de syst�emes mat�eriels (circuits, processeurs, etc ..) d�ecrits �a un haut niveau d'abstraction. Pour

r�ealiser cet objectif, nous nous focalisons donc sur un "sous-ensemble synth�etisable" de VHDL,

actuellement en cours de standardisation [45]. Ce sous-ensemble exclut le temps physique et les

types non-discrets. Nous nous limitons �a une synchronisation �a une seule horloge et n'acceptons

pas les process o�u l'horloge et des signaux de types "set" et "reset" sont pr�esents �a l'int�erieur

d'une même liste de sensibilit�e.

Un circuit est d�ecrit par une entit�e, qui d�eclare ses signaux d'interface (les directions re-

connues �etant in, out). Au plus un de ces signaux est l'horloge principale. Au moins une ar-

chitecture est associ�ee avec l'entit�e, et d�ecrit le comportement du circuit. �A l'int�erieur de

l'architecture, les processus concurrents (process), les instructions concurrentes et les instancia-

tions de composants peuvent communiquer entre eux par l'interm�ediaire de signaux d�eclar�es

localement �a l'architecture; pour garantir l'aspect d�eterministe du comportement, l'usage des

variables partag�ees ("shared variables") est exclu du sous-ensemble synth�etisable, c'est-�a-dire

que les variables ne peuvent être d�eclar�ees qu'�a l'int�erieur des process.

Nous consid�erons des descriptions VHDL constitu�ees d'une entit�e et d'une architecture, de

plus, nous associons la notion de composant avec un couple entit�e-architecture.

De mani�ere informelle, les �elements syntaxiques qui apparaissent dans cette description sont:

{ les objets: les constantes, les signaux, les variables, les param�etres g�en�eriques. Des valeurs

initiales peuvent être pr�ecis�ees pour ces trois derni�eres classes d'objets.

{ les types de donn�ees basiques utilisables :

{ Les entiers

{ Les bits

{ Les vecteurs de bits de taille �x�ee

{ Les types signed et unsigned

{ les fonctions: nous autorisons l'utilisation des fonctions avec les types de donn�ees ci-dessus.
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{ les entit�es: elles introduisent la d�eclaration de ports in/out, �eventuellement avec initialisa-

tions.

{ les architectures: elles sont constitu�ees de d�eclarations de signaux, d�eclarations de compo-

sants, et d'instructions concurrentes.

{ les instructions process: elles incluent les d�eclarations de variables et les instructions s�e-

quentielles. Nous supposons que tous les process sont �ecrits dans une forme normale,

c'est-�a-dire avec une seule instruction wait (voir [34] pour une justi�cation th�eorique) :

wait until <front-d'horloge>, o�u <front d'horloge> est d�e�ni dans le standard pour

RTL synth�etisable [45]. Dans toute la suite, nous ajoutons la restriction que tous les

process sont synchronis�es sur le même front d'horloge;

{ les instructions s�equentielles: on ne consid�ere que les instructions simples :

{ l'a�ectation de variable;

{ l'a�ectation de signal sans notion de temps (�a retard nul).

{ l'instruction conditionnelle if ...then...else... la plus simple. L'instruction VHDL

case peut se ramener �a une ou plusieurs s�equences d'instruction if.

{ la boucle for...loop contenant une condition d'arrêt.

{ instructions concurrentes Nous consid�erons les instructions process, les a�ectations de si-

gnaux et les instanciations de composants.

D'apr�es la d�e�nition VHDL, toutes les instructions concurrentes dans une architecture (af-

fectations de signaux, assertions, appels de proc�edures, blocs) sont traduites en "process"

�equivalents. Cependant, ces process �equivalents ne sont pas synchronis�es par l'horloge et

peuvent introduire des �-cycles entre deux cycles d'horloge. La solution est donc d'ex�ecu-

ter stab fois ces instructions concurrentes, stab >= 1 (avec les mises �a jour des pilotes).

Cette valeur repr�esente le nombre de �-cycles n�ecessaires pour stabiliser les instructions

concurrentes. Cette valeur est calcul�ee automatiquement �a partir de la liste des instructions

concurrentes.

{ les expressions: nous consid�erons les expressions arithm�etiques et bool�eennes.

{ les op�erateurs arithm�etiques �el�ementaires, ainsi que la valeur absolue sur les entiers.

{ les op�erateurs bool�eens

{ les op�erateurs de comparaison

{ les op�erateurs agissant sur les vecteurs (longueur, reverse, etc ...)

{ les fonctions VHDL: nous consid�erons les fonctions non r�ecursives, ne comportant pas

d'instructions exit.

L'usage des types r�esolus n'est pas impl�ement�e actuellement.
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3.3 VHDL : Un langage de simulation

Nous allons pr�esenter le m�ecanisme de simulation de VHDL restreint au sous-ensemble du

paragraphe pr�ec�edent. Les signaux sont utilis�es dans la pratique pour mod�eliser des bus, des

latches, des registres ... Ils sont modi��es �a l'aide de l'instruction d'a�ectation de signal (<=),

cette instruction ne change pas la valeur courante (au temps courant de simulation) mais ses

valeurs futures. Le couple constitu�e d'une valeur et du temps auquel un signal va prendre cette

valeur est appel�e une transaction. A un même signal peuvent être associ�ees plusieurs tran-

sactions qui sont regroupe�es dans une même structure appel�ee pilote. Les transactions sont

ordonn�ees par composantes temporelles croissantes dans un pilote. Pour un pilote donn�e, il

existe une unique transaction dont la composante est inf�erieure ou �egale au temps courant de

simulation, cette valeur est appel�ee la valeur courante du pilote. En d�ebut de cycle de simu-

lation, si le temps de simulation est �egal �a la composante temporelle de la deuxi�eme transaction

d'un pilote, le signal associ�e est dit actif : dans ce cas, la premi�ere transaction du pilote est

e�ac�ee et la deuxi�eme devient la nouvelle valeur courante du pilote. Dans le cas contraire, le

pilote reste inchang�e.

Un pilote est une source d'un signal dans la mesure o�u, en d�ebut de chaque cycle de simulation,

le simulateur consulte le pilote d'un signal pour donner une valeur �a ce dernier; il s'agit de

la valeur e�ective du signal. Un signal subit un �ev�enement si sa valeur e�ective au temps

courant de simulation di��ere de celle du temps pr�ec�edent.

Avant la simulation, la phase de compilation se divise en deux �etapes :

La compilation frontale : elle consiste en la v�eri�cation de la syntaxe et de la s�emantique et

traduit la description sous forme d'un arbre syntaxique. Le compilateur LVS de LEDA est

un compilateur frontal.

L'�elaboration : elle permet la r�ealisation d'un mod�ele simulable. L'�elaboration consiste �a cr�eer

les objets nomm�es de la description, ces objets peuvent porter un type (signaux, variables,

constantes), et l'�elaboration consiste pour eux �a r�eserver de la place en m�emoire. Ils peuvent

aussi porter une valeur (expressions globalement statiques, c'est-�a-dire calculables au temps

0), et l'�elaboration consiste pour eux �a mettre la valeur dans l'espace m�emoire pr�ealable-

ment r�eserv�e. Lorsque ces objets portent une information liant entre eux des objets de

di��erentes unit�es, l'�elaboration va alors faire r�eellement ce lien: c'est la con�guration.

L'�elaboration e�ectue �egalement l'instanciation: cette phase consiste en une \mise �a plat"

du syst�eme o�u chacune des instructions concurrentes est r�e�ecrite en process. En ce qui

concerne les composants, ils sont remplac�es par leur corps d'architecture en faisant l'ins-

tanciation ports formels\ports effectifs. Ainsi, toute une hi�erarchie de composants

est remplac�ee par le corps de leur architecture jusqu'�a arriver �a une description compor-

tementale �a base de process.

La plupart des simulateurs fonctionnent de la fa�con suivante : la description VHDL est

traduite (en C le plus souvent) pour sa partie comportementale. Le code C sert simplement
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d'assembleur portable. Les informations structurelles et \ot de donn�ees" sont trait�ees

di��eremment selon les cas, mais, �a la �n, on fait une �edition des liens entre la partie

syst�eme (le noyau fourni par le fabricant) et ce code C qui d�epend de la description. Si

aucune erreur n'est trouv�ee, on passe �a l'ex�ecution du mod�ele de simulation.

Le processus (\process") est ainsi l'objet fondamental manipul�e par le simulateur. Une des-

cription VHDL se r�esume pour lui �a un fouillis de process ayant chacun pour caract�eristiques

les signaux auxquels il est sensible et les op�erations s�equentielles qu'il ex�ecute.

La norme VHDL d�eclare :

{ Un process ne contient que des instructions s�equentielles.

{ Toute instruction concurrente peut toujours être traduite par un process (c'est le \process

�equivalent").

{ Un process \vit" toujours, sa dur�ee de vie est celle de la simulation. Il peut être actif ou

inactif (interrompu temporairement ou d�e�nitivement sur un wait). Arriv�e sur son mot

cl�e �nal (end process), il s'ex�ecute �a nouveau depuis son mot cl�e de d�ebut begin. Un

process est cyclique (it�eratif).

Un processus suppl�ementaire est construit : le noyau. Il a acc�es �a l'ensemble des signaux et

coordonne l'activit�e des processus d�e�nis par l'utilisateur. Lors de la simulation, il propage la

valeur des signaux, d�etecte les �evenements qui se produisent et r�eveille les processus ad�equats

en r�eponse �a ces �ev�enements.

L'�elaboration achev�ee, nous avons un mod�ele simulable. La simulation consiste en l'ex�ecution

du mod�ele obtenu �a l'issue de l'�elaboration pendant un temps �x�e par l'utilisateur. Elle permet

le calcul et la visualisation de la valeur des signaux et des variables pendant cette dur�ee. La

simulation commence par une phase dite \phase d'initialisation" suivie d'une ex�ecution

r�ep�et�ee du cycle de simulation jusqu'au temps maximum donn�e par l'utilisateur (time'high).

La simulation est arrêt�ee si ce temps est atteint. On pr�esente ci-apr�es les actions se produisant

dans chacune des phases.

{ Pendant l'initialisation :

1. Le temps de simulation est mis �a 0.

2. Les signaux et les variables sont initialis�es �a leur valeur par d�efaut.

3. Chaque processus est lanc�e et s'ex�ecute jusqu'�a sa suspension sur une instruction

\wait" (implicite ou explicite).

4. Le prochain temps de simulation est calcul�e.

{ Un cycle de simulation comprend les actions suivantes :

1. Mise �a jour du temps de simulation. Si ce temps vaut time'high, la simulation

s'arrête.
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2. Mise �a jour des signaux et d�etermination des �ev�enements.

3. R�eactivation des processus en attente sur un �ev�enement qui vient de se produire.

Pour transformer une description VHDL en un mod�ele ex�ecutable dans Acl2, nous devons

formaliser le processus d'�elaboration [9] et mod�eliser le cycle de simulation [10]. Nous ne nous

occupons pas, dans ce chapitre, de la phase de compilation : nous supposerons �a ce niveau que

les descriptions ont franchi cette phase et qu'elles sont exemptes d'erreurs.

3.4 Le mod�ele s�emantique

3.4.1 La phase d'�elaboration

Chaque objet nomm�e de la description (notamment lors de d�eclarations) doit avoir un em-

placement m�emoire. Nous d�e�nissons alors un �etat m�emoire comme �etant une liste contenant

toutes les valeurs des �el�ements m�emorisants de la description (signaux, variables). Cet �etat peut

être vu comme une photographie de la m�emoire et des signaux d'interface.

Ainsi, pour un couple entit�e-architecture entity arch, sont d�e�nies les fonctions suivantes :

d�e�nition de l'�etat initial : entity arch make state prend en argument des valeurs initiales

des signaux d'entr�ee et des signaux locaux. Cette fonction retourne l'�etat m�emoire initial

complet (comportant les valeurs par d�efaut).

position des �el�ements de l'�etat m�emoire : entity arch-get-nth prend en argument le nom

d'un signal ou d'une variable et retourne sa position dans l'�etat m�emoire.

d�e�nitions des accesseurs de l'�etat : entity arch-getst permet d'acc�eder �a la valeur d'un si-

gnal ou d'une variable. entity arch-putst permet de modi�er la valeur d'un signal ou d'une

variable.

La notion de signal VHDL est mod�elis�ee par deux valeurs : la valeur courante et la va-

leur future. Ainsi, les signaux locaux et les signaux de sorties (out) sont mod�elis�es par deux

�el�ements. Si Sig est un signal d�eclar�e, l'�etat m�emoire contiendra la valeur courante �etiquet�ee

par Sig et la valeur future �etiquet�ee par le nom Sig+. Une variable VHDL ne poss�ede pas

de pilote, et sa modi�cation a�ecte sa valeur actuelle; elle est alors mod�elis�ee dans notre �etat

m�emoire par un seul �el�ement �etiquet�e par le nom de la variable.

3.4.2 Les types de donn�ees

Comme mentionn�es dans la section pr�ec�edente, les types de donn�ees accept�es par notre sous-

ensemble sont les suivants (les pr�edicats reconnaisseurs que nous avons d�e�nis sont indiqu�es) :

{ Les entiers (integerp) et naturels (naturalp)

{ Les bits (bitp)

{ Les vecteurs de bits (array-bitp)
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{ Les types signed et unsigned (signedp et unsignedp)

Nous allons d�etailler chacun d'entre eux a�n d'extraire leur s�emantique :

Les entiers : ils repr�esentent la même s�emantique que la notion d'entiers formalis�es dans Acl2

(cf chapitre pr�ec�edent).

Les bits : sont mod�elis�es par les naturels 0 et 1.

Les vecteurs de bits : sont mod�elis�es par une liste de longueur �x�ee contenant les �el�ements

naturels 0 et 1. Nous avons d�e�ni les accesseurs des �el�ements d'un vecteur :

getarrayi : est la fonction qui prend en argument le vecteur et un naturel i avec

i < (longueur du vecteur) et qui retourne le ieme �el�ement du vecteur (�a partir de 0).

setarrayi : est la fonction qui prend un entier naturel i, un nouvel �el�ement new el et un

vecteur et qui retourne le nouveau vecteur o�u le ieme �el�ement a �et�e chang�e par new el.

Les types signed et unsigned : sont caract�eris�es par des entiers pour les signed et des entiers

naturels pour les unsigned. Acl2 traite donc ce type de donn�ee par rapport �a leur signi�-

cation (entiers) plutôt qu'�a leur repr�esentation (vecteurs de bits). Ce type de donn�ees est

issu de la biblioth�eque ihs (Integer Hardware Speci�cation) d'Acl2. Cette biblioth�eque,

d�evelopp�ee par Bishop Brock pour la preuve du processeur DSP Motorola CAP [19], re-

pr�esente donc les bits et vecteurs de bits comme des entiers, acc�el�erant ainsi la simulation

en �evitant de manipuler des listes conventionnelles de bool�eens. Les entiers 1 et 0 repr�e-

sentent un bit. Un vecteur n-bit est repr�esent�e par un entier dont la repr�esentation binaire

poss�ede les mêmes bits signi�catifs.

Par exemple, un vecteur de 4 bits \1101" peut être repr�esent�e par l'entier 13. La biblio-

th�eque IHS ne permet pas de fournir une m�ethode pour sp�eci�er la longueur du vecteur

de bits repr�esent�ee par l'entier. Ainsi, 13 peut repr�esenter le vecteur 1101 aussi bien que

le vecteur \0000000000001101".

Les op�erateurs logiques sur les bits sont d�e�nis dans cette biblioth�eque :

b-not, b-and, b-xor....

Les op�erateurs sur les vecteurs logiques sont d�e�nis s�epar�ement.

lognot : prend un entier repr�esentant un vecteur de bit et retourne l'entier repr�esentant

son compl�ement �a 1.

logand : retourne le \et" logique de ses arguments. Par exemple :

(lognot 0) = -1

(lognot 1) = -2

(logand 3 5) = 1

(logand 3 -1) = 3
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logbit : est la fonction qui prend en argument un entier naturel i et un entier E, et qui

rend le ieme bit logique de l'�equivalent en vecteur de bits de E.

La �gure 3.1 repr�esente les fonctions IHS, utilisant le bit de poid le plus faible �a gauche

(d�ebut de liste).

3.4.3 A�ectations de signaux et de variables

Il s'agit ici de mod�eliser les modi�cations de valeurs de l'�etat m�emoire. Lorsque nous avons

une a�ectation de variable A := B, il s'agit ici de prendre la valeur de B | par (entity arch-

getst B st) si st repr�esente l'�etat m�emoire | et de la placer �a l'emplacement de A au moyen de

(entity arch-putst, nous avons donc :

st' = (entity arch-putst A (entity arch-getst B st) st)

Pour les a�ectations de signaux, le principe est le même, �a la di��erence que la nouvelle valeur

est mise �a l'emplacement d�edi�e �a A+, la valeur future de A.

3.4.4 Instructions s�equentielles

Les blocs d'instructions s�equentielles

Chaque instruction entrâ�ne la cr�eation d'un nouvel �etat m�emoire, la fonction desc-putst

rendant ce nouvel �etat. Les blocs d'instructions s�equentielles sont mod�elis�es par une macro seq

qui engendre une succession d'appels �a la fonction let.

Par exemple, supposons le bloc d'instructions s�equentielles (A, B et C �etant des variables de

type entier):

A := B;

C := 5;

if A=C then

B:=2;

else

B:=1;

end if;

Ce bloc est mod�elis�e par :

(let ((st (entity arch-putst A (entity arch-getst B st))))

(let ((st (entity arch-putst C 5 st)))

(let ((st (if (= (entity arch-getst A st)

(entity arch-getst C st))

(let ((st (entity arch-putst B 2 st)))

st)

(let ((st (entity arch-putst B 1 st)))

st))))

st)))
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IHS Functions Informal Description using the C language

(bitp b) T if b is a bit.

(bfix x) Coerce x to a bit.

(zbp b) Bit-boolean converter. Nil if b is 1. Otherwise, T.

(b1p b) Bit-boolean converter. T if b is 1. Otherwise, nil.

(b-if b x y) If b is 1, return x. Otherwise, y.

(b-not a) Bit negation.

(b-and a b) Bit AND.

(b-ior a b) Bit inclusive OR.

(b-xor a b) Bit exclusive OR.

(b-eqv a b) Bit equivalence.

(b-nand a b) Bit NAND. (b-not (b-and a b))

(b-nor a b) Bit NOR. (b-not (b-ior a b))

(b-andc1 a b) (b-and (b-not a) b)

(b-andc2 a b) (b-and a (b-not b))

(b-orc1 a b) (b-ior (b-not a) b)

(b-orc2 a b) (b-ior a (b-not b))

(unsigned-byte-p n v) 0 � v < 2n

(logbit n v) The n'th bit of bit-vector v. (v >> n) & 0x1

(logand u v) Bitwise AND. (u & v)

(logcar v) The least signi�cant bit of v. (v & 0x1)

(logcdr v) Bit vector v without the least signi�cant bit. (v >> 1)

(logcons b v) Concatenation of bit b to vector v. (v << 1) | b

(logior u v) Bitwise inclusive OR. (u | v)

(lognot v) 1's complement. (~v)

(logxor u v) Bitwise exclusive OR. (u ^ v).

(loghead n v) The least signi�cant n bits in bit vector v. (v & 2n � 1 )

(logtail n v) Bit vector v without the least signi�cant n bits. (v >> n)

(logextu n m v) Sign-extend m-bit vector v to n bits.

(logapp n u v) Concatenation of bit vectors. u | (v << n)

(rdb (cons n i) v) n bits of v from the i'th bit. (v >> i) & 2n � 1

.

Fig. 3.1 { Listes des fonctions IHS. Nous utilisons des expressions C comme descriptions infor-
melles.
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A�n d'am�eliorer la compr�ehension et la facilit�e d'�ecriture, nous avons �ecrit la macro seq:

l'ensemble d'instructions ci-dessus se r�e�ecrit :

(seq st

(entity arch-putst A (entity arch-getst B st))

(entity arch-putst C 5 st)

(if (= (entity arch-getst A st) (entity arch-getst C st))

(seq st

(entity arch-putst B 2 st))

(seq st

(entity arch-putst B 2 st))))

Le sch�ema est donc le suivant :

<bloc d'instructions s�equentielles> ::=

(seq st

instr1

instr2

...

instrn)

Les boucles for

Les instructions for...loop sont utilis�ees pour r�ep�eter une s�equence d'instructions, par exemple :

for I in 1 to 50 loop

M(i) := M(i+1);

end loop;

Il s'agit de mod�eliser l'instruction for en fonction r�ecursive. Il est donc n�ecessaire d'exhiber

une \mesure" qui d�ecrô�t et une condition d'arrêt. Nous n'acceptons ici que les instructions for

contenant une borne de d�epart (ici 1) et une borne d'arriv�ee (ici 50).

L'instruction for...loop est remplac�ee par un appel de fonction. La d�e�nition de cette fonction

d�epend de la direction (ascendante ou descendante) de la boucle. L'instruction ci-dessus (que

nous nommons for1) est remplac�ee alors par l'appel (for1 1 50 st).

Pour les boucles de la forme for I in a to b, o�u a<b, la fonction r�ecursive est calqu�ee sur

le sch�ema ci-dessous. Pr�ecisons que a et b sont les instances de i et j, la fonction �etant ensuite

invoqu�ee par (name_for a b st).

(defun name for (i j st)

(declare (xargs :measure (n�x (- j i))))

(if (zp (- j i))

st

(name for (1+ i)

j

<bloc d'instructions s�equentielles>)))
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La partie (declare (xargs :measure (nfix 1 (- j i)))) sp�eci�e la mesure (non triviale

dans ce cas) d�ecroissante pour la r�ecursion.

3.4.5 Les process, l'architecture, le cycle de simulation

Nous mod�elisons la notion de process par une fonction prenant en argument l'�etat m�emoire.

La fonction contient les blocs d'instructions s�equentielles. Voici le sch�ema adopt�e pour la mod�e-

lisation des process :

(defun nom du process (st)

<bloc d'instructions s�equentielles>)

L'architecture d�ecrit le comportement d'une description VHDL, la fonction qui la mod�elise

doit appeler les process qui la composent. Cette fonction mod�elise ainsi un cycle de simulation

sans mise �a jour des pilotes.

L'ordre des appels des process est arbitraire mais n'a pas de cons�equence sur l'�etat �nal obtenu.

En e�et, un process ne modi�e qu'une partie distincte de l'ensemble des signaux (ou variables).

Voici le sch�ema de la fonction mod�elisant l'architecture :

(defun entity arch-cycle (st)

(seq st

(nom du process1 st)

(nom du process2 st)

...

(nom du processn st)))

La mise �a jour des pilotes doit intervenir apr�es ex�ecution de l'instruction wait par tous les

processus actifs en VHDL. Elle consiste �a mettre �a jour la valeur actuelle d'un signal Sig par la

valeur future Sig+.

Supposons que l'ensemble x1; x2; :::; xn repr�esente l'ensemble des signaux de sortie ou locaux

�a l'architecture. La fonction mod�elisant la mise �a jour des pilotes se r�esume au sch�ema suivant :

(defun entity arch-update-signals (st)

(seq st

(entity arch-putst x1 (entity arch-getst x+1 st) st)

(entity arch-putst x2 (entity arch-getst x+2 st) st)

...

(entity arch-putst xn (entity arch-getst x+n st) st)))

Le m�ecanisme des cycles de simulation est ainsi repr�esent�e par une fonction r�ecursive pre-

nant en argument l'�etat m�emoire et le nombre souhait�e de cycles de simulation. Cette fonction

1. Nfix retourne l'argument si celui-ci est un naturel, 0 sinon.
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applique la mise �a jour des pilotes avant de faire tourner les process. Voici le sch�ema de la

fonction :

(defun entity arch-simul (n st)

(if (zp n)

st

(entity arch-simul (1- n)

(entity arch-cycle

entity arch-update-signals st))))

3.4.6 Exemple : la factorielle de n

Pour des raisons de lisibilit�e, les fonctions Acl2 de cet exemple s'appelent fact-xxx et non

mycomputation-fact-xxx

Prenons comme exemple une description VHDL r�ealisant un calcul de factorielle (�gure 3.2).

Il s'agit d'une description VHDL contenant deux process : \Mult" et \Doit". Le premier process

est la partie op�erative de la description, r�ealisant une multiplication. Le second est la partie

contrôle. Ainsi, la description r�ealise, par multiplications successives, une factorielle de l'entr�ee

arg si le signal d'entr�ee start est �a vrai. Le r�esultat est exprim�e sur la sortie output.

La formalisation compl�ete en Acl2 est donn�ee en annexe. L'�etat m�emoire (o�u l'horloge a �et�e

supprim�ee) :

(arg start ;valeurs courantes des signaux d'entr�ees

op1 op2 resmult startmult endmult ;valeurs courantes des signaux locaux

op1+ op2+ resmult+ startmult+ endmult+ ;valeurs futures des signaux locaux

mystate r f ;variables d�eclar�ees dans le process Doit

res done ;valeurs courantes des signaux de sortie

res+ done+) ;valeurs futures des signaux de sortie

poss�ede comme valeur initiale :

(0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0)

Le typage des �el�ements d�eclar�es est mod�elis�e sous forme d'une fonction qui va prendre le rôle

de pr�edicat reconnaisseur du typage de l'�etat m�emoire, nous la nommons entity-arch-stp.

Cette fonction v�eri�e donc qu'apr�es modi�cation, l'�etat m�emoire est toujours bien typ�e, c'est-�a-

dire que les �el�ements (signaux ou variables) de l'�etat-m�emoire conservent leur type de donn�ees.

Par exemple, pour la description fact, le pr�edicat fact-stp est d�e�ni comme suit:

(defun fact-stp (st)

(and (true-listp st)

(= (length st) 19)

(naturalp (fact-getst 'arg st))

(bitp (fact-getst 'start st))

(naturalp (fact-getst 'op1 st))

(naturalp (fact-getst 'op2 st))

(naturalp (fact-getst 'resmult st))
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entity mycomputation is
port (arg : in natural;

start,clk : in bit;
output : out natural;
done : out bit);

end mycomputation;
architecture fact of mycomputation is
begin

signal op1,op2,resmult : natural;
signal startmult,endmult : bit;
Mult: process

begin
wait UNTIL clk='1';
if startmult='1' then
resmult <= op1*op2;

end if;
endmult <= startmult;

end process Mult;
Doit: process

variable mystate : natural := 0;
variable R,F : natural := 0;

begin
wait UNTIL clk='1';
case mystate is

when 0 => R := arg;
F := 1;
if start='1' then
mystate := '1';

end if;
when 1 => if R = '1' then

output <= F;
done <= '1';
mystate := 0;

else
startmult <= '1';
op1 <= R;
op2 <= F;
mystate := 2;

end if;
when 2 => if endmult = '1' then

F := resmult;
R := R-1;
startmult <= '0';
mystate := 1;

end if;
end case;

end process Doit;
end fact;

Fig. 3.2 { description VHDL d'un calcul de factorielle
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(bitp (fact-getst 'startmult st))

(bitp (fact-getst 'endmult st))

(naturalp (fact-getst 'op1+ st))

(naturalp (fact-getst 'op2+ st))

(naturalp (fact-getst 'resmult+ st))

(bitp (fact-getst 'startmult+ st))

(bitp (fact-getst 'endmult+ st))

(naturalp (fact-getst 'mystate st))

(naturalp (fact-getst 'r st))

(naturalp (fact-getst 'f st))

(naturalp (fact-getst 'res st))

(bitp (fact-getst 'done st))

(naturalp (fact-getst 'res+ st))

(bitp (fact-getst 'done+ st))))

3.4.7 Hi�erarchie de composants

La technique de mod�elisation des process a besoin d'être �etendue a�n de pouvoir traiter les

architectures avec composants. Reprenons comme exemple notre description de la factorielle 3.2

que nous utilisons comme composant d'une nouvelle description repr�esent�ee sur la �gure 3.3.

