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ReherheThématiques de reherhe� Appliation des méthodes formelles pour la véri�ation de systèmes intégrés surpue� Lien entre Coneption et véri�ation de systèmes intégrés sur pue� Model heking� Méthode d'abstration� Boule CEGAR (ounter-example guided abstration re�nement)� Diagnostique et loalisation automatique de bugsMots lés : SoC, Model heking, CTL/PSL, Abstration, CEGAR, Debug diagnosis, FaultloalizationThèseTitre : Coneption inrémentale, véri�ation de omposants matériels et méthoded'abstration pour la véri�ation de systèmes intégrés sur pueMots lés : Véri�ation formelle, CTL, Model Cheking, Abstration, CEGAR, Arhite-ture matérielleSoutenue le 14 mai 2007 ave la mention très honorable devant le jury omposé de :
• Dominique Borionne (Professeur, TIMA Grenoble Frane), présidente
• Béatrie Bérard (Professeur, LAMSADE Paris Frane), rapporteur
• Emmanuelle Enrenaz (Enadrante) (MdC, LIP6 Frane), enadrante de thèse
• Alix Munier-Kordon (Professeur, LIP6 Paris Frane), Diretrie de Thèse
• Hans Eveking (Professeur, TU-Darmstadt Allemagne), rapporteur
• Alain Greiner (Professeur, LIP6 Paris Frane), examinateurCette thèse a démarré en otobre 2003. Elle a été préparée au Laboratoire d'Informatiquede Paris 6 (LIP6), dans le thème systèmes intégrés sur pue (SOC, aniennement ASIM),sous la diretion d'Emmanuelle Enrenaz au sein de l'Eole Dotorale d'Informatique,Téléommuniations et Eletronique de Paris (EDITE). Les travaux ont été �nanés parune alloation MENRT dans un premier temps, puis par un poste d'ATER à l'universitéParis VI.ContexteAujourd'hui, la oneption de systèmes embarqués sur pue (ou "system on hip"SoC) exige l'utilisation de omposants préexistants (appelés "÷urs" ou "IP ores" [4℄).Ces ÷urs peuvent provenir de ompagnies industrielles ou d'universités di�érentes. Il estalors ruial de garantir es IP ont un omportement orret avant de les intégrés dans laréalisation d'un SoC. L'enjeu de la véri�ation formelle de SoC est d'une part de véri�erhaun des omposants individuellement, d'autre part de véri�er le système omplet.L'utilisation de méthodes formelles permet ainsi d'obtenir des omposants réutilisables2



de meilleur qualité [5℄. Le problème majeur de la véri�ation formelle est la limitationen taille et en omplexité du système à véri�er, dû à l'explosion ombinatoire du nombred'états des algorithmes de véri�ation.La véri�ation de omposants matériels est souvent réalisée par simulation du modèledu omposant érit en langage de desription de matériel (HDL). L'avantage de etteméthode est sa apaité à traiter des systèmes de grande taille (mettant en oeuvre plusieursomposants) ; la ontrepartie est que e type de véri�ation n'est pas omplète et trèsoûteuse en temps. D'un autre �té, les tehniques de model heking fournissent unevéri�ation omplète mais ne sont pas appliables sur des systèmes trop grands. Dansles deux as, il est intéressant de onstruire des modèles plus "grossiers" qui ontiennentmoins d'informations que le système omplet, mais ave assez d'information pour évaluerla validité d'une propriété du modèle. Ce type de tehnique est appelé abstration [3,2℄. L'enjeu est alors de trouver une abstration onservative, adaptée au model hekeret pouvant être onstruite automatiquement a�n de ne pas annihiler les méthodes devéri�ation automatique.Une abstration entraîne une perte de préision du modèle. Il est alors possible d'avoirune propriété véri�ée sur le modèle onret mais fausse sur le modèle abstrait. Dans eas on peut obtenir un ontre-exemple dérivant un omportement inorret du modèleabstrait (ontre-exemple abstrait) qui ne orrespond à auun omportement du modèleonret. Ce type de ontre-exemple est appelé spurious ounter-example. Cela montre quel'abstration est trop "grossière", il faut ajouter plus de détails au modèle abstrait, 'està dire ra�ner l'abstration. Clarke et Grumberg [1℄ ont proposé une méthode automa-tique pour ra�ner l'abstration basée sur le ontre-exemple fourni par le model heker(CEGAR loop). Cette boule est réalisée de la manière suivante :1. Création de l'abstration initiale2. Véri�ation de la propriété sur l'abstration3. Si la propriété est vraie alors elle est vraie sur le modèle onret (�n)Sinon un ontre-exemple est fourni4. Test de onrétisation du ontre-exemple abstrait :Si le ontre-exemple peut être appliqué au modèle onret alors la propriété estfausse (�n)Sinon le ontre-exemple est spurious5. Ra�nement du modèle abstrait pour invalider le ontre-exemple : générer un nou-veau modèle abstrait et aller à 2.Cette tehnique est de plus en plus utilisée pour la véri�ation de logiiel (BLAST [7℄ ...)et seulement depuis très réemment pour la véri�ation de matériel (VCEGAR [6℄).Référenes[1℄ Counterexample-Guided Abstration Re�nement, E.M. Clarke andO.Grumberg and S. Jha and Y. Lu and H. Veith, CAV, 2000, LNCS vol. 1865,pages 154-169.[2℄ Constrution of Abstrat State Graphs with PVS, S. Graf and H. Saïdi, CAV,1997, LNCS vol. 1254, pages 72-83. 3



[3℄ Model Cheking, Abstration, and Compositional Veri�ation, D. E. Long,PhD thesis, 1993, Carnegie Mellon University.[4℄ IP Reuse in System on a Chip Design, R. Camposano and W. Savage andJ. Chilton, VLSI Design, 2000, pages 20.[5℄ Using formal veri�ation to reate robust IP, J. Little�eld, EE Times, 2004.[6℄ VCEGAR : Verilog CounterExample Guided Abstration Re�nement,H. Jain and D. Kroening and N. Sharygina and E. Clarke,TACAS, 2007.[7℄ Software Veri�ation with BLAST, Henzinger, T.A. and Jhala, R. and Majum-dar, R. and Sutre, G, SPIN, 2003, LNCS vol. 2648, 235�239.Déroulement de la thèseMes travaux de reherhe onernent l'intégration des méthodes formelles pour laoneption et la véri�ation des systèmes intégrés sur pue (SOC). Plus préisément,dans la véri�ation de systèmes matériels modélisés par des mahines de Moore et spé-i�és en logique temporelle arboresente (CTL). Mes reherhes se déomposent en deuxparties. Dans un premier temps, je me suis onentrée sur la oneption et la véri�ationd'un unique omposant. Dans une seonde partie, je me suis intéressée aux tehniquesd'abstration de systèmes pour la véri�ation d'un ensemble de omposants.Pendant ma thèse j'ai étudié le lien entre la oneption de omposants matériels et leurspéi�ation. L'objetif était d'une part d'aider à la oneption d'arhiteture, et d'autrepart d'alléger la véri�ation par model heking. J'ai formalisé un adre de oneptioninrémentale et établi des règles de transformations qui permettent de dériver automati-quement la spéi�ation du omposant lors de sa oneption. Ces travaux ont donné lieuà plusieurs présentations lors des onférenes RSP06, LPAR06 ainsi qu'à la publiationd'un artile dans le journal STTT. De plus j'ai appliqué la oneption inrémentale à laoneption de onvertisseur de protooles (entre les protooles VCI et PI).J'ai aussi ommené l'étude de méthodes d'abstration dans le adre de la boule CE-GAR. L'objetif est de véri�er des propriétés globales sur un système omplexe omposéde plusieurs IP ores. Ce travail est la première étape pour une nouvelle boule CEGAR oùl'abstration est basée sur la spéi�ation de haun des omposants. La spéi�ation estun ensemble de propriétés CTL. J'ai dé�ni un algorithme d'abstration qui onstruit l'abs-tration d'un omposant à partir d'un sous-ensemble de sa spéi�ation. Cet algorithmea été présenté lors de la onférene ACSD07 et un premier prototype a été réalisé.Post-dotoratDepuis otobre 2007, je suis en stage post-dotoral à l'université de Bremen (Alle-magne), au sein de l'équipe Rehnerarhitektur dirigé par Pr. Rolf Drehsler. Mon projetde reherhe s'insrit dans le adre de la véri�ation d'arhitetures matérielles par boun-ded model heking (BMC) à l'aide de propriété PSL. Les algorithmes de bounded modelheking déroulent le FSM pour un nombre �xé d'étapes k et véri�ent si une violationde la propriété peut être obtenue en au plus k étapes. La philosophie du BMC di�ère du4



