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Préface

La micro- et la nano-électronique forment un domaine trés vaste. Quant il s’agit de fondre
des composants sur des plaques de silicium, les acteurs sont les physiciens et les chimistes.
Ils inventent des procédés pour graver des transistors de plus en plus petits, de plus en plus
nombreux et répartis sur de plus en plus de niveaux. Quant il s’agit d’organiser ces transis-
tors pour réaliser une fonctionnalité précise, les concepteurs "analogiques" et "numériques"
mettent en jeu leur compétence en électronique pour concevoir les systémes embarqués dans
les fusées, les avions et les pacemakers. Quant il devient nécessaire de prouver formelle-
ment qu’une conception est conforme aux attentes de ces concepteurs, I'informatique et les
mathématiques entrent dans la partie. La simulation numérique exécute un modéle d’une
conception sur un nombre restreint des valeurs possibles des entrées. Cette technique permet
d’identifier de nombreuses erreurs mais la complexité des systémes induit un nombre quasi
infini d’entrées possibles. La simulation numérique ne peut trouver toutes les erreurs, et "ou-
blie" souvent les plus subtiles, les plus fatales. En prouvant formellement la correction d’'un
circuit, aucune erreur n’est oubliée et ceci pour toutes les entrées et tous les états possibles
de ce circuit.

Cette thése se situe a cette intersection ou les mathématiques, I'informatique et la concep-
tion des systémes digitaux se rencontrent. A I’heure actuelle, le premier réseau de commu-
nication sur silicium est toujours en développement dans les laboratoires des industriels.
Des entreprises - comme STMicroelectronics - ont concu des modéles d’architectures qu’ils
ont décrit dans la littérature et qu’ils simulent numériquement. Ces descriptions informelles,
publiées dans des actes de conférences, furent le point de départ des travaux présentés dans
ce manuscrit. A partir de ces descriptions, nous avons formalisé un concept d’architecture
de communication. On peut risquer ici une analogie avec le concept "Arbre". Tout arbre
posséde des racines, un tronc, des branches et des feuilles. Les racines se situent a la base
du tronc qui se ramifie en branches sur lesquelles sont accrochées les feuilles. On peut as-
socier certaines propriétés aux arbres en général. Ils grandissent, ils meurent, leurs feuilles
changent de couleur en fonction des saisons, etc. Dans ces travaux de thése nous avons cher-
ché & décrire le concept d’architecture de communication par des formules d’une logique
mathématique. Nous avons identifié les composantes essentielles communes a toute struc-
ture d’interconnexion ainsi que les propriétés inhérentes a chacune d’entre elles. Nous avons
formalisé l'interaction de ces composantes et exprimé la propriété induite par leurs pro-
priétés essentielles. Aussi, toute interaction entre des composantes particuliéres satisfaisant
les propriétés essentielles de nos composantes abstraites, préserve la propriété vérifiée par
I’interaction de ces derniéres. La validation de toute architecture particuliére est réduite a
la preuve que chacune de ses composantes satisfait les propriétés génériques. En décrivant

7



8 Préface

notre concept dans la logique d’un assistant "automatique" de preuve nous fournissons un
outil pour spécifier et valider les descriptions des réseaux sur puce a un haut niveau d’abs-
traction. Pour toute architecture concréte, I'assistant de preuve génére automatiquement les
propriétés qui doivent étre satisfaites pour établir la conformité de cette architecture avec
notre concept.



Premiére partie

Conception, vérification et
communications






Chapitre 1

Introduction : conception et vérification
formelle des systémes digitaux

Les systémes sur puces (SoC pour System on Chip) constituent de nos jours enjeu
principal de la micro- et de la nano-électronique. Dans nos téléphones portables, dans nos
voitures et jusque dans notre propre corps, ces systémes intégrent une part croissante de
notre quotidien. En moins d’un siécle, les ordinateurs, réservés a un public restreint des
grandes universités et industries, ont envahi 'univers de tout quidam. En 1936, A. Turing
définit un modele de calculateur universel. En 1946, J. Von Neumann définit ’architecture
des ordinateurs actuels. Le premier transistor, élément de base de tout systéme électronique,
est inventé par les américains S. Bardeen, N. Brattain et W. Shockley en 1948. Les circuits
intégrés n’apparaitront que dix ans plutard dans les laboratoires de Texas Instrument, grace
a J. Kilby. Depuis, I’évolution de la microélectronique suit la loi dite de Moore : le nombre
de transistors intégrés sur une méme puce double tous les dix huit mois. Les technologies
actuelles permettent d’intégrer, sur une méme surface de silicium, plusieurs centaines de
millions de transistors d’une longueur de quelques nanométres (25 nm).

L’évolution rapide de la microélectronique est parfaitement illustrée par I’histoire d’un
composant crucial : le microprocesseur. En 1971, Intel présente le premier “microcalcula-
teur” ! dénommé 4004 parce qu’il traite quatre bits d’information a la fois. En 1991, la
méme entreprise fabrique le microprocesseur Pentium 4 avec une architecture & 64 bits. Les
quelques chiffres suivants sont illustratifs, les premiers correspondent au 4004 et les seconds
au Pentium 4 : le nombre de transistors est passé de 2 300 & plus de 5 millions, le nombre
d’instructions par seconde de 60 000 & 1 milliard, le nombre de phases de fabrication de
25 a plus de 200, la superficie d’une usine de tranches de silicium de 1 500 métres carrés
environ a 24 000 (une fois et demie celle d’un terrain de football), le cotit de construction et
d’équipement d’une usine de 1 million de dollars environ & 1,5 milliards de dollars.

Les progrés des technologies d’intégration sont accompagnés par I’évolution des tech-
niques et outils de conception. En effet, le secteur de la microélectronique est extrémement
concurrentiel, et pour obtenir les marchés le temps de conception est de plus en plus court.
Un retard de trois mois entraine la perte d'un quart des revenus attendus [Bue05]. De plus, la
complexité croissante des circuits augmente les sources d’erreurs; et comme nous le verrons

!Le terme de microprocesseur est inventé plus tard.
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12 Conception et vérification des systémes digitaux

plus tard, la vérification occupe la grande majorité du temps de conception.

Ce chapitre introductif du contexte et des motivations de cette thése est structuré comme
suit. Tout d’abord, la section suivante présente le flot de conception des systémes monopuces
comme il est principalement admis par les acteurs industriels ou académiques de la microélec-
tronique. Cette section est notamment inspirée par un récent ouvrage édité sous la direction
de A.A. Jerraya [Jer02]. Dans un deuxiéme temps nous présentons un état de ’art sur les
méthodes formelles de vérification des architectures matérielles. Nous récapitulons les prin-
cipes des méthodes actuelles ainsi que les limites et possibilités de chacune par rapport a
I’évolution du domaine. Finalement, nous situons nos travaux dans le flot de conception et
dans le spectre des méthodes formelles.

1.1 Meéthodes de conception des systémes sur puce

Le flot de conception actuel est divisé en deux processus. Le processus de conception
part d’une spécification et produit un masque de transistors. La spécification est souvent un
document informel exprimant par des diagrammes, schémas et phrases ce qui est attendu de
la puce finale. Cette spécification est affinée progressivement jusqu’au masque de transistors.
Le processus de fabrication grave ce masque sur le silicium. Ces deux processus font partie
intégrante de la micro- et la nano-électronique. Dans ce manuscrit, nous nous focalisons sur
le premier processus et comme nous le verrons par la suite, principalement sur la premiére
phase de celui-ci. La figure 1.1 présente le flot de conception et détaille le processus de
conception.

Le processus de conception se divise en cinq étapes. Chaque étape considére un aspect
particulier d’un systéme et définit un niveau d’abstraction.

Le niveau transistors est le moins abstrait dans le sens ot il considére un grand nombre
de paramétres liés a la technologie de fabrication. La plupart des choix sur la structure du
systéme ont été arrétés. A ce niveau, les concepteurs choisissent une technologie particuliére
(CMOS, biCMOS, portes dominos, ...) et déterminent comment placer les transistors pour
minimiser la surface de silicium (layout). Les principes électroniques mis en jeu a ce niveau
reléevent du domaine analogique. Le résultat de ce niveau est une bibliothéque de cellules qui
consituent les briques utilisées au niveau supérieur. Par exemple, la figure 1.2(a) montre le
diagramme d’une porte "NON-ET" (NAND gate) a deux entrées en technologie CMOS.

Au niveau portes, les circuits sont décrits en un ensemble de portes logiques, comme la
porte "NAND" précédente. En fonction du choix de la technologie, les portes seront trans-
formeées en un schéma de transistors particulier. A ce niveau, I’électronique est numérique.
Les considérations analogiques sont abstraites. Les ensembles de portes sont regroupés en
fonctions logiques constitutives d’une bibliothéque pour le niveau supérieur. Par exemple, la
figure 1.2(b) montre le diagramme d’une bascule D.

Au niveau transfert de registres ou RTL (Register Transfer Level) Ienjeu est de
décrire le comportement d’un circuit au cours du temps. A ce niveau, les synchronisations
(signaux d’horloge et de reset) sont considérées. Le niveau RTL se divise en deux niveaux :
le niveau structurel ou les composants sont décrits par leur structure, on est frontalier du
niveau portes; le niveau comportemental ol les comportements des composants sont décrits
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specification

Niveau Architectural

Niveau Transactionnel

'

Niveau Transfert de Registres
processus|de conception ¢
Niveau Portes

'

Niveau Transistors

placement/routage
MASQUE

processus|de fabrication

PUCE |—

F1G. 1.1 — Niveaux d’abstraction du flot de conception

o e
e R

(b) Diagramme d’une bascule D

A % ] if Clk = 1 then
; out <= in
‘ else

B { j out <= out
‘ endif

GND

(c) Pseudo-code RTL d’une bascule D

F1G. 1.2 — La bascule D et la porte NAND
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sans leur donner de structure. La figure 1.2(c) montre un pseudo-code RTL comportemental.

Le niveau transactionnel est récent. Les systémes étant de plus en plus complexes, le
temps d’exécution nécessaire a la simulation numérique des descriptions aux niveaux RTL et
inférieurs explose. L’objectif du niveau transactionnel est d’abstraire une partie des descrip-
tions pour en accélérer la simulation. La principale abstraction concerne les communications.
Au niveau RTL, les différents composants d’un systéme communiquent au moyen de signaux.
L’outil de simulation propage les bits le long de ces signaux. Au niveau transactionnel, les
communications sont abstraites & des appels de fonctions, nécessitant moins de calculs. On
parle de canauz abstraits. A ce niveau, la préoccupation des concepteurs est la définition et
la validation des interfaces entre les composants. Celles-ci sont décrites & un haut niveau
d’abstraction puis raffinée jusqu’au niveau RTL. La simulation de descriptions précises de
ces interfaces est possible grace a I'abstraction du fonctionnement interne des composants.
Les détails de ces calculs ne constituant pas la préoccupation majeure de cette étape de
conception, leur ommission permet de réduire le temps de simulation.

Au niveau architectural, I’enjeu est de concevoir un systéme dans son ensemble. On
détermine ici les fonctionnalités nécessaires a la réalisation de la spécification initiale. Il
s’agit d’assembler des composants préconcus, standards ou spécifiques, implémentant des
fonctionnalités particuliéres (traitement ou controle).

Spécification
niveau d’abstraction 7

[ Validation }

NON

Validité ?

[ Synthése }

Spécification
niveau d’abstraction ¢ — 1

F1G. 1.3 — Méthodologie de conception

Le passage d’un niveau a un autre suit une méthodologie structurée comme le montre
la figure 1.3. A partir d’une spécification - soit une description & un niveau d’abstraction
1 donné - le but est de produire une implémentation - soit une description & un niveau
plus détaillé ¢+ — I - qui réalise les comportements spécifiés. Chaque étape est caractérisée
par deux actions : la validation et la synthése. La premiére consiste dans ’assurance de la
conformité de la spécification avec les fonctionnalités désirées et les diverses contraintes de
cotit et de performance. Cette analyse procéde souvent par de nombreuses simulations ou,
comme nous le verrons plus tard, par les outils mathématiques de la vérification formelle.
Si les contraintes sont satisfaites, une implémentation est - dans la mesure du possible de
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maniére automatique - générée.

Cette méthode débute au niveau architectural et descend jusqu’au niveau transistors.
Le niveau de détails est accru progressivement pour maitriser la complexité du systéme a
concevoir. Aujourd’hui, les outils industriels permettent le passage automatique et successif
du niveau RTL au niveau transistors. La decription RTL est obtenue manuellement. Un des
enjeux du domaine est de fournir des méthodes et des outils pour obtenir automatiquement
cette description RTL & partir des niveaux plus abstraits [Spi04].

1.2 Les méthodes formelles

L’obtention d’un circuit exempt d’erreur dans le délai le plus bref est la préoccupation
majeure des industriels de la microelectronique. Actuellement, de 60 & 70 % du temps de
conception est consacré a la vérification et le nombre d’ingénieurs en charge de cette derniére
est au moins deux fois supérieur au nombre de concepteurs [Nob02].

Aujourd’hui, pour en vérifier le bon fonctionnement, un systéme est testé sur un grand
nombre des valeurs possibles de ses entrées. Mais la complexité des systémes actuels - d'un
processeur Pentium par exemple - rend impossible une simulation exhaustive et donc I’assu-
rance d’une absence d’erreur. Par ailleurs, le nombre de stimuli nécessaire pour couvrir dans
un pourcentage acceptable les erreurs probables d’une conception dépasse les capacités des
simulateurs actuels.

Au milieu des années quatre-vingt dix, le processeur Pentium d’Intel effectue un calcul
erronné sur son instruction de division flottante [Mar94]. La compagnie doit rappeler ces
machines. Le cotlit se chiffre & plus de 400 millions de dollars. La méthode reine pour la
vérification des conceptions est la simulation numérique. Aujourd’hui, le coiit d’un tel bug
serait fatal a I’entreprise.

Les méthodes formelles proposent des solutions complémentaires et efficaces pour la va-
lidation des systeémes digitaux. Si elles apparaissent aujourd’hui comme une nécessité, la
notion de preuve de circuits habitait les pionners de 'informatique. A. Turing publiait a
la fin des années quarante [Tur49| la preuve d’une large routine, en I'occurence un circuit
réalisant la factorielle par additions successives. Il écrit :

"How can one check a large routine in the sense that it’s right ?

In order than the man who checks may not have too difficult a task, the pro-
grammer should make a number of definite assertions which can be checked in-
dividually, and from which the correctness of the whole program easily follows."

Turing considére ici une vérification humaine. La revue de code consiste dans la relecture de
programmes par des personnes autres que leurs auteurs. Cette technique constitue encore
aujourd’hui un moyen efficace de vérification [Bue05].

Au début des années soixantes, J. McCarthy [McC62| formulait les principes de la véri-
fication formelle automatique :

"Instead of debugging a program, one should prove that it meets its specifications,
and this proof should be checked by a computer program."

Ce concept de "machines raisonnant sur des machines" fut un des moteurs pour le dé-
veloppement des méthodes formelles. Dans cette section, nous présentons les principales
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techniques de vérification actuelles : la vérification de modéles (model checking), la démons-
tration de théorémes (theorem proving) et la simulation symbolique. De plus amples détails
sont disponibles dans de précédents ouvrages [CW96, CF98, Ber02].

1.2.1 Vérification de modéles

La vérification de modéles (en anglais model checking), a été proposée de maniére indé-
pendente par Clarke et Emerson [CE81] et par Queille et Sifakis [QS82]. Les modéles des
systémes a vérifier sont généralement des machines d’états finis (chap. 5 de [Jer02]). Une
machine d’états finis est définie par un quintuplet (S, 7, 0,0, \) ou :

— S est I’ensemble des états. On identifie un état particulier comme étant 1’état initial

S0-

— I est I’ensemble des signaux d’entrée.

— O est 'ensemble de signaux de sortie.

—0:8 x I — O est une fonction calculant les nouvelles valeurs des sorties en fonction

de I’état courant et des entrées.

— A : 8 x I — § est une fonction calculant le nouvel état en fonction de 1’état courant et

des entrées. Cette fonction est dite fonction de transition.

Les algorithmes de model checking utilisent la fonction de transition pour parcourir I’es-
pace des états atteignables. Les algorithmes décident si une propriété est toujours ou inévi-
tablement vraie sur un chemin d’exécution.

Les propriétés expriment les comportements attendus d’un systéme et sont classées dans
deux catégorie : la siireté et la vivacité. La premiére consiste en la vérification que quelque
chose de mauvais n’arrivera jamais, la seconde que quelque chose de bon se produira inévi-
tablement. Les propriétés un systéme n’atteindra jamais un état d’ou il ne peut plus sortir
et les exclusions mutuelles sont des propriétés de stireté. La propriété spécifiant que toute
requéte recevra nécessairement une réponse constitue une propriété de vivacité.

Les propriétés sont exprimées dans une logique temporelle linéaire (LTL pour Linear
Temporal Logic) [Pnu77, BAPMB83| ou arborescente (CTL pour Computation Tree Logic)
[CES86]. Ces logiques sont constituées d’une logique classique du premier ordre a laquelle
ont été ajoutées des modalités temporelles. Ce dernier n’est pas référencé explicitement (en
secondes) mais implicitement par les successions d’états constitutifs d’un chemin d’exécution.

Les deux opérateurs principaux des logiques linéaires sont ’opérateur nezt ("au prochain
coup"), noté (), et l'opérateur until ("jusqu’a"), noté . La formule Oy exprime le fait que ¢
est vrai au prochain état atteignable. La formule ¢ U 1 exprime le fait que ¢ est vrai jusqu’a
ce que v soit vrai. La propriété "vrai jusqu’a ce que ¢", définit 'opérateur inévitablement,
noté o.

op = true Uy

La formule ¢ exprime le fait que la propriété ¢ est inévitablement satisfaite dans un état
futur.
La négation de cet opérateur défini 'opérateur toujours, noté O.

D@:ﬁ(}ﬂgp
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La formule Oy exprime le fait que ¢ est vrai pour tous les états atteignables & partir de
I’état initial sq.

L’opérateur toujours est utilisé pour exprimer des propriétés de stireté, 'opérateur inévi-
tablement pour des propriétés de vivacité.

Les logiques arborescentes permettent d’exprimer la potentialité des comportements, ce
qui n’est pas possible dans le cas linéaire. Les logiques arborescentes reposent sur les lo-
giques linéaires. Chaque "branche" représente un comportement linéaire et il est possible
de quantifier sur ces branches. La quantification universelle (V) prend en compte toutes les
branches. La quantification existentielle (3) spécifie 1'existance d’une branche satisfaisant
un comportement linéaire particulier. La propriété V () ¢ exprime que la propriété ¢ est
satisfaite dans le prochain état de toutes les branches. La propriété 3(¢lv)) exprime le fait
qu’il existe une branche pour laquelle ¢ est satisfaite jusqu’a ce que v le soit. La propriété
YOy exprime le fait que la propriété ¢ est toujours satisfaite sur toute les branches. Elle
exprime une propriété de stireté. La propriété V¢ ¢ exprime le fait que la propriété ¢ est
inévitablement satisfaite sur toutes les branches. Elle exprime une propriété de vivacité.

Les logiques linéaires et arborescentes ont été regroupées dans une logique plus expressive,
la logique C'T L« (voir le livre de Clarke et al. [CGP99] pour une présentation détaillée des
algorithmes, des différentes logiques et leur relation).

Un atout des vérificateurs de modéles est leur capacité & produire des contre-exemples.
Pour prouver qu’une formule temporelle ¢ (linéaire ou arborescente) est satisfaite par un
modéle M (M E ¢), un vérificateur de modéles va chercher & prouver que M ne satisfait
pas la négation de ¢ (M ¥ —¢). Par exemple, pour prouver VOf, le vérificateur va chercher
a construire la preuve de —(VOf), soit 3¢ —f. Si cette construction aboutit, elle constitue
un contre-exemple pour VOf. Les contre-exemples sont aujourd’hui utilisés pour générer des
vecteurs de test (chapitre 5 de [Jer02]).

La principale limitation de la vérification de modéles provient de I’explosion combina-
toire : le nombre d’états croit de maniére exponentielle avec la taille des registres du mo-
déle a vérifier. Une solution a ce probléme est d’utiliser les diagrammes de décision binaire
|Bry86] pour représenter de fagon symbolique un ensemble d’état [McM93|. D’autres so-
lutions cherchent & réduire, de facon automatique ou manuelle, les modéles a vérifier. La
réduction d’'une formule a son céne d’influence restreint le modéle & vérifier aux parties
concernées par la propriété [BCC98|. D’autres techniques réduisent le modéle en utilisant
des symmeétries [CFJ93, ES96]. Une technique trés employée est celle dite "vous supposez,
nous garantissons" (you assume, we guarantee) [HQRI8|. Intuitivement, 'utilisateur pose
comme hypothése une série de contraintes sur ’environnement d’un systéme. Les algorithmes
de vérification garantissent la satisfaction de propriétés sous ces contraintes. Finalement, la
partition fonctionnelle [Dum03] améne un systéme dans un mode de fonctionnement par-
ticulier au moyen d’une étape de simulation symbolique. Le parcours d’états est effectué a
partir de ce mode spécifique.

Dans le domaine des techniques algorithmiques de vérification, le cas des systémes pa-
ramétrés est connu sous le nom de probléme de la vérification de modéles paramétrés (en
anglais, Parameterized Model Checking Problem, soit PMCP). Ce probléme consiste dans la
vérification de propriétés temporelles pour toutes les valeurs possibles des paramétres, e.g.
la taille du systéme. Si le PMCP est indécidable en général [AKS86|, il est décidable pour
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des classes restreintes de systémes [GS92|. Pour ces classes de circuits, diverses méthodes
plus ou moins automatiques ont été développées. Pour les systémes synchrones constitués
d’un processus de controle et d’un nombre arbitraire de processus utilisateurs identiques,
Emerson et Namjoshi [EN96] montrent qu’il existe des algorithmes pouvant décider - sous
certaines hypothéses de symétrie - des propriétés exprimées :

— sur le processus de controle (de la forme Vf ou 3f, ou f est une formule temporelle
linéaire exprimée sur les états du processus de controle),

— sur les processus utilisateurs (de la forme A, V(i) ou A, 3f(¢), ot f(i) est une formule
linéaire exprimée sur les états du processus de controle et sur les variables du processus
utilisateur indexé par i),

— sur des paires de processus utilisateurs distincts (de la forme /\i#j Vf(i,7)ou /\i#j af(i,79),
ou f(i,7) est une formule linéaire exprimée sur les états du processus de controle et
sur les variables du processus utilisateur indexé par i ou j).

La vérification de systémes paramétrés au moyen de la technique de vérification de mo-
deéles est possible [HLR92, CGJ97, EK03|. Néanmoins, chaque solution proposée s’applique
a une famille de problémes particuliére, souvent restreinte.

Aujourd’hui, la vérification de modéles (non paramétrés) s’est imposée dans le quotidien
de nombreuses entreprises grace a son niveau d’automatisation. En effet, des outils industriels
- produits par les entreprises phares de la microélectronique (Cadence, Synopsis, IBM, Intel,

..) implémentent les algorithmes de model checking. Les optimisations des algorithmes,
I'introduction de techniques de satisfaisabilité (SAT) et bien évidemment I’augmentation
des performances des machines ont permis a la vérification de modéles de traiter des circuits
et surtout des sous-circuits réalistes. Les outils et techniques de model checking s’appliquent
aujourd’hui principalement au niveau transfert de registres (RTL) et au niveau portes.

1.2.2 Démonstration de théorémes

Les logiques temporelles et les algorithmes de vérification de modéles permettent d’expri-
mer et de vérifier des propriétés de maniére efficace sur les parties controles des circuits. La
démonstration de théorémes est une technique mieux adaptée pour s’attaquer aux aspects
fonctionnels des systémes, c’est & dire exprimer et vérifier des propriétés sur le traitement
des données. Ces deux techniques sont souvent associées. Par exemple, on peut appliquer
la vérification de modéles & une abstraction du circuit. L’espace d’état de ’abstraction est
moins large que celui du circuit initial. La démonstration de théorémes est utilisée pour
établir une relation entre le circuit et une abstraction de ce circuit. Cette relation permet de
déduire que les propriétés établies sur I'abstraction sont satisfaites par le circuit initial (voir
par exemple [MNS99)]).

La démonstration de théorémes est une technique ou le systéme et les propriétés sont
décrits par des formules mathématiques d’une logique donnée. Cette derniére est constituée
d’axiomes et de régles d’inférences. La preuve d’une formule est la dérivation de celle-ci par
application des régles a partir des axiomes. Les assistants de preuve ou "démonstrateurs"
de théorémes ont pour objet ’automatisation des raisonnements - recherche d’une preuve -
ou de la vérification d’'une preuve dans une logique donnée. Ces outils se différencient selon
leur degré d’automatisation et 1'ordre de la logique employée. Aujourd’hui, aucun outil n’est
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complétement automatique, mais le degré de maturité est tout de méme suffisant pour traiter
des problémes complexes.

Le premier assistant de preuve appliqué & des problémes réalistes est le systéme ACL2,
développé par Moore et Kaufmann a partir du systéme Ngthm. Ces deux outils sont fondés
sur la logique du premier ordre de Boyer-Moore [BM88]. A la suite du "bug" du Pentium
d’Intel, AMD fait appel & Moore et son équipe pour vérifier formellement que leur opéra-
tion de division flottante est correcte. A I’aide de ACL2, Moore et son équipe prouvent un
théoréme montrant que l'algorithme d’AMD est équivalent au standard IEEE [MLK98]|. Ces
résultats seront appliqués par Russinoff & d’autres opérateurs flottants [Rus98|. L’outil ACL2
|[KMMO00a| conserve les principes fondamentaux de Ngthm et intégre de nouvelles possibilités,
notamment une vitesse d’exécution des modéles de la logique proche de celle de programmes
C. Cette efficacité est propre a ACL2 et constitue un atout important [WGHO1|.

D’autres assistants de preuve existent aujourd’hui. Gordon a developpé 1'outil HOL
|Gor87| pour des logiques d’ordre supérieur. Dans ces logiques d’ordre supérieur, les dé-
monstrateurs les plus connus sont Isabelle [Pau89, Pau90, NPW02|, PVS [ORS92, SOSCO01]
et Coq [Coq]. Les applications des différents démonstrateurs sont diverses : vérification de mi-
croprocesseurs (en utilisant ACL2 [Hun89, Saw99], HOL [Fox03] ou PVS [BJK*03]), preuve
d’opérateurs flottants (en utilisant ACL2 [SG02, Rus98| ou PVS |BJ01]), vérification de
protocoles (en utilisant ACL2 [Mo093|, PVS [PMMGO04]| ou Isabelle [Pau98, Bel03)), ...

Au contraire des vérificateurs de modéles, les assistants de preuve peuvent - au moyen
de raisonnements par induction - traiter directement des systémes avec un nombre d’états
non borné, voire infini. Néanmoins, ces outils nécessitent une intervention humaine impor-
tante dans la recherche des preuves. Les techniques de theorem proving s’appliquent sur un
spectre large allant du niveau portes au niveaux les plus abstraits. Au niveau RTL et aux
niveaux inférieurs, les techniques algorithmiques sont automatiques; leur utilisation est plus
répandue. Par contre, la puissance de raisonnement font des assistants de preuves les outils
les plus prometteurs lorsque des niveaux plus abstraits sont considérés.

1.2.3 Simulation Symbolique

Le principe de la simulation symbolique est d’introduire des symboles aux entrées d’un
circuit au lieu de valeurs numériques. Cette technique a été proposée pour la vérification de
circuits en 1979 par Darringer [Dar79]. A I’époque, elle était limitée & des circuits de faible
taille pour les raisons suivantes :

1. I'expression obtenue croit exponentiellement en fonction de nombre de cycles de simu-
lation.

2. En présence de branchements conditionnels, les deux branches doivent étre simulées.
Le simulateur construit un arbre d’exécution qui peut lui aussi croitre de maniére
exponentielle.

3. Sans I'aide d’une simplification ou d’une réduction automatique, le résultat de la si-
mulation symbolique est trop grand pour étre "humainement" compréhensible.

Depuis 1979, des travaux de recherches se sont attaqués a une ou plusieurs de ces raisons.
Au niveau portes, les travaux de Bryant et Seger ont donné lieu & la technique STE (en
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Anglais Symbolic Trajectory Evaluation) [BS95]. STE peut étre considérée comme une tech-
nique de vérification de modéles particuliére a une classe de formules : les états (représentés
par des BDD’s) sont abstraits dans une logique a trois valeurs (0, 1 ou X) et des symboles
sont utilisés pour représenter une partie des entrées ou des états initiaux. L’inclusion de
calculs de satisfaisabilité (SAT) a permis de généraliser la technique STE et d’en accroitre
les performances [YS02]. A partir de ces recherches, la société Innologic a commercialisé un
simulateur symbolique capable de traiter des circuits réalistes décrits au niveau portes.

Ces techniques ne sont pas applicables & des niveaux d’abstraction élevés ou une spé-
cification fait appel a des types de données abstraits au lieu de leur codage booléen. Pour
simplifier les expressions algébriques ou contréler ’expansion de I'arbre d’exécution, la plu-
part des solutions proposées reposent sur 1'utilisation d’outils de preuves. Les outils PVS et
ACL2 ont été utilisés pour simuler symboliquement le processeur Java JEM1 développé par
Rockwell Collins [Gre98, WGHO1]. Une technique systématique pour utiliser ACL2 comme
un simulateur symbolique a été proposée par J Strother Moore [M0098|. Reposant sur cette
technique, une thése de ’équipe VDS du laboratoire TIMA a défini la sémantique de simu-
lation d’un sous-ensemble de VHDL dans ACL2 afin de permettre la simulation symbolique
de circuits décrits dans ce langage [BGRO01, Geo01].

Une nouvelle approche [STSB03, SBO103] de simulation symbolique a été développée au
sein de I’équipe VDS. Cette approche allie le logiciel de calculs symboliques Mathematica et
I’outil de preuves ACL2. Le principe de cette nouvelle méthode est de séparer la partie calcul
de la partie raisonnement. Les simplifications sont effectuée par Mathematica et ACL2 est
utilisé pour affirmer ou infirmer des conditions de branchement. Ces preuves sont effectuées
sous certaines contraintes : soit déduites des informations sur les types de données, soit
fournies par un utilisateur. Cette technique, baptisée simulation symbolique contrainte, est
le support théorique d’un simulateur symbolique développé par I’équipe VDS et nommé
TheoSim [SST104, Sam05].

1.3 Positionnement et contribution

Positionnement. Le flot de conception et le flot de vérification des architectures maté-
rielles sont résumés sur la figure 1.4. Le point de départ est une spécification informelle qui
exprime par des phrases, des diagrammes et des schémas, les fonctionnalités et les compor-
tements attendus d’un systéme. Comme nous ’avons écrit en section 1.1 de ce chapitre, ce
document initial est raffiné manuellement jusqu’a obtenir une description au niveau transfert
de registres.

Toute application de méthodes formelles nécessite un modéle mathématique du circuit.
Il s’agit le plus souvent d’une machine d’états finis. Ce modéle est extrait automatiquement
a partir de code écrit dans des langages VHDL ou Verilog. Le but de la vérification est de
prouver la conformité entre la description RTL et sa spécification informelle. Une descrip-
tion formelle de cette derniére est indispensable. Elle est obtenue manuellement. Si la preuve
s’effectue par vérification de modéles, la spécification formelle est un ensemble de proprié-
tés temporelles. La description RTL est conforme si son modéle formel - soit la machine
d’états finis - satisfait cet ensemble de propriétés. Dans ce contexte, le langage PSL [Acc]
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CONCEPTION VERIFICATION FORMELLE
Spécification traduction manuelle Spécification
informelle i formelle
raffinement manuel ! preuve de conformité

Description extractibn automatique Modeéle

RTL formel

F1G. 1.4 — Flot de conception et de vérification

facilite ’écriture de propriétés complexes. Lorsque la vérification est effectuée par preuve de
théorémes, la spécification et la représentation formelle du code RTL sont tout deux des en-
sembles de fonctions dans une logique donnée. La conformité est exprimée par un théoréme
qui montre que les résultats produits par les deux ensembles de fonctions sont équivalents.
L’écriture et la validation de spécifications complexes demande une connaissance approfondie
des logiques, des langages et des fonctionnements internes des outils de preuves. Les langages
d’entrée de ces systémes sont peu connus des concepteurs et seuls de puissants industriels
- comme Intel ou IBM - ou des industriels de domaines sensibles (Rockwell-Collins dans le
domaine militaire, par exemple) peuvent s’offrir les services d’experts en démonstration de
théorémes.

Dans cette thése, nous considérons la premiére étape d’une conception lorsqu’il s’agit
de spécifier les principaux concepts et algorithmes d’un systéme. Au niveau d’abstraction
considéré, les enjeux principaux sont les interactions entre les différents composants - qui sont
généralement numeériques et analogiques - et les interconnexions [Spi04]. Dans ce manuscrit,
seules les interconnexions sont abordées.

La description initiale d’un systéme est indépendante de parameétres architecturaux -
la topologie d’un réseau ou la taille des mémoires, par exemple - qui seront déterminés
plus tardivement. Cette description est abstraite et 1’espace d’état est trop large pour les
algorithmes de vérification de modéles. La technique la mieux adaptée est la démonstration
de théorémes.

Dans nos recherches, nous avons choisi ’outil de preuves ACL2 pour les raisons suivantes.

Contrairement a la plupart des assistants de preuve, la logique ACL2 est exécutable. Il
est possible de simuler les modéles sur des jeux d’essais numériques permettant ainsi un
déboggage rapide. De plus, ACL2 propose des mécanismes permettant d’optimiser cette
exécution jusqu’a une vitesse proche de celle d’'un programme C. Cette efficacité est un réel
atout d’ACL2 sur ses concurrents [WGHO1]. En effet, pour vérifier une description VHDL ou
Verilog, par exemple, celle-ci est traduite - manuellement ou de maniére automatique - dans
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la syntaxe ACL2. Cette traduction peut introduire des erreurs, et ’outil effectuant la trans-
formation n’est la plupart du temps pas "prouvé correct". La "solution ACL2" est d’exécuter
les deux modéles sur les méme jeux d’essais et de vérifier la conformité des signatures entre
les modeéles.

L’apprentissage de I'utilisation d’un assistant de preuve est longue et difficile. Pour étre
efficace, la connaissance des mécanismes internes de ’outil est nécessaire. Les contacts solides
entre I’équipe VDS et I'équipe texane ou ACL2 est développé constituent une justification
importante dans le choix de 1’outil.

Contribution. Cette thése considere ’expression de concepts informels dans la logique
d’un démonstrateur de théorémes. Notre principale contribution est la définition d’un mo-
déle générique des communications. Nous avons identifié les principales composantes d’une
architecture de communication ainsi que les propriétés essentielles de chacune d’entres elles.
Chaque composante est formalisée par une fonction "contrainte" de satisfaire les propriétés
essentielles. A partir de ces composantes, nous avons formalisé leur interaction par une fonc-
tion qui représente toute architecture de communication. Cette fonction, nommée GeNoC
(pour Generic Network on Chip), est validée par la preuve d’un théoréme montrant que
chaque message émis sur ’architecture atteint la destination attendue sans modification de
I’information qu’il transporte. La preuve de ce théoréme est directement déduite des pro-
priétés essentielles de chacune des composantes. La spécification d’une architecture de com-
munication particuliére revient & donner une définition explicite & chacune des composantes
et & prouver que ces définitions satisfont les propriétés essentielles. En décrivant notre mo-
déle dans la logique d'un démonstrateur "automatique" de preuve nous fournissons un outil
pour spécifier et valider les descriptions des réseaux sur puce a un haut niveau d’abstraction.
Pour toute architecture concréte, le démonstrateur génére automatiquement les propriétés
qui doivent étre satisfaites pour établir la conformité de cette architecture avec notre modéle.

Cette premiére partie se termine par un chapitre introduisant les principaux concepts
relatifs aux architectures de communications. Ces principes sont applicables aux architec-
tures de communication en général. Nous les illustrons sur quelques exemples de structures
déployées sur la puce.

La deuxiéme partie est le coeur de ce manuscrit. Elle présente notre formalisation, sa
réalisation dans la logique d'un démonstrateur de théorémes et une série de diverses concré-
tisations de notre concept d’architecture de communication. Dans le chapitre trois, nous
formalisons dans le langage des mathématiques la fonction GeNoC' représentant une ar-
chitecture générique. Nous en identifions les fonctions essentielles et leurs propriétés. Nous
définissons et prouvons a partir de ces composantes essentielles la correction de la fonction
GeNoC'. Cette formalisation est ensuite exprimée dans la logique du démonstrateur ACL2.
Notre formalisation repose sur de nombreux quantificateurs et des constructions au second
ordre. La logique ACL2 est du premier ordre et nous montrons comment utiliser les méca-
nismes de ce systéme pour simuler la logique du second ordre. Finalement, nous montrons
différentes concrétisations de notre architecture générique au chapitre cing. Ces illustrations
sont constituées d’architectures congues par des industriels et d’autres plus académiques.

La derniére partie présente nos conclusions et les prolongements possibles des recherches
menées durant ces travaux de thése.



Chapitre 2

Les communications sur la puce

Ce chapitre introduit les notions élémentaires relatives aux architectures de communica-
tion qu’elles soient sur la puce ou pas. Nous rappelons briévement les notions de protocoles et
de topologies. Nous détaillons ensuite les principes liés aux architectures de type bus et aux
réseaux d’interconnexion. Nous illustrons ces principes sur des architectures déployées sur la
puce. Pour les réseaux nous abordons les théories assurant la prévention des interblocages.
Finalement, nous exposons les travaux consacrés a I’application des méthodes formelles rela-
tive aux systémes d’interconnexion, et plus particuliérement & ceux utilisés dans les systémes
sur puce.

2.1 Introduction : protocoles et topologies

Le medium de transmission, ou simplement medium, est le moyen physique sur lequel est
transmis 'information. Un protocole est ’ensemble des mécanismes régissant la construction
et la lecture de la séquence de signaux transmise sur le medium. Cette séquence est une trame.
Les protocoles ont été structurés en sept couches définies par un standard international OSI.
La figure 2.1 représente deux exemplaires des couches OSI [DZ83| reliés par un medium
et échangeant une trame. Pour transmettre un message donné, chaque couche ajoute une
information - une entéte - au message. A la réception de la trame, chaque couche décode
I’entéte correspondante. Une trame est constituée des différentes entétes, du message et d’un
indicateur de fin de trame ou d’un code permettant de détecter d’éventuelles altérations du
contenu de la trame. Nous rappelons briévement les taches des différentes couches.

La couche physique (couche 1) réalise 'interface entre le medium et la machine. Elle
lit et émet les trames bit par bit.

La couche liaison de données (couche 2) gére les liaisons entre les différentes unités
d’un systeéme. Elle établit et maintient les connexions. Elle controle la longueur des trames
ainsi que leur débit.

La couche réseau (couche 3) est responsable de I’acheminement du contenu du message.
Dans la plupart des cas, cette couche s’occupe de la segmentation du message en paquets
(c.f. section 2.3) lors de ’émission, et de la reconstruction du message lors de la réception.

La couche transport (couche 4) garantit la qualité de service du systéme. Elle assure
que le message est correctement transmis aux destinataires.
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F1G. 2.1 — Couches du systéme OSI et échange d’un message entre deux unités

La couche session (couche 5) organise et synchronise les différents processus communi-
cants. Elle orchestre le dialogue entre ces différents processus.

La couche présentation (couche 6) formate le message initial pour le rendre compré-
hensible par les différents acteurs en cours de communication. Généralement, elle crypte,
décrypte, compresse, décompresse, etc ...

La couche application (couche 7) réalise le lien avec 'utilisateur. Elle offre les services
essentiels du réseau, comme le transfert de fichiers, la messagerie, etc ...

La réalisation de ces sept couches forme une unité de communication. Selon la méthodolo-
gie proposée par Rowson et Sangiovanni-Vincentelli [RSV97|, chaque unité peut étre divisée
en une partie "interface" et une partie "application". L’application regroupe les couches
quatre a sept du modéle OSI, et les interfaces les couches une & quatre. La couche quatre
étant une couche charniére, elle s’intégre soit dans la partie interface, soit dans la partie
application. Une communication est ’échange d’une trame entre plusieurs unités. L’inter-
connexion de plusieurs unités constitue un systéme d’interconnerion. L’organisation des in-
terconnexions entre les unités définit la topologie du systéme. Deux systémes sont connectés
au moyen d’un pont. Un nceud est I’entité visible d’un systéme. Si un systéme n’est connecté
a aucun autre, un nceud et une unité désigne le méme objet. Si ce systéme est connecté a
d’autres systémes, au niveau de 'interconnexion des systémes, un noeud désigne un systéme.
La figure 2.2 montre 'interconnexion de trois systémes comportant chacun une unité et un
pont. Chaque systéme constitue un nceud. Si le pont et les unités avec lesquelles il interagit
appartiennent & un méme nceud, le pont est équivalent & une unité. Les communications in-
tervenants entre les unités d’un nceud sont dites locales. Les communications entre les unités
de nceuds différents sont dites distantes.

Pour les systémes sur puce, les topologies se différencient en deux grands groupes : les
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F1G. 2.2 — Interconnexion de trois systémes

bus et les réseaux. La section suivante s’intéresse aux architectures de type bus. Le reste du
chapitre est consacré aux réseaux.

2.2 Les bus

Le principe du bus est de connecter plusieurs unités autour d’un unique medium. Cette
section présente les bus comme ils sont actuellement utilisés dans les systémes sur puce.

2.2.1 Les topologies des bus

La principale topologie utilisée dans les systémes embarqués est le bus partagé (c.f. figure
2.3(a)). Toutes les unités communiquent par U'intermédiaire d’un unique medium de trans-
mission. Quand le nombre d’unités devient important, le systéme est décomposé en plusieurs
bus. On peut ainsi hiérarchiser les communications, en fonction du traffic par exemple. L’in-
convénient majeur des bus partagés est leur faible parallélisme. Le bus devient vite saturé.
Cette architecture n’est pas facilement extensible.

Pour améliorer les performances, plusieurs unités ou bus peuvent étre connectés au moyen
d’une matrice d’interconnezion. Cette derniére établit une connexion entre différents niveaux
en fonction des besoins. Par exemple (cf. Fig. 2.3(b)), la matrice peut connecter le noeud
a au noeud d et le nceud b au nceud ¢ dans un méme temps. Le niveau de parallélisme
est accru. La migration d’une architecture partagée vers une architecture matricielle est
effectuée en remplacant I'unique medium par une matrice. Ainsi, la bande passante d’un
systéme augmente tout en conservant les unités et les protocoles congus pour les architectures
partagées.

Les bus sont aujourd’hui les architectures les plus utilisées par les industriels. Les plus
célebres sont les bus AMBA (AHB et APB) de ARM, le bus CoreConnect de IBM et le ST-
Bus de STMicroelectronics. ARM propose une version hiérarchisée du bus AHB. De plus, les
industries se sont regroupées pour définir des protocoles standards. Les groupes les plus actifs
sont VSI Alliance et ses protocoles VCI, OCP-IP et plus récemment le consortium FlexRay
concernant les systémes embarqués, en particulier ceux incorporés dans les automobiles.
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F1G. 2.3 — Topologies partagées et matricielles des bus

2.2.2 Arbitrage des accés

Généralement, les protocoles utilisés sur les bus sont de type maitre/esclave. Seul un
maitre peut initier une communication. Les unités esclaves ne peuvent que répondre aux
requétes des maitres. Parce que le medium est unique, I’accés au bus est alloué de maniére
exclusive a un seul maitre. L’arbitre de bus est le composant chargé de cette réglementa-
tion. Les politiques d’attribution sont diverses : systémes de priorités fixes, politique du
"tourniquet" (round-robin), attribution aléatoire, etc ...

Les principales propriétés que tout arbitre doit vérifier sont I’exclusion mutuelle des accés
au bus et 'absence de famine, i.e. toute requéte d’accés est invévitablement satisfaite.

Pour illustrer les architectures de type bus, ’architecture AMBA AHB est briévement
présentée.