L'�etat m�emoire de l'architecture la plus englobante contient les �etats m�emoires des com-

posants. Par exemple, l'�etat m�emoire de l'architecture factorial-comp, mod�elis�e sous forme

d'une liste, va contenir un �el�ement qui est la liste repr�esentant l'�etat m�emoire du composant

FACT UNIT instanci�e. L'�etat m�emoire de architecture factorial-comp se repr�esente ainsi :

(E START S FACT_UNIT S+ DONE DONE+), o�u FACT_UNIT est un �etat m�emoire pour l'architec-

ture mycomputation de fact, c'est-�a-dire la liste

(arg start ;valeurs courantes des signaux d'entr�ees

op1 op2 resmult startmult endmult ;valeurs courantes des signaux locaux

op1+ op2+ resmult+ startmult+ endmult+ ;valeurs futures des signaux locaux

mystate r f ;variables d�eclar�ees dans le process Doit

res done ;valeurs courantes des signaux de sortie

res+ done+) ;valeurs futures des signaux de sortie

Comme les process, les composants sont mod�elis�es par une fonction de transition. Cette

fonction transf�ere les valeurs des ports e�ectifs vers ou depuis l'�etat m�emoire du composant, et

e�ectue un cycle de simulation du composant en appelant la fonction de transition li�ee �a son

l'architecture.

Les encadr�es ci-dessous illustrent les compl�ements du mod�ele Acl2 pour les architectures

utilisants des composants. Nous notons

{ entity-arch le couple entit�e/architecture mod�elisant l'architecture la plus englobante, a�n

de caract�eriser les fonctions entity-arch-getst, entity-arch-putst, entity-arch-update-signals,

entity-arch-cycle, etc.
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entity comp is
port (E : in natural;

START,CLK : in bit;
S : out natural;
DONE : out bit);

end comp;

architecture factorial-comp of comp is

begin

component FACT UNIT
port (arg : in natural;

start,clk : in bit;
output : out natural;
done : out bit);

end component;
begin
{ instanciation du composant FACT UNIT

C: FACT UNIT
port map (arg => E,

start => START,
clk => CLK,
output => S,
done => DONE);

end factorial-comp;
con�guration con�g fact of comp is

for C : FACT UNIT
use entity mycomputation(fact);

end for

end con�g fact;

Fig. 3.3 { Architecture contenant comme composant la description 3.2
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{ ci le nom d'un composant i (couple entit�e-architecture) utilis�e dans l'architecture. Nous

notons comp-ci-getst, comp-ci-putst, comp-ci-cycle, comp-ci-update-signals, les fonctions

d�e�nies lors de la formalisation du couple entit�e/architecture repr�esentant le composant.

Il est �a noter que si le composant est instanci�e plusieurs fois, les mêmes fonctions ci-dessus

sont utilis�ees sur des �etats-m�emoires di��erents.

{ ai �etant des signaux locaux �a l'architecture la plus englobante, ou des signaux d'entr�ee.

Ces signaux ont pour vocation d'être branch�es aux entr�ees des composants.

{ bi �etant des signaux locaux �a l'architecture la plus englobante, ou des signaux de sortie.

Ces signaux ont pour vocation d'être branch�es aux sorties des composants.

{ ei-ci est le signal d'entr�ee ei du composant ci.

{ si-ci est le signal de sortie si du composant ci.

La fonction de mise �a jour des signaux de l'architecture factorial-comp est �etendue avec

plusieurs instructions suppl�ementaires propres au composant. Il s'agit des raccordements entre

ports formels du composants et signaux de l'architecture englobante.

(defun entity-arch-UPDATE-SIGNALS (st)

(seq st

...

;;; Mise �a jour des pilotes de l'architecture et des composants

(entity-arch-putst

'ci

(comp-ci-update-signals (entity-arch-getst

'ci st)) st)

...

;;; A�ectation des ports d'entr�ees des composants

(entity-arch-putst 'ci

(comp-ci-putst 'ei-ci

(entity-arch-getst 'ai st)

(entity-arch-getst 'ci st)) st)

...

;;; Transmission des valeurs des sorties des composants vers l'architecture

(entity-arch-putst 'bi+

(comp-ci-getst 'si-ci+

(entity-arch-getst 'ci st)) st)))

La fonction entity-arch-cycle de l'architecture englobante est �egalement �etendue a�n d'ex�e-

cuter les fonctions component1-cycle de chaque composant. Ainsi le sch�ema est le suivant :

(defun entity-arch-cycle (st)

(seq st

...

;; Compl�ement pour l'utilisation des composants

(entity-arch-putst 'ci

(comp-ci-cycle (entity-arch-getst 'ci st)))))
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done
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Fig. 3.4 { Architecture regroupant deux composants r�ealisant chacun une factorielle

Prenons par exemple une architecture contenant 2 composants \fact", comme l'illustre la

�gure . La fonction de mise �a jour des pilotes de l'architecture englobante est �etendue suivant

le sch�ema suivant :

(defun entity-arch-UPDATE-SIGNALS (st)

... ;;; Mise �a jour des pilotes de l'architecture englobante

;;; Mise �a jour des pilotes des composants

(entity-arch-putst

'Comp1

(fact-update-signals (entity-arch-getst

'Comp1 st)) st)

(entity-arch-putst

'Comp2

(fact-update-signals (entity-arch-getst

'Comp2 st)) st)

...

;;; A�ectation des ports d'entr�ees des composants

(entity-arch-putst 'Comp1

(fact-putst 'arg

(entity-arch-getst 'A1 st)

(entity-arch-getst 'Comp1 st)) st)

(entity-arch-putst 'Comp1

(fact-putst 'arg

(entity-arch-getst 'B1 st)

(entity-arch-getst 'Comp1 st)) st)

(entity-arch-putst 'Comp2

(fact-putst 'arg

(entity-arch-getst 'A2 st)

(entity-arch-getst 'Comp2 st)) st)

(entity-arch-putst 'Comp2

(fact-putst 'arg

(entity-arch-getst 'B2 st)

(entity-arch-getst 'Comp2 st)) st)

...

;;; Transmission des valeurs des sorties du composant vers l'architecture

(entity-arch-putst 'C1+
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(fact-getst 'output+

(entity-arch-getst 'Comp1 st)) st)

(entity-arch-putst 'D1+

(fact-getst 'done+

(entity-arch-getst 'Comp1 st)) st)

(entity-arch-putst 'C2+

(fact-getst 'output+

(entity-arch-getst 'Comp2 st)) st)

(entity-arch-putst 'D2+

(fact-getst 'done+

(entity-arch-getst 'Comp2 st)) st))

Les mod�eles des architectures avec composants peuvent être utilis�es lors d'ex�ecution, si-

mulation symbolique et v�eri�cation formelle de la même fa�con qu'une architecture ordinaire.

Cependant, il est pr�ef�erable de diviser l'e�ort de preuve au travers de la hi�erarchie des compo-

sants. Les propri�et�es prouv�ees sur un composant doivent pouvoir être utilis�ees pour toutes les

descriptions l'utilisant.

3.4.8 Les fonctions VHDL

Les valeurs des param�etres peuvent changer entre les di��erents appels et donnent ainsi des

ex�ecutions di��erentes. La d�e�nition d'une fonction est s�emantiquement similaire �a la notion

de composant dans le sens o�u nous pouvons consid�erer une fonction VHDL comme une bô�te

noire, dans laquelle nous pouvons voir les entr�ees (arguments) et une sortie (le r�esultat). Nous

sommes ainsi proches de la notion d'entit�e VHDL. Le corps de la fonction peut être vu comme

un process combinatoire qui initialiserait toutes ses variables locales �a chaque cycle d'ex�ecution.

Ainsi, même si la s�emantique de simulation n'est pas d�e�nie de la même fa�con que dans le

standard IEEE, les appels de fonctions peuvent être mod�elis�es comme des instanciations d'un

composant combinatoire.

Ainsi, un �etat m�emoire et ses accesseurs sont d�e�nis. Une variable nomm�ee return caract�erise

la \sortie" de la fonction.

Consid�erons la fonction VHDL suivante :

function div4(d : std logic vector) return std logic vector is

variable r : std logic vector(8 downto 0);

begin

if (d(16) = '1') then

r := (8 => '1', others => '0');

else

r := (8 => '0', others => '1');

end if;

return r;

end;
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Nous cr�eons un �etat m�emoire et ses accesseurs:

{ div4-get-nth

{ div4-putst

{ div4-getst

{ div4-stp

Les �el�ements de l'�etat m�emoire sont les suivants :

(d r return)

La fonction Acl2 div4 se mod�elise ainsi : (others l i j k ..... est un constructeur d'un vecteur

de bits de taille l avec les ith, jth, kth, ... bits �a '1'.)

(defun DIV4 (d)

(let ((st (div4-putst 'd (list d) (div4-make-state))))

(seq st

(if (= (getarrayi (div4-getst 'd st) 16) 1)

(seq st (div4-putst 'r (others 9 8) st))

(seq st (div4-putst 'r (others 9 0 1 2 3 4 5 6 7) st)))

(div4-putst 'return 'r st))

(div4-getst 'return st)))

Ainsi, l'utilisation de la fonction VHDL div4 se mod�elise par un appel de la fonction en Lisp.

Consid�erons un couple entit�e-architecture fmt-rtl, l'appel sera :

(div4 (fmt-rtl-getst 'd st))

3.4.9 Simulation num�erique

Simulation et analyse formelle

La simulation d'un syst�eme fait partie de son d�eveloppement, car tester un syst�eme pendant

la phase de conception est tr�es utile: elle permet de pr�edire les performances du syst�eme; de

d�etecter des erreurs et d'aider la conception mixte mat�erielle-logicielle. Les mod�eles simulables

ont �egalement �et�e construits pour une analyse formelle du syst�eme. Le mariage entre la simula-

tion et l'analyse formelle pendant la phase de conception est avantageux. Il permet, grâce �a un

mod�ele formel unique, non seulement de pouvoir le \faire tourner", mais �egalement de travailler

sur des propri�et�es du syst�eme, renfor�cant ainsi la con�ance que peut avoir le concepteur sur ce

mod�ele.

Construire un mod�ele dans Acl2 permet de disposer d'un mod�ele ex�ecutable dans un en-

vironnement formel. Ce chapitre pr�esente la phase d'ex�ecution du mod�ele Acl2. Il pr�esente les

optimisations faites sur le mod�ele pour une simulation e�cace.
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Simulation du mod�ele

Prenons l'architecture fact, que nous avons vu pr�ec�edemment (�gure 3.2),

Nous prenons comme d�e�nition des accesseurs arch-putst et arch-getst les suivantes :

(defun entity-arch-getst (var st)

(nth (entity-arch-get-nth var) st))

(defun entity-arch-putst (var new st)

(update-nth (entity-arch-get-nth var) new st))

L'�etat initial doit être fourni par l'utilisateur comme une liste explicite de valeurs, comme

suit, le r�esultat de la factorielle de 7 �etant 5040 et la valeur de done = 1.

ACL2 !>(fact-simul 19 '(7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0))

(7 1 2 2520 5040 1 1 2 2520 5040 0 1 1 1 5040 0 0 0 0)

ACL2 !>(fact-simul 20 '(7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0))

(7 1 2 2520 5040 0 1 2 2520 5040 0 0 0 1 5040 0 0 5040 1)

Cependant, pour les circuits disposant d'�etats-m�emoire de plusieurs dizaines ou centaines

d'�el�ements, il n'est pas commode d'�ecrire de telles listes.

La macro entity-arch-make-state:

{ L'initialisation peut se faire grâce �a cette macro, que nous avons d�e�nie, qui a�ecte la

valeur par d�efaut du signal ou de la variable par rapport �a son type. Pour un couple entit�e-

architecture donn�e, cette fonction s'appele entity-arch-make-state. (entity-arch-make-state)

retourne l'�etat-m�emoire par d�efaut.

{ Les valeurs arbitraires sont donn�ees par l'utilisateur au moyen des arguments de la fonction

entity-arch-make-state. Par exemple (entity-arch-make-state :A '5 :B '4) retourne un �etat-

m�emoire avec les valeurs par d�efaut sauf pour les �el�ements A et B o�u les valeurs '5 et '4

sont a�ect�ees.

Par exemple, pour l'architecture fact, la fonction (qui est en fait construite sous la forme d'une

macro Common Lisp) poss�ede la d�e�nition suivante :

(defmacro FACT-MAKE-STATE

(&key (arg '0)

(start '0)

(op1 '0)

(op2 '0)

(resmult '0)

(startmult '0)

(endmult '0)

(op1+ '0)

(op2+ '0)
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(resmult+ '0)

(startmult+ '0)

(endmult+ '0)

(mystate '0)

(r '0)

(f '0)

(res '0)

(done '0)

(res+ '0)

(done+ '0))

(list 'quote

(list arg

start op1 op2 resmult startmult endmult

op1+ op2+ resmult+ startmult+ endmult+

mystate r f res done res+ done+))

)

Ainsi, pour le même exemple de simulation que ci-dessus, nous pouvons utiliser cette macro :

ACL2 !>(fact-simul 20 (fact-make-state :arg 7 :start 1))

(7 1 2 2520 5040 0 1 2 2520 5040 0 0 0 1 5040 0 0 5040 1)

3.5 E�cacit�e du mod�ele

Divers projets de v�eri�cation ont utilis�e des d�emonstrateurs de th�eor�emes pour analyser des

mod�eles de syst�emes [19, 17, 87] transformant ainsi le d�emonstrateur en outil de conception [41].

L'ex�ecution doit être rapide, similaire en vitesse aux mod�eles habituellement utilis�es. De plus,

le langage doit être capable de s'int�egrer �a des environnements de simulation et de d�ebogage,

pour être utilisable dans une châ�ne de conception.

Acl2 poss�ede la particularit�e suivante : chaque fois qu'une fonction f est d�e�nie dans Acl2,

une fonction de même nom est d�e�nie dans le compilateur Common Lisp sur lequel est construit

Acl2 2. Cette version est appel�ee version \Raw Lisp" de f. Elle est utilis�ee lorsque des gardes 3

sont d�e�nies avec f. Par exemple, reprenons la d�e�nition de la fonction calculant une factorielle,

en d�eclarant les gardes, elle devient :

(defun fact (n)

(declare (xargs :guard (and (integerp n) (<= 0 n))))

(if (zp n)

1

(* n

(fact (- n 1)))))

2. Appel�e \The underlying Common Lisp", il s'agit du compilateur Common Lisp servant de base �a Acl2 : gcl,
Allegro, MCL, ...

3. D�eclarations du domaine des arguments d'une fonction
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Cette nouvelle d�e�nition accepte seulement des entiers naturels comme arguments pour l'ex�e-

cution. La compilateur attach�e �a Acl2 tire un avantage non n�egligeable pour acc�el�erer la vitesse

d'ex�ecution.

De plus, certains compilateurs Lisp, en particulier GCL, peuvent grandement tirer partie des

d�eclarations de type. En e�et, une des sources d'ine�cacit�e est l'arithm�etique non d�eclar�ee. La

plupart des langages repr�esentent les entiers comme des mots machine, allouent la m�emoire pour

stocker arbitrairement de larges entiers et cr�eent un pointeur \entiers" vers ces nombres. L'arith-

m�etique d'Acl2 invoque ainsi des r�ef�erences m�emoire et des v�eri�cations de type qui peuvent

rendre l'ex�ecution tr�es lente. Cela peut être �evit�e en d�eclarant des domaines et, si cela est connu,

en les limitant entre deux valeurs pr�ecises[86]. Par exemple, pour d�eclarer qu'une variable re-

pr�esente un entier entre -32768 et 32767, il faut d�eclarer x avec : declare (type (integer -32768

32767)). L'instruction type peut �egalement accueillir un pr�edicat pour limiter un domaine, par

exemple (type (satis�es true-listp) st) limite le domaine aux listes se terminant par nil. La d�e-

claration the pr�esente dans :

(defun f (x)

(declare (type (integer -32768 32767) x))

(the (integer -32766 32769) (+ x 2)))

d�eclare le domaine de sortie de la fonction f comme �etant un entier compris entre -32766 et

32769 inclus.

Pour assurer une ex�ecution rapide, les accesseurs entity-arch-getst et entity-arch-putst et la

fonction entity-arch-get-nth sont d�e�nis avec les notions de gardes et d'optimisation de type:

;; Partie declare de la d�e�nition de l'accesseur Fact-getst

(defun FACT-GETST (var st)

(declare (xargs :guard t)

(type (member arg

start op1 op2 resmult startmult endmult

op1+ op2+ resmult+ startmult+ endmult

mystate r f res done res+ done+)

var)

(type (satis�es true-listp) st))

(nth (FACT-GET-NTH var) st)) ;; corps de la fonction

;; Partie declare de la d�e�nition de l'accesseur Fact-putst

(defun FACT-PUTST (var new st)

(declare (xargs :guard t)

(type (member arg

start op1 op2 resmult startmult endmult

op1+ op2+ resmult+ startmult+ endmult+

mystate r f res done res+ done+)

var)

(type (satis�es true-listp) st))
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(update-nth (FACT-GET-NTH var) new st)) ;; corps de la fonction

;; Partie declare de la d�e�nition de la fonction fact-get-nth

(defun FACT-GET-NTH (var)

(declare (type (member arg

start op1 op2 resmult startmult endmult

op1+ op2+ resmult+ startmult+ endmult+

mystate r f res done res+ done+)

var)

(xargs :guard t))

(the (integer 0 18)

(case var ('arg 0)

('start 1)

('op1 2)

('op2 3)

...

('done+ 18)))

)
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Chapitre 4

Simulation symbolique

4.1 Utilit�e de la simulation symbolique

La sp�eci�cation formelle ex�ecutable permet aux ing�enieurs de tester (ou simuler) le syst�eme

sp�eci��e sur des donn�ees concr�etes avant que le syst�eme soit impl�ement�e. La sp�eci�cation formelle

d'une description dans un langage tel que Lisp sert le même but, mais peut encourager un style

de sp�eci�cation plus abstraite et surtout, fournit une voie pour la migration vers la preuve

formelle.

Parce que l'�evaluation et la simulation sont d�ej�a des techniques bien comprises des ing�enieurs

de conception, l'utilisation de sp�eci�cations formelles requiert peu ou pas de formation, malgr�e

les notions logiques qui en font leur base.

Cependant, cette id�ee est en contradiction avec l'esprit des m�ethodes formelles et des d�e-

monstrateurs de th�eor�emes qui tend �a abstraire au maximum sur une logique. Une conciliation

entre les deux id�ees serait de permettre que la sp�eci�cation formelle soit utilis�ee pour faire de la

simulation symbolique.

Le concept de simulation logique symbolique a �et�e introduit par John Darringer au sein

d'IBM en 1979 [32, 47]. Randal E. Bryant a �et�e le premier a construire un simulateur symbo-

lique au niveau bit en 1985 [20]. Depuis, des simulateurs symboliques ont �et�e �ecrits pour des

usages internes et bon nombre de v�eri�cations ont �et�e e�ectu�ees grâce �a cette technique[23, 33, 8].

Avec un simulateur symbolique, un ing�enieur peut \faire tourner" un mod�ele d'une description

de circuit avec un ou plusieurs symboles en entr�ee. Ces symboles repr�esentent l'ensemble des

valeurs que peuvent accepter ces entr�ees. La simulation symbolique exhibe les sorties du mod�ele

en fonction de ces symboles, montrant la fonctionnalit�e e�ectu�ee. Sa proche relation avec la

simulation la rend facile �a appr�ehender.

Avec ce type de technique, la sp�eci�cation formelle peut être inspect�ee et analys�ee par les

personnes connaissant la description et ses applications, de fa�con plus e�cace et rapide.
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4.2 Impl�ementation d'un simulateur symbolique

Jusqu'�a pr�esent, tout ce que nous avons obtenu est un cycle de simulation pour notre mod�ele.

Pour abstraire l'expression obtenue en fonction de param�etres d'entr�ees, l'op�eration consiste �a

accumuler les expressions symboliques, calcul�ees sur un ou plusieurs cycles de simulation, dans

les variables de l'�etat-m�emoire. Le but n'�etant pas de remplacer toutes les valeurs des variables

et signaux par des symboles, mais seulement celles qui peuvent être consid�er�ees comme des

param�etres de la partie op�erative du mod�ele, ou des signaux de contrôle qui d�ependent de

ces param�etres, tels qu'un signal de d�ebordement ou le r�esultat bool�een d'un test. Reprenons

l'exemple de la description VHDL formalis�ee dans Acl2 repr�esentant le calcul de la factorielle

(�gure 3.2). Rappelons le contenu de l'�etat-m�emoire :

(arg start ;valeurs courantes des signaux d'entr�ees

op1 op2 resmult startmult endmult ;valeurs courantes des signaux locaux

op1+ op2+ resmult+ startmult+ endmult+ ;valeurs futures des signaux locaux

mystate r f) ;variables d�eclar�ees dans le process Doit

res done ;valeurs courantes des signaux de sorties

res+ done+ ;valeurs futures des signaux de sorties

Dans l'architecture fact, il est important que la valeur de la variable mystate soit initiale-

ment �a 0. La valeur initiale est automatiquement fournie par fact-make-state. Inversement,

nous sommes int�eress�es de garder la valeur de arg symbolique (nommons-la Q), et de v�eri�er

que la variable f interne au process DoIt, ou le signal �equivalent resmult, accumule bien les

expressions de la forme Q � (Q� 1) � (Q� 2)...

Il existe deux m�ethodes permettant de r�ealiser une simulation symbolique, la premi�ere

consiste �a utiliser la commande defthm, la seconde utilise la biblioth�eque \symsim", originel-

lement d�evelopp�ee par Matt Kaufmann [58].

4.2.1 Simulation symbolique par defthm

La simulation symbolique par la commande defthm est une solution inspir�ee de [61], dans

laquelle Acl2 est utilis�e pour produire des simpli�cations d'expressions symboliques, sur un

mod�ele d'une micro-machine manipul�ee par quelques instructions assembleur. Pour l'adapter �a

notre mod�ele, nous devons consid�erer les mises �a jour des pilotes ainsi que les appels aux process.

L'id�ee est la suivante : Lorsque Acl2 essaie de prouver un th�eor�eme, par exemple

(equal (f x) (g x)),

l'une des premi�eres op�erations appliqu�ees par Acl2 est la simpli�cation de termes (cf �gure 2.2).

Cette simpli�cation consiste �a r�e�ecrire les termes en utilisant la base de r�egles de r�e�ecriture

existantes. L'id�ee de Moore dans [61] est d'essayer de faire prouver un th�eor�eme de la forme

(equal (f x) v),

o�u v n'est pas sp�eci��e. Ce th�eor�eme ne peut être prouv�e mais Acl2 va appliquer ses heuristiques

de simpli�cation sur (f x) pour \essayer" de r�eduire (f x) �a v. Cette transformation va \d�eplier"

automatiquement toutes les fonctions par leurs d�e�nitions (sauf pour les fonctions r�ecursives o�u

nous devons ajouter de nouvelles r�egles de r�e�ecritures).
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Simulation symbolique de la factorielle

Ainsi, en premier lieu, pour e�ectuer une simulation symbolique de notre factorielle, il nous

faut ajouter deux nouvelles r�egles de r�e�ecriture sur la fonction r�ecursive fact-simul:

{ La premi�ere r�egle doit ajouter l'information que simuler 0 fois ne change pas l'�etat, donc

que (fact-simul 0 memory-state) = memory-state.

{ il nous faut ensuite d�ecomposer l'appel (fact-simul n st)

en

(fact-simul (1- n) (fact-cycle (fact-update-signals st))).

Ainsi, le th�eor�eme �a fournir est :

(defthm unfold-fact-simul

(and (equal (fact-simul 0 st) st)

(implies (and (integerp n) (> n 0))

(equal (fact-simul n st)

(fact-simul (1- n)

(fact-cycle

(fact-update-signals st))))))

:rule-classes :rewrite)

Le th�eor�eme \faux" �a soumettre �a Acl2 est donn�e ci-dessous; st est l'�etat-m�emoire initial

avec la donn�ee d'entr�ee arg, associ�e �a un entier naturel symbolique q. Le signal de contrôle start

est mis �a 1. Il est n�ecessaire de pr�eciser un nombre �x�e de cycles de simulation car nous ne

pouvons avoir des expressions de longueur in�nie (ici, nous �xons 12). Le th�eor�eme que nous

essayons de prouver indique l'�egalit�e entre (fact-simul 12 st|) et une variable inconnue v.

(defthm symbolic_simulation _

(implies (and (equal st (fact-make-state :arg q :start 1)) |

(integerp q) | Hypotheses

(>= q 0)) _| du th�eor�eme

(equal (fact-simul 12 st)

v))

:otf-flg t

:hints (("Goal" :do-not '(generalize

fertilize

eliminate-destructors

eliminate-irrelevance)

:in-theory (disable COMMUTATIVITY-OF-*)))

:rule-classes nil)

Les \hints" correspondent �a des guides pour le d�emonstrateur : ici, l'instruction :do-not

demande de ne pas ex�ecuter les heuristiques de preuve �enum�er�ees en argument (g�en�eralisation,

fertilisation, ...).

:in-theory (disable COMMUTATIVITY-OF-*) demande au d�emonstrateur de ne pas employer
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E0
r = q
f = 1

r = 1
f = q * (q-1) * (q-2) ...*1

E1

Eq

r = q-1
f = q

Etat initial
arg = q

Etat final

output = factorial(q)
done = 1

start = 1

Fig. 4.1 { Mod�elisation des cycles de calcul du mod�ele factoriel

la r�egle de commutativit�e de l'op�erateur de multiplication, a�n de garder l'expression �nale sous

la forme (* q (q -1) ..)

:rule-classes nil signi�e que l'on ne d�esire pas employer le th�eor�eme comme nouvelle

r�egle de d�eduction.

La directive :otf-flg demande au simpli�cateur d'explorer et de simpli�er tous les sous-

buts.

La repr�esentation des cycles de calcul est repr�esent�ee sur la �gure 4.1. Apr�es un cycle de

simulation �a partir de l'�etat initial, la variable mystate prend la valeur 1. Nous sommes dans le

cas o�u la partie contrôle d�ebute son cycle de calcul. Nous pouvons observer que ce cycle de calcul

repr�esente 3 cycles de simulation (de E0 �a E1):

- E1 et E0 poss�edent une valeur de mystate �egale �a 1, on dit alors que mystate est un invariant

du cycle de calcul, de la même mani�ere, le signal startmult est �a 0.

- La variable r devient r � 1.

- La variable f accumule le r�esultat du cycle pr�ec�edent.

Nous observons ainsi une sym�etrie dans la repr�esentation des cycles de calcul par rapport aux

cycles d'horloge. Ainsi, pour r�ealiser un calcul de factorielle pour une valeur q, il est n�ecessaire

de fournir 3 � q cycles de simulation apr�es le cycle d'initialisation pour avoir le r�esultat sur la

variable f .

Le th�eor�eme symbolic_simulation prend 12 cycles de simulation �a partir de l'�etat initial,

soit 1 cycle de simulation pour l'initialisation puis 11 cycles qui repr�esentent 3 cycles entier de

calcul et l'arrêt sur l'�etat E' de la �gure 4.2. Cependant si q est �egal �a 1, le syst�eme s'arrête,
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E0
r = q
f = 1

E1

Etat initial
arg = q
start = 1

E’

r = q-1
f = q

r = q-2
f = q*(q-1)

f = q*(q-1)*(q-2)
r = q-2

Fig. 4.2 { Repr�esentation en cycles de calcul de 12 cycles de simulation

car dans le cas o�u mystate=1 et R=1, le calcul se termine, la sortie output prend la valeur de

f, done passe �a true. De même si q = 2, le syst�eme n'ira pas au bout des cycles de calcul car

au prochain cycle d'horloge, q vaudra 1, le syst�eme s'arrêtera alors pour la même raison que

ci-dessus. Lorsque q = 3, le syst�eme �nit son calcul apr�es ces 12 cycles de simulation. Le cas

g�en�eral est le cas o�u q > 3. Ainsi, Acl2 g�en�ere 4 sous-buts di��erents en fonction de la valeur

initiale de q. Ces sous-buts sont explicit�es ci-dessous:

Si q = 1 : Les valeurs de r, f, res, done, res+, done+ prennent la valeur 1.

(implies (equal q 1)

(equal '(1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 <-- r

1 <-- f

1 <-- res

1 <-- done

1 <-- res+

1) <-- done+

v))

Si q = 2 : Le syst�eme n'e�ectue qu'un cycle de calcul (pour q=2). Nous obtenons (* q 1) en

r�esultat.

(implies (and (integerp q)

(<= 0 q)

(not (equal q 1))

(equal (+ -1 q) 1))

(equal (list q 1 q 1 (* q 1)

0 0 q 1 (* q 1)
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1 0 2

q <-- r

1 <-- f

(* q 1) <-- res

1 <-- done

(* q 1) <-- res+

1) <-- done+

v))

Si q = 3 : Le syst�eme e�ectue 2 cycles de calcul, pour q = 3, et q = 2, le r�esultat est donc

(* q (+ -1 q) 1).

(implies (and (integerp q)

(<= 0 q)

(not (equal q 1))

(not (equal (+ -1 q) 1))

(equal (+ -2 q) 1))

(equal (list q 1 q 1 (* q 1)

1 1 q 1 (* q 1)

0 1 1

(+ -1 q) <-- r

(* q 1) <-- f

(* q (+ -1 q) 1) <-- res

1 <-- done

(* q (+ -1 q) 1) <-- res+

1) <-- done+

v))

Si q > 3 : Dans ce cas, le syst�eme fait 3 cycles de calcul. Le calcul de la factorielle pour q > 3

ne pouvant être complet (car apr�es 3 cycles de calcul, on a q >= 1, si q = 1 le syst�eme a

besoin d'un cycle suppl�ementaire pour terminer le calcul), le signal de sortie res n'est pas

a�ect�e. Cependant, les variables r et f nous renseignent sur le bon d�eroulement de l'�etape

de calcul, c'est-�a-dire pour r : q � 3 et pour f : q � (q � 1) � (q � 2).

(implies (and (integerp q)

(<= 0 q)

(not (equal q 1))

(not (equal (+ -1 q) 1))

(not (equal (+ -2 q) 1))

(not (equal (+ -3 q) 1)))

(equal (list q 1 (+ -3 q)

(* q (+ -1 q) (+ -2 q) 1)

(* q (+ -1 q) (+ -2 q) 1)

1 0 (+ -3 q)

(* q (+ -1 q) (+ -2 q) 1)

(* q (+ -1 q) (+ -2 q) (+ -3 q) 1)
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1 1 2

(+ -3 q) <-- r

(* q (+ -1 q) (+ -2 q) 1) <-- f

0 <-- res

0 <-- done

0 <-- res+

0) <-- done+

v))

4.2.2 Simsym

Nous avons repris et transform�es les sources de la biblioth�eque \expander.lisp" d�evelopp�es

par Matt Kaufmann [58] : La commande symsim impl�ement�ee dans cette biblioth�eque, op�ere

une simpli�cation de termes. Le principe est exactement le même que celui mentionn�e ci-dessus,

�a la di��erence que le terme n'est pas mis dans un th�eor�eme mais est envoy�e directement au

simpli�cateur d'Acl2 et est a�ch�e sans appliquer d'autres heuristiques. Notre contribution est

de g�en�erer une commande Symsim adapt�ee �a notre mod�ele VHDL.

La syntaxe de la commande est la suivante :

(symsim appel de la fonction �a simuler

(hypoth�eses

))

Par exemple, pour une simulation symbolique de la factorielle :

ACL2 !>(symsim (fact-simul 12 st)

((equal st (fact-make-state :arg q :start 1))

(integerp q) (>= q 0)))

L'am�elioration de cette biblioth�eque a consist�e �a :

- Transformation du format de sortie,

- Ajout d'un canal de sortie : redirection des r�esultats vers un �chier texte,

- Commandes sp�eci�ques make-symsim et make-symsim-fn, cr�eant des appels �a symsim sp�eci�-

quement pour les mod�eles VHDL.

4.2.3 Succession d'appels des accesseurs de l'�etat-m�emoire

La pratique de la simulation symbolique expliqu�ee dans les sections 4.2.1 et 4.2.2 est lente

et devient vite di�cile �a lire lorsque l'on traite des exemples industriels o�u l'�etat-m�emoire peut

comporter plusieurs centaines de valeurs.

La simulation symbolique nous permet d'avoir une expression des sorties en fonction des entr�ees.

Cependant, il peut être judicieux de poss�eder la succession d'appels fact-putst et fact-getst

agissant sur l'�etat initial. En e�et, cette succession d'appels indique seulement les modi�cations

(et non pas l'�etat-m�emoire total) apport�es �a un �etat initial, et l'expression obtenue peut être

utilis�ee pour les preuves.
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Pour cela, nous devons d�esactiver les d�e�nitions de fact-putst et fact-getst, de la fa-

�con suivante : ACL2!>(in-theory (disable fact-putst fact-getst)) Ajoutons les r�egles de

simpli�cations suivantes :

Simpli�cations de la succession d'appels fact-getst et fact-putst:

P1: (fact-getst 'vari (fact-putst 'vari a st)) = a

Si la variable vari re�coit la valeur a et qu'ensuite on

r�ecup�ere sa valeur, on r�ecup�ere a.

P2: vari 6= varj !

(fact-getst 'vari (fact-putst varj a st)) = (fact-getst 'vari st)

La modi�cation d'une variable varj n'a pas d'e�ets sur

la valeur de la variable vari.

Simpli�cations de la succession d'appels de fact-putst:

P3: (fact-putst vari a (fact-putst vari b st)) = (fact-putst vari a st))

Arrangements des appels dans l'ordre des d�eclarations des signaux et variables:

P4: (fact-get-nth varj) < (fact-get-nth vari) !

(fact-putst vari a (fact-putst varj b st)) =

(fact-putst varj b (fact-putst vari a st))

Nous obtenons une forme normale, unique et ordonn�ee (sur les noms de variable dans l'ordre

de leur d�eclaration dans fact-get-nth) , d'appels d'accesseurs �a l'�etat m�emoire. C'est-�a-dire

non pas l'�etat m�emoire apr�es 12 cycles de simulation mais les modi�cations qui sont faites sur

ces 12 cycles. Les �el�ements m�emoires non modi��es ne sont alors pas repr�esent�es.

Pour l'exemple de la factorielle, le r�esultat de simulation symbolique des accesseurs et pr�e-

sent�e �gure 4.3 avec 12 cycles de simulation et q > 3.

Dans la m�ethode pr�ec�edente, nous avons vu que le but pouvait se diviser en sous-buts lorsque

des \s�eparations de cas" pouvaient survenir, comme par exemple sur la valeur de q si q <= 3. Or,

l'avantage de la commande symsim est de ne pas utiliser les th�eor�emes, la s�eparation en \sous-

buts" se faisant par l'ajout de la commande cond sur le r�esultat de simulation symbolique.

Par exemple :

(cond

((equal (nth 0 st) '1) ; si q = 1

(fact-putst

'r 1

(fact-putst

'f 1

(fact-putst

... ))))

((equal (nth 0 st) '2) ; si q = 2

(fact-putst

'resmult (nth 0 st)

(fact-putst
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Commentaires :

; Element �a l'instant t <- Element �a l'instant t-1

(fact-putst ; op1 <- op1+

'op1 (+ -3 (fact-getst 'q st))

(fact-putst ; op2 <- op2+

'op2 (* (fact-getst 'q st)

(+ -1 (fact-getst 'q st))

(+ -2 (fact-getst 'q st)) 1)

(fact-putst ; resmult <- resmult+

'resmult (* (fact-getst 'q st)

(+ -1 (fact-getst 'q st))

(+ -2 (fact-getst 'q st)) 1)

(fact-putst ; startmult <- startmult+

'startmult 1

(fact-putst ; endmult <- endmult+

'endmult 0

(fact-putst ; op1+ <- q-3

'op1+ (+ -3 (fact-getst 'q st))

(fact-putst ; op2+ <- q*(q-1)*(q-2)

'op2+ (* (fact-getst 'q st)

(+ -1 (fact-getst 'q st))

(+ -2 (fact-getst 'q st)) 1)

(fact-putst ; resmult+ <- q*(q-1)*(q-2)*(q-3)

'resmult+ (* (fact-getst 'q st)

(+ -1 (fact-getst 'q st))

(+ -2 (fact-getst 'q st))

(+ -3 (fact-getst 'q st)) 1)

(fact-putst ; startmult+ <- 1

'startmult+ 1

(fact-putst ; endmult+ <- 1

'endmult+ 1

(fact-putst ; mystate <- 2

'mystate 2

(fact-putst ; r <- q-3

'r (+ -3 (fact-getst 'q st))

(fact-putst ; f <- q*(q-1)*(q-3)

'f (* (fact-getst 'q st)

(+ -1 (fact-getst 'q st))

(+ -2 (fact-getst 'q st)) 1)

(fact-putst ; res <- res+

'res 0

(fact-putst ; done <- done+

'done 0

'((q 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0)

))))))))))))))))

Fig. 4.3 { Simulation symbolique de la factorielle apr�es 12 cycles de simulation avec q > 3
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'startmult 1

(fact-putst

'endmult (* (nth 0 st) 1)

...))))

((equal (nth 0 st) '3) ; si q = 3

...)

((> (nth 0 st) '3) ; si q > 3

... ))

4.2.4 Performances de la simulation symbolique

La simulation symbolique est un \d�epliage" de fonctions qui recherche, dans la totalit�e de la

base de donn�ees de r�egles d'Acl2, celles applicables pour simpli�er les expressions obtenues. En

pratique, approximativement 900 000 r�egles doivent être tri�ees par Acl2 lors de toutes tentatives

de preuve en g�en�eral. Lorsque nous e�ectuons une simulation symbolique sur plusieurs cycles

de simulation, l'ex�ecution devient lente car le nombre d'appels aux fonctions \�a d�eplier et �a

simpli�er" crô�t exponentiellement. Pour donner une id�ee du temps, une simulation symbolique

pour 12 cycles de simulation de notre factorielle prend environ 20 secondes(Sun 450 Mhz).

Pour am�eliorer l'ex�ecution, des r�egles de r�e�ecriture plus e�caces (notamment [40]) mais

surtout l'algorithme �-rewrite de J Moore [62] o�rent une complexit�e lin�eaire dans les simpli�-

cations des appels fact-getst et fact-putst. De plus, coupl�e avec l'utilisation d'une m�emoire cache,

ce nouveau moteur de r�e�ecriture am�eliore sensiblement la vitesse d'un rapport de 70 �a 10000[62].

Ce nouveau moteur de r�e�ecriture sera disponible dans la future version d'Acl2 (2.6).
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Chapitre 5

Preuves sur les r�esultats de

simulations symboliques

Nous allons d�etailler dans ce chapitre quelques m�ethodes de preuve bas�ees sur les r�esultats

de la simulation symbolique. Rappelons que les r�esultats de simulation symbolique, coupl�es avec

les r�egles de r�e�ecritures, permettent d'obtenir une forme normale, unique et ordonn�ee, d'appels

d'accesseurs �a l'�etat m�emoire. Avec cette forme simpli��ee de la description, nous illustrons

quelques applications th�eoriques et pratiques pour e�ectuer des preuves d'�equivalence et des

preuves de propri�et�es, incluant des preuves par induction.

5.1 Preuves de propri�et�es sur les mod�eles Acl2

5.1.1 Type de propri�et�es (nombre de cycles d'horloge �x�es)

La simulation symbolique d'un mod�ele VHDL sur plusieurs cycles de simulation ne poss�ede

pas toujours une forme pratique �a lire et �a comprendre, de plus elle n'exprime pas toujours,

pour un nombre de cycles �x�e, une propri�et�e lisible par l'utilisateur. Celui-ci d�esirant valider

son impl�ementation peut exprimer des propri�et�es sur le mod�ele. Ces propri�et�es sont �etablies par

rapport �a un �etat donn�e de r�ef�erence sur lequel est appliqu�e un nombre �x�e de cycles d'horloge.

Les sch�emas usuels de ces types de propri�et�e sont les suivants :

Type de propri�et�e 1 : �A partir de l'�etat st cr�e�e par (arch-entity-make-state . . . ), la valeur de l'�el�ement var

de l'�etat-m�emoire est �egale �a resultat apr�es x cycles de simulation.

(defthm Propriete sur le modele

(implies (and (arch-entity-statep st)

(equal st (arch-entity-make-state ..< valeurs >))

< ... Hypoth�eses suppl�ementaires ... >)

(equal (arch-entity-getst 'var (arch-entity-simul x st))

(<r�esultat >))))

o�u <r�esultat> est une expression.

Type de propri�et�e 2 : �A partir de l'�etat st cr�e�e par (arch-entity-make-state . . . ), la valeur de la fonction

resultatp sur l'�el�ement var de l'�etat-m�emoire est �egale �a t (vrai) apr�es x cycles de simulation.



66 CHAPITRE 5. PREUVES SUR LES R�ESULTATS DE SIMULATIONS SYMBOLIQUES

(defthm Propriete sur le modele

(implies (and (arch-entity-statep st)

(equal st (arch-entity-make-state ..< valeurs >))

< ... Hypoth�eses suppl�ementaires ... >)

(r�esultatp (arch-entity-getst 'var (arch-entity-simul x st)))))

o�u r�esultatp est une fonction bool�eenne.

Il est �egalement possible de m�elanger les deux sch�emas pour prouver que l'application d'une

fonction f �a un r�esultat donn�e est �egale �a un autre r�esultat.

Exemple de propri�et�e:

Th�eor�eme : �A partir de l'�etat st o�u la valeur de arg est �x�ee �a un entier q tel que q > 4, la valeur du signal

resmult apr�es 12 cycles de simulation est �egale �a (* q (+ -1 q) (+ -2 q) (+ -3 q)).

(defthm Propriete sur factorielle

(implies (and (fact-statep st)

(equal st (fact-make-state :arg q :start 1))

(integerp q) (> q 4))

(equal (fact-getst 'resmult (fact-simul 12 st))

(* q (+ -1 q) (+ -2 q) (+ -3 q)))))

5.1.2 Applications : preuves d'�equivalence de bloc d'instructions

Consid�erons les ensembles d'instructions suivants :

Main1:Process Main2:Process

variable mem : bit_vector; variable mem : bit_vector;

adr1: natural; adr1: natural;

x,a,b: bit; x,a,b: bit;

begin begin

wait until CLK ='1'; wait until CLK ='1';

mem(adr1) := a; x := mem(adr2);

x := mem(adr2); mem(adr1) := a;

res := x + b; IF adr1 = adr2

end process THEN res := a + b;

ELSE res := x + b;

END IF

end process

Cet exemple a �et�e propos�e par Gerd ritter, qui n'a pas pu montrer cette �equivalence dans

son simulateur symbolique [71, 72]. L'instruction IF dans le process Main2 divise l'ensemble

d'instructions en deux sous-ensembles : l'un avec la condition adr1 = adr2 vraie, l'autre faux.

Pour prouver l'�equivalence, Acl2 compare les deux sous-ensembles obtenus avec les instructions

du process Main1. Les deux process sont inclus dans une architecture \arch" qui dispose d'une

entit�e \ent" vide. La description est mod�elis�ee en Acl2.
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Le th�eor�eme �a montrer est le suivant:

Th�eor�eme : Le bloc d'instructions s�equentielles repr�esent�e dans le process Main1 est �equivalent au bloc

d'instructions s�equentielles repr�esent�e dans le process Main2.

(defthm Equivalence instructions

(implies (and (equal st (arch-ent-make-state))

(arch-ent-statep st))

(equal (main1 st)

(main2 st))))

Consid�erons maintenant les 2 blocs d'instructions ci-dessous :

main1:process main2:process

variable var1,var2:natural; variable var1,var2:natural;

variable in2,in3:natural; variable in2,in3:natural;

variable out1:natural; variable out1:natural;

begin begin

wait until clk ='1'; wait until clk ='1';

var1 := var2 - in2; var1 := in1 * var2;

var2 := var1 * in3; var2 := in1 + in3;

out1 := in3 + in2; out1 := in2;

Utilisant une m�ethode similaire, nous montrons que la composition s�equentielle de ces s�equences

d'instructions est �equivalente �a la s�equence d'instructions suivante:

main3:process

variable var1,var2:natural;

variable in2,in3:natural;

variable out1:natural;

begin

wait until clk ='1';

var1 := (in1 + in3) - in2;

var2 := in3 * (in1 * var2);

out1 := in3 + in2;

L'exemple �etait propos�e par Julia Dushina [36] pour v�eri�er l'�equivalence entre deux machines

d'�etats abstraites, lors de la v�eri�cation de l'�etape d'ordonnancement d'un outil e�ectuant de la

synth�ese de haut niveau.

Cette m�ethode peut être �etendue a�n de prouver l'�equivalence de deux sorties entre deux

mod�eles VHDL (utilisant des �etats-m�emoires di��erents) apr�es un nombre de cycles de simulation

(qui peut être di��erent pour chaque mod�ele). Voici le sch�ema global:

Th�eor�eme :Les mod�eles arch-entity1 et arch-entity2 calculent la même expression sur les sorties respectives

S1 et S0

1 apr�es respectivement n1 et n2 cycles de simulation du mod�ele.
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S2

S3

S1

E’2

E’1E1

E2

S’1

S’3

S’2C1 C2

Fig. 5.1 { Repr�esentation de C1 et C2

(defthm Equivalence d'architectures

(implies (and (equal st1 (arch-entity1-make-state < valeurs >))

(equal st2 (arch-entity2-make-state < valeurs >))

< ... Correspondances ...>)

(equal (arch-entity1-getst 'S1 (arch-entity1-simul n1 st1))

(arch-entity2-getst 'S0

1 (arch-entity2-simul n2 st2)))))

Pour illustrer le principe de la v�eri�cation d'�equivalence, nous consid�erons deux descriptions

de circuits, appelons-les C1 et C2, ayant comme �etat m�emoire respectivement st1 et st2. Les

descriptions de ces circuits comme \bô�tes noires" sont repr�esent�ees sur la �gure 5.1. Prouver

que C1 et C2 sont fonctionnellement �equivalents se r�esoud, dans notre syst�eme, �a comparer les

expressions symboliques de sorties respectivement entre elles. Correspondances relient les posi-

tions des entr�ees de l'�etat m�emoire st1 avec les positions des entr�ees de l'�etat m�emoire st2.

Par exemple, supposons que la sortie S1 du composant C1 (couple arch/entity1) donne comme

expression alg�ebrique:

(* (arch-entity1 'E1 st1) (- (arch-entity1 'E2 st1) (arch-entity1 'L st1))) (L �etant un signal local)

et que la sortie S2 du composant C2 (couple arch/entity2) donne en sortie

(- (* (arch-entity2 'L' st2) (arch-entity2 'E'1 st2)) (* (arch-entity2 'L' st2) (arch-entity 'E'2 st2)))

(L' �etant un signal local)

.

Acl2 a besoin, pour �etablir l'�equivalence, que les �el�ements

E1, E2, L

correspondent respectivement aux �el�ements

L', E'1 et E'2.

Ce qui s'�ecrit dans le th�eor�eme pr�ec�edent :

(equal (arch-entity1 'E1 st1)

(arch-entity2 'L0 st2))

(equal (arch-entity1 'E2 st1)

(arch-entity2 'E 0

1
st2))

(equal (arch-entity1 'L st1)

(arch-entity2 'E 0

2
st2))
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Pour d�emontrer cette propri�et�e d'�equivalence, Acl2 a seulement besoin de la propri�et�e de distri-

butivit�e de la multiplication.

5.2 Preuves de propri�et�es inductives

5.2.1 La factorielle de n

Reprenons l'exemple de notre factorielle (�gure 3.2). Le but �etant de prouver que la descrip-

tion r�ealise bien une factorielle, apr�es un nombre de cycles de simulation qui d�epend lin�eairement

de l'entr�ee arg, c'est-�a-dire que sa sp�eci�cation ci-dessous donn�ee en Lisp :

(defun factorial (n)

(if (zp n)

1

(* n (factorial (1- n)))))

correspond au comportement attendu de notre mod�ele.

Pour valider notre impl�ementation, nous avons eu recours �a deux approches. La premi�ere

consiste �a donner des th�eor�emes sur les fonctions lisp de la description. La seconde, bas�ee sur

les r�esultats de simulation symbolique, est plus courte et surtout automatisable.

Th�eor�emes sur les fonctions

L'approche, illustr�ee dans [11], consiste en une s�erie de th�eor�emes qui d�ecrivent les

moindres modi�cations de chaque fonction sur l'�etat m�emoire, �a partir de chaque a�ectation

jusqu'aux process et au cycle de simulation.

Ces th�eor�emes peuvent être divis�es en deux classes :

Conservation des propri�et�es sur l'�etat m�emoire : Chaque fonction qui prend en argument

un �etat m�emoire st et retourne un nouvel �etat m�emoire st' est telle que, si st est une

liste, c'est-�a-dire que l'appel (consp st) est �evalu�e �a T, le r�esultat retourn�e st' est aussi

une liste, et sa longueur est �egale �a celle de st. Ces propri�et�es garantissent le typage des

fonctions manipulant les �etats-m�emoires.

Par exemple, pour la fonction fact-putst :

(defthm fact-putst consp

(implies (consp st)

(consp (fact-putst var new value st))))

(defthm length fact-putst

(equal (len (fact-putst var new value st))

(len st)))
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Ces propri�et�es sont prouv�ees pour les fonctions suivantes:

fact.doit-cycle, fact.multiplier-cycle, fact-cycle, dans cette ordre.

Variables de l'�etat m�emoire modi��ees ou inchang�ees : Pour certaines fonctions, un cer-

tain nombre d'�el�ements de l'�etat m�emoire ne change pas pendant leur ex�ecution. Ces

propri�et�es d'invariance, utilis�ees comme r�egles de r�e�ecritures, permettent des simpli�ca-

tions suppl�ementaires pour les preuves ult�erieures. Il est donc n�ecessaire pour l'utilisateur

d'identi�er lui-même le comportement de chaque fonction et de lui associer ses propri�et�es.

Voici un exemple :

Th�eor�eme : Les �el�ements suivants de l'�etat m�emoire ne sont pas a�ect�es par le d�eroulement du process

Doit : arg start op1 op2 resmult startmult endmult resmult+ endmult+ res done. Si var est un �el�ement de

cette liste, (fact-getst 'var (fact.doit-cycle st)) se r�e�ecrit en (fact-getst 'var st).

(defthm fact.doit-cycle not modi�ed

(implies (and (equal (len st) 19)

(member var '('arg 'start 'op1 'op2 'resmult 'startmult

'endmult 'resmult+ 'endmult+ 'res 'done)

(equal (fact-getst 'var (fact.doit-cycle st))

(fact-getst 'var st))))))

Des propri�et�es sur le cycle de calcul sont �etablies sur certains �el�ements de l'�etat m�emoire, tel

que sur la variable r.

Th�eor�eme : La valeur de la variable r apr�es un cycle de simulation est �egale �a:

- resmult si la valeur de endmult �etait �egale �a 1

et mystate �etait �egale �a 2 au cycle pr�ec�edent,

- 1 si la valeur de mystate �etait �egale �a 0

- la valeur de r du cycle pr�ec�edent sinon.

(defthm lemma fact-cycle7

(implies (equal (len st) 19)

(equal (fact-getst 'r (fact-cycle st))

(if (equal (fact-getst 'mystate st) 2)

(if (equal (fact-getst 'endmult st) 1)

(fact-getst 'resmult st)

(fact-getst 'r st))

(if (equal (fact-getst 'mystate st) 0)

1

(fact-getst 'r st))))))

Nous d�e�nissons ensuite une fonction nomm�ee execute qui ex�ecute la totalit�e des cycles

de calcul (nous rappelons qu'un cycle de calcul repr�esente 3 cycles de simulation, �gure 5.2)

requis pour avoir la factorielle de l'entr�ee. execute retourne l'�etat-m�emoire �nal. Cette fonction

r�ecursive n�ecessite de connâ�tre les informations suivantes :

- Quel est l'�el�ement de l'�etat-m�emoire qui poss�ede une mesure qui d�ecroit?

- Quel est le crit�ere d'arrêt par rapport �a cet �el�ement?
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Etat initial
arg = q

Etat final

output = factorial(q)
done = 1

start = 1

E0 E’0 E’’0

E’1E1 E’’1

Eq E’q E’’q

execute (E0) -> E’’q

Fig. 5.2 { Fonction execute

Ces informations constituent le sch�ema d'induction utilisable pour la preuve ult�erieure de la

factorielle.

- Quels sont les invariants entre deux pas de calcul?

Il est important ici de noter que nous ne nous situons pas �a l'�etat initial (l'�etat d'initialisation)

mais �a un cycle plus tard. En e�et, comme l'illustre la �gure 4.1 (chaque transition est un cycle

de simulation), nous utilisons une sym�etrie des �etats de contrôle. Nous verrons plus loin comment

ramener les preuves �a l'�etat initial et �a l'�etat �nal. Voici la d�e�nition r�ecursive de la fonction

execute :

(defun execute (st)

(declare (xargs :measure (n�x (fact-getst 'r st))

:hints ((\Goal" :in-theory (disable fact-simul))))

(if (and (integerp (fact-getst 'r st))

(equal (len st) 19)

(equal (fact-getst 'mystate st) 1)

(equal (fact-getst 'startmult st) 0))

(if (< (fact-getst 'r st) 2)

st

(execute (fact-simul 3 st)))

st))

Les indications fournies dans la partie declare de la d�e�nition de la fonction servent pour

l'admission de execute: l'indication de la \mesure" et le \masquage" de la d�e�nition de fact-

simul.

Le �chier old.fact-proof.lisp se trouve en annexe, il contient le th�eor�eme �nal, obtenu
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fact.doit-cycle_not_modified
startmult_not_modified1
lemma_fact.doit-cycle1
lemma_fact.doit-cycle2
lemma_fact.doit-cycle3
lemma_fact.doit-cycle4
lemma_fact.doit-cycle5
lemma_fact.doit-cycle6
lemma_fact.doit-cycle7
lemma_fact.doit-cycle8

fact-multiplier-cycle_not_modified
endmult_-takes-startmult
lemma_fact-multiplier-cycle1

State properties State properties

Basic properties Basic properties

fact-doit-cycle fact-multiplier-cycle

Basic properties

start_not_modified
State properties

lemma_fact-cycle1
lemma_fact-cycle2
lemma_fact-cycle3
lemma_fact-cycle4
lemma_fact-cycle5
lemma_fact-cycle6
lemma_fact-cycle7
lemma_fact-cycle8

equivalence_fact_execute

execute

lemma_update_signals

fact-cycle

Fig. 5.3 { Structure des th�eor�emes
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avec 39 lemmes (la structure des th�eor�emes importants est repr�esent�ee sur la �gure 5.3). La

certi�cation du �chier, c'est-�a-dire la preuve de tout les th�eor�emes, prend environ 22 secondes

sur un Sun 450 Mhz.

Th�eor�eme : La valeur de retour de la fonction execute est �egale �a la factorielle de la valeur de r, multipli�ee

par la valeur initiale de f (si celle-ci n'est pas �x�ee �a 1).

(defthm equivalence fact execute

(implies (and (true-listp st)

(integerp (fact-getst 'r st))

(equal (len st) 19)

(equal (fact-getst 'mystate st) 1)

(equal (fact-getst 'startmult st) 0)

(<= 2 (fact-getst 'r st)))

(equal (fact-getst 'f (execute st))

(* (fact-getst 'f st)

(factorial (fact-getst 'r st)))))

:hints . . . )

Une m�ethode bas�ee sur la simulation symbolique

La m�ethode pr�esent�ee ici utilise les r�esultats de simulation symbolique. Pour r�eutiliser ces

r�esultats, ils sont export�es dans un �chier puis retrait�es pour former une nouvelle r�egle de

r�e�ecriture. Voici l'exemple de r�eutilisation d'une simulation symbolique d'un cycle de calcul

(soit 3 cycles de simulation) pour l'architecture Fact :

(defthm rewrite one computation step

(implies (and (true-listp st)

(integerp (fact-getst 'r st))

(equal (len st) 19)

(equal (fact-getst 'mystate st) 1)

(equal (fact-getst 'startmult st) 0)

(<= 2 (fact-getst 'r st)))

(equal (fact-simul 3 st)

< . . .R�esultats de simulation symbolique . . . )))>

Ainsi, cette r�egle remplace toute expression (fact-simul 3 st) par l'expression symbolique

si st satisfait aux hypoth�eses.
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La d�e�nition de la fonction execute :

(defun execute (st)

(declare (xargs :measure (n�x (fact-getst 'r st))

:hints (("Goal"

:in-theory (disable fact-simul)))))

(if (and (true-listp st)

(equal (len st) 19)

(integerp (fact-getst 'f st))

(integerp (fact-getst 'r st)) (< 0 (fact-getst 'r st))

(equal (fact-getst 'startmult st) 0)

(equal (fact-getst 'start st) 1)

(equal (fact-getst 'mystate st) 1))

(if (< (fact-getst 'r st) 2)

st

(execute (fact-simul 3 st)))

st))

Et ainsi, directement le th�eor�eme �nal :

Th�eor�eme : La valeur de retour de la fonction execute est �egale �a la factorielle de la valeur de r, multipli�ee

par la valeur initiale de f (si celle-ci n'est pas �x�ee �a 1).

(defthm Equivalence fact

(implies (and (true-listp st)

(integerp (fact-getst 'f st))

(integerp (fact-getst 'r st))

(<= 1 (fact-getst 'r st))

(equal (len st) 19)

(equal (fact-getst 'startmult st) 0)

(equal (fact-getst 'start st) 1)

(equal (fact-getst 'mystate st) 1)

)

(equal (fact-getst 'f (execute st))

(* (fact-getst 'f st)

(factorial (fact-getst 'r st)))))

:hints (("Goal" :in-theory (disable fact-simul fact-cycle fact-getst))))

Il est important de d�esactiver les d�e�nitions des fonctions fact-simul, fact-cycle et fact-getst

a�n que seules les r�egles de r�e�ecritures soient employ�ees. La certi�cation du �chier prend 1.65

secondes et ne contient pas de lemmes interm�ediaires.

5.2.2 La multiplication

A�n de conforter la m�ethodologie, nous allons utiliser un autre exemple. Il s'agit d'une

description VHDL r�ealisant une multiplication par addition it�er�ee (Figure 5.4). La formalisation

de cette description est pr�esent�ee en annexe.

Le comportement est mod�elis�e sur la �gure 5.5, chaque fonction de transition mod�elisant

un cycle de simulation. La m�ethode de preuve utilise comme pr�ec�edemment les r�esultats de

simulation symbolique obtenue sur l'architecture Mult (cf annexe).
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entity MULT is

port (A,B: in NATURAL; REQ,CLK: in BIT; C: out NATURAL; DONE: out BIT);

end MULT;

architecture BEHAV of MULT is

begin

MULTIPLIER: process

VARIABLE mult-state,prod,count: NATURAL;

begin

wait until CLK = '1';

case mult-state is

when 0 =>

if REQ = '1' then

prod := 0;

count := A;

mult-state := 1;

end if;

when 1 =>

if REQ = '0' then

mult-state := 0;

else

if (count > 0) then

prod := prod+B;

count := count-1;

else

C <= prod;

DONE <= '1';

mult-state := 2;

end if;

end if;

when 2 =>

if REQ = '0' then

C <= 0;

done <= '0';

mult-state := 0;

end if;

end case;

end process;

end BEHAV;

Fig. 5.4 { Multiplication par addition it�er�ee

La fonction execute poss�ede la d�e�nition suivante :

(defun execute (st)

(declare (xargs :measure (acl2-count (mult-getst 'count st))

:hints (("Goal" :in-theory (disable mult-cycle)))))

(if (and (true-listp st)

(equal (mult-getst 'req st) 1)

(mult-statep st)

(equal (mult-getst 'mult-state st) 1))

(if (zp (mult-getst 'count st))

st

(execute (mult-cycle st)))

st))
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Etat d’initialisation

prod = B

prod = B+B
count = A-1

count = A

count = 0
prod = A*B

Etat final

Fig. 5.5 { Mod�elisation des cycles de calcul de Mult

Etat
initial

Etat 
final

E1 E2 EnEi Ef

P (E1->En)

Fig. 5.6 { D�ecalage de propri�et�es

Le th�eor�eme �etablissant la preuve de la multiplication :

Th�eor�eme : La variable prod contient (count � b) + prod

(defthm correctness of execute

(implies (and (true-listp st)

(equal (mult-getst 'req st) 1)

(mult-statep st)

(equal (mult-getst mult-state st) 1)

(>= (mult-getst 'count st) 0)

(>= (mult-getst 'b st) 1))

(equal (mult-getst 'prod (execute st))

(+ (* (mult-getst 'count st)

(mult-getst 'b st))

(mult-getst 'prod st))))

:hints (("Goal" :in-theory (disable mult-cycle))))

; Q.E.D 1.27 sec

5.2.3 Etat d'initialisation et �etat �nal

Les preuves e�ectu�ees sur la description factorielle et multiplication se basent sur les cycles

de calcul et omettent le premier et dernier cycle de simulation. Pour ramener la preuve e�ectu�ee

sur les cycles de calcul de la factorielle �a l'�etat d'initialisation et �a l'�etat �nal, il faut e�ectuer
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des \d�ecalages" de propri�et�es. Appelons P(E1 -> En) une propri�et�e de la description �a partir

d'un �etat E1 jusqu'�a un �etat En (�gure 5.6). Le but �etant de \d�ecaler" la propri�et�e pour qu'elle

puisse s'exprimer �a partir de l'�etat Ei jusqu'�a l'�etat Ef.

L'op�eration se d�eroule en deux �etapes :

- Transformer d'abord P(E1->En) en P'(Ei->En),

- puis en d�eriver P"(Ei->Ef).

Pour ramener la propri�et�e de la multiplication �a l'�etat initial et ensuite �a l'�etat �nal, nous

prouvons les th�eor�emes suivants :

Th�eor�eme point de d�epart. : Validation de la multiplication avec remplacement de la fonction execute par

la fonction mult� simul : la valeur de prod apr�es count cycles de simulation est �egale �a la multiplication de

count par b, additionn�ee par le contenu initial de prod.

(defthm theorem mult-simul is multiplication

(implies (and (true-listp st)

(mult-getst 'req st)

(mult-statep st)

(equal (mult-getst 'mult-state st) 1)

(>= (mult-getst 'count st) 1)

(>= (mult-getst 'b st) 1))

(equal (mult-getst 'prod

(mult-simul (mult-getst 'count st) st))

(+ (* (mult-getst 'count st) (mult-getst 'b st))

(mult-getst 'prod st))))

:hints (("Goal" :in-theory (disable mult-simul mult-cycle)

:use correctness of execute)))

Ce th�eor�eme est la propri�et�e P(E1->En), il s'agit d'abord de translater en P'(Ei->En), grâce au

th�eor�eme 1 ci-dessous. Auparavant un th�eor�eme interm�ediaire doit formaliser le d�ecalage d'�etat :

Th�eor�eme interm�ediaire : �A partir de l'�etat initial (o�u la variable mystate est �a 0), la valeur de la variable

prod apr�es un cycle de simulation, puis count cycle de simulation, est �egale �a la multiplication de count par

b.
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(defthm total result prod

(implies (and (true-listp st0)

(mult-statep st0)

(mult-getst 'req st0)

(equal (mult-getst 'mult-state st0) 0)

(>= (mult-getst 'count st0) 1)

(>= (mult-getst 'b st0) 1))

(equal (mult-getst 'prod

(mult-simul

(mult-getst 'count (mult-cycle st0))

(mult-cycle st0)))

(* (mult-getst 'count (mult-cycle st0))

(mult-getst 'b st0))))

:hints (("Goal" :do-not-induct t

:in-theory (disable mult-cycle mult-simul

mult-unfold rewrite computation step)

:use (:instance

theorem mult-simul is multiplication (st (mult-cycle st0))))))

Le hint :use ... a pour but de r�eutiliser le th�eor�eme mis en argument dans la partie hypoth�ese

du nouveau th�eor�eme. Ici nous demandons �a Acl2 d'utiliser le th�eor�eme

theorem_mult-simul_is_multiplication en rempla�cant l'�etat m�emoire st dans ce th�eor�eme

par l'�etat m�emoire de l'�etat initial st0 dont on applique un cycle de simulation, soit

(mult-cycle st0).

Th�eor�eme 1 : Validation de la multiplication par utilisation des ports d'entr�ee, a et b, soit prod = a � b.

(defthm total result prod2

(implies (and (true-listp st0)

(mult-statep st0)

(mult-getst 'req st0)

(equal (mult-getst 'mult-state st0) 0)

(>= (mult-getst 'a st0) 1)

(>= (mult-getst 'b st0) 1))

(equal (mult-getst 'prod (mult-simul

(mult-getst 'a st0)

(mult-cycle st0)))

(* (mult-getst 'a st0) (mult-getst 'b st0))))

:hints (("Goal" :do-not-induct t

:in-theory (disable mult-cycle mult-simul

mult-unfold rewrite computation step)

:use total result prod)))

Le th�eor�eme �nal, P"(Ei->Ef) est donn�e ainsi:

Th�eor�eme : Validation compl�ete de la multiplication

: c = a � b apr�es un cycle de simulation, puis a cycles, puis un dernier cycle de simulation.
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(defthm total result c

(implies (and (true-listp st1)

(mult-statep st1)

(mult-getst 'req st1)

(equal (mult-getst 'mult-state st1) 0)

(equal (mult-getst 'done st1) nil)

(>= (mult-getst 'a st1) 1)

(>= (mult-getst 'b st1) 1))

(equal (mult-getst 'c+ (mult-cycle (mult-simul (mult-getst 'a st1)

(mult-cycle st1))))

(* (mult-getst 'a st1)

(mult-getst 'b st1))))

:hints (("Goal" :do-not-induct t

:in-theory (disable mult-cycle mult-simul

mult-unfold

rewrite computation step)

:use ((:instance total result prod2 (st (mult-simul (mult-getst 'a st1)

(mult-cycle st1))))))))

5.2.4 Methodologies associ�ees

L'expression obtenue par simulation symbolique montre les di��erents appels aux accesseurs

de l'�etat-m�emoire. La nouvelle r�egle de r�e�ecriture rempla�cant la fonction arch-entity-cycle pos-

s�ede le sch�ema suivant (step �etant le nombre de cycles de simulation pour e�ectuer un cycle de

calcul.

(defthm rewrite one computation step

(implies (and (arch-entity-statep st)

< Invariants du cycle de calcul >)

(equal (arch-entity-simul step st)

< R�esultat de simulation symbolique >)))

La m�ethodologie associ�ee aux exemples pr�ec�edents consiste �a mod�eliser le cycle de calcul par une

fonction r�ecursive (ici, execute). L'acceptation de cette fonction par Acl2 entrâ�ne la d�esignation

d'une \mesure" qui d�ecrô�t dans la r�ecursion et une condition d'arrêt. Dans l'exemple de la

factorielle, la variable r repr�esente cette mesure et dans l'exemple de la multiplication, il s'agissait

de count. Ces variables servent �egalement de condition d'arrêt lorsqu'elles sont �egales �a 0. Cette

information est primordiale pour le d�emonstrateur pour identi�er le sch�ema d'induction du

th�eor�eme �nal.
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Voici le sch�ema de la fonction execute :

(defun execute

(declare (xargs :measure (acl2-count (arch-entity-getst 'var st))

:hints (("Goal" :in-theory (disable arch-entity-simul)))))

(if (and (true-listp st)

(arch-entity-statep st)

< . . . Invariants des cycles de calcul . . .>

(if (zp (arch-entity-getst 'var st))

st

(execute (arch-entity-simul step st)))

st)))

Bien que dans certains cas simples, Acl2 puisse trouver par lui-même l'argument qui d�ecroit,

il est n�eanmoins souhaitable que l'utilisateur fournisse cette information explicitement.

Le th�eor�eme �nal va utiliser comme variable d'induction l'argument utilis�e pour l'acceptation

de execute.

Voici le sch�ema adopt�e pour le th�eor�eme �nal (output repr�esente l'�el�ement de l'�etat-m�emoire

accumulant le r�esultat):

(defthm correctness of execute

(implies (and (true-listp st)

(arch-entity-statep st)

< . . . Invariants des cycles de calcul . . .>)

(equal (arch-entity-getst 'output+ (execute st))

< . . .R�esultat attendu . . .>

:hints (("Goal" :in-theory (disable arch-entity-cycle))))))

Ce dernier th�eor�eme n�ecessite d'avoir, en g�en�eral, un r�esultat attendu qui est sous la forme

d'une expression alg�ebrique, ou alors d'une fonction r�ecursive, celle-ci devant avoir un sch�ema

d'induction identique au cycle de calcul.



81

Chapitre 6

R�eutilisabilit�e des composants et des

propri�et�es

La r�eutilisabilit�e des preuves est un point crucial lors de l'utilisation d'un mod�ele VHDL

compositionnel. Un composant r�eutilisable apporte un gain de temps lors de la conception. De

plus, pouvoir exporter ses propri�et�es nous permet de gagner du temps sur les preuves de l'archi-

tecture englobante. Nous exposons ici une m�ethode permettant l'abstraction d'un composant de

plusieurs mani�eres. La premi�ere m�ethode consiste �a exporter les propri�et�es prouv�es d'un com-

posant sur une architecture englobante en adoptant un appel proc�edural. La seconde consiste �a

caract�eriser une famille de composant par des propri�et�es communes et �a prouver des propri�et�es

r�eutilisables sur toutes les instances de cette famille.

6.1 Exportation de propri�et�es

Consid�erons la description de l'architecture BEHAV de MULT comme un composant. Un syst�eme

utilisant un tel composant doit ob�eir �a deux caract�eristiques de mod�elisation. Tout d'abord,

l'�etat m�emoire doit inclure un �el�ement qui contient l'�etat m�emoire local au composant. Ensuite,

chaque cycle de simulation du syst�eme doit activer le composant au travers de la fonction

mult.behav-cycle sur son �etat m�emoire.

Soit stm l'�etat m�emoire du multiplieur. Soit sts l'�etat m�emoire d'un syst�eme utilisant le

multiplieur comme composant. Pour le d�ecrire, nous utilisons les fonctions ci-dessous: - Les

fonctions accesseurs du syst�eme : system-getst et system-putst,

- Les fonctions accesseurs du composant : comp-getst et comp-putst,

- L'appel (system-getst 'mult.behav sts) extrait l'�etat m�emoire local au composant multiplieur �a

partir de celui du syst�eme englobant.

- La fonction (system-simul n sts) repr�esente la fonction de simulation du syst�eme. Cette fonction

e�ectue n cycles de simulation du syst�eme qui invoque �egalement n cycles de simulation de l'�etat

m�emoire du multiplieur.

La d�e�nition de la fonction system-simul est la suivante :

(defun system-simul (n sts)
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(if (zp n)

sts

(system-simul (1- n)

(system-cycle

(system-update-signals sts)))))

Nous voulons prouver que la fonction system-simul peut s'exprimer en fonction de la fonc-

tion mult.behav-simul. En e�et, consid�erons une propri�et�e de la forme suivante (avec comp

le nom du composant, k un nombre �x�e de cycles de simulation, comp-putst l'accesseur de

l'�etat-m�emoire, P une expression donn�ee par l'utilisateur s'exprimant sur un signal S) :

(equal (comp-putst 'S (comp-simul k stm))

P)

La propri�et�e pouvant alors s'exporter dans l'architecture englobante de la fa�con suivante

(nous consid�erons le cas o�u le signal de sortie S du composant est reli�e �a un signal local ou de

sortie A de l'architecture system):

Propri�et�e : La valeur de A provenant de k cycles de simulation du syst�eme correspond �a la

valeur de A provanant de k cycles de simulation du composant comp.

(equal (system-getst 'A (system-simul k sts))

(system-getst 'A

(system-putst 'comp

(comp-simul k (system-getst 'comp st)))))

D'o�u, apr�es changement du signal A par la sortie S du composant dans le second terme:

(equal (system-getst 'A (system-simul k sts))

(comp-getst 'S

(comp-simul k stm)))

qui devient: La valeur du signal A apr�es k cycles de simulation du syst�eme correspond �a P.

(equal (system-getst 'A (system-simul k sts))

P)

Hypoth�eses sur la description Pour e�ectuer l'exportation de propri�et�es, nous devons envi-

sager l'appel au composant comme un appel proc�edural, c'est-�a-dire que l'architecture envoie une

requête \start=1" pour faire d�ebuter le calcul au composant et attend l'accus�e de r�eception

\done=1" donn�e par le composant �a la �n de son calcul. Ainsi, nous pouvons supposer que

pendant le cycle de calcul, le composant A n'est pas a�ect�e par l'architecture, les entr�ees ne

changent pas. Dans toute la suite, nous nous situons dans la cas o�u l'architecture �a envoy�e la

valeur 1 �a start et attend le signal done.
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Preuve :

Pour faciliter les notations, nous introduisons le raccourci suivant :

(defun system-mult.behav-cycle (st)

(system-putst 'mult.behav

(mult.behav-cycle

(system-getst 'mult-behav

st))))

(defun system-mult.behav-simul (n st)

(system-putst 'mult.behav

(mult.behav-simul n

(system-getst 'mult-behav

st))))

La fonction system-simul poss�ede la d�e�nition suivante :

(system-simul n st)

=

(system-simul (1- n)

(system-cycle

system-update-signals st))

Supposons que l'architecture englobante system contient un process process1. En d�evelop-

pant la fonction soulign�ee system-cycle, nous obtenons la forme suivante :

(system-simul n st)

=

(system-simul (1- n)

(seq st

(system-process1-cycle (system-update-signals st))

(system-mult.behav-cycle st)))

R�e�ecrivons cette forme en changeant de notation et en montrant les successions d'appels:

(system-simul n st)

=

(system-simul (1- n)

(system-mult.behav-cycle (system-process1-cycle (system-update-signals st))))

Ces appels peuvent se diviser en deux appels concurrents (car les entr�ees du composants ne

sont pas modi��ees par l'architecture system et les sorties n'a�ectent pas l'architecture) :

(system-simul n st)

=
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(system-simul (1- n)

(let ((st 1 (system-process1-cycle (system-update-signals st)))

(st 2 (mult.behav-cycle

(system-getst 'mult.behav

(system-update-signals st))))

(system-putst 'mult.behav st 2 st 1))))

Nous allons e�ectuer un raisonnement par induction pour montrer que system-simul peut

s'�ecrire en fonction de mult.behav-simul.

Raisonnement par induction

cas de base : n=1 :

(system-simul 1 st)

=

(system-simul 0

(let ((st 1 (system-process1-cycle (system-update-signals st)))

(st 2 (mult.behav-cycle

(system-getst 'mult.behav

(system-update-signals st))))

(system-putst 'mult.behav st 2 st 1))))

Par expansion de la fonction soulign�ee :

=

(system-simul 0

(let ((st 1 (system-process1-cycle (system-update-signals st)))

(st 2 (mult.behav-cycle

(system-getst 'mult.behav

(seq st

Mise �a jour des signaux de system

(system-update-of-mult.behav st)

< A�ectation des ports d'entr�ee de mult.behav >

< Transmission des valeurs des ports de sortie))))

(system-putst 'mult.behav st 2 st 1))))

L'�el�ement soulign�e peut être supprim�e car ne modi�ant pas les

�el�ements du composant.

=

(system-simul 0

(let ((st 1 (system-process1-cycle (system-update-signals st)))

(st 2 (mult.behav-cycle

(system-getst 'mult.behav

(seq st

(system-update-of-mult.behav st)

< A�ectation des ports d'entr�ee de mult.behav >

< Transmission des valeurs des ports de sortie >))))

(system-putst 'mult.behav st 2 st 1))))

d'o�u, en r�eunissant les �el�ements soulign�es :
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=

(system-simul 0

(let ((st 1 (system-process1-cycle (system-update-signals st)))

(st 2 (mult.behav-simul

1

(seq st

< A�ectation des ports d'entr�ee de mult.behav >

< Transmission des valeurs des ports de sortie >))))

(system-putst 'mult.behav st 2 st 1)))

Hypoth�ese pour n:

(system-simul n st)

=

(system-simul 0

(let ((st 1 (system-process1-cycle

(system-update-signals

(system-process1-cycle

(system-update-signals

. . . n appels))))

(st 2 (mult.behav-simul

n

(seq st

< A�ectation des ports d'entr�ee de mult.behav >

< Transmission des valeurs des ports de sortie >))))

(system-putst 'mult.behav st 2 st 1))))

D�emonstration pour n+1:

(system-simul (1+ n) st)

=

system-simul n

(system-cycle

(system-update-signals st)))

devient par application de l'hypoth�ese d'induction :

(system-simul 0

(let ((st 1 (system-process1-cycle

(system-update-signals

(system-process1-cycle

(system-update-signals

. . . n appels

(system-cycle

(system-update-signals st))))

(st 2 (mult.behav-simul

n

(seq st

(system-cycle (system-update-signals st))

< A�ectation des ports d'entr�ee de mult.behav >
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< Transmission des valeurs des ports de sortie >))))

(system-putst 'mult.behav st 2 st 1)))))

Par expansion des termes soilign�es :

=

(system-simul 0

(let ((st 1 (system-process1-cycle

(system-update-signals

(system-process1-cycle

(system-update-signals

. . . n appels

(let ((st 1+ (system-process1-cycle

(system-update-signals st)))

(st 2+ (mult.behav-simul

1

(seq st

< A�ectation des ports d'entr�ee de mult.behav >

< Transmission des valeurs des ports de sortie > ))))

(system-putst 'mult.behav st 2+ st 1+)))) . . . )

(st 2 (mult.behav-simul

n

(seq st

(let ((st 1+ (system-process1-cycle

(system-update-signals st)))

(st 2+ (mult.behav-simul

1

(seq st

< A�ectation des ports d'entr�ee de mult.behav >

< Transmission des valeurs des ports de sortie > ))))

(system-putst 'mult.behav st 2+ st 1+))

< A�ectation des ports d'entr�ee de mult.behav >

< Transmission des valeurs des ports de sortie > ))))

(system-putst 'mult.behav st 2 st 1)))))

Ainsi, les propri�et�es sur la fonction mult.behav-simul peuvent s'exporter sur l'�etat global

du syst�eme.

6.2 Utilisation de sp�eci�cations abstraites

L'id�ee, tir�ee de [79] , appliqu�ee dans [84], consiste �a utiliser le principe d'encapsulation

d'Acl2 pour construire une sp�eci�cation abstraite pour la simulation et la v�eri�cation.

Le principe d'encapsulation permet de d�eclarer de nouvelles fonctions, sans introduire leurs

d�e�nitions, mais avec lesquelles nous associons un ensemble de th�eor�emes (les propri�et�es des

fonctions). Une d�e�nition dite locale des fonctions (non visible �a l'ext�erieur de la commande)

permet l'acceptation des th�eor�emes: Ces d�e�nitions instancient les symboles de fonctions pour
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admettre les th�eor�emes, puis disparaissent. La m�ethode d'application du principe d'encapsu-

lation est la suivante : Consid�erons une architecture utilisant un composant, celui-ci ayant des

propri�et�es (par exemple, e�ectuant une multiplication en 2 cycles de simulation). Le principe

d'encapsulation permet de travailler sur les preuves de l'architecture englobante sans se soucier

de la d�e�nition du composant. Ceci peut-être utile, non seulement pour pouvoir travailler sur

des preuves de mod�eles VHDL en faisant l'hypoth�ese du bon fonctionnement des composants,

divisant l'e�ort de preuves �a plusieurs niveaux, mais �egalement en caract�erisant une famille de

composants ayant les mêmes propri�et�es.

Le principe d'encapsulation apporte un autre avantage: puisqu'il existe au moins une fonction

satisfaisant les propri�et�es �a l'int�erieur de l'encapsulation, celle-ci peut-être utilis�ee, �a condition

d'avoir une �equivalence avec le mod�ele VHDL original, pour simuler le mod�ele VHDL entier.

L'avantage �etant de pouvoir apporter �eventuellement un gain de temps pour la simulation, en

rempla�cant la d�e�nition du composant par un algorithme de haut niveau d'abstraction. Cette

derni�ere caract�eristique est importante vis �a vis des tentatives d'industriels de sp�eci�er des

descriptions de haut niveau avec des langages tel que C ou C++. Ces langages sont populaires

mais leur manque de s�emantiques formelles les exclut de la v�eri�cation formelle.

Dans Acl2, les fonctions abstraites component-simul, component-putst et

component-getst peuvent ainsi être introduites au moyen de la commande encapsulate. La

�gure 6.1 montre cette construction.

Les cinq premi�eres lignes introduisent les fonctions abstraites avec leur arit�e: la fonction de si-

mulation, les accesseurs, le pr�edicat reconnaisseur de l'�etat m�emoire et un pr�edicat reconnaisseur

de l'�etat initial.

Les cinq commandes qui suivent donnent les d�e�nitions \t�emoins" qui sont locales �a la com-

mande. Elles assurent qu'il existe au moins un composant satisfaisant les contraintes. Ces d�e�-

nitions sont impos�ees pour l'admissibilit�e de l'encapsulation par Acl2.

Les th�eor�emes qui suivent exposent la propri�et�e exportable de ce mod�ele de composant:

Th�eor�eme component-prod: La valeur de sortie prod prend le r�esultat de la multiplica-

tion de a avec b apr�es a+2 cycles de simulation. �A ce moment la valeur de done est �a 1 (True).

Le dernier th�eor�eme component-simul-induction dans l'encapsulate est un faux th�eor�eme

requis par Acl2 pour g�en�erer une r�egle d'induction pour la fonction de simulation du syst�eme. Il

indique que nous pouvons utiliser l'induction sur component-simul en utilisant le même sch�ema

que mult.behav-simul. Ce th�eor�eme est n�ecessaire car la d�e�nition de la fonction de simulation

est masqu�ee, donc son sch�ema d'induction n'est pas visible �a l'ext�erieur de l'encapsulation.

Cette facilit�e d'Acl2 permet des preuves hi�erarchiques, l'abstraction d'un composant per-

met d'e�ectuer des preuves sur l'architecture englobante, preuves ainsi r�ealis�ees et valables pour

tout composant pouvant s'instancier avec le mod�ele cr�e�e par encapsulate. En e�et, en utilisant

l'instanciation fonctionelle, l'encapsulation peut-être instanci�ee par une architecture r�ealisant le
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(encapsulate

(((component-simul * *) => *)

((component-getst *) => *)

((component-putst *) => *))

((component-statep *) => *)

((component-initstatep *) => *)

(local (defun component-simul (n st) (mult.behav-simul n st)))

(local (defun component-getst (var st) (mult.behav-getst var st)))

(local (defun component-putst (var new st) (mult.behav-putst var new st)))

(local (defun component-statep (st) (mult.behav-statep st)))

(local (defun component-initstatep (st)

(and (equal (mult.behav-getst 'mult-state st) 0)

(>= (mult.behav-getst 'a st) 1)

(>= (mult.behav-getst 'b st) 1))))

;; Propri�et�es associ�ees aux signaux de sortie :

(defthm component-prod

(implies (and (true-listp st)

(component-statep st)

(component-getst 'req st) ; signal de request

(component-initstatep st))

(and

(equal (component-getst 'prod

(component-simul

(+ 2 (component-getst 'a st))

st))

(* (component-getst 'a st)

(component-getst 'b st)))

(equal (component-getst 'done

(component-simul

(+ 2 (component-getst 'a st))

st))

1))))

(defthm component-simul-induction t

:rule-classes ((:induction :pattern (component-simul n mem)

:condition t

:scheme (component-simul n mem)))))

Fig. 6.1 { Encapsulation du composant mult.behav
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même calcul. Notamment l'instanciation d'une description de niveau algorithmique, plus rapide

�a l'ex�ecution.

L'instanciation fonctionnelle permet d'apporter �a la connaissance d'Acl2 (pour la preuve

d'un th�eor�eme), des d�e�nitions aux fonctions abstraites. Ceci peut-être utile si, �a un moment

donn�e de la preuve, une ou plusieurs d�e�nitions pr�ecises sont n�ecessaires. L'instanciation v�eri�e

que les d�e�nitions satisfont bien les propri�et�es de l'encapsulation initiale, mais les th�eor�emes

suppl�ementaires que l'utilisateur aura prouv�es �a partir de ceux pr�esents dans l'encapsulation,

n'ont pas besoin d'être rev�eri��es. Sa syntaxe est la suivante :

(:functional-instance lmi (f1 g1) ... (fn gn)) o�u lmi est th�eor�eme �a instancier, chaque

� est une fonction \instanciable" d'arit�e ni de lmi, et gi est une fonction d'arit�e ni ou une ex-

pression lambda.

Consid�erons une architecture arch contenant un composant nomm�e comp. Le composant

poss�ede la même propri�et�e que le composant mult, c'est-�a-dire qu'elle r�ealise une multiplication

des entr�ees (que nous nommons a et b) apr�es a+2 cycles de simulation et que la valeur de done

est �a 1 �a ce moment.

La construction suivante peut être ajout�ee par l'utilisateur dans un th�eor�eme qu'il essaye de

prouver sur comp-statep. Apr�es v�eri�cation que le composant comp satisfait bien les propri�et�es

pr�esentes dans l'encapsulation, Acl2 va r�eutiliser le th�eor�eme

theoreme_a_utiliser (pr�ealablement prouv�e sur component-statep)

en instanciant component-statep par comp-statep.

..

:hints

(("Goal" :by

(:functional-instance theoreme_a_utiliser

(component-statep comp-statep))))

Acl2 doit v�eri�er que la fonction introduite satisfait bien les contraintes de l'encapsulation,

cette �etape est la plus coûteuse en temps. Cependant nous garantissons que cette �etape est

raisonnablement facile, puisque cela d�epend principalement de la structure des fonctions mises

en oeuvre. Il est important de noter que les preuves des th�eor�emes prouv�es entre l'encapsu-

lation et l'instanciation fonctionnelle n'ont pas besoin d'être rev�eri��es. Il s'agit d'une grande

�economie de temps, permettant ainsi de d�evelopper des biblioth�eques de th�eor�emes r�eutilisables

sur des mod�eles de composants ou des mod�eles d'architectures (par exemple des preuves types

d'architectures r�eguli�eres).
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Chapitre 7

Impl�ementation d'un prototype

Le but de l'impl�ementation d'un prototype est de rendre utilisable le mod�ele Acl2 d'une

description VHDL. Une session Acl2 permet de d�e�nir et ex�ecuter des fonctions, mais il n'est

pas ais�e :

- de red�e�nir �a chaque fois les fonctions et th�eor�emes Acl2 d'un mod�ele VHDL

- de manipuler l'�etat-m�emoire.

Acl2 est bas�e sur une notion d'�etat globale, appel�ee single-threaded state object. Cet �etat n'est pas

visible par l'utilisateur mais est utilis�e pour g�erer sa base de donn�ees, les d�e�nitions de fonctions

et les th�eor�emes. Ld est la boucle d'�evaluation des commandes Acl2. Elle g�ere l'a�chage, �evalue

la commande de l'utilisateur et a�che le r�esultat sur l'�ecran. Notre contribution est d'�ecrire

une nouvelle interface utilisateur adapt�ee �a notre mod�ele, qui e�ectue de nouvelles commandes

d'entr�ees/sorties et une nouvelle boucle d'�evaluation. Ceci associ�e �a une s�erie de traducteurs par-

tant du code source VHDL jusqu'�a la formalisation dans Acl2. Les sources du projet sont sur [38].

7.1 Vue d'ensemble du fonctionnement

L'ensemble du prototype est sch�ematis�e sur la �gure 7.1. L'interface utilisateur est le pivot

g�erant les traductions et pilotant Acl2 en fonction des choix de l'utilisateur.

Pour d�evelopper un traducteur transformant le source VHDL dans la logique d'Acl2 suivant

la m�ethodologie pr�esent�ee dans cette th�ese, nous avons d�e�ni un format interm�ediaire. La syn-

taxe de ce format, ainsi qu'un exemple, est pr�esent�ee dans la section suivante.

Le principe de traduction d'un �chier source VHDL dans la logique d'Acl2 est le suivant :

{ Traduction du source VHDL (�chier su�x�e en .vhdl) vers le format interm�ediaire (.env),

appelons cette traduction T(vhdl->env). Ce traducteur est sp�eci��e dans la section 7.3.

{ Traduction du format interm�ediaire vers les fonctions et th�eor�emes Acl2 correspondants :

T(env->Acl2). Ce traducteur, pr�esent�e dans la section 7.3, est g�er�e par une nouvelle in-

terface utilisateur textuelle.
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VHDL
code

traducteur Bibliothèque de théorèmes
.env

−thm.lisp.lisp .log

ACL2
(state)

Utilisateur

chargement des définitions, théorèmes
generation de théorèmes

resultats de théorèmes
messages d’erreur
résultats de simulation

intéraction
avec l’utilisateur

Affichage résultats

interface
textuelle

Fig. 7.1 { Vue d'ensemble du prototype

Les conventions de nommage de �chiers sont les suivantes :

{ arch-entity.vhdl contient la description VHDL.

{ arch-entity.env contient la repr�esentation dans le format interm�ediaire de la description

VHDL.

{ arch-entity.lisp contient toutes les fonctions Acl2 mod�elisant la description VHDL.

{ arch-entity-thm.lisp contient les th�eor�emes Acl2 sp�eci�ques �a la description.

{ arch-entity.log est le �chier accueillant la sortie standard d'Acl2, notamment les erreurs de

simulation, d'ouverture de �chiers, etc . . .

7.2 D�e�nition du format interm�ediaire .env

Le format interm�ediaire est une sorte de \mise �a plat" des caract�eristiques de la description

VHDL.

La forme interm�ediaire est une liste associative Common Lisp :

Un mot-cl�e Common Lisp se pr�esente sous la forme :language item, o�u item est la valeur

correspondante au mot-cl�e :language. Ainsi, un mod�ele d'une description VHDL se pr�esente

sous la forme suivante :

(:mot-cl1 val1 :mot-cl2 val2 . . . :mot-cln valn)

o�u les �el�ements vali repr�esentent les valeurs des mot-cl�es.
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Les descriptions VHDL mod�elis�ees dans ce format d�ebutent par le mot-cl�e :language VHDL.

La description de chaque mot-cl�e est donn�ee pour un mod�ele VHDL. Les mots-clefs ne

contenant pas de valeurs peuvent être omis du format. Par exemple, le mot-cl�e :for-loop peut

être supprim�e si la description VHDL ne contient pas de boucles for.

:language : Permet l'identi�cation du langage source, cette identi�cation est importante si le

format est �etendu �a d'autres langages.

:entity name : Nom de l'entit�e de la description.

:inputs signals : Liste des noms des signaux d'entr�ees, il s'agit d'une liste d'identi�cateurs, par

exemple (A B), l'ordre des d�eclarations peut être arbitraire.

:inputs type : Liste des types correspondant aux signaux d'entr�ee. Cette liste doit respecter

le même ordre que la liste donn�ee en argument de :inputs_signals. Il s'agit d'une liste

d'identi�cateurs de types, par exemple (bit integer integer) (voir plus bas pour les identi-

�cateurs de types).

:outputs signals : Liste des noms des signaux de sortie, il s'agit d'une liste d'identi�cateurs,

par exemple (A B), l'ordre des d�eclarations peut être arbitraire.

:outputs type : Liste des types correspondant aux signaux de sortie. Cette liste doit respecter

le même ordre que la liste donn�ee en argument de :outputs_signals.

:generic parameters : Liste des noms des param�etres g�en�eriques. Il s'agit d'une liste d'identi-

�cateurs, l'ordre des d�eclarations peut être arbitraire.

:generic parameters type : Liste des types correspondant aux param�etres g�en�eriques. Cette

liste doit respecter le même ordre que la liste donn�ee en argument de

:generic_parameters.

:generic parameters default value : Liste des valeurs par d�efaut des param�etres g�en�eriques.

Il s'agit d'une liste de constantes par exemple (1 4 3), l'ordre devant correspondre avec

celui de la liste :generic_parameters.

:architecture name : Nom de l'architecture de la description.

:local signals : Liste des noms des signaux locaux, il s'agit d'une liste d'identi�cateurs, par

exemple (A B), l'ordre des d�eclarations peut être arbitraire.

:local signals type : Liste des types correspondant aux signaux d'entr�ee. Cette liste doit res-

pecter le même ordre que la liste donn�ee en argument de :local_signals.

:local variables : Liste des noms des variables locales, il s'agit d'une liste d'identi�cateurs, par

exemple (A B), l'ordre des d�eclarations peut être arbitraire.

:local variables type : Liste des types correspondant aux variables. Cette liste doit respecter

le même ordre que la liste donn�ee en argument de :local_variables.
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:list of con�guration : Liste reliant le nom d'un composant avec le couple entit�e-architecture

qui lui correspond. Il s'agit d'une liste de la forme

((component-name entity_name architecture_name)

(component-name entity_name architecture_name)

...

)

:list of components : Liste des noms des exemplaires de composants, il s'agit d'une liste de

mots-cl�es de la forme

((component-instanciation-label1 component-name)

(component-instanciation-label2 component-name)

...

)

o�u component-instanciation-label est l'identi�cateur de l'exemplaire du composant et component-

name l'identi�cateur du composant.

:list of links : Liste des correspondances des signaux d'interface du composant avec les signaux

de l'architecture englobante. Il s'agit d'une liste de la forme :

(( (sig_comp1 sig_arch1)

(sig_comp2 sig_arch2)

...

)

...

)

:list for-statement : Liste des instructions for...loop de la description. Chaque instruction for..loop

�etant caract�eris�ee par une liste contenant les �el�ements suivants :

(ident direction instruction_bloc)

o�u :

- ident est un identi�cateur caract�erisant la boucle

- direction est soit to, soit downto

- instruction_bloc est le bloc d'instructions (cf syntaxe des blocs d'instructions).

La boucle for..loop de la description doit ensuite être remplac�ee par l'appel �a la fonction

ident. En Lisp : (ident args).
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:list functions : Liste des fonctions de la descriptions. Chaque fonction �etant caract�eris�ee par

la liste de mots-cl�es suivante :

( :name ident

:arg list_of_ident

:type_args list_of_type_ident

:type_return type_ident

:local_variables list_of_ident

:local_variables_type list_of_type_ident

:body instruction_bloc

)

Cette liste fonctionne de la même mani�ere que les autres listes de mots-cl�es. La valeur de

retour de la fonction est sp�eci��ee par la variable 'return, ainsi, une instruction (return <=

exp) doit être pr�esente dans la fonction.

:list process : Liste des process de la description, chaque process �etant caract�eris�e par la liste

suivante :

(ident

instructions_bloc

)

o�u ident est l'identi�cateur du process et instructions bloc �etant le bloc d'instructions

(pr�ecis�e dans la syntaxe).

:concurrent-statement : Liste des instructions concurrentes. Chaque instruction concurrente

est mod�elis�ee par une liste d'a�ectations de signaux.

La syntaxe du format interm�ediaire est donn�ee en annexe.

7.2.1 Exemple : la factorielle

Voici la description VHDL donn�ee en (�gure 3.2), traduite dans le format interm�ediaire :

(:language VHDL

:entity_name mysystem

:inputs_signals (arg start)

:inputs_type (natural bit)

:outputs_signals (res done)

:outputs_type (natural bit)

:architecture_name fact

:local_signals (op1 op2 resmult startmult endmult)

:local_signals_type (natural natural natural bit bit)

:local_variables (mystate r f)

:local_variables_type (natural natural natural)

:process
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(

(Mult

(

(if (= startmult 1)

(

(resmult <= (* op1 op2))

)

)

(endmult <= startmult)

)

)

(Doit

(

(if (= mystate 0)

(

(r := arg)

(f := 1)

(if (= start 1)

(

(mystate := 1)

))

)

(

(if (= mystate 1)

(

(if (= r 1)

(

(res <= f)

(done <= 1)

(mystate := 0)

)

(

(startmult <= 1)

(op1 <= r)

(op2 <= f)

(mystate := 2)

)

)

)

(

(if (= mystate 2)

(

(if (= endmult 1)

(

(f := resmult)

(r := (- r 1))

(startmult <= 0)

(mystate := 1)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)
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)

7.3 Le traducteur de VHDL vers les �chiers d'entr�ee d'Acl2

Le traducteur partant de VHDL est d�evelopp�e �a partir d'un compilateur commercial: LVS

de LEDA (Synopsys) par Pierre Ostier et Claude Le Faou. Il s'agit, �a partir de la sp�eci�cation

donn�ee en annexe, d'�ecrire le traducteur partant de la repr�esentation en arbre d�ecor�e de LVS

pour aller vers le format interm�ediaire.

Generation des �chiers Acl2

Nous nous attardons ici sur le traducteur g�en�erant les �chiers Acl2 �a partir d'un �chier .env.

Le principe est d'�etablir un mod�ele de fonctions �a g�en�erer qui est ensuite instanci�e par la

description �a formaliser. L'instanciation est simplement l'�ecriture dans un �chier.

Plus pr�ecis�ement, nous �etablissons des \squelettes" de fonctions, par exemple, pour les acces-

seurs getst et putst, les squelettes sont donn�es ci-dessous (Les �el�ements ~xi vont être remplac�es

par des �el�ements de la description �a traiter). Ils suivent la m�ethodologie de d�e�nitions des ac-

cesseurs (voir section 3.5).

(defun ~x0 (var st)

(declare (xargs :guard t)

(type ~x3 var)

(type (satis�es true-listp) st))

(nth (~x1 var) st))

(defun ~x2 (var new st)

(declare (xargs :guard t)

(type ~x3 var)

(type (satis�es true-listp) st))

(update-nth (~x1 var) new st))

o�u,

~x0 : Il s'agit du nom arch-entity-getst.

~x1 : Il s'agit du nom arch-entity-getnth.

~x2 : Il s'agit du nom arch-entity-putst.

~x3 : Il s'agit de la liste totale des �el�ements de l'�etat-m�emoire, pr�ec�ed�ee de member (cf section

3.5), par exemple :

(member arg

start op1 op2 resmult startmult endmult

op1+ op2+ resmult+ startmult+ endmult+

mystate r f res done res+ done+)
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La fonction qui g�en�ere les fonctions getst et putst se nomme make-getst-putst, elle prend

en argument les listes des signaux d'entr�ees, des signaux locaux, des variables, des signaux de

sorties et des noms de composants. Ces listes sont accessibles depuis le format interm�ediaire

(�chier .env) �a l'aide de l'accesseur cadr_assoc_keyword qui donne la valeur du mot-cl�e donn�e

en argument. L'appel de la fonction se fait comme suit (list repr�esente le �chier .env) :

(make-getst-putst (cadr assoc keyword :entity name list)

(cadr assoc keyword :architecture name list)

(append (cadr assoc keyword :inputs signals list)

(cadr assoc keyword :generic parameters list))

(cadr assoc keyword :local signals list)

(cadr assoc keyword :local variables list)

(cadr assoc keyword :outputs signals list)

(cadr assoc keyword :list of components list)

channel

state)

La d�e�nition de make-getst-putst est la suivante. Nous retrouvons dans la partie encadr�ee
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les mod�eles des fonctions pr�esent�ees en d�ebut de paragraphe.

(defun make-getst-putst (name entity name arch list of inputs list of locals signals

list of variables list of outputs list of components

channel state)

(let ((total list (append list of inputs list of locals signals (make-next list of locals signals)

list of variables list of components list of outputs

(make-next list of outputs))))

(fms "

;; Accessor of the memory state : (getst var st) -> value

(defun ~x0 (var st)

(declare (xargs :guard t)

(type ~x3 var)

(type (satis�es true-listp) st))

(nth ( x1 var) st))

;; Updater of the memory state : (putst ver new st) -> st

(defun x2 (var new st)

(declare (xargs :guard t)

(type ~x3 var)

(type (satis�es true-listp) st))

(update-nth (~x1 var) new st))

;;;;;;;;;;;;;;"

(list

(cons ]\0 (make-name name entity name arch "-getst"))

(cons ]\1 (make-name name entity name arch "-get-nth"))

(cons ]\2 (make-name name entity name arch "-putst"))

(cons ]\3 (append (list 'member) total list))

)

channel

state

nil)))

{ Explication :

Nous employons la fonction d'entr�ees/sorties fms d'Acl2. La fonction fms est un substitut de

la fonction format en Common Lisp, c'est-�a-dire une fonction d'a�chage sur un canal de sortie

(�ecran ou �chier). La syntaxe de fms est la suivante : (fms string alist channel state evisc-tuple),

o�u

{ string est la châ�ne de caract�eres �a a�cher, cette châ�ne peut contenir des param�etres (not�e ~xi),

dont les valeurs sont contenues dans le param�etre alist.

{ alist contient les valeurs des param�etres xi. alist est de la forme (#\0 signi�e le caract�ere 0):

(list

(cons #\0 ; valeur du param�etre ~x0 )

(cons #\1 ; valeur du param�etre ~x1)

... )
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:entity_name
:inputs_signals
:inputs_type
:outputs_signals
:outputs_type
:generic_parameters
:generic_parameters_type
:generic_parameters_default_value
:architecture_name
:local_signals
:local_signals_type
:local_variables
:local_variables_type
:list_of_component
:list_of_links
:list_of_configuration
:list_for_statement
:list_functions
:list_process
:concurrent-statement

entity-arch- putst

entity-arch- getst

entity-arch- get-nth

entity-arch- make-state

entity-arch- cycle

entity-arch- update-signals

entity-arch- simul

Fig. 7.2 { Liens mot-cl�es - fonctions Acl2

generate-functions.lisp generate-theorems.lisp

utils.lisp

vhdl-acl2.lisp

Fig. 7.3 { Structures des �chiers

{ channel est le canal de sortie (*standard-co* est la sortie sur �ecran, sinon le r�esultat de l'appel :

(open-output-channel string :object state) avec string �etant le nom d'un �chier).

{ state est l'�etat globale d'Acl2.

{ evisc-tuple est �a nil pour notre usage.

Dans la d�e�nition de make-getst-putst, la fonction make-next, appliqu�ee �a

list_of_outputs ou list_of_local_signals, cr�ee une liste pour les valeurs futures des si-

gnaux. Par exemple

(make-next '(s done res)) rend (s+ done+ res+). La fonction make-name cr�ee un nouveau

symbole en concatenant ses arguments.

{ Fin explication

Les autres fonctions mod�elisant la description VHDL sont �ecrits sous le même principe. La

�gure 7.2 montre les liens entre les �el�ements du format interm�ediaire et les fonctions g�en�er�ees.
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La hi�erarchie des �chiers source du prototype est pr�esent�ee sur la �gure 7.3.

7.4 Exemple de session

Pour d�emarrer une session, il est n�ecessaire de charger le �chier principal

((ld ``vhdl-acl2.lisp'')), puis de d�emarrer par (init state). Une session l'outil d�ebute

ainsi :

ACL2 !>(ld ``vhdl-acl2.lisp'')

...

ACL2 !>(init state)

{ Sortie de l'outil

vhdl-Acl2 1.0 (c) P. Georgelin

------------------------------------

=============

|| MAIN MENU ||

=============

1 - Choose an environment file

2 - Load a description

q:to quit|h:help

------------------------------------

Vhdl_Acl2>

{ Fin de sortie o�u l'interface propose deux choix d'actions �a l'utilisateur.

{ La premi�ere appele le traducteur, qui traduit un �chier .env en �chier .lisp (contenant

la formalisation en Acl2) et en -thm.lisp contenant les th�eor�emes sur le mod�ele.

{ Le second choix propose de charger une description. L'interface charge les �chiers .lisp

et -thm.lisp correspondants.

Lorsqu'un mod�ele Acl2 d'une description VHDL est charg�e, la structure des menus est la sui-

vante :

1 - Numeric simulation : L'outil a�che chaque signal d'entr�ee, ainsi que son type, l'utilisa-

teur fournit une valeur pour chacun. Il fournit ensuite le nombre de cycle de simulation.

L'outil e�ectue l'�evaluation et a�che le r�esultat.

2 - Symbolic simulation : L'outil a�che chaque signal d'entr�ee ou local �a l'architecture. L'uti-

lisateur a le choix de rentrer une valeur num�erique ou symbolique. L'outil fournit le r�esultat

de simulation symbolique.

3 - Properties : L'outil demande le nombre de cycles de simulation souhait�e et la propri�et�e

d�esir�ee.
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Voici un exemple d'une simulation num�erique, puis de deux simulations symboliques.

Convention de notations :

- Les �el�ements en gras repr�esentent l'entr�ee de l'utilisateur

- Les �el�ements �ecrits en type courier repr�esentent la sortie d'Acl2.

- Les �el�ements en italique sont des commentaires.

ACL2 !>(init state)

vhdl-Acl2 P. Georgelin (07-2001)

------------------------------------

=============

|| MAIN MENU ||

=============

1 - Choose an environment file

2 - Load a description

q:to quit|h:help

------------------------------------

Vhdl_Acl2> 1 { Choix 1 : Traducteur

Choose name (terminated by ") : "fact"

{ Sortie de l'outil

Generating function get-nth ...

Generating predicate state-p ...

Generating macro make-state ...

Generating function update memory state ...

Generating one function per process ...

Generating function update signals ...

Generating function for one simulation cycle ...

Generating function for N simulation cycle ...

------- File "fact.lisp" generated --------

generating lemma for updater

generating lemma : cycle function is well-formed

------ File "fact-thm.lisp" generated -------

{ �n de sortie

vhdl-Acl2 P. Georgelin (07-2001)

------------------------------------

=============

|| MAIN MENU ||

=============
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1 - Choose an environment file

2 - Load a description

q:to quit|h:help

------------------------------------

Vhdl_Acl2> 2 { Choix 2 : chargement d'une description

Choose name (terminated by ") : "fact"

Opening fact...

------------------------------------

Description Menu

------------------------------------

1 - Numeric simulation

2 - Symbolic simulation

--

3 - Properties

q:return |h:help

------------------------------------

loaded : FACT

Vhdl_Acl2> 1 { Choix 1 : Simulation num�erique

Choose value for input : ARG (NATURAL) : "7"

Choose value for input : START (BIT) : "1"

Choose value for input : OP1 (NATURAL) : "0"

Choose value for input : OP2 (NATURAL) : "0"

Choose value for input : RESMULT (NATURAL) : "0"

Choose value for input : STARTMULT (BIT) : "0"

Choose value for input : ENDMULT (BIT) : "0"

How many simulation cycle : "23"

{ Sortie de l'outil

ACL2 Version 2.5. Level 2. Cbd "/home/preuves/georgelin/src/vhdl-acl2/".

Type :help for help.

ACL2 !>>

ARG : 7

START : 1

OP1 : 7

OP2 : 1

RESMULT : 5040

STARTMULT : 1

ENDMULT : 0

OP1+ : 7

OP2+ : 1
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RESMULT+ : 7

STARTMULT+ : 1

ENDMULT+ : 1

MYSTATE : 2

R : 7

F : 1

RES : 5040

DONE : 1

RES+ : 5040

DONE+ : 1

ACL2 !>>Bye.

{ �n sortie

------------------------------------

Description Menu

------------------------------------

1 - Numeric simulation

2 - Symbolic simulation

--

3 - Properties

q:return |h:help

------------------------------------

loaded : FACT

Vhdl_Acl2> 2 { Choix 2 : Simulation symbolique

Choose value for input : ARG (NATURAL) : "q"

Choose value for input : START (BIT) : "1"

Choose value for input : OP1 (NATURAL) : "op1"

Choose value for input : OP2 (NATURAL) : "op2"

Choose value for input : RESMULT (NATURAL) : "resmult"

Choose value for input : STARTMULT (BIT) : "startmult"

Choose value for input : ENDMULT (BIT) : "endmult"

Choose value for input : OP1+ (NATURAL) : "op1"

Choose value for input : OP2+ (NATURAL) : "op2"

Choose value for input : RESMULT+ (NATURAL) : "0"

Choose value for input : STARTMULT+ (BIT) : "0"

Choose value for input : ENDMULT+ (BIT) : "1"

Choose value for input : MYSTATE (NATURAL) : "2"

Choose value for input : R (NATURAL) : "R"

Choose value for input : F (NATURAL) : "F"
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How many simulation cycle ? : "1"

{ Sortie de l'outil

OP1 : OP1

OP2 : OP2

RESMULT : 0

STARTMULT : 0

ENDMULT : 1

STARTMULT+ : 0

ENDMULT+ : 0

MYSTATE : 1

R : (+ -1 r)

F : 0

OP1+ : RESMULT+

OP2+ : STARTMULT+

{ Fin sortie

=================================================

MENU

=================================================

1 - Numeric simulation

2 - Symbolic simulation

--

3 - Properties

q:return |h:help

=================================================

loaded : FACT

Vhdl_Acl2> 2 { Choix 2 : Simulation symbolique

Choose value for input : ARG (NATURAL) : "q"

Choose value for input : START (BIT) : "1"

Choose value for input : OP1 (NATURAL) : "op1"

Choose value for input : OP2 (NATURAL) : "op2"

Choose value for input : RESMULT (NATURAL) : "resmult"

Choose value for input : STARTMULT (BIT) : "startmult"

Choose value for input : ENDMULT (BIT) : "endmult"

Choose value for input : OP1+ (NATURAL) : "op1+"

Choose value for input : OP2+ (NATURAL) : "op2+"

Choose value for input : RESMULT+ (NATURAL) : "resmult"

Choose value for input : STARTMULT+ (BIT) : "1"

Choose value for input : ENDMULT+ (BIT) : "0"

Choose value for input : MYSTATE (NATURAL) : "1"

Choose value for input : R (NATURAL) : "5"
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Choose value for input : F (NATURAL) : "F"

How many simulation cycle ? : "1"

{ Sortie de l'outil

OP1 : OP1+

OP2 : OP2+

RESMULT : RESMULT

STARTMULT : 1

ENDMULT : 0

OP1+ : 5

OP2+ : F

RESMULT+ : (* op1+ op2+)

STARTMULT+ : 1

ENDMULT+ : 1

MYSTATE : 2

OP1+ : RESMULT+

OP2+ : STARTMULT+

{ Fin sortie

=================================================

MENU

=================================================

1 - Numeric simulation

2 - Symbolic simulation

--

3 - Properties

q:return |h:help

=================================================

loaded : FACT

Vhdl_Acl2> 2 { Choix 2 : Simulation symbolique

Choose value for input : ARG (NATURAL) : "q"

Choose value for input : START (BIT) : "1"

Choose value for input : OP1 (NATURAL) : "op1"

Choose value for input : OP2 (NATURAL) : "op2"

Choose value for input : RESMULT (NATURAL) : "resmult"

Choose value for input : STARTMULT (BIT) : "startmult"

Choose value for input : ENDMULT (BIT) : "endmult"

Choose value for input : OP1+ (NATURAL) : "op1+"

Choose value for input : OP2+ (NATURAL) : "op2+"

Choose value for input : RESMULT+ (NATURAL) : "resmult+"

Choose value for input : STARTMULT+ (BIT) : "1"
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Choose value for input : ENDMULT+ (BIT) : "0"

Choose value for input : MYSTATE (NATURAL) : "1"

Choose value for input : R (NATURAL) : "r"

Choose value for input : F (NATURAL) : "f"

How many simulation cycle ? : "1"

{ Sortie de l'outil

IF (equal r 1) then

OP1 : OP1+

OP2 : OP2+

RESMULT : RESMULT+

STARTMULT : 1

ENDMULT : 0

RESMULT+ : (* op1+ op2+)

ENDMULT+ : 1

MYSTATE : 0

OP1+ : RESMULT+

OP2+ : STARTMULT+

RESMULT+ : F

STARTMULT+ : 1

Else

OP1 : OP1+

OP2 : OP2+

RESMULT : RESMULT+

STARTMULT : 1

ENDMULT : 0

OP1+ : R

OP2+ : F

RESMULT+ : (* op1+ op2+)

STARTMULT+ : 1

ENDMULT+ : 1

MYSTATE : 2

OP1+ : RESMULT+

OP2+ : STARTMULT+

{ �n de sortie

Exemple de preuves de propri�et�es:

=================================================

MENU

=================================================
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1 - Numeric simulation

2 - Symbolic simulation

--

3 - Properties

q:return |h:help

=================================================

loaded : FACT

Vhdl_Acl2> 3

=================================================

PROPERTY MENU

=================================================

1 - Property

2 - Inductive property

--

q:return |h:help

=================================================

loaded : "FACTORIAL"

Vhdl_Acl2> 1

Choose value for input : ARG (natural) : "q"

Choose value for input : START (bit) : "1"

How many simulation cycle : "12"

Choose hypothesis :"(integerp q) (> q 4)"

Choose a name of local or output signal : "resmult"

Property :"(* q (- q 1) (- q 2) (- q 3))"

{ Sortie de l'outil

ACL2 !>>

:-) Congratulations. Your property is True

ACL2 !>>Bye.

{ Fin de sortie
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Chapitre 8

Conclusion et Perspectives

8.1 Notre contribution

Les outils de v�eri�cation formelle doivent permettre aux concepteurs de v�eri�er des descriptions com-

plexes et de pouvoir raisonner sur des ensembles de valeurs tr�es grands voire in�nis. Les outils actuels

tels que les Model-checkers sont restrictifs car ils ne peuvent travailler sur des niveaux d'abstraction plus

hauts que le niveau Transfert de Registres (RTL) ou des mod�eles similaires en machines d'�etats �nis. De

plus, ils sont limit�es sur le nombre total d'�etats et ne fournissent pas de support pour raisonner sur des

architectures r�eguli�eres, param�etr�ees ou compositionnelles. Les d�emonstrateurs de th�eor�emes ne sou�rent

pas de ces limitations mais ne poss�edent pas d'automatismes et de m�ethodologies permettant leur utili-

sation dans une châ�ne de v�eri�cation.

Notre m�ethode a �et�e inuenc�ee par l'analyse de circuits de taille r�eelle qui nous ont �et�e fournis dans

ce but par STMicroelectronics. Les circuits analys�ees sont des circuits de haut niveau d'abstraction,

d�edi�es au traitement du signal (codage, d�ecodage) [77, 42]. Cependant, en raison de la complexit�e des

op�erations trait�ees (d�ecodage Viterbi, Transform�ee de Fourier, ..), il nous a �et�e seulement possible de

faire des simulations num�eriques et symboliques ainsi que des preuves sur ces r�esultats. L'�etude de ces

descriptions, ainsi que de celles r�ealisants une factorielle ou une multiplication par additions it�er�ees, �a

plusieurs process ou plusieurs composants, ont permis de :

{ fournir une m�ethode de formalisation de la s�emantique d'un sous-ensemble VHDL vers la logique

d'Acl2.

{ d�evelopper un traducteur VHDL vers d�emonstrateur.

{ fournir un moteur avec interface utilisateur pour manipuler ce mod�ele: simulation num�erique �a une

vitesse comparable �a C, et simulation symbolique. Cette interface g�en�ere �egalement des fonctions

et th�eor�emes n�ecessaires de fa�con automatique.

{ d�evelopper des m�ethodes de preuves raisonnant par cycles de simulation, dont des m�ethodes de

preuves inductives.

Ce sous-ensemble VHDL ne contient pas de caract�eristiques sp�eci�ques par rapport aux diverses d�e-

�nitions s�emantiques formelles [35, 14, 66]), il est cependant assez grand pour travailler sur les types de

circuits qui nous ont �et�e fournis et permet d'�ecrire des traducteurs formalisant ce sous-ensemble VHDL

dans Acl2.



110 CHAPITRE 8. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

La sp�eci�cation et la r�ealisation de traducteurs, ainsi que d'une interface Acl2 sp�eci�que aux mod�eles

VHDL, permettent un gain de temps sensible en formalisation et preuves.

Nous pensons que cette contribution fournit une voie vers l'automatisation progressive de preuves par

d�emonstration de th�eor�emes, les rendant accessibles aux ing�enieurs de v�eri�cation. Les sp�ecialistes de cette

technique peuvent se lib�erer de certaines tâches de formalisation et de preuves, diminuant ainsi l'�etape de

v�eri�cation, de plus en plus longue pour une conception donn�ee. Les op�erations e�ectu�ees (simulations

num�eriques et symboliques, preuves) se basent sur un même mod�ele, renfor�cant ainsi la con�ance que

peut avoir le concepteur sur la formalisation. Nous sommes convaincus que le sp�ecialiste ne pourra être

remplac�e pour les preuves de th�eor�emes complexes, longues et non-automatisables, qui sont g�en�eralement

propres �a une seule description.

Des travaux actuels tentent de \marier" des techniques de v�eri�cations formelles, notamment Model-

Checking (ou techniques de manipulation de graphe) et d�emonstration de th�eor�emes [5, 55, 63, 76, 70, 81].

a�n de pro�ter des avantages de chacun et en �eliminant leur inconv�enients. Il en ressort plusieurs m�ethodes

comme d�evelopper des proc�edures de d�eduction dans un d�emonstrateur pour impl�ementer l'e�cacit�e des

mod�eles-checkers symboliques, ou alors d�evelopper des techniques d'abstractions et de d�eductions sur

des model-checkers. Notre contribution tente de marier la technique de simulation symbolique et la

d�emonstration de th�eor�emes.

En e�et, dans notre cas, nous utilisons les techniques de simpli�cations et d'abstractions d'Acl2 pour

r�eduire les r�esultats de simulations symboliques.

8.2 Perspectives

Les perspectives de ce travail sont nombreuses, elles peuvent se porter tout d'abord �a court terme sur

trois axes majeurs :

- Augmentation du sous-ensemble VHDL trait�e : notamment en permettant les instructions for ge-

nerate ou les descriptions asynchrones. Un d�ebut de travail sur les process combinatoires �a �et�e fait.

- Augmentation des biblioth�eques de th�eor�emes r�eutilisables et augmentation des m�ethodes de preuves

pour valider des architectures r�eguli�eres de composants [31], notamment en utilisant les r�esultats sur des

types d'architectures formalis�ees avec Nqthm dans [68].

- �Elaboration de types de donn�ees, d'op�erateurs et de th�eor�emes pour les op�erations de traitement du

signal pour la preuve de circuits DSP. Pouvoir prouver que l'impl�ementation d'un produit de convolution

ou d'une transform�ee de Fourier est correcte est un v�eritable d�e� actuellement.

Une comparaison, dans [80, 70], entre le Model-Checking et la d�emonstration de th�eor�eme, est faite pour

la v�eri�cation de l'op�eration de transform�ee inverse du cosinus. Les auteurs utilisent le Model-checker

SMV et le th�eor�eme \Chinese Remainder" pour r�eduire les termes. Il en r�esulte que cette technique

poss�ede comme avantage de prouver facilement des propri�et�es sur les d�epassements de capacit�es. Un

Model-checker travaillant au niveau des vecteurs de bits prend en compte (par la taille de ces vecteurs)

la pr�ecision limite de l'impl�ementation des nombres r�eels. La technique de d�emonstrateur de th�eor�eme

est ici plus e�cace car utilisant une abstraction plus �elev�ee. Un ensemble d'axiomes sur les nombres r�eels

et la transform�ee inverse du cosinus permettent d'avoir une sp�eci�cation algorithmique, �a comparer �a

l'impl�ementation. L'analyse bit par bit des vecteurs n'est, en g�en�eral, pas n�ecessaire pour la preuve. Il

est n�eanmoins important de disposer d'une bonne impl�ementation des nombres r�eels avec des indications

de pr�ecisions limites.

Pour r�eellement prouver le bon comportement de ce type de circuit, il est n�ecessaire de d�evelop-
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per une biblioth�eque Acl2 des op�erations de traitement du signal. Cette biblioth�eque, prouv�ee correcte,

pouvant ensuite servir de sp�eci�cations. David Russino� a d�evelopp�e une biblioth�eque sur les op�erateurs

arithm�etiques bas�ee sur les nombres ottants [73], il s'agit comme perspective, pour ces types de circuits,

de compl�eter cette biblioth�eque.

- Preuves sur les r�esultats de la synth�ese de haut niveau : Julia Dushina [12, 36] propose une m�etho-

dologie de v�eri�cation fond�ee sur un mod�ele de machine abstraite. Un prototype d'outil de v�eri�cation,

utilisant le syst�eme Prolog et bas�ee sur la simulation symbolique, extrait les op�erations e�ectu�ees par

l'architecture �nale et les compare ensuite avec les op�erations sp�eci��ees dans la machine abstraite cor-

respondant au circuit avant l'allocation. Le \mariage" de cet outil avec un d�emonstrateur de th�eor�eme

permettra de prouver l'�equivalence des op�erations s�emantiquements (et non seulement syntaxiquement)

�egales.

Une des perspectives les plus prometteuses �a plus long terme est l'adaptation de nouveaux langages,

notamment des langages tels que SpecC [37], ou Java, permettant ainsi des preuves d'architectures mixtes

mat�eriels-logiciels r�eutilisables.
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Annexe A

Exemple de session Acl2

Convention de notations :

- Les �el�ements en gras repr�esentent l'entr�ee de l'utilisateur

- Les �el�ements �ecrits en type courier repr�esentent la sortie d'Acl2.

- Les �el�ements en italique sont des commentaires.

Soumission d'une d�e�nition de fonction dans Acl2 :

ACL2!>(defun app (x y)

(cond ((endp x) y)

(t (cons (car x)

(app (cdr x) y)))))

{ Sortie du d�emonstrateur :

The admission of APP is trivial, using the relation E0-ORD-< (which

is known to be well-founded on the domain recognized by E0-ORDINALP)

and the measure (ACL2-COUNT X). We observe that the type of APP is

described by the theorem (OR (CONSP (APP X Y)) (EQUAL (APP X Y) Y)).

We used primitive type reasoning.

Summary

Form: ( DEFUN APP ...)

Rules: ((:FAKE-RUNE-FOR-TYPE-SET NIL))

Warnings: None

Time: 0.03 seconds (prove: 0.00, print: 0.00, other: 0.03)

APP

{ Fin sortie

Exemples d'ex�ecution de la fonction app introduite :

ACL2!>(app nil '(x y z))

(X Y Z)
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ACL2 !>(app '(1 2 3) '(4 5 6 7))

(1 2 3 4 5 6 7)

ACL2 !>(app '(a b c d e f g) '(x y z))

(A B C D E F G X Y Z)

ACL2 !>(app (app '(1 2) '(3 4)) '(5 6))

(1 2 3 4 5 6)

ACL2 !>(app '(1 2) (app '(3 4) '(5 6)))

(1 2 3 4 5 6)

Soumission d'un th�eor�eme �a Acl2 :

ACL2 !>(defthm associativity-of-app

(equal (app (app a b) c)

(app a (app b c))))

{ Sortie du d�emonstrateur :

Name the formula above *1.

Perhaps we can prove *1 by induction. Three induction schemes are

suggested by this conjecture. Subsumption reduces that number to two.

However, one of these is flawed and so we are left with one viable

candidate.

We will induct according to a scheme suggested by (APP A B). If we

let (:P A B C) denote *1 above then the induction scheme we'll use

is

(AND

(IMPLIES (AND (NOT (ENDP A))

(:P (CDR A) B C))

(:P A B C))

(IMPLIES (ENDP A) (:P A B C))).

This induction is justified by the same argument used to admit APP,

namely, the measure (ACL2-COUNT A) is decreasing according to the relation

E0-ORD-< (which is known to be well-founded on the domain recognized

by E0-ORDINALP). When applied to the goal at hand the above induction

scheme produces the following two nontautological subgoals.

Subgoal *1/2

(IMPLIES (AND (NOT (ENDP A))

(EQUAL (APP (APP (CDR A) B) C)

(APP (CDR A) (APP B C))))

(EQUAL (APP (APP A B) C)

(APP A (APP B C)))).
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By the simple :definition ENDP we reduce the conjecture to

Subgoal *1/2'

(IMPLIES (AND (CONSP A)

(EQUAL (APP (APP (CDR A) B) C)

(APP (CDR A) (APP B C))))

(EQUAL (APP (APP A B) C)

(APP A (APP B C)))).

But simplification reduces this to T, using the :definition APP, the

:rewrite rules CDR-CONS and CAR-CONS and primitive type reasoning.

Subgoal *1/1

(IMPLIES (ENDP A)

(EQUAL (APP (APP A B) C)

(APP A (APP B C)))).

By the simple :definition ENDP we reduce the conjecture to

Subgoal *1/1'

(IMPLIES (NOT (CONSP A))

(EQUAL (APP (APP A B) C)

(APP A (APP B C)))).

But simplification reduces this to T, using the :definition APP and

primitive type reasoning.

That completes the proof of *1.

Q.E.D.

Summary

Form: ( DEFTHM ASSOCIATIVITY-OF-APP ...)

Rules: ((:REWRITE CDR-CONS)

(:REWRITE CAR-CONS)

(:DEFINITION NOT)

(:DEFINITION ENDP)

(:FAKE-RUNE-FOR-TYPE-SET NIL)

(:DEFINITION APP))

Warnings: None

Time: 0.27 seconds (prove: 0.10, print: 0.05, other: 0.12)

ASSOCIATIVITY-OF-APP

{ Fin sortie
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Annexe B

Les classes de r�egles d'Acl2

Lorsque l'utilisateur prouve un th�eor�eme, celui-ci, par d�efaut, devient une nouvelle r�egle de r�e�ecri-

ture. Cependant, l'utilisateur a la possibilit�e de pr�eciser le type de r�egle qu'il va g�en�erer en prouvant un

th�eor�eme. Nous �enum�erons ici les principales classes de r�egles disponibles et nous pr�esentons ensuite en

d�etail quelques unes des r�egles (r�e�ecriture, induction) utilis�ees dans le cadre de notre travail.

La syntaxe d'utilisation est la suivante :

(defthm nom th�eor�eme

(implies (hyps x y z) Partie hypoth�eses

(concl x y z))Partie conclusion

:rule-classes (:REWRITE :GENERALIZE ...)) Indication du type de r�egle d�esir�e

B.1 Les classes de r�egles :

Built-in-clauses : Pour construire une clause dans le simpli�cateur.

Compound-recognizer: Permet d'ajouter une r�egle utilis�ee par le m�ecanisme de typage.

Congruence de�nition: Permet de d�e�nir les relations �a maintenir au moment de la simpli�cations

d'arguments.

Elim : Permet de d�e�nir une r�egle d'�elimination de destructeurs.

Equivalence : Permet de caract�eriser une relation comme �etant une relation d'�equivalence.

Forward-chaining: Permet de d�e�nir des r�egles de châ�nage avant lorsqu'une certaine hypoth�ese se

produit.

Generalize : Permet de d�e�nir des r�egles de g�en�eralisations.

Induction: Permet de d�e�nir des r�egles qui sugg�erent une certaine induction.

Linear : Permet de d�e�nir des r�egles d'in�egalit�e arithm�etique.

Meta : Permet de d�e�nir une r�egle :meta (un simpli�cateur manuel).

Re�nement: Permet de pr�eciser qu'une relation d'�equivalence a�ne une autre.

Rewrite : Permet de d�e�nir des r�egles de r�e�ecritures.

type-prescription: Permet de d�e�nir une r�egle qui sp�eci�e le typage d'un terme.

Well-founded-relation: Montre qu'une relation est bien fond�ee sur un ensemble.
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B.2 La classe :rewrite

La classe :rewrite permet de d�e�nir des r�egles de r�e�ecritures.

Par exemple:

(equal (+ x y) (+ y x)) remplace (+ a b) par (+ b a) (pourvu que certaines heuristiques approuvent

la permutation).

(implies (true-listp x) remplace (append a nil) par a, si

(equal (append x nil) x)) (true-listp a) se r�e�ecrit en t.

(implies

(and (eqlablep e) remplace (member a (append b c)) par

(true-listp x) (member a (append c b)) dans les contextes o�u

(true-listp y) les hypoth�eses (eqlablep e)

(iff (member e (append x y)) (true-listp x) et (true-listp c)

(member e (append y x)))) se r�e�ecrivent en t.

Forme g�en�erale :

(and ...

(implies (and ...hi...)

(implies (and ...hk...)

(and ...

(equiv lhs rhs)

...)))

...)

Une r�egle de r�e�ecriture est utilis�ee lorsque toutes instances du terme lhs (left-hand side) apparâ�t

dans un contexte o�u la relation d'�equivalence est e�ective. En premier lieu, Acl2 tente de trouver une

substitution entre le terme lhs et le terme cible. Ensuite, il tente de v�eri�er les hypoth�eses instanci�ees

de la r�egle.

Si les hypoth�eses sont v�eri��ees, ainsi que certaines restrictions qui �evitent des boucles in�nies, la cible

est alors remplac�ee par le terme instanci�e rhs (right-hand side).

B.3 La classe :induction

La classe :rewrite permet de d�e�nir des r�egles qui sugg�erent une certaine induction.

Exemple:

(:induction :corollary t ; le th�eor�eme prouv�e n'est pas utile pour

cet exemple

:pattern (* 1/2 i)

:condition (and (integerp i) (>= i 0))

:scheme (recursion-by-sub2 i))

Dans Acl2, les fonctions dans une conjecture \sugg�erent" les inductions utilis�ees par le syst�eme. En

e�et, toutes les fonctions r�ecursives doivent être admises avec une justi�cation en termes de mesure qui

d�ecroit de fa�con bien-fond�ee sur un ensemble donn�e d'arguments. Ainsi, les fonctions r�ecursives sugg�erent
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un double sch�ema d'induction qui \d�eplie" les fonctions �a partir d'une application donn�ee.

Par exemple, append d�ecompose son premier argument en appliquant l'op�erateur cdr aussi longtemps

que la liste n'est pas nil, le sch�ema d'induction sugg�er�e par (append x y) poss�ede :

- un cas de base supposant x comme �etant soit nil, ou d'un autre type que true-listp,

- un pas d'induction dans lequel l'hypoth�ese d'induction est obtenue en rempla�cant x par (cdr x). Cette

substitution diminue la même mesure utilis�ee pour justi�er la d�e�nition de append.

Cependant, Acl2, contrairement �a Nqthm, fournie un moyen par lequel l'utilisateur peut construire

des r�egles d'induction. Il s'agit de la classe de r�egle :induction. Le principe de d�e�nition cr�ee automati-

quement une r�egle :induction, nomm�ee (induction fn), pour chaque fonction admise fn. Il s'agit de

la r�egle qui relie les applications de fn au sch�ema d'induction qu'il sugg�ere.

La commande defthm est, en quelque sorte \surcharg�ee" pour accueillir la possibilit�e de cr�eer sa r�egle

de type :induction, en e�et, aucun th�eor�eme n'a besoin d'être prouv�e pour r�ealiser le lien heuristique

repr�esent�ee par une r�egle :induction.

Forme g�en�erale pour un champ lemma ou Corollary dans un th�eor�eme :induction:

T

Forme g�en�erale d'un champ :rule-classes :induction :

(:induction :pattern pat-term

:condition cond-term

:scheme scheme-term)

o�u :

- pat-term, cond-term, scheme-term sont tous des termes, pat-term est l'application de la fonction

fn, scheme-term est l'application de la fonction rec-fn, qui sugg�ere une induction. En�n, toutes les

variables libres pr�esentes dans cond-term et scheme-term sont des variabels libres de pat-term.

La r�egle d'induction cr�ee est utilis�ee comme suit : Lorsque :

- une instance du terme :pattern apparâ�t dans une conjecture qui doit être prouv�ee par induction,

- l'instance correpondante du terme :condition est connue comme �etant T,

l'instance correspondante du terme :scheme est cr�e�ee et la r�egle \sugg�ere" l'induction donn�ee par ce

terme. Si rec-fn est r�ecursive, alors la suggestion est l'une qui \d�eplie" cette r�ecursion. Par exemple,

analysons l'exemple donn�e ci-dessus :

(:induction :pattern (* 1/2 i)

:condition (and (integerp i) (>= i 0))

:scheme (recursion-by-sub2 i)).

Dans cet exemple, supposons que recursion-by-sub2 est la fonction :

(defun recursion-by-sub2 (i)

(if (and (integerp i) ; si i est un entier > 1

(< 1 i))

(recursion-by-sub2 (- i 2)) ; r�ecursion sur i-2

t)) ; sinon rend t.
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Nous ne pr�eoccupons pas ici de la valeur de la fonction, mais seulement de son sch�ema d'induction :

(and (implies (not (and (integerp i) (< 1 i))) ; cas de base

(:p i))

(implies (and (and (integerp i) (< 1 i)) ; pas d'induction

(:p (- i 2)))

(:p i)))

Supposons que la r�egle :induction a �et�e ajout�ee. Appellons ce sch�ema d'induction, une induction

sur \i par 2".

Alors une occurence, par exemple, de (* 1/2 k) dans une conjecture qui doit être prouv�ee par

induction, sugg�ererait, via cette r�egle, une induction de k par 2, si k est un entier positif. le terme

:pattern apparaissant dans la conjecture, sa condition �etant satisfaite, et le sch�ema �etant sugg�er�e par

(recursion-by-sub2 k).
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Annexe C

Simulation symbolique de la

description Mult

Sortie du simulateur symbolique de la description Mult donn�ee en �gure 5.4.

(cond ((equal (mult-getst 'mult-state st) 0) ;;; Cas o�u la variable mystate=0

(if (equal (mult-getst 'req st) 1)

(mult-putst 'mult-state 1

(mult-putst 'count

(mult-getst 'a st)

(mult-putst 'prod 0

(mult-putst 'c

(mult-getst 'c+ st)

(mult-putst 'done

(mult-getst 'done+ st)

st)))))

(mult-putst 'c

(mult-getst 'c+ st)

(mult-putst 'done

(mult-getst 'done+ st)

st))))

((equal (mult-getst 'mult-state st) 1) ;;; Cas o�u la variable mystate=1

(cond ((equal (mult-getst 'req st) 0) ;;; Si req = 0

(mult-putst 'mult-state 0

(mult-putst 'c

(mult-getst 'c+ st)

(mult-putst 'done

(mult-getst 'done+ st)

st))))

((< 0 (mult-getst 'count st))

(mult-putst 'count (+ -1 (mult-getst 'count st))

(mult-putst 'prod

(+ (mult-getst 'b st)

(mult-getst 'prod st))

(mult-putst 'c
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(mult-getst 'c+ st)

(mult-putst 'done

(mult-getst 'done+ st)

st)))))

(t

(mult-putst 'mult-state 2

(mult-putst 'done+

1

(mult-putst 'c+

(mult-getst 'prod st)

(mult-putst 'c

(mult-getst 'c+ st)

(mult-putst 'done

(mult-getst 'done+ st)

st))))))))

((equal (mult-getst 'mult-state st) 2) ;;; Cas o�u mystate=2

(if (equal (mult-getst 'req st) 0) ;;; Si req = 0

(mult-putst 'mult-state 0

(mult-putst 'done+

0

(mult-putst 'c+

0

(mult-putst 'c

(mult-getst 'c+ st)

(mult-putst 'done

(mult-getst 'done+ st)

st)))))

(mult-putst 'c

(mult-getst 'c+ st)

(mult-putst 'done

(mult-getst 'done+ st)

st))))

(t (mult-putst 'mult-state

0

(mult-putst 'c

(mult-getst 'c+ st)

(mult-putst 'done

(mult-getst 'done+ st)

st)))))
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Annexe D

Syntaxe du format interm�ediaire

Notations :

- Les mots en minuscule, certains contenant le caract�ere ' ', sont

utilis�es pour d�enoter les cat�egories syntaxiques. Par exemple,

list of components

- Les mots en gras ou utilisant le caract�ere ':' sont utilis�es pour

d�enoter des mots r�eserv�es, par exemple

:language, to, ...

- Une barre verticale repr�esente le \ou"

- Les termes entre crochets sont opionnels

- Les termes entre accolades sont des ensembles de ces termes. Le

terme peut apparâ�tre 0 ou plus de fois. La r�ep�etition se fait de la

gauche vers la droite.

VHDL model ::=

(

language

entity name

[io]

[generic]

architecture name

[locals]

[components]

[list for-statement]

[list functions]

[list process]

[conc-assignment]

)

io ::=

[input signals input type]

[output signals output types]

generic ::=

generic parameters
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generic parameters type

generic parameters default value

locals ::=

[local signals local signals type]

[local variables local variables]

componentss ::=

list of component

list of links

list of con�guration

language ::=

:language VHDL

entity name ::=

:entity name ident

inputs signals ::=

:inputs signals list of ident

inputs type ::=

:inputs type list of type ident

outputs signals ::=

:outputs signals list of ident

outputs type ::=

:outputs type list of type ident

generic parameters ::=

:generic parameters list of ident

generic parameters type ::=

:generic parameters type list of type ident

generic parameters default value ::=

:generic parameters default value list of constant number

architecture name ::=

:architecture name ident

local signals ::=

:local signals list of ident

local signals type ::=

:local signals type list of type ident
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local variables ::=

:local variables list of ident

local variables type ::=

:local variables type list of type ident

list of components ::=

:list of components list of comp decl

list of links ::=

:list of links list of comp inst

list of con�guration ::=

:list of con�guration list of comp conf

list for-statement ::=

:for-statement

( for-statement )

list functions ::=

:list of functions

( functions )

list process ::=

:process

( Process )

concurrent-statement ::=

:concurrent-statement

signal assignment

Process ::=

(ident instructions bloc)

Ident ::= any char or word ; e .g desc-arch, rec idt fmt, ...

Function ::=

( :name ident

:arg list of ident

:type args list of type ident

:type return type ident

:local variables list of ident

:local variables type list of type ident

:body instruction bloc

)
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Liste of ident ::=

( ident)

Liste of type ident ::=

( type ident)

Constant number ::= any integer ; e.g 4, 16, �E

Variables assignment ::=

(target := expr)

Signal assignment ::=

(target <= expr)

Target ::=

Ident [(constant number [direction constant number])]

Expr ::=

Ident [(constant number [direction constant number])]

j constant number

j function call

IF statement ::=

(if conditional stat

( Instruction bloc)

( Instruction bloc)

)

Conditional stat ::=

(equal Expr Expr)

Function call ::= (function name args)

Args ::=

Expr

list of comp conf ::=

( comp conf )

comp conf ::=

(name instance of component

entity name of component

architecture name of component)

Type identi�er ::=

bit j std logic j integer j positive j natural j signed j unsigned |

(bit vector constant number) j (std logic vector constant number)
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Direction ::=

to j downto

Instruction bloc ::=

( variables assignment j Signal assignment j IF statement j)

FOR statement ::=

(ident direction instruction bloc)

List of comp decl ::=

( comp decl )

Comp decl ::=

(:component-instanciation-label component-name)

List of comp inst ::=

( comp inst )

Comp inst ::=

list of links for component-instanciation-label

list of links for component-instanciation-label ::=

( correspondance )

Correspondance ::=

:signal ident of component signal ident of architecture
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Annexe E

Sp�eci�cation du traducteur VHDL

vers le format interm�ediaire

Convention de notations :

- Les �el�ements en gras repr�esentent l'entr�ee de l'utilisateur

- Les �el�ements �ecrits en type courier repr�esentent les unit�es syntaxiques.

- Les �el�ements en italique sont des commentaires.

E.1 Syntaxe VHDL du sous-ensemble trait�e

D�eclaration de l'entit�e:

entity declaration ::= entity identi�er is

entity header

end [entity simple name];

entity header ::= [generic clause] [port clause]

generic clause ::= generic (generic list);

generic list ::= generic interface list

port clause ::= port (port list) ;

port list ::= port interface list

generic interface list ::= f generic interface element; g

generic interface element ::=

identi�er list ::= subtype indication [:= static expression]

port interface list ::= f port interface element; g

port interface element ::= [interface in declaration]

[interface out declaration]

interface in declaration ::=

[identi�er list : in subtype indication [:= static expression] ]

interface in declaration ::=

[identi�er list : out subtype indication [:= static expression] ]

D�eclaration de l'architecture:

architecture body ::=

architecture identi�er of entity name bfseries is
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architecture declarative part

begin

architecture statement part

end [architecture name];

architecture declarative part ::= f bloc declarative item g

architecture statement part ::= fconcurrent statementg

bloc declarative item ::=

subprogram declaration

j subprogram body

j signal declaration

j con�guration speci�cation

subprogram body ::= subprogram speci�cation is

subprogram declarative part

begin

subprogram statement part

end [designator]

subprogram speci�cation ::=

function designator [(formal parameter list)] return type mark

subprogram declarative part ::= f subprogram declarative item

subprogram statement part ::= f sequential statement g

subprogram declarative item ::= variable declaration

formal parameter list ::= parameter interface list

parameter interface list ::= parameter interface element f ; parameter interface element g

parameter interface element ::= identi�er list : subtype indication

sequential statement ::= signal assignment statement

j variable assignment statement

j if statement

j loop statement

j return statement

variable assignment statement ::= target := expression

signal assignment statement ::= target <= expression

target ::= name

if statement ::= if condition then

sequence of statements then

[ else sequence of statements else ]

end if;

loop statement ::= [loop label: ] iteration scheme loop

sequence of statements

end loop [loop label];

iteration scheme ::= for loop parameter speci�cation

loop parameter speci�cation ::= identi�er in discrete range

discrete range ::= integer1 direction integer2

direction ::= to j downto

return statement = return [expression];

con�guration speci�cation ::= for component speci�cation use

concurrent statement ::= process statement

component instanciation statement
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concurrent signal assignment statement

process statement ::= [process label:]

process

process declarative part

begin

process statement part

end process [process label];

process declarative part ::= f process declarative item g

process declarative item ::= variable declaration

process statement part ::= fsequential statementg

sequential statement ::= signal assignment statement

j variable assignment statement

jif statement

jloop statement

component instanciation statement ::= instanciation label

component name

[generic map aspect]

[port map aspect];

generic map aspect ::= generic map (generic association list)

port map aspect ::= port map (port association list)

association list element ::= name1 => name2

association list ::= (association list element f,association list elementg)

concurrent signal assignment statement ::= target <= expression;
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E.2 Traduction

Convention de notations :

- Les �el�ements en gras repr�esentent les mots-cl�es du format interm�ediaire.

- Les fonctions pr�esentes ici (T, T2, T2-comp1....)sont les fonctions de traductions, certaines sont r�ecur-

sives. T est la fonction principale.

- Les �el�ements en italique sont des commentaires.

- le symbole @ est le symbole de concat�enation.

Sp�eci�cation de l'entit�e:

T(entity declaration) = :entity identi�er

T(entity header)

T(entity header) = [T (generic clause)]

[T (port clause)]

T(generic clause) = T(generic list)

T(generic list) = T-rec1(generic interface list)

T-rec1(generic interface list) = T-rec1par(generic interface list)

T-rec1sub(generic interface list)

T-rec1def(generic interface list)

T-rec1par(generic interface list) = :generic parameters

@(T-rec2(generic interface element)

T-rec1par(generic interface list))

T-rec1arg(generic interface list) = :generic parameters type

@(T-rec1argsub(generic interface element)

T-rec1arg(generic interface list))

T-rec1def(generic interface list) = :generic parameters default values

@(T1-rec1defstat(generic interface element)

T-rec1def(generic interface list))

T-rec1argsub(generic interface element) = T1(subtype indication longueur(identi�er list))

T-rec1argstat = (static expression longueur(identi�er list))

T-rec2(generic interface element) = T-rec2(identi�er list)

T-rec2(identi�er list) = ( identi�er T-rec2(identi�er list) )

T1(indication L) =

T-rec3(indication L)

T-rec3(indication L) =

( indication T-rec3(subtype indication (L-1)))

T(port clause) = T(port list)

T(port list) = T(port interface list)

T(port interface list) = [T2-rec ( f interface in declaration g )]

[T2-rec ( f interface out declaration g )]

Traduction des declarations des ports d'entr�ees:

T2-rec( finterface in declarationg) =

:input signals T2-rec ident(finterface in declarationg)

:input signals type T2-rec subtype(finterface in declarationg)
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:input signals default values T2-rec static(finterface in declarationg)

Traduction des identi�cateurs :

T2-rec ident(finterface in declarationg) =

@(T2-rec ident1(interface in declaration)

T2-rec ident(finterface in declarationg))

T2-rec ident1(interface in declaration) = T-rec2(identi�er list)

Identi�cateurs de types des ports d'entr�ees :

T2-rec subtype(finterface in declarationg) =

@(T2-rec subtype1(interface in declaration)

T2-rec subtype(finterface in declarationg))

T2-rec subtype1(interface in declaration) = T2(subtype indication longueur(identi�er list))

Traduction des valeurs par d�efaut des ports d'entr�ees :

T2-rec static(finterface in declarationg) =

@(T2-rec static1(interface in declaration)

T2-rec static(finterface in declarationg))

T2-rec static1(interface in declaration) = T1(static expression longueur(identi�er list))

Traduction des d�eclarations des ports de sorties :

T2-rec( finterface out declarationg) =

:output signals T2-rec ident(finterface out declarationg)

:output signals type T2-rec subtype(finterface out declarationg)

Identi�cateurs des ports de sortie :

T2-rec ident(finterface out declarationg) =

@(T2-rec ident1(interface out declaration)

T2-rec ident(finterface out declarationg))

T2-rec ident1(interface out declaration) = T-rec2(identi�er list)

Identi�cateurs de types des ports de sorties :

T2-rec subtype(finterface out declarationg) =

@(T2-rec subtype1(interface out declaration)

T2-rec subtype(finterface out declarationg))

T2-rec subtype1(interface out declaration) = T2(subtype indication longueur(identi�er list))

Sp�eci�cation de l'architecture:

T(architecture body) = :architecture name identi�er

T(architecture declarative part)

T(architecture statement part)

T(architecture declarative part) = T( block declarative item )

T(block declarative item) = :list of functions T2( fsubprogram body g)

:local signals T2( fsignal declaration g)

:list of component T2-comp1( fcon�guration speci�cation g)

:list of con�guration T2-comp2( fcon�guration speci�cation g)
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T2-comp1( fcon�guration speci�cationg) =

T2( fsubprogram body g) = @(T2sub(subprogram body)

T2( fsubprogram body g))

T2sub(subprogram body) = (T2sub1(subprogram speci�cation)

T2sub2(subprogram declarative part)

:body T2sub3(suprogram statement part)

)

T2sub1(subprogram speci�cation) = :name designator

T2subarg(formal parameter list)

:type return T2subreturn(type mark)

T2subarg(formal parameter list) = T2subargident(formal parameter list)

T2subargtype(formal parameter list)

T2subargident(formal parameter list) = :arg @(T-rec2(interface element)

T2subargident(formal parameter list))

T2subargtype(formal parameter list) = :type arg @(T-rec1argsub(interface element)

T2subargtype(formal parameter list))

T2sub2(suprogram declarative part) = T2sub2varident(fvariable declaration g)

T2sub2vartype(fvariable declaration g)

T2sub2varident(fvariable declaration g) = :local variables

@(T-rec2(interface element)

T2sub2varident(fvariable declaration g))

T2sub2vartype(fvariable declaration g) = :local variables type

@(T-rec1argsub(interface element)

T2sub2vartype(fvariable declaration g))

T2sub3(subprogram statement part) = T-seq(fsequential statement g)

T-seq(fsequential statement g) = (T-seq1(sequential statement)

T-seq(fsequential statement g)

)

T-seq1(sequential statement) = T-seq1sig(signal assignment statement)

jT-seq1var(variable assignment statement)

jT-seq1if(if statement)

jT-seq1loop(loop statement)

jT-seq1ret(return statement)

T-seq1sig(signal assignment statement) = (target <= expression)

T-seq1var(variable assignment statement) = (target := expression)

T-seq1if(if statement) = (if condition

T-seq(sequence of statements then)

T-seq(sequence of statements else)

)

T-seq1loop(loop statement) = (loop label integer1 integer2)

T-seq1ret(return statement) = (return := expression)
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T(architecture statement part) = T(fconcurrent statementg)

T(fconcurrent statementg) = :list process T(fprocess statementg)

:list of links T(fcomponent instanciation statementg)

:concurrent-statement T(fconcurrent signal assignment statementg)

T(fprocess statementg) = (@(Tp(process statement)

T(fprocess statementg)))

Tp(process statement) = Tp(process statement part)

Tp(process statement part) = T-seq(fsequential statement g)

T(fcomponent instanciation statementg) = @(Tc(component instanciation statement)

T(fcomponent instanciation statementg))

Tc(component instanciation statement) = (component name (@(Tc1(generic map) Tc2(port map))))

Tc1(generic map) = Tc1(association list)

Tc2(port map) = Tc1(association list)

Tc1(association list) = @(Tc-rec(association list element)

Tc1(association list))

Tc-rec(association list element) = (name1 name2)

T(fconcurrent signal assignment statementg) = (@(Ta(concurrent signal assignment statement)

T(fconcurrent signal assignment statementg)))

Pour les variables locales :

LV(architecture) = LV(architecture statement part)

LV(architecture statement part) = :local variables LV-ident(fprocess statementg)

:local variables type LV-type(fprocess statementg)

LV-ident(fprocess statementg) = @(LV-ident1(process statement)

LV-ident(fprocess statementg))

LV-ident1(process statement) = LV-ident1(process declarative part)

LV-ident1(process declarative part) = LV-ident1(variable declaration)

LV-ident1(variable declaration) = @(T2-rec(interface element)

LV-ident1(variable declaration))

LV-type(fprocess statementg) = @(LV-type1(process statement)

LV-type(fprocess statementg))

LV-type1(process statement) = LV-type1(process declarative part)

LV-type1(process declarative part) = LV-type1(variable declaration)

LV-type1(variable declaration) = @(T-rec1argsub(interface element)

LV-type1(variable declaration))
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Annexe F

Scripts Acl2
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;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

;; File "fact.lisp"

;;

;; generated by vhdl-Acl2 v.1.0 07/2001

;; P. Georgelin

;; email : Philippe.Georgelin@imag.fr

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

(in-package "ACL2")

(include-book "/home/preuves/georgelin/src/vhdl-acl2/utils")

(include-book "/home/preuves/georgelin/src/vhdl-acl2/expander")

;;; Function get-nth : gives the position of an element

;;; in the memory state

(defun FACT-GET-NTH (var)

(declare (type

(member arg

start op1 op2 resmult startmult endmult

op1+ op2+ resmult+ startmult+ endmult+

mystate r f res done res+ done+)

var)

(xargs :guard t))

(the (integer 0 18)

(case var ('arg 0)

('start 1)

('op1 2)

('op2 3)

('resmult 4)

('startmult 5)

('endmult 6)

('op1+ 7)

('op2+ 8)

('resmult+ 9)

('startmult+ 10)

('endmult+ 11)

('mystate 12)

('r 13)

('f 14)

('res 15)

('done 16)

('res+ 17)

('done+ 18)))
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)

;; Accessor of the memory state : (getst var st) -> value

(defun FACT-GETST (var st)

(declare (xargs :guard t)

(type

(member arg

start op1 op2 resmult startmult endmult

op1+ op2+ resmult+ startmult+ endmult+

mystate r f res done res+ done+)

var)

(type (satisfies true-listp) st))

(nth (FACT-GET-NTH var) st))

;; Updater of the memory state : (putst ver new st) -> st

(defun FACT-PUTST (var new st)

(declare (xargs :guard t)

(type

(member arg

start op1 op2 resmult startmult endmult

op1+ op2+ resmult+ startmult+ endmult+

mystate r f res done res+ done+)

var)

(type (satisfies true-listp) st))

(update-nth (FACT-GET-NTH var) new st))

;;;;;;;;;;;;;;

(defun FACT-STP (st)

(declare (xargs :guard t))

(and (true-listp st)

(= (length st) 19)

(naturalp (FACT-getst 'arg st))

(bitp (FACT-getst 'start st))

(naturalp (FACT-getst 'op1 st))

(naturalp (FACT-getst 'op2 st))

(naturalp (FACT-getst 'resmult st))

(bitp (FACT-getst 'startmult st))

(bitp (FACT-getst 'endmult st))

(naturalp (FACT-getst 'op1+ st))



140 ANNEXE F. SCRIPTS ACL2

(naturalp (FACT-getst 'op2+ st))

(naturalp (FACT-getst 'resmult+ st))

(bitp (FACT-getst 'startmult+ st))

(bitp (FACT-getst 'endmult+ st))

(naturalp (FACT-getst 'mystate st))

(naturalp (FACT-getst 'r st))

(naturalp (FACT-getst 'f st))

(naturalp (FACT-getst 'res st))

(bitp (FACT-getst 'done st))

(naturalp (FACT-getst 'res+ st))

(bitp (FACT-getst 'done+ st))))

;;;;;;; This macro make-state creates an initial state ;;;;;

(defmacro FACT-MAKE-STATE

(&key (arg '0)

(start '0)

(op1 '0)

(op2 '0)

(resmult '0)

(startmult '0)

(endmult '0)

(op1+ '0)

(op2+ '0)

(resmult+ '0)

(startmult+ '0)

(endmult+ '0)

(mystate '0)

(r '0)

(f '0)

(res '0)

(done '0)

(res+ '0)

(done+ '0))

(list 'quote

(list arg

start op1 op2 resmult startmult endmult

op1+ op2+ resmult+ startmult+ endmult+

mystate r f res done res+ done+))

)

;;;;; This function updates memory state ;;;;
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(defun FACT-UPDATE-ST (key-arg st)

(update-state-body "MYSYSTEM" "FACT" key-arg st))

;; This function represents the process MULT ;;;;;;;

(defun FACT-MULT-CYCLE (st)

(seq st

(if (= (FACT-getst 'startmult st) 1)

(seq st

(FACT-putst 'resmult+

(* (FACT-getst 'op1 st)

(FACT-getst 'op2 st))

st))

st)

(FACT-putst 'endmult+

(FACT-getst 'startmult st)

st)))

;; This function represents the process DOIT ;;;;;;;

(defun FACT-DOIT-CYCLE (st)

(seq

st

(if

(= (FACT-getst 'mystate st) 0)

(seq st

(FACT-putst 'r

(FACT-getst 'arg st)

st)

(FACT-putst 'f 1 st)

(if (= (FACT-getst 'start st) 1)

(seq st (FACT-putst 'mystate 1 st))

st))

(seq

st

(if

(= (FACT-getst 'mystate st) 1)

(seq st

(if (= (FACT-getst 'r st) 1)

(seq st

(FACT-putst 'res+

(FACT-getst 'f st)

st)

(FACT-putst 'done+ 1 st)

(FACT-putst 'mystate 0 st))

(seq st (FACT-putst 'startmult+ 1 st)
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(FACT-putst 'op1+

(FACT-getst 'r st)

st)

(FACT-putst 'op2+

(FACT-getst 'f st)

st)

(FACT-putst 'mystate 2 st))))

(seq

st

(if (= (FACT-getst 'mystate st) 2)

(seq st

(if (= (FACT-getst 'endmult st) 1)

(seq st

(FACT-putst 'f

(FACT-getst 'resmult st)

st)

(FACT-putst 'r

(- (FACT-getst 'r st) 1)

st)

(FACT-putst 'startmult+ 0 st)

(FACT-putst 'mystate 1 st))

st))

st)))))))

;;======== Function update of signals =====

(defun FACT-UPDATE-SIGNALS (st)

(seq st

(FACT-putst 'op1

(FACT-getst 'op1+ st)

st)

(FACT-putst 'op2

(FACT-getst 'op2+ st)

st)

(FACT-putst 'resmult

(FACT-getst 'resmult+ st)

st)

(FACT-putst 'startmult

(FACT-getst 'startmult+ st)

st)

(FACT-putst 'endmult

(FACT-getst 'endmult+ st)

st)

(FACT-putst 'res
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(FACT-getst 'res+ st)

st)

(FACT-putst 'done

(FACT-getst 'done+ st)

st)))

;;======== Function cycle of simulation =====

(defun FACT-CYCLE (st)

(seq st (FACT-mult-cycle st) (FACT-doit-cycle st)))

;;======== Function for N simulation cycles =====

(defun FACT-SIMUL (n st)

(if (zp n)

st

(FACT-simul (1- n)

(FACT-cycle (FACT-update-signals st))))

)

:comp t

; *** END OF FILE ***
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;;;~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

;;;

;;; proofs.lisp

;;;

;;; This file contains proofs for the validation of fact.lisp

;;; August 17, 1999

;;; The path to the arithmetic book has to be adjusted according

;;; to each installation

;;; Philippe Georgelin

;;; ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

(in-package "ACL2")

;(include-book "/projects/acl2/v2-4/books/arithmetic/top")

(include-book "/home/preuves/georgelin/src/acl2-sources/books/arithmetic/top")

(include-book "oldfact")

(defthm update-nth_consp

(implies (consp st)

(consp (update-nth n new_value st))))

(defthm length_update-nth

(equal (len (update-nth n new_value st))

(len st)))

;;; These two theorems allow to decompose update-nth in later proofs

(defthm lemma_nth_update-nth1

(implies (and (integerp n) (<= 0 n) (consp st) (< n (len st)))

(equal (nth n (update-nth n val st))

val)))

(defthm lemma_nth_update-nth2

(implies (and (integerp n) (<= 0 n)

(< n (len st))

(not (equal n m)))

(equal (nth n (update-nth m val st))

(nth n st))))

; ------------------------------------------

;;; Basic properties on fact.doit-cycle

; ------------------------------------------

(defthm len_fact.doit-cycle

(equal (len (fact.doit-cycle st))

(len st)))
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; ------------------------------------------

; State properties about fact.doit-cycle

; ------------------------------------------

(defthm fact.doit-cycle_not_modified

(implies (and (equal (len st) 20)

(member i '(0 1 5 6 14 16)))

(equal (nth i (fact.doit-cycle st))

(nth i st))))

(defthm startmult_not_modified1

(implies (and (equal (len st) 20)

(equal (nth 17 st) 1)

(equal (nth 8 st) 0)

(not (equal (nth 18 st) 1)))

(not (equal (nth 8 (fact.doit-cycle st))

1))))

;;; result+ takes the value of doit.f or not after one cycle of fact.doit-cycle

(defthm lemma_fact.doit-cycle1

(implies (equal (len st) 20)

(equal (nth 10 (fact.doit-cycle st))

(if (equal (nth 17 st) 1)

(if (equal (nth 18 st) 1)

(nth 19 st)

(nth 10 st))

(nth 10 st)))))

;;; The value of 'done+ is equal to 1 after one cycle of fact.doit-cycle

;;; if doit.r is equal to 1

(defthm lemma_fact.doit-cycle2

(implies (equal (len st) 20)

(equal (nth 11 (fact.doit-cycle st))

(if (equal (nth 17 st) 1)

(if (equal (nth 18 st) 1)

1

(nth 11 st))

(nth 11 st)))))

;;; The value of 'op1+ is equal to 'doit.r if doit.r is not equal

;;; to 1 and 'doit.mystate is equal to 1

(defthm lemma_fact.doit-cycle3

(implies (equal (len st) 20)
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(equal (nth 12 (fact.doit-cycle st))

(if (equal (nth 17 st) 1)

(if (equal (nth 18 st) 1)

(nth 12 st)

(nth 18 st))

(nth 12 st)))))

;;; The value of 'op2+ is equal to 'doit.f if doit.r is not equal

;;; to 1 and 'doit.mystate is equal to 1

(defthm lemma_fact.doit-cycle4

(implies (equal (len st) 20)

(equal (nth 13 (fact.doit-cycle st))

(if (equal (nth 17 st) 1)

(if (equal (nth 18 st) 1)

(nth 13 st)

(nth 19 st))

(nth 13 st)))))

;;; The value of 'startmult+ can be equal to 1 or 0 after one cycle

;;; of fact.doit-cycle

(defthm len-consp

(implies (< 0 (len st))

(consp st)))

(defthm lemma_fact.doit-cycle5

(implies (equal (len st) 20)

(equal (nth 15 (fact.doit-cycle st))

(if (equal (nth 17 st) 1)

(if (equal (nth 18 st) 1)

(nth 15 st)

1)

(if (equal (nth 17 st) 2)

(if (equal (nth 9 st) 1)

0

(nth 15 st))

(nth 15 st))))))

;;; The value of 'doit.r can be equal to (1- doit.r) or

;;; arg

(defthm lemma_fact.doit-cycle6

(implies (equal (len st) 20)

(equal (nth 18 (fact.doit-cycle st))

(if (equal (nth 17 st) 2)

(if (equal (nth 9 st) 1)
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(1- (nth 18 st))

(nth 18 st))

(if (equal (nth 17 st) 0)

(nth 0 st)

(nth 18 st))))))

;;; The value of doir.f can be equal to resmult or 1 after one cycle

;;; of fact.doit-cycle

(defthm lemma_fact.doit-cycle7

(implies (equal (len st) 20)

(equal (nth 19 (fact.doit-cycle st))

(if (equal (nth 17 st) 2)

(if (equal (nth 9 st) 1)

(nth 7 st)

(nth 19 st))

(if (equal (nth 17 st) 0)

1

(nth 19 st))))))

;;; Lemma about new values of doit.mystate after one cycle

;;; of fact.doit-cycle

(defthm lemma_fact.doit-cycle8

(implies (equal (len st) 20)

(equal (nth 17 (fact.doit-cycle st))

(if (equal (nth 17 st) 0)

(if (equal (nth 1 st) 1) 1 0)

(if (equal (nth 17 st) 1)

(if (equal (nth 18 st) 1) 0 2)

(if (equal (nth 17 st) 2)

(if (equal (nth 9 st) 1)

1 2)

(nth 17 st)))))))

; ------------------------------------------

;;; Basic properties of fact.multiplier-cycle

; ------------------------------------------

(defthm len_fact.multiplier-cycle

(equal (len (fact.multiplier-cycle st))

(len st)))

; ------------------------------------------

; State properties about fact.multiplier-cycle

; ------------------------------------------
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(defthm fact-multiplier-cycle_not_modified

(implies (and (equal (len st) 20)

(member i '(0 1 10 11 12 13 15 17 18 19)))

(equal (nth i (fact.multiplier-cycle st))

(nth i st))))

(defthm endmult+_takes_startmult

(implies (equal (len st) 20)

(equal (nth 16 (fact.multiplier-cycle st))

(nth 8 st))))

;;; resmult+ takes the result of (* op1 op2)

(defthm lemma_fact.multiplier-cycle1

(implies (equal (len st) 20)

(equal (nth 14 (fact.multiplier-cycle st))

(if (equal (nth 8 st) 1)

(* (nth 5 st) (nth 6 st))

(nth 14 st)))))

; ------------------------------------------

;;; Basic properties about fact-cycle

; ------------------------------------------

(defthm length_fact-cycle_lemma

(equal (len (fact-cycle st))

(len st))

:hints (("Goal"

:in-theory (disable fact.multiplier-cycle fact.doit-cycle))))

; ------------------------------------------

; State properties about fact-cycle

; ------------------------------------------

(defthm start_not_modified3

(implies (and (equal (len st) 20)

(member i '(0 1)))

(equal (nth i (fact-cycle st))

(nth i st)))

:hints (("Goal"

:in-theory (disable fact.doit-cycle fact.multiplier-cycle))))

;;; This lemma introduces rewriting rules on the updating of signals

(defthm lemma_update-signals

(implies (equal (len st) 20)

(and (equal (nth 3 (fact-cycle st))
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(nth 10 (fact-cycle st)))

(equal (nth 4 (fact-cycle st))

(nth 11 (fact-cycle st)))

(equal (nth 5 (fact-cycle st))

(nth 12 (fact-cycle st)))

(equal (nth 6 (fact-cycle st))

(nth 13 (fact-cycle st)))

(equal (nth 7 (fact-cycle st))

(nth 14 (fact-cycle st)))

(equal (nth 8 (fact-cycle st))

(nth 15 (fact-cycle st)))

(equal (nth 9 (fact-cycle st))

(nth 16 (fact-cycle st)))))

:hints (("Goal"

:in-theory (disable fact.doit-cycle fact.multiplier-cycle))))

;;; The value of op1+ after one cycle of simulation

(defthm lemma_fact-cycle3

(implies (equal (len st) 20)

(equal (nth 12 (fact-cycle st))

(if (equal (nth 17 st) 1)

(if (equal (nth 18 st) 1)

(nth 12 st)

(nth 18 st))

(nth 12 st))))

:hints (("Goal"

:in-theory (disable fact.doit-cycle fact.multiplier-cycle))))

;;; The value of op2+ after one cycle of simulation

(defthm lemma_fact-cycle4

(implies (equal (len st) 20)

(equal (nth 13 (fact-cycle st))

(if (equal (nth 17 st) 1)

(if (equal (nth 18 st) 1)

(nth 13 st)

(nth 19 st))

(nth 13 st))))

:hints (("Goal"

:in-theory (disable fact.doit-cycle fact.multiplier-cycle))))

;;; The value of startmult+ after one cycle of simulation

(defthm lemma_fact-cycle5

(implies (equal (len st) 20)

(equal (nth 15 (fact-cycle st))
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(if (equal (nth 17 st) 1)

(if (equal (nth 18 st) 1)

(nth 15 st)

1)

(if (equal (nth 17 st) 2)

(if (equal (nth 9 st) 1)

0

(nth 15 st))

(nth 15 st)))))

:hints (("Goal"

:in-theory (disable fact.doit-cycle fact.multiplier-cycle))))

;;; The value of doit.r after one cycle of simulation

(defthm lemma_fact-cycle6

(implies (equal (len st) 20)

(equal (nth 18 (fact-cycle st))

(if (equal (nth 17 st) 2)

(if (equal (nth 9 st) 1)

(1- (nth 18 st))

(nth 18 st))

(if (equal (nth 17 st) 0)

(nth 0 st)

(nth 18 st)))))

:hints (("Goal"

:in-theory (disable fact.doit-cycle fact.multiplier-cycle))))

;;; The value of doit.f after one cycle of simulation

(defthm lemma_fact-cycle7

(implies (equal (len st) 20)

(equal (nth 19 (fact-cycle st))

(if (equal (nth 17 st) 2)

(if (equal (nth 9 st) 1)

(nth 7 st)

(nth 19 st))

(if (equal (nth 17 st) 0)

1

(nth 19 st)))))

:hints (("Goal"

:in-theory (disable fact.doit-cycle fact.multiplier-cycle))))

;;; The value of doit.mystate after one cycle of simulation

(defthm lemma_fact-cycle8

(implies (equal (len st) 20)

(equal (nth 17 (fact-cycle st))
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(if (equal (nth 17 st) 0)

(if (equal (nth 1 st) 1) 1 0)

(if (equal (nth 17 st) 1)

(if (equal (nth 18 st) 1) 0 2)

(if (equal (nth 17 st) 2)

(if (equal (nth 9 st) 1)

1 2)

(nth 17 st))))))

:hints (("Goal"

:in-theory (disable fact.doit-cycle fact.multiplier-cycle))))

;;; The value of resmult+ after one cycle of simulation

(defthm intermed1

(implies (and (equal (len st) 20)

(equal (nth 8 (fact.doit-cycle st)) 1)

(not (equal (nth 8 st) 1)))

(equal (* (nth 5 st) (nth 6 st))

(nth 14 st))))

(defthm intermed2

(implies (and (equal (len st) 20)

(not (equal (nth 8 (fact.doit-cycle st)) 1))

(equal (nth 8 st) 1))

(equal (nth 14 st)

(* (nth 5 st) (nth 6 st)))))

(defthm lemma_fact-cycle9

(implies (equal (len st) 20)

(equal (nth 14 (fact-cycle st))

(if (equal (nth 8 st) 1)

(* (nth 5 st) (nth 6 st))

(nth 14 st))))

:hints (("Goal"

:in-theory (disable fact.doit-cycle fact.multiplier-cycle))))

;;; The value of endmult+

(defthm lemma_fact-cycle10

(implies (equal (len st) 20)

(equal (nth 16 (fact-cycle st))

(nth 8 (fact.doit-cycle st))))

:hints (("Goal"

:in-theory (disable fact.doit-cycle fact.multiplier-cycle))))

; -----------------------------------------------------

;;; This function represents one step of computation ;;;
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;;; A basic computation takes 3 simulation cycles ;;;

; -----------------------------------------------------

(defun computation-step (st)

(fact-cycle (fact-cycle (fact-cycle st))))

; ------------------------------------------

;;; Basics properties

; ------------------------------------------

(defthm length_computation-step_lemma

(equal (len (computation-step st))

(len st))

:hints (("Goal"

:in-theory (disable fact-cycle))))

; ------------------------------------------

; State properties about computation-step

; ------------------------------------------

;;; The value of doit.mystate after one cycle of computation

(defthm inter1

(implies (and (equal (len st) 20)

(equal (nth 17 st) 1)

(equal (nth 8 st) 0)

(not (equal (nth 18 st) 1)))

(equal (nth 8 (fact.doit-cycle (fact-cycle st)))

1)))

(defthm lemma_computation1

(implies (and (equal (len st) 20)

(equal (nth 17 st) 1)

(equal (nth 8 st) 0))

(equal (nth 17 (computation-step st))

(if (equal (nth 18 st) 1)

(if (equal (nth 1 st) 1)

(if (equal (nth 0 st) 1)

0

2)

0)

1)))

:hints (("Goal"

:in-theory (disable fact-cycle fact.doit-cycle fact.multiplier-cycle))))

;;; The value of startmult after one cycle of computation
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(defthm lemma_computation2

(implies (and (equal (len st) 20)

(equal (nth 17 st) 1)

(equal (nth 8 st) 0)

(not (equal (nth 18 st) 1)))

(equal (nth 8 (computation-step st))

0))

:hints (("Goal"

:in-theory (disable fact-cycle fact.doit-cycle fact.multiplier-cycle))))

;;; The value of doit.r after one cycle of simulation

(defthm lemma_computation4

(implies (and (equal (len st) 20)

(equal (nth 17 st) 1)

(equal (nth 8 st) 0))

(equal (nth 18 (computation-step st))

(if (equal (nth 18 st) 1)

(nth 0 st)

(1- (nth 18 st)))))

:hints (("Goal"

:in-theory (disable fact-cycle))))

;;; The value of doit.f after one cycle of computation

(defthm lemma_computation5

(implies (and (equal (len st) 20)

(equal (nth 17 st) 1)

(equal (nth 8 st) 0))

(equal (nth 19 (computation-step st))

(if (equal (nth 18 st) 1)

1

(* (nth 18 st) (nth 19 st)))))

:hints (("Goal"

:in-theory (disable fact-cycle))))

; ---------------------------------------------------------------------

;;; This function runs recursively and calls computation-step on doit.r

; ---------------------------------------------------------------------

(defun execute (st)

(declare (xargs :measure (nfix (nth 18 st))

:hints (("Goal"

:in-theory (disable computation-step)))))

(if (and (integerp (nth 18 st))

(equal (len st) 20)

(equal (nth 17 st) 1)
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(equal (nth 8 st) 0))

(if (< (nth 18 st) 2)

(nth 19 st)

(execute (computation-step st)))

st))

;;; Example :

;;; ACL2 !>(execute '(0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 7 1))

;;; 5040

(defun factorial (n)

(if (zp n)

1

(* n (factorial (1- n)))))

; ---------------------------------------------------------------------

;;; Final correctness theorem

; ---------------------------------------------------------------------

(defthm equivalence_fact_execute

(implies (and (integerp (nth 18 st))

(equal (len st) 20)

(equal (nth 17 st) 1)

(equal (nth 8 st) 0)

(<= 2 (nth 18 st)))

(equal (execute st)

(* (nth 19 st)

(factorial (nth 18 st)))))

:hints (("Goal"

:in-theory (disable computation-step))))
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;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

;; File "mult.lisp"

;;

;; generated by vhdl-Acl2 v.1.0 01/2001

;; P. Georgelin - TIMA Lab.

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

(in-package "ACL2")

(include-book "/home/preuves/georgelin/src/vhdl-acl2/utils")

(include-book "/home/preuves/georgelin/src/vhdl-acl2/expander")

;;; Function get-nth : gives the position of an element

;;; in the memory state

(defun MULT-GET-NTH (var)

(declare (type (member req a b mult-state prod count done c done+ c+)

var)

(xargs :guard t))

(the (integer 0 9)

(case var ('req 0)

('a 1)

('b 2)

('mult-state 3)

('prod 4)

('count 5)

('done 6)

('c 7)

('done+ 8)

('c+ 9)))

)

;; Accessor of the memory state : (getst var st) -> value

(defun MULT-GETST (var st)

(declare (xargs :guard t)

(type (member req a b mult-state prod count done c done+ c+) var)

(type (satisfies true-listp) st))

(nth (MULT-GET-NTH var) st))
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;; Updater of the memory state : (putst ver new st) -> st

(defun MULT-PUTST (var new st)

(declare (xargs :guard t)

(type (member req a b mult-state prod count done c done+ c+) var)

(type (satisfies true-listp) st))

(update-nth (MULT-GET-NTH var) new st))

;;;;;;;;;;;;;;

(defun MULT-STP (st)

(declare (xargs :guard t))

(and (true-listp st)

(= (length st) 10)

(bitp (mult-getst 'req st))

(signedp (mult-getst 'a st))

(signedp (mult-getst 'b st))

(signedp (mult-getst 'mult-state st))

(signedp (mult-getst 'prod st))

(signedp (mult-getst 'count st))

(bitp (mult-getst 'done st))

(signedp (mult-getst 'c st))

(bitp (mult-getst 'done+ st))

(signedp (mult-getst 'c+ st))))

;;;;;;; This macro make-state creates an initial state ;;;;;

(defmacro MULT-MAKE-STATE

(&key (req '0)

(a '0)

(b '0)

(mult-state '0)

(prod '0)

(count '0)

(done '0)

(c '0)

(done+ '0)

(c+ '0))

(list 'quote (list req a b mult-state prod count done c done+ c+)))
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;;;;; This function updates memory state ;;;;

(defun MULT-UPDATE-ST (key-arg st)

(update-state-body "MULT" key-arg st))

;; This function represents the process MAIN ;;;;;;;

(defun MULT-MAIN-CYCLE (st)

(seq

st

(if (= (mult-getst 'mult-state st) 0)

(seq st

(if (= (mult-getst 'req st) 1)

(seq st (mult-putst 'prod 0 st)

(mult-putst 'count

(mult-getst 'a st)

st)

(mult-putst 'mult-state 1 st))

st))

(seq st

(if (= (mult-getst 'mult-state st) 1)

(seq st

(if (= (mult-getst 'req st) 0)

(seq st (mult-putst 'mult-state 0 st))

(seq st

(if (> (mult-getst 'count st) 0)

(seq st

(mult-putst 'prod

(+ (mult-getst 'prod st)

(mult-getst 'b st))

st)

(mult-putst 'count

(1- (mult-getst 'count st))

st))

(seq st

(mult-putst 'c+

(mult-getst 'prod st)

st)

(mult-putst 'done+ 1 st)

(mult-putst 'mult-state 2 st))))))

(seq st

(if (= (mult-getst 'mult-state st) 2)

(seq st

(if (= (mult-getst 'req st) 0)

(seq st (mult-putst 'c+ 0 st)

(mult-putst 'done+ 0 st)

(mult-putst 'mult-state 0 st))
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st))

(seq st (mult-putst 'mult-state 0 st)))))))))

;;======== Function update of signals =====

(defun MULT-UPDATE-SIGNALS (st)

(seq st

(mult-putst 'done

(mult-getst 'done+ st)

st)

(mult-putst 'c (mult-getst 'c+ st) st)))

;;======== Function cycle of simulation =====

(defun MULT-CYCLE (st)

(seq st (mult-main-cycle st)))

;;======== Function for N simulation cycles =====

(defun MULT-SIMUL (n st)

(if (zp n)

st

(mult-simul (1- n) (mult-cycle (mult-update-signals st)))))

:comp t
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;; Proof of correctness of mult.lisp

;; P. Georgelin - July 2000

(in-package "ACL2")

(ld "mult.lisp")

;; the type of mult-putst is true-list when

;; st is a true-listp. This theorem is necessary

;; to satisfy hypothesis of all theorems using mult-putst

(defthm true-listp_mult-putst

(implies (true-listp st)

(true-listp (mult-putst var value st)))

:hints (("Goal" :in-theory (enable mult-putst mult-getst))))

; Simulation step maps well-formed states to well-formed states.

;(defthm mult-cycle-is-well-formed

; (implies (mult-stp st)

; (mult-stp (mult-cycle st))))

; Unfold one step of simulation function.

(defthm mult-unfold

(and (equal (mult-simul 0 st) st)

(implies (naturalp n)

(equal (mult-simul (1+ n) st)

(mult-simul n (mult-cycle (mult-update-signals st))))))

:hints (("Goal" :in-theory (disable mult-cycle))))

; Q.E.D 0.07 sec

;; and the results are put inside the following theorem

(defthm symb_simul_of_mult

(implies (and (true-listp st)

(mult-stp st))

(equal (mult-cycle st)

(cond ((equal (mult-getst 'mult-state st) 0)

(if (mult-getst 'req st)

(mult-putst 'prod 0

'count (mult-getst 'a st)

'mult-state 1

st)

st))

((equal (mult-getst 'mult-state st) 1)
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(cond ((not (mult-getst 'req st))

(mult-putst 'mult-state 0 st))

((> (mult-getst 'count st) 0)

(mult-putst 'prod (+ (mult-getst 'prod st)

(mult-getst 'b st))

'count (1-

(mult-getst 'count st))

st))

(t (mult-putst 'c (mult-getst 'prod st)

'done t

'mult-state 2

st))))

((equal (mult-getst 'mult-state st) 2)

(if (not (mult-getst 'req st))

(mult-putst 'c 0

'done nil

'mult-state 0

st)

st))

(t (mult-putst 'mult-state 0 st))))))

; Q.E.D 0.13 sec

;; This function represents the computation cycle

;; the measure of this function is the value of signals mult-count

(defun computation-step (st)

(declare (xargs :measure (acl2-count (mult-getst 'count st))

:hints (("Goal" :in-theory (disable

mult-cycle )))))

(if (and (true-listp st) (mult-getst 'req st)

(mult-stp st) (equal (mult-getst 'mult-state st) 1))

(if (zp (mult-getst 'count st))

st

(computation-step (mult-cycle st)))

st))

; Q.E.D 0.11 sec
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#|

;Example

;ACL2 !>(computation-step

; (mult-make-state :req t :b 3 :st 1 :count 4))

; (T 0 3 NIL 0 1 12 0)

|#

;; This theorem proves the correctness of computation-step

;; It proves that value of signal mult-prod is the

;; multiplication between mult-count and mult-b

;; (+ the previous value of mult-prod if the first

;; value was not 1).

(defthm correctness_of_computation-step

(implies (and (true-listp st)

(mult-getst 'req st)

(mult-stp st)

(equal (mult-getst 'mult-state st) 1)

(>= (mult-getst 'count st) 0)

(>= (mult-getst 'b st) 1))

(equal (mult-getst 'prod (computation-step st))

(+ (* (mult-getst 'count st)

(mult-getst 'b st))

(mult-getst 'prod st))))

:hints (("Goal" :in-theory (disable mult-cycle))))

; Q.E.D 1.27 sec

(defthm mult-done_at_the_end_of_computation_step

(implies (and (true-listp st) (mult-getst 'req st)

(mult-stp st) (equal (mult-getst 'mult-state st) 1)

(>= (mult-getst 'count st) 0))

(equal (mult-getst 'done

(mult-cycle (computation-step st)))

T))

:hints (("Goal" :in-theory (disable mult-cycle))))

; Q.E.D 1.11

(defthm mult-count_at_the_end_of_computation_step

(implies (and (true-listp st) (mult-getst 'req st)

(mult-stp st) (equal (mult-getst 'mult-state st) 1)

(>= (mult-getst 'count st) 0))

(equal (mult-getst 'count (mult-cycle (computation-step st)))
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0))

:hints (("Goal" :in-theory (disable mult-cycle))))

; Q.E.D 1.14 sec

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

;; These two theorems unfold computation-step in a rewrite rule

(defthm computation-step-unfold

(implies (and (true-listp st) (mult-getst 'req st)

(mult-stp st) (equal (mult-getst 'mult-state st) 1)

(> (mult-getst 'count st) 0))

(equal (computation-step st)

(computation-step (mult-cycle st))))

:hints (("Goal" :in-theory (disable mult-simul mult-cycle))))

; Q.E.D 0.29 sec

(defthm computation-step-unfold2

(implies (and (true-listp st) (mult-getst 'req st)

(mult-stp st) (equal (mult-getst 'mult-state st) 1)

(= (mult-getst 'count st) 0))

(equal (computation-step st)

st))

:hints (("Goal" :in-theory (disable mult-simul mult-cycle))))

; Q.E.D 0.06 sec

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

(defthm mult-simul_unfold_left

(implies (integerp n)

(equal (mult-simul n (mult-cycle st))

(mult-cycle (mult-simul n st))))

:hints (("Goal" :in-theory (disable mult-cycle))))

; Q.E.D 0.07 sec

(defthm mult-unfold2

(and (equal (mult-simul 0 st) st)

(implies (and (naturalp n) (> n 0))

(equal (mult-simul n st)
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(mult-simul (1- n) (mult-cycle st)))))

:hints (("Goal" :in-theory (disable mult-cycle mult-unfold))))

; Q.E.D 0.04 sec

;; This theorem proves equivalence between computation-step and mult-simul

(defthm equiv_mult-simu_computation-step

(implies (and (true-listp st)

(mult-getst 'req st)

(mult-stp st)

(equal (mult-getst 'mult-state st) 1))

(equal (computation-step st)

(mult-simul (mult-getst 'count st) st)))

:hints (("Goal" :in-theory (disable mult-cycle))))

; Q.E.D 1.40 sec

(defthm equiv_mult-simu_computation-step+step

(implies (and (true-listp st)

(mult-getst 'req st)

(mult-stp st)

(equal (mult-getst 'mult-state st) 1))

(equal (mult-cycle (computation-step st))

(mult-cycle (mult-simul (mult-getst 'count st) st))))

:hints (("Goal" :in-theory (disable mult-cycle))))

; Q.E.D 0.07 sec

;; ------------------------------------------------------------------

;; Proof of correctness of the component for 'count

;; simulation cycle

;; -----------------------------------------------------------------

;; after 'count simulation cycle, 'prod contains

;; the product

(defthm theorem_mult-simul_is_multiplication

(implies (and (true-listp st)

(mult-getst 'req st)

(mult-stp st)

(equal (mult-getst 'mult-state st) 1)

(>= (mult-getst 'count st) 1) (>= (mult-getst 'b st) 1))
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(equal (mult-getst 'prod (mult-simul

(mult-getst 'count st) st))

(+ (* (mult-getst 'count st) (mult-getst 'b st))

(mult-getst 'prod st))))

:hints (("Goal" :in-theory (disable mult-simul mult-cycle)

:use (equiv_mult-simu_computation-step

correctness_of_computation-step))))

; Q.E.D 0.17 sec

;; done is T after the computation step + 1

(defthm theorem_done_is_T

(implies (and (true-listp st)

(mult-getst 'req st)

(mult-stp st)

(equal (mult-getst 'mult-state st) 1))

(equal (mult-getst 'done (mult-simul

(1+ (mult-getst 'count st)) st))

T))

:hints (("Goal" :in-theory (disable mult-cycle)

:use (mult-done_at_the_end_of_computation_step))))

; Q.E.D 0.35 sec

;; If the request is false when mult-state is 0

;; then there is no computation

(defthm not_request

(implies (and (true-listp st)

(mult-stp st)

(= (mult-getst 'mult-state st) 0) ;initial state

(not (mult-getst 'req st)))

(equal (mult-cycle st)

st)))

; Q.E.D 0.04 sec

;; When done becomes t, result is mult-prod

(defthm result_unchanged_when_done

(implies (and (true-listp st)

(mult-stp st)

(equal (mult-getst 'mult-state st) 1)

(equal (mult-getst 'count st) 0)
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(not (mult-getst 'done st))

(mult-getst 'done (mult-cycle st)))

(equal (mult-getst 'prod (mult-cycle st))

(mult-getst 'prod st))))

; Q.E.D 0.07 sec

;; When not request occurs, the next value of mult-state

;; will be 0 (initalisation state)

(defthm if_not_request_occurs

(implies (and (true-listp st)

(mult-stp st)

(not (mult-getst 'req st)))

(equal (mult-getst 'mult-state (mult-cycle st))

0)))

; Q.E.D 0.10 sec

;; If done becomes t then the next value of done

; is conditionned by the value of mult-req

(defthm when_done_is_nil

(implies (and (true-listp st)

(mult-stp st)

(not (mult-getst 'done st))

(mult-getst 'done (mult-cycle st)))

(equal (mult-getst 'done (mult-simul 2 st))

(if (not (mult-getst 'req (mult-simul 2 st)))

nil

(mult-getst 'done (mult-cycle st))))))

; Q.E.D 0.87 sec

;; A rewrite rule for initialisation of internals signals

(defthm lemma_state_0

(implies (and (true-listp st)

(mult-stp st)

(mult-getst 'req st)

(equal (mult-getst 'mult-state st) 0))

(and (equal (mult-getst 'prod (mult-cycle st)) 0)

(equal (mult-getst 'count (mult-cycle st))

(mult-getst 'a st))

(equal (mult-getst 'mult-state (mult-cycle st))

1)
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(mult-stp (mult-cycle st))

(mult-getst 'req (mult-cycle st))

(true-listp (mult-cycle st)))))

(defthm lemma_mult-simul

(implies (and (true-listp st)

(mult-stp st)

(mult-getst 'req st)

(equal (mult-getst 'mult-state st) 0))

(equal (mult-simul (+ 2 (mult-getst 'a st)) st)

(mult-simul (1+ (mult-getst 'a (mult-cycle st)))

(mult-cycle st))))

:hints (("Goal"

:in-theory (disable mult-cycle))))

; Q.E.D 0.29 sec

;; Final theorem for done :

;; done becomes T after a + 2 simulation cycle

(defthm total_result_done

(implies (and (true-listp st)

(mult-stp st)

(mult-getst 'req st)

(equal (mult-getst 'mult-state st) 0))

(equal (mult-getst 'done (mult-simul

(+ 1 (mult-getst 'count (mult-cycle st)))

(mult-cycle st)))

T))

:hints (("Goal" :do-not-induct t

:in-theory (disable mult-cycle

mult-simul

mult-unfold2

mult-unfold

SYMB_SIMUL_OF_MULT

MULT-SIMUL_UNFOLD_LEFT)

:use (:instance theorem_done_is_T (st (mult-cycle st))))))

(defthm total_result_done2

(implies (and (true-listp st)

(mult-stp st)

(mult-getst 'req st)

(equal (mult-getst 'mult-state st) 0))

(equal (mult-getst 'done (mult-simul
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(+ 1 (mult-getst 'a st))

(mult-cycle st)))

T))

:hints (("Goal" :do-not-induct t

:in-theory (disable mult-cycle

mult-simul

mult-unfold2

mult-unfold

SYMB_SIMUL_OF_MULT

MULT-SIMUL_UNFOLD_LEFT)

:use (total_result_done))))

; Q.E.D 0.31 sec

;; starting from state 0 we obtain the multiplication after

;; a + 1 simulation cycle

(defthm inputs-unchanged

(implies (and (true-listp st)

(mult-stp st))

(equal (mult-getst 'b (mult-cycle st)) (mult-getst 'b st))))

(defthm total_result_prod

(implies (and (true-listp st)

(mult-stp st)

(mult-getst 'req st)

(equal (mult-getst 'mult-state st) 0)

(>= (mult-getst 'a st) 1) (>= (mult-getst 'b st) 1))

(equal (mult-getst 'prod (mult-simul

(mult-getst 'count (mult-cycle st))

(mult-cycle st)))

(* (mult-getst 'count (mult-cycle st)) (mult-getst 'b st))))

:hints (("Goal" :do-not-induct t

:in-theory (disable mult-cycle

mult-simul

mult-unfold2

mult-unfold

SYMB_SIMUL_OF_MULT

MULT-SIMUL_UNFOLD_LEFT)

:use (:instance theorem_mult-simul_is_multiplication (st (mult-cycle st))))))

(defthm total_result_prod2

(implies (and (true-listp st)

(mult-stp st)

(mult-getst 'req st)
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(equal (mult-getst 'mult-state st) 0)

(>= (mult-getst 'a st) 1) (>= (mult-getst 'b st) 1))

(equal (mult-getst 'prod (mult-simul

(mult-getst 'a st)

(mult-cycle st)))

(* (mult-getst 'a st) (mult-getst 'b st))))

:hints (("Goal" :do-not-induct t

:in-theory (disable mult-cycle

mult-simul

mult-unfold2

mult-unfold

SYMB_SIMUL_OF_MULT

MULT-SIMUL_UNFOLD_LEFT)

:use total_result_prod)))

;; When done becomes t then the value of mult-c takes the value of mult-prod

(defthm mult-prod_and_mult-c

(implies (and (true-listp st)

(mult-stp st)

(mult-getst 'req st)

(not (mult-getst 'done st))

(equal (mult-getst 'mult-state st) 1))

(equal (mult-getst 'c (mult-cycle st))

(if (mult-getst 'done (mult-cycle st))

(mult-getst 'prod st)

(mult-getst 'c st))))

:hints (("Goal" :in-theory (disable mult-simul mult-cycle))))

; Q.E.D 0.24 sec

;;; lemmas about the value of state at the end

(defthm mult-state_at_the_end_of_computation_step

(implies (and (true-listp st) (mult-getst 'req st)

(mult-stp st)

(equal (mult-getst 'mult-state st) 0)

(>= (mult-getst 'count st) 0))

(equal (mult-getst 'mult-state

(mult-cycle (computation-step st)))

1))

:hints (("Goal" :in-theory (disable mult-cycle))))

(defthm mult-state_at_the_end_of_computation_step2

(implies (and (true-listp st) (mult-getst 'req st)

(mult-stp st)
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(equal (mult-getst 'mult-state st) 1)

(>= (mult-getst 'count st) 0))

(equal (mult-getst 'mult-state

(computation-step st))

1))

:hints (("Goal" :in-theory (disable mult-cycle)

:use (mult-state_at_the_end_of_computation_step))))

(defthm mult-state_at_the_end_of_mult-simu

(implies (and (true-listp st) (mult-getst 'req st)

(mult-stp st)

(equal (mult-getst 'mult-state st) 1)

(>= (mult-getst 'count st) 0))

(equal (mult-getst 'mult-state

(mult-simul (mult-getst 'count st) st))

1))

:hints (("Goal" :in-theory (disable mult-cycle)

:use (mult-state_at_the_end_of_computation_step2))))

(defthm mult-state_at_the_end_of_mult-simu2

(implies (and (true-listp st) (mult-getst 'req st)

(mult-stp st)

(equal (mult-getst 'mult-state st) 0)

(>= (mult-getst 'count st) 0))

(equal (mult-getst 'mult-state

(mult-simul (mult-getst 'count (mult-cycle st)) (mult-cycle st)))

1))

:hints (("Goal" :in-theory (disable mult-cycle)

:use (:instance mult-state_at_the_end_of_mult-simu (st (mult-cycle st))))))

;;; lemmas about the value of done at the end

;(defthm mult-done_at_the_end_of_computation_step

; (implies (and (true-listp st) (mult-getst 'req st)

; (mult-stp st) (equal (mult-getst 'mult-state st) 1)

; (>= (mult-getst 'count st) 0))

; (equal (mult-getst 'done

; (mult-cycle (computation-step st)))

; T))

; :hints (("Goal" :in-theory (disable mult-cycle))))

(defthm mult-done_at_the_end_of_computation_step2

(implies (and (true-listp st) (mult-getst 'req st)

(mult-stp st)

(equal (mult-getst 'mult-state st) 1)

(equal (mult-getst 'done st) nil)
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(>= (mult-getst 'count st) 0))

(equal (mult-getst 'done

(computation-step st))

nil))

:hints (("Goal" :in-theory (disable mult-cycle EQUIV_MULT-SIMU_COMPUTATION-STEP))))

(defthm mult-done_at_the_end_of_mult-simul

(implies (and (true-listp st) (mult-getst 'req st)

(mult-stp st)

(equal (mult-getst 'mult-state st) 1)

(equal (mult-getst 'done st) nil)

(>= (mult-getst 'count st) 0))

(equal (mult-getst 'done

(mult-simul (mult-getst 'count st) st))

nil))

:hints (("Goal" :in-theory (disable mult-cycle)

:use (mult-done_at_the_end_of_computation_step2 EQUIV_MULT-SIMU_COMPUTATION-STEP))))

(defthm mult-done_at_the_end_of_mult-simul2

(implies (and (true-listp st) (mult-getst 'req st)

(mult-stp st)

(equal (mult-getst 'mult-state st) 0)

(equal (mult-getst 'done st) nil)

(>= (mult-getst 'count st) 0))

(equal (mult-getst 'done

(mult-simul (mult-getst 'count (mult-cycle st)) (mult-cycle st)))

nil))

:hints (("Goal" :in-theory (disable mult-cycle)

:use (:instance mult-done_at_the_end_of_mult-simul (st (mult-cycle st))))))

(defthm total_result_done2

(implies (and (true-listp st)

(mult-stp st)

(mult-getst 'req st)

(equal (mult-getst 'mult-state st) 0))

(equal (mult-getst 'done (mult-simul

(+ 1 (mult-getst 'a st))

(mult-cycle st)))

T))

:hints (("Goal" :do-not-induct t

:in-theory (disable mult-cycle

mult-simul

mult-unfold2

mult-unfold

SYMB_SIMUL_OF_MULT
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MULT-SIMUL_UNFOLD_LEFT)

:use (total_result_done))))

(defthm mult-done_at_the_end_of_mult-simul3

(implies (and (true-listp st) (mult-getst 'req st)

(mult-stp st) (equal (mult-getst 'mult-state st) 1)

(>= (mult-getst 'count st) 0))

(equal (mult-getst 'done

(mult-cycle (mult-simul (mult-getst 'count (mult-cycle st))

(mult-cycle st))))

T))

:hints (("Goal" :in-theory (disable mult-cycle)

:use (mult-done_at_the_end_of_computation_step EQUIV_MULT-SIMU_COMPUTATION-STEP))))

(defthm total_result_c

(implies (and (true-listp st)

(mult-stp st)

(mult-getst 'req st)

(equal (mult-getst 'mult-state st) 0)

(equal (mult-getst 'done st) nil)

(>= (mult-getst 'a st) 1)

(>= (mult-getst 'b st) 1))

(equal (mult-getst 'c (mult-cycle (mult-simul

(mult-getst 'a st)

(mult-cycle st))))

(* (mult-getst 'a st) (mult-getst 'b st))))

:hints (("Goal" :do-not-induct t

:in-theory (disable mult-cycle

mult-simul

mult-unfold2

mult-unfold

SYMB_SIMUL_OF_MULT

MULT-SIMUL_UNFOLD_LEFT)

:use ((:instance total_result_prod2 (st (mult-simul (mult-getst 'a st)

(mult-cycle st))))

mult-state_at_the_end_of_mult-simu2

mult-done_at_the_end_of_computation_step

mult-done_at_the_end_of_mult-simul2

mult-prod_and_mult-c))))
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R�esum�e
La plupart des outils de v�eri�cation formelle comme les "Model-checkers" sont restrictifs car ils ne

peuvent travailler avec des niveaux plus haut que le "RTL", et ils sont �egalement limit�es sur le nombre

total d'�etats. Les d�emonstrateurs de th�eor�emes ne sou�rent pas de ces restrictions, mais ne sont pas

automatiques et requi�erent des m�ethodes pour faciliter leur utilisation syst�ematique. Cette th�ese aborde

la v�eri�cation formelle de descriptions VHDL au moyen du d�emonstrateur ACL2. Nous proposons un

environnement combinant simulation symbolique et d�emonstrateur de th�eor�emes pour l'analyse formelle

de descriptions de haut niveau d'abstraction.

Plus pr�ecis�ement, notre approche consiste �a d�evelopper des m�ethodes

- pour formaliser un sous-ensemble de VHDL,

- pour "diriger" le d�emonstrateur pour e�ectuer de la simulation symbolique

- pour utiliser ces r�esultats pour les preuves.

Un outil a �et�e d�evelopp�e combinant des traducteurs (VHDL vers ACL2), des moteurs de simulation

symbolique et de preuves, et une interface utilisateur. Les d�e�nitions et les th�eor�emes sont g�en�er�es au-

tomatiquement. Un même mod�ele g�en�er�e est ainsi utilis�e pour toutes les tâches. Nous aspirons �a fournir

au concepteur une m�ethodologie pour ins�erer la v�eri�cation formelle le plus tôt possible dans le cycle de

conception. Le d�emonstrateur est utilis�e pour des manipulations symboliques et pour prouver qu'ils sont

�equivalents �a une fonction sp�eci��ee.

Le r�esultat de cette th�ese est de rendre la technique de d�emonstration de th�eor�emes acceptable dans

une �equipe de concepteur du point de vue de la facilit�e d'utilisation, et de diminuer le temps de v�eri�cation.

Mot Cl�es: V�eri�cation formelle, d�emonstration de th�eor�emes, Acl2, simulation symbolique.

Abstract
To satisfy market requirements, formal veri�cation tools must allow designers to verify complex

descriptions and reason about large or in�nite sets of values. One should be able to concentrate on the

correctness of algorithms and the essential mathematical properties of the blocks being designed.

Most modern veri�cation tools such as Model Checkers are restrictive because they can't deal with

abstraction levels higher than Register Transfer Level, or similar Finite-State Machine models and are

also limited on the total number of states. Theorem provers do not su�er from these restrictions, but

they are not fully automated, and require methods to ease their systematic use in the standard design

ow. This thesis addresses the formal veri�cation of VHDL descriptions with the ACL2 theorem prover.

We propose an environment combining symbolic simulation and theorem proving for the formal analysis

of high level VHDL designs. Our approach consists in developping methods

- to formalize a synthesis subset of VHDL,

- to "direct" the theorem prover to perform symbolic simulation

- to use symbolic simulation results for proofs.

A tool was developped combining translators from VHDL to ACL2, symbolic simulation and proof

engines in a user interface. The de�nitions and theorems that formalize the VHDL input are generated

automatically, and the resulting model is executable. This same model is used for symbolic simulation

and proof. By combining symbolic simulation and theorem proving, we aim at providing the veri�cation

engineer with a methodology to e�ciently insert formal veri�cation in the very early speci�cation stages

of a design. The theorem prover can be used to perform symbolic manipulations on the result expressions,

and prove that they are equivalent to a speci�ed function. The result of this thesis is to make theorem

proving techniques more acceptable to a design team in terms of ease of use, and to notably decrease

veri�cation time in a design process.

Keyword: formal veri�cation, theorem prover, Acl2, symbolic simulation.
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