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ABSTRACT
L’ingénierie des architectures logicielles basée sur le pro-
totypage rapide conduit à des itérations nombreuses dont
le coût en simulation ne peut être négligé. Ceci se révèle
particulièrement crucial pour les applications multimédia
(encodeurs, décodeurs vidéo, etc), qui cumulent des spéci-
ficités de flux de données, de contrôle et de traitements com-
plexes, découpés en automates à grains fins. Les outils de
modélisation HW/SW de telles applications souffrent donc
d’une forme d’incompatibilité entre les ambitions en terme
de prototypage et les besoins en tests incessants, consom-
mateurs de temps. L’utilisation des techniques de vérifica-
tion formelle par ”model-checking” constitue une solution à
cette incompatibilité notoire. Nous décrivons dans cet arti-
cle un travail exploratoire qui étudie l’association d’un outil-
lage original de modélisation d’architectures mixtes logiciel-
matériel basé sur le langage Ruby avec un outil de vérifi-
cation, nommé OBP (Observer-Based Prover), basé sur les
observateurs. Nous illustrons notre contribution par un ex-
emple et décrivons des résultats sur les preuves d’exigences
menées.
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1. INTRODUCTION
Le prototypage rapide d’applications concurrentes permet à
l’ingénieur numéricien d’obtenir une première version sim-
plifiée d’un système virtuel et d’engager un processus de
concertation sur les caractéristiques que devra présenter ce
système. Cette méthodologie agile prone des itérations cour-
tes et un dialogue permanent entre le concepteur et le client,
et s’éloigne des processus dits ”cérémoniels” où le donneur
d’ordre est sensé posséder un lot d’exigences parfaitement

formulées dès le démarrage du projet. A terme, l’ingénieur
passe du prototype à un produit fini, par une suite de rafine-
ments conjoints des exigences et du système qui les sup-
porte. Toutefois, cette méthodologie pose plusieurs diffi-
cultés, parmi lesquelles un juste partage du temps d’ingéni-
erie entre l’écriture des modèles applicatifs et leur validation.
L’ambition initiale d’itérer par cycles courts est générale-
ment entravée à la fois par les temps de simulation, et la
définition-même des jeux de test propres à activer les fonc-
tionnalités du modèle concernées par l’itération. Il parait
judicieux de chercher à coupler la notion de prototypage
rapide aux avancées des techniques formelles de vérification.

Cet article présente une expérimentation du couplage d’un
outil de modélisation système et d’un outil de vérification
formelle de propriétés : l’outil de modélisation d’applications
concurrentes et de synthèse de systèmes est développé par
la société Modaë Technologies. L’outillage de vérification
formelle est constitué de l’outil OBP-Explorer, qui accepte
en entrée le langage formel Fiacre. Nous cherchons à ren-
forcer la châıne de modélisation par une assistance du model-
checking. Cette démarche est explicitée sur la figure 5. Il est
intéressant de noter que deux utilisations du model-checking
sont présentées : la vérification formelle de comportements
concurrents, mais également l’analyse de performances du
système.

Nous commençons en partie 2 par recenser des travaux sim-
ilaires à notre approche.

La partie 3 présente ensuite un exemple illustratif d’archi-
tecture de calcul pour la présentation des concepts dévelop-
pés. En partie 4, nous présentons l’outillage original basé
sur un DSL interne, écrit en langage Ruby, permettant la
génération d’architectures mixtes matérielles-logicielles. La
partie 6 décrit la technique de vérification formelle et l’outil
OBP. L’expérimentation est présentée en partie 7.2 ainsi que
la méthodologie utilisée. Nous donnons des résultats sur les
preuves menées. En partie 8, nous discutons de notre ap-
proche, en tirons un premier bilan et des perspectives pour
la poursuite de nos travaux.

Nous concluons en partie 9.



Figure 1: Utilisation d’un model-checker dans une
flot de modélisation, sujet de l’étude.