model heking, dans le sens où le model heking essaie de prouver qu'un modèle véri�esa spéi�ation alors que le BMC tente de montrer l'existene de BUG dans le modèle.Dans un premier temps, j'ai réalisé une boule CEGAR pour la véri�ation par BMC.Cette implémentation s'insère dans la suite d'outils développée au sein du groupe. L'abs-tration est e�etuée par loalization redution [3℄. La détermination d'un spurious ontre-exemple se fait à l'aide d'un SAT solver. Une instane SAT est réée à partir du modèleonret déroulé pour la longueur du ontre-exemple, ette instane est alors ontraintepar les valeurs fournit par le ontre-exemple. Dans le as d'un spurious ontre-exemple laformule est UNSAT. Les variables responsables du on�it (qui se trouvent dans l'UNSATore) sont le point de départ du ra�nement.La seonde étape a été d'adapter ette boule CEGAR pour la loalisation de fautesdans une arhiteture ([1℄). Cette tehnique vient enrihir les tehniques de diagnostiqueet de reherhes de bugs par SAT solver et véri�ation de propriété ([2℄). Le but dees tehniques est de fournir un ensemble de portes ou de modules qui sont suseptiblesd'être la soure du mauvais omportement du modèle. A partir d'une propriété PSL, d'unmodèle et d'un ensemble de ontre-exemples, on utilise un SAT Solver pour déterminerun ensemble de andidat potentiellement responsable du BUG. L'utilisation d'une bouleCEGAR a pour objetif d'aélérer le diagnostique en se onentrant plus rapidement surles parties fautives du modèle. De plus, nous herhons à pouvoir gérer des modèles plusgrands et plus omplexes. Les di�érentes questions soulevées se onentrent sur les pointssuivant :� La reherhe de ontre-exemples� la gestion de fautes multiples� La détermination d'une abstration adaptée au niveau de desription du modèleLe premiers résultats montrent une forte diminution de la onsomation mémoire ainsique du temps de diagnostique. Nous voullons maintenant est de mettre en plae une boulede ra�nement permettant le diagnostique omplet pour une propriété donnée et non pluspour un seul ensemble de ontre-exemples. Pour ela, l'idée est de produire de nouveauxontre-exemples en prenant en ompte les informations obtenus lors du deboguage.Référenes[1℄ Fault diagnosis and logi debugging using Boolean satis�ability ,A. Smith andA. G. Veneris and M. Fahim Ali and A. Viglas, IEEE Trans. on CAD of IntegratedCiruits and Systems, 2005, vol.24, pages 1606-1621.[2℄ Automati Fault Loalization for Property Cheking, S. Staber and G. Feyand R. Bloem and R. Drehsler, Haifa Veri�ation Conferene , 2006, pages 50-64.[3℄ Computer-Aided Veri�ation of Coordinating Proesses : The Automata-Theoreti Approah, R. P.Kurshan, Prineton University Press, 1994.
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PubliationsL'ensemble de douments suivants peuvent être téléhargé à l'adresse suivante :http://www-asim.lip6.fr/~eileThèse[1℄ Coneption Inrémentale, Véri�ation de Composants Matériels et Méthode d'Abstra-tion pour la Véri�ation de Systèmes Intégrés sur Pue, Thèse de l'Université Paris 6,May 2007.Journal International[1℄ CTL-Property transformation along an Inremental Design Proess , C. Braunsteinand E. Enrenaz, International Journal on Software Tools for Tehnlogy Transfer(STTT), volume 9, 2007.Conférenes internationales ave omité de sélétion etates[1℄ Using CTL formulae as Component Abstration in a Design and Veri�ation Flow, C.Braunstein and E. Enrenaz, aepted in the 7th International Conferene on Appli-ation of Conurreny to System Design (ACSD 2007).[2℄ Formalizing the Inremental Design and Veri�ation Proess of a Pipelined ProtoolConverter, C. Braunstein and E. Enrenaz, IEEE International Workshop on RapidSystem Prototyping, RSP'06, 2006.[3℄ CTL-Property Transformation along an inremental Design Proess, C. Braunsteinand E. Enrenaz, Proeedings of the 4th International Workshop on Automated Ve-ri�ation of Critial Systems, AVOCS'04, Eletroni Notes in Theoritial ComputerSiene (128), pages 263-278, 2004.Conférenes internationales ave omité de séletion[1℄ A Further Step in the Inremental Design Proess : Inorporation of an InrementSpei�ation, C. Braunstein and E. Enrenaz, Logi for Programming Arti�ial Intel-ligene and Reasoning, LPAR'06, short paper,proeedings online http://www.lix.polytehnique.fr/~hermann/LPAR2006/, 2006.
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EnseignementAtivités d'enseignementMes ativités d'enseignement ont ommené en 2003, lors de ma première année dethèse. J'ai dans un premier temps été vaataire pendant deux ans à l'Université Pierre etMarie Curie ainsi qu'à Polyteh' Paris. J'ai lors de ette période enseigné le langage C etune introdution au système UNIX à des étudiants en himie et biologie. J'ai été ATERà l'université Pierre et Marie Curie durant l'année 2006/2007. Mes enseignements ontété répartis entre l'UFR d'informatique et l'éole Polyteh' Paris. J'ai pu à ette oasiondonner des enseignements très variés à des étudiants de tous niveaux. Le Tableau 1 montrele détail de mes enseignements, pour un total de 304 h équivalent TD.EnadrementDurant ma thèse, j'ai proposé et enadré un stages de Master 1 :Implémentation d'un Algorithme de synthèse de propriétés CTL en automatede Moore, Fadila Drif.Détails des enseignements2006 - 2007 Programmation impérative et strutures de données en C - L2,(70h) UFR Informatique Paris 6.Chargée de TD et TP.Enadrement de Projet Long PhP MySql- M1, (40h) 2ème annéeÉole Polytehnique Universitaire Pierre et Marie Curie (Polyteh'Paris),spéialité Eletronique Informatique.Rédation de sujets et évaluation des étudiants.Automne 2006 Mahine et Représentation - L2, (40h) UFR Informatique Paris 6.Chargée de TD et TP.2004 - 2007 Informatique Générale - L3, (126h) 1ère année Éole Polytehnique Uni-versitaire Pierre et Marie Curie (Polyteh'Paris), spéialité Agro-alimentaireet Matériaux.Chargée de TD et TP, rédations de TD, du ontr�le ontinu et des examens�naux.2005 Preuve Formelle - M2, (4h), spéialité Arhiteture et Coneption deSystèmes Intégrés (ACSI)Cours sur les relations de simulations/bisimulations, et présentation de mesativités de reherhe.2003 & 2004 Projet MIPS - M2, (16h), spéialité Arhiteture et Coneption de Sys-tèmes Intégrés (ACSI)Enadrement d'un groupe de 4 étudiants, réalisation d'un proesseur MIPS7



miro programmé.2003 TP : Méthodologie de oneption VLSI - M2, (8h), spéialité Arhi-teture et Coneption de Systèmes Intégrés (ACSI)Chargée de TP, aide à la prise en main des outils de la haîne de oneptionALLIANCE.Année Niveau Intitulé Nombre d'heures(eq. TD)2006-2007 M1 Projet Long 40h2006-2007 L2 C avané 70h2006-2007 L2 Mahine et Représentation 40h2004-2007 L3 Informatique Générale 126h2005 M2 Preuve formelle 4h2003-2004 M2 Projet MIPS 16h2003 M2 Méthodologie de oneption VLSI 8htotal 304hTab. 1 � Réapitulatif des EnseignementsProjet d'enseignementLes domaines d'enseignement dans lesquels je souhaiterais m'investir s'artiulent au-tour des thèmes suivants :� Algorithmique et programmation, quel que soit le langage,� Systèmes informatiques et systèmes d'exploitation,� Arhiteture matérielle et langage assembleur,� Outils mathématiques appliqués à l'informatique,� Tehniques de véri�ation formelle
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