2.2.3 Le bus AMBA AHB

Le systéme AHB (pour Advanced High-performance Bus) comporte trois bus : HADDR
pour les adresses, HWDATA pour I’écriture en mémoire, initiée par les maitres, et HRDATA
pour la lecture, par les esclaves, des données. Ce procédé fournit une bande passante im-
portante pour les échanges d’informations sur une structure pouvant supporter jusqu’a 16
processeurs. Une architecture AMBA-AHB se compose, comme le montre la figure 2.4, des
éléments suivants :

— un décodeur d’adresse : il recoit une adresse et active 'unité désignée par celle-ci au

moyen du signal HSEL,

— un arbitre : il recoit les demandes d’accés au bus d’adresses des maitres par le signal

HREQ et accorde ’accés a I'un d’entre eux par le signal HGRANT,

— des esclaves : répondent aux demandes des maitres,

— des maitres : initient des échanges d’information avec les esclaves,

Les maitres sont dans la plupart des cas des processeurs et les esclaves des mémoires.

Le protocole de communication du bus est du type Maitre/Esclave et 'unité qui dirige
le transfert est dite maitre par opposition a I'unité Esclave qui se contente de fournir les
informations demandées. Une communication se déroule comme suit :

— le maitre demande a I’arbitre ’accés aux bus d’adresse et d’écriture,

— si le maitre a accés aux bus, il envoie ’adresse qu’il souhaite lire ou écrire aux autres

unités et au décodeur (phase d’adressage),

— le décodeur active I'unité ayant accés a ’adresse souhaitée,
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F1G. 2.4 — Synoptique d’une architecture AMBA AHB

— D’esclave répond a la demande du maitre (phase des données),

Ces opérations sont pipelinées et la phase d’adressage d’un transfert s’effectue pendant la
phase des données du précédent. De plus, I'esclave a la possibilité de libérer le bus et de
demander le découpage du transfert. Cette fonction de split permet & un esclave d’étre
disponible pour un autre maitre : un esclave peut avoir plusieurs maitres.

La société ARM propose une version matricielle du bus AHB [ARMO1]. La figure 2.5
représente une matrice avec trois maitres et quatre esclave. Dans cet exemple, chaque maitre
constitue un niveau a lui seul. Un niveau peut étre constitué de plusieurs maitres ou de
maitres et d’esclaves. Chaque niveau posséde un étage d’entrée, un décodeur d’adresse et un
multiplexeur. Chaque décodeur est relié a tous les multiplexeurs. En fonction de 'adresse
de destination, il commande les multiplexeurs pour connecter le niveau a l’esclave. Si deux
niveaux demandent le méme esclave au méme moment, la politique interne d’arbritage a la
matrice sélectionne un niveau. Les signaux de controle et de données du niveau en attente sont
mémorisés dans ’étage d’entrée jusqu’a la connexion avec I'esclave. La politique d’arbitrage
de la matrice peut étre distribuée. Chaque esclave est attribué selon une politique qui lui est
spécifique.

Les bus sont aujourd’hui les architectures les plus répandues dans les systémes embarqués.
Pour un nombre restreint d’unités, les bus constituent des architectures performantes pour
une faible surface de silicium. Malheureusement, ces structures sont difficilement extensibles
et ne conviennent plus lorsque le nombre d’unités devient important. Les réseaux sont plus
complexes et plus cotiteux en silicium, mais permettent d’interconnecter un grand nombre
d’unités. Ils constituent les solutions de demain.
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F1G. 2.5 — Exemple d'une matrice avec trois maitres et quatre esclaves

2.3 Les réseaux (sur puce)

Les structures déployées sur les systémes sur puce reposent sur les concepts déja établis
pour les réseaux d’ordinateurs. Néanmoins, deux problématiques, non pertinentes jusqu’ici,
deviennent prépondérantes [Wol04]. Les systémes embarqués fonctionnent en temps réel.
Ces applications nécessitent des fonctionnalités et des performances prévisibles. Par exemple,
la perte de messages est critique pour les réseaux intégrés; elle ne I’est pas pour les réseaux de
type Ethernet. Les systémes embarqués opérent sous de fortes contraintes d’énergie et de
puissance. Dans les réseaux d’ordinateurs ou les stations multiprocesseurs, ces problémes
sont limités par des solutions mécaniques, comme l'ajout de volumineux ventilateurs ou
radiateurs, par exemple.

Dans cette section, nous rappelons les principes généraux des réseaux d’interconnexion.
Cette section s’inspire notamment des articles de Ni et McKinley [NM93]|, de Mohapatra
[Moh98| et de ’'ouvrage de Dally et Towles [DT04]. Nous définissons tout d’abord les notions
de noeuds, topologies, routes et paquets. Nous abordons ensuite les algorithmes de routage et
les techniques de commutation. Finalement, nous illustrons les différents concepts développés
dans cette section par quelques exemples de réseaux "sur puce'.

2.3.1 Nceuds, topologies, routes et paquets

Généralement, un noeud contient un processeur, une unité de mémoire et d’autres fonc-
tionnalités qui peuvent étre, par exemple, des co-processeurs ou des éléments de mémoire
additionnels. Le pont connectant le nceud au reste du réseau est souvent réalisé par un com-
posant spécifique, nommé routeur. Ce composant analyse les paquets entrants. Sa tache est
de déterminer si le paquet est arrivé a destination ou & quel voisin il doit étre transmis. Un
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schéma d’un modéle générique de noeud est donné figure 2.6 [NM93]. Le routeur posséde en
général autant de canaux d’entrée que de canaux de sortie. Les canaux externes permettent
de recevoir et d’émettre vers les noeuds voisins. Les canaux internes permettent la commu-
nication avec les unités locales du nceud. Un canal est généralement unidirectionnel. Deux
neceuds sont reliés par deux canaux pour permettre I’échange d’information dans les deux
sens. Pour ne pas surcharger les figures, nous faisons apparaitre ces deux canaux unique-
ment si cela est nécessaire. Sinon, nous ne dessinons qu’un seul lien. Ces unités sont reliées
entre elles par un systéme local d’interconnexion qui est la plupart du temps un bus.

Autres Mémoire
Processeur

Fonctions Locale

‘ ‘ Systéme local
d’interconnexion

Canaux internes | Qanaux
de sortie e internes d’entrée
Canaux —  Canaux externes
" —  de sortie
externes Routeur
d’entrée o
S o

F1G. 2.6 — Modéle générique d'un noeud

Pour les réseaux, les deux topologies les plus répandues sont les grilles et les cubes.

Définition 2.1 Topologie en grille.

Une grille de dimension n est une structure d’interconnexion ayant ko X k; X -+ X k,_;
neuds, ot k; représente le nombre de neuds dans la dimension i. Chaque neeud de la grille
est identifié par un vecteur de n coordonnées (g, T;,...,Tn_1), 00 0 < z; < k; — 1. Deux
neuds (Lo, 1, ..., Tn—1) €t (Yo, Y1,--., Yn—1) Sont connectés si et seulement s’il existe un i
tel que r; = y; £ 1 et x; = y; pour tout j # i. Le nombre de voisins d’un neud varie de n a
2n en fonction de sa localisation.

Définition 2.2 Topologie en cube

Un kn-cube est une structure d’interconnerxion a n dimensions ayant k neuds dans chaque
dimension. Chaque neeud est identifié par un vecteur de n coordonnées Xy, Ty, ..., Tn_1,
ot 0 <x; < k— 1. Deuz neuds (z9,z;,...,Tn—1) €t (Yo, Y1, Yn—1) Sont connectés si et
seulement s’il existe un i tel que (z; =y, = 1) mod k et x; = y; pour tout j #i. Si k = 2,
chaque neud a n voisins, soit un dans chaque dimension. St k > 2, chaque neud a 2n
voisins, soit deuxr dans chaque dimension.

La figure 2.7 montre une grille 8 x §. La figure 2.8 montre un hypercube de dimension
3. Les hypercubes sont des cas particuliers des grilles et des kn-cubes. Un hypercube de
dimension n est équivalent a une grille de dimension n ot k; = 2 pour tout s, 0 <1 <n— 1,
ou & un 2n-cube. Si n = 2, un kn-cube est un tore. Un tore est obtenu en connectant les



30 Les communications sur la puce

Fi1G. 2.8 — Hypercube de di-
FiGc. 2.7 — Grille 8x8 mension 3 Fia. 2.9 — Tore

noeuds en bordure d’une grille aux nceuds de la bordure opposée (c.f. figure 2.9). Notons
finalement que les kn-cubes sont des topologies symétriques et les grilles sont des topologies
asymétriques.

Les nceuds échangent des messages qui sont, pour des raisons d’efficacité et de partage
des ressources du réseau, souvent découpés en paquets. Un paquet étant plus court qu’un
message, sa transmission est plus rapide. Les routeurs utilisés lors de la transmission d’un
paquet sont disponibles plus rapidement pour d’autres paquets. Pour une topologie et un
paquet donnés, une route (ou un chemin) entre un nceud source s et un nceud destination d
est la liste des nceuds permettant de relier s & d. Si plusieurs routes existent entre s et d, les
différents paquets d’un méme message peuvent emprunter différentes routes.

Comme le montre la figure 2.10, un paquet est constitué de trois parties : une partie
contenant les données a transmettre (data), une partie contenant les informations nécessaires
au calcul de la route du paquet (header) et une partie délimitant la fin du paquet (EOP pour
End of Packet). Un paquet constitue la plus petite entité possédant les informations sur le
routage.

MESSAGE
EOP DATA HEADER| | EOP DATA HEADER | | EOP DATA HEADER
PAQUET PAQUET PAQUET

F1G. 2.10 — Division d’un message en paquets

2.3.2 Le routage

Les algorithmes de routage peuvent étre classés selon différents critéres. Selon la loca-
lisation des choix des routes, les algorithmes sont dits @ la source ou distribués. Dans les
algorithmes @ la source, le chemin d’un message est fixé au nceud source, avant que le mes-
sage ne soit envoyé. Dans les algorithmes distribués, le calcul de la route est effectué au fur et
A mesure par chaque nceud intermédiaire visité par le message. A la réception d’un paquet,
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le routeur décide si le message est arrivé a sa destination ou vers quel voisin le paquet doit
étre transmis.

Il est aussi possible de différencier les algorithmes comme étant déterministes ou adapta-
tifs. Si le chemin d’un message est uniquement fonction du nceud courant et du nceud desti-
nataire, ’algorithme est dit déterministe. Les algorithmes adaptatifs prennent en compte la
dynamique du réseau et fournissent plusieurs routes pour une méme paire de nceuds.

Si ’algorithme de routage produit toujours une route correspondant & un des plus courts
chemins entre la source et la destination, il est dit meinimal. Sinon, il est dit non-minimal.
Dans ce cas, des situations de "famine" (livelock) sont possibles : un message peut voyager
indéfiniment dans le réseau sans jamais atteindre sa destination. I1 faut prendre soin de
concevoir un systéme prévenant ce phénoméne.

Dans cette sous-section, ces notions sont illustrées a travers un algorithme déterministe
minimal, un algorithme adaptatif minimal et un algorithme adaptatif non-minimal.

2.3.2.1 Un algorithme de routage déterministe et minimal

Une famille d’algorithmes souvent employée sur les grilles & n dimensions est celle du rou-
tage par ordonnancement des dimensions (dimension-ordered routing) [DS87|. Les dimensions
sont ordonnées selon un ordre strict. Entre un nceud source et un nceud destination donné, un
paquet effectue ses déplacements en suivant ’ordre donné aux dimensions. Ces algorithmes

sont minimaux.
O (OO

12 (22
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N
(01) O (1 1)</ (2 1)©
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F1G. 2.11 — Routage en XY

Dans une grille & deux dimensions (Fig. 2.11), le routage par ordonnancement des dimen-
sions s’appelle routage en XY. On identifie une dimension comme ’axe X et 'autre comme
I’axe Y et 'ordre choisi est "X est plus petit que Y". Un paquet est d’abord routé selon ’axe
X jusqu’a atteindre ’abscisse de la destination. Ensuite, il est routé selon I'axe Y jusqu’a
atteindre I’ordonnée de la destination.

Pour les topologies en kn-cube il est impossible de fournir, pour des valeurs de k su-
périeures a 4, un algorithme minimal et déterministe garantissant 1’absence d’interblocage
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[NM93]. Les interblocages sont discutés en détail dans la section 2.4. L’algorithme de routage
introduit des dépendances entre les canaux. Si un canal ¢; est atteignable par la fonction
de routage a partir d’un canal c;, le routage crée une dépendance de c; a ¢;. La globalité
des dépendances est représentée par un graphe orienté, dit graphe de dépendance. L’absence
d’interblocage est garantie par I’absence de cycle dans le graphe de dépendance des canaux.
Considérons ’anneau a une dimension et cinq noeuds de la figure 2.12. Si tous les canaux sont
utilisables, leur dépendence est cyclique. Pour briser le cycle, il est nécessaire d’interdire un
canal (le canal noté ¢ par exemple). Dans ce cas, les paquets du nceud 2 destinés au noeuds
1 devront passer par les nceuds 3, 4 et 0. Ils ne peuvent emprunter un chemin minimal.

(===

F1G. 2.12 — Anneau a une dimension et cinq noeuds

2.3.2.2 Algorithmes de routage adaptatifs minimaux

Parmi les algorithmes minimaux et adaptatifs, une technique classique consiste dans le dé-
coupage d'un réseau en sous-réseaux. Ce découpage est purement théorique. Les sous-réseaux
ne présentent aucune réalité physique. En fonction de sa destination, un paquet se déplace
dans un sous-réseau particulier. Dans chaque sous-réseau, plusieurs chemins minimaux sont
possibles.

Un exemple typique est I'algorithme en double Y (double Y-channel routing). Cet algo-
rithme considére une grille & deux dimensions ou les nceuds sont reliés par un canal bidirec-
tionnel dans la dimension X et par deux canaux bidirectionnels dans la dimension Y (Fig.
2.13). Le réseau est découpé en deux sous-réseaux. Chaque sous-réseau posséde un canal
dans la dimension Y. Chaque sous-réseau n’utilise le canal de la dimension X que dans une
seule direction. Le sous-réseau +X (en pointillés sur la figure 2.13) utilise ce canal dans le
sens ascendant de la dimension X, le sous-réseau —X (en traits continus épais sur la figure
2.13) dans le sens descendant. Soient s et d, les noeuds source et destination d’un paquet.
Leurs coordonnées selon ’axe X sont notées s, et d,. Si & un noeud donné la destination du
paquet courant est a droite (si d, > s,), le paquet utilise le réseau +X ; si c’est a4 gauche (si
d; < s;), le paquet utilise le réseau —X. Si d, = s,, on choisit de maniére arbitraire. Dans
chaque sous-réseau, plusieurs chemins minimaux sont possibles. Un paquet utilise le méme
sous-réseau pour la totalité de son voyage.

Exemple 1 Soit la figure 2.18 et un paquet p; émis au neud s = (2 1) et destiné au neud
d; = (0 0). Comme la destination de p; est vers la gauche, il va utiliser le sous-réseau —X .
Les chemins possibles sont les suivants : (2 1) (1 1) (0 1) (0 0) ou (2 1)(1 1)(1 0)(0 0)
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(01) Cf)(ll) \""(271) < (31)<Q

(00) (10) (20) 3 0)
X

F1G. 2.13 — Routage en double Y

ou encore (2 1) (2 0) (1 0) (0 0). Pareillement, un paquet py émis au neud s et destiné au
neud dy = (3 3) utilise un des chemin suivants du sous-réseau +X : (2 1)(3 1)(3 2)(3 3)
u (2 1)(2 2)(3 2)(3 3)ouencore (2 1)(22)(23)(33).

De maniére générale, fournir des algorithmes minimaux et adaptatifs pour des topologies
en kn-cube demande des canaux supplémentaires. Le nombre de canaux augmentent de
maniére exponentielle avec le nombre de dimensions du réseau [LH91|.

2.3.2.3 Algorithmes de routage adaptatifs non-minimaux

Si un algorithme minimal n’est pas nécessaire, les algorithmes non-minimaux nécessitent
moins de canaux additionels. Par exemple, si chaque nceud est relié par r paires de canaux
a chacun de ses voisins, les deux algorithmes suivants, proposés par Dally et Aoki [DA90],
peuvent étre appliqués a des topologies de type grille et de type "kn-cube".

Dans l'algorithme de routage par retour statique en dimension (static dimension
reversal routing algorithm), le réseau est divisé en r sous-réseaux. Le sous-réseau de classe i
(0 <i <r—1) contient toutes les i-émes paires de canaux. L’entéte (header) des paquets
contient une information sur la classe ¢, initiallement ¢ = 0. Tout paquet o ¢ < r — 1,
peut étre routé dans toutes les directions du sous-réseau de classe c. Le chemin peut ne
pas étre minimal. A chaque fois que le paquet est routé d’une dimension "haute" vers une
dimension "basse" (soit en descendant ’ordre des dimensions), ¢ est augmenté de 1. Quant
c=r— 1, le paquet est routé selon un algorithme par ordonnancement des dimensions
présenté précédemment. Le paramétre r» donne le degré d’adaptabilité du réseau.

Exemple 2 Soit la figure 2.1/ représentant une grille de dimension deuzr ot deuzr neeuds
adjacents sont reliés par trois paires de canauz (r = 3). Les dimensions sont ordonnées de
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X

F1G. 2.14 — Routage par retour statique.

sorte que X soit la dimension "basse” et Y la dimension "haute”. Ceci définit trois sous-
résequr : le sous-réseau de classe 0 représenté par les canaux en ligne pleine, le sous-réseau
de classe 1 par les lignes en gros pointillés et le sous-réseau de classe 2 par les lignes en
petits pointillés. Les neeuds noirs sont indisponibles (occupés ou en panne). Soit un paquet
p émis au neud (0 3) et destiné au neud (3 3). Puisque le neeud (1 3) est indisponible, p
est envoyé au neeud (0 2) par le canal du sous-réseau de classe 0. En utilisant un canal de
ce méme sous-réseau p est envoyé au neud (1 2). Ce virage se fait de la dimension Y vers
la dimension X, soit d’une dimension "haute" vers une dimension "basse". Le paramétre c
de p passe de 0 & 1. Comme le neeud (2 2) est indisponible, p est envoyé au neeud (1 1).
Puis, toujours par le sous-réseau de classe 1, p est envoyé au neud (2 1) et c passe de 1 a
2. Par conséquent, c =1 — 1 et p est routé selon un algorithme déterministe, l’algorithme
en XY par exemple. Donc, p va tout d’abord atteindre la coordonnée X de sa destination au
moyen des canauz du sous-réseau de classe 2. Une fois arrivé au neud (3 1), p va rejoindre
sa destination dans la dimension Y .

Dans l’algorithme de routage par retour dynamique en dimension (dynamic di-
mension reversal routing algorithm), les canaux sont répartis en deux classes non-vides : la
classe adaptative et la classe déterministe. Les paquets voyagent initiallement en utilisant les
canaux de la classe adaptative et peuvent étre routés dans toutes les directions sans limite
sur le nombre de fois oul ils passent d’une dimension "haute" & une dimension "basse". Le
champ ¢ est néanmoins toujours incrémenté. Si un paquet arrive a un nceud ou tous les
canaux possibles sont occupées par des paquets ayant un c inférieur ou égal au sien, il va
étre routé selon un algorithme déterministe et utilise les canaux du sous-réseau déterministe.
Une fois qu'un paquet utilise les canaux de la classe déterministe, il ne peut plus utiliser
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ceux de la classe adaptative. La répartition des canaux d’un réseau entre la classe adaptative
et la classe déterministe est cruciale dans la réalisation des ces algorithmes.

Exemple 3 Reprenons l’exemple précédent et associons les canauzr du sous-réseau 0 a la
classe déterministe et les autres a la classe adaptative. Supposons que lorsque p arrive au
neud (1 1) (pourp, ¢ = 1), deux autres paquets occupent les canauz des sous-résequz adap-
tatifs. Supposons aussi que pour chacun de ces paquets ¢ = 0. Le paquet p va rejoindre sa
destination (2 1) par le canal 0, soit le canal déterministe.

2.3.3 Les techniques de commutation

La commutation désigne ’ensemble des mécanismes placant les données présentes a un
canal d’entrée d’un routeur sur un canal de sortie. Il existe quatre techniques : commutation
par paquets, commutation par circuits, commutation par canaux virtuels et la commutation
par "vers de terre". Ces quatre techniques ont toutes été mises en oeuvre dans les réseaux
d’ordinateurs et sont toutes présentes dans les architectures proposées aujourd’hui pour les
systémes sur puce. Le réseau Athereal de Philips (c.f. sous-section 2.3.4.2 ci-dessous) propose
deux modes de fonctionnement : la commutation par circuits ou la commutation par vers
de terre [GvMPWO02, RGR"03]. Le réseau Octagon [KNDO02] de STMicroelectronics (c.f.
sous-section 2.3.4.3 ci-dessous) fonctionne en commutation par paquets ou par circuits. Les
récents développements de STMicroelectronics se dirigent vers des réseaux implémentant la
commutation par vers de terre. Le réseau SPIN (c.f. sous-section 2.3.4.1 ci-dessous) développé
a 'université Pierre et Marie Curie implémente la commutation par vers de terre [AGO03|.

Nous exposons briévement les principes de chacune de ces techniques. Elles se différencient
principalement par leur temps de latence. Le temps de latence représente le temps requis par
un paquet pour atteindre sa destination. Ce temps est généralement décomposé en deux
parties [DT04]. Une partie représentant le temps, ¢,, de transmission de I’entéte du paquet.
La décomposition de ce temps est complexe et prend en compte les fonctionnements internes
des routeurs. Pour notre propos, ces détails ne sont pas pertinents. Soit L la longueur du
paquet privée de son entéte. Ce reste du paquet est transmis en un temps égal au rapport
de cette longueur sur la bande passante b, soit % Nous notons dist(s, d) la distance entre
un nceud source s et un nceud destination d.

2.3.3.1 Commutation par paquets

En commutation par paquets (ou store-and-forward), chaque paquet d’un message est
routé de maniére indépendante. Lorsqu’un paquet arrive a un noceud, il est entiérement mé-
morisé par le nceud. Il est ensuite analysé et délivré au noeud courant ou transmis a un
neceud voisin si ce dernier est disponible. Dans cette configuration, un nceud n’est occupé que
pendant le temps ou il traite un paquet. De plus, en fonction de ’encombrement du réseau,
la route du paquet peut étre modifiée. Les inconvénients de cette technique sont que le temps
de transmission est proportionnel a la longueur du chemin et des éléments de mémorisation
sont requis a chaque nceud. Ces éléments doivent pouvoir mémoriser le plus long paquet qui
puisse étre émis sur le réseau.
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La figure 2.15 illustre la transmission en commutation par paquets entre un nceud source
s, un nceud destination d et a travers un nceud intermédiaire i. Le paquet est entiérement
mémorisé avant d’étre transmis. Le temps de latence est directement proportionnel a la
distance entre la source et la destination.

s| [ [T - j entéte
. HL T : fin du paquet
d| B [ données

| W L 4 L g L temps

T = dist(s,d) - (th + £)

F1G. 2.15 — Transfert en commutation par paquets

2.3.3.2 Commutation par canaux virtuels

Pour réduire le temps nécessaire a la mémorisation des paquets, Kermani et Kleinrock
[KK79] ont introduit la commutation par canauz virtuels. Un canal virtuel consiste en une
série d’éléments de mémorisation associée a un canal reliant deux noeuds adjacents. Le canal
est virtuel dans le sens ou il n’est pas visible par les autres nceuds du réseau. Lorsqu’un
paquet est transmis d’un noeud a a un nceud b & travers un canal ¢, seule son entéte est
analysée. Si le canal est indisponible, tout le paquet est mémorisé dans un canal virtuel
associé a c. Sinon le paquet est transmis directement au nceud b. Ainsi, le temps de latence
est en général plus court que pour la commutation par paquets ou équivalent dans le pire
cas. Malheureusement, un nceud doit pouvoir mémoriser un grand nombre de messages, et
de volumineux éléments de mémorisation sont nécessaires.

La figure 2.16 illustre la transmission en commutation par canaux virtuels entre un nceud
source s, un neeud destination d et & travers un nceud intermédiaire 7. Une fois que ’entéte
est analysée les données sont tout de suite transmises.

s| [ 7] entéte
[ H [T fin du paquet
FE T — [ donnges
‘ L temps
~_ b

dist(s,d) - tp
T = dist(s,d) - t, + £

F1G. 2.16 — Transfert en commutation par canaux virtuels

Exemple 4 Soient a, b, ¢ et d quatre neuds. Soient p,, Py, Pe trois paquets arrivant des
neuds a, b et ¢ a un neud intermédiaire © comme le montre la figure 2.17.

Supposons que p,, destiné au neeud d, soit le premier paquet recu par t. Le neeud v analyse
l’entéte de p, et transmet ce dernier vers d sans mémorisation. Le port de sortie de i vers
d est indisponible pour py, et p.. En commutation par paquets, les paquets p, et p. restent
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F1G. 2.17 — Figure pour I’exemple

aux neuds b et ¢ et attendent que © transmette p,. En commutation par canaux virtuels, les
paquets py et p. sont mémorisés au neud i dans les canaux virtuels associés au canal de i
vers d.

Dans le mode paquet, p, et p. ont été entierement mémorisés par les neuds b, ¢ et @
(lors du passage vers d). Dans la commutation par canauz virtuels, ils ne sont entiérement
meémorisés que par le neud i. Par contre, ce dernier doit avoir suffisamment de mémoire
pour les accepter.

2.3.3.3 Commutation par vers de terre

La commutation par vers de terre (wormhole routing) est une variante de la commutation
par canaux virtuels et a pour but de limiter la taille des éléments de mémorisation. Un paquet
est divisé en morceauz (en flits) comme le montre la figure 2.18. Les trois parties constituantes
d’un paquet se retrouvent dans les morceaux. Le premier morceau (la téte du vers) reprend
la partie header et des données. Le dernier morceau (la queue du vers) reprend la partie
EOP et des données. Les autres morceaux ne contiennent que des données. Lorsque la téte
du vers franchit un nceud, les morceaux restants du vers suivent en pipeline. La figure 2.19
montre une situation ol un vers occupe cing nceuds, le corps du vers suit la téte. Puisque les
informations sur la destination du paquet sont contenues uniquement dans la téte du vers, il
n’est pas possible de couper un vers. A partir du moment oti un nceud accepte la téte d’un
vers, il ne peut en accepter une autre tant que la queue du vers courant n’est pas passée.

O—
@%é%@

‘ EOP ‘ DATA ‘ HEADER‘
‘ EOP ‘ DATA ‘ ‘ DATA ‘ ‘ DATA ‘ ‘ DATA ‘HEADER‘
Tail Fit DataFlit DataFlit Header Flit
F1G. 2.18 — Découpage d’un paquet en flits. F1G. 2.19 — Déplacement du vers.

En utilisant cette technique, les éléments de mémorisation sont réduits puisque seule la
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mémorisation des morceaux est nécessaire. Les paquets ne sont plus mémorisés dans leur
intégralité. Par contre, comme nous allons le voir dans la section 2.4, cette technique est
propice aux interblocages.

2.3.3.4 Commutation par circuits

En commutation par circuits, le chemin complet entre la source s et la destination d est
réservé avant de transmettre les données. La figure 2.20 illustre la transmission en commu-
tation par circuits a travers un nceud intermédiaire 7. Tout d’abord, une entéte est envoyée
pour réserver le circuit. La réservation est confirmée par des messages d’aquittement. En-
suite, les données sont transmises sans aucune mémorisation. Finalement, & la fin du paquet
les nceuds sont libérés. Dans ce mode, le niveau de parallélisme est limité. Néanmoins, seuls
I’entéte et 'aquittement sont analysés par la fonction de routage des noeuds du circuit. Ce
sont les seuls paquets & étre mémorisés. La distance entre la source et la destination est
parcourue trois fois : une fois pour transférer la requéte, une fois pour 'acquittement et une
troisiéme fois pour envoyer le premier morceau des données.

S Al [T entéte

i acquittement

d - fin du paquet
L temps [ ] données
b

dist(s, d) -t
T = 3-dist(s,d) -t + £

F1G. 2.20 — Transfert en commutation par circuits

L’intérét de ce mode est de transmettre les paquets "en rafale" une fois le circuit créé.
La création du circuit peut nécessiter plusieurs tentatives en fonction du traffic sur le réseau.
Plus le nombre de paquets transmis en rafale est grand, plus la contribution de la distance
au temps total de transmission est faible. Ainsi, on obtient un temps de latence inférieure a
celui des techniques précédentes.

La commutation par paquets est difficilement applicable pour des réseaux de grande taille.
La commutation par canaux virtuels permet de réduire I'impact de la distance sur le temps
de latence. La commutation de circuits est la technique idéale lorsqu’il s’agit de transmettre
un grand nombre de paquets & une destination lointaine. Ces trois techniques requiérent
une bande passante élevée pour un débit important. La commutation par vers de terre
joue plutot sur la longueur des séquences a transmettre pour augmenter ce débit. Comme le
montre la sous-section suivante, les deux techniques qui semblent s’imposer aujourd’hui dans
les systémes sur puce sont les commutations par circuits et par vers de terre. La commutation
par circuits offre des transmissions siires et limitant les interblocages. La commutation par
vers de terre offre un plus grand débit mais elle est plus complexe & mettre en oeuvre et plus
propice aux interblocages.
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2.3.4 Reéalisations de NoC

Les réseaux sur puce constituent un paradigme récent [BM02]. A ce titre, ils ont fait
lobjet de publications sur les principes ([YBMO03] par exemple). Nous nous intéressons dans
cette section plus particuliérement aux expérimentations relatives a 'implémentation phy-
sique des réseaux. Nous donnons un bref apercu des différents travaux menés a ce sujet. Une
présentation plus compléte est disponible dans la littérature [MCM™04]. A I'heure actuelle,
seules deux études proposent un protypage sur FPGA : les travaux de Marescaux et Bartic
et al. [MBV102, BMNT03] et les travaux sur le réseau Hermes [MMM™*03, MTCMO05]. 1l
existe aussi quatre réalisations en technologie ASIC : le réseau SPIN [AGO03], le réseau aSOC
[LSTO00], le réseau Athereal de Philips [RGR103] et le réseau Proteo [SANO3]. Aucune de
ces quatre publications ne donne de précision quant a la réalisation de ces conceptions sur
silicium. La plupart des études concernent des modéles de réseaux sans considérer leur im-
plémentation physique [For02, MNT*04, SSM*01, DBG03, KND02, DT01].

Parmi ces diverses études, nous avons sélectionné une réalisation universitaire et deux
réalisations industrielles. Nous les présentons briévement.

2.3.4.1 Le réseau SPIN

Le réseau SPIN (Scalable, Programmable, Integrated Network) [GG00, ACGT03], est un
réseau synchrone développé a l'université Pierre et Marie Curie, Paris VI. La topologie de ce
réseau est un arbre élargi (c.f. figure 2.21). Un arbre élargi est constitué de I'interconnexion
de plusieurs arbres simples composés uniquement d’une racine et de feuilles. La racine est
un routeur connecté & plusieurs applications - actives ou passives - au moyen d’une paire de
canaux internes par application. Les racines sont répétées sur plusieurs étages, par exemple la
figure 2.21 comporte un seul étage de doublons. Ces doublons offrent quatre routes possibles
entre deux racines. Par exemple, la racine 1 est reliée a la racine 3 par quatre routes, chacune
empruntant un doublon différent.

Tous les liens sont divisés en deux canaux unidirectionnels indépendants de 32 bits. La
technique de commutation est celle du vers de terre. Le flot de données est controlé selon la
méthode des crédits [Tan96, DT04]. Pour chaque connexion entre deux unités, I'unité émet-
trice traque lespace de mémorisation disponible chez le récepteur a 1’aide d’un compteur. A
chaque paquet envoyé, ce compteur est décrémenté de ’espace occupé par les données de ce
paquet. Si le compteur atteint la valeur zéro, ’envoi de paquet cesse. Lorsque de 1’espace se
libére, le récepteur rend les crédits correspondants a ’émetteur. Ceci prévient la surcharge
au niveau des unités réceptrices.

2.3.4.2 Le réseau Athereal de Philips

L’allocation des ressources (e.g. canaux et buffers) aux communications est effectuée selon
une politique précise attribuant un "service de communication" d’une certaine "qualité". La
qualité de service proposée sur un réseau se divise en deux catégories. La catégorie service
garant: assure un niveau de performance tant qu’une série de contraintes est satisfaite. Par
exemple, on peut garantir que 99,999% des paquets atteignent leur destination en 1us tant
que le débit est inférieur & 100Kbits par période de 100ns. A contrario, la catégorie au
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FiG. 2.21 — L’arbre élargi du réseau SPIN

mieur, ne garantit aucun service. Le réseau fait de son mieux pour acheminer les paquets.
En fonction du traffic, les paquets sont retardés ou méme perdus.

Le principe du protocole Kthereal [RDP*05, GDRO05] proposé par Philips est de combiner
ces deux classes de qualité. C’est un protocole de type maitre/esclave. Son objectif est de
créer des connexions garanties entre les maitres et les esclaves au moyen de paquets au mieuz.

Le fonctionnement est illustré sur la figure 2.22. Pour établir une connexion avec un
esclave s, un maitre m envoie, au mieuzx, un premier paquet, noté SETUP. Ce paquet SETUP
tente de réserver les liens d’un chemin de s & m. A chaque nceud intermédiaire i, si i = s,
la connexion est établie et un paquet d’aquittement (ACK) est envoyé au mieuzr au maitre
m. Ensuite, les paquets utilisent les liens réservés garantissant ’acheminement des paquets.
Si i # s et que la réservation est possible, le paquet SETUP est passé au prochain nceud
intermédiaire. Sinon, la création de la connexion a échoué et un paquet signalant cet échec
(NACK) est envoyé au mieuz au maitre m. Ce dernier annule les réservations effectuées
jusqu’au neeud ¢ au moyen d’un paquet TDOWN (tear-down). Ce dernier emprunte le méme
chemin que le paquet SETUP initial.

m@.___@ 7@ ——— SETUP/TDOWN

A et ACK/NACK

3 (prr )
Sy
&
O

F1G. 2.22 — Protocole Athereal de Philips

Pour les paquets de la classe au mieux, la commutation s’effectue par vers de terre. Pour
la classe de service garanti, la commutation s’effectue par circuits avec partage du temps
(Time Division Multiplezing). Le principe du TDM est de découper le temps en fenétres qui
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se répétent de maniére périodique. Les liens sont réservés dans 1’espace (entre deux noeuds)
et dans le temps (dans une fenétre). Chaque routeur maintient une table de réservation
associant un circuit et une fenétre temporelle. La figure 2.23 illustre ce partage du temps.
Le neeud s a créé un circuit (noté x) avec le nceud d et un circuit avec le nceud e (noté o).
Pendant le temps alloué par la premiére fenétre le nceud s envoi des paquets destinés au
nceud d et le noeud ¢ envoie des paquets au nceud e. Dans le temps alloué par la deuxiéme
fenétre, le noeud s envoie des paquets destinés au nceud e et le noeud ¢ des paquets destinés
au noeud d. Les différents liens sont partagés dans le temps entre plusieurs connexions.

Q 2 fenetres temporelles

circuit x
- — = circuito

F1G. 2.23 — Partage du temps dans le réseau Athereal

Le réseau est une architecture synchrone. Tous les éléments du réseau fonctionnent a la
méme vitesse (500MHz en I'occurence). Ce protocole est au niveau logiciel et indépendant
de la topologie. Par exemple, Gangwal et al, proposent une grille 2 x 3 et une grille 1 x 3
pour une application de codage MPEG-2 [GRGT05]. Le flot de donné est controlé par la
méthode des crédits.

2.3.4.3 Le réseau Octagon de STMicroelectronics

Le réseau Octagon est une architecture synchrone. L’unité primaire du réseau (cf. Fig.
2.24) est constituée de huit nceuds et douze liens birectionnels [KNDRO1, KNDO02]. Les deux
propriétés principales de cette architecture sont :

1. pour toute communication entre deux nceuds, au plus un seul noeud intermédiaire est
nécessaire,

2. I'algorithme de routage est simple et minimal.

La route d’un paquet est calculée de la maniére suivante. Chaque noeud compare ’adresse
de destination (PackAd) avec sa propre adresse (NodeAd). Chaque nceud calcule une adresse
relative (RelAd) définie comme suit :

RelAd = (PackAd — NodeAd) mod 8 (2.1)

A chaque nceud, la route d’un paquet est fonction de cette adresse :
— RelAd = 0, le paquet a atteint sa destination,
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— RelAd = 1 ou 2, le paquet est envoyé au prochain nceud dans le sens des aiguilles d’une
montre,

— RelAd = 6 ou 7, le paquet est envoyé au prochain nceud dans le sens inverse des aiguilles
d’une montre,

— sinon le paquet est envoyé au noeud "d’en face".

Slave
e

o

Scheduler

F1G. 2.24 — Unité primaire de I’'Oc- Fi1q. 2.25 — Noeuds connectés aux commutateurs et a
tagon. I’arbitre central.

Exemple 5 Soit Pack un paquet émis au neud 2 et destiné au neud 5. Tout d’abord, le
neud 2 calcule 5 — 2 mod 8 = 3, et Pack est envoyé au neud "d’en face”, soit le neud 6.
Ensuite, le neeud 6 calcule 5 — 6 mod 8 = 7, et Pack est envoyé vers le prochain neud dans
le sens des aiguilles d’une montre, soit le neeud 5. Finallement, 5 — 5 mod 8 = 0, et Pack
a atteint sa destination.

Chaque nceud est un systéme construit autour d’un bus contenant un décodeur d’adresses,
des interfaces maitres et esclaves ainsi qu’une unité de mémoire. Ces systémes sont connectés
a I’Octagon via des switches (Fig. 2.25). Les maitres et les switches sont connectés a un arbitre
central qui régule les communications.

Si la mémoire et I'interface maitre impliquées dans une communication appartiennent au
méme neceud, la requéte est dite locale et la sortie du décodeur est mise a 1 ("vrai") pour
activer I'interface esclave locale. Sinon, la requéte est dite distante et la sortie du décodeur
est mise a 0 ("faux"). Dans le réseau "Octagon", deux modes sont possibles : commutation
par circuits ou par paquets. En fonction de ces modes et de 1’état d’occupation des files,
I’arbitre central va autoriser ou non I’émission de paquets vers un nceud donné.

Actuellement, STMicroelectronics s’oriente vers un réseau a seize noeuds (c.f. figure 2.26)
implémentant la commutation par vers de terre et un routage similaire a celui de I’Octagon.
L’arbitre central n’est plus utilisé.
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F1G. 2.26 — Le réseaux Spidergon de STMicroelectronics

2.4 Théorie des algorithmes sans interblocage

Une situation d’interblocage (deadlock) survient dans un réseau lorsqu’un paquet est
bloqué indéfiniment & un nceud du réseau. La figure 2.27 montre une situation d’interblocage.
Aucun paquet ne peut plus avancer car tous les noceuds aux alentours sont occupés et leur
libération ne surviendra jamais. En commutation par vers de terre, si un vers est bloqué, tous
les noeuds occupés par ses flits le sont aussi, engendrant autant de sources d’interblocage.

F1G. 2.27 — Exemple d’interblocage.

Pour pallier ce probléme, deux solutions sont possibles : soit on corrige une situation de
"deadlock", soit on 1’évite. La premiére solution suppose de fournir des mécanismes capables
de détecter et de corriger ces situations. Par exemple, un arbitre central peut étre relié a
tous les routeurs et controler I’émission des messages. Les analyse nécessaires a la détection
et & la récupération des interblocages dégradent les performances du réseau dans le pire
cas. Ces techniques sont applicables lorsque les interblocages sont peu fréquents et que les
performances moyennes importent plus que celles du pire cas. Une autre solution est de
définir des algorithmes ne produisant pas d’interblocage. Comme nous allons le voir dans
cette section, I’absence d’interblocage est garantie par l’absence de cycle de dépendance
entre les canaux. Pour casser les cycles, des canaux supplémentaires ou des restrictions sur
le routage sont nécessaires. Les performances moyennes sont altérées. La plupart des réseaux
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sur puce reposent sur la technique du vers de terre propice aux interblocages. La solution
retenue est la prévention des interblocages plutot que leur détection.

Plusieurs théories ont été developpées dans le but de prouver formellement qu'un al-
gorithme ne produira pas de telle situation. Le routage peut étre vu comme un probléme
d’allocation de ressources (e.g. les canaux). Ce probléme est trés général et a été notam-
ment rencontré dans les systémes d’exploitation des ordinateurs. Les travaux pionniers sont
ceux de Havender [Hav68], Habermann [Hab69] et Holt [Hol72]. Ces travaux constituent
aujourd’hui le contenu de livres destinés a I’enseignement dans les universités (e.g. [Kra85]).
Ces résultats ont été appliqués aux réseaux d’ordinateurs et sont applicables aux archi-
tectures multiprocesseurs et aux réseaux sur puce. A propos des réseaux d’ordinateurs et
des architectures multiprocesseurs, les principales contributions sont celles de Dally et Seitz
[DS86, DS87|, Duato [Dua93, Dua94, Dua96|, Schwiebert et Jayasimha [SJ95|, Fleury et
Fraigniaud [FF98|. Cette section en expose briévement les principes élémentaires. L’objet
de cette thése n’est pas I’étude de ces théories. Nous discutons leur connexion avec notre
formalisme lors de ’exposition de nos conclusions.

Les théories sus-citées reposent sur les notions de ressource et de dépendance de res-
sources. Dans les réseaux, les ressources sont des canaux, des files ou dans certains cas
les routeurs. Les détenteurs des ressources sont les paquets dans le cas des commutations
par paquets ou canaux virtuels. Les ressources sont attribuées & un circuit ou un flit si la
commutation s’effectue par circuits ou par "trou de vers". La fonction de routage crée des
dépendances entre les ressources. La relation de dépendance est une relation d’ordre partiel,
notée >. Par exemple, sur la figure 2.27 la fonction de routage au noeud b propose le nceud
a, il y a une dépendance de b vers a, soit b > a. De méme le noeud ¢ dépend du nceud d qui
lui dépend du nceud e en relation de dépendance avec le noeud b. Par transitivité, on a une
relation entre b et lui méme, soit b > a > ¢ > d > e > b. La relation de dépendance peut
étre représentée par un graphe orienté. Les sommets sont les ressources et un arc du sommet
7 au sommet j représente une dépendance de i vers j. De maniére générale, une condition suf-
fisante pour prouver ’absence d’interblocage est de prouver que le graphe de dépendance est
acyclique. Dans le cas des réseaux, cette condition est aussi nécessaire pour les algorithmes
déterministes [DS87]. Par contre, pour les algorithmes adaptatifs, une fonction de routage
peut introduire des cycles sans nécessairement introduire des interblocages. Le routage adap-
tatif permet un choix parmi les routes possibles. Si pour chaque cycle possible, il existe une
voie de secours qui soit sans interblocage, la fonction de routage globale est sans interblocage.
Dans ce contexte, I'idée est de considérer la sous-fonction de routage qui n’utilise que les voies
de secours, et de montrer qu’elle n’introduit pas d’interblocage. Son graphe de dépendance
refléte les dépendances directes entre les ressources qu’elle manipule. Un paquet qui utilise
une voie de secours peut a priori en sortir. Il peut ensuite revenir sur une voie de secours
pour briser un nouveau cycle. Cette situation n’est pas prise en compte si I’on ne considére
que les dépendances directes de la sous-fonction de routage. En effet, celle-ci ne propose que
les voies de secours. Dans ce cas, il faut prendre en compte les dépendances indirectes qui
apparaissent entre les ressources de la sous-fonction de routage possiblement reliées par des
ressources de la fonction de routage. Le graphe de dépendance étendu d’une sous-fonction
de routage est son graphe de dépendance augmenté des dépendances indirectes!.

1 se peut que la fonction de routage et la sous-fonction de routage partagent des ressources. Dans ce
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Plus formellement, deux théorémes résument les théories. Le premier constitue une condi-
tion suffisante dans le cas adaptatif et une condition suffisante et nécessaire dans le cas
déterministe.

Théoréme 2.1 Condition suffisante.
Une fonction de routage connexe pour un réseau d’interconnexion est sans interblocage s’il
n’existe pas de cycle dans son graphe de dépendance.

Le second est une condition suffisante et nécessaire dans le cas adaptatif.

Théoréme 2.2 Condition nécessaire et suffisante.

Une fonction de routage connexe pour un réseau d’interconnexion est sans interblocage si et
seulement s’il existe une sous-fonction de routage telle que cette sous-fonction soit connexe
et qu’il n’existe pas de cycle dans son graphe de dépendance étendu.

Pour prolonger les illustrations de ces théorémes, nous les appliquons aux algorithmes
présentés dans la section 2.3.2.

Exemple 6 L’algorithme de routage en XY n’a pas de cycle dans son graphe de dépen-
dance car une fois passé de la dimension X a la dimension Y on ne revient jamais en X.
Puisque le graphe est acyclique, le théoréme 2.1 permet de conclure que cet algorithme est
sans interblocage. La preuve de [’algorithme en double Y est similaire. Un paquet se déplace
uniquement dans un sous-réseau et il n’y a pas de cycle dans le graphe de dépendance.

Exemple 7 L’algorithme statique de Dally et Aoki autorise un seul virage susceptible de
conduire & une situation d’interblocage (soit d’une dimension haute vers une dimension
basse) dans chaque sous-réseau. Donc, pour ¢ < r — 1 le théoréme 2.1 permet de conclure &
l’absence d’interblocage. Lorsque ¢ = r — 1, l’algorihme déterministe doit étre sans interblo-
cage. Si le choix se porte sur lalgorithme en XY, il y a absence d’interblocage. Concernant
Palgorithme dynamique de Dally et Aoki des cycles sont possibles dans le sous-réseau adap-
tatif. Cela dit, toute situation d’interblocage dans le réseau adaptatif va étre résolu car un
paquet possédant la valeur de c la plus forte va passer dans le réseau déterministe. Si la
sous-fonction déterministe est sans cycle dans son graphe de dépendance, par application du
théoreme 2.2, ’algorithme est sans interblocage.

2.5 Veérification formelle des communications

La vérification des communications consiste la plupart du temps en la preuve de propriétés
exprimant ’absence de famine ou d’interblocage, I’équité et ’exclusion mutuelle des accés a
une section critique, la cohérence des accés mémoires, etc ...Les méthodes les plus utilisées
pour prouver ces propriétés reposent sur la vérification de modéles. Les approches basées
sur la démonstration de théorémes permettent de vérifier une partie de ces propriétés ainsi

cas, il apparait des dépendances croisées. En pratique, cette situation se produit trés rarement (c.f. [DT04]
page 275) et nous n’abordons pas ces dépendances. Elles sont discutées par Duato [Dua96.
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que des aspects fonctionnels comme la preuve que la composition d’'un récepteur et d’un
émetteur est une identité.

Les architectures de communication sont récemment devenues critiques dans le flot de
conception. Les efforts de vérification formelle dans ce domaine sont eux aussi récents. Avant
de présenter les efforts de vérification concernant les bus et les réseaux spécifiques aux sys-
témes embarqués, nous rappelons briévement les travaux au sujet des protocoles.

2.5.1 Vérification des protocoles

Dans la plupart des cas, les approches de vérification reposent sur 'utilisation des logiques
temporelles. Les propriétés sont vérifiées soit par model checking [CGJ97, HLR92|, soit par
une combinaison de cette technique et d’assistants de preuves [BFS95, HS96|. Les protocoles
sont spécifiés par des automates, notamment les automates "I/O" de Lynch et Tutle [Lyn96,
DGRVO00].

Ces travaux considérent la vérification d’invariants inductifs d’un réseau de processus
identiques. Pour prouver une formule ¢, on définit (et on prouve) un invariant I pour un
ensemble de processus P de sorte que cet invariant implique ¢, soit :

IE¢p=VpePpkFo¢ (2.2)

La difficulté est de trouver les invariants (s’ils existent) et d’exprimer des propriétés sans
tenir compte du nombre de composants. La génération d’invariants constitue un domaine de
recherche complet et hors du cadre de ce manuscrit.

Dans d’autres approches, basées sur la démonstration de théorémes [M0093, PMMGO04|,
la modélisation est faite de maniére fonctionnelle. Moore [M0093| formalise les phénoménes
inhérents au décalage entre les horloges de deux unités communicantes par une fonction async
dans la logique de Boyer-Moore [BM88|. Il modélise ensuite un protocole - en I'occurence
Bi-¢-M - par une fonction send représentant le codage d’un message et une fonction recv
représentant le décodage de messages. Il prouve, en utilisant ’outil de preuve Nqthm, que la
composition recv o async o send de ces trois fonctions est une identité. Pike et al. [PMMGO4]
représentent les communications par une relation dans la logique d’ordre supérieur HOL, et
définissent les conditions pour que la relation soit valide.

2.5.2 Veérification des bus

Concernant les protocoles dédiés aux architectures de type bus, Roychoudhury et al. uti-
lisent I'outil SMV de vérification de modeéles [McM93| pour "débogger" une implémentation
universitaire du protocole AMBA AHB [RMKO03|. Leur modéle est décrit au niveau transferts
de registres et sans aucun paramétre. Roychoudhury et al. détectent un scénario de famine
qui provient plus de leur propre arbitre que du protocole lui-méme.

Récemment, Amjad [AmjO4] utilise un vérificateur de modéles implémenté dans ’outil
de preuves HOL pour vérifier les protocoles AMBA APB et AMBA AHB et un systéme
incluant les deux protocoles. Des propriétés de siireté sont vérifiées sur chaque protocole par
vérification de modéle. L’outil HOL est utilisé pour la vérification de leur composition. Le
modéle est 1a aussi de bas niveau et sans paramétre.
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2.5.3 Vérification des réseaux

Concernant les réseaux, par ’aspect extrémement novateur de ces architectures, trés peu
de travaux existent aujourd’hui. Gebremichael et al. [GVZ05a, GVZ105b| ont récemment
spécifié le protocole Athereal de Philips dans la logique de PVS. La principale propriété
vérifiée est I’absence d’interblocage quels que soient le nombre de maitres et le nombre
d’esclaves.

La prévention des interblocages repose sur la séparation des files en deux classes. Les files
de la classe systéme acceptent les paquets de type SETUP et TDOWN ; celles de la classe
acquittement acceptent les paquets de type ACK et NACK. On montre ensuite qu’il n’existe
pas de cycle dans le graphe de dépendance de chaque classe. L’envoi de paquets d’acquitte-
ment crée une dépendance des files de la classe systéme vers celles de la classe acquittement.
Comme le montre la figure 2.22 (page 40), un cycle est crée de la classe acquittement vers la
classe systéme dans le cas ol un paquet TDOWN est nécessaire pour annuler les réservations.
Dans ce cas, le contrdle par crédits prévient de toute situation d’interblocage. Une situation
d’interblocage signifie qu’il y a sur le réseau plus de paquets que d’espace disponible pour les
accueillir. Cette situation est absurde puisqu’elle implique qu’au moins un maitre posséde
un nombre négatif de crédits.

Par rapport aux travaux présentés dans cette section, notre approche se situe comme
suit.

Concernant les architectures de type bus, les contributions de cette thése sont la spéci-
fication et la validation dans la logique d’ACL2 du protocole AMBA AHB [SB03a, SB03c,
SB03b]. A la différence des travaux de Roychoudhury et al. et de Amjad, notre modéle est
plus abstrait et complétement paramétré, (e.g. taille du bus, nombre d’unités, taille de la
mémoire, ...). Notre représentation est fonctionnelle et nous nous focalisons sur des proprié-
tés de stireté (exclusion mutuelle des accés au bus, respect des priorités), d’équité d’arbitrage
et de cohérence des accés mémoires.

Concernant les réseaux, la contribution majeure de cette thése est la formalisation dans
un style fonctionnel d’un réseau générique [Sch04, SB04b, SB04a, SB05|. A la différence de
Gebremichael et al. , nous focalisons notre travail sur la validation des spécifications. Leur
architecture peut étre considérée comme un cas particulier de notre formalisation.

2.6 Vers une formalisation générique

L’enjeu de nos recherches est de formaliser autour d’un modéle générique les différents
concepts des architectures de communication. La modélisation générique a pour but d’iden-
tifier les principaux composants d’une architecture et les propriétés essentielles inhérentes a
chaque composant et a leurs interactions. La formalisation mathématique des concepts per-
met de prouver formellement la validité des composants et de leur intégration au sein d’'un
systéme. Le tout fournit un cadre facilitant la spécification et la validation des architectures
de communication lors de leur premiére phase de conception.

La partie suivante présente la généralisation et la formalisation des communications dé-
crites dans ce chapitre. Elle en présente aussi ’expression dans la logique ACL2.
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Chapitre 3

Une formalisation fonctionnelle et
générique des communications sur la

puce : GeNo(C

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les notions relatives aux architectures
de communication : interfaces, topologie, routage et technique de commutation. Nous les
avons illustré sur différents exemples, notamment des systémes déployés sur la puce. Dans ce
chapitre, nous formalisons ces notions dans un style fonctionnel. Le style fonctionnel signi-
fie que tous les composants sont modélisés par des fonctions et les imbrications des appels
de ces fonctions représentent les interconnexions des composants. Notre formalisme s’arti-
cule autour d’une fonction, nommée GeNoC, qui représente une architecture générique de
communication. Le caractére générique signifie que GeNoC ne modélise pas une architecture
particuliére, mais un ensemble d’architectures. La topologie de GeNoC' est arbitraire. Les no-
tions de routage, de commutation et d’interfaces sont représentées chacune par une fonction
qui n’a pas de définition explicite mais qui est contrainte de satisfaire une série de propriétés.
La fonction GeNoC' est construite & partir de ces fonctions. Sa correction est exprimée par
un théoréme montrant que chaque message atteint sa destination sans modification de son
contenu. Ce théoréme est prouvé a partir des propriétés sur les fonctions contraintes.

3.1 Abstractions

Les choix de modélisation et les abstractions définissent le cadre de notre formalisation.
Dans un premier temps, les communications sont généralisées a un modéle unique. Dans un
second temps, nous présentons la régularisation des topologies.

3.1.1 Abstraction des communications

Pour aborder les différentes architectures de communication avec un méme formalisme,
ces derniéres sont généralisées & un modéle unique représenté sur la figure 3.1. Le modéle
des communications est composé de trois parties. Selon la méthodologie proposée par Row-
son et Sangiovanni-Vincentelli [RSV97], chaque noeud est séparé en une partie application

o1
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et une partie interface. Cette derniére partie est connectée a I'architecture de communica-
tion. Pour différencier les échanges entre une application et une interface d’une part, et les
échanges entre deux interfaces d’autre part, les premiéres communiquent par 'intermédiaire
de messages, les secondes par 'intermédiaire de trames (en anglais, frames).

Application
messages
nterface Application
messages

Architecture

— De trames

Application
m .
€Ssages Communication
Interface Application
messages

Fia. 3.1 — Modéle des communications.

Les interfaces permettent aux applications de communiquer au moyen de protocoles.
L’architecture de communication représente la structure des interconnexions. Elle comprend
la topologie, I'algorithme de routage et la politique d’ordonnancement. Le nombre de couples
application-interface est arbitraire mais fini.

Les applications représentent les aspects calculatoires et les fonctionnalités d’un nceud.
Elles sont classées en deux catégories : actives ou passives. Les applications actives sont
généralement des processeurs. Les applications passives sont le plus souvent des mémoires.
Dans les réseaux "peer-to-peer", les noeuds ont tous la méme structure et possédent des
applications actives et passives. Dans les architectures de type maitre/esclave, seuls les noeuds
dits "maitres" possédent des applications actives et peuvent initier des communications. Les
autres noeuds sont dits "esclaves" et se contentent de répondre aux ordres des maitres. Les
communications maitre/esclave reposent sur les structures "peer-to-peer". Dans un premier
temps, ces derniéres sont les seules considérées. Nous discutons en conclusion de ce manuscrit
comment étendre notre formalisme pour rendre compte des communications maitre/esclave.

Notre considération principale étant les communications entre des noeuds distants, nous
ne prenons en compte que celles-ci. Nous supposons que pour toute communication, la desti-
nation est différente du nceud d’émission. En ne considérant pas les communications de type
maitre/esclave, le traitement de I'information regue lors de la réception est abstrait et les
applications passives (fonctionnalités et mémoire) le sont aussi. Concernant les applications
actives, seules leurs opérations de communication sont pertinentes. Les applications actives
sont réduites a la liste des opérations de communication "en attente" d’étre réalisées.

3.1.2 Reégularisation des architectures

Une topologie est dite réguliére si tous les noeuds ont la méme connectivité ; sinon elle
est dite irréguliére. La plupart des topologies sont irrégulieres. Soit la grille 4x4 de la figure
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3.2, le centre de la grille est régulier. Tous les nceuds sont connectés a quatre voisins et
possédent la méme logique de routage. A contrario, les nceuds en bordure de la grille ont des
connectivités et des algorithmes de routage différents.
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FI1G. 3.2 — Réseau irrégulier F1G. 3.3 — Réseau régulier

Le principe est de "régulariser" les réseaux irréguliers en généralisant les interconnexions
et la logique de routage des noeuds a plus forte connectivité a tous les nceuds du réseau (cf.
figure 3.3). Le réseau irrégulier de la figure 3.2 est régularisé en généralisant la connectivité
et la logique de routage de la partie réguliére aux noeuds situés en bordure de la topologie.

Soit NodeSet ’ensemble des nceuds du réseau irrégulier. La régularisation est représen-
tative du réseau originel si toute communication entre deux nceuds appartenant & I’ensemble
NodeSet, passe uniquement par des nceuds appartenant a NodeSet.

3.2 Notations et opérateurs sur les listes

Les listes sont les éléments omniprésents de la formalisation. Nous présentons briévement
les notations et les fonctions les manipulant.

Les lettres [ ou L sont utilisées pour représenter une liste ou une liste de listes. Les
éléments d’une liste sont représentés par des minuscules, le plus souvent par la lettre e. La
liste vide est notée e. Une liste [ est une suite finie de k valeurs indexées de 0 & k — 1.
L’élément d’indice ¢ d'une liste [ est noté [[i].

L= (i])iciosn—1) (3.1)

La longueur d’une liste est son nombre de valeurs et est obtenue par la fonction Len(l).

Le dernier élément d’une liste [ est obtenu par la fonction Last(l).

Le typage d’une liste est défini par ’appartenance de tous ses éléments & un ensemble
donné. Le typage des éléments d’une liste [; sur un ensemble E est notée par un opérateur
C; défini comme suit :

I, G EFE=Vie [O, Len(ll) — 1],[1[@] ek (32)

Dans la suite, on dira que [; a ses éléments dans E, ou que [; est une liste de E.
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L’ajout d’un élément e a une liste [ crée une liste I’, notée I’ = e.l. L’élément e prend
I’indice 0 dans I’. Tout élément de I’ d’indice i supérieur a 0 est I’élément de [ d’indice 7 — 1.
Dans le cas d’une liste de listes, e est une liste. L’opérateur "." est défini de la maniére
suivante :

I'=el=10]=eAVie][l;Len(])],l'[i] = 1[i — 1] (3.3)

Le prédicat NoDuplicatesp(l) reconnait une liste ne contenant que des éléments distincts.
La concaténation de deux listes /; et [, de méme type est notée [; LI [,. La concaténation
est une liste de ce type. L'opérateur de concaténation est défini de la maniére suivante :

Vi € [0; Len(l,) — 1], U[i] = 1, [i]

F=hubh= { A V5 € [0: Len(ly) — 1], U[Len(ly) + 7] = blj] (3-4)

Si les listes sont de type différent, leur juxtaposition est obtenue par la fonction List(ly, ().
Un élément e est un élément d’une liste [ si et seulement si e est une valeur de [. L’ap-
partenance est notée par 'opérateur €; défini comme suit :

e€ ly & Jiel0;Len(ly) —1],l4[i] = e (3.5)

Une liste [; est sncluse dans une liste [, si et seulement si tout élément de [; est un élément
de [5. La liste vide, ¢, est incluse dans toute liste. L’opérateur d’inclusion est noté C et défini
de la maniére suivante :

ll E lQ S Ve [O, Len(ll) — ]_], ll[’L] €y 12 V ll =€ (36)

Cette notion d’inclusion est similaire a celle de sous-ensemble. La liste (1 7 1) est incluse
dans la liste (1). La liste (3 2) est incluse dans la liste (1 2 3).

La liste [ privée de la premiére occurence d’un élément e est notée [ \ e. La définition de
Popérateur \ est la suivante :

{ sie §él )
) \6 e ll sil= e.l1 (37)
61.(l1\€) Sil:el.ll/\el 7é€

La liste I’ contenant les éléments communs & deux listes [ et [, est notée I’ = [; M [,. Cette
liste conserve 1'ordre des éléments de [;. Par exemple, (1 2 5 3)M(1 21 38 4)=(1 2 3).

€ sily=¢Viy=c¢
ll M l2 £ { lll 1 l2 si ll = el’l Ne ¢l lg (38)
€(l,1 I (lz \ 6)) si ll = eli Ne g l2

Dans le cas ou les éléments e d’une liste L sont eux méme des listes, la liste de tous les
éléments de méme indice i dans e est notée L|;. La plupart du temps, la signification des
éléments de e est donnée par un identifiant. Pour ne pas avoir 4 mémoriser les indices de
chaque élément de e, on utilise plutot I'identifiant que 1’indice. Considérons que e est une
liste composée d’une clé¢, d’'un nom et d’un prénom, soit e = (cle nom prenom). Soit L une
liste d’éléments e de cette sorte, la liste des clés est notée L., la liste des noms Lo, et
celle des prénoms L|p,cnom-
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Souvent, une liste est construite par application d’une fonction f a chaque élément d’une
liste [. Cette manipulation correspond & une fonction ¢ d’ordre supérieur qui prend pour
arguments une fonction f et une liste [. La fonction ¢ retourne la liste des résultats de
I’application de f a chaque élément de [. La définition de ¢ est la suivante. Si la liste [ est
vide, ¢ produit €. Sinon, la liste [ contient au moins un élément e et s’écrit comme 'ajout
de e a une liste ', soit e.l’. La fonction ¢ crée la liste composée du résultat de [ appliqué a
I’élément e et du résultat de 'application de ¢ au reste de [, soit I’ *. La fonction f pouvant
étre compliquée, il n’est pas toujours pratique de la formuler explicitement. Souvent, il est
suffisant d’exprimer la modification apportée & chaque élément. Pour alléger la notation,
I’application de la fonction ¢ est notée par 'opérateur A défini comme suit :

Arer=et.ne{" = (3.9

eeil f(e).o(l'; f) sinon | =e.l'
Par exemple, soit [ une liste dont chaque élément e est consitué de deux entiers, e = (z; z2).
La liste I’ dont chaque élément est la somme z; + 7, est obtenue par ’application, & chaque
élément de [, de la composée de la fonction + avec les fonctions permettant d’extraire x; et
To. Avec opérateur A, on autorisera d’écrire simplement :

I'= A(e[O] + e[1])

e€l

Les notations concernant les listes sont récapitulées dans le tableau 3.1 2.

Nom Role
el ajout de I’élément e a la liste [
LWC FE typage des éléments de [; sur ’ensemble £
LUl concaténation de [ et Iy
e €l e est un élément de la liste [;
1 C inclusion de !; dans [,
LM, extraction de [; par rapport a [y
List(ly, 1) juxtaposition des listes [; et [,
Len(l) retourne le nombre d’éléments contenus dans !
Last(1) retourne le dernier élément de [
NoDuplicatesp(l) identifie une liste [ sans doublon
€ liste vide
1[4] élément de la liste [, 0 < i < len(l) — 1

TAB. 3.1 — Notations et fonctions pour manipuler les listes

3.3 La fonction GeNoC

La fonction GeNoC représente une architecture de communication réguliére et générique.
Tous les noeuds sont identiques, leur nombre est arbitraire et fini. La topologie, 1'algorithme

LCette fonction correspond & la fonction MAPCAR du langage LISP.
2Les tableaux résumant les objets manipulés dans notre modéle sont rassemblés en annexe A.
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de routage, la technique de commutation sont quelconques. La fonction GeNoC' modélise
la transmission de messages de leur source & leur destination. Elle prend pour principal
argument la liste des messages émis aux noeuds sources et retourne la liste des résultats regus
aux nceuds destinations. Sa définition repose principalement sur les fonctions suivantes :

1. deux fonctions représentant les interfaces; une fonction (notée send) pour l'injection
de trames sur le réseau, une fonction (notée recv) pour les réceptionner,

2. une fonction (notée Routing) représentant 1’algorithme de routage et la topologie,
3. une fonction (notée Scheduling) représentant la technique de commutation.

Le caractere générique est obtenu en ne définissant pas ces fonctions de maniére explicite.
Ces fonctions sont uniquement définies par une série de propriétés, appelées obligations de
preuve ou simplement contraintes.

Avant de continuer, nous donnons briévement les principes sous-jacents la définition de
chacune de ces fonctions.

Interfaces. Leur modélisation est simple. La fonction send représente I’encapsulation d’un
message dans une trame, selon les différentes couches du modéle OSI. La fonction recv re-
présente le décodage de cette trame pour récupérer le message émis. La principale contrainte
associée a ces fonctions exprime que la partie réceptrice doit étre capable d’extraire I’'infor-
mation codée, soit que la composition de la fonction recv avec la fonction send (recv o send)
est une identité.

Routage. Le routage est représenté par I'application successive de déplacements unitaires.
Pour tout couple formée d’une source et d’une destination, la fonction de routage calcule
toutes les routes possibles autorisées par les déplacements unitaires. La principale contrainte
associée au routage exprime le fait que toute route entre une source s et une destination d
débute effectivement en s et emprunte uniquement des noeuds existants pour aboutir en d.

Ordonnancement. La technique de commutation refléte le niveau de parallélisme du ré-
seau. La commutation par paquets permet plus de parallélisme que la commutation par
circuits dans le sens ou dans la premiére un paquet n’utilise qu’une ressource (canal ou file)
et la deuxiéme réserve plusieurs ressources pour un méme paquet. La technique de com-
mutation est ainsi généralisée a la notion d’ordonnancement. La fonction d’ordonnancement
extrait d’une liste de trames, la sous-liste de trames qui peuvent voyagées simultanément
dans le réseau. La principale contrainte associée & la fonction d’ordonnancement exprime
I’exclusion mutuelle entre les trames ordonnancées et celles retardées.

Dans la sous-section suivante, nous exposons les différentes étapes pour passer d’un mes-
sage a un résultat. Nous précisons les objets consommés et produits a chaque étape. Ensuite,
nous montrons comment ces différents objets et fonctions sont traités par la fonction GeNoC'.

3.3.1 Du message au résultat

Transactions. Les applications actives sont formalisées par la liste des opérations de com-
munication "en attente". Une opération de communication est modélisée par une transaction.



La fonction GeNoC 57

Une transaction précise le message, msg, a envoyer, le nceud, A, d’ot il est émis et le nceud,
B, auquel il est destiné. Nous considérons qu’il n’y a qu’une seule application active et qu'une
seule application passive par nceud. Par contre, plusieurs transactions peuvent étre associées
4 une seule application active. Une transaction représente l'intention de ’application A d’en-
voyer le message msg a ’application B. Pour pouvoir suivre un message de sa source a sa
destination, chaque transaction est identifiée de maniére unique par un naturel ¢d. Aucune
restriction n’est imposée sur la structure d’'un message qui est défini sur un domaine arbi-
traire, noté D,,s,. Soit GenNodeSet le domaine de définition des nceuds (c.f. sous-section
suivante), une transaction, ¢, est un quadruplet (id A msg B) défini sur le domaine Nx
GenNodeSet X D5y X GenNodeSet. Les accesseurs des éléments d’une transaction sont no-
tés par des fonctions. L’origine A et la destination B d’une transaction ¢ sont notées Orgr(t)
et Destr(t). De méme, 'identifiant est noté Idz(t) et le message Msgr(t).

Une liste 7 de transactions représente toutes les transactions de toutes les applications
actives de tous les nceuds du réseau. Une liste de transactions est valide si :

1. les éléments de la liste 7,4 des identifiants sont des naturels distincts deux a deux,

2. 'ensemble des nceuds origines est un sous-ensemble des nceuds du réseau, de méme
pour I'ensemble des nceuds destinations,

3. lorigine est différente de la destination.

Formellement, une liste valide de transactions est reconnue par le prédicat 7;y,, :

Définition 3.1 Définition de 7;,,.

7\ia S N A NoDuplicatesp(7;q)
Tistp (T, NodeSet) £ { N Yt € T,Orgr(t), Destr(t) € NodeSet
N YVt e T,Orgr(t) # Destr(t)

Le domaine de définition D7 d’une liste de transactions est I’ensemble des listes satisfaisant
ce prédicat.

Les fonctions et objets concernant la formalisation des applications actives sont récapi-
tulés sur le tableau 3.2.

Nom Objet
transaction quadruplet t = (Id Org Msg Dest)

D,y domaine de définition d’un message
D domaine de définition de 7

T151p(T, NodeSet) identifie une liste valide de transactions

T liste de transactions

Idz(t), Orgr(t), | accesseurs des éléments d’une transaction ¢

Msgr(t), Destr(t)
Tid liste des identifiants de 7T

NodeSet ensemble des noeuds du réseau

TAB. 3.2 — Fonctions et objets concernant les applications actives
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Missives. Chaque message est transmis & une interface pour étre envoyé sur le réseau.
La trame ainsi envoyée est construite par la fonction send de l'interface (voir section 3.5
page 63 pour plus de détails sur les interfaces). Aucune restriction n’est imposée sur la
structure des trames. Le domaine de définition, Dy,,,, d'une trame est arbitraire. Une missive
est une transaction ou le message a été converti en une trame. Une missive m est définie
sur le domaine N x GenNodeSet x Dy, x GenNodeSet. Les fonctions Ida(m), Orgum(m),
Frma(m) et Destr(m) permettent d’obtenir les différents éléments d’une missive m. Une
liste valide de missives est reconnue par un prédicat M, similaire & 7. La seule différence
est que les messages sont remplacés par des trames. Une liste de missives est notée M. Le
domaine de définition d’une liste de missives est ’ensemble des listes satisfaisant le prédicat
Mlstp- II est noté D,.

Nom Objet
missive m = (Id Org Frm Dest)

Dy, domaine de définition d’une trame
Misip(M, NodeSet) | identifie une liste valide de missives

D domaine de définition de M

M liste de missives
Idp(m), Orgapm(m), accesseurs des éléments de m

Frma(m), Desta(m)

TAB. 3.3 — Fonctions et objets concernant les missives

Voyages. Pour chaque trame, la fonction de routage (c.f. section 3.6 page 64) propose une
ou plusieurs routes. Une route r (ou un chemin) est une liste de nceuds, soit une liste qui
a ses éléments dans GenNodeSet (r C; GenNodeSet). Le domaine de définition d’une liste
de routes est noté C. L’association d’une liste de routes a une trame constitue un voyage.
Un voyage est un triplet constitué d’un identifiant, d’une trame et de la liste de ses routes
possibles dans le réseau, soit (Id Frm Routes). Une liste de voyages est notée V. Un voyage
est défini sur le domaine N x Dy, x C. Les éléments d’'un voyage v sont obtenus par les
fonctions Idy(v), Frmy(v) et Routesy(v). Une liste de voyages est valide si la liste V|;q
des identifiants est une liste de naturels et ne comporte aucun doublon. Le prédicat suivant
reconnait les listes valides de voyage :

Définition 3.2 Définition de V.

N V§ia ©& N
Vis(V) = { A NoDuplicatesp(V|iq)

Le domaine de définition d’une liste de voyages est ’ensemble des listes satisfaisant ce pré-
dicat. Le domaine de définition d’une liste de voyages est notée D;,.
Les fonctions et objets concernant les voyages sont récapitulés sur le tableau 3.4.
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Nom Objet
voyage triplet v = (Id Frm Routes)
V liste de voyages
Dy domaine de définition de V
C domaine de définition d’une liste de routes
Vistp(V) reconnait une liste valide de voyages
Idy(v), Frmy(v),Routesy(v) accesseurs des éléments de v

TAB. 3.4 — Fonctions et objets concernant les voyages

Tentatives. La liste, V), des voyages est transmise a la fonction d’ordonnancement qui la
divise en une liste de voyages a effectuer, notée Scheduled, et une liste de voyage & retarder,
notée Delayed (c.f. section 3.7 page 67). Pour assurer la vivacité du modéle, il est nécessaire
de prouver qu’il n’existe pas de message qui soit indéfiniment retardé. Une solution possible
est que la fonction d’ordonnancement effectue toujours au moins un voyage, soit que la liste
Scheduled ne soit jamais vide. Cette solution restreint notre modeéle. Il existe des politiques
d’ordonnancement, comme dans le protocole Ethernet par exemple, pour lesquelles il est
possible de retarder toutes les trames émises a un instant donné. Ceci se traduit par une liste
Scheduled vide. Dans Ethernet, la solution est de donner & chaque station un nombre limité de
tentatives pour envoyer une trame. Si toutes les tentatives sont consommeées, le transfert est
abandonné. Nous optons pour une solution similaire. Dans GeNoC', un nombre de tentatives
n’est pas associé a une trame ou une transaction mais a un nceud. Chaque noeud posséde un
nombre arbitraire mais fini de tentatives pour exécuter toutes les transactions en attente a ce
nceud. Une fois toutes les tentatives consommées & un noeud, les transactions restantes de ce
noeud sont dites avortées. Une liste de transactions avortées est notée A. Une liste de nombres
de tentatives est notée att. L’indice dans att du nombre de tentatives disponibles pour
le nceud n est donné par une fonction injective MapAtt : GenNodeSet — [0; Len(att) — 1].
Formellement, ceci est noté att[MapAtt(n)]. Par abus de notation, nous le notons simplement
att[n]. Le domaine de définition des listes de nombres de tentatives est noté AttLst. La
fonction SumO f Attempts(att) additionne tous les éléments de att. Elle calcule la somme de
toutes les tentatives disponibles dans le réseau.

Les fonctions et objets concernant les tentatives sont récapitulés sur le tableau 3.5.

Nom Objet
att liste des tentatives de tous les nceuds
MapAtt(n) donne I'indice ¢ dans att des tentatives pour le nceud n
AttLst domaine de définition de att
SumO f Attempts(att) additionne toutes les tentatives restantes
de tous les neeuds
A liste de transactions avortées

TAB. 3.5 — Fonctions et objets concernant les tentatives



60 Formalisation fonctionnelle : GeNoC

Reésultats. Chaque voyage effectué est transmis a une interface. Cette derniére décode la
trame du voyage et produit un message. Ceci est modélisé par la fonction recv (c.f. section 3.5
a propos des interfaces). Un résultat modélise 'information recue & un nceud. Un résultat est
un triplet constitué d’un identifiant, d’'une destination et d'un message, soit (/d Dest Msg).
Un résultat est défini sur le domaine N x GenNodeSet X D,,,. Les éléments d'un résultat
rst sont obtenus par les fonctions Idg(rst), Destr(rst) et Msgr(rst). L'identifiant permet
d’associer un résultat & une transaction. Si ’architecture de communication est correcte, le
résultat est la transaction initiale moins ’origine ; le message initial est regu sans modification
par la destination prévue.
Une liste de résultats est notée R. Une liste de résultats est valide si :

1. la liste R|;q des identifiants est une liste de naturels et ne comporte pas de doublon,
2. la destination de chaque résultat appartient & I’ensemble des noeuds du réseau.

Le prédicat suivant reconnait une liste valide de résultats :

Définition 3.3 Définition de R;,).

N Ria € NN NoDuplicatesp(R ia)
Risp(R, NodeSet) = { A Vrst € R, Destr(rst) € NodeSet
Le domaine de définition d’une liste de résultat est ’ensemble des listes satisfaisant ce pré-
dicat. Le domaine de définition de R est noté Dgx.
Les fonctions et objets concernant les résulats sont récapitulés sur le tableau 3.6.

Nom Objet
résultat triplet rst = (Id Dest Msg)
R liste de résultats
Dy domaine de définition de R
Ristp(R, NodeSet) reconnait une liste valide de résultats
Idgr(rst), Destr(rst),Msgr(rst) accesseurs des éléments de rst

TAB. 3.6 — Fonctions et objets concernant les résultats

3.3.2 Déroulement de la fonction GeNoC

La fonction GeNoC' est représentée sur la figure 3.4. Ce schéma présente deux nceuds
parmi I’ensemble des nceuds du réseau. Chaque noeud est divisé en une application et une
interface ; elle-méme représentée par les fonctions send et recv. Au centre du modéle, ’archi-
tecture de communication est divisée en deux parties constituant chacune une sous-fonction
de GeNoC'. La fonction Routing représente le calcul des routes et la fonction Scheduling la
politique d’ordonnancement.

La fonction GeNoC' prend pour arguments une liste 7 non vide de transactions, I’en-
semble NodeSet des noeuds d’un réseau et une liste de nombres de tentatives att. Elle
retourne une liste R de résultats et une liste A de missives avortées.
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Scheduling
Node A Interface Node B Interface
Node A recv recu Node B
~ Messges -1 Frames Frames (------------- Messages o
Application send send Application
Node A Node B
Routing

F1G. 3.4 — GeNoC : un réseau générique

Le déroulement de la fonction GeNoC' est illustré par la figure 3.5. Pour chaque message
de la liste des transactions 7, la fonction ComputeMissives applique la fonction send pro-
duisant une liste M de missives. La fonction Routing associe une liste de routes & chaque
trame de M produisant une liste V de voyages. La fonction Scheduling divise V en une liste
Scheduled de voyages a effectuer et une liste Delayed de voyages qui sont retardés. Cette
séparation est fonction des priorités des transactions et du nombre de tentatives disponibles
a chaque nceud. Les messages recus sont calculés par la fonction Compute Results par ap-
plication de la fonction recv a toutes les trames de Scheduled. La fonction Compute Results
produit la liste R des résultats. Les voyages de la liste Delayed sont convertis en une liste
de missives. Si la somme des tentatives restantes n’est pas nulle, ces missives sont passées
de nouveau a la fonction Routing 3. Sinon, elles constituent la liste A des missives avortées.

La correction de cette fonction est exprimée par deux propriétés. Tout d’abord, les mes-
sages recus sont identiques aux messages envoyés. Ensuite, un message est recu par la bonne
destination. Formellement, ceci se traduit par ’expression ci-dessous montrant que tout ré-
sultat rst est obtenu a partir d'une unique transaction ¢ ayant un identifiant, un message et
une destination identiques & ceux de rst.

Idg(rst) = Id7(t)
Vrst €, R,At €, T, N Msggr(rst) = Msgr(t) (3.10)
A Destr(rst) = Destr(t)

3Dans notre modélisation la fonction Routing calcule toutes les routes possibles entre une source et une
destination indépendamment des routes déja calculées. Revenir & la fonction Routing semble inutile, on
pourrait revenir directement & la fonction Scheduling. De maniére générale, on peut imaginer une évolution
de GeNoC dans laquelle le calcul des routes pourrait dépendre des routes déja calculées, du temps ou de
tout autre paramétre. Revenir 3 la fonction Routing ne complique que légérement la preuve finale, et nous
avons opté pour cette solution plus facilement évolutive.
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T :t=(id A msg B)

ComputeMissives

M:m = (id A frm B)

Routing

ToMissives V :v = (id frm Routes)

Scheduling
false

[SumOfAttemps(att) = O}Delayed Scheduled

true o ComputeResults
ToMissives

A abt = (id A frm B) R :rst = (id B msg)

Fi1a. 3.5 — Fonctions de GeNoC

3.4 Nceuds et parameétres

Le domaine de définition des noeuds est arbitraire et noté GenNodeSet. Les éléments de
ce domaine sont reconnus par le prédicat ValidNodep, qui en est la fonction caractéristique :

Vz, ValidNodep(z) < x € GenNodeSet (3.11)

L’ensemble des nceuds d’'un réseau particulier est noté NodeSet. 1l est généré a partir
des paramétres pms définis sur un domaine arbitraire GenParams et & partir de la fonction
NodeSetGen. Les paramétres sont reconnus par le prédicat ValidParamsp et constituent une
base génératrice pour NodeSet. La fonctionnalité de NodeSetGen est la suivante :

NodeSetGen : GenParams — P(GenNodeSet) (3.12)

Ces fonctions sont valides si quels que soient les paramétres reconnus par Valid Paramsp,
tout élément produit par NodeSetGen appartient au domaine GenNodeSet (c’est a dire
satisfait le prédicat ValidNodep) :

Obligation de preuve 3.1 Définition de NodeSet.

Vpms, ValidParamsp(pms) = Yz € NodeSetGen(pms), ValidNodep(x)

Les fonctions et termes utilisés concernant les nceuds sont résumés dans le tableau 3.7.
Dans la suite de ce chapitre, pour chaque obligation de preuve, lemme ou théoréme dans
lequel intervient NodeSet, il faut lire NodeSetGen(pms) a la place de NodeSet et ajouter
comme hypothése Valid Paramsp(pms).
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Nom Objet
ValidNodep(x) identifie x comme faisant partie

des nceuds du réseau
NodeSetGen(pms) construit 'ensemble des nceuds d’un résau
GenNodeSet domaine de définition des noeuds d’un réseau
NodeSet ensemble des nceuds d’un réseau particulier

ValidParamsp(pms) identifie pms comme

paramétres d’un réseau
GenParams domaine de définition de pms

TAB. 3.7 — Fonctions et objets concernant les nceuds et les paramétres

3.5 Formalisation des Interfaces

Les interfaces communiquent avec deux types de composants, une application et une
autre interface, elles sont modélisées par deux fonctions. La fonction send construit une

trame & partir d’'un message et la fonction recv construit un message a partir d’'une trame.
La fonctionnalité de send est la suivante :

send : Dysg — Dirm (3.13)

La fonctionnalité de recv est la suivante :

recv : Dipp — Dinsg (3.14)

La fonction send code un message dans une trame, la fonction recv décode la trame pour
récupérer le message. La contrainte sur les fonctions représentant les interfaces est que cette
composition est une identité. Au niveau des interfaces, I’obligation de preuve suivante doit
étre levée :

Obligation de preuve 3.2 Validité des fonctions des interfaces.

Vmsg € Dynsy, recv o send(msg) = msg

Les fonctions et termes utilisés pour les interfaces sont résumés dans le tableau 3.8.

Nom Objet

message | (noté msg) information entre une application et une interface
Disg domaine de définition de message
frame | (ou trame ou simplement frm) information entre les interfaces
D, domaine de définition de frm
send construit une trame a partir d’'un message
Tecv construit un message a partir d’'une trame

TAB. 3.8 — Fonctions et objets concernant les interfaces
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3.6 Formalisation du routage

3.6.1 Principes et critéres de correction

Formalisation du routage. Dans le cas des algorithmes déterministes, pour toute trame
contenue a un neceud s et destinée & un nceud d, la logique de routage d’'un réseau régulier
fournit un unique nceud constituant la prochaine étape dans la route de s a d. Cette logique
est représentée par une fonction L(s,d). La liste des nceuds visités pour tout voyage d’un
neeud s vers un nceud d est obtenue par applications successives de la fonction £ jusqu’a ce
que la destination soit atteinte, soit tant que L(s, d) # d. La route de s a d est :

s, L(s,d), L(L(s,d),d), L(L(L(s,d),d),d),...,d

Une route est calculée par une fonction pg; qui applique récursivement la fonction £ de
la source a la destination. La fonction pg.; est définie comme suit :

d sis=d

N
puar(s,d) = { S.paet(L(s,d),d) sinon (3.15)

Dans le cas adaptatif, 1a logique de routage propose a chaque nceud intermédiaire plusieurs
"prochains" nceuds. Plusieurs routes sont possibles entre une source s et une destination d.
Dans ce cas, le routage est représenté par une fonction p,q; qui calcule toutes les routes
possibles entre les nceuds s et d. Nous illustrons le cas adaptif au chapitre 5, section 5.1.2,
page 108. Le cas adaptatif est aussi discuté en conclusion de ce manuscrit.

De maniére générale, ’algorithme de routage est représenté par une fonction p prenant
pour arguments un noeud source s et un nceud destination d. Cette fonction retourne la liste
des routes possibles entre s et d. Sa fonctionnalité est la suivante :

p: GenNodeSet x GenNodeSet — C (3.16)
Exemple 8 Routage en XY.

Q (\ Q Considérons la grille 3 X 3 ci-contre. Dans cette confi-
02 (12 (22 guration, la logique de routage L, fonctionne comme
suit. A un neud s donné, une trame destinée au neud
Y d est routée vers la gauche si l’abscisse de s est plus pe-
<> Q Q tite que celle de d ; vers la droite si elle est plus grande.

(01) 11) 21 : | : ,
Si s et d ont la méme abscisse, la trame est routée vers
le haut si l’ordonnée de s est plus petite que celle de
d; vers le bas si elle est plus grande. Si s et d sont

identiques la logique produit d. La définition de L, est

©0) (100 X (20 donnée ci-dessous.
si s=d
(sx + ,sy) si s, <d,
Lo, (s,d) = { (sy —1,8,) si s, >d,
(52,8, +1) si s, =d, Ns, <d,
(Sz,8y — 1) si s, =dy Nsy,>d,
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La fonction p,, est définie comme ’application récursive de la fonction L, :

s 2 { e
S.Pay(Lay(s,d),d) sinon

Terminaison du routage. La fonction p est le plus souvent récursive et il est important
d’en prouver la terminaison. La raison est double. Tout d’abord, montrer que le routage
termine assure qu’aucune trame ne voyage indéfiniment dans le réseau. Cette preuve est
nécessaire pour assurer la vivacité du réseau. Ensuite, les logiques sur lesquelles reposent
la plupart des assistants de preuve imposent la preuve de la terminaison de toute fonction
récursive.

Soient S un ensemble et <g une relation d’ordre total sur S. La relation <g est une
relation de bon ordre sur S si tout sous-ensemble de S admet un élément minimum. On dira
aussi que (5, <) forme une structure bien ordonnée. Typiquement, la preuve de terminaison
d’une fonction est effectuée en montrant qu'une mesure est décroissante sur une structure
bien ordonnée pour tout appel récursif de la dite fonction. Une mesure est une fonction
définie sur le produit des domaines des arguments de la fonction vers S. Considérons le cas
déterministe et la fonction pg;. Pour la preuve de la terminaison de py.;, nous considérons
les mesures définies sur GenNodeSet x GenNodeSet vers S (dans la plupart des cas S est
I’ensemble des naturels). Soit (5, <g) une structure bien ordonnée et mes(s,d) une mesure
sur S. Pour prouver que pg; termine, il faut prouver que la condition "gouvernant" I’ap-
pel récursif implique que mes décroit. La condition gouvernant l'appel récursif est s # d.
L’obligation de preuve suivante doit étre satisfaite :

Obligation de preuve 3.3 Conditions de terminaison de py;.

Vs,d € GenNodeSet,dmes : GenNodeSet x GenNodeSet — S,
s #d = mes(L(s,d),d) <g mes(s,d)

La généralisation de ce résultat au cas adaptatif est discutée en conclusion de ce manuscrit.

Exemple 9 Considérons la fonction p,, de l’ezemple précédent. La structure composée de
la relation strictement inférieure et des naturels, (N, <), est bien ordonnée. La mesure
m(s,d) =|d, — s;| + |d, — s,| appartient auzr naturels et décroit a chaque application de

Ly (s,d).

Correction du routage. La correction d’une route est définie par rapport a une missive.
Une route est correcte par rapport a une missive m donnée si elle débute par 'origine de
m, finit par la destination de m et que chaque nceud de la route appartient & I’ensemble des
nceuds du réseau. Toute route correcte contient au moins deux noeuds. Le prédicat suivant
définit ces conditions :

Définition 3.4 ValidRoutep.

r[0] = Orgm(m)
ValidRoutep(r,m, NodeSet) = { A Last(r) = Dest(m)
A 1 C; NodeSet A Len(r) > 2
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Que le routage soit déterministe ou adaptatif, toutes les routes produites par la fonction
de routage p doivent satisfaire ce prédicat. [’obligation de preuve suivante doit étre levée :

Obligation de preuve 3.4 Validité des routes produites par p.

VM, Mist, (M, NodeSet)
= VYm €, M,Vr €, p(Orgap(m), Destap(m)), ValidRoutep(r, m, NodeSet)

3.6.2 Définition et validation de la fonction Routing

L’algorithme de routage de GeNoC' est représenté par la fonction Routing qui prend
comme arguments une liste de missives et 1’ensemble NodeSet des nceuds du réseau. Elle
retourne une liste de voyages dans laquelle une liste de routes est associée a chaque missive.
La fonctionalité de Routing est la suivante :

Routing : Dy x P(GenNodeSet) — Dy (3.17)

La fonction Routing construit une liste de voyages & partir de l'identifiant, la trame,
’origine et la destination des missives.

Définition 3.5 Fonction Routing
Routing(M, NodeSet) =

m/el\/vl List(Idy(m), Erma(m), p(Orgam(m), Desta(m)))

Au niveau des types de données il faut prouver que la fonction Routing produit une liste
valide de voyages si la liste de missives est elle-méme valide.

Obligation de preuve 3.5 Type de Routing.
VM, Misy (M, NodeSet) = Vg, (Routing (M, NodeSet))

La définition de la fonction Routing préserve les propriétés établies sur la fonction p
précédentes. La fonction Routing termine et les routes de chaque voyage satisfont le prédicat
ValidRoutep. Dans une liste de missives, les identifiants sont tous uniques. A chaque voyage
v produit par la fonction Routing, il correspont une unique missive m telle que I’identifiant
de m soit identique & celui de v et la trame de v est identique & celle de m.

Théoréme 3.1 Correspondance Missive/Voyage.

VM, Mst, (M, NodeSet) =
Vv €, Routing(M, NodeSet), Im €; M, Idy(v) = Idp(m) A Frmy(v) = Frmpa(m)

Preuve: Par définition de Routing. O

Les voyages retardés par la fonction d’ordonnancement - mais produits par la fonction
Routing - sont converties en missives par la fonction T'oMissives. Cette derniére construit les
missives de la maniére suivante. Elle reprend 'identifiant et la trame des voyages. L’origine
et la destination d’une missive sont le premier et le dernier nceud d’une route. La fonction
ToMissives est la réciproque de la fonction Routing.
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Théoréme 3.2 Routing Missives.

VM, Msy, = ToMissives o Routing(M, NodeSet) = M

Preuve: La trame n’est pas modifiée par la fonction Routing. Puisque cette derniére satisfait
le prédicat Valid Routep pour toutes les routes de tous les voyages qu’elle produit, le premier
et le dernier nceud de toute route sont égaux a l'origine et a la destination de la missive
initiale. O

Les fonctions et prédicats concernant le routage sont récapitulés dans le tableau 3.9.

Nom role
L(i,7) déplacements unitaires
autorisés dans le réseau
p(i,7) construit toutes les routes de i a j
Routing(M, NodeSet) construit toutes les routes
pour toutes les missives
ValidRoutep(r, m, NodeSet) identifie une route valide
par rapport a la missive m
ToMissives(V) convertit la liste de voyages V
en une liste de missives

TAB. 3.9 — Fonctions et notations pour le routage

3.7 Politique d’ordonnancement

La politique d’ordonnancement participe a la gestion des conflits dans un réseau. Elle
définit ’ensemble des communications pouvant étre effectuées simultanément. Formellement,
les communications en cours satisfont un nwvariant. Une communication est ordonnancée si
son ajout préserve 'invariant. Une politique d’ordonnancement est correcte si elle préserve
cet invariant a tout instant et quel que soit I’état d’occupation du réseau. A chaque poli-
tique correspond un invariant. La formalisation de la politique d’ordonnancement suppose
I’existence de cet invariant qui n’est pas représenté de maniére explicite. La fonction d’or-
donnancement, Scheduling, extrait d’une liste de voyages, V, la sous-liste, Scheduled, des
voyages ordonnancés, c’est & dire ceux qui satisfont 'invariant. Le reste de V définit la liste,
Delayed, des voyages retardés.

3.7.1 Définition de la fonction Scheduling

La fonction Scheduling prend pour arguments la liste de voyages produite par la fonction
Routing et la liste des nombres de tentatives att. Elle retourne deux listes de voyages : la
liste Scheduled et la liste Delayed. Elle met aussi a jour la liste des nombres de tentatives
att. La fonctionnalité de Scheduling est la suivante :

Scheduling : Dy x AttLst — Dy, x Dy, x AttLst (3.18)
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Pour tout voyage ordonnancé possédant plusieurs routes possibles, la fonction d’ordon-
nancement ne conserve qu’une seule route. Pour ne pas introduire un nouveau type de
donnée, nous considérons les voyages ordonnancés comme des voyages "classiques", c’est a
dire contenant une liste de routes, méme si cette liste n’a qu’un seul élément.

3.7.2 Validation de la fonction Scheduling

La projection d’un vecteur selon une de ses dimensions est notée par une fonction 7} qui
a la fonctionnalité suivante :

7Dy x Dy x - x D; — D; (3.19)

Cette fonction extrait la valeur sur le domaine D; d’une liste de j valeurs définies sur au-
tant de domaines. Par exemple, soit une fonction f : D; x Dy — Dy x D,. Nous noterons
7% o f(zy,22) et w5 o f(z1, 15) les projections de f selon Dj et D,.

Tout d’abord, si la liste V est une liste valide de voyages, les listes Scheduled et Delayed
le sont aussi.

Obligation de preuve 3.6 Type de Scheduled et Delayed.
Soient Scheduled = w3 o Scheduling(V, att) et

Delayed = 73 o Scheduling(V, att), alors :
VYV, Vistp (V) = Vistp (Scheduled) A Vg, (Delayed)

A chaque "tour" d’ordonnancement, tous les voyages de V sont analysés. Si plusieurs
voyages sont associés & un méme nceud, ce nceud consomme une tentative pour ’ensemble
de ces voyages. A chaque appel de Scheduling, une tentative est consommeée & chaque noeud.
Si toutes les tentatives n’ont pas été consommeées, la somme des tentatives restantes apreés
application de la fonction Scheduling est strictement inférieure & la somme des tentatives
avant application de Scheduling. Ceci se traduit par ’obligation de preuve suivante :

Obligation de preuve 3.7 La fonction Scheduling consomme au moins une tenta-
tive.
Soit natt = w3 o Scheduling(V, att), alors :

SumOfAttempts(att) # 0
—  SumOfAttempts(natt) < SumOfAttempts(att)

Les voyages reportés sont convertis en missives dans 'appel récursif de GeNoC'. Le résultat
de cette conversion doit étre une sous-liste de la liste de missives initiale. Pour que cette
conversion soit valide il faut que les informations contenues dans les voyages retardés soient
identiques a celles contenues initialement dans la liste V. La liste des voyages retardés doit
étre une sous-liste de V. De maniére formelle, on s’assure que pour tout voyage retardé dir,
il existe un unique voyage initial v tel que dtr et v ont le méme identifiant, la méme trame
et les mémes routes. Soit, ’obligation de preuve suivante :
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Obligation de preuve 3.8 Correction des voyages retardés.
Soit Delayed = 3 o Scheduling(V, att), alors :

]dv(dtr) = [dv(v)
VYV, Vi (V) = Vditr €; Delayed, 3lv €, V,{ A Frmy(dir) = Frmy(v)
A Routesy(dtr) = Routesy(v)

Généralement, la fonction d’ordonnancement ne garde qu’une seule route pour chaque
voyage ordonnancé. De ce fait, la liste Scheduled n’est pas exactement une sous-liste de la
liste initiale de voyages V. Les identifiants et les trames ne sont pas changés. On vérifie que
la route, ou de maniére plus générale, les routes d’'un voyage ordonnancé appartiennent aux
routes associées au voyage initial correspondant. De maniére formelle, on s’assure que pour
tout voyage ordonnancé str, il existe un unique voyage initial v tel que str et v ont le méme
identifiant et la méme trame et les routes associées a str sont parmi les routes associées a v.

Obligation de preuve 3.9 Correction des voyages ordonnancés.
Soit Scheduled = 7% o Scheduling(V, att), alors :

Idy(str) = Idy(v)
VYV, Vi (V) = Vstr €; Scheduled, 3v €, V,{ A Frmy(str) = Frmy(v)
A Routesy(str) C Routesy(v)

Puisque les routes des voyages de Scheduled sont des routes de V), la fonction Scheduling
préserve la correction des routes. Si les routes de V satisfont le prédicat Valid Routep, les
routes de la liste Scheduled aussi.

Le but de 'ordonnancement est de séparer une liste de voyages en deux listes. Cette
séparation doit étre exclusive et un voyage ne peut appartenir a la liste Scheduled et a la
liste Delayed. L’intersection des identifiants de ces deux listes doit étre vide.

Obligation de preuve 3.10 Exclusion mutuelle entre Delayed et Scheduled.
Soient Scheduled = 77 o Scheduling(V, att) et
Delayed = w5 o Scheduling(V, att), alors :

VYV, Vigp (V) = Delayed);q M Scheduled);q = €

3.8 Définition et validation de GeNo(C

La définition de la fonction GeNoC suit la figure 3.5 (page 62) qui est reprise sur la figure
3.6. L’appel récursif dans GeNoC ne concerne que les fonctions Routing et Scheduling. Ces
deux fonctions sont regroupées dans une fonction récursive nommée GeNoC;. La preuve de
la correction de la fonction GeNoC' repose sur un lemme (le Lemme 3.1 ci-aprés) établissant
la correction de la fonction GeNoC;. Cette fonction prend pour principal argument une liste
de missives et retourne une liste de voyages effectués et une liste de voyages avortés. Les
premiers sont transformés en résultats dans la fonction GeNoC', et les seconds en missives.
Le lemme 3.1 constitue le point central de la preuve de GeNoC' et ne mentionne que les
voyages effectués. Il prouve que pour chaque voyage effectué il existe une unique missive de
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la liste initiale telle que cette missive ait le méme identifiant, la méme trame que ce voyage
et que la destination de cette missive soit égale au dernier noeud de la route de ce voyage.
Pour simplifer la preuve, nous définissons la fonction GeNoC™ qui est la sous-fonction de
GeNoC} calculant les voyages effectués.

La fonction GeNoC/" accumule récursivement les voyages ordonnancés par la fonction
Scheduling. Les voyages retardés constituent le principal argument de ’appel récursif. Intui-
tivement, la correction du résultat de GeNoC™ repose sur la correction des voyages accu-
mulés et sur la correction de ceux qui le seront dans 'appel récursif. Le lemme 3.1 établit
une formule ¢ & propos des voyages effectués, soit le résultat de la fonction GeNoC/™. La
preuve est faite par induction sur la structure de la définition de GeNoC/". Concernant les
voyages ordonnancés, la preuve est directement déduite des contraintes et d’un théoréme.
Pour les voyages retardés, leur correction est obtenue en utilisant ’hypothése d’induction,
une contrainte et un théoréme.

T :t=(id A msg B)

ComputeMissives

© Lemme 3.1
Routing i Preuve : par induction
© Etape d’induction

 ToMissites V= (id frm Routes a1 OWB 59 1 OblPr. 5.4

) A Thm 3.1
Scheduling = ¢(Scheduled)
false . Cas 2. ObL.Pr. 3.8 A Thm 3.2

: [SumOfAttemps(att) = O}Delayed Scheduled - A Hypothese d’induction
= ¢(Delayed)

true o ComputeResults
ToMissives

A abt = (id A frm B) R :rst = (id B msg)

F1G. 3.6 — Preuve de GeNoC

3.8.1 Composition des fonctions Routing et Scheduling

La composition des fonctions Routing et Scheduling est définie par la fonction GeNoC}.
Elle prend pour arguments une liste M de missives, I’ensemble NodeSet des nceuds du
réseau, la liste att des nombres de tentatives et une liste VV de voyages qui est initialement
vide. Elle retourne deux listes : une liste de voyages contenant les trames recues par les nceuds
destinataires des missives de M et une liste contenant les missives avortées. Sa fonctionnalité
est la suivante :

GeNoCy : Dy x P(GenNodeSet) x AttLst x Dy — Dy X Dy (3.20)

GeNoC, est une fonction récursive définie comme suit. Si toutes les tentatives ont été
consommeées, GeNoC} retourne les voyages accumulés dans la liste V et la liste des missives
restantes, ¢.e. des missives avortées. Sinon, les voyages obtenus par la fonction Routing sont
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passés a la fonction Scheduling. Les voyages ordonnancés sont ajoutés a la liste V. Les voyages
retardés sont convertis en missives et consituent un argument de ’appel récursif de Ge NoC;.
Les autres arguments sont les listes att et }V mises a jour.

Définition 3.6 GeNoC,
GeNoCy (M, NodeSet, att, V) =
if SumOfAttempts(att) = 0 then
List(V, M)
else
Let(ScheduledRtg DelayedRtg att;) be
Scheduling(Routing(M,NodeSet),att) in
GeNoC(ToMissives(DelayedRtg), NodeSet, atty,ScheduledRtg LIV )
endif

Dans la suite, nous nous intéressons principalement a la liste R des voyages terminés, soit
le premier argument retourné par la fonction Ge NoC};. Pour alléger la lecture, nous utilisons
I’abréviation suivante :

G = 77 0 GeNoCy(M, NodeSet, att, ) (3.21)

La correction de la fonction GeNoC; est obtenue si pour tout élément ctr de la liste R
des voyages terminés la trame et le dernier nceud de la route de ctr * sont égaux a la trame
et a la destination de la missive m de M ayant le méme identifiant que ctr. Soit, le lemme
ci-dessous :

Lemme 3.1 Correction de GeNoC,.

Idy(ctr) = Id(m)
Vetr €, G,3m €, M, { A Frmy(ctr) = Frmay(m)
A Vr €, Routesy(ctr), Last(r) = Dest y(m)

Preuve: La preuve est faite par induction sur la structure de GeNoCJ" (voir ci-aprés). Le
principe est que '’hypothése d’induction, grace a une partie des obligations de preuve, permet
de prouver ce lemme pour les voyages retardés. Pour les voyages terminés, la preuve est
déduite d’une partie des obligations de preuve. Avant d’attaquer ces preuves, nous définissons
quelques abréviations.

Abréviations. Pour rendre la preuve plus lisible, la conjonction du lemme est notée
O(ctr,m) :

Idy(ctr) = Idy(m)
O(ctr,m) = { A Frmy(ctr) = Frma(m)
A Vr € Routesy(ctr), Last(r) = Dest(m)

4Notons que pour rester homogéne dans les notations, un voyage est toujours constitué d’une liste de
routes, méme si cette liste n’a qu’un seul élément.
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L’appel a la fonction Routing est abrégé par Rtg :
Rtg = Routing(M, NodeSet)
La composition de Routing, Scheduling et 73 est notée DelayedRtg :
DelayedRtg = 75 o Scheduling(Rtg, att)
La composition de Routing, Scheduling et 73 est notée ScheduledRty :

ScheduledRtg = 77 o Scheduling(Rtg, att)

Fonctions sans accumulateurs. La fonction GeNoC} est directement récursive (en an-
glais, tail recursive). De plus, le dernier argument de GeNoC; (soit €) ne permet aucune
substitution dans ’hypothése d’induction. Une solution est de généraliser le lemme en rem-
plagant € par une variable ayant certaines particularités. Une autre solution est d’écrire une
fonction qui ne soit pas directement récursive mais qui calcule le premier élément de Ge N oC;.
Dans ce cas, 'accumulateur n’est pas nécessaire. Nous choisissons cette derniére solution et
utilisons la fonction Ge NoC?™ ci-dessous :

Définition 3.7 GeNoC}"

GeNoC (M, NodeSet, att) =
if SumOfAttempts(att) = 0 then

€
else

Let(ScheduledRtg DelayedRtg att;) be

Scheduling(Routing(M, NodeSet), att) in
GeNoC™( ToMissives(DelayedRtg), NodeSet, att;) Ll ScheduledRtg

endif

On prouve facilement par induction que cette fonction calcule effectivement le premier ar-
gument, de GeNoC; :

GeNoCy(M, NodeSet, att,V) = GeNoC}* (M, NodeSet, att) UV
En particulier, si V = ¢, on a :
G = GeNoC/' (M, NodeSet, att)

Pour prouver le lemme 3.1, il suffit de prouver que la fonction GeNoC" satisfait la
propriété suivante :

Vetr €, GeNoC™ (M, NodeSet, att), 3'm €, M, O(ctr, m) (3.22)

Cas de base. Cette formule est prouvée par induction sur la structure de la fonction
GeNoC™. Le cas de base suppose que toutes les tentatives ont été consommeées. Dans ce cas,
GeNoC}" produit la liste vide €. Tout voyage ctr est égal a e. Le cas de base est trivialement
satisfait pour m = € : il se réduit & O(e, ¢).
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Etape d’induction. L’hypothése d’induction est obtenue en substituant, dans la formule
3.22, M par ToMissives(DelayedRtg) et att par att,. Cette hypothése suppose aussi que
la somme des tentatives restantes n’est pas nulle. Notons G7* le résultat de I’application de
ces subsitutions & GeNoC™, soit :

G" = GeNoC]"(ToMissives(DelayedRtg), NodeSet, att)

Finalement, I’étape d’induction consiste dans la preuve de la formule suivante :

SumO f Attempts(att) # 0
A Vetr €, G™, 3m €, ToMissives(DelayedRtg), ©(ctr,m) (3.23)
= Vctr €, GeNoC (M, NodeSet, att), Im €, M, O(ctr,m)

Puisque la somme des tentatives n’est pas nulle, GeNoC" prend la forme de son appel
récursif, soit :
GeNoCl* (M, NodeSet, att) = G U Scheduled Rtg

La formule 3.23 devient :

Vetr €, GTt 3 'm €, ToMissives(DelayedRtg), ©(ctr, m)

= Vetr €, (G™ U ScheduledRtg), 3m €, M, O(ctr, m) (3:24)

Cette formule est satisfaite si sa conclusion est prouvée pour les voyages ordonnancés, soit
ceux de Scheduled et pour les voyages retardés, soit ceux de G™. Considérons tout d’abord
les voyages ordonnancés.

Sous-but 1 : voyages ordonnancés.
Vetr €, ScheduledRtg, 3'm €; M, ©(ctr,m) (3.25)

L’obligation de preuve 3.9 (page 69) est valable pour toute liste, V), valide de voyages. En
particulier, elle est valable si V est le résultat de la fonction Routing. Dans ce cas, la route
de chaque voyage ordonnancé est une route produite par la fonction Routing. D’aprés ’obli-
gation de preuve 3.4 (page 66), cette route satisfait le prédicat ValidRoutep. La fonction
Routing préserve la correspondance entre les voyages et les missives (théoréme 3.1 page 66),
chaque voyage de Scheduled correspond bien & une unique missive.

Sous-but 2 : voyages retardés.

Vetr €, G, 3'm €, ToMissives(DelayedRtg), ©(ctr, m)

= Vetr €, G™,3'm €, M, O(ctr,m) (3.26)

Ce sous-but revient & montrer que chercher une missive dans ToMissives(DelayedRtg) est
équivalent & chercher une missive dans M. L’obligation de preuve 3.8 (page 69) est valable
pour toute liste de voyage, V. En particulier, elle est valable si V est produite par la fonction
Routing. Il est équivalent de chercher un voyage dans la liste DelayedRtg et dans la liste
Rtg, soit dans la liste ToMissives(DelayedRtg) et la liste ToMissives(Rtg). D’aprés, le
théoréme 3.2 (page 67) ToMissives(Rtg) produit M.

Les preuves de ces deux sous-but concluent la preuve du lemme 3.1. O
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3.8.2 Définition et validation de GeNoC

La fonction GeNoC' prend pour arguments une liste, 7, de transactions, I’ensemble,
NodeSet, des nceuds du réseau, la liste att des nombres de tentatives. Elle retourne la liste,
R des résultats et la liste, A contenant les missives avortées. Sa fonctionnalité est la suivante :

GeNoC : Dy x P(GenNodeSet) x AttLst — Dr x Dy (3.27)

La fonction ComputeMissives applique la fonction send au message de chaque transac-
tion de la liste 7. Cette fonction produit une liste de missives a partir des transactions
initiales. Sa fonctionnalité est la suivante :

ComputeMissives : Dy — Dy (3.28)
Elle est définie comme suit :

Définition 3.8 ComputeMissives.
ComputeMissives(T) =

A List(1dr(t), Orgr(t), send(Msgr(t)), Destr(t))

te; T

La fonction ComputeResults applique la fonction recv & chaque trame d’une liste de
voyages pour produire une liste des résultats. Sa fonctionnalité est la suivante :

ComputeResults : Dy — Dg (3.29)

Elle est définie comme suit :

Définition 3.9 ComputeResults.
ComputeResults(V) =

A List(Idy(tr), Last(Routesy(tr)), reco(Frmy(tr)))

tre;V

La fonction GeNoC' est définie au moyen de ces fonctions et de GeNoC;. La fonction
ComputeMissives fournit le premier argument de Ge NoC); a partir de la liste de transactions
7. Le dernier argument de GeNoC} est la liste vide. La liste des résultats est obtenue par
la fonction ComputeResults. Les missives avortées sont produites par la fonction GeNoC;.
La définition de GeNoC' est la suivante :

Définition 3.10 GeNoC'.
GeNoC(T, NodeSet, att) =
Let (Responses Aborted) be
GeNoCy(ComputeMissives(T ), NodeSet, att, €) in
List(ComputeResults(Responses), Aborted)

La correction de GeNoC' est définie par ’expression 3.10 définie en section 3.4.
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Théoréme 3.3 Correction de GeNoC.
Soit R = 7% o GeNoC (T, NodeSet, att), alors :

Idg(rst) = Id7(t)
Vrst € R, At €, T, { N Msgr(rst) = Msgr(t)
A Destg(rst) = Destr(t)

Preuve: Le dernier terme de la conjonction est directement obtenu par le lemme 3.1. Ce
méme lemme permet de déduire que les trames produites par la fonction ComputeMissives
sont identiques & celles converties en message par la fonction Compute Results. L’obliga-
tion de preuve 3.2 sur les interfaces permet d’affirmer que les messages des résultats sont
identiques aux messages des transactions initiales. O

3.9 Conclusion

Dans ce chapitre, les communications sur la puce ont été exprimées selon une fonction
nommée GeNoC'. Cette fonction est structurée en sous-fonctions représentant les principaux
aspects des communications : encapsulation et "décapsulation" des informations, routage
et ordonnancement. Ces composantes d’un systéme sont représentées de facon générique
dans le sens ou leur définition n’est pas donnée explicitement. Des contraintes - exprimées
sous forme d’obligations de preuve - sont associées & chaque sous-fonction. Toute définition
satisfaisant les contraintes est une particularisation valide du modéle générique. La validité
de GeNoC, ne dépendant que des contraintes, est maintenue. De plus, les sous-fonctions de
GeNoC étant indépendantes les unes des autres, ’approche proposée est modulaire tant au
sujet des définitions que des preuves.

Dans le chapitre suivant, nous présentons ’expression GeNoC' dans la logique ACL2.
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Chapitre 4

Expression de GeNoC dans la logique
d’ACL2

Dans le chapitre précédent nous avons présenté notre formalisme qui s’articule principa-
lement autour de la fonction GeNoC'. Nous en avons exprimé les fonctions et les théorémes
dans un formalisme mathématique classique. Ce chapitre aborde la réalisation de GeNoC
dans le systéme ACL2. Ce modéle est légérement différent de celui présenté au chapitre pré-
cédent, en raison des spécificités de la logique ACL2. Le formalisme du chapitre précédent
fait appel aux quantificateurs et a la logique du second ordre. La logique ACL2 étant du
premier ordre et sans quantificateurs, des adaptations sont nécessaires. Afin d’éviter toute
ambiguité, 'implémentation de GeNoC dans ACL2 est notée GeNoC”.

Ce chapitre est destiné & une personne ayant une expérience avec un démonstrateur de
théorémes mais n’étant pas forcément une experte. L'objectif de ce chapitre est d’une part
de présenter rapidement les spécificités du systéme ACL2 - son fonctionnement et sa logique
- et d’autre part d’illustrer I’expression de constructions du second ordre dans ACL2. Ce
dernier propose des mécanismes permettant de "simuler" certains aspects de la logique du
second ordre, comme la quantification sur des fonctions, par exemple.

4.1 ACL2 : un langage, une logique, un outil de preuves

Les initiales ACL2 signifient "A Computational Logic for Applicative Common LISP" soit
"une logique calculatoire pour un sous-ensemble applicatif de Common LISP". ACL2 est le
nom d’un langage fonctionnel, d’une logique du premier ordre et d’un outil d’aide a la preuve.
ACL2 est I’évolution du systéme de Boyer-Moore vers un outil plus propice aux applications
industrielles [KM97a|. La principale évolution fut 'introduction de mécanismes permettant
I’exécution des programmes ACL2 & une vitesse proche de ’exécution de programmes C.
L’efficacité d’exécution d’ACL2 s’est avérée un atout important dans de nombreux projets
industriels (e.g. [Rus98, WGHO1]).

Cette section apporte une connaissance trés partielle du systéme ACL2. Pour une plus
grande compréhension, la littérature propose des ouvrages et articles introduisant les prin-
cipes d’ACL2 [KMMO00a, KMO05], ainsi que de nombreuses applications (e.g. [KMMOOb,
BKMO96)).

7
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Définitions

de théorémes Logique

Theéorémes

preuves
et preuves

F1G. 4.1 — Interaction avec ACL2

Dans les sous-sections suivantes, nous présentons briévement le systéme ACL2 dans son
ensemble avant d’en présenter la logique. Nous insistons sur un principe utilisé intensément
dans GeNoC” : le principe d’encapsulation.

4.1.1 Le systéme ACL2

Le systéme ACL2 est constitué de trois entités : l'utilisateur, le démonstrateur et le
"monde logique" (c.f. figure 4.1'). Ce monde est constitué de régles et de stratégies qui ont
été développées précédemment. L’utilisateur soumet la formule qu’il souhaite démontrer a
ACL2 qui utilise les régles du monde logique pour trouver une preuve du théoréme. Si la
preuve de la formule existe, ACL2 transforme ce théoréme en une régle de preuve et ajoute
celle-ci au monde logique. Dans le futur, ACL2 pourra utiliser cette régle pour une autre
preuve. L’utilisateur modifie le monde logique du démonstrateur.

Le langage ACL2 est un sous-ensemble sans effet de bord de Common LISP. La notation
utilisée est préfixée. L’expression mathématique z * f(y, z) est écrite (* x (f y z)). ACL2
fonctionne par sessions. Le contenu du monde logique définit ’état d’une session. Le monde
logique est constitué de ’ensemble des fonctions, constantes, variables et les régles connues
par ACL2. Initialement, le monde logique est constitué d’une théorie contenant les fonctions
usuelles, les axiomes initiaux de la logique et quelques régles élémentaires. Cette théorie est
nommeée par les auteurs "ground zero".

ACL?2 se présente comme un interpréteur de commandes. A I'invite d’un "prompt"?2, 1'uti-
lisateur soumet une commande ; celle-ci est interprétée par ACL2 qui imprime une réponse.
Par exemple, la concaténation des listes (1 2 3) et (4 5 6) s’effectue par la commande
suivante :

ACL2 !>(append ’(1 2 3) ’(4 5 6))
(1234586)
ACL2 !>

[’apostrophe indique &4 ACL2 de traiter ’expression qui suit comme une constante et non
comme un appel de fonction.

Cette commande ne modifie par I’état de la session. Modifier I’état d’une session ou
étendre la théorie "ground zero" constitue un événement. Les événements les plus courants

1La figure est issue de [KMMO0a).
2Le prompt ACL2 est ACL2 !>.
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sont la définition d’une nouvelle fonction (commande defun), la preuve d’un théoréme (com-
mande defthm), ou l'encapsulation (commande encapsulate, décrite en section 4.1.3). Les
éveénements peuvent étre regroupés dans une bibliothéque. L’importation d’une bibliothéque
constitue aussi un événement et s’effectue par la commande include-book.

La commande "defthm" est la clé pour I'interaction avec I'outil de preuves. Lorsque cette
commande est soumise, ACL2 applique une série de procédures pour tenter de prouver le
théoréme & partir du contenu du monde logique. Les procédures les plus employées sont
la réecriture, des procédures de décision pour 'arithmétique linéaire, la généralisation et
I’induction. ACL2 est complétement automatique dans le sens oil une fois qu’une tentative
de preuve est lancée, aucune interaction avec ACL2 n’est possible. Cette tentative échoue
dans la plupart des cas et I'utilisateur doit alors aider ACL2 en ajoutant des conseils aux
"defthm", ou par la preuve de régles supplémentaires.

Voici, par exemple, une fonction qui "copie" un arbre : 3

(defun treecopy (x)
(if (consp x)
(cons (treecopy (car x))
(treecopy (cdr x)))
x))

Cette définition est un événement qui étend la théorie "ground zero" avec I’axiome consti-
tué de ’égalité entre le terme (treecopy x) et le corps de sa définition. Cette extension de la
logique est permise par le principe de définition d’ACL2. Ce principe impose que pour ajou-
ter une fonction récursive, on doit en prouver la terminaison. Nous ne détaillons pas ici ce
principe. Pour notre exemple, & chaque appel récursif x est une paire et la fonction treecopy
est appelée sur le premier élément ou le reste de cette paire, mais dans 1'un et ’autre cas
I’appel récursif a pour paramétre = privé de un ou plusieurs éléments. Le calcul s’arréte
quand tous les éléments de = ont été consommés. La fonction treecopy est admissible dans
la logique ACL2.

Pour prouver que cette fonction est une identité, I'utilisateur soumet I’événement suivant :

(defthm treecopy-id
(equal (treecopy x) x))

La réponse compléte d’ACL2 est donnée en annexe B. ACL2 fait une preuve par induction
selon la structure de la définition de treecopy. 1l présente tout d’abord le schéma d’induction
utilisé, avant de décomposer la preuve en un cas de base (Subgoal *1/2) :

Subgoal *1/2
(IMPLIES (NOT (CONSP X))
(EQUAL (TREECOPY X) X))

ce qui signifie :
x n’est pas une liste = treecopy(z) =z

et une étape d’induction (Subgoal *1/1) :

3L’exemple est issu de [KMO5] avec la permission des auteurs.
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Subgoal *1/1
(IMPLIES (AND (CONSP X)
(EQUAL (TREECOPY (CAR X)) (CAR X))
(EQUAL (TREECOPY (CDR X)) (CDR X)))
(EQUAL (TREECOPY X) X))

qui signifie :
x est une liste
A treecopy(car(z)) = car(z)
A treecopy(cdr(z)) = cdr(z)
= treecopy(z) =z

Il est important de noter qu’ACL2 imprime une grande quantité de texte. Ceci est ex-
trément utile pour analyser les échecs de preuve et déduire les lemmes intermédiaires né-
cessaires. Notons aussi que cette preuve n’est pas une preuve formelle. Les auteurs d’ACL2
garantissent plutot qu’'une preuve formelle eziste pour chaque Q.E.D de ACL2 [KM97c¢|. Nous
revenons sur ce point dans la section suivante.

Nous décrivons maintenant avec un peu plus de détails la logique ACL2.

4.1.2 La logique ACL2

La logique est du premier ordre avec égalité et sans quantificateur*. Sa syntaxe est donnée
par le sous-ensemble de Common LISP constitutif du langage ACL2. La logique comporte
un ensemble d’axiomes et de régles d’inférence.

La syntaxe décrit des termes composés de variables, de constantes et de symboles de
fonctions. Les fonctions sont appliquées & un nombre fixe de termes passés comme arguments.
La logique ACL2 n’est pas typée. Les fonctions sont totales. Elles sont définies sur tout
I'univers de la logique ACL2.

Les axiomes d’ACL2 décrivent les propriétes des primitives de Common LISP. La figure
4.2 montre quelques axiomes; notons que t et nil signifient respectivement vrai et faux.
Mis a part if et equal, les fonctions importantes sont cons, car et cdr. cons construit une
paire ordonnée, car retourne la partie gauche d’une telle paire, et cdr renvoie la paire moins
son premier élément. Le prédicat consp reconnait une paire. Le prédicat endp reconnait
I’élément vide, soit la constante nil.

Revenons sur la preuve précédente, notamment sur le sous-but *1/1. ACL2 ne donne pas
une preuve formelle, mais une preuve formelle existe. En voici une par exemple® qui utilise
les axiomes de la figure 4.2 :

(treecopy x)
= {def treecopy}
(if (consp x)

(cons (treecopy (car x))

4La logique ACL2 admet les quantificateurs universel et existentiel du premier ordre. Leur utilisation n’est
pas aisée et complétement inadaptée aux problémes rencontrés dans cette thése [K05]. Dans ce manuscrit,
la logique ACL2 est donc considérée comme sans quantificateurs.

SL’exemple est issu de [KMO05] avec la permission des auteurs.
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r=y < (equal zy)=t

v 4 nil = (if 7y 2) = )
r=nil = (if ryz)= z

(consp (cons x y)) = t

(car (cons x y)) = x

(cdr (cons x y)) =y

(consp ) =t — (cons (car z) (cdr x)) = =z

NOo otk e

F1G. 4.2 — Quelques axiomes d’ACL2.

(treecopy (cdr x)))
x)
= {hypothése 1 et Aziome 6}
(if t
(cons (treecopy (car x))
(treecopy (cdr x)))
x)
= {Aziomes 2 et 1}
(cons (treecopy (car x))
(treecopy (cdr x)))
= {hypothése 2}
(cons (car x)
(treecopy (cdr x)))
= {hypothése 3}
(cons (car x)
(cdr x))
= {Aziome 11 et hypothése 1}

L’existence de preuves formelles et, de maniére plus générale, la cohérence de la logique
ACL2 sont démontrées par les auteurs [KM97c].

Les régles d’inférence du noyau de la logique sont celles du calcul propositionel avec
égalité. A ce noyau, sont ajoutés : un principe d’induction et des principes d’extensions. Le
principe d’induction et les principes d’extensions ne sont pas l'objet de ce manuscrit. Leur
définition précise est disponible dans la littérature [KMMO00a, KMO05] ainsi que la description
de la logique ACL2 [KM97b].

Parmi les principes d’extension, nous faisons un usage intensif de celui d’encapsulation.
Nous en détaillons le fonctionnement dans la sous-section suivante.

4.1.3 Le second ordre dans ACL2 : principe d’encapsulation

Dans le chapitre précédent, les fonctions Routing, Scheduling, recv et send sont des
fonctions non-définies mais contraintes a satisfaire une série de propriétés. La correction de
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GeNoC est déduite de ces propriétés. Ce théoréme est valable pour toute fonction satisfaisant
les propriétés. Cette quantification du second ordre n’est pas permise dans la logique ACL2
qui est du premier ordre. Néanmoins, ACL2 fournit un mécanisme permettant de simuler
cette quantification.

Le principe d’encapsulation autorise I'introduction de fonctions non-définies. L’événement
suivant introduit une nouvelle fonction, nommeée f, prenant n arguments et retournant un
argument. La contrainte ¢, nommée contrainte, est associée a cette fonction.

(encapsulate (((f z;...2,) = %)) ; signature de f
(local (defun f (z;...x,) body)) ; fonction f témoin
(defthm contrainte ¢)) ; théoréme & prouver sur la fonction témoin

L’encapsulation est admissible si I’événement defun est admissible et que ¢ est un théo-
réme pour la logique étendue par ce defun. Si ’encapsulation est admissible ’axiome ¢ est
ajouté a la logique. L’encapsulation modifie la logique ACL2 et pour en conserver la cohé-
rence, ACL2 traite celui-ci en deux temps. Tout d’abord, ACL2 considére tous les événements
(méme locaux) et tente de les ajouter a la logique. Si cette tentative réussit, ACL2 conserve
uniquement les événements non-locaux. Sinon, il rapporte une erreur. Les événements locaux
servent de témoin et assurent ’existence, pour chaque signature, d’au moins une définition
satisfaisant les théorémes exportés. Autrement dit, il existe au moins une extension de la
logique qui en préserve la cohérence.

Puisque ¢ est le seul axiome connu & propos de f, il parait naturel de déduire que tout
théoréme établi sur f est aussi un théoréme pour toute fonction f qui satisfait ¢. Soit ¥
une formule et @2 la formule obtenue en remplacant f par f dans 9. La régle d’inférence
d’ACL2, dite functional instantiation [ BGKM91|, permet de déduire de tout théoréme 6, le
théoreme 6 pourvu que qg soit un théoréme. Autrement dit, on peut déduire un théoréme a
propos d’une fonction f a partir d’un théoréme analogue établi a propos d’une fonction f,
si f satisfait les mémes contraintes que f.

Nous illustrons ce principe sur les interfaces, décrites en section 3.5 (page 63) du chapitre
précédent. Le code ACL2 complet est donné en Annexe C.1.

La fonction send prend pour unique argument un message et retourne une unique trame.
Ci-dessous, nous en rappelons la fonctionnalité :

send : Disg — D, (4.1)

Aucune restriction n’est faite sur les domaines D, et Dy,,,, des messages et des trames;
ils sont quelconques. La fonction send, pour la logique ACL2, est simplement une fonction
prenant un argument et retournant un argument. La signature de la fonction est la suivante :

((send *) = *)
La fonctionnalité de la fonction recv est rappelée ci-dessous :
recv : Dfpm — Dinsg (4.2)

La signature de cette fonction, comme pour la fonction précédente, est :
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((recv *) = x)

La principale contrainte sur ces deux fonctions est que leur composition est une identité.
Ces deux fonctions doivent satisfaire le théoréme ACL2 suivant :

(defthm p2pCorrectness
;3 recv o send(msg) = msg
(equal (recv (send msg)) msg))

Deux autres contraintes sont associées a la fonction send. La premiére spécifie que si rien
ne doit étre envoyé, la fonction send retourne la liste vide. La liste vide est représentée par
nil dans la logique ACL2. La constante nil est aussi interprétée comme "faux" dans la
logique. La contrainte est que la fonction send retourne nil lorqu’on lui passe nil comme
argument. Soit le théoréme suivant :

(defthm send-nil
(not (send nil)))

La seconde contrainte spécifie que si le message n’est pas la liste vide, la fonction send
produit un message différent de la liste vide. Dans la logique ACL2, tout ce qui n’est pas
égal a la constante nil est interprété comme "vrai". "Etre différent de la liste vide" signifie
"étre différent de nil", soit "étre vrai". On obtient ’expression suivante :

(defthm send-not-nil
(implies msg (send msg)))

Les fonctions send et recv, et leurs contrainte sont regroupées dans ’encapsulate sui-
vant :

(encapsulate
(((send *) = %)
((send *) = %))
(local (defun send (msg) msg)) ; ; temoin local
(local (defun recv (frm) frm)) ; ; temoin local
(defthm p2pCorrectness
(equal (recv (send msg)) msg))
(defthm send-nil
(not (send nil)))
(defthm send-not-nil
(implies msg (send msg))))

Aprés son exécution, les trois contraintes sont ajoutées comme axiomes & la logique
ACL2. Les deux définitions locales ne servent que de témoins. Leur définition est la plus
simple possible.

Le systéme ACL2 génére - et prouve quand cela est possible - automatiquement les obli-
gations de preuve a remplir pour appliquer la régle de functional instantiation. Par exemple,
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redéfinissons les deux témoins en dehors de I’encapsulate. Considérons une fonction myse,q
qui débute une communication par I’envoie d’une constante permettant de se synchroniser
avec 'unité réceptrice. Cette constante est la liste (0 1 0 1 0 1 0 1), nommée *startx.
Pour satisfaire la contrainte send-nil, la fonction myg.,q retourne la constante nil si msg
est égal 4 nil. La définition de la fonction myg.,q est la suivante :

(defun Myseng (msg)
(if (not msg)
nil
(append *start* msg))

La fonction my,.., lit une liste, 1st, de bits. Si cette liste est la liste vide, elle retourne
la constante nil. Si les huit premiers bits forment la constante *startx*, elle retourne lst
moins ces huit premiers bits. Sinon, elle consomme un bit et lit le reste de 1st. La définition
de my,cc, €st la suivante :

(defun My,ce, (18t)
(if (endp 1st)
nil
(if (equal (firstn 8 1st) *startx)
(nthcdr 8 1st) ; ; 1st moins *startx*
(MYyeew (cdr 18t)))))

Le principe est ensuite de prouver une propriété quelconque (la constante vraie t par
exemple) en donnant pour conseil (hint) & ACL2 d’utiliser la propriété de I’encapsulate
précédent. Ceci constitue I'application de la régle de functional instantiation de ACL2. Le
code ACL2 ci-dessous demande & ACL2 de prouver la constante vrai t. Le hint force ACL2 &
ajouter comme hypothése la contrainte p2pCorrectness ci-dessus en remplagant les fonctions
send et recv par MyYsend €t MYpoprecy- Avant d’ajouter cette hypotheése, ACL2 prouve que les
fonctions concrétes vérifient le théoréme p2pCorrectness.

(defthm check-instance-p2p

t ; on veut prouver "vrai
:rule-classes nil ; on n’ajoute pas de régle
:hints (("GOAL" ; on force ACL2 & utiliser p2pCorrectness

; en substituant recv par Myrecy
; et send par Mysend
:use ( :functional-instance p2pCorrectness
(’I“BCU myrecv)
(send MYsend)))))

Les principes d’encapsulation et de functional instantiation sont utilisés de maniére
analogue pour 'expression dans ACL2 de tous les autres modules de GeNoC.



Principes de GeNoC"” 85
4.2 Principes de GeNo(C”

La logique ACL2 n’admettant pas de quantificateurs, les formules présentées au chapitre
précédent n’ont pas une traduction directe vers ACL2. Le principe est d’exprimer les quan-
tificateurs par des fonctions récursives. Considérons la formule Vz € E, p(z), signifiant que
tout élément de I’ensemble E satisfait le prédicat p. Dans ACL2, ceci s’exprime en considé-
rant une liste d’éléments de E et en définissant une fonction f, vérifiant que chaque élément
d’une liste vérifie p. La définition de f, est la suivante® :

t sil=c¢

J(l) = { p(e) A fp(I') sinon [ =e.l’ (4.3)

La propriété Vo € E, p(z) devient V1,1 C; E, f,(I). Dans la syntaxe ACL2, ceci s’exprime
par une implication :

(defthm foo
(implies (Ep 1) (f, 1)))
ol Ep est un prédicat reconnaissant une liste dont tous les éléments appartiennent a FE.

De maniére générale, les formules principales de GeNoC' expriment une propriété liant
une liste et le résultat de I’application d’une fonction sur cette liste. Ces propriétés expriment
que pour tout élément ¢’ d’une liste obtenue par application d’une fonction F & une liste L,
il existe un unique élément e de L tel que e et ¢’ satisfont une propriété (e, ¢’). Soit une
expression de la forme suivante :

Ve' €, F(L),3le €, L, (e, ¢€) (4.4)

Les listes L et F(L) sont des listes de missives, voyages, transactions, etc ... La formule
1) contient toujours I’égalité entre 'identifiant de e et celui de €’. L’unicité de I’élément e
est assurée par le typage qui garantit 1'unicité des identifiants des éléments de L et ceux
de F(L). Si on filtre la liste L par rapport aux identifiants de F (L), on obtient une liste
comparable avec F(L) élément par élément. Le quantificateur existentiel n’est plus utile.

L’opérateur de filtrage est défini comme suit. La liste V' /1,45 est une sous-liste de la liste
de voyages V obtenue en filtrant ) par rapport & une liste d’idenfiants /;;, donnée.

Exemple 10 Si V est ((123 my (1 3 9)) (212 my (12 4 25)) (313 mg (1 12 3))), alors
V/(123 313) est (123 my (1 3 9)) (313 my (1 12 3))).

Soit fy, une fonction qui prend deux listes pour arguments. Si ces deux listes sont vides,
la fonction f, retourne la constante "vrai" (notée ¢). Si une seule des deux listes est vide, la
fonction fy retourne la constante "faux" (notée nil). Sinon, la fonction retourne la conjonc-
tion de la propriété ¢ appliquée entre les premiers éléments de chaque liste et I’application
de f,, au reste de chaque liste. La définition de f, est la suivante :

t si ll =e€eA 12 =€
fw(ll,lg)é{nil sill%e/\lgze\/llze/\lg#e
P(e,e) A fu(l}, 1) sinon [y =elj ANly =€l

6Pour le quantificateur existentiel, la conjonction est remplacée par une disjonction.
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Soit Dy, le domaine de définition d’une liste L. Les expressions de la forme 4.4, "pour
tout ¢’ de F(L), il existe un unique e de L tel que (e, e')", se traduisent par "pour toute
liste L prenant ses valeurs sur Dy, la fonction f, appliquée a la liste (L) et au filtrage de
L par rapport aux identifiants de (L) n’est jamais infirmée". Soit, I’expression suivante :

VL Sy Dy, Jp(F(L), L/ F(L) ia) (4.5)

Finalement, le quantificateur universel est remplacé par une implication et on obtient la
forme suivante :

L < D= fy(F(L), L/ F(L)ia) (4.6)

Dans la syntaxe ACL2, la partie gauche de 'implication est traduite par la fonction carac-
téristique du domaine Dy, notée Dy -p. Soient extract-sublst la fonction ACL2 réalisant
le filtrage, et ids la fonction collectant les identifiants, on obtient le code ACL2 suivant :

(defthm bar
(implies (Dp-p L)
(fy (F L)
(extract-sublst L (ids (F L))))))

Considérons par exemple I'obligation de preuve 3.9 (page 69) concernant I’ordonnance-
ment et qui a la forme suivante :
Soit Scheduled = w3 o Scheduling( TrLst, att), alors :

IdV(str) = 1dV(tr)
Vstr €, Scheduled, 3tr €, TrLst, { A FrmV(str) = FrmV(tr)
A RoutesV(str) T RoutesV(tr)

Si nous notons 6(str, tr) la conjonction a propos de str et tr, la formule s’écrit sous une
forme similaire & I’expression 4.4 ci-dessus :

Vstr €, Scheduled, tr €, TrLst, O(str, tr)

En appliquant des transformations similaires & celles qui nous ont permises de passer de
I’expression 4.4 a I'expression 4.6, on obtient :

TrLst C; Dy = fy(Scheduled, TrLst/Scheduled,;q)

4.3 Listes et types de données

Dans cette section, nous montrons comment les opérateurs définis dans la section 3.2
(page 53) s’expriment dans ACL2. Nous montrons aussi le principe de expression des types
de données définis dans la section 3.3.1 (page 56) du chapitre précédent.
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Notation classique Notation ACL2 Role
e.l (cons e 1) ajoute e a [
Iy Ul (append 11 12) concaténation
Len(l) (len 1) longueur de [
1[i] (nth i 1) ieme élément de [
NoDuplicatesp(l) | (no-duplicatesp 1) | absence de doublon
€ nil liste vide
LG FE (subsetp 11 E) inclusion de [; dans F
(ValidTypep E) et typage
LTl (subsetp 11 12) inclusion de [y dans [,

TAB. 4.1 — Traductions des opérateurs sur les listes

4.3.1 Opérateurs sur les listes

Le tableau 4.1 récapitule I’expression des opérateurs sur les listes dans ACL2. Toutes les
fonctions sont des fonctions standards de LISP et/ou ACL2.

L’ajout d’un élément a une liste est traduit par un appel a la fonction cons, la conca-
ténation a la fonction append. La longueur d’une liste est calculée par la fonction len, un
élément d’une liste est accédé par la fonction nth. Le prédicat no-duplicatesp reconnait
une liste sans doublon. La liste vide est représentée par la constante nil. L’inclusion est
représentée par la fonction subsetp a laquelle il faut ajouter une condition de typage pour
obtenir I’équivalent de I'opérateur C;.

Les opérateurs de projection des éléments d’une liste de liste /|, sont traduits par une
fonction pour chaque élément des listes. Par exemple, si TrLst est une liste de voyages alors
TrLst|;q correspond & (V-ids TrLst), ou encore la liste des trames M| ., d’une liste M
de missives est obtenue par la fonction (M-frms M).

4.3.2 Types de données

La définition formelle des objets & analyser est une tache importante. Sa principale dif-
ficulté réside dans la traduction de concepts informels et imprécis dans un formalisme doté
d’une impitoyable précision. Considérons une transaction. Au chapitre précédent, une tran-
saction est décrite comme un quadruplet. Formellement, ceci signifie qu’une transaction
trans est une paire (i.e. reconnue par le prédicat consp), ainsi que son reste (cdr), le reste
de son reste (cddr), et le reste du reste de son reste (cdddr). Mais ce qui est important est
de savoir aussi que le reste du reste du reste de son reste (cddddr) est égal a nil. Ce détail,
méme sur un objet aussi simple qu'une transaction, est crucial pour les preuves futures. Le
prédicat suivant reconnait une transaction :

(defun validfield-transactionp (trans)
;3 trans = (id A msg B)
(and (consp trans)
(consp (cdr trans)) ;; (A msg B)
(consp (cddr trans)) ;; (msg B)
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(consp (cdddr trans)) ;5 (B)
(null (cddddr trans))))

Tous les objets définis dans la section 3.3.1 sont ainsi modélisés dans ACL2. Le code
complet est donné en Annexe C.2.

4.4 Définition générique des noeuds

Dans cette section, nous présentons la définition générique de I’ensemble des noeuds du
réseau dans la logique ACL2. Cette définition différe de celle donnée en section 3.4 (page 62)
du chapitre précédent par différents aspects. Le code complet est donné en annexe C.3.

Tout d’abord, la logique ACL2 n’est pas typée. Le domaine de définition GenericNodeSet
n’est pas considéré.

Dans le chapitre 3 (section 3.4 page 62) nous considérons ’ensemble NodeSet des nceuds
d’un réseau particulier. Dans GeNoC”, cet ensemble est une liste de nceuds. La fonction
NodeSetGenerator produit une liste de nceuds et la contrainte correspondante & 1’obligation
de preuve 3.1 assure que chaque élément de cette liste est bien un nceud, c’est a dire est
reconnu par le prédicat Valid Nodep. Comme nous ’avons vu en section 4.2 de ce chapitre,
la quantification universelle est remplacée par une fonction récursive (c.f. équation 4.3 page
85) fvaliaNodep définie comme suit :

A t sil=c¢

Fraavoin(l) 2 { ValidNodep(e) A fyaianodep(!’) sinon I = e.l (4.7)

Si on considére ValidNodep comme une fonction non-définie, elle devient un paramétre
dans la définition de la fonction fyiianedep- Lia construction de fyqidnodep €St une opération
du second ordre; elle n’est pas possible dans la logique ACL2. Dans GeNoC”, nous consi-
dérons la fonction fygiidanodep, NOtée simplement NodeSetp, comme la fonction non-définie.
L’équation 4.7 ci-dessus donne la construction de toute fonction NodeSetp a partir d’un
prédicat ValidNodep particulier & un réseau.

La fonction NodeSetp prend une liste et retourne un Booléen. Dans la logique non typée
d’ACL2 sa signature est la suivante :

((NodeSetp *) => %)

Comme témoin local, un nceud est un naturel. Le prédicat NodeSetp reconnait donc une
liste de naturels. La définition de son témoin est la suivante :

(local (defun NodeSetp (1)
(if (endp 1) t
(and (natp (car 1)) (NodeSetp (cdr 1))))))

Les paramétres sont représentés par une fonction dont la signature est la suivante :

((ValidParamsp *) => %)
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Pour simplifier, le prédicat ValidParamsp a pour témoin une fonction qui retourne ¢ quel
que soit son argument.

(local (defun ValidParamsp (x) (declare (ignore x)) t))
La fonction génératrice est représentée par une fonction dont la signature est la suivante :
((NodesetGenerator *) => *)

Le témoin de la fonction génératrice NodeSetGenerator prend comme argument un na-
turel = et construit la liste de tous les naturels allant de = jusqu’a zéro.

(local (defun NodesetGenerator (x)
(if (zp x) nil
(cons x (NodesetGenerator (1- x))))))

La contrainte concernant les nceuds est que tout nceud produit par la fonction génératrice
est un nceud valide ; soit le théoréme suivant :

(defthm nodeset-generates-valid-nodes
(implies (ValidParamsp params)
(NodeSetp (NodesetGenerator params))))

Dans les preuves futures, il est nécessaire de prouver que toute sous-liste d’une liste de
nceuds valides est une liste de nceuds valides, soit :

(defthm subsets-are-valid
(implies (and (NodeSetp x) (subsetp y x))
(NodeSetp y)))

La preuve de ce lemme dépend de la définition de NodeSetp. Il doit étre prouvé pour chaque
concrétisation de NodeSetp. Il est ajouté a ’encapsulation.
Finalement, ’encapsulate pour les nceuds est le suivant :

(encapsulate ;; GenericNodeSet
(((NodesetGenerator *) => x*)
((ValidParamsp *) => %)
((NodeSetp *) => %))
;3 local witnesses
(local (defun ValidParamsp (x) (declare (ignore x)) t))
(local (defun NodesetGenerator (x)
(if (zp x) nil
(cons x (NodesetGenerator (1- x))))))
(local (defun NodeSetp (1)
(if (endp 1) t
(and (natp (car 1))
(NodeSetp (cdr 1))))))
(defthm nodeset-generates-valid-nodes
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(implies (ValidParamsp params)
(NodeSetp (NodesetGenerator params))))
;; we add a generic lemma
(defthm subsets-are-valid
;; this lemma is used to prove that routes are made of valid nodes
(implies (and (NodeSetp x)
(subsetp y x))
(NodeSetp y)))
) ;; end GenericNodeSet

4.5 Définition générique des fonctions du routage

Dans cette section, nous présentons la définition générique du routage. La définition de
la fonction Routing dépend de la définition de la fonction p. Cette dépendance, tout comme
pour les fonction NodeSetp et ValidNodep des nceuds, introduit des constructions a l’ordre
supérieur qui sont impossibles dans la logique ACL2. Pour GeNoC”, on ne considére que la
fonction Routing. Par conséquent, une partie des théorémes associés & GeNoC' devient ici
des obligations de preuve.

Avant de présenter la fonction Routing et ses contraintes, nous définissons les prédicats

exprimant la validité des routes. Le code complet concernant le routage est donné en annexe
C.4.

4.5.1 Validité des routes

Comme cela a été défini au chapitre précédent, la correction des routes est une notion
générale a toute architecture de communication. La traduction du prédicat ValidRoutep est
directe. Une route r est correcte par rapport & une missive m donnée si le premier élément
de r - soit (car r) - est égal & 'origine de m, le dernier élément - soit (car (last r))”7
- est égal a la destination de m et enfin si chaque élément de r appartient a la liste des
neeuds existants dans ’architecture. La longueur d’une route est supérieure ou égale a deux.
Parmi ces propriétés, une seule est dépendante de la liste NodeSet. Pour éviter les variables
libres dans certains théorémes, il est nécessaire de séparer explicitement cette propriété. Les
propriétés restantes sont définies par le prédicat suivant :

(defun ValidRoutep (r m)
(and (equal (car r) (OrgM m)) (equal (car (last r)) (DestM m))
(<= 2 (len 1))))

La fonction CheckRoutes vérifie que chaque route d’une liste de routes satisfait les prédi-
cats ValidRoutep et que chaque route est une sous-liste de NodeSet. Elle exprime I’obligation
de preuve 3.4 page 66.

(defun CheckRoutes (routes m NodeSet)

"Dans ACL2, la fonction (Last 1) retourne une liste contenant le dernier élément de 1.
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(if (endp routes)
t
(let ((r (car routes)))
(and (ValidRoutep r m)
(subsetp r NodeSet)
(CheckRoutes (cdr routes) m NodeSet)))))

Le prédicat CorrectRoutesp vérifie que tout voyage est correct par rapport a une missive
donnée, soit que chaque route associée au voyage satisfait le prédicat CheckRoutes ci-dessus
et que l'identifiant et la trame du voyage sont identiques a ceux de la missive. On s’assure
aussi que la liste de missives et celle des voyages contiennent le méme nombre d’éléments.
Ce prédicat exprime 'obligation de preuve 3.4 et le théoréme 3.1 page 66 garantissant la
correspondance entre les voyages et les missives.

(defun CorrectRoutesp (TrLst M NodeSet)
(if (endp TrLst)
(if (endp M)
t ;3 len(M) = len(TrLst)
nil)
(letx ((tr (car TrLst))
(msv (car M))
(routes (RoutesV tr)))
(and (CheckRoutes routes msv NodeSet)
(equal (IdV tr) (IdM msv))
(equal (FrmV tr) (FrmM msg))
(CorrectRoutesp (cdr TrLst) (cdr M) NodeSet)))))

Si ce prédicat est satisfait, il implique que la conversion de la liste de voyages TrLst en
une liste de missives produit la liste M. Soit le théoréme suivant :

(defthm correctroutesp-=>-tomissives
(implies (and (CorrectRoutesp TrLst M NodeSet)
(Missivesp M NodeSet) ; liste valide de missives®
(TrLstp TrLst)) ; liste valide de voyages®
(equal (ToMissives TrLst) M)))

4.5.2 Fonction générique de routage dans ACL2

La fonction générique de routage prend deux arguments : une liste de missives et la liste
des noeuds existants dans le réseau. Elle retourne une liste de voyages. Sa signature est la
suivante :

(((Routing * *) => %))

8Le prédicat Missivesp correspond au prédicat M, du chapitre précédent.
9Le prédicat TrLstp correspond au prédicat Vs, du chapitre précédent.
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La fonction témoin pour ’encapsulate correspond & un routage dans un bus. La liste
des routes contient simplement la liste constituée de 1’origine et de la destination.

;5 local witnesses
(local (defun route (Missives)
(if (endp Missives)
nil
(let* ((msv (car Missives))
(Id (IAM msv))
(frm (FrmM msv))
(origin (OrgM msv))
(destination (DestM msv)))
(cons (list Id frm (list (list origin destination)))
(route (cdr Missives)))))))
(local (defun routing (Missives NodeSet)
(declare (ignore NodeSet))
(route Missives)))

Les contraintes associées a la fonction ACL2 correspondent aux théorémes de la section
3.6, page 64, du chapitre précédent.
La contrainte principale est que la fonction Routing satisfait le prédicat CorrectRoutesp.

(defthm Routing-CorrectRoutesp
(let ((NodeSet (NodeSetGenerator Params)))
(implies (and (Missivesp M NodeSet)
(ValidParamsp Params))
(CorrectRoutesp (Routing M NodeSet) M NodeSet))))

Cette contrainte correspond a toutes les obligations de preuve définies en section 3.6 du
chapitre précédent, sauf une. La seconde contrainte correspond a cette derniére obligation
de preuve (obligation 3.5, page 66). Elle vérifie que pour toute liste valide de missives la
fonction Routing retourne une liste valide de voyages.

(defthm TrLstp-routing
(let ((NodeSet (NodeSetGenerator Params)))
(implies (and (Missivesp M NodeSet)
(ValidParamsp Params))
(TrLstp (routing M NodeSet)))))

Nous avons donné ici les principales contraintes. Des lemmes locaux sur la fonction témoin
sont nécessaires. De plus, deux contraintes supplémentaires sont ajoutées. La premiére vérifie
que la fonction Routing retourne une liste propre. La seconde vérifie que Routing retourne
nil si la liste de missives est vide, c’est a dire égale a nil.
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4.6 Définition générique de 'ordonnancement

Définition. La fonction générique définie dans ACL2 est une traduction directe de la
définition donnée au chapitre précédent. La fonctionnalité de la fonction Scheduling (c.f.
section 3.7 du chapitre précédent) est :

Scheduling : Dy x AttLst — Dy x Dy x AttLst (4.8)

Dans ACL2, les fonctions qui retournent une liste de valeurs sont définies a I'aide de la
fonction mv (multi-valued). Il est de méme pour les signatures. La fonction Scheduling prend
trois arguments et retourne une liste de trois valeurs. Sa signature est la suivante :

((scheduling * %) => (mv * * %))

La fonction témoin est trés simple et elle doit juste vérifier les contraintes. La fonction
choisie n’a pas un comportement réaliste mais joue pleinement son réle de témoin. Sa dé-
finition est la suivante. Si la somme de toutes les tentatives est vide, tous les voyages sont
retardés. Sinon, tous les voyages sont ordonnancés et une tentative est consommeée par chaque
nceud qui en posséde au moins une (fonction consume-attempts).

(local (defun scheduling (TrLst att)

;3 local witness

(mv

;5 scheduled frames

(if (zp (SumOfAttempts att))
nil ;; no attempt left -> nothing is scheduled

TrLst) ;; otherwise everything is scheduled

;; delayed frames

(if (zp (SumOfAttempts att))
TrLst ;; no attempt left -> everything is delayed

nil) ;; otherwise nothing is delayed
(if (zp (SumOfAttempts att))
att ;; no attempt left -> no modification on att
(consume-attempts att))))) ;; consume attempts

Contraintes. L’obligation de preuve 3.6 (page 68) exprime que les deux premiérs argu-
ments retournés par la fonction Scheduling sont des listes valides de voyages si la liste T'r Lst
est une liste valide de voyage. Le i-éme argument d’une fonction définie par mv est obtenu
par 'expression (mv-nth i F). Cette obligation se traduit de la maniére suivante :

(defthm trlstp-scheduled-delayed
(implies (trlstp TrLst)
(and (trlstp (mv-nth O (scheduling TrLst att)))
(trlstp (mv-nth 1 (scheduling TrLst att))))))
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L’obligation de preuve 3.7 (page 68) assure que la fonction Scheduling consomme au
moins une tentative a chaque "tour" d’ordonnancement. Si la somme des tentatives n’est pas
nulle, cette somme diminue a chaque appel de la fonction Scheduling. La fonction mv-let
permet de récupérer une liste d’arguments et de les utiliser ensuite dans une expression. Si
des arguments ne sont pas mentionnés dans cette expression, il faut déclarer explicitement
qu’on les ignore au moyen de la commande ignore. L’obligation de preuve 3.7 se traduit de
la maniére suivante :

(defthm consume-at-least-one-attempt

(mv-let (Scheduled Delayed newatt) ;; trois arguments de Scheduling
(scheduling TrLst att)
(declare (ignore Scheduled Delayed)) ;; deux sont ignores

(implies (not (zp (SumOfAttempts att)))
(< (SumOfAttempts newatt) (SumOfAttempts att)))))

L’obligation de preuve 3.8 (page 69) vérifie que la liste Delayed des voyages retardés
est une sous-liste de la liste T'rLst initiale. Elle est exprimée au moyen de quantificateurs.
La preuve ACL2 du théoréme final sur GeNoC” étant différente de celle sur GeNoC' (voir
section 4.7 ci-aprés), nous formulons cette obligation de preuve d’une maniére différente.
Nous exprimons que la liste Delayed est égale au filtrage de TrLst par rapport aux iden-
tifiants de Delayed. Nous rappelons que 'opérateur de filtrage est réalisée par la fonction
extract-sublst et que la liste des identifiants d’une liste de voyages est obtenue par la
fonction v-ids. On obtient ’expression ACL2 suivante :

(defthm delayed-travel-correctness
(mv-let (Scheduled Delayed newatt) ;; trois arguments de Scheduling
(scheduling TrLst att)
(declare (ignore newatt scheduled)) ;; 2 ignores
(implies (and (ValidParamsp Params) (TrLstp TrLst))
(equal Delayed
(extract-sublst TrLst ;; filtrage de TrLst
(v-ids Delayed)))))
:rule-classes nil)

Cette régle est a utiliser avec précaution car elle réécrit la liste Delayed par une expression
dans laquelle Delayed apparait. Ceci crée une boucle dans le systéme de réécriture de ACL2.
Cette regle ne doit pas étre appliquée automatiquement, il faut la désactiver. La commande
" :rule-classes nil" demande & ACL2 de ne pas générer de régle a partir de ce théoréme.
L’utilisation de cette régle sera faite manuellement au moyen d’'un conseil.

L’obligation de preuve 3.9 (page 69) vérifie que la liste Scheduled des voyages ordonnancés
est une sous-liste de la liste de voyages initiale T'rLst. La liste des routes de chaque voyage
ordonnancé est une sous-liste de celles du voyage initial correspondant. Dans la plupart des
cas, la liste des routes de chaque voyage ordonnancé ne contient qu’une seule route. Cette
obligation de preuve est exprimée au moyen de quantificateurs. Elle ne peut se traduire
directement dans ACL2. Le quantificateur universel est remplacé par une fonction récursive
comme nous ’avons vu en section 4.2 de ce chapitre.
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Le prédicat s-travel-correctness prend pour arguments deux listes de voyages et véri-
fie que les éléments ayant la méme position dans chaque liste possédent le méme identifiant,
la méme trame et que les routes du premier sont aussi des routes du second (il correspond
a la fonction fy de la section 4.2). Sa définition est la suivante :

(defun s-travel-correctness (sTrLst TrLst/sids)
(if (endp sTrLst) ; si la liste sTrLst est vide
(if (endp TrLst/sids) ; si la liste TrLst/sids 1’est aussi
t; alors les deux listes on la méme longueur
nil) ; sinon il y a une erreur, on retourne "faux"
(let* ((str (car sTrLst))

(tr (car TrLst/sids)))

(and (equal (FrmV str) (FrmV tr)) ; Frmy(str) = Frmy(tr)
(equal (IQV str) (IAV tr)) ; Idy(str) = Idy(tr)
(subsetp (RoutesV str) (RoutesV tr)) ; Routesy(str) C Routesy(tr)
(s-travel-correctness (cdr sTrLst) (cdr TrLst/sids))))))

L’obligation de preuve ACL2 exprimant la correction des voyages ordonnancés est la
suivante. Le prédicat ci-dessus est vérifié si son premier argument est la liste Scheduled
des voyages ordonnancés, l'autre est le filtrage de TrLst par rapport aux identifiants de
Scheduled.

(defthm scheduled-travels-correctness
(mv-let (Scheduled Delayed newatt) ; trois résultats de scheduling
(scheduling TrLst att)
(declare (ignore Delayed newatt)) ; on en ignore 2
(implies (and (TrLstp TrLst) (ValidParamsp Params))
(s-travel-correctness ; relation entre
; les trames, les identifiants et les routes
scheduled ; des voyages ordonnancés
(extract-sublst TrLst; et ceux de la liste initiale
; filtrée par les identifiants
; de Scheduled
(V-ids Scheduled))))))

L’obligation de preuve 3.10 (page 69) vérifie qu’'un voyage ne peut étre ordonnancé et
retardé, soit I’exclusion mutuelle entre les listes Scheduled et Delayed. Le prédicat not-in
prend deux listes pour arguments et est vérifié si aucun élément de la premiére liste appartient
a la seconde.

(defthm not-in-delayed-scheduled
(mv-let (scheduled delayed newatt)
(scheduling TrLst att)
(declare (ignore newatt))
(implies (TrLstp TrLst)
(not-in (v-ids delayed) (v-ids scheduled)))))
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Nous avons exposé ici les principales contraintes sur la fonction Scheduling. D’autres
contraintes sont nécessaires. Par exemple, pour pouvoir appliquer la fonction mv-nth a la
fonction Scheduling il est nécessaire de savoir qu’elle retourne une liste de valeurs. Cette
propriété n’est pas ajoutée par ACL2 a partir de la signature. Ou encore, il est important
de savoir que les listes Scheduled et Delayed sont des listes propres. Finalement, nous
montrons, en dehors de I’encapsulation, que la fonction Scheduling préserve le prédicat
CorrectRoutesp.

Le code complet concernant la fonction Scheduling est donné en annexe C.5.

4.7 Deéfinition et validation de GeNoC”

La définition de GeNoC” est identique & celle de GeNoC. La différence se situe dans
le théoréme final dont la formulation ne mentionne pas de quantificateurs. Nous rappelons
le théoréme sur la fonction GeNoC donné au chapitre précédent. Il vérifie que pour tout
résultat rst, il existe une unique transaction ¢ telle que rst et t aient le méme identifiant, le

méme message et la méme destination. Soit, la formule suivante :
Soit R = 7% o GeNoC (T, NodeSet, att) dans

Idg(rst) = Idz(t)
Vrst € R, At €, T, { N Msgr(rst) = Msgr(t)
A Destr(rst) = Destr(t)

Dans la "version ACL2" de ce théoréme, nous effectuons les transformations exposées
plus haut dans ce chapitre. Nous filtrons la liste des transactions initiales par rapport aux
identifiants de la liste des résultats. Nous comparons ces deux listes élément par élément.
Cette comparaison est définie par le prédicat genoc-correctness. Ce dernier prend pour
arguments une liste de résultats et une liste de transactions. Il vérifie que les messages sont
identiques dans les deux listes. Il vérifie aussi que les destinations correspondent. La liste des
messages d’une liste de transactions est obtenue par la fonction T-msgs, celle des destinations
par la fonction T-dests. Les messages d’une liste de résultats sont obtenus par la fonction
R-msgs, celle des destinations par la fonction R-dests. La définition de genoc-correctness
est la suivante :

(defun GeNoC’-correctness (Results Trs/ids)
(and (equal (R-msgs Results)
(T-msgs Trs/ids))
(equal (R-dests Results)
(T-dests Trs/ids))))

Le théoréme final établi sur la fonction GeNoC” prouve que le prédicat ci-dessus est
vérifié si la liste Results est produite par la fonction GeNoC” et la liste de transactions Trs
est le principal argument de cette fonction. Soit, le théoréme ACL2 suivant :

(defthm GeNoC’-is-correct
(let ((NodeSet (NodeSetGenerator Params)))
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(mv-let (results aborted)

(GeNoC” Trs NodeSet att)

(declare (ignore aborted))

(implies (and (Transactionsp Trs NodeSet)

(ValidParamsp Params))

(GeNoC’-correctness
results
(extract-sublst Trs (R-ids results)))))))

La preuve de ce théoréme est similaire & celle présentée au chapitre trois. La fonction
GeNoC” est définie par la fonction GeNoC? qui produit, & partir d’une liste de missives, une
liste de voyages "terminés" et une liste de missives "avortées". Tout comme pour la preuve
du chapitre trois, nous définissons une fonction GeNoC’, qui calcule la liste des voyages
"terminés" sans accumulateur. Dans le théoréme exprimant sa correction, les quantificateurs
sont supprimés et remplacés par une fonction récursive, nommée GeNoC”,-correctness.
Cette fonction prend pour arguments une liste TrLst de voyages et une liste M de missives.
Pour chaque élément tr de position ¢ dans la liste T'r Lst, et pour chaque élément m de méme
position ¢ dans M, elle vérifie que la trame de tr est identique a celle de m, et le dernier
nceud de chaque route de tr est égal a la destination de m. Sa définition est la suivante :

(defun GeNoC’,-correctness (TrLst M/TrLst)
(if (endp TrLst)
(if (endp M/TrLst)

t
nil)
(let* ((tr (car TrLst)) ; ; voyage courant

(v-frm (FrmV tr)) ; ; trame du voyage
(routes (RoutesV tr)) ; ; routes du voyage
(m (car M/TrLst)) ; ; missive courante
(m-frm (FrmM m)) ; ; trame de la missive
(m-dest (DestM m))) ; ; destination de la missive
(and (equal v-frm m-frm) ; ; les trames sont identiques

(GoodRoutes routes m-dest)
(GeNoC’,-correctness (cdr TrLst) (cdr M/TrLst))))))
ou le prédicat GoodRoutes est défini comme suit :
(defun GoodRoutes (routes m-dest)
(if (endp routes)
t
(let ((r (car routes)))
(and (equal (car (last r)) m-dest)
(GoodRoutes (cdr routes) m-dest)))))

Le prédicat ci-dessus doit étre satisfait si TrLst est la liste, notée Cplt, produite par la
fonction GeNoC?, et la liste M/TrLst le filtrage de la liste de missives initiale par rapport
aux identifiants de la liste produite par GeNoC”,. Soit, le théoréme ACL2 suivant :
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(defthm GeNoC’,-is-correct
(let ((NodeSet (NodeSetGenerator Params)))
(implies (and (Missivesp M NodeSet)
(ValidParamsp Params))
(let ((Cplt (GeNoC’, M NodeSet att)))
(GeNoC?,-correctness Cplt
(extract-sublst M (v-ids Cplt)))))))

La preuve de ce théoréme est similaire & celle exposée au chapitre trois. Elle procéde
par induction sur la structure de la définition de la fonction GeNoC”,. Le cas de base est
trivial. L’étape d’induction se divise en deux sous-buts. Le premier considére les voyages
ordonnancés et est prouvé uniquement a partir des contraintes. L’autre considére les voyages
retardés et sa preuve consiste dans la réecriture de I’hypothése d’induction vers la conclusion
en utilisant les contraintes. Le code complet relatif & la définition et a la validation de la
fonction GeNoC' est donné en annexe C.6.

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exprimé le formalisme du chapitre précédent dans la logique
du démonstrateur de théorémes ACL2. La réalisation de GeNoC' dans ACL2 ne résulte
pas d’une traduction directe. Pour respecter les contraintes de la logique ACL2, de légéres
modifications ont dii étre apportées. Dans une logique d’ordre supérieur, une traduction
directe aurait été possible.

Pour exprimer GeNoC' dans ACL2, nous avons utilisé le principe d’encapsulation qui
permet de "simuler" une quantification sur des fonctions. Une encapsulation contient des si-
gnatures, des contraintes et des fonctions témoins. Les fonctions témoins assurent qu’il existe
au moins une extension de la logique ACL2 qui en préserve la siireté et la cohérence. Aprés
I’encapsulation, seules les contraintes sont exportées sous forme d’axiomes. En utilisant la
régle d’inférence functional instantiation, tout théoréme & propos de fonctions "encapsulées"
est préservé par la substitution d’une fonction par une autre qui satisfait les contraintes
de I'encapsulation. Les fonctions représentant les interfaces, le routage et I’ordonnancement
sont des fonctions "encapsulées". Pour montrer que toute définition explicite de ces fonctions
préserve la correction de GeNoC”, il faut prouver que cette définition satisfait les contraintes
de ’encapsulation correspondante. Nous avons montré comment ACL2 fournit automatique-
ment ces contraintes. Notre objectif a été d’obtenir le moins de contraintes possible, soit de
déduire le maximum & partir des contraintes pour minimiser la preuve de conformité entre
une fonction concréte et une fonction de GeNoC”.

Le tableau 4.2 récapitule le nombre de fonctions, de théorémes et le temps de preuve
pour la définition et la validation de GeNoC” et de ses différents modules. L’exécution est
effectuée sur une machine équipée d’un Pentium IV 1.6 GHz et Linux Mandrake 9.2. La
version d’ACL2 est v2.9. Nous importons la librairie "arithmetic-3" développée par R. Krug
et les librairies "list-defuns" et "list-defthms" développées par B. Bevier. Ces librairies sont
distribuées avec ACL2.
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Nbre de | Nbre de | Temps de preuve Taille
fonctions | théorémes | (en secondes)

types 45 3 ~ 0 320 lignes
définitions diverses 7 24 ~ 3 251 lignes
interfaces 2 3 ~ 0 42 lignes

neeuds 3 2 < 0.1 39 lignes

routage 2 11 ~ 1 116 lignes
ordonnancement 3 26 ~ 3 310 lignes
GeNoC” 10 50 ~ 25 786 lignes
Total 71 119 < 30 1864 lignes

TAB. 4.2 — Fonctions, théorémes et temps de preuve pour I’ensemble du modéle

Le modéle présenté au chapitre précédent manipule de nombreux objets. Leur définition
(ligne "types" dans le tableau), ainsi que celle des prédicats et fonctions (ligne "définitions
diverses") occupent une part importante du modéle ACL2. Les différents modules (interfaces,
neceuds, routage et ordonnancement) ont une taille modeste. Dans 1'ordonnancement, des
théorémes sont prouvés en dehors de ’encapsulation. Cette derniére est consituée d’environ
200 lignes. Les encapsulations contiennent les définitions et les obligations de preuve que
toute concrétisation doit satisfaire. Leur taille raisonnable les rend facilement accessibles.
La preuve de GeNoC”, c’est & dire que les contraintes impliquent la correction du systéme
global, est beaucoup plus importante. C’est ici que se situe un avantage important de notre
approche. Cette preuve, ainsi que les types de données et les fonctions diverses ne nécessitent
aucune modification pour toute concrétisation des différentes encapsulations. L’ensemble des
encapsulations constituent un peu plus du quart du modéle complet.

Dans le chapitre suivant, nous montrons plusieurs concrétisations de la fonction Ge NoC”.
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Chapitre 5

Méthodologie et études de cas

Dans les chapitres précédents, nous avons exposé une représentation fonctionnelle d’un
modéle générique des communications sur la puce. Ce formalisme fournit une méthodolo-
gie pour la validation des spécifications du routage, de 'ordonnancement et des interfaces.
Dans ce chapitre, nous présentons des concrétisations des fonctions de GeNoC' selon une
méthodologie définie & partir des fonctions et obligations de preuve définies au chapitre 3.

La définition générique du routage de Ge/NoC' est illustrée autour d’un exemple industriel
(le réseau Octagon de STMicroelectronics) et de deux autres plus académiques, 1’algorithme
de routage en XY et un algorithme en double Y qui est adaptatif. La définition générique de
Pordonnancement est illustrée sur un exemple industriel (’arbitrage du bus AMBA AHB)
et sur les techniques de commutation par circuits et par paquets. Concernant les interfaces,
nous illustrons la définition générique par un protocole & marquage de phase situé a la couche
1 du systéme OSI.

Les illustrations proposées concernent tous les aspects de GeNoC' : routage, ordonnance-
ment et interfaces. Dans chaque illustration, nous précisons les données relatives a celle-ci.
Un tableau récapitule des données chiffrées sur les différentes applications. Il présente le
nombre de fonctions, de théorémes, le temps de preuve et la taille des différents fichiers. La
machine utilisée est un Pentium IV & 1.6 GHz, avec 256 MB de mémoire et fonctionnant sous
Linux.

5.1 Reéalisations de la fonction Routing

La topologie d’un réseau détermine la numérotation des nceuds et les déplacements élé-
mentaires autorisés entre noeuds directement connectés. La fonction de routage est définie
par 'application successive de ces déplacements. Avant de définir une fonction particuliére
de routage, il faut définir ’ensemble des nceuds.

Définition des nceuds. Avant tout, il faut définir le domaine de définition des noeuds, soit
une particularisation du prédicat ValidNodep, notée ValidNodep;. Le domaine de définition
générique GenNodeSet devient un domaine particulier GenNodeSet;, comme les naturels
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par exemple. On définit une concrétisation de la définition 3.11 (page 62), soit :
Vz, ValidNodepy(z) < = € GenNodeSet; (5.1)

La topologie du réseau fixe les paramétres & partir desquels I’ensemble des nceuds est
généré. Les parameétres particuliers & un réseau, pms;y, constituent 'argument de la fonction
génératrice, NodeSetGeny de I'ensemble des nceuds particuliers du réseau, noté NodeSet;. Les
parametres particuliers pms; sont reconnus par le prédicat ValidParamspy.

Finalement, pour valider la concrétisation de I’ensemble des nceuds, il faut prouver que
les fonctions concrétes satisfont la concrétisation de la contrainte 3.1 (page 62), soit :

Vpmsg, ValidParamsp;(pms;) = Vo € NodeSetGeny(pmsy), ValidNodep;(x) (5.2)

Définition du routage Tout d’abord, il faut identifier les déplacements autorisés entre
neceuds directements connectés. Puisque nous considérons des réseaux réguliers (ou une ré-
gularisation d’un réseau irrégulier), ces déplacements sont tous identiques en tout point
du réseau. L’identification de ces déplacements unitaires définit une concrétisation, Ly, de
la logique de routage L. La fonction de routage résulte de ’application successive de ces
déplacements unitaires, soit! :

A d sis=d
pals, d) = { s.p3(Ly(s,d),d) sinon (5.3)

A partir de la topologie, on déduit la distance entre la localisation d’'un message et sa
destination. La distance entre un noeud s un neceud d est notée dist(s, d). Cette distance est
la mesure la plus couramment employée pour prouver que la fonction de routage termine. Il
suffit de montrer que chaque déplacement unitaire réduit la distance entre un message et sa
destination. La distance est une fonction qui retourne un naturel pour toute paire de nceuds,
soit la fonctionnalité suivante :

dist : GenNodeSet; x GenNodeSet; — N (5.4)

Pour prouver la terminaison de la fonction de routage, py, il faut prouver que celle-ci satisfait
la concrétisation de 'obligation de preuve 3.3 (page 65), soit :

Vs, d € GenNodeSely, s # d = dist(Ly(s, d), d) < dist(s, d) (5.5)

La validité d’une route est définie par le prédicat ValidRoutep (page 65). Cette définition
est valable quel que soit le réseau. Il n’est pas nécessaire de redéfinir ce prédicat. Nous en
rappelons la définition :

r[0] = Orgap(m)
ValidRoutep(r, m, NodeSet) = { A Last(r) = Destp(m) (5.6)
A 1 C; NodeSet A Len(r) > 2

!Nous rappelons que I’ajout d’un élément e 3 une liste [ est noté e.l.
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Finalement, pour valider la fonction concréte de routage, il suffit de prouver qu’elle
satisfait le prédicat ValidRoutep pour l’ensemble, NodeSet;, des nceuds du réseau concret,
soit :

VM, Mlstp (M, NodeSetﬁ)

= Vm €, M,Vr €; ps(Orgm(m), Desty(m)), ValidRoutep(r, m, NodeSety) (5.7)

La fonction compatible avec la définition générique, Routingy, calcule la liste des routes
pour chaque missive d’une liste M, soit :

Routing;(M, NodeSet;) = /g/lLz’st([dM(m),FrmM(m),pﬁ(OrgM(m),DestM(m))) (5.8)

Pour valider la conformité de cette fonction avec GeNoC, il reste & montrer que Routingy
produit une liste valide de voyages si la liste initiale, M, est une liste valide de missives. Soit
I’expression suivante :

VM, Mistp (M, NodeSety) = Vg, ( Routings (M, NodeSety)) (5.9)

Dans cette section, nous montrons I’application de cette méthodologie sur trois réalisa-
tions de la fonction Routing. La premieére est issue de 'industrie. Les deux suivantes montrent
un algorithme déterministe et un algorithme adaptatif.

5.1.1 L’Octagon

Le réseau Octagon a été présenté au chapitre 2 de ce manuscrit (section 2.3.4.3, page 41).
Nous en rappelons ici briévement les principales caractéristiques (c.f. figure 5.1).

0

4

Fi1G. 5.1 — Unité primaire de I’Octagon.

L’unité principale de I’Octagon est constituée de huit nceuds et douze liens bidirectionnels.
La route d’'un paquet est calculée de la maniére suivante. Chaque noeud compare ’adresse
de destination (PackAd) avec sa propre adresse (NodeAd). Chaque nceud calcule une adresse
relative (RelAd) définie comme suit :

RelAd = (PacketAd — NodeAd) mod 8 (5.10)

A chaque nceud, la route d’un paquet est fonction de cette adresse :
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— RelAd = 0, le paquet a atteint sa destination,

— RelAd = 1 ou 2, le paquet est envoyé au prochain nceud dans le sens des aiguilles d’une
montre,

— RelAd = 6 ou 7, le paquet est envoyé au prochain nceud dans le sens inverse des aiguilles
d’une montre,

— sinon le paquet est envoyé au noeud "d’en face".

5.1.1.1 Définition des nceuds de I’Octagon

Le modéle de I’ Octagon considére un nombre arbitraire mais fini de nceuds. Ce nombre
est noté NumNode, c’est un entier naturel et un multiple de 4 2. Une partie des propriétés
de I’Octagon dépendent du quart de NumNode. Ce nombre est défini & partir d’un naturel
N selon I'égalité NumNode = 4N. Le prédicat ValidNodepo.; prend comme arguments un
nceud z et le nombre N :

VN € N,Vz, ValidNodepoe(z, N) < v € NAxz <4AN (5.11)

Le nombre N est aussi le paramétre dont dépend la fonction génératrice des nceuds. Le
prédicat ValidParamspoe:(N) vérifie que N est un entier positif non nul. L’ensemble des
neceuds est celui de tous les naturels strictement inférieurs a 4NV. Cet ensemble est généré par
la fonction NodeSetGeno.(N). Pour valider la définition des nceuds de I’Octagon, on prouve
le théoréme suivant :

Théoréme 5.1 Validité des nceuds de I’Octagon.
VN, ValidParamspoe(N) = Vo € NodeSetGenpe(N), ValidNodepoei(z, N)

Une fois I’ensemble des noeuds définis, nous pouvons modéliser I'algorithme de routage.

5.1.1.2 Algorithme de routage de I’Octagon

Dans un premier temps, nous définissons les trois mouvements unitaires possibles dans
I’Octagon. Soit s un nceud recevant un message. Le mouvement dans le sens des aiguilles
d’une montre (en anglais, clockwise) est défini comme 'incrémentation de s modulo le nombre
de nceuds dans le réseau :

Clockwise(s, NumNode) £ (s + 1) mod NumNode

Le mouvement dans le sens inverse des aiguilles d’une montre (an anglais, counterclock-
wise) est défini comme la décrémentation de s modulo le nombre de nceuds dans le réseau :

CounterClockwise(s, NumNode) = (s — 1) mod NumNode

Enfin, la traversée de I’Octagon (across) est défini comme 'ajout a s de la moitié du
nombre de noeuds dans le réseau, le tout, modulo le nombre de nceuds dans le réseau :

NumNode
2

2Le raisonnement dans ACL2 est simplifié si I’on ne considére que des entiers au lieu des rationnels.

Across(s, NumNode) £ (s + ) mod NumNode
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Ces mouvements sont regroupés dans la fonction Lo, définie de la maniére suivante.
Soient s le noeud courant, d le nceud destination. L’adresse relative est RelAd = (d — s) mod
4N. Si le nceud courant est la destination, le message est consommé. Si ’adresse relative est
strictement positive et inférieure ou égale au quart du nombre de noeuds dans le réseau, c’est
a dire inférieure ou égale a N, le mouvement a lieu dans le sens des aiguilles d’'une montre.
Si I'adresse relative est comprise entre 3N et 4N, le mouvement a lieu dans le sens inverse
des aiguilles d’une montre. Sinon, le mouvement est une traversée du réseau. La définition
de Lo est la suivante :

Définition 5.1 Déplacements unitaires dans 1’Octagon.

8 si RelAd = 0
Lou(s,d, N) & { Clockwise(s, 4N) $i 0 < RelAd < N
T CounterClockwise(s, 4N) si 3N < RelAd < 4N
Across(s, 4N) sinon

La fonction de routage po.: est définie comme I'application successive des déplacements
unitaires :

Définition 5.2 Fonction de routage de I’Octagon, po.

afd sis=d
pOct(SadaN)_{ S-pOct(ﬁOct(Svva)7d7N) sinon

Pour I’Octagon, puisqu’au moins deux sens de parcours sont possibles, il existe deux
distances différentes entre deux noeuds. La distance dans le sens des aiguilles d’'une montre,
et celle dans le sens inverse. La mesure utilisée pour prouver la terminaison de la fonction de
routage de ’Octagon est le minimum entre ces deux distances, soit I’expression suivante :

mesoet(s, d, NumNode) = Min[(d — s) mod NumNode, (s — d) mod NumNode|

Pour prouver que la fonction de routage termine, il suffit de prouver que les déplacements
unitaires réduisent cette "distance", soit le théoréme suivant :

Théoréme 5.2 Terminaison de la fonction de routage de 1’Octagon.

Vs,d € GenNodeSetoe, s # d = mesoct(Loc (S, d), d, NumNode) < mespe (s, d, NumNode)

Preuve: La preuve est décomposée selon les différents mouvements possibles. Chacun d’entre
eux doit réduire la mesure. Pour chacun de ces mouvements, les fonctions Min et mod
introduisent de nombreux cas. La preuve est découpée en plus de 1200 cas par ACL2. La
preuve de ces cas nécessite 10 lemmes sur la fonction modulo en plus de ceux importés avec
la plus récente bibliothéque ACL2 concernant 'arithmétique [RKMO3|. Deux lemmes sont
aussi nécessaires pour amener ACL2 a décomposer la preuve correctement. Ensuite, la preuve
est entiérement automatique. Elle est effectuée en moins de 100 secondes sur une machine
équipée d’un Pentium IV 1,6 GHz et de 256 MB de mémoire. O

Pour montrer que la fonction de routage de ’Octagon, po.:, constitue une concrétisation
valide de la fonction de routage de GeNoC', il faut montrer qu’elle produit des routes vérifiant
le prédicat Valid Routep, soit le théoréme suivant :
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Théoréme 5.3 Validité des routes de 1’Octagon.

VM, Misy (M, NodeSet o)
= Vm €, M,N71 € poet(Orga(m), Desty(m)), ValidRoutep(r, m, NodeSet o)

Preuve: Les raisonnements arithmétiques, en particulier a propos de la fonction mod,
sont difficiles dans la logique ACL2. La fonction po.; utilise le modulo. Pour simplifier les
raisonnements sur cette fonction, nous définissons une fonction équivalente, notée p, ., qui
n’utilise pas le modulo. Dans cette fonction, ’adresse relative est simplement définie par la
différence entre la localisation, s, d'un message et sa destination, d, soit :

ReAd* =d — s

Les valeurs de cette adresse sont comprises entre 4N et —4N. Cet intervalle est découpé en
huit intervalles de longueur N.

A partir d’une source s donnée, les destinations possibles se situent dans quatre zones - ou
quartiers - différentes (c.f. figure 5.2). Ces quartiers correspondent aux nceuds atteignables
a partir de s :

— en au plus N déplacements dans le sens positif (clockwise) (Quartier 1),

— en au plus N déplacements dans le sens négatif (counterclockwise) (Quartier 4),

— en une traversée (accross) et moins de N déplacements dans le sens positif (Quartier

3),
— en une traversée et moins de N déplacements dans le sens négatif (Quartier 2).

: ~

Quartier 4 Quiartier 1

s+N

Quartier 3 Quartier 2

s+2Nous-2N
Limite

F1G. 5.2 — Décomposition de I’Octagon

Chaque zone est atteinte pour deux intervalles parmi les huit intervalles de 1’adresse
RelAd*. Chaque intervalle définit un ensemble de destinations atteignables a partir d’une
source donnée. Le quartier 1 correspond a ’ensemble des destinations d; telles que 'adresse
relative & cette destination, d; — s, soit comprise entre 0 et N (ensemble noté Q)7) ou entre
—4N et —3N (ensemble noté Q)7 ). Le quartier 2 correspond a I’ensemble des destinations d;
telles que 'adresse relative a cette destination soit comprise entre N et 2N (ensemble noté
Q7) ou entre —3N et —2N (ensemble noté Q5 ). Nous considérons la valeur 2N & part, en
tant que "limite". Les différents ensembles sont les suivants :
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1. Quartier 1. Q7 ={d;: 0<d; —s< N}et Q7 ={d;: —4N <d; —s < —3N}

2. Quartier 2. Q3 ={d;: N <d; —s<2N} et Q; ={d; : —=3N < d; — s < —2N}

3. Quartier 3. Q5 ={d;: 2N <d; —s <3N} et Q; ={d;: —2N <d; —s < —N}

4. Quartier 4. Qf ={d; : 3N <d; —s<4N}et Q; ={d;: =N < d; — s < 0}

5. Limite. Ly ={d; :d; —s=2N}et L_={d;:d; — s = —2N}

La fonction pp,, est définie par une fonction de routage particuliére pour chacun de ces
ensembles. Chacune de ces fonctions est trés simple. Elles se construisent les unes a partir des
autres. La preuve des propriétés définies par le prédicat ValidNodepo.; est aussi trés simple.
Par exemple, sur 'ensemble ], le déplacement unitaire est simplement une incrémentation.
On obtient la fonction POt suivante :

L d sis=d
Po;(s:d) = { s.pg+(s+1,d) sinon

On montre ensuite 'équivalence sur Q; entre cette fonction et la fonction initiale po.r,
soit ’expression suivante :

Vd; € QF = poci(s, di) = pot (s, d;)

La fonction de routage sur I'ensemble Q5 réalise une traversée du réseau puis une série
de déplacements dans le sens des aiguilles d’une montre, c’est a dire les mémes déplacements
1Y )
que sur 'ensemble Q7. On obtient la définition suivante :

pqy (s, d) £ s5.(s+ 2N).pg+ (s + 2N +1,d)

Pour toute destination de Q1 , si on ajoute 2N + 1 & la source, on arrive dans Q. Puisque
Pot est équivalente a pocs, POt I’est aussi. Les huit fonctions sont construites sur ce méme
schéma. La principale interaction avec ACL2 consiste dans la décomposition de la preuve
selon les différents cas ci-dessus. La preuve des propriétés spécifiées par ValidNodepo.s sur
chacune des fonctions est trés simple. Ces preuves sont la plupart du temps automatiques
dans ACL2. O

Finalement, La définition de la fonction Routingo. suit la définition de la fonction gé-
nérique Routing, soit la définition suivante :

Définition 5.3 Routage de 1’Octagon, fonction OctagonRouting
Routingoe, (M, NodeSet o) =

‘/&/t List(IdM(m), FrmM(m), List(poect:(OrgM(m), DestM(m))))
me
Il reste & montrer que cette fonction produit une liste valide de voyages. On prouve
facilement le théoréme suivant :
Théoréme 5.4 Type des routes de I’Octagon.
VM, Msty (M, NodeSetoer) = Visty(Routingoet (M, NodeSeto,t))

Le tableau 5.1 détaille les différents aspects du code ACL2. La spécification et la validation
de ’Octagon demande une vingtaine de fonction et une soixantaine de théorémes. Cette
concision est une caractéristique importante pour une spécification initiale. Le temps de
preuve provient principalement des raisonnements sur ’arithmétique.
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Nbre de Nbre de | Temps de preuve Taille
fonctions | théorémes | (en secondes)

OctagonNodeSet 5 4 <1 70 lignes

Lemmes sur mod 0 10 <3 150 lignes
Routage 4 2 ~ 120 140 lignes
(def. et terminaison)

Strategie 11 10 ~ 300 400 lignes
Validation de poe 4 29 ~ 300 415 lignes
Conformité avec GeNoC 2 13 < 10 210 lignes
Total 21 64 < 740 1325 lignes

TAB. 5.1 — Fonctions, théorémes et temps de preuve pour la définition et la validation de
I’Octagon

5.1.2 Routage en XY dans une grille & deux dimensions

Le routage en XY dans une grille & deux dimensions a servi d’illustration au chapitre 3
(voir page 64). Avant d’aborder cet algorithme plus en détails, nous définissons et validons
les fonctions associées & I’ensemble des noeuds dans une grille & deux dimensions.

5.1.2.1 Deéfinition des nceuds de la grille

Dans une grille, les noeuds sont représentés par des coordonnées. Puisque nous considé-
rons une grille & deux dimensions, un nceud est représenté par une paire de coordonnées.
Cette derniére est une liste composée de deux naturels : une abscisse et une ordonnée. Une
coordonnée est reconnue par le prédicat ValidNodepsp qui est la fonction caractéristique du
domaine de définition GenNodeSet,p :

Vx, ValidNodepsp(z) < x € GenNodeSetsp (5.12)

Les parameétres de la grille sont le nombre de nceuds dans chacune de ses dimensions. Le
prédicat Valid Paramspsp reconnait les parameétres de la grille. Soient Ny et Ny, le nombre
de nceuds selon la premiére et la seconde dimension. L’ensemble des nceuds est ’ensemble
des coordonnées allant de (0,0) & (Nx — 1),(Ny — 1)). La fonction NodeSetGengp génére
I’ensemble des nceuds de la grille. Elle est définie de la maniére suivante. Soit la fonction
XGen(Ny, y) qui prend pour arguments le nombre Ny de nceuds selon la premiére dimension
et une ordonnée y constante. Elle génére toutes les paires possibles pour ce y fixé. La fonction
NodeSetGenyp calcule les coordonnées en appliquant la fonction X Gen pour toutes les
valeurs de y comprises entre zéro et Ny — 1. Pour valider la définition des nceuds de la
grille, on prouve le théoréme suivant :

Théoréme 5.5 Validation des nceuds de la grille.

Vpms, ValidParamspsp(pms) = Y € NodeSetGengp(pms), ValidNodepop ()
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5.1.2.2 Algorithme de routage en XY

L’algorithme de routage en XY est décrit au chapitre 3 (c.f. exemple de la section 3.6.1,
page 64). Nous rappelons ici son fonctionnement. Soit s = (s,, s,) un nceud contenant un
paquet destiné au nceud d = (d,, d,). Dans cet algorithme, les abscisses sont prioritaires. Si
I’abscisse de la destination d est supérieure - respectivement inférieure - a celle de I'origine s,
le prochain nceud est le noeud supérieur (s, + 1, s,) - ou inférieur (s, — 1, s,) selon 'axe X.
Sinon, les abscisses sont égales et on compare les ordonnées. Si 'ordonnée de d est supérieure
- ou inférieure - & celle de s, le prochain noeud est le nceud supérieur (s,, s, + 1) - ou inférieur
(Sz, 8y — 1) - selon ’axe Y. Finalement, les déplacements unitaire sont définis par la fonction
suivante :

d si s=d
( ) si s, <d,
(sz —1,s,) si s, >d,
( ) si sy =d, N\ s, <d,
( ) si sy =d, Asy,>d,

La fonction p,, est définie comme I’application successive des déplacements unitaires :
Définition 5.4 Fonction de routage en XY, fonction p,,.

d sis=d

N
Pay(8:d) = { $.pay(Lay(s,d),d) sinon

La distance entre deux nceuds est définie par la somme des valeurs absolues des différences
entre les coordonnées, soit I’expression suivante :

distyy (s, d) = |dy — s5| + |dy — ] (5.13)

Pour prouver que la fonction de routage p,, termine, il suffit de prouver que les déplacements
unitaires réduisent cette distance, soit le théoréme suivant :

Théoréme 5.6 Terminaison de la fonction p,,.
Vs, d € GenNodeSetop, s # d = distyy(Lay(s,d), d) < disty,(s, d)

Preuve: Par définition de £,,. O

Pour montrer que la fonction de routage p,, constitue une concrétisation valide de la
fonction de routage de GeNoC, toute route produite par la fonction p,, doit satisfaire le
prédicat Valid Routep, soit le théoréme suivant :

Théoréme 5.7 Validité des routes pour le routage en XY.

VM, Misi, (M, NodeSetsp)
= Vm €, M,Vr €; psy(Orgap(m), Destp(m)), ValidRoutep(r, m, NodeSetsp)
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Preuve: La plupart des propriétés définies dans ValidNodep sont triviales & établir. Les
preuves ACL2 sont automatiques. La preuve que chaque route n’utilise que des noeuds de
I'ensemble NodeSetyp est la seule nécessitant une interaction avec le démonstrateur. L’en-
semble des nceuds est généré par la fonction NodeSetGensp et est constitué de toutes les
paires de naturels (z, y) telles que 0 < z < Nx et 0 <y < Ny. La stratégie est de montrer
que tout ensemble de coordonnées satisfaisant ces inégalités est un sous-ensemble NodeSetsp.
Ensuite, il suffit de montrer que les routes produites par la fonction p,, satisfont ces inégalités.
La validation de cette tactique nécessite 5 lemmes et 2 fonctions. La preuve de la "fermeture"
de p,, sur NodeSetyp nécessite ensuite 30 lemmes. Pour seulement deux d’entre eux, ACL2
a besoin d’un conseil. O
On définit ensuite la fonction Routing,,, concrétisation de la fonction Routing :

Définition 5.5 Routage en XY, fonction Routing,,
Routing,, (M, NodeSetyp) £

m/g&/{ List(IdM(m), FrmM(m), List(p.,(OrgM(m), Dest M(m))))

Il reste & montrer que cette fonction produit une liste valide de voyages. On prouve
facilement la théoréme suivant :

Théoréme 5.8 Type des routes en XY.
VM, Mg, (M, NodeSetsp) = Vs, (Routing,, (M, NodeSetsp))

Le tableau 5.2 détaille les différents aspects des fichiers ACL2. Notre approche propose
une spécification et une validation trés concises de cet algorithme.

Nbre de | Nbre de | Temps de preuve Taille
fonctions | théorémes | (en secondes)
NodeSetyp 8 5 ~ 2 115 lignes
Routingy, 6 44 ~ 20 500 lignes
Total 14 49 ~ 25 615 lignes

TAB. 5.2 — Fonctions, théorémes et temps de preuve pour la définition et la validation du
routage en XY

5.1.3 Routage en double Y dans une grille & deux dimensions

Cet algorithme de routage a été présenté au chapitre 2 (section 2.3.2.2, page 32). Il est
construit sur l'algorithme précédent. La définition de I’ensemble des nceuds est identique.
Nous reprenons la définition de p,, ainsi que les lemmes et théorémes qui lui sont associés.

Le caracteére adaptatif signifie que plusieurs routes sont possibles entre deux nceuds.
Un message emprunte une route parmi toutes les routes proposées. La fonction de routage
définie dans GeNoC' calcule toutes les routes possibles entre une source et une destination. La
fonction concréte représentant ’algorithme en double Y calcule toutes les routes minimales
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possibles entre deux coordonnées d’une grille. En pratique, une seule route est empruntée.
En prouvant toutes les routes correctes, la route empruntée par un message est correcte.

Nous rappelons ici briévement le fonctionnement de cet algorithme. Le principe est
d’avoir, entre chaque paire de nceuds, deux canaux selon 'axe Y et un canal selon 'axe
X. Le réseau est découpé en deux sous réseaux. Un premier sous-réseau pour les paquets
voyageant dans le sens ascendant de I’axe X, un second pour ceux voyageant dans le sens
descendant de ’axe X. Chaque sous-réseau partage le canal selon ’axe X et posséde son
propre canal selon I'axe Y. Cet algorithme revient & appliquer & chaque nceud, soit ’algo-
rithme en XY, soit ’algorithme symétrique en YX. Le routage en double Y permet d’utiliser
tous les chemins minimaux entre deux points. Par exemple, entre le noeud (0 0) et le noeud
(2 2), il propose six routes possibles (c.f. figure 5.3) ; entre les nceuds (0 0) et (3 2) il propose
dix routes possibles (c.f. figure 5.4) 2.

(22
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© ® | @ a0
%)
6 N @ O O O & ) O
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F1G. 5.3 — Chemins minimaux possibles dans F1G. 5.4 — Chemins minimaux possibles dans
une grille 3x3 une grille 4x3

Principe de la modélisation. Nous modélisons I'algorithme en double Y par une fonc-
tion qui applique alternativement 'algorithme en XY et en Y X. Remarquons d’abord que
pour tout nceud possédant une coordonnée ¢ commune avec la destination d, aucun choix
n’est possible. Le chemin minimal est d’effectuer les déplacements selon ’axe X si ¢ est une
ordonnée ou selon I'axe Y si ¢ est une abscisse. Seuls les nceuds n’ayant aucune coordonnée
commune avec la destination offre un choix entre les deux algorithmes. Soit R, (s, d) la
fonction qui calcule ’ensemble des routes a partir de s en appliquant d’abord 1’algorithme
en XY. On définit de maniére similaire la fonction R, (s, d). Pour un noeud source s donné,
I’ensemble des routes possibles en appliquant d’abord 1’algorithme en XY est constitué de
la route r obtenue par cet algorithme & partir de s et de ’ensemble des routes obtenues par
la fonction R, a partir de chaque nceud de r ayant une abscisse différente de celle de d.

3Notre modélisation de ’algorithme en double Y revient & calculer ’ensemble des combinaisons composées
des déplacements selon 'axe X et I’axe Y nécessaires entre deux nceuds. La modélisation du routage en tant
que probléme combinatoire est une généralisation de notre approche. Elle est discutée en conclusion de ce
manuscrit.
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Ray(8,d) = puy(s,d) U{(s...8 YU, Vr € Ryu(s', d),Vs" € puy(s,d), st # d.}

On définit de maniére analogue ’ensemble des routes possibles en appliquant d’abord
I’algorithme en Y X, soit :

Ryx(5> d) = pyx(sv d) U {(S ot Si_l) U Tiavri S ny(sia d)vvsi € p?ﬂ(‘s? d)? Syj 7& dy}

L’ensemble des routes possibles entre deux ncoeuds est 'union de ces deux ensembles de
routes :

Ray(s,d) = Ray(s,d) URy(s, d)

Algorithme en YX. L’algorithme en YX déplace les paquets selon I’axe Y puis selon ’axe
X. Son résultat entre une source s et une destination d est obtenu a partir de 1’algorithme
en XY en inversant le résultat du routage en XY de d vers s :

Définition 5.6 Routage en YX.

pyw(sv d) = Rev(pzy(d, S))

La fonction p,, n’est pas récursive, le probleme de I'arrét des calculs ne se pose pas. La
validité des routes produites par cette fonction est déduite de celle des routes produites par
I’algorithme en XY'.

Théoréme 5.9 Validité des routes de ’algorithme en YX.

VM, Mg, (M, NodeSetsp)
= Vm €, M,Vr €; pye(Orgm(m), Desta(m)), ValidRoutep(r, m, NodeSetsp)

Preuve: Par définition de la fonction p,, et la validité des routes de I'algorithme en XY
(théoréme 5.7). O

Réalisation de I’algorithme en double Y. L’algorithme en double Y est principalement
réalisé par la fonction (4, qui prend pour arguments une liste, sources, de nceuds, une
destination d, un drapeau flg et une liste, prefizes, de listes de noeuds. Elle retourne une
liste de routes. Chaque route de cette liste part d’un nceud initialement présent dans la liste
sources et arrive a d. Le drapeau flg est un booléen ayant la signification suivante. Si flg
est "vrai", la fonction (4, applique I’algorithme en XY. Sinon, elle applique I’algorithme en
YX. A chaque appel récursif la valeur du drapeau est inversée. La liste des routes possibles
entre s et d est constituée des deux listes de routes obtenues pour les deux valeurs possibles
du drapeau. La liste prefires permet de mémoriser les calculs. L’algorithme s’arréte si la
liste sources est vide ou si son premier nceud posséde une coordonnée de la destination d.
La définition de cette fonction, explicitée ci-aprés, est la suivante :
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Définition 5.7 Algorithme en Double Y, fonction (g,.
Cay(sources, d, flg, prefizes) =
if sources = e V = CloserListp(sources, d) then e
else sources = s.sources’ N prefires = p.prefizes’
if s, =d, Vs, =d, then ¢
else
let routes be ¥(s,d,p, flg) in
routes U Cqy (sources’, d, flg, prefizes’)
endif
endif
ot ¥(s,d,p,flg) est :
if flg then
let 7., be p,,(s, d) and NewPrefizes be ComputePrefizes(ry,,d) in
(p U ryy).Cay(GetCandidates XY (ryy, d), d, =flg, AcenewPrefizes U(D, €)))
else
let r,, be p,.(s,d) and NewPrefizes be ComputePrefives(ry,,d)in
(p U ryy).Cay(GetCandidatesYX (ryy, d), d, =flg, Ace NewPrefives (D, €))
endif

La terminaison des calculs est assurée par le fait que chaque nouvelle source est plus
proche de d que les précédentes. Autrement dit, plus la position d’un nceud dans sources est
élevée plus ce noeud est proche de d. Cette propriété est un invariant et doit étre vérifié par
la liste sources initiale. Le prédicat Closer Listp(lst,d) vérifie qu’'une liste, [st, contient des
nceuds se rapprochant de d. Le premier test de la fonction (g, est d’assurer que cet invariant
est préservé et que sources contient au moins un nceud.

Passé ce premier test, on peut écrire sources comme la concaténation d’un nceud s et
du reste sources’ de cette liste. Nous écrivons la liste prefizes d’une maniére similaire. (Si
prefires est vide, nous obtenons simplement e.c.) Si le nceud s posséde une coordonnée
commune avec la destination, le calcul s’arréte. Sinon, on calcule ’ensemble des routes pour
le nceud s. Ce calcul, pour des raisons de présentation, est abrégé par la fonction W que nous
détaillons plus tard. Les routes produites par ¥ sont ajoutées aux routes obtenues pour les
neceuds restants de la liste sources et le reste des préfixes.

La fonction ¥ applique, en fonction de la valeur de flg, soit la fonction p,,, soit la fonction
pyz- La fonction ComputePrefizes(r, d) calcule tous les préfixes suggérés par la route r pour
la destination d. Les nouvelles sources sont calculées par la fonction GetCandidateXY ou
la fonction GetCandidatesY X en fonction de ’algorithme de routage utilisé. A cette route
obtenue par p,, ou p,,, est ajouté le préfixe courant. La route ainsi obtenue est ajoutée aux
routes produites par la fonction (4, appliquée aux nouvelles sources, a la valeur opposée du
drapeau, et aux nouveaux préfixes obtenus par Compute Prefizes auxquels a été ajouté le
préfixe courant.

Pour prouver que cette fonction est une concrétisation valide, il faut prouver que chacune
des routes produites satisfait le prédicat ValideNodep, soit le théoréme suivant :
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Théoréme 5.10 Validité des routes de 1’algorithme en double Y.

VM, Mlstp(M, NOd@S@th)
= Vm €, M,Vr €; (4y(Orgpm(m), Destp(m)), ValidRoutep(r, m, NodeSetsp)

Preuve: La preuve est faite par induction sur la structure la définition de (g4,. Le cas de base
est trivial. La fonction (4, applique alternativement les fonctions p,, et p,,. La preuve de
I’étape d’induction est effectuée en faisant appel a la correction de ces fonctions (théorémes
5.7 et 5.9). O

La totalité des routes est I’'union des routes obtenues en appliquant d’abord 1’algorithme
en XY ou YX.

Définition 5.8 Fonction de routage en doubleY, p,,

pay (8, d) = Cay((s),d, true, €) U Cay((5), d, false,e)

Exemple 11 Considérons la figure 5.4 ; soit le calcul des routes possibles entre les neeuds
(0 0) et (3 2) dans une grille 4 x 3. Pour l’ezemple, nous considérons que le drapeau est
initialement "vrair”. La liste sources contient initialement une unique source s. La liste
prefixes contient initialement aucun préfive. La premiére route, 1., est obtenue par la
fonction p,, appliquée a s (c.f. figure 5.5). Cette route suggére deuz nouvelles "sources” : les
neuds si et sy. Le nouveau préfive est uniquement constitué de s.

O @
o O
s S1 52

Tzy,0

F1G. 5.5 — Premiére itération de I’algorithme : application de p,, (s, d)

L’algorithme est appliqué récursivement sur s; puis So. L’application sur s produit trois
routes (c.f. figure 5.6). La premiére est obtenue par l’ajout de s au résultat de py,(s1,d), la
deuziéme par Uajout de s et 51 au résultat de p,y(ss,d), et la troisiéme par Uajout de s, s1 et
s3 au résultat de py,(s4,d). L’application sur sy produit les deuz derniéres routes (c.f. figure
5.7). La premiére est obtenue par l'ajout de s et sy au résultat de p,.(s2,d), la seconde par
Vajout de s, s; et sy au résultat de pyy(ss,d). Le résultat de cet algorithme dans le cas ou
le drapeau est initialement "faux" produit de maniére similaire quatre routes. Ainsi, nous
obtenons la totalité des routes entre s et d.

Finalement, on définit ensuite une fonction compatible avec la définition générique.
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O O @ O O @
Tzy,3
Tzy,2 Toy5
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S S4 S4
Tzy,1 Tzy,4

O o O O ® O
S S1 S2 S S1 2
F1G. 5.6 — Itérations 2,3 et 4 : applica- F1G. 5.7 — Itérations 5 et 6 : application
tion de pym(sb d), pxy(s?n d) et pyw(547 d) de pyw(527 d) et pmy(347 d)

Définition 5.9 Routage en double Y, fonction Routing,,.

Routingg,(M, NodeSetyp) £ AM List(Idp(m), Frma(m), pay(Orgam(m), Destap(m)))
me;

Pour terminer la validation, nous prouvons que cette fonction produit une liste valide de
voyages a partir d’une liste valide de missives, soit le théoréme suivant :

Théoréme 5.11 Type du routage en double Y.
VM, Mist, (M, NodeSetsp) = Vg, (Routingq, (M, NodeSetyp))

Preuve: Par définition de la fonction pg,. O

5.2 Reéalisations de la fonction Scheduling

La méthodologie pour valider toute concrétisation de la politique d’ordonnancement suit
le formalisme présenté au chapitre 3 (section 3.7, page 67). Elle est trés simple et consiste
en la définition d’une fonction concréte Scheduling; ayant la fonctionnalité de Scheduling
et satisfaisant les obligations de preuve 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 et 3.10 définies sur la fonction
Scheduling. Ces contraintes sont indépendantes les unes des autres. L’ordre de leur preuve
est sans importance.

Dans cette section, nous exposons trois réalisations de la fonction Scheduling. Les deux
premiéres sont deux exemples de commutation dans les réseaux; la derniére présente un
arbitrage de bus.

5.2.1 Commutation par circuits

Modélisation de la commutation par circuits. Comme nous ’avons décrit en section
2.3.3.4 page 38, en commutation par circuits le chemin entre le nceud source et le nceud
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destination est réservé pendant toute la durée de la communication. Autrement dit, pour
qu'un voyage soit ordonnancé, les nceuds de sa route ne doivent pas étre utilisés par les
voyages déja ordonnancés.

La fonction ExistsValidRoutep(routes, prev) prend pour arguments une liste routes de
routes et une liste prev de noeuds déja utilisés. Elle retourne une route n’utilisant aucun nceud
de la liste prev. Si une telle route n’existe pas, elle retourne la constante faux. Formellement,
la fonction EzistsValidRoutep exprime la propriété suivante :

Ewists ValidRoutep (routes, prev) = 3r € routes, Vi € [0; Len(r) — 1], r[i] & prev

La fonction ClircuitScheduler prend pour arguments une liste TrLst de voyages, la liste
Scheduled des voyages ordonnancés, la liste Delayed des voyages retardés et la liste prev des
neceuds déja utilisés. Les trois derniéres listes sont initialement vides. Elle retourne la liste des
voyages ordonnancés et la liste des voyages retardés. Les voyages sont accumulés dans 1’ordre
décroissant des identifiants. Le voyage avec le plus faible identifiant se retrouve en derniére
position dans la liste Scheduled ou Delayed. L’ordre de ces voyages refléte la priorité entre
ceux-ci. Pour conserver l'ordre des identifiants dans ces listes, la fonction CircuitScheduler
inverse ses accumulateurs a la fin du calcul. La liste T'r Lst des voyages est parcourue dans
I'ordre des identifiants. A chaque étape de calcul, si la fonction EzistsValidRoutep fournit
une route pour le voyage courant, ce voyage est ordonnancé. Seule cette route est conservée.
(La fonction UpdateRoute(tr, route) associe 'unique route au voyage tr). Les nceuds de cette
route sont ajoutés a la liste prev. Sinon, le voyage est ajouté a la liste Delayed. La définition
de CircuitScheduler est la suivante :

Définition 5.10 Fonction CircuitScheduler.
CircuitScheduler( TrLst, Scheduled, Delayed, prev) =
if TrLst = € then
List(Rev(Scheduled), Rev(Delayed))
else TrlLst = tr. T’
let r? be EuxistsValidRoutep(RoutesV(itr), prev) in
if r? # faur then
CircuitScheduler(T', UpdateRoute(tr, r?) Ll Scheduled, Delayed, r? L prev)
else
CircuitScheduler(T', Scheduled, tr U Delayed, prev)
endif
endif

Une fonction conforme & la fonctionnalité générique Scheduling est définie comme suit.
Si toutes les tentatives ont été utilisées, aucun voyage n’est ordonnancé; la liste scheduled
est vide et la liste delayed est la liste T'r Lst. Sinon, la fonction CircuitScheduler est appelée
et chaque nceud du réseau consomme une tentative.

Définition 5.11 Fonction d’ordonnancement par circuits.
Scheduling.;( TrLst, NodeSet, att) =
if SumOfAttempts(att) = 0 then
List(e, TrLst, att)
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else
Let (Scheduled Delayed) be CircuitScheduler(TrLst, €, ¢, €) in
List(Scheduled, Delayed, ConsumeAttempts(att))
endif

Cette fonction présente la méme fonctionnalité que la fonction Scheduling. 1l reste a
prouver qu’elle satisfait les obligations de preuve.

Validation et conformité de la commutation par circuits. Avant de montrer la
conformité de Scheduling.; avec la fonction générique Scheduling, nous en prouvons la cor-
rection. L’ordonnancement est correct si les routes des voyages ordonnancés ne partagent
aucun neceud. Soit CtScheduled la liste des voyages ordonnancés produite par la fonction
CircuitScheduler( TrLst, att, prev). Pour tout voyage de la liste CtScheduled, I'intersection
de sa route avec celle de chaque autre voyage est vide. Ceci se traduit par le théoréme
suivant :

Théoréme 5.12 Correction de ’ordonnancement par circuits.
Vi € [0; Len( CtScheduled) — 2],

Len(CtScheduled)—1

/\ Routesy (CtScheduled[i])[0] T Routesy (CtScheduled[j])[0] = €

j=i+1

Preuve: La fonction ClircuitScheduler utilise des accumulateurs pour calculer les listes
CtScheduled et CtDelayed des voyages ordonnancés et des voyages retardés. Ce lemme ne
concerne que la premiére liste. Pour simplifier la preuve, on définit une fonction qui calcule
cette liste sans utiliser d’accumulateur. Un voyage est ordonnancé uniquement si sa route a
une intersection vide avec les nceuds des routes précédentes. A partir de cette propriété, il
vient par induction que les routes des voyages ordonnancés n’ont aucun noeud en commun.
O

La premiére obligation de preuve a satisfaire est de montrer que la fonction Scheduling.,
produit des listes valides de voyages a partir d’une liste valide de voyages, soit le théoréme
suivant :

Théoréme 5.13 Type des voyages pour la commutation par circuits.
Soient Scheduled = 77 o Scheduling.;(V, NodeSet, att) et

Delayed = w5 o Scheduling.;(V, NodeSet, att), alors :
VYV, Visty (V) = Vistp (Scheduled) A Vigy,(Delayed)

Preuve: Une liste de voyages est valide si la liste des identifiants est une liste de naturels et
sans doublon. Pour montrer I’absence de doublon, il suffit de montrer que si un identifiant
n’est pas un identifiant d’un voyage de la liste, T'r Lst, initiale, il n’est un identifiant ni de
la liste Scheduled, ni de la liste Delayed. La preuve est ensuite faite par induction sur la
structure de la définition de Scheduling.. O

La fonction ConsumeAttempts décrémente le nombre de tentatives de chaque nceud du
réseau d’une unité. Par induction, il vient trivialement qu’elle réduit la somme des tentatives
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et que l'obligation de preuve 3.7 (consommation d’au moins une tentative, page 68) est
satisfaite.

Les obligations de preuve restantes sont toutes prouvées par induction sur la structure
de la fonction Scheduling.;.

5.2.2 Commutation par paquets

Modélisation de la commutation par paquets Comme nous ’avons décrit en section
2.3.3.4 (voir page 38), en commutation par paquets, un nceud n’est occupé que pendant le
temps ou il traite un paquet. Autrement dit, pour qu’'un voyage soit ordonnancé, le nceud
de chaque étape de sa route ne doit pas étre utilisé par d’autres paquets.

La fonction FuxistsValidRoutep prend pour arguments une liste, routes, de routes pas
encore élues, et une liste de listes de nceuds, prev. La liste prev est une liste dont chaque
élément previ] est la liste des noeuds qui traitent un paquet a ’étape ¢ parmi les routes des
voyages déja ordonnancés. Une route de la liste routes est élue si cette route r n’utilise pas
de nceuds appartenant & prev[j] pour chacune de ses étapes j. La fonction Exists ValidRoutep
retourne une route de la liste routes qui satisfait cette condition, ou la constante fauz si une
telle route n’existe pas. Formellement, cette fonction exprime ’expression suivante :

EuistsValidRoutep(routes, prev) £ 3r € routes, Vi € [0; Len(r) — 1], r[i] ¢ prev]i]

La fonction d’ordonnancement par paquet PacketScheduler prend pour arguments une
liste T'rLst de voyages et trois accumulateurs. Les deux premiers - nommés Scheduled et
Delayed - accumulent les voyages ordonnancés et retardés. Le troisiéme mémorise les nceuds
utilisés. Cette fonction retourne la valeur des accumulateurs Scheduled et Delayed. Les
voyages sont accumulés dans l'ordre décroissant des identifiants. Le voyage avec le plus
faible identifiant se retrouve en derniére position dans la liste Scheduled ou Delayed. L’ordre
de ces voyages refléte la priorité entre ceux-ci. Pour conserver I'ordre des identifiants dans ces
listes, la fonction PacketScheduler inverse ses accumulateurs a la fin du calcul. La fonction
PacketScheduler parcourt la liste de voyages et pour chacun d’entre eux prend la décision
suivante. Si une route du voyage satisfaitt FristsValidRoutep, le voyage est ordonnancé et les
nceuds de la route choisie sont ajoutés dans les listes de prev (fonction UpdatePrev). Sinon,
le voyage est retardé. La définition de PacketScheduler est la suivante :

Définition 5.12 Fonction PacketScheduler.
PacketScheduler (TrLst, scheduled, delayed, prev) =
if TrLst = € then
List(Rev(Scheduled), Rev(Delayed))
else Trlst = tr. T’
let r? be EuxistsValidRoutep(RoutesV(tr), prev) in
if r? # faur then
PacketScheduler(T', UpdateRoute(tr, r?) U Scheduled, Delayed, r? LI prev)
else
PacketScheduler(T', Scheduled, tr ) Delayed, prev)
endif
endif



Réalisations de la fonction Scheduling 119

Une fonction conforme a la fonctionnalité générique Scheduling est définie. Si toutes les
tentatives ont été utilisées, aucun voyage n’est ordonnancé; la liste Scheduled est vide et
la liste Delayed est la liste TrLst. Sinon, la fonction PacketScheduler est appelée et chaque
nceud consomme une tentative.

Définition 5.13 Fonction d’ordonnancement par paquets.
Scheduling,;( TrLst, NodeSet, att) =

if SumOfAttempts(att) = 0 then

List(e, TrLst, att)
else
Let (Scheduled Delayed) be PacketScheduler(TrLst, e, ¢, €) in
List(Scheduled, Delayed, ConsumeAttempts(att))
endif

Validation et conformité de la commutation par paquets Avant de prouver la
conformité de la fonction Scheduling,, avec la fonction générique Scheduling, nous en mon-
trons la correction. Soit PktScheduled la liste des voyages ordonnancés produite par la
fonction PacketScheduler. En commutation par paquets, 'ordonnancement est correct si
pour chaque étape des routes de PktScheduler un noeud n’est utilisé qu’une seule fois. Soit
CreateSteps(TrLst) une fonction prenant pour argument une liste de voyages et construi-
sant la liste des nceuds utilisés & chaque étape des routes de TrLst. Soit steps la liste
CreateSteps(PktScheduled). La liste steps[i] représente la liste des noeuds utilisés a 1’étape i
des routes de PktScheduled. La correction de 'ordonnancement par paquets s’exprime par
I’absence de doublon dans chaque liste de steps, soit le théoréme suivant :

Théoréme 5.14 Correction de I’ordonnancement par paquets.

Len(steps)—1

/\ NoDuplicatesp(steps|i])

1=0

Preuve: La fonction PacketScheduler utilise des accumulateurs pour calculer les listes
PktScheduled et PktDelayed des voyages ordonnancés et des voyages retardés. Ce lemme
ne concerne que la premiére liste. Pour simplifier la preuve, on définit une fonction qui cal-
cule cette liste sans utiliser d’accumulateur. Une route est élue si chacune de ses étapes j
n’ajoute pas de doublon aux nceuds déja utilisés a 1”etapes j. A partir de cette propriété
et par induction, il vient que les listes des noeuds utilisés & chacune des étapes des voyages
ordonnancés n’ont pas de doublon. O

La validation de la fonction Scheduling,, est identique & la fonction Scheduling.. Elle
repose sur les mémes lemmes et les mémes preuves.

5.2.3 Arbitrage du bus AMBA AHB

Nous montrons ici qu'un arbitre de bus est aussi représenté par la fonction Scheduling.
Le bus AMBA AHB a été présenté en section 2.2.3 du chapitre 2 (voir page 26). Nous
considérons ici uniquement ’arbitrage du bus.
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Maitre le plus prioritaire

Maitre par défaut
numéro 0

Maitre le moins prioritaire

numéro P x N — 1

F1G. 5.8 — Matrice des priorités

Politique d’arbitrage. Le bus AHB comporte toujours un seul arbitre dont le role est
d’attribuer ’accés au bus a un unique maitre. Pour élire celui-ci, I’arbitre utilise un schéma de
priorité qui n’est pas imposé par la spécification [ARMOO]. L’arbitre doit respecter des régles,
la principale étant d’assurer I’exclusion mutuelle des accés au bus. Une autre restriction, due
a l'absence d’état "haute impédance” du bus, est la définition d’un maitre par défaut qui
accéde au bus lorsque aucune requéte n’est émise. Le schéma des priorités est le suivant.

La hiérarchie entre les maitres est un point central du protocole. Les requétes des maitres
sont rassemblées dans une matrice définissant le schéma de priorité (c.f Figure 5.8). Le
nombre P définit le nombre de niveaux de priorité. Les niveaux sont numérotés de 0 & P — 1
en commencant par le haut; 1'étage 0 est considéré comme le plus prioritaire. A chaque
niveau, le bus est attribué en suivant une politique de "tourniquet”. Le nombre N définit le
nombre d’unités par étage de priorité. Sur un méme étage, les éléments sont numérotés de 0
a N — 1. Le nombre de maitres est égal au produit P * N. Le numéro MASTER NUMBER
de 'unité élue est calculé selon 1’équation suivante :

MASTER _NUMBER = numéro de ’étage * N + numeéro de la colonne (5.14)

La maitre numéro 0 est considéré comme le plus prioritaire et défini comme le maitre par
défaut.

Modélisation fonctionnelle et validation de cette politique. La fonction Scheduling,s
correspond & la fonction générique Scheduling. Elle repose sur une fonction plus élémentaire
- la fonction Arbiter,,, - modélisant la politique d’arbitrage.

La fonction Arbiter,,, prend pour arguments une matrice contenant les requétes, le
nombre N d’unités par niveaux de priorité et le numéro du dernier maitre détenteur du
bus. Elle retourne le numéro du maitre auquel le bus a été attribué.

Les étapes de calcul de la fonction Arbiter,,, sont les suivantes :

1. déterminer le premier étage contenant au moins une requéte,
2. extraction de cet étage hors de la matrice,
3. déterminer I’élu de cet étage,

4. a partir de la position de I’étage, calculer le numéro de I’élu.
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Les deux étapes les plus importantes sont la premiére et la troisiéme. Nous détaillons
uniquement celles-ci.

Tout d’abord, des prédicats permettent de définir les concepts utilisés dans la modé-
lisation. Le prédicat Zerosp(l) reconnait une liste composée uniquement de 0; 01Bitp(()
reconnait [ comme une liste de bits. Une matrice est représentée par une liste de listes. Le
prédicat NoRequestMatrizp(M) reconnait une matrice ne contenant que des 0, soit aucune
requéte.

Si la matrice MREQ des requétes ne contient que des zéros, le bus est attribué au maitre
par défaut. Sinon, la premiére ligne de la matrice contenant au moins une requéte est le
premier élément de MREQ tel que la négation du prédicat Zerosp est satisfaite. La fonction
FindStage( MREQ) réalise la premiére étape de Arbitery, ; elle retourne le numéro de I’étage
le plus prioritaire contenant au moins une requéte. Sa définition est la suivante :

Définition 5.14 Détermination de 1’étage le plus prioritaire.
FindStage(MREQ) =
if MREQ = e V NoRequestMatrizp(MREQ) then 0
else MRE(Q) = m.MREQ’
if ~Zerosp(m) then 0  ;; on a trouvé l’étage
else
1 + FindStage(MREQ')
endif

Soit Syq le numéro fourni par la fonction FindStage. Cette fonction est correcte si tout
étage plus prioritaire que S;q ne contient aucune requéte. Et, si au moins une requéte a été
émise, I'étage Syq contient au moins une requéte. La premiére condition s’éxprime par le fait
que pour tout ¢ inférieur & S;y, MREQ[:] ne contient que des zéros.

Théoréme 5.15 Correction de FindStage 1.
VMREQ,Vi € N, i < FindStage(MREQ) = Zerosp(MREQ]i])

La seconde s’éxprime par le fait que si M RE() contient au moins une requéte, I’étage Syiq
aussi.

Théoréme 5.16 Correction de FindStage 2.
VMREQ, - NoRequestMatrizp(MREQ) = —Zerosp( MREQ[FindStage( MREQ)]

Les preuves de ces théorémes par ACL2 ne demandent aucun lemme.

L’étape importante suivante consiste dans la détermination du prochain maitre dans cet
étage sélectionné par la fonction FindStage. A un niveau de priorité donné, les maitres ont
tous la méme priorité et 'accés suit une politique du "tourniquet".

Le calcul est effectué par un parcours circulaire de 1’étage a partir de la position, pju,
du dernier détenteur du bus (c.f. Figure 5.9). L’étage est coupé en deux parties au niveau
de la position py,s. Si la fin de 'étage contient au moins une requéte, le parcours débute a
la position suivante de pj,s. Sinon, le parcours débute par le premier élément de 1’étage. La
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début | fin

dernier détenteur du bus

Fi1a. 5.9 — Calcul du "round-robin".

premiére partie de I’étage est obtenue par la fonction F'irstn(n,l) qui retourne les n premiers
éléments de n (soit les éléments [[0] .. .l[n—1]). La derniére partie est obtenue par la fonction
Lastn(n,l) qui retourne les derniers éléments de [ (soit les éléments {[n] ...l[Len(l) — 1]).
Nous définissons la fonction FindNextReq(l) qui retourne la position (comptée de 0 et
a partir du premier élément de [) de la premiére requéte rencontrée dans /. La fonction
RoundRobin(Stage, past) prend pour arguments un étage et la position du dernier possesseur
du bus dans cet étage. Elle retourne la position, dans cet étage, du prochain maitre. Sa
définition est la suivante :

Définition 5.15 Fonction RoundRobin
RoundRobin(Stage, pias) =
if Zerosp(Stage) then 0
else
if Zerosp(Lastn(pis + 1, Stage))* then
FindNextReq(Firstn(ppus + 1, Stage))
else
Puast + 1 + FindNextReq(Lastn(ps + 1, Stage))
endif
endif

Nous montrons sur cette fonction une propriété de stireté exprimant que ’accés au bus
change de main. Supposons que le maitre m;,s; anciennement détenteur du bus émet toujours
une requéte et qu’il existe au moins une autre requéte au méme étage, le prochain maitre
détenteur du bus n’est pas le maitre m;,-.

Théoréme 5.17 Propriété sur la fonction RoundRobin.
VStage, 01Bitp(Stage), Vi, Mg € N, i £ mygs,

Stage[myqase] = 1 A Stage[i] = 1 — RoundRobin(Stage, myqst) # Miast

Ceci conclut la validation de la politique d’arbitrage, soit de la fonction Arbiter,,,. Nous
définissons et validons maintenant la fonction Scheduling,up.

Conformité de 1’arbitre avec Scheduling. La fonction Scheduling,, prend pour argu-
ments une liste TrLst de voyages, I’ensemble NodeSet des nceuds, la liste des tentatives et
une liste, opts, contenant le nombre N (= opts[0]) de niveaux de priorité, le nombre P (=

“Dans le cas oil le dernier détenteur du bus est le dernier nceud de la liste Stage, ’appel & la fonction
Lastn retourne nil, et 'appel & Zerosp retourne t. La fonction Firstn retourne 'intégralité de la liste Stage.
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opts[1]) de maitres par niveau et le numéro LastGranted (= opts[2]) du dernier maitre dé-
tenteur du bus. Elle retourne une liste contenant un voyage dont la route débute par le maitre
détenteur du bus. Les autres voyages de T'r Lst constituent la liste des voyages retardés. Les
calculs effectués par Scheduling,n, sont répartis en trois étapes :

1. créer la matrice M REQ) a partir de T'rLst
2. appeler Arbiterq,
3. extraire de TrLst le bon voyage

La matrice est créée en deux étapes. Premiérement, M RE(Q) est initialisée & une matrice
ne contenant que des zéros, Ensuite, pour chaque premier nceud ny de la premiére route
de chaque voyage de T'rLst, un 1 est inséré dans la matrice a la position correspondant a
celle de ng (c.f. Figure 5.10). La fonction initialisant la matrice est nommeée Init REQ. Le
remplissage de la matrice est effectuée par la fonction FillREQ).

MREQ
TrLst=( (0 frmO ((3 5))) = 0 - 0 5 1 Scheduled = (1 frm1 (2 0))))
(1frm1((2 0))) Delayed = ( (0 frm0 ((3 5)))
2frm2((54)) 3 . 4] . 5 . 2 frm2 (5 4))) )

FiG. 5.10 — Exemple de création de la matrice MREQ

La fonction Arbiter,,, fournit le prochain maitre. Le voyage ordonnancé est le premier
voyage de T'r Lst tel que sa premiére route débute par le prochain maitre (c.f. Figure 5.10). La
fonction GetGranted construit les listes Scheduled et Delayed. La définition de la fonction
Scheduling,, est la suivante :

Définition 5.16 Arbitrage du bus.
Schedulingan, ( TrLst, NodeSet, att, opts) =
if SumOfAttempts(att) = 0 then
List(e, TrLst, att)
else
let MREQ be FillREQ(TrLst, opts|0], InitREQ (opts[0], opts[1]
Granted be Arbitery,(MREQ, opts[0], opts[2] mod opts[1])
(Scheduled Delayed) be GetGranted(TrLst, Granted, €) in
List(Scheduled, Delayed, ConsumeAttempts(att))
endif

) and
and

Comme le montre le tableau 5.3, la définition et la preuve de la conformité de Schedulingq,
nécessitent 9 fonctions et 25 théorémes. La preuve de tous ces théorémes est automatique.
Le tableau 5.3 récapitule le nombre de fonctions, de théorémes, le temps de preuve et le
nombre de lignes des différents fichiers concernant I’arbitre de bus.
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Nbre de Nbre de | Temps de preuve Taille
fonctions | théorémes | (en secondes)
Utilitaires 12 22 ~1 100 lignes
Arbiter 6 47 ~ 5 550 lignes
Schedulingan, 9 25 ~ 10 330 lignes
Total 27 94 ~ 15 980 lignes

TAB. 5.3 — Fonctions, théorémes et temps de preuve pour la définition et la validation du
bus AHB

5.3 Reéalisation des interfaces

Dans le formalisme présenté au chapitre 3, les interfaces sont représentées par deux
fonctions : une fonction injectant des trames dans le réseau et une fonction permettant de
les lire. La principale obligation de preuve a relever est de prouver que la composition de la
lecture avec ’écriture est une identité. Dans cette section, nous montrons une concrétisation
des fonctions des interfaces : un protocole & marquage de phase au niveau 1 des couches OSI.

5.3.1 Le protocole Bi-»-M

Le protocole Bi-®-M a été étudié par J Strother Moore [M0093|. Dans son article, Moore
présente le protocole et la modélisation des phénoménes inhérants aux communications entre
deux unités ayant deux horloges différentes. Dans cette section, nous reprenons uniquement
le protocole. Les définitions et la preuve sont fortement inspirées de ’article de J Strother
Moore. La figure 5.11 est issue de I'article de Moore.

Le protocole Bi-¢-M permet a deux unités ayant des horloges différentes, d’échanger des
signaux a travers une "ligne". Ce protocole fonctionne de la maniére suivante (c.f. Figure
5.11). Chaque bit est codé dans une cellule divisée en deux sous-cellules : une cellule de
marquage et une cellule de codage. La cellule de marquage permet de synchroniser les unités
réceptrice et émettrice. La cellule de codage permet de décoder le bit émis.

La valeur de la cellule de marquage est 'inverse de la valeur précédente de la ligne. Ainsi,
une marque (soit un "front" d’horloge) sur lequel le récepteur peut se synchroniser est créée.
La valeur de la cellule de codage dépend de celle de la cellule de marquage. Si le bit & coder
est "t", la cellule de codage prend la valeur opposée a celle de la cellule de marquage. Sinon,
les valeurs des deux cellules sont identiques, codant ainsi un "f".

Le principe de la transmission est qu’une fois que la marque est détectée par le récepteur,
celui-ci attend un nombre de cycles donné (distance de lecture) pour lire le signal présent sur
la ligne. La distance de lecture est définie de sorte que la lecture se fasse dans la cellule de
codage. La valeur du bit initialement émis est le "ou exclusif" entre le signal lu et la valeur
de la marque.

Dans les sections suivantes, nous définissons un émetteur et un récepteur. Nous prouvons
que leur composition est une identité. Nous adoptons les notations suivantes. La longueur
de la cellule de marquage est notée n, celle de la cellule de codage k. Généralement, une
convention fixe la valeur de la ligne lorsqu’aucun message n’est émis. Nous notons flg cette
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F1G. 5.11 — Codage par Bi-¢-M

valeur. La distance de lecture est notée rclock. Nous notons Listn(n, e) la fonction réalisant
une liste composée de n copies de 1’élément e.

5.3.2 Modélisation de la partie émettrice

Le concept fondamental du protocole est celui de cellule. Une cellule est une liste de
n + k signaux codant un bit b donné. Le codage de ce bit dépend du signal s précédent la
cellule. Soit csig(s, b) la fonction réalisant le codage de b. Elle retourne s si b est "t". Sinon
elle retourne —s. Une cellule est donc définie comme une liste de n copies de —s (la marque),
suivie d’une liste de k copies de csig(s, b) (le code).

Définition 5.17 Codage d’un bit, fonction cell.
cell(s,n, k, b) = Listn(n,—s) U Listn(k, csig(s, b))

Le codage d’une liste de bits, msg, est réalisée par la concaténation des cellules codant
chacun des bits. Le signal précédent la transmission est la valeur flg.

Définition 5.18 Codage d’une liste de bits, fonction cells.
cells(flg, n, k, msg) =
if msg = € then ¢
else msg = b.msqg’
cell(flg, n, k, b) U cells(csig(fig, b), n, k, msg’)
endif

Une liste de p signaux de valeur flg est initialement envoyée pour étre conforme a la
convention. L’unité émettrice est représentée par la fonction sendg ci-dessous :

Définition 5.19 Unité émettrice, fonction sends.
sendg(msg, p, n, k, flg) = Listn(p, flg) U cells(flg, n, k, msg)

Par exemple, le message (ft ¢ f) est envoyée par appel sends( (fttf), 2,1,3,f). Le résultat
est donné sur la figure 5.12.
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send( (fttf),2,1,3,f)

—(fflttt e fjttt[fltttffff)

F1G. 5.12 — Envoi du message (f ¢t ¢t f) avec des cellules de taille 1 + 3

5.3.3 Modélisation de la partie réceptrice

La fonction scan prend un signal s et une liste de signaux [st. Elle parcours [st jusqu’a
rencontrer un signal différent de s. La fonction scan modélise la synchronisation sur la
marque.

Définition 5.20 Détection de la marque, fonction scan.
scan(s, Ist) £)
if [st = € then ¢
else Ist = e.lst’
if zor(s,e) then [st
else scan(s, Ist")
endif
endif

Par exemple, scan(f,(fft ¢t f)) retourne (t ¢t f).

La fonction recvbit décode le bit d'une cellule. Cette fonction prend deux arguments.
Le premier est la distance de lecture rclock a laquelle le signal de la cellule de codage doit
étre lu. Le second est une liste de signaux commencant par le premier signal de la cellule de
marquage. Le bit recu est ¢ si le premier élément de /st est opposé & celui lu dans la cellule
de codage. Sinon, le bit recu est f.

Définition 5.21 Décodage d’une cellule, fonction recvbit.
recvbit(rclock, Ist) =

if zor(lst[0], Ist[rlock]) then t

else f

endif

La partie réceptrice est modélisée par la fonction recve définie & partir des fonctions ci-
dessus. Elle prend pour arguments, le nombre, ¢, de bits & décoder, la valeur, flg, du signal
émis juste avant la transmission, la distance de lecture, rlock, et la liste, [st, de signaux
a analyser. Si ¢ est 0, la fonction recvg retourne le message vide. Sinon, le premier bit est
décodé par la fonction recvbit et concaténé au décodage récursif des bits restants de [st.

Définition 5.22 Partie réceptrice, fonction recvg.
recve (4, flg, relock, Ist) =
if i = 0 then €
else let Sc be scan(flg,lst) in
recvbit(rclock, Sc).recvg(i — 1, Selrelock], relock, Lastn(rclock, Sc))
endif
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Soit Ist la liste produite par ’appel de la fonction sendg de la figure 5.12. Alors, recvg (4, f, 2, Ist)
retourne le message original (ft t f).

5.3.4 Preuve de la composition de sends et recvg

Pour prouver la conformité des fonctions sendg et recvg avec les fonctions génériques
des interfaces, il faut prouver que la composition de sends et recve est une identité. Cette
preuve fait intervenir une série de lemmes exprimant les propriétés essentiels du protocole.

cellule 7 — 1 cellule ¢ cellule 1 + 1
s -8 csig(s,bit) | —esig(s, bit)
t t+n t4+rclock t+n+k

F1G. 5.13 — Structure des cellules

La figure 5.13 montre une cellule ainsi que les cellules suivantes et précédentes. La marque
de la cellule 7 est la négation du dernier signal de la cellule ¢ — 7. Le bit est codé par la
fonction csig. La cellule suivante commence par la négation de ce codage. Ce diagramme
montre aussi les hypothéses sur les différents paramétres. Pour permettre la synchronisation
et le décodage, la distance des cellules de marquage et de codage ne peuvent étre nulles.
La distance de lecture doit permettre de lire dans la cellule de codage. Pour des raisons de
présentation, 'hypothéses suivante n’est pas explicitement mentionnée dans les lemmes et
théorémes ci-apreés.

Vk,n,rclock,e N0 <n A0 < kAn <rclock<n+k

Tout d’abord, nous lions les fonctions scan et cells. La premiére cellule construite par la
fonction cells débute par la négation du dernier signal émis, s. Autrement dit, le ou exclusif
entre s et le premier signal de la premiére cellule est toujours vrai. Le premier lemme montre
que la fonction scan permet bien de synchroniser sur le début d’une cellule.

Lemme 5.1 Correction de scan avec cells.
scan(s, cells(s,n, k,msg)) = cells(s,n, k, msg)

Une autre propriété importante de la fonction scan est que son résultat ne dépend pas
du nombre de signaux s. L’application de scan a la concaténation d’une série de signaux s
et d’une liste, [st, est égal a I’application de scan a [st.

Lemme 5.2 Correction de scan.

scan(s, Listn(n, s) U lst) = scan(s, [st)
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Nous montrons maintenant deux propriétés importantes de la fonction cells. La premiére
concerne la lecture du signal de la cellule de codage. Si la distance de lecture est correctement
ajustée, le premier signal lu est le codage du premier bit émis.

Lemme 5.3 Lecture dans la cellule de codage.
cells(s,n, k,msg)[rclock] = csig(s, msg[0])

Supposons que le message, msg, a codé contient au moins un bit. Le message s’écrit
comme la concaténation d’un bit, b, et du reste du message msg’. Notons cs le résultat du
codage de b par rapport au signal s, ¢s = csig(s, b). La séquence de signaux suivants I'instant
de lecture est la concaténation d’une série de cs et du codage du reste du message.

Lemme 5.4 Structure des cellules.
Lastn(rclock, cells(s,n, k,msg)) = Listn(n + k — rclock, cs) U cells(cs, n, k,msg’)
Nous montrons maintenant que la composition de recvg et sendg est une identité.

Théoréme 5.18 Composition de recvg et sendg.
recvg(Len(msg), flg, rclock, sende(msg, p,n, k, flg)) = msg

Preuve: La preuve est faite par induction. Nous considérons deux cas de bases. Le premier
suppose que le message initiale est vide. Dans ce cas, sa longueur est nulle. Par définition,
recvg retourne le message vide. Le second suppose que le message ne contient qu’un seul
bit. La preuve de ce cas est relativement simple. Nous détaillons plutdt 1’étape d’induction.
Cette étape suppose la négation des deux cas précédents, et le message contient donc au
moins deux bits. Il peut s’écrire comme la concaténation d’un bit et du reste du message,
msg = b.msg’. L’hypothése d’induction est obtenue en substituant, dans la formule initiale,
le message msg par le reste msg’ et 'argument flg par le bit codé csig(flg,b). On obtient
I’implication suivante :

recvg(Len(msg'), csig(flg,b), rclock, sendg(msg’, p,n, k, csig(flg, b)) = msg’
-

recvg(Len(msg), flg, rclock, sende(msg, p,n, k, flg) = msg

En utilisant la définition de sendg, et en notant csig(flg,b) par cs, cette formule se
réecrite comme suit :

recve(Len(msg'), cs, relock, Listn(p, cs).cells(cs,n, k,msg’) = msg’
H

recvg(Len(msg), flg, relock, Listn(p, flg) U cells(flg, n, k,msg) = msg

En utilisant le lemme 5.2, on peut facilement montrer que la lecture d’une liste de signaux
commengcant par un signal s donné, ne dépend pas du nombre de copies de ce signal précédent
la cellule de marquage. On peut donc "effacer" les appels a Listn dans les arguments de la
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fonction recvg. Nous notons cells(flg,n,k, msg) par 5. En utilisant la définition de recve
et le lemme 5.1, on obtient :

recvg(Len(msg'), cs, relock, cells(cs, n, k,msg’) = msg’
H

recvbit(flg, )
recvg(Len(msg’), B[rclock], rclock, Lastn(n + k — rclock, ) = msg

Les lemmes 5.3 et 5.4 permettent de réecrire la deuxiéme partie de la conclusion vers
I’hypothése d’induction. O

Nous avons modélisé un protocole de niveau 1 dans le systéme OSI. La modélisation
de protocoles a d’autres niveaux est similaire. Par exemple, I’encapsulation de trames selon
le protocole Ethernet peut étre représentée par une fonction send.y et la réception de ces
trames par une fonction recv.y,. La validation de ces fonctions consiste dans la preuve que
leur composition est une identité, soit la formule suivante :

TeCUey, © Sendey,(Msg) = msg

Il est possible de combiner ces deux protocoles. L’envoi d’un message est le résultat de
la composition sendg o send.y,. La réception d’une trame est le résultat de la composition
recvq, © recvg. Ces deux compositions produisent des fonctions respectant la contrainte dé-
finie sur les fonctions des interfaces. En simplifiant un peu, on a bien :

TeCUet, © T€CU O Sendg 0 sendey,(msg) = msg

Nous avons modélisé les fonctions sendy, et recvey & partir du standard IEEE [ref].
Nos fonctions font abstraction des aspects temporisations mais comportent la détection des
collisions. Elles sont capables de produire et de lire des trames qui pourraient circuler sur
un réseau Ethernet réel. La preuve de leur composition est encore inachevée. Elle fait 'objet
d’un sujet de stage proposé aux étudiants du magistére premiére année d’informatique.

5.4 Conclusion

Les illustrations présentées dans ce chapitre sont résumeées sur la figure 5.14. Ces réalisa-
tions sont variées montrant ainsi 'adéquation entre le modéle générique et la réalité. Toute
combinaison de ces différentes concrétisations est définie et validée par la fonction générique
GeNoC', soit sans le moindre travail supplémentaire.

Le tableau 5.4 récapitule des données chiffrées sur les différentes applications. La machine
utilisée est un Pentium IV & 1.6 GHz, avec 256 MB de mémoire et fonctionnant sous Linux.
Le tableau montre le nombre de fonctions, de théorémes, le temps de preuve et la taille des
fichiers.

Les temps de preuve sont peu significatifs. L’algorithme de routage de ’Octagon fait appel
a de nombreux raisonnements arithmétiques peu favorables a ACL2. Néanmoins, le temps
n’est qu’un peu plus de 10 minutes. Concernant les approches basées sur la démonstration de
théorémes, le temps important est le temps humain consacré au développement des preuves.
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Ordonnancement sur les réseaux

- commutation par circuits
Scheduling - commutation par paquets

Arbitrage de bus
- arbitre AMBA AHB

Interface du noeud A Interface du noeud B

ffffffffffffff Frames Frames r-------------

Couche OSI 1 Routage déterministe
- Bi-®-M - Octagon
Couche OSI 2 - algorithme en XY

- Ethernet

Routing
Routage adaptatif

- algorithme en double Y

F1G. 5.14 — Concrétisations de GeNoC

Nbre de Nbre de | Temps de preuve Taille

fonctions | théorémes | (en secondes)
NodeSetoe ) 4 <1 70 lignes
Routingoet 21 64 < 740 1325 lignes
NodeSetyp 8 5 ~ 2 115 lignes
Routingy, 6 44 ~ 20 500 lignes
Routingg, 14 49 ~ 30 768 lignes
Scheduling. 11 26 ~ 10 310 lignes
Schedulingy, 13 24 ~9 430 lignes
Scheduling,ny 27 94 ~ 15 980 lignes
Ethernet 57 26 ~ 15 1300 lignes
BiPhiM 13 24 ~ 6 330 lignes
Total 171 360 ~ 850 6118 lignes

TAB. 5.4 — Fonctions, théorémes et temps de preuve pour les concrétisations de GeNoC
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Ce temps est difficile & évaluer et fortement dépendant du niveau d’expertise de 'utilisateur
tant au niveau du systéme a valider que de 1’outil de preuve utilisé.

La preuve de l’algorithme de routage de 1’Octagon et d’un systéme plus global a été
développée en trois mois avant 'existance de GeNoC' et sans une connaissance préalable
de ce réseau ®. Aujourd’hui, nous estimons le temps de modélisation et de validation de cet
algorithme a au plus deux semaines.

De plus certaines illustrations se construisent sur d’autres. La définition et la validation
de la commutation par paquets reposent sur les fonctions et les lemmes développés pour la
commutation par circuits. De méme, le développement du modéle et de la preuve du routage
en double Y est construit a partir de la définitions du routage en XY.

En conclusion, ces études de cas nécessitent des fichiers d’une taille relativement faible,
tant sur le nombre de fonctions que de théorémes. La modélisation et la validation, aux
premiers pas d’une conception, devant étre rapides, Ge/NoC' fournit un cadre correspondant
a ces besoins.

5La construction du modéle a été effectuée & partir des descriptions partielles fournies par la littérature
[KNDRO1, KNDO02]. Aprés discussions avec des concepteurs de STMicroelectronics le modéles ACL2 s’est
avéré proche du leur.
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Conclusion et perspectives

Conclusion

Nous avons formalisé le concept d’architecture de communication. Celui-ci s’articule au-
tour d’interfaces, d’un algorithme de routage et d’une politique d’ordonnancement. Les in-
terfaces permettent de coder et décoder I'information transmise au travers de ’architecture ;
I’algorithme de routage crée un chemin dans celle-ci reliant deux acteurs d’'une communica-
tion ; la politique d’ordonnancement élit les communications qui peuvent étre simultanées et
retarde les autres.

Chacun de ces éléments doit posséder une série de propriétés essentielles pour garantir
un fonctionnement correct de I’ensemble. Concernant les interfaces, la partie réceptrice doit
étre capable de décoder l'information codée par la partie émettrice. Tout chemin proposé
par l'algorithme de routage doit relier les acteurs attendus d’une communication sans lou-
voyer indéfiniment dans ’architecture. Les communications simultanées élues par la politique
d’ordonnancement doivent étre mutuellement exclusives des communications retardées. L’in-
teraction de ces différents éléments forme une architecture garantissant que tout message en
attente est, soit jamais envoyé, soit atteint sa destination sans modification de son contenu.

La fonction GeNoC modélise une architecture de communication générique. Elle appelle
les fonctions des différents éléments. Les propriétés essentielles d’un élément sont représen-
tées par une série d’obligations de preuve attachées a la fonction - ou aux fonctions dans le
cas des interfaces - les représentant. Ces obligations de preuve impliquent le théoréme princi-
pal sur GeNoC' qui montre que pour toute communication non avortée la bonne destination
recoit 'information attendue de la bonne source. La spécification d’une architecture de com-
munication particuliére revient & donner une définition explicite & chacun des éléments et a
prouver que ces définitions satisfont les propriétés essentielles. Chaque élément se suffit a lui
méme. On peut valider une particularisation d’un élément sans nécessairement donner une
définition explicite aux autres. Le cadre défini par GeNoC' est modulaire tant sur le plan de
la conception que de la validation.

En pratique, ce modéle a été mis en ceuvre dans la logique du démonstrateur de théorémes
ACL2. Le formalisme repose sur de nombreux quantificateurs et des constructions du second
ordre. La logique ACL2 est du premier ordre et sans quantificateur, la réalisation de GeNoC'
n’y est pas triviale. Nous avons montré comment utiliser le principe d’encapsulation d’ACL2
et la régle de functional instantiation pour simuler une partie de la logique du second ordre et
comment remplacer les quantificateurs par des fonctions récursives. Notre formalisation n’est
pas intrinséquement liée au démonstrateur ACL2, elle pourrait étre réalisée dans d’autres
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systémes, comme HOL, PVS ou Isabelle, par exemple.

Finalement, nous avons exhibé différentes architectures constituant autant de concréti-
sations de notre concept. Ces concrétisations comprennent des systémes industriels, comme
le bus AMBA ou le réseau Octagon, et des exemples plus académiques, comme le routage
en XY ou en double Y dans une grille, les techniques de commutation par paquets et par
circuits ou le protocole & marquage de phase Bi-¢-M.

Notre principale contribution est d’avoir identifié les composantes essentielles communes a
toute structure d’interconnexion ainsi que les propriétés inhérentes & chacune d’entre elles. En
décrivant ce concept dans la logique d’un assistant "automatique" de preuve nous fournissons
un outil pour spécifier et valider les descriptions des réseaux sur puce a un haut niveau
d’abstraction.

En dépit du trés haut niveau d’abstraction du modéle, le probléme traité dans cette
thése et la solution proposée sont réels. Aujourd’hui, la complexité des systémes impose
I’utilisation de démonstrateurs de théorémes pour garantir la correction des conceptions.
Les travaux utilisant la démonstration de théoréme et menés dans l'industrie - comme a
Rockwell&Collins ou Infineon - et les recherches universitaires ont vérifié des systémes hors
de portée des autres techniques de vérification formelle. Le prix de cette technique est une
forte intervention humaine. La spécification formelle dans la logique d’un démonstrateur est
délicate. La structure d’'un modéle et sa définition ont des conséquences importantes sur les
preuves futures. En formalisant le concept d’architecture de communication nous identifions
une structure. La preuve de la correction de celle-ci étant déduite des contraintes associées
aux fonctions de base, la validation formelle de toute concrétisation est réduite a la preuve
de ces contraintes.

Discussion et perspectives

Applications esclaves. Pour rendre compte des communications de type maitre/esclave,
la formalisation des applications passives (ou esclaves) est nécessaire. Le principe d’un esclave
est de produire une réponse a la requéte d’un maitre. Dans GeNoC), la requéte et la réponse
sont représentées simplement par des messages. La distinction entre une requéte et une
réponse permet d’identifier le sens de la communication. Elle n’a aucune influence sur la
modélisation initiale. Il est possible de formaliser un esclave par une fonction qui manipule son
état. A chaque réception d’un message, cette fonction calcule une réponse et un nouvel état.
L’ensemble des applications passives est modélisé par une fonction qui répond & une requéte
en renvoyant un nouveau message et une nouvelle valeur de la variable d’état. L’échange
entre un maitre et un esclave serait modélisé en deux temps : un premier pour ’envoi des
requétes, un second pour mettre a jour la variable d’état et renvoyer les réponses.

En pratique, les protocoles maitre/esclaves fonctionnement en deux modes. Dans le pre-
mier mode la réponse emprunte la méme route que la requéte ; dans le second la réponse est
acheminée de maniére indépendante.

Au début des travaux de thése, nous avons modélisé des architectures de type maitre-
/esclave on les esclaves sont des mémoires : un systéme autour d’'un bus AMBA [SB03a,
SB03c]| et un systéme autour de I’Octagon [SB04a, Sch04]. Ces résultats n’ont pas été intégrés
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F1G. 5.16 — Dans GeNo(C, la relation d’ordre est sur les nceuds.

dans le modéle GeNoC' présenté dans ce mémoire et pourraient servir de point de départ
pour une extension de GeNoC' explicitant les protocoles maitre /esclave.

Interblocages et GeNoC'. Comme nous 'avons vu au chapitre 2 (page 43), une condition
nécessaire et suffisante pour garantir ’absence d’interblocage est la preuve de ’absence de
cycle dans le graphe de dépendance des canaux. De maniére pratique, la preuve de ’absence
de cycle est effectuée en exhibant une numérotation des canaux telle que ceux-ci apparaissent
de maniére ordonnée - ordre croissant ou décroissant - pour toute route du réseau. Consi-
dérons une grille 3 x & sur laquelle est appliqué I'algorithme en XY. Considérons aussi que
chaque nceud est relié dans chaque dimension par deux canaux. La figure 5.15 montre une
numérotation des canaux telle que ceux-ci apparaissent toujours dans 1’ordre croissant. Cette
figure montre deux routes et les numéros des canaux empruntés.

Dans GeNoC, nous considérons un réseau abstrait dans lequel les noeuds sont explicite-
ment représentés et numérotés, non les canaux. Il est possible d’exhiber une numérotation
des nceuds telle que les noeuds apparaissent de maniére ordonnée dans les routes. Ainsi, sur
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I’exemple de la grille & x § précédent, une numérotation des nceuds est donnée sur la figure
5.16. Dans toute route calculée selon I'algorithme en XY, I'axe X est parcouru avant l'axe Y.
Autrement dit, chaque route est constituée d’une série de nceuds qui ont la méme ordonnée
puis d’une série de nceuds qui ont la méme abscisse. En fonction du sens de parcours de ’axe
X, les abscisses croissent ou décroissent. Il n’est pas possible de trouver une numérotation et
une relation d’ordre. Dans le cas du routage en XY - et aussi en YX et double Y - il y a deux
relations d’ordre. Le probléme des interblocages doit étre approfondi pour déterminer une
condition nécessaire et suffisante, basée sur les noeuds, garantissant 1’absence d’interblocage
dans GeNoC.

Algorithmes non-minimaux. Dans ce manuscrit, nous avons considéré uniquement les
algorithmes minimaux. Ces algorithmes sont représentés par des fonctions définies comme
I’application récursive de déplacements unitaires. La mesure utilisée pour prouver leur termi-
naison est la plupart du temps la distance entre la localisation d’une trame et sa destination.
Puisque l'algorithme est minimal, chaque déplacement unitaire réduit cette distance. La ter-
minaison des algorithmes non-minimaux est assurée en bornant 1’éloignement des chemins
non-minimaux par rapport au chemin minimal. Une définition récursive de ces algorithmes
est possible. Le probléme particulier & GeNoC' est lié & la régularisation des topologies. En
généralisant un algorithme non-minimal & tous les noeuds d’un réseau irrégulier, il devient
impossible de garantir que les chemins du réseau "régularisé" ne passent que par des nceuds
appartenant au réseau irrégulier initial. Cet aspect ne semble pas critique car la générali-
sation propose plus de routes qu’il en existe réellement. Des études complémentaires sont
nécessaires mais 'extension de GeNoC' aux algorithmes de routage non-minimaux semble
possible.

Applications "maitres". Rendre compte des applications "maitres" semble possible.
Tout comme pour les applications esclaves, nous pouvons associer des applications actives
aux noeuds. Cette étude se rapproche des recherches menées au niveau logiciel sur la vérifica-
tion d’applications paralléles. L’étude des interactions possibles entre GeNoC' et ce domaine
de recherche constitue un prolongement possible des travaux présentés dans ce manuscrit.

Notion explicite du temps. Dans GeNoC' le temps est représenté de maniére implicite.
La fonction d’ordonnancement de Ge/NoC sépare les trames en deux parties; celles qui sont
envoyées maintenant, et celles qui sont envoyées plus tard et qui sont possiblement avortées.
Une extension possible de GeNoC' serait d’ajouter une variable représentant le temps de
maniére explicite. Une fonctionnalité suppémentaire de la fonction d’ordonnancement serait
de mettre & jour cette variable, "de faire avancer le temps". Cette représentation explicite du
temps a déja été utilisée pour la spécification et la vérification d’algorithmes "temps réels"
[AL94, Lam05]. L’étude d’une version "temporisée" de GeNoC' pourrait s’appuyer sur ces
travaux.

Raffinements de GeNoC'. Dans GeNoC, seuls les nceuds sont considérés. Le nombre
de canaux ou de files reliant les nceuds n’est pas précisé. Il serait stirement intéressant
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d’étendre GeNoC' de fagon a considérer les files ou les canaux de maniére explicite. On
pourrait considérer cette modification de GeNo(C comme une opération de raffinement. Il
serait intéressant d’étudier les propriétés que cette opération doit satisfaire pour préserver
les théorémes établis au niveau de GeNoC'. Ce raffinement pourrait étre mis en relation
avec la preuve d’absence d’interblocage au niveau des noeuds et déterminer les conditions a
satisfaire pour préserver cette propriétés aprés ajout de files et de canaux.

A terme, une ou plusieurs étapes de raffinement devraient conduire 4 un modéle suffisam-
ment détaillé pour qu’un lien direct avec le niveau RTL puisse étre établi. La modélisation
du routage comme ’application successive de déplacements unitaires refléte les passages suc-
cessifs au travers de la logique de routage de chaque nceud. La modélisation de la politique
d’ordonnancement sous entend la préservation d’un invariant par les mécanismes mis en
ceuvre pour controler les flux sur le réseau. Ces deux aspects constituent deux points de
départ potentiels pour ’étude des liens entre GeNoC' et des réseaux "physiques", prototy-
pés sur FPGA par exemple. A la date de parution de ce manuscrit, un étudiant de M2R
entrepend les études prélimaires & ce travail. Des travaux connexes visant a extraire automa-
tiquement des descriptions RTL de réseaux sur puce vers la logique de démonstrateurs ont
été menés en collaboration avec de précédents travaux de thése [SSB04, SSB05]. Ces travaux
sont aussi & considérer pour faire le lien entre le RTL et GeNoC.

Généralisation du routage. Dans ce manuscrit, la fonction de routage est définie comme
I’application récursive de déplacements unitaires. Une autre approche du routage est de consi-
dérer que ’ensemble des routes possibles entre deux nceuds est ’ensemble des combinaisons
possibles des différents déplacements requis pour parcourir la distance qui sépare ces deux
neceuds. Si on associe un entier a chaque déplacement, il est ensuite facile de convertir toute
combinaison d’entiers en une route. On applique & partir du nceud source le déplacement
correspondant a chaque élément d’une combinaison. L’idée est de développer la preuve des
contraintes associées au routage autour de cette définition. On obtiendrait ainsi une méthode
trés systématique pour vérifier le routage. Si on abstrait un algorithme de routage a ce pro-
bléme de combinatoire, on va produire des routes qui ne sont pas autorisées initialement. Il
faut ajouter une fonction qui restreint les combinaisons possibles. Un challenge intéressant
serait de déduire cette fonction du code RTL décrivant la logique de routage d’un routeur.
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Annexe A

Termes, objets et fonctions

A.1 Listes

Nom Role
el ajout de I’élément e a la liste [
LWC FE typage des éléments de [; sur ’ensemble E
Iy Ul concaténation de [ et [,
e € ly e est un élément de la liste [;
1 C inclusion de /; dans [,
FRRRE: extraction de [; par rapport a [y
List(ly,15) juxtaposition des listes [; et [o
Len(l) retourne le nombre d’éléments contenus dans [
Last(1) retourne le dernier élément de [
NoDuplicatesp(l) identifie une liste [ sans doublon
€ liste vide
1[4]

élément de la liste [, 0 < i < len(l) — 1

TAB. A.1 — Notations et fonctions pour manipuler les listes
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A.2
A.3
A4
A.5
A.6
A.7
A.8
A.9

Termes, objets et fonctions

Nom Objet

transaction quadruplet ¢t = (Id Org Msg Dest)
Disg domaine de définition d’un message
Dr domaine de définition de 7

T151p(T, NodeSet) identifie une liste valide de transactions

T

liste de transactions

Msgr(t), Destr(t)

Idr(t), Orgr(t), | accesseurs des éléments d’une transaction ¢

Tjiq

liste des identifiants de 7

NodeSet

ensemble des nocuds du réseau

TAB. A.2 — Fonctions et objets concernant les applications actives

Transactions
Missives
Voyages
Tentatives

Résultats

Noeuds et paramétres

Interfaces
Routage
Nom Objet
missive m = (Id Org Frm Dest)
D, domaine de définition d’une trame
Msip(M, NodeSet) identifie une liste valide de missives
D domaine de définition de M
M liste de missives
Idp(m), Orgam(m), accesseurs des éléments de m
Frma(m), Destp(m)

TAB. A.3 — Fonctions et objets concernant les missives
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Nom Objet
voyage triplet v = (Id Frm Routes)
vV liste de voyages
Dy domaine de définition de V
C domaine de définition d’une liste de routes
Vistp(V) reconnait une liste valide de voyages
Idy(v), Frmy(v),Routesy(v) accesseurs des éléments de v

TAB. A.4 — Fonctions et objets concernant les voyages

Nom Objet
att liste des tentatives de tous les nceuds
MapAtt(n) donne l'indice ¢ dans att des tentatives pour le nceud n
AttLst domaine de définition de att
SumO f Attempts(att) additionne toutes les tentatives restantes
de tous les nocuds
A liste de transactions avortées

TAB. A.5 — Fonctions et objets concernant les tentatives

Nom Objet
résultat triplet rst = (Id Dest Msg)
R liste de résultats
Dy domaine de définition de R
Ristp(R, NodeSet) reconnait une liste valide de résultats
Idg(rst), Destr(rst),Msgr(rst) accesseurs des éléments de rst

TAB. A.6 — Fonctions et objets concernant les résultats

Nom Objet
ValidNodep(x) identifie x comme faisant partie
des noeuds du réseau
NodeSetGen(pms) construit I’ensemble des noeuds d’un résau

GenNodeSet domaine de définition des nceuds d’un réseau
NodeSet ensemble des nceuds d’un réseau particulier

ValidParamsp(pms) identifie pms comme

parameétres d’un réseau
GenParams domaine de définition de pms

TAB. A.7 — Fonctions et objets concernant les nceuds et les paramétres
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Termes, objets et fonctions

Nom Objet
message | (noté msg) information entre une application et une interface
Disg domaine de définition de message
frame | (ou trame ou simplement frm) information entre les interfaces
D, domaine de définition de frm
send construit une trame a partir d’'un message
recv construit un message a partir d’'une trame

TAB. A.8 — Fonctions et objets concernant les interfaces

Nom role
L(i,7) déplacements unitaires
autorisés dans le réseau
p(i,7) construit toutes les routes de 7 a j
Routing(M, NodeSet) construit toutes les routes
pour toutes les missives
ValidRoutep(r, m, NodeSet) identifie une route valide
par rapport a la missive m
ToMissives(V) convertit la liste de voyages V
en une liste de missives

TAB. A.9 — Fonctions et notations pour le routage



Annexe B

Réponse d’ACL2 au "defthm"

ACL2 !'>(defthm treecopy-id
(equal (treecopy x) x))

Name the formula above *1.

Perhaps we can prove *1 by induction.
One induction scheme is suggested by this conjecture.

We will induct according to a scheme suggested by (TREECOPY X).
This suggestion was produced using the :induction rule TREECOPY.
If we let (:P X) denote *1 above then the induction scheme
we’ll use is
(AND (IMPLIES (NOT (CONSP X)) (:P X))
(IMPLIES (AND (CONSP X)
(:P (CAR X))
(:P (CDR X)))
(:P X))).

This induction is justified by the same argument
used to admit TREECOPY, namely, the measure (ACL2-COUNT X) is
decreasing according to the relation 0< (which is known to be
well-founded on the domain recognized by 0-P).
When applied to the goal at hand the above induction scheme
produces the following two nontautological subgoals.

Subgoal *1/2
(IMPLIES (NOT (CONSP X))
(EQUAL (TREECOPY X) X)).

But simplification reduces this to T, using
the :definition TREECOPY and primitive type reasoning.
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Subgoal *1/1
(IMPLIES (AND (CONSP X)
(EQUAL (TREECOPY (CAR X)) (CAR X))
(EQUAL (TREECOPY (CDR X)) (CDR X)))
(EQUAL (TREECOPY X) X)).

But simplification reduces this to T, using
the :definition TREECOPY, primitive type reasoning and
the :rewrite rule CAR-CDR-ELIM.

That completes the proof of *1.
Q.E.D.

Summary
Form: ( DEFTHM TREECOPY-ID ...)
Rules: ((:DEFINITION TREECOPY)
(:FAKE-RUNE-FOR-TYPE-SET NIL)
(:INDUCTION TREECOPY)
(:REWRITE CAR-CDR-ELIM))
Warnings: None
Time: 0.00 seconds (prove: 0.00, print: 0.00, other: 0.00)
TREECOPY-ID
ACL2 !>



Annexe C

Code ACL2 pour GeNoC

C.1 Code pour les interfaces

;3 Interface Module of GeNoC
(in-package "ACL2")
(encapsulate
(;; Any peer has an interface that can send and receive messages
;; Function p2psend
;5 argument: a message msg
;; output: a frame frm
((p2psend *) => %)
;3 Function p2precv
;; argument: a frame frm
;3 output: a message msg
((p2precv *) => %))
(local (defun p2psend (msg) msg))
(local (defun p2precv (frm) frm))
(defthm p2p-Correctness
;; the composition of p2precv and p2psend
;; 1s the identity function
(equal (p2precv (p2psend msg)) msg))
(defthm p2psend-nil
;; 1f msg is nil then p2psend is nil too
(not (p2psend nil)))
(defthm p2psend-not-nil
;; 1f msg is not nil then p2psend is not nil too
(implies msg
(p2psend msg)))
) ;; end of interfaces
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C.2 Code pour les types de données

;3 Julien Schmaltz

;; Definition of the data-types used in GeNoC:

;; Transactions, missives, travels, results and attempts

;3 June 20th 2005

;5 File: GeNoC-types.lisp

(in-package "ACL2")

(include-book
"/home/julien/softs/acl2-v29/acl2-sources/books/data-structures/list-defuns")
(include-book
"/home/julien/softs/acl2-v29/acl2-sources/books/data-structures/list-defthms")
(include-book
"/home/julien/softs/acl2-v29/acl2-sources/books/textbook/chapll/qgsort")

M TRANSACTIONS
;3 A transaction is a tuple t = (id A msg B)
;5 Accessors are IdT, OrgT, MsgT and DestT
(defun Idt (trans) (car trans))
(defun OrgT (trans) (nth 1 trans))
(defun MsgT (trans) (nth 2 trans))
(defun DestT (trans) (nth 3 trans))
;; We need a function that grabs the ids of a list of transactions
(defun T-ids (Transts)

(if (endp Transts)

nil
(append (list (caar Transts)) (T-ids (cdr Transts)))))

;5 The following predicate checks that each transaction has
;; the right number of arguments
(defun validfield-transactionp (trans)

;; trans = (id A msg B)

(and (consp trans)

(consp (cdr trans)) ;; (A msg B)
(consp (cddr trans)) ;; (msg B)
(consp (cdddr trans)) ;5 (B)

(null (cddddr trans))))
;5 The following predicate recognizes a valid list of transactions
(defun Validfields-T (Transts NodeSet)
(if (endp Transts)
t
(let ((trans (car Transts)))
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(and (validfield-transactionp trans)
(natp (Idt tramns)) ;; 1d is a natural
(member (OrgT trans) NodeSet)
(member (DestT trans) NodeSet)
(not (equal (OrgT trans) (DestT trans))) ;; A /=B
(Validfields-T (cdr Transts) NodeSet)))))
;; now we define the predicate that recognizes a valid list of
;; transactions
(defun Transactionsp (Transts NodeSet)
(let ((T-ids (T-ids Transts)))
(and (Validfields-T Transts NodeSet)
(true-listp Transts)
(No-Duplicatesp T-ids)
(Orderedp T-ids))))
R T R end of Transactions ---—-——--———— -

;; A missive is a tuple m = (id A frm B)
;5 Accessors are IdM, OrgM, FrmM and DestM
(defun IdM (m) (car m))
(defun OrgM (m) (nth 1 m))
(defun FrmM (m) (nth 2 m))
(defun DestM (m) (nth 3 m))
;; We need a function that grabs the ids of a list of missives
(defun M-ids (M)
(if (endp M)
nil
(append (1list (caar M)) (M-ids (cdr M)))))
;5 We need a function that grabs the origins of Missives
(defun M-orgs (M)
(if (endp M)
nil
(append (1ist (OrgM (car M))) (M-orgs (cdr M)))))
;; The same for the destinations
(defun M-dests (M)
(if (endp M)
nil
(append (list (DestM (car M))) (M-dests (cdr M)))))
;; We also need a function that grabs the frames of
;; a list of missives



152 Code ACL2 pour GeNoC

(defun M-frms (M)
;; grabs the frames of M
(if (endp M)
nil
(let* ((msv (car M))
(m-frm (FrmM msv)))
(append (1list m-frm) (M-frms (cdr M))))))
;5 The following predicate checks that each missive has
;; the right number of arguments
(defun validfield-missivep (m)
;; m = (id A frm B)
(and (consp m)
(consp (cdr m)) ;3 (A frm B)
(consp (cddr m)) ;3 (frm B)
(consp (cdddr m)) ;5 (B)
(null (cddddr m))))
;; The following predicate recognizes a valid list of missives (partially)
(defun Validfields-M (M NodeSet)
(if (endp M)
t
(let ((msv (car M)))
(and (validfield-missivep msv)
(natp (IdM msv)) ;; 1d is a natural
(member (OrgM msv) NodeSet)
(member (DestM msv) NodeSet)
(not (equal (OrgM msv) (DestM msv))) ;; A /= B
(Validfields-M (cdr M) NodeSet)))))
;; now we define the predicate that recognizes a valid list of
;; transactions
(defun Missivesp (M NodeSet)
(let ((M-ids (M-ids M)))
(and (Validfields-M M NodeSet)
(true-listp M)
(No-Duplicatesp M-ids)
(Orderedp M-ids))))
e TR end of Missives --—-—--——-—————— -

;5 A travel is a tuple tr = (id frm Routes)
;3 Accessors are IdV, FrmV and RoutesV
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;3 (JS: V comes from the french word for travel, voyage :-)
(defun IdV (tr) (car tr))
(defun FrmV (tr) (nth 1 tr))
(defun RoutesV (tr) (nth 2 tr))
;; We need a function that grabs the ids of a list of travels
(defun V-ids (TrLst)
(if (endp TrLst)
nil
(append (1list (caar TrLst)) (V-ids (cdr TrLst)))))
;; The following predicate checks that each route of routes
;; has at least two elements
(defun validfield-route (routes)
;; checks that every route has at least two elements
(if (endp routes)
t
(let ((r (car routes)))
(and (consp r)
(consp (cdr r))
(validfield-route (cdr routes))))))
;5 The following predicate checks that each travel has
;; the right number of arguments
(defun validfield-travelp (tr)
;; tr = (id frm Routes)
(and (consp tr)
(consp (cdr tr)) ;; (frm Routes)
(consp (cddr tr)) ;; (Routes) = ( ((R1) (R2) ...))
(consp (caddr tr)) ;3 ((R1) (R2) ...)
(validfield-route (caddr tr))
(null (cdddr tr))))
;; The following predicate recognizes a valid list of missives (partially)
(defun Validfields-TrLst (TrLst)
(if (endp TrLst)
t
(let ((tr (car TrLst)))
(and (validfield-travelp tr)
(natp (IdV tr)) ;; id is a natural
(Validfields-TrLst (cdr TrLst))))))

;; now we define the predicate that recognizes a valid list of
;; transactions

(defun TrLstp (TrLst )
(let ((V-ids (V-ids TrLst)))
(and (Validfields-TrLst TrLst)
(true-listp TrLst)
(No-Duplicatesp V-ids)
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(Orderedp V-ids))))
(defun V-frms (TrLst)
;; grabs the frames of TrLst
(if (endp TrLst)
nil
(let* ((tr (car Trlst))
(v-frm (FrmV tr)))
(append (1list v-frm) (V-frms (cdr TrLst))))))
I e TR end of Travels - ---———\— - -~

;3 A result is a tuple rst = (Id Dest Msg)
;5 Accessors are IdR, DestR and MsgR
(defun IdR (rst) (car rst))
(defun DestR (rst) (nth 1 rst))
(defun MsgR (rst) (nth 2 rst))
;; We need a function that grabs the ids of a list of results
(defun R-ids (R)
(if (endp R)
nil
(append (list (caar R)) (R-ids (cdr R)))))
;5 The following predicate checks that each result has
;5 the right number of arguments
(defun validfield-resultp (rst)
;3 tr = (Id Dest Msg)
(and (consp rst)
(consp (cdr rst)) ;; (Dest Msg)
(consp (cddr rst)) ;5 (Msg)
(null (cdddr rst))))
;; The following predicate recognizes a valid list of results (partially)
(defun Validfields-R (R NodeSet)
(if (endp R)
t
(let ((rst (car R)))
(and (validfield-resultp rst)
(natp (IdR rst))
(member (DestR rst) NodeSet)
(Validfields-R (cdr R) NodeSet)))))
;5 now we define the predicate that recognizes a valid list of
;5 results
(defun Resultsp (R NodeSet)

;; 1d is a natural
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(let ((R-ids (R-ids R)))
(and (Validfields-R R NodeSet)
(true-listp R)
(No-Duplicatesp R-ids)
(Orderedp R-ids))))
e itttk end of Results ---—---—-——— -

;; we just need to define the sum of the attempts
(defun SumOfAttempts (att)
;5 this is the measure for sigma-t
;5 att has the following form:
;5 C ... (i RemAtt) ...)
(if (endp att)
0
(let* ((top (car att))
(rem-att (cadr top)))
(+ (nfix rem-att)
(SumOfAttempts (cdr att))))))
T end of Attempts --------------—-—-—-—

C.3 Code pour les noeuds

;3 Julien Schmaltz

;3 Generic Set of Nodes

;3 June 17th 2005

;; File: GeNoC-nodeset.lisp

(in-package "ACL2")

(encapsulate ;; GenericNodeSet

;; abstract set of nodes

;5 the set is generated by the following function

;; its argument is the parameters

(((NodesetGenerator *) => x)
;; the following predicate recognizes valid parameters
((ValidParamsp *) => *)
;5 the following predicate recognizes a valid node
((NodeSetp *) => *))

;5 local witnesses

(local (defun ValidParamsp (x) (declare (ignore x)) t))
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(local (defun NodesetGenerator (x)
(if (zp x) nil
(cons x (NodesetGenerator (1- x))))))
(local (defun NodeSetp (1)
(if (endp 1) t
(and (natp (car 1))
(NodeSetp (cdr 1))))))
(defthm nodeset-generates-valid-nodes
(implies (ValidParamsp params)
(NodeSetp (NodesetGenerator params))))
;; we add a generic lemma
(defthm subsets-are-valid
;; this lemma is used to prove that routes are made of valid nodes
(implies (and (NodeSetp x)
(subsetp y x))
(NodeSetp y)))
) ;; end GenericNodeSet

C.4 Code pour le routage

;5 Julien Schmaltz
;5 Generic Routing Module of GeNoC
;3 June 20th 2005
;5 File: GeNoC-routing.lisp
(in-package "ACL2")
;3 we import the books for the set of nodes and about the data-types
(include-book "GeNoC-nodeset")
(include-book "GeNoC-misc") ;; import also GeNoC-types
(encapsulate
;; Routing computes the route of each message within the network
;; It takes as arguments: M and NodeSet
;3 It outputs a list of travel TrLst = (... (Id frm Route) ...)
;; Constraints:
;3 1/ If the input is a list of valid missives, the output must be
BN a list of valid travels (Ids are still unique)
;3 2/ Every route of every travel must be correct
;3 3/ Frms of the output must be equal to the frms of the input
(((Routing * *) => x))
;5 local witnesses
(local (defun route (M)

;5 this would be the routing in a bus

(if (endp M)

nil
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(let* ((msv (car M))
(Id (IdM msv))
(frm (FrmM msv))
(origin (OrgM msv))
(destination (DestM msv)))
(cons (list Id frm (list (list origin destination)))
(route (cdr M)))))))
(local (defun routing (M NodeSet)
(declare (ignore NodeSet))
(route M)))
;5 1/ If the input is a list of valid missives, the output must be
Dy a list of valid travels (Ids are still unique)
;; local lemmas
(local (defthm route-ids
;; 1ds of the output TrLst are equal to the ids of
;; the initital missives
(equal (V-Ids (route M)) (M-Ids M))))
(local (defthm validfields-route
(implies (Validfields-M M)
(validfields-TrLst (route M)))))
(local (defthm TrLstp-route
(implies (and (Validfields-M M)
(No-duplicatesp (M-ids M)))
(TrLstp (route M)))))
(defthm TrLstp-routing
;5 1st constraint
;5 the travel list is recognized by TrLst
;; Params is a free variable
(let ((NodeSet (NodeSetGenerator Params)))
(implies (and (Missivesp M NodeSet)
(ValidParamsp Params))
(TrLstp (routing M NodeSet)))))
;3 2/ Routes must satisfy the predicate CorrectRoutesp
(local
(defthm correctroutesp-route
(implies (Missivesp M NodeSet)
(CorrectRoutesp (route M) M NodeSet))))
(defthm Routing-CorrectRoutesp
;5 2nd constraint
;5 The routes produced by routing are correct
(let ((NodeSet (NodeSetGenerator Params)))
(implies (and (Missivesp M NodeSet)
(ValidParamsp Params))
(CorrectRoutesp (Routing M NodeSet) M NodeSet))))
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;; some additional constraints
(defthm true-listp-routing
(true-listp (routing M NodeSet))
:rule-classes :type-prescription)
(defthm routing-nil
;; the routing has to return nil if the list of missives is nil
(not (routing nil NodeSet)))
) ;; end of routing
(defthm tomissives-routing
(let ((NodeSet (NodeSetGenerator Params)))
(implies (and (Missivesp M NodeSet)
(ValidParamsp Params))
(equal (ToMissives (routing M NodeSet)) M)))
:hints (("GOAL"
:use (:instance correctroutesp-=>-tomissives
(TrLst (Routing M (NodeSetGenerator Params)))
(NodeSet (NodeSetGenerator Params)))
:in-theory (disable Missivesp
correctroutesp-=>-tomissives)
:do-not-induct t))))
;5 A useful theorem.
(defthm ids-routing
;; the ids of the output of routing are equal to the ids
;; of the initial list of missives
(let ((NodeSet (NodeSetGenerator Params)))
(implies (and (Missivesp M NodeSet)
(ValidParamsp Params))
(equal (V-ids (routing M NodeSet))
(M-ids M))))
:hints (("GOAL"
:use ((:instance ToMissives-Routing))
:in-theory (disable ToMissives-Routing))))

C.5 Code pour 'ordonnancement

; Julien Schmaltz

;5 Generic Scheduling Module of GeNoC

;; Feb 16th 2005

;5 File: GeNoC-scheduling.lisp

;; Rev. Nov. 22nd 2005

;5 JS: NodeSet is not necessary in practice and fundamentally
;5 80 I remove it from the scheduling definition

(in-package "ACL2")
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(include-book "GeNoC-routing")
;; import also GeNoC-types, GeNoC-nodeset, GeNoC-misc

;3 Inputs: TrLst = ( ... (Id frm route) ...)

;; outputs: Scheduled and Delayed (which are both TrLst)
(encapsulate

;; Function Scheduling represents the scheduling policy of the
;5 network.

;; arguments: TrLst att

;; outputs: Scheduled Delayed newatt

(((scheduling * *) => (mv * * *)))

(local (defun consume-attempts (att)
;; function that consumes one attempt for each node
;3 which has still at least one left
(if (zp (SumOfAttempts att))
att
(let* ((top (car att))
(node (car top))
(atti (cadr top)))
(if (zp atti)
(cons top
(consume-attempts (cdr att)))
(cons (list node (1- atti))
(consume-attempts (cdr att))))))))

(local (defun scheduling (TrLst att)
;5 local witness
(mv
;5 scheduled frames
(if (zp (SumOfAttempts att))
nil ;; no attempt left -> nothing is scheduled
TrlLst) ;; otherwise everything is scheduled
;; delayed frames
(if (zp (SumOfAttempts att))
TrLst ;; no attempt left -> everything is delayed

nil) ;; otherwise nothing is delayed
(if (zp (SumOfAttempts att))
att ;; no attempt left -> no modification on att
(consume-attempts att))))) ;; newatt has less attempts than att

;3 Proof obligations (also named constraints)
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;3 1/Type of Scheduled and Delayed travels
;; The list of scheduled travels is a valid travel list
(defthm trlstp-scheduled
(implies (trlstp TrLst)
(trlstp (mv-nth 0 (scheduling TrLst att)))))

;5 80 is the list of delayed travels
(defthm trlstp-delayed
(implies (trlstp TrLst)
(trlstp (mv-nth 1 (scheduling TrLst att)))))

;3 2/ consume at least one attempt to ensure termination.

(defthm consume-at-least-one-attempt
;; the scheduling policy should consume at least one attempt
;; this is a sufficient condition to prove that
;; the full network function terminates
(mv-let (Scheduled Delayed newatt)
(scheduling TrLst att)
(declare (ignore Scheduled Delayed))
(implies (not (zp (SumOfAttempts att)))
(< (SumOfAttempts newatt) (SumOfAttempts att)))))

;5 3/ Correctness of the scheduled travels

A

;; For any scheduled travel sched-tr, there exists a unique travel
;; tr in the initial TrLst, such that IdV(sched-tr) = IdV(tr)

;; and FrmV(sched-tr) = FrmV(tr) and RoutesV(sched-tr) is a

;; sublist of RoutesV(tr).

;5 In ACL2, the uniqueness of the ids is given by the predicate

;3 TrLstp.

;; First, let us define this correctness
(defun s/d-travel-correctness (sd-TrLst TrLst/sd-ids)
;5 8d-TrLst is the list of scheduled or delayed travels
;; TrLst/sd-ids is the filtering of the initial TrLst
;5 according to the ids of the scheduled or delayed travels
(if (endp sd-TrLst)
(if (endp TrLst/sd-ids)
t
nil)
(let* ((sd-tr (car sd-TrLst))
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(tr (car TrLst/sd-ids)))
(and (equal (FrmV sd-tr) (FrmV tr))
(equal (IdV sd-tr) (IdV tr))
(subsetp (RoutesV sd-tr) (RoutesV tr))
(s/d-travel-correctness (cdr sd-TrLst)
(cdr TrLst/sd-ids))))))

(defthm scheduled-travels-correctness
(mv-let (Scheduled Delayed newatt)

(scheduling TrLst att)

(declare (ignore Delayed newatt))

(implies (TrLstp TrLst)
(s/d-travel-correctness
scheduled
(extract-sublst TrLst (V-ids Scheduled))))))

(defthm subsetp-scheduled-delayed-ids
;; this should be provable from the two lemmas above
;; but it will always be trivial to prove, and it is
;; useful in subsequent proofs.
(mv-let (scheduled delayed newatt)
(scheduling TrLst att)
(declare (ignore newatt))
(implies (TrLstp TrLst)
(and (subsetp (v-ids scheduled) (v-ids Trlst))
(subsetp (v-ids delayed) (v-ids TrLst))))))

;; 4. Correctness of the delayed travels

;; the correctness of the delayed travels differs from

;3 the correctness of the scheduled travels because,

;; for the scheduled travels we will generally keep only

;; one route, but for the delayed travels we will not modify
;; the travels and keep all the routes. In fact, by

;; converting a travel back to a missive we will remove the
;5 routes.

;; the list Delayed is equal to filtering the initial
;5 TrLst according to the Ids of Delayed

(defthm delayed-travel-correctness
;; this is a looping rule !!! should be disabled and used
;; at the right time
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(mv-let (Scheduled Delayed newatt)
(scheduling TrLst att)
(declare (ignore newatt scheduled))
(implies (TrLstp TrLst)
(equal Delayed
(extract-sublst TrLst (V-ids Delayed)))))
:rule-classes nil)

;5 6/ if the initial AttLst contains only 0, we do not modify it
(defthm mv-nth-2-scheduling-on-zero-attlst
;; 1f every attempt has been consumed
;; the new att is equal to the initial ome
(implies (and (zp (SumOfAttempts att))
(TrLstp trlst))
(equal
(mv-nth 2 (scheduling TrLst att));; new att
att)))

(defthm mv-nth-1-scheduling-on-zero-attlst
;; 1f every attempt has been consumed
;; the set of delayed orders is equal to the initial TrLst
(implies (zp (SumOfAttempts att))
(equal
(mv-nth 1 ;; delayed travels
(scheduling TrLst att))
TrLst)))

;3 7/ The intersection of the ids of the scheduled travels and those
;5 of the delayed travels is empty

A

(defthm not-in-delayed-scheduled
(mv-let (scheduled delayed newatt)
(scheduling TrLst att)
(declare (ignore newatt))
(implies (TrLstp TrLst)
(not-in (v-ids delayed) (v-ids scheduled)))))

;; some constraints required because we do not have a definition
;; for scheduling
(defthm consp-scheduling

;3 for the mv-nth

(consp (scheduling TrLst att))
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:rule-classes :type-prescription)

(defthm true-listp-car-scheduling
(implies (true-listp TrLst)
(true-listp (mv-nth O (scheduling TrLst att))))
:rule-classes :type-prescription)

(defthm true-listp-mv-nth-1-sched
(implies (TrLstp TrLst)
(true-listp (mv-nth 1 (scheduling TrLst att))))
:rule-classes :type-prescription)
) ;; end of scheduling

(defthm checkroutes-member-equal
(implies (and (checkroutes routes m NodeSet)
(member-equal r Routes))
(validroutep r m)))

(defthm checkroutes-subsetp-validroute
(implies (and (checkroutes routes m NodeSet)
(consp 1)
(subsetp r routes))
(and (validroutep (car r) m)
(subsetp (car r) NodeSet))))

(defthm checkroutes-subsetp
(implies (and (checkroutes routes m NodeSet)
(subsetp routesl routes))
(checkroutes routesl m NodeSet)))

(defthm correctroutesp-s/d-travel-correctness
(implies (and (CorrectRoutesp TrLst/ids (ToMissives TrLst/ids) NodeSet)
(s/d-travel-correctness TrLstl TrLst/ids))
(CorrectRoutesp TrLstl
(ToMissives TrLst/ids) NodeSet)))

(defthm scheduling-preserves-route-correctness
(mv-let (Scheduled Delayed newatt)
(scheduling TrLst att)
(declare (ignore Delayed newatt))
(implies (and (CorrectRoutesp TrLst (ToMissives TrLst) NodeSet)
(TrLstp TrLst))
(CorrectRoutesp Scheduled
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(ToMissives
(extract-sublst
TrLst
(V-ids scheduled)))
NodeSet)))
:otf-flg t
:hints (("GOAL"
:do-not ’(eliminate-destructors generalize)
:do-not-induct t
:in-theory
(disable mv-nth ;; to have my rules used
tomissives-extract-sublst TrLstp))))

(defthm scheduling-preserves-route-correctness-delayed
(mv-let (Scheduled Delayed newatt)
(scheduling TrLst att)
(declare (ignore scheduled newatt))
(implies (and (CorrectRoutesp TrLst (ToMissives TrLst) NodeSet)
(TrLstp TrLst))
(CorrectRoutesp Delayed
(ToMissives Delayed)
NodeSet)))
:otf-flg t
:hints (("GOAL"
:do-not ’(eliminate-destructors generalize)
:do-not-induct t
1use
((:instance delayed-travel-correctness))
:in-theory (disable tomissives-extract-sublst TrLstp))))

;5 the three defthms are similar to the three used to prove
;; missivesp-extract-sublst in GeNoC.lisp ... (proof by analogy)

(defthm valid-trlstp-assoc-equal
(implies (and (TrLstp L)
(member-equal e (V-ids L)))
(TrLstp (list (assoc-equal e L)))))

(defthm TrLstp-cons
;3 lemma used in the next defthm
if we cons a valid travel to a filtered valid list
of travel, we obtain a valid list of travel if the
;; consed travel has an id less than the first of the filter
; and this id is not in the filter

2

2

2
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(implies (and (trlstp (extract-sublst L ids))
(trlstp (list (assoc-equal e L)))
(not (member-equal e ids))
(subsetp ids (V-ids L)))

(trlstp (cons (assoc-equal e L)
(extract-sublst L ids)))))

(defthm trlstp-extract-sublst
(implies (and (TrLstp TrLst) (subsetp ids (v-ids TrLst))
(no-duplicatesp ids) (true-listp ids))
(trlstp (extract-sublst TrLst ids)))

:hints (("GOAL"
:in-theory (disable TrLstp))))

(defthm extract-sublst-subsetp-v-ids
(implies (and (subsetp ids (V-ids 1))
(true-listp ids)
(TrLstp 1))
(equal (v-ids (extract-sublst 1 ids))

ids)))

(defthm Missivesp-mv-nth-1-scheduling
(let ((NodeSet (NodeSetGenerator Params)))
(implies (and (CorrectRoutesp TrLst (ToMissives TrLst) NodeSet)
(ValidParamsp Params)
(TrLstp TrLst))
(Missivesp (ToMissives
(mv-nth 1
(scheduling TrLst att)))
NodeSet)))
rotf-flg t
:hints (("GOAL"
:do-not-induct t
:use ((:instance delayed-travel-correctness)
(:instance trlstp-delayed))
:in-theory (disable Missivesp trlstp-delayed
TOMISSIVES-EXTRACT-SUBLST
TrLstp mv-nth))))

C.6 Code pour GeNoC

;3 Julien Schmaltz
;5 Generic Routing Module of GeNoC
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;3 June 20th 2005
;; File: GeNoC-routing.lisp

(in-package "ACL2")

;; we import the previous books
(include-book "GeNoC-scheduling")

(in-theory (disable mv-nth))

;3 Tail definition of GeNoC_t

(defun GeNoC_t (M NodeSet att TrLst)
;5 The composition of Routing and Scheduling is built by function GeNoC_t.
;; It takes as arguments:
M a list of missives, M
M the set of existing nodes, NodeSet
M the list of attempts, att

v an accumulator of travels, TrLst

;; we set the measure to be SumOfAttempts(att)
(declare (xargs :measure (SumOfAttempts att)))
(if (zp (SumOfAttempts att))
;; 1f every attempt has been consumed, we return the accumulator
;5 TrLst and the remaining missives M
(mv TrLst M)
;; else,
(let ((V (Routing M NodeSet)))
;; we compute the routes. This produces the travel list V.
(mv-let (Scheduled Delayed newAtt)
;; we call function scheduling
(Scheduling V att)
;; we enter the recursive call and accumulate the
;5 scheduled travels
(GeNoC_t (ToMissives Delayed) NodeSet newAtt
(append Scheduled TrLst))))))
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;3 Correctness of GeNoC_t

(defun CorrectRoutes-GeNoC_t (routes m-dest)

;5 GeNoC_t is correct if every element ctr of the output list
;; is such that (a) FrmV(ctr) = FrmM(m) and (b) forall r in
;; RoutesV(ctr) Last(r) = DestM(m). For the m such that
;3 IdM(m) = IdV(ctr).
;; This function checks that (b) holds.
(if (endp routes)

t

(let ((r (car routes)))
(and (equal (car (last r)) m-dest)
(CorrectRoutes-GeNoC_t (cdr routes) m-dest)))))

(defun GeNoC_t-correctnessl (TrLst M/TrLst)
;; we complement the correctness of GeNoC_t
(if (endp TrLst)

(if (endp M/TrLst)

t
nil)
(letx ((tr (car TrLst))
(v-frm (FrmV tr))
(routes (RoutesV tr))
(m (car M/TrlLst))
(m-frm (FrmM m))
(m-dest (DestM m)))

(and (equal v-frm m-frm)
(CorrectRoutes-GeNoC_t routes m-dest)
(GeNoC_t-correctnessl (cdr TrLst)

(cdr M/TrLst))))))

(defun GeNoC_t-correctness (TrLst M)
;; before checking correctness we filter M
;5 according to the ids of TrLst
(let ((M/TrLst (extract-sublst M (V-ids TrLst))))
(GeNoC_t-correctnessl TrLst M/TrLst)))

;3 Non tail definition of GeNoC_t

(defun GeNoC_t-non-tail-Comp (M NodeSet att)
;; we define a non tail function that computes the
;; first output of GeNoC_t, i.e the completed transactions

(declare (xargs :measure (SumOfAttempts att)))
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(if (zp (SumOfAttempts att))
;; 1f every attempt has been consumed, we return the accumulator
;; TrLst and the remaining missives M
nil
;; else,
(let ((V (Routing M NodeSet)))
;; we compute the routes. This produces the travel list V.
(mv-let (Scheduled Delayed newAtt)
;; we call function scheduling
(Scheduling V att)
;; we enter the recursive call and accumulate the
;; scheduled travels
(append (GeNoC_t-non-tail-Comp (ToMissives Delayed)
NodeSet newAtt)
Scheduled)))))

;; we now prove that this function is right

(defthm true-listp-GeNoC_t-non-tail-comp
(true-listp (GeNoC_t-non-tail-Comp M NodeSet att))
:rule-classes :type-prescription)

(defthm GeNoC_t-non-tail-=-tail-comp
(implies (true-listp TrLst)
(equal (car (GeNoC_t M NodeSet att TrLst))
(append (GeNoC_t-non-tail-Comp M NodeSet Att)
TrLst))))

;3 Proof of GeNoC_t correctness

;3 first we add a lemma that tells ACL2 that
;5 converting the travels that are routed and delayed
;5 produced a valid 1list of missives
(defthm missivesp-mv-nthi-scheduling-routing
(let ((NodeSet (NodeSetGenerator Params)))
(implies (and (Missivesp M NodeSet)
(ValidParamsp Params))
(Missivesp
(ToMissives (mv-nth 1
(scheduling (routing M NodeSet)
att)))
NodeSet)))
:hints (("GOAL"
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:in-theory (disable
TrLstp Missivesp))))

;; the recursive call of genoc_t-non-tail-comp calls append
;; we put the append at the top.
;; to do so we add the two rules below:

(defthm v-ids-append
;; the ids of an append is the append of the ids
(equal (v-ids (append a b))
(append (v-ids a) (v-ids b))))

(defthm extract-sublst-append
;; filtering according to an append is the append
;; of the filtering.
(equal (extract-sublst M (append idl id2))
(append (extract-sublst M idl)
(extract-sublst M id2))))

;; then to split the proof is two cases, we replace the
;; append by a conjunction.
;; the rule below allows this decomposition:

(defthm correctroutessl-append
(implies (and (equal (len a) (len c))
(equal (len b) (len d)))
(equal (genoc_t-correctnessl (append a b)
(append ¢ d))
(and (Genoc_T-Correctnessl a c)
(Genoc_T-Correctnessl b d)))))

;; To have this lemma used we need to prove some
;; additional properties between len and extract-sublst
;; and len and v-ids (e.g. a is a call to v-ids)

(defthm len-extract-sublst
(equal (len (extract-sublst L ids))
(len ids)))

(defthm len-v-ids
(equal (len (v-ids x))
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(len x)))

;; now we need to prove some lemmas so that previous rules

;; (from GeNoC-misc) about extract-sublst, tomissives, etc could
;5 fire.

(defthm subsetp-trans
;5 transitivity of subsetp
(implies (and (subsetp x y)
(subsetp y z))
(subsetp x z)))

(defthm v-ids-GeNoC_t-non-tail-comp

;; the ids of the output of genoc_t-non-tail-comp is a
;; subset of those of M
;; for this theorem the rule ids-routing is useful
(let ((NodeSet (NodeSetGenerator Params)))

(implies (and (Missivesp M NodeSet)

(ValidParamsp Params))
(let ((Gnt (Genoc_T-Non-Tail-Comp M NodeSet att)))

(subsetp (V-ids Gnt) (M-ids M)))))
thints (("GOAL"

:in-theory

(disable missivesp TrLstp))
("Subgoal *1/3"

1use

((:instance subsetp-scheduled-delayed-ids

(TrLst (Routing M (NodeSetGenerator Params)))))

:in-theory

(disable subsetp-scheduled-delayed-ids Missivesp TrLstp))))

(defthm not-in-no-duplicatesp-equal-append
;; 1f x is not in y and both do not have duplicates then
;; their append has no duplicate too
(implies (and (no-duplicatesp-equal x)
(not-in x y)
(no-duplicatesp-equal y))
(no-duplicatesp-equal (append x y))))

(defthm subsetp-not-in
;; 1f a list y and no element in common with z
;5 then any sublist x of y has no element in z
(implies (and (not-in delayed scheduled)
(subsetp x delayed))
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(not-in x scheduled)))

(defthm not-in-v-ids-genoc_t-non-tail-comp
;; 1f the ids of a list have no common element with
;; another ids then the output of genoc_t-non-tail-comp does
;; not introduce any new id
(let ((NodeSet (NodeSetGenerator Params)))
(implies (and (not-in (m-ids delayed) Sched-ids)
(Missivesp delayed NodeSet)
(ValidParamsp Params))
(not-in (v-ids (genoc_t-non-tail-comp delayed NodeSet att))
Sched-ids)))
:otf-flg t
:hints (("GOAL"
:do-not-induct t
:in-theory (disable missivesp))))

(defthm fwd-trlstp
;; because we disable trlstp, this rule adds its content
;; as hypotheses
(implies (TrLstp TrLst)
(and (validfields-trlst trlst)

(true-listp trlst)

(no-duplicatesp-equal (v-ids trlst))))
:rule-classes :forward-chaining)

(defthm v-ids-GeNoC_t-non-tail-comp-no-dup
;; the ids of the output of genoc_t-non-tail-comp have no dup
(let ((NodeSet (NodeSetGenerator Params)))
(implies (and (Missivesp M NodeSet)
(ValidParamsp Params))
(let ((Gnt (Genoc_T-Non-Tail-Comp M NodeSet att)))
(no-duplicatesp-equal (V-ids Gnt)))))
rotf-flg t
thints (("GOAL"
:do-not ’(eliminate-destructors generalize)
:do-not-induct t
:induct (genoc_t-non-tail-comp M (nodeSetGenerator Params) att)
:in-theory (disable missivesp TrLstp))
("Subgoal *1/2"
:use
((:instance
not-in-v-ids-genoc_t-non-tail-comp
(delayed (tomissives
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(mv-nth 1 (scheduling
(routing M (nodeSetGenerator Params))
att))))
(att (mv-nth 2 (scheduling
(routing M (nodeSetGenerator Params))
att)))
(Sched-ids (v-ids (mv-nth 0 (scheduling
(routing M (nodeSetGenerator Params))
att)))))
(:instance trlstp-scheduled
(TrLst (routing M (Nodesetgenerator Params)))))
:in-theory
(disable trlstp-scheduled mv-nth trlstp
not-in-v-ids-genoc_t-non-tail-comp Missivesp))))

(defthm extract-sublst-subsetp-m-ids

;; filtering a list 1 according to a subset ids of its identifiers
;; produces a list the ident. of which are ids
(implies (and (subsetp ids (M-ids 1))

(true-listp ids)

(Validfields-M 1))

(equal (M-ids (extract-sublst 1 ids))
ids)))

(defthm ToMissives-Delayed/Rtg
;; Wwe prove that the conversion of the delayed travels
;; into a list of missives is equal to the filtering
;; of the initial list of missives M according to the ids
;; of the delayed travels.
(let ((NodeSet (NodeSetGenerator Params)))
(mv-let (Scheduled/Rtg Delayed/Rtg newAtt)
(scheduling (Routing M NodeSet) att)
(declare (ignore Scheduled/Rtg newAtt))
(implies (and (Missivesp M NodeSet)
(ValidParamsp Params))
(equal (ToMissives Delayed/Rtg)
(extract-sublst M (V-ids Delayed/Rtg))))))
:otf-flg t
thints (("GOAL"
:do-not-induct t
:do-not ’(eliminate-destructors generalize fertilize)
:use ((:instance ToMissives-extract-sublst
(L (Routing M (NodeSetGenerator Params)))
(ids



Code pour GeNoC' 173

(V-ids (mv-nth 1
(scheduling
(Routing M (NodeSetGenerator Params))
att)))))
(:instance delayed-travel-correctness
(TrLst (Routing M (NodeSetGenerator Params))))
(:instance subsetp-scheduled-delayed-ids
(TrLst (Routing M (NodeSetGenerator Params)))))
:in-theory (disable TrLstp Missivesp
ToMissives-extract-sublst
subsetp-scheduled-delayed-ids))))

(defthm valid-missive-assoc-equal
;5 a list of a member of a valid list of missives
;5 i1s a valid list of missives
(implies (and (Missivesp M NodeSet)
(member-equal e (M-ids M)))
(Missivesp (list (assoc-equal e M)) NodeSet)))

(defthm missivesp-cons
;; lemma used in the next defthm
;; if we cons a valid missive to a filtered valid list
;; of missives, we obtain a valid list of missives if the
;; the id of the consed missive is not in the filter
(implies (and (missivesp (extract-sublst M ids) nodeset)
(missivesp (list (assoc-equal e M)) nodeset)
(not (member-equal e ids))
(subsetp ids (M-ids M)))
(missivesp (cons (assoc-equal e M)
(extract-sublst M ids))
nodeset)))

(defthm missivesp-extract-sublst
(let ((NodeSet (NodeSetGenerator Params)))
(implies (and (missivesp M NodeSet)
(ValidParamsp Params)
(true-listp ids)
(no-duplicatesp-equal ids)
(subsetp ids (M-ids M)))
(Missivesp (extract-sublst M ids) NodeSet)))
:hints (("GOAL"
:in-theory (disable missivesp))
("Subgoal *1/1"
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:in-theory (enable missivesp))))

(defthm fwd-missivesp
;; as missivesp is disabled we prove this rule to add
;; the content of missivesp as hypotheses
(implies (missivesp M NodeSet)
(and (Validfields-M M)
(subsetp (M-orgs M) NodeSet)
(subsetp (M-dests M) NodeSet)
(True-listp M)
(No-duplicatesp (M-ids M))))
:rule-classes :forward-chaining)

(defthm v-ids_G_nt_sigma_subsetp-v-ids-delayed/rtg
;; this lemma is used in the subsequent proofs
;; 1t makes a fact "explicit"
(let ((NodeSet (NodeSetGenerator Params)))
(mv-let (scheduled/rtg delayed/rtg newAtt)
(scheduling (routing M NodeSet) att)
(declare (ignore scheduled/rtg))
(implies (and (Missivesp M NodeSet)
(ValidParamsp Params))
(subsetp
(V-ids
(genoc_t-non-tail-comp
(extract-sublst M (v-ids delayed/rtg))
NodeSet newAtt))
(V-ids delayed/rtg)))))
rotf-flg t
:hints (("GOAL"
:do-not-induct t
use
((:instance subsetp-scheduled-delayed-ids
(TrLst (Routing M (NodeSetGenerator Params))))
(:instance trlstp-delayed
(TrLst (routing M (NodeSetGenerator Params))))
;; the following is required because in the conclusion of the
;3 rule there is no call to extract-sublst
(:instance v-ids-GeNoC_t-non-tail-comp
(M (extract-sublst
M

(V-ids (mv-nth 1 (scheduling
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(routing M (NodeSetGenerator Params))
att)))))
(att (mv-nth 2 (scheduling
(routing M (NodeSetGenerator Params))
att)))))
:in-theory (disable subsetp-scheduled-delayed-ids
trlstp-delayed
v-ids-GeNoC_t-non-tail-comp
trlstp missivesp))))

;3 Scheduled/Rtg does not modify frames

2

(defthm s/d-travel-v-frms
(implies (and (TrLstp sd-trlst)
(s/d-travel-correctness sd-trlst TrLst/sd-ids))
(equal (V-frms sd-trlst) (V-frms TrLst/sd-ids))))

(defthm m-frms-to-v-frms
;; this rule is only used to rewrite the next theorem to
;; the previous one.
(equal (m-frms (toMissives x))
(v-frms x)))

(defthm Scheduled-v-frms-m-frms
;; we prove that the frames of the scheduled travels
;; are equal to the frames of the conversion of the initial 1list of travels
;; filtered according to the ids of the scheduled travels
(mv-let (Scheduled Delayed newAtt)
(scheduling TrLst att)
(declare (ignore Delayed newAtt))
(implies (and (TrLstp TrLst)
(ValidParamsp Params))
(equal
(V-frms scheduled)
(M-frms
(ToMissives (extract-sublst TrLst
(v-ids scheduled)))))))
:hints (("GOAL"
:use ((:instance s/d-travel-v-frms
(sd-trlst
(mv-nth 0 (scheduling TrLst att)))
(TrLst/sd-ids
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(extract-sublst
TrLst
(v-ids
(mv-nth 0 (scheduling TrLst att))))))
(:instance scheduled-travels-correctness))
:in-theory (disable TrLstp s/d-travel-v-frms mv-nth))))

(in-theory (disable m-frms-to-v-frms))

(defthm Scheduled/Rtg_not_modify_frames
;; we prove the the frames of the scheduled travels produced
;5 by scheduling and routing are equal to the frames
;; of the initial list of missives
(let ((NodeSet (NodeSetGenerator Params)))
(mv-let (Scheduled/Rtg Delayed/Rtg newAtt)
(scheduling (routing M NodeSet) att)
(declare (ignore Delayed/Rtg newAtt))
(implies (and (Missivesp M NodeSet)
(ValidParamsp Params))
(equal (V-frms Scheduled/Rtg)
(M-frms
(extract-sublst
M (v-ids Scheduled/Rtg)))))))
thints (("GOAL"
:do-not-induct t
:do-not ’(eliminate-destructors generalize fertilize)
:use ((:instance Scheduled-v-frms-m-frms
(TrLst (routing M (NodeSetGenerator Params))))
(:instance subsetp-scheduled-delayed-ids
(TrLst (routing M (NodeSetGenerator Params)))))
:in-theory (disable TrLstp Missivesp
subsetp-scheduled-delayed-ids
scheduled-v-frms-m-frms))))

(defthm correctroutesp-vm-frms-gcl
;5 the correctness of routes and equality of frames imply
;5 the main predicate (correctness of genoc_t-non-tail-comp)
(implies (and (correctroutesp L (extract-sublst M (v-ids L))
NodeSet)
(equal (V-frms L)

(m-frms (extract-sublst M (v-ids L)))))

(Genoc_T-Correctnessl L

(extract-sublst m (v-ids L)))))
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(defthm GC1_scheduled/Rtg
;; we prove the correctness of the scheduled travels
(let ((NodeSet (NodeSetGenerator Params)))
(implies (And (missivesp M NodeSet)
(ValidParamsp Params))
(mv-let (scheduled/rtg delayed/rtg newAtt)
(scheduling (routing M NodeSet) att)
(declare (ignore delayed/rtg newAtt))
(genoc_t-correctnessl
scheduled/rtg
(extract-sublst M (v-ids scheduled/rtg))))))
:otf-flg t
:hints (("GOAL"

:do-not-induct t

:do-not ’(eliminate-destructors generalize fertilize)

:use

((:instance Scheduled/Rtg_not_modify_frames)

(:instance subsetp-scheduled-delayed-ids
(TrLst (Routing M (NodeSetGenerator Params))))
(:instance
scheduling-preserves-route-correctness
(NodeSet (NodeSetGenerator Params))
(TrLst (routing M (NodeSetGenerator Params))))
(:instance correctroutesp-vm-frms-gcl
(NodeSet (NodeSetGenerator Params))
(L (mv-nth 0 (scheduling
(routing m (NodeSetGenerator Params))
att)))))

:in-theory (disable TrLstp Missivesp
Correctroutesp-Vm-Frms-Gcl
subsetp-scheduled-delayed-ids
Scheduling-Preserves-Route-Correctness
Scheduled/Rtg_not_modify_frames))))

(defthm GeNoC_t-thm
;; Now we can prove the correctness of GeNoC_t
(let ((NodeSet (NodeSetGenerator Params)))
(implies (and (Missivesp M NodeSet)
(ValidParamsp Params))
(mv-let (Cplt Abt)
(GeNoC_t M NodeSet att nil)
(declare (ignore Abt))
(GeNoC_t-correctness Cplt M))))
:otf-flg t
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thints (("GOAL"
:induct (GeNoC_t-non-tail-comp M (NodeSetGenerator Params) Att)
:do-not ’(eliminate-destructors generalize)
:in-theory (disable TrLstp Missivesp)
:do-not-induct t)
("Subgoal *1/2"
1use
((:instance trlstp-delayed
(TrLst (routing M (NodeSetGenerator Params))))
(:instance subsetp-scheduled-delayed-ids
(TrLst (Routing M (NodeSetGenerator Params))))
(:instance GC1_scheduled/Rtg))
:in-theory (e/d (mv-nth)
(TrLstp missivesp trlstp-delayed
subsetp-scheduled-delayed-ids
GC1_scheduled/Rtg)))))

;5 we load the generic definitions of the interfaces
(include-book "GeNoC-interfaces")

;; ComputeMissives

2

(defun ComputeMissives (Transactions)
;5 apply the function p2psend to build a list of missives
;; from a list of transactions
(if (endp Transactions)
nil
(letx ((trans (car Transactions))
(id (IdT tramns))
(org (OrgT trans))
(msg (MsgT trans))
(dest (DestT trans)))
(cons (list id org (p2psend msg) dest)
(ComputeMissives (cdr Transactions))))))

;5 ComputeResults

20

(defun ComputeResults (TrLst)

;5 apply the function p2precv to build a list of results
;; from a list of travels



Code pour GeNoC'

(if (endp TrLst)
nil
(let* ((tr (car TrLst))

(id (IdV tr))
(r (car (routesV tr)))
(dest (car (last r)))
(frm (FrmV tr)))

(cons (list id dest (p2precv frm))
(ComputeResults (cdr TrLst))))))

;5 GeNoC
(defun GeNoC (Trs NodeSet att)
;3 main function
(mv-let (Responses Aborted)
(GeNoC_t (ComputeMissives Trs) NodeSet att nil)

(mv (ComputeResults Responses) Aborted)))

;5 GeNoC Correctness

(defun genoc-correctness (Results Trs/ids)
;3 Trs/ids is the initial 1list of transactions filtered according
;; to the ids of the list of results.
;; We check that the messages and the destinations of these two lists
;, are equal.
(and (equal (R-msgs Results)
(T-msgs Trs/ids))
(equal (R-dests Results)
(T-dests Trs/ids))))

(defthm M-ids-computesmissives
;3 lemma for the next defthm
(equal (M-ids (computemissives Trs))
(T-ids trs)))

(defthm missivesp-computemissives
(implies (transactionsp trs NodeSet)
(missivesp (ComputeMissives trs) NodeSet)))

(defun all-frms-equal-to-p2psend (TrLst Trs)
;; check that every frame of TrLst is equal to the application
;; of p2psend to the corresponding message in the list of
;; transactions Trs

179
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(if (endp TrLst)
(if (endp Trs)
t
nil)
(letx ((tr (car TrLst))
(trans (car Trs))
(tr-frm (FrmV tr))
(t-msg (MsgT trans)))
(and (equal tr-frm (p2psend t-msg))
(all-frms-equal-to-p2psend (cdr TrLst) (cdr Trs)))))))

(defthm GC1-=>-all-frms-equal-to-p2psend
(implies (GeNoC_t-correctnessl TrLst (ComputeMissives Trs))
(all-frms-equal-to-p2psend TrLst Trs)))

(defthm all-frms-equal-r-msgs-t-msgs
;; 1f frames have been computed by p2psend then
;; computeresults applies p2precv. We get thus the initial msg.
(implies (and (all-frms-equal-to-p2psend TrLst Trs)
(validfields-trlst TrLst))
(equal (R-msgs (ComputeResults TrLst))
(T-msgs Trs))))

(defthm R-ids-computeresults
(equal (R-ids (computeresults x))
(V-ids x)))

(defthm m-dests-computemissives
(equal (M-dests (computeMissives trs))
(T-dests trs)))

(defthm GCl-r-dest-m-dests
(implies (and (GeNoC_t-correctnessl TrLst M/TrLst)
(validfields-trlst TrLst)
(Missivesp M/TrLst NodeSet))
(equal (R-dests (ComputeResults TrLst))
(M-dests M/TrLst))))

(defthm validfields-append
;5 lemma for the next defthm
(implies (and (validfields-trlst 11)
(validfields-trlst 12))
(validfields-trlst (append 11 12))))
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(defthm validfields-trlst-GeNoC_nt
;; to use the lemma all-frms-equal-to-p2psend we need to establish
;; that GeNoC_nt contains travels with validfields
;; and that it contains no duplicated ids
(let ((NodeSet (NodeSetGenerator Params)))
(implies (and (Missivesp M NodeSet)
(ValidParamsp Params))
(validfields-trlst (genoc_t-non-tail-comp M NodeSet att))))
:otf-flg t
:hints (("GOAL"
:do-not-induct t
:induct (Genoc_T-Non-Tail-Comp M (NodeSetGenerator Params) att))
("Subgoal *1/2"
:use ((:instance trlstp-delayed
(TrLst (Routing M (NodeSetGenerator Params))))
(:instance trlstp-scheduled
(TrLst (Routing M (NodeSetGenerator Params))))
(:instance Missivesp-mv-nth-1-scheduling
(TrLst (routing M (NodeSetGenerator Params)))))
:in-theory (disable trlstp-delayed trlstp-scheduled
Missivesp-mv-nth-1-scheduling))))

;; the next four lemmas are similar to those used to prove
;5 the lemma tomissives-extract-sublst .... (proof by analogy)

(defthm computemissives-append
(equal (computemissives (append a b))
(append (computemissives a) (computemissives b))))

(defthm member-equal-assoc-equal-not-nil-t-ids
;; 1f e is an Id of a travel of L
;; then (assoc-equal e L) is not nil
(implies (and (member-equal e (T-ids Trs))
(Validfields-T Trs))
(assoc-equal e Trs)))

(defthm computemissives-assoc-equal
;3 if (assoc-equal e L) is not nil then we can link
;; assoc-equal and computemissives as follows:
;3 (this lemma is needed to prove the next defthm)
(implies (assoc-equal e L)
(equal (computemissives (list (assoc-equal e L)))
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(list (assoc-equal e (computemissives L))))))

(defthm computemissives-extract-sublst
;; calls of computemissives are moved into calls
;5 of extract-sublst
(implies (and (subsetp ids (t-ids trs))
(validfields-t trs))
(equal (ComputeMissives (extract-sublst trs ids))
(extract-sublst (ComputeMissives trs) ids)))
:otf-flg t
thints (("GOAL"
:induct (extract-sublst Trs ids)
:do-not-induct t
:in-theory (disable computemissives append))))

(defthm m-dest-t-dests-extract-sublst
(implies (and (subsetp ids (t-ids trs))
(validfields-t trs))
(equal (m-dests (extract-sublst (computemissives Trs) ids))
(t-dests (extract-sublst trs ids))))
thints (("GOAL"
:do-not-induct t
:use (:instance m-dests-computemissives
(Trs (extract-sublst Trs ids)))
:in-theory (disable m-dests-computemissives))))

(defthm fwd-chaining-transactionsp
(implies (Transactionsp Trs NodeSet)
(and (validfields-t Trs)
(true-listp trs)
(subsetp (t-orgs trs) nodeset)
(subsetp (t-dests trs) nodeset)
(no-duplicatesp-equal (t-ids trs))))
:rule-classes :forward-chaining)

(defthm GeNoC-is-correct
(let ((NodeSet (NodeSetGenerator Params)))
(mv-let (results aborted)

(GeNoC Trs NodeSet att)

(declare (ignore aborted))

(implies (and (Transactionsp Trs NodeSet)
(equal NodeSet (NodeSetGenerator Params))
(ValidParamsp Params))
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(GeNoC-correctness
results
(extract-sublst Trs (R-ids results))))))
rotf-flg t
:hints (("GOAL"
:do-not-induct t
:use ((:instance GeNoC_t-thm
(M (ComputeMissives Trs)))
(:instance v-ids-GeNoC_t-non-tail-comp
(M (computemissives trs)))
(:instance all-frms-equal-r-msgs-t-msgs
(TrLst (genoc_t-non-tail-comp
(computeMissives trs)
(Nodesetgenerator params) att))
(Trs (extract-sublst Trs
(v-ids
(genoc_t-non-tail-comp
(computeMissives trs)
(nodesetgenerator params)

att)))))
(:instance GCl-r-dest-m-dests
(TrLst (genoc_t-non-tail-comp
(computeMissives trs)
(nodesetgenerator params) att))
(M/TrLst
(extract-sublst (ComputeMissives Trs)
(V-ids (genoc_t-non-tail-comp
(computeMissives trs)
(nodesetgenerator params)
att))))
(NodeSet (Nodesetgenerator params))))
:in-theory (e/d (mv-nth)
(GeNoC_t-thm missivesp trlstp
all-frms-equal-r-msgs-t-msgs
v-ids-GeNoC_t-non-tail-comp
transactionsp GCl-r-dest-m-dests)))))
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Résumé

Cette thése présente un modéle formel représentant toute architecture de communication
sur la puce. Ce modéle est mathématiquement décrit par une fonction nommée GeNoC'.
La correction de GeNoC' est exprimée par un théoréme montrant que tout message émis
atteint sa destination sans modification de I'information qu’il transporte. Le modéle identi-
fie les composantes communes a toute architecture et leurs propriétés essentielles, a partir
desquelles est déduite la preuve du théoréme sur GeNoC'. Chaque composante est repré-
sentée par une fonction sans définition ezplicite, mais contrainte de satisfaire ses propriétés
essentielles. Ainsi, la validation de toute architecture particuliére consiste en la preuve que
les définitions concrétes de ses composantes satisfont les propriétés essentielles. En pra-
tique, ce formalisme a été réalisé dans la logique du démonstrateur de théorémes ACL2. Une
méthodologie associée au modéle fournit un support systématique pour la spécification et
la validation des architectures de communication sur la puce & un haut niveau d’abstrac-
tion. Pour valider notre approche, nous avons exhibé différentes architectures constituant
autant de concrétisations du modéle générique GeNoC. Ces concrétisations comprennent
notamment des systémes industriels, comme le bus AMBA AHB ou le réseau Octagon de
ST Microelectronics.

Mots clés : systémes sur puce, architectures de communication, vérification formelle,
démonstration automatique de théorémes.

Abstract

This thesis presents a formal model that represents any on-chip communication architec-
ture. This model is described mathematically by a function, named GeNoC'. The correctness
of GeNoC is expressed as a theorem, which states that messages emitted on the architecture
reach their expected destination without any modification of their content. The model iden-
tifies the key constituents common to all communication architectures and their essential
properties, from which the proof of the GeNoC theorem is deduced. Each constituent is
represented by a function, which has no explicit definition, but that is constrained to satisfy
the essential properties. Thus, the validation of a particular architecture is reduced to the
proof that its concrete definition satisfies the essential properties. In practice, the model
has been defined in the logic of the ACL2 theorem proving system. We defined a metho-
dology that yields a systematic approach to the validation of communication architectures
at a high level of abstraction. To validate our approach, we exhibit several architectures
that constitute concrete instances of the generic model GeNoC'. Some of these applications
come from industrial designs, such as the AMBA AHB bus or the Octagon network from ST
Microelectronics.

Keywords : systems on chip, communication architectures, formal methods, automated
theorem proving.