2. ETAT DE L’ART
2.1 Les trois axes du codesign HW/SW
Le domaine de l’EDA (Electronic Design Automation) est
un domaine extrêmement actif et productif en terme de
recherche académique et industrielle. Alors cantonné à la
production correcte de circuits à bas niveau (synthèse logi-
que, dimensionnement des transistors, layout, placement-
routage, caractérisation,...), les années 90 ont vu une pre-
mière tentative d’évolution notoire des niveaux d’abstraction
adressés par ses outils [29] : plusieurs outils et méthodolo-
gies associées ont tenté de fournir une aide à la conception
lors des phases amont de spécification fonctionnelle des sys-
tèmes. Ainsi l’outil de cosimulation Cossap [24] peut-être
vu comme un ancêtre de bon nombre d’outils : il s’agit de
fournir un moyen d’expliciter une découpe de l’algorithme,
et de simuler le comportement d’ensemble de blocs intercon-
nectés. Cette première vague d’outils avancés n’a pas recu
le succès escompté. Les barrières à cette adoption sont ex-
posées dans [16]. Il a fallu attendre les années 2000, pour
voir l’EDA se scinder en deux parties, faisant émerger l’ESL
(Electronic System Level) comme discipline à part entière,
addressant précisemment les phases amont de la conception
: spécification orientée logicel (par exemple SystemC) , mod-
élisation et synthèse HLS [6] de tout ou partie d’un System-
on-chip, vérification par simulation [26].

Cette émergence et l’évolution des outils vont désormais de
paire avec la complexité des applications : on estime qu’il ex-
iste un facteur 6 entre la complexité d’un décodeur MPEG2
(1998) et celle d’un décodeur MPEG4 (AVC, 2005) : si un
seul ingénieur était en mesure de comprendre l’intégralité
de la réalisation d’un tel décodeur MPEG2, cela est prob-
ablement impossible pour les détails de la version MPEG4,
aux subtilités reconnues, inhérente aux algorithmes des dif-
férentes parties de la norme. L’ESL entend donc apporter
des outils adéquats vis-à-vis de cette complexité croissante.
Le consortium ITRS (International Technol- ogy Roadmap
for Semiconductors) a d’ailleurs désormais clairement iden-
tifié [23] que les outils, langages et méthodologies de modéli-

sation exécutable à haut niveau (HLM “high level model”)
comme un facteur de succès indispensable à la réalisation
des futurs systèmes électroniques mixtes logiciel-matériel.

Parmi les travaux remarquables dans le domaine de la cap-
ture applicative à haut niveau, un classement selon trois axes
peut être proposé :

• Proposition de nouveaux langages, au nom évoca-
teur (SystemC, SpecC, HandelC, SystemVerilog, Sys-
ML...)

• Analyse et formalisation des modèles de calculs
(MoC), formalisant des styles de communications ren-
contrés dans différents types d’application : communi-
cation par rendez-vous synchrone, fifos bornées ou non
(KPN), event-driven, réactif-synchrone, ...

• Synthèse automatique au niveau système, per-
mettant de compiler un comportement séquentiel clas-
sique (code C adapté, SystemC,...) en un dispositif
matériel.

Parmi ces trois axes, le second est essentiel pour la suite du
présent article : les MoCs constituent autant de protocoles
abtraits et parfaitement explicites qui assurent la synchro-
nisation des échanges. La mâıtrise de cette sémantique doit
à terme autoriser l’utilisation de model-checkers dans une
châıne de modélisation a priori non-conçue pour cela : en
ce, les MoCs constituent une opportunité que nous tentons
d’explorer ici.

Ces trois axes mentionnés au dessus sont malheureusement
jusqu’ici relativement cloisonnés : par exemple, l’étude de
l’association de modèles de calculs précis à des langages a
été délaissée, reproduisant par ailleurs les errements séman-
tiques des langages informatiques classiques. Les concep-
teurs des langages phare de l’ESL ont donc rarement associé
une sémantique précise et explicite aux capacités de commu-
nication fournie par leur langage. Cet état de fait a comme
conséquence importante un grande difficulté à introduire les
méthodes formelles dans le domaine des systèmes embar-
qués, de manière convaincante, à un niveau d’exigence indus-
trielle. La présente étude peut être vue également comme
une nouvelles tentative en ce sens.

2.2 Les tentatives de formalisation des langages
de l’ESL

Nous tentons ici de résumer les exceptions importantes à
l’écueil précédent. Dès les années 80, les concepteurs des
langages synchrones (Esterel, Lustre, Signal) ont résolument
mené une réflexion simultanée sur les deux axes langages
concurrent/sémantique formelle [1]. Toutefois, aucun des
langages n’a pu s’imposer de manière évidente, par ailleurs
rattrapées par la complexité des nouveaux systèmes à con-
cevoir : ainsi, Scade, qui s’appuie sur Lustre, propose des
primitives cohérentes, mais d’un niveau tel qu’il n’est pas
pensable de chercher à modéliser la plupart des fonction-
nalités des SoCs [2]. HandelC, commercialisé et utilisé de
manière effective dans la modélisation par processus de type
CSP et la synthèse ESL, continue de susciter des tentatives
de formalisation [4].



Dans [31] Vercauteren et al. propose un calcul de proces-
sus comme modèle intermédiaire qui assure la jonction entre
les constructions d’un langage orienté processus communi-
cants et l’implémentation concrète des modèles décrits. Un
schéma de traduction est proposé entre le langage et cette
représentation, fondée sur les réseaux de Petri.

Un effort conséquent a été conduit par plusieurs chercheurs
en matière de codesign, dans un but de génération de code
séquentiel linéarisé de manière quasi-statique, c’est-à-dire
qui minimise les besoins en décisions d’un ordonnanceur dy-
namique, à des fins de génération de simulateur ou de run-
time. Ce travail est excellemment comparé dans [10]. Dans
[31] un calcul de processus est proposé comme modèle inter-
médiaire qui assure la jonction entre les constructions d’un
langage orienté processus communicants et l’implémentation
concrète des modèles décrits. Un schéma de traduction est
proposé entre le langage et cette représentation, fondée sur
les réseaux de Petri.

Des travaux similaires marquants sont à noter [11],[13],[19]
– tous autour de la notion d’acteurs [22] – dont Ptolemy
([12]) peut être vu comme le pionner en matière de codesign
hw/sw. Les connexions entre le modèle par acteur et les
diagrammes SysML et UML sont discutées par Lee dans
[25].

Dans l’ensemble de ces travaux que nous venons de citer,
la formalisation des sémantiques de communication y est
une aide précieuse à cette fin, sans toutefois ambitionner
une véritable mise en oeuvre de model-checking complet de
l’interaction comportement-communication, comme pouvant
accompagner le flot de conception lui-même, comme adjonc-
tion aux flots de simulation classiques. Ce type de méthodolo-
gies est par contre appproché par [7] : dans Metropolis les
auteurs proposent en effet de limiter le comportement des
processus communicants par des contraintes LTL (Linear
Temporal Logic), qui viennent renforcer la spécification du
système. Les auteurs, qui attaquent le problème de la détec-
tion de deadlock par simple simulation, ne vont pas jusqu’au
bout de l’exercice qui consisterait précisément à utiliser ces
formules pour enchâıner un véritable model-checking.

2.3 Assistance du flot ESL par model-checking
En ce qui concerne le domaine de la vérification formelle,
un certain nombre d’outils font depuis longtemps partie de
la panoplie du concepteur de SoCs . Ainsi l’outil Formal-
ity de la société Synopsys réalise des preuves d’équivalence
fonctionnelle entre différentes netlists. Toutefois le domaine
du model-checking reste encore un sujet de recherche actif.
La disponibilité du langage PSL standard de-facto de l’ESL
pour l’expression de propriétés temporelles (utilisé comme
langage d’assertion pour la simulation), autorise des pre-
mières expériences de vérification formelle dans l’ESL : une
bonne introduction peut être trouvée dans [16] et [30]. [17] a
proposé une vérification formelle, par techniques de bounded
model-checking [3], de modèles SystemC non-temporisés au
niveau transactionnel (c’est-à-dire antérieure au rafinement
RTL). L’approche, convaincante, se heurte toutefois à la
modélisation de l’ordonnanceur de SystemC lui-même : le
modèle de calcul par événements discrets de ce type de sim-
ulateur doit être capturé, mais nous considérons que son
caractère centralisé peut-être vu comme un obstacle à la

généralisation de l’approche pour les phases aval, à savoir la
synthèse automatique, qui assure quant à elle l’exécution
distribuée (spatiale) des processus. Le recours que nous
avons à des MoCs synchrones ou asynchrones, fonctionnant
respectivement par rendez-vous et par FIFO, assurent les
deux aspects de la vérification : vérification des propriétés
et préservation lors de la synthèse. Un travail similaire est
présenté dans le framework Kratos [21], et se repose sur Up-
paal.

3. UN CAS D’ÉTUDE ILLUSTRATIF

Le cas d’étude retenu présente trois processus communicants
(figure 2) qui échangent des données par canaux synchrones
et asynchrones. Les calculs arithmétiques réalisés par ces
processus restent simples : le premier processus incrémente
une variable interne, l’élève au carré et envoie cette donnée
sur un port de sortie. Le second processus reçoit la donnée et
en extrait une racine carrée, par un algorithme itératif, pou-
vant prendre un temps dépendant de la valeur de la donnée
à traiter. Le résultat est envoyé vers un troisième processus
réceptacle. Notons toutefois, dans les phases amont de la
modélisation, l’outillage Modaë ne préconise pas le recours
à un formalisme d’entrée sous forme d’automates : comme
nous le verrons plus bas, ces automates sont au contraire
le résultat d’une compilation vers du matériel, et servent
également à la génération de code Fiacre, entrée du model-
checker.

Figure 2: Le circuit de calcul considéré.

Bien que simple, ce modèle est intéressant, car il permet
d’exhiber des comportements dépendants de l’architecture
générale du système généré par le flot ESL, notamment :
vitesses relatives de production et de consommation, sensi-
bilité aux tailles des FIFOs. Nous insistons sur le fait que
dans notre exemple choisi, ces comportements fluctuent en
fonction de la valeur des données elles-mêmes.

Nous cherchons donc à explorer ces comportements, afin
d’aider le concepteur à rapidement appréhender la perti-
nence de son modèle applicatif, ainsi que l’architecture sys-
tème retenue. Parmi les questionnement du concepteur, on
tente de répondre à des questions typiques :

• Quand les FIFOs sont-elles pleines ?



• Sont-elles bien dimensionnées mutuellement pour qu’un
maximum de processus ne soient pas bloqués ?

• Partant de tailles de FIFO imposées, un composant X
calcule t il assez rapidement ?

• Existe-t’il des deadlocks possibles dans certains cas de
traitement ?

4. UN OUTILLAGE ESL ORIGINAL
Deux outils sont utilisés dans le cadre de l’étude. Un pre-
mier outil est l’outil Modaë Technologies qui permet la cap-
ture applicative à haut niveau : Le défi de la modélisation
en matière de co-design a conduit Modaë Technologies a
développer un framework de simulation et de synthèse de
systèmes.

La méthodologie associée prône un découpage explicite des
algorithmes complexes sous forme de blocs diagrammes, com-
municants par ports et canaux annotés synchrones ou asyn-
chrones. Dans la version étudiée, le comportement de chaque
bloc est écrit dans le langage de script Ruby, typé dynamique-
ment. La châıne Modaë de synthèse système (figure 3) trans-
forme cette entrée en un réseau d’automates communicants,
à granularité très fine, compatible avec les exigences de la
synthèse matérielle. Une de ses caractéritiques remarquables
est sa capacité à inférer les types de données, non explicités
dans le code Ruby. Le code synthétisé final délivré est consti-
tué de blocs VHDL de niveau transfert de registres (RTL) et
de blocs de code C compilable sur processeur embarqué, ac-
compagné du firmware permettant la communication entre
VHDL et C embarqué. Le code C contient potentiellement
un ordonnanceur dès lors que plusieurs blocs algorithmiques
ont été assigné au même processeur. Un parallélisme mas-
sif de traitement est bien entendu souhaitable sur FPGA,
afin de tirer partie des avantages de telles architectures. Le
schéma 4 en donne le principe : à gauche se trouve un pro-
cesseur RISC et à droite un circuit reconfigurable de type
FPGA. Un bus assure la communication entre les deux (la
génération du firmware logiciel, ainsi que de l’interface reg-
istre, mappée en mémoire, est assurée par le compilateur
Modaë). Sur cette figure, le FPGA embarque les processus
logiciel synthétisés par le même compilateur. Des FIFOs
assurent l’asynchronisme de traitement entre ces processus.
Notons que l’outil est également capable de compiler ces pro-
cessus vers le processeur RISC : on retrouve là l’ambition
de la modélisation système amont, qui ne fige aucun choix
d’implémentation a priori.

Le deuxième outil est OBP-Explorer1 [8]. OBP (Observer-
based Prover) est un explorateur de modèles permettant
de vérifier des propriétés sur l’ensemble de leurs comporte-
ments. OBP prend en entrée des modèles décrits en lan-
gage CDL (Context Description Language) [9] permettant
d’exprimer des scénarii et des propriétés. Les scénarii per-
mettent de reduire l’espace des états lors de l’exploration des
modèles. Nous n’aborderons pas cet aspect dans cet article.
OBP accepte également en entrée le langage Fiacre [14], qui
sert de support à la modélisation du système étudié. Fiacre
possède une sémantique précise d’automates communicants
de manière synchrone et asynchrone.

1Développé à l’Ensta Bretagne http://www.obpcdl.org.

Figure 3: Le flot ESL de modélisation et génération
de code selon Modaë Technologies

Figure 4: Architecture mixte logicielle-matérielle
ciblée par le compilateur Modaë dans cet article.

La châıne d’outils utilisée ici peut s’illustrer sur la figure
5 : notre travail commence par l’utilisation d’un outil de
capture système, écrite dans un DSL Ruby, présentant un
asynchronisme fort entre blocs, présent dans le modèle de
calcul. La seconde étape consiste à générer un code VHDL
qui explicite les comportements des processus sous forme
d’automates, synchronisés sur une horloge globale. Ce code
respecte la topologie et l’asynchronisme de comportement
par insertion de FIFOs matérielles. Les automates ainsi ex-
hibés sont un bon formalisme pour la vérification, que nous
enchâınons dans une troisième étape ; au préalable le lan-
gage CDL est utilisé afin de formaliser un certain nombre de
propriétés souhaitées sur le système généré.

5. PRINCIPES DE TRANSFORMATION D’UN
MODÈLE RUBY

Comme représenté sur la figure 5, nous nous intéressons
à plusieurs niveaux de représentations peuvent être évo-



Figure 5: Le flot ESL de modélisation et de vérifi-
cation associé

quées : la première, la plus intuitive et la plus pratique
pour l’architecte, est dite “untimed′′ (dans la terminologie
ESL) ou “asynchrone” (dans la terminologie de vérification
formelle), dans le sens où aucune horloge n’a été utilisée dans
la description du comportement. La dernière est au contraire
le résultat d’une compilation (synthèse comportementale)
qui a pour résultat un circuit synchrone mono-horloge : tous
les éléments de mémorisation (variables, mémoires, FIFO,
arbitres,...) sont cadencés par un tick commun (horloge
physique périodique). Ce choix n’est pas arbitraire, mais
est conforme aux recommandations en vigueur en matière
de VLSI, qui requiert autant que possible une réalisation
synchrone (évitemment de situations de métastabilité [15]).
Le présent article s’intéresse précisément à ce modèle.

Les automates matériels ont été établis à partir d’une pre-
mière compilation du DSL initial Ruby en CDFG (control-
data flow graphs) : c’est le procédé de synthèse comporte-
mentale classique [18]. Dans la version étudiée ici, on se
limite à l’extraction du graphe de flot de contrôle (CFG),
qui permet d’obtenir une première version des automates
VHDL communicants synthétisables sur FPGA ou ASIC, et
que l’on identifie à des automates Fiacre dont on mâıtrise
l’équivalence sémantique. Une version plus complète con-
siste (non-traitée dans cette article) à identifier également
des états supplémentaires, qui restituent la notion d’ordon-
nancement des DFG (data-flow graphs). A titre d’exemple,
notre extraction des automates à partir du modèle initial
Ruby peut donc se résumer à la figure 6. A partir du CFG,
il est aisé d’identifier les états de l’automate matériel : ils
sont nécessaires dès qu’une boucle de traitement est décou-
verte (les boucles combinatoires sont proscites dans les flots
de conception électroniques).

class ProcWhile < Reactiv
inports :i1
outports :o1

def behavior
while true

i = receive(:i1)
puts "ProcWhile is computing sqrt of #{i}"
s = 1
r = 3
while s <= i
s += r
r += 2

end
r = r/2 - 1
puts " => result = #{r}"
send(r, :o1)

end
end

end

Listing 1: exemple de code Ruby-DSL saisi par
l’utilisateur.

Figure 6: Elaboration d’un automate matériel à par-
tir de l’exemple Ruby précédent. Cet automate,
également généré en Fiacre, sert également d’entrée
au model-checker.

6. LA TECHNIQUE DE VÉRIFICATION OBP
6.1 Principes de vérification des propriétés
Parmi les techniques de vérification de propriétés sur des
modèles logiciels, les méthodes formelles ont contribué, de-
puis plusieurs années, à l’apport de solutions rigoureuses et
puissantes pour aider les concepteurs à produire des sys-
tèmes non défaillants. Dans ce domaine, les techniques de
model-checking [28, 5] ont été fortement popularisées grâce
à leur faculté d’exécuter automatiquement des preuves de
propriétés sur des modèles logiciels. De nombreux outils
(model-checkers) ont été développés dans ce but: SPIN2,
UPPAAL3, TINA4, CADP5, etc.

2http://spinroot.com
3http://www.uppaal.com/
4http://www.laas.fr/tina
5http://www.inrialpes.fr/vasy/cadp/



Une première difficulté liée à l’utilisation de ces techniques
de vérification provient du problème bien identifié de l’ex-
plosion combinatoire du nombre de comportements des mod-
èles, induite par la complexité interne du logiciel qui doit être
vérifié. Cela est particulièrement vrai dans le cas des sys-
tèmes embarqués temps réel, qui interagissent avec des en-
vironnements impliquant un grand nombre d’entités. Nous
n’abordons pas cet aspect dans cet article.

Une autre difficulté est liée à l’expression formelle des pro-
priétés nécessaire à leur vérification. Traditionnellement,
cette expression s’effectue à l’aide de formalismes de type
logique temporelle comme LTL [27] ou CTL [5]. Bien que
ces langages aient une grande expressivité, ils ne sont pas
faciles à utiliser par des ingénieurs lors de leurs projets.

Dans l’approche décrite dans cet article, nous proposons
de spécifier les propriétés par des observateurs via des pa-
trons de définition de propriétés adapter aux exigences que
l’on souhaite vérifier sur les architectures de calcul ciblées.
Comme toutes techniques impliquant les méthodes formelles,
notre approche repose sur le langage formel, Fiacre et sur la
châıne de transformation, décrite en section 5, des modèles
Ruby. Elle repose également sur l’explorateur de modèle Fi-
acre, OBP Explorer qui exécutent toutes les comportements
possibles du modèle. Le langage CDL (Context Description
Language) nous permet de décrire les propriétés à vérifier
pendant l’exploration du modèle Fiacre.

Dans notre expérimentation, Le modèle Ruby de l’étude de
cas est converti en Fiacre. Puis différents types d’exigences,
exprimées dans le langage CDL, sont vérifiées.

6.2 Le langage Fiacre
Le langage Fiacre (Format Intermédiaire pour les Architec-
tures de Composants Répartis Embarqués) [14] a été déve-
loppé dans le cadre du projet TOPCASED6 comme langage
pivot entre les formalismes de haut niveau comme UML,
AADL, SDL et les outils d’analyse formelle. L’utilisation
d’un langage formel intermédiaire apporte l’avantage de ré-
duire le gap sémantique entre les formalismes de haut niveau
et les descriptions manipulées en interne par les outils de
vérification comme les réseaux de Petri, les algèbres de pro-
cessus ou les automates temporisés. Fiacre peut être consid-
éré comme un langage disposant d’une sémantique formelle
et servant de langage d’entrée à différents outils de vérifica-
tion.

Fiacre intègre les notions de processus et de composants :

• Les automates (processus) sont décrits par un ensem-
ble d’états, une liste de transitions entre ces états avec
des constructions classiques (affectations des variables,
if-elsif-else, while, compositions séquentielles), des con-
structions non déterministes et des communications
par ports et par variables partagées.

• Les composants (component) décrivent les composi-
tions de processus. Un système est construit comme
une composition parallèle de composants et/ou proces-
sus qui peuvent communiquer entre eux par des ports

6http://www.topcased.org

ou variables partagées. Les priorités et les contraintes
de temps sont associées aux opérations de communi-
cation.

Les processus Fiacre peuvent se synchroniser de manière
synchrone avec ou sans passage de valeur via les ports. Ils
peuvent également s’échanger des données via des files de
communications asynchrones implantées par des variables
partagées. Pour le cas d’étude, nous utilisons ces deux
modes de communication dans le modèle Fiacre. L’expression
du temps dans le langage Fiacre est basée sur la séman-
tique des systèmes de transitions Temporisés (TTS) [20].
Toute transition est associée à des contraintes de temps
(temps minimum et maximum). Ces contraintes assurent
que les transitions sont tirables dans des intervales de temps
définies (ni trop tôt, ni trop tard). Dans cet article, nous
n’utiliserons pas les aspects temporisés du langage.

6.3 Code Fiacre généré pour le cas d’étude
Le programme Fiacre généré par la châıne de transfomation
Ruby vers Fiacre correspond à l’implantation des règles de
traduction décrites en section 5.

Le modèle Fiacre comprend un composant Calcul (Listing
1) qui reproupe les instances des processus qui s’exécutent
en parallèle (opérateur ||) : PFor, PWhile et PUntil. Nous
ajoutons dans le composant une instance du processus Clock
pour cadencer le comportement des trois processus précé-
dents. Pour cela, le proccessus Clock se synchronise avec
les processus par le port Clk. Ces instances communiquent
également par les variables partagées de type t_fifo pour
les files de messages. Ainsi, les instances des processus PFor
et PWhile partagent la variable fifoF2W déclarée comme
une file de message. Les instances de PWhile et PUntil

partagent la file de message fifoW2U .

component Calcul is
var

fifoF2W : t_fifo,
fifoW2U : t_fifo

port
Clk : none

init
fifoF2W := {||};
fifoW2U := {||}

par
Clk -> PFor [Clk] (&fifoF2W)

|| Clk -> PWhile [Clk] (&fifoF2W, &fifoW2U)
|| Clk -> PUntil [Clk] (&fifoW2U)
|| Clk -> Clock [Clk]

end Calcul

Listing 1: Déclaration Fiacre du composant Calcul.

Le comportement de chaque processus est modélisé par un
automate. Les états et transitions de la figure 6 sont traduits
par des états et transitions Fiacre. Le listing 2 illustre la
programmation du processus (PFor).

process PFor [ck : in none] (&output : t_fifo)
is
states Start, ecrire_data, Vidage, End
var
noVal : int, data : t_data

init



noVal := 1;
data := {index = 0, value = 0};
to Start

/*--------- ProcFor --------------*/
from Start

ck; /* synchro Clk */
to ecrire_data

from ecrire_data
//---- ecriture de data si fifo non pleine ---
if (not (full output)) then

data.index := noVal;
data.value := noVal * noVal;
output := enqueue (output, data);
noVal := noVal + 1;
if noVal > NVAL_MAX then to End end

end;
to Start

from End
ck; // pour permettre la fin des calculs
loop

Listing 2: Déclaration Fiacre du processus PFor.

Pour les communications asynchrones, les opérations first,
dequeue et enqueue permettent respectivement de lire un
message en tête d’une file, de suprimer un message en tête de
file et d’écrire un message en queue de file. Chaque processus
se voit attribuer une file d’entrée unique. L’écriture d’un
message dans cette file (enqueue) correspond à un envoi.

Notre schéma de traduction du modèle VHDL à Fiacre nous
a contraint à certaines adaptations sémantiques, sans toute-
fois impacter sur le type de propriétés que nous cherchons à
vérifier : du fait qu’il n’est pas possible, dans un même
état, en Fiacre, d’accéder à la fois à un port synchrone
(celui de l’horloge dans notre cas) et à une variable partagée
(FIFO dans notre cas) en écriture, nous avons dû introduire
des états non synchronisés sur l’horloge. Cela a pour con-
séquence une augmentation de l’espace des états, par un
entrelacement lié aux libertés d’asynchronismes présentes
dans ce modèle. Le comportement réel du circuit est plus
contraint et est donc inclu dans cet espace d’exploration.
Toutes les propriétés vérifiées sont des propriétés de sûreté,
ce qui nous garantit la pertinence des résultats de preuves
formulées (ceci n’aurait pas été vrai dans le cas de propriétés
d’atteignabilité etc).

Pour cette traduction, le modèle est interprété avec la sé-
mantique suivante : l’ordonnancement des processus concur-
rents (i.e., s’exécutant en parallèle) repose sur l’entrelacement
atomique et non déterministe des transitions de chaque pro-
cessus (atomique signifiant qu’une transition ne peut pas
être suspendue au milieu de son exécution). C’est-à-dire,
pour tous les processus possèdant des transitions tirables,
une transition est susceptible d’être choisie de manière in-
déterministe et exécutée de manière atomique. Ensuite une
autre transition, parmi l’ensemble des transitions tirables,
est à nouveau choisie.

6.4 Exigences à vérifier
Dans notre expérimentation, nous nous intéressons ici à plusieurs
exigences que nous souhaitons vérifier sur le modèle Fiacre.
Ces exigences traitent de la correction des valeurs calculées,
du respect du remplissage des fifos.

La première exigence (Invariant 1) concerne la correction
des valeurs. Nous vérifions que toutes valeurs lus par le
processus (PUntil) sont les bonnes valeurs. Pour cela, à
toutes les valeurs data générées et transmises par (PFor) et
(PWhile), nous leur associons le numéro (index) de la valeur.
L’invariant 1 s’exprime donc ainsi en CDL :

Invariant 1 :
{PUntil}1:data.index = {PUntil}1:data.value }

Les exigences suivantes expriment que les fifo fifoF2W et
fifoW2U ne débordent pas. Elles s’expriment ainsi :

Invariant 2 :
{{Comp}1:fifoF2W.length < FIFO_SIZE and
{Comp}1:fifoW2U.length < FIFO_SIZE }

length permettant de connâıtre le nombre d’éléments dans
une fifo et FIFO SIZE étant une constante du programme
Fiacre.

Une dernière exigence exprime que le processus (PUntil)
reçoit la dernière valeru avant de terminer. Elle s’exprime
à l’aide d’un patron de définition de propriété. Cette pro-
priétée est transformée en un automate observateur qui est
activé durant l’exploration du modèle.

property pte_ProcUntil_lastData is {
evt_PUntil_End leads_to
evt_PUntil_receive_lastData

}

Cet observateur référence les évènements evt PUntil End
et evt PUntil receive lastData déclarés de la façon suiv-
ante :

predicate PUntil_End is
{ {PUntil}1@End }

event evt_PUntil_End is
{ PUntil_End becomes true }

predicate PUntil_receive_lastData is
{ {PUntil}1:data.value = NVAL_MAX }

event evt_PUntil_receive_lastData is
{ PUntil_receive_lastData becomes true }

NV AL MAX étant la dernière valeur calcul par (PWhile).
Les évènements sont déclarés avec les prédicats PUntil End
et PUntil receive lastData.

Cette propriété est traduite en un automate observateur con-
tenant un état de rejet comme illustré figure 7.

Un automate observateur est un automate qui observe l’en-
semble des évènements survenant lors de l’exploration du
modèle : envois et réception de messages, changement d’états
des processus et des valeurs de variables. A chaque exé-
cution d’une transition du modèle ou de l’environnement,
l’observateur exécute une transition (si elle existe) corre-
spondante à l’évènement survenu. Si l’observateur possède
un état d’erreur reject, l’accès à cet l’état signifie que la
propriété encodée par l’automate est falsifiée. Une analyse
d’accessibilité consiste alors en la recherche de scénarios ob-
servés lors de l’exploration du modèle du système conduisant



Figure 7: L’observateur correspondant à la pro-
priété pte ProcUntil lastData.

à l’état reject de l’observateur. Plusieurs observateurs peu-
vent être ainsi définis pour une même exploration du mod-
èle. Avec ceux-ci, nous pouvons ainsi encoder des propriétés
de type sûreté et vivacité bornée. L’intérêt du codage par
observateurs est de pouvoir exprimer des propriétés plus dif-
ficilement exprimables par des logiques temporelles tel que
LTL ou CTL.

7. OUTILLAGE DE VÉRIFICATION ET RÉ-
SULTATS

7.1 L’outil OBP
Pour mener les expérimentations, nous mettons en œuvre
l’outil OBP Explorer (figure 5). OBP génère un automate
observateur pour chaque propriété basé sur les patrons de
définition de propriété. Lors de l’exploration du modèle Fi-
acre, une analyse d’accessibilité est menée sur le résultat
de la composition entre l’ensemble des observateurs générés
et le modèle. Les invariants sont également vérifiés lors de
cette exploration.

Dans la configuration actuelle, OBP délivre à l’utilisateur
un retour de preuve lui indiquant si chaque propriété à véri-
fier (observateur ou invariant) est détectée comme vraie ou
fausse. En cas d’échec d’une propriété (détectée comme
fausse), OBP indique à l’utilisateur les séquences d’exécution
de l’environnement (contre-exemples éventuellement filtrés),
concernées durant la preuve. Cette indication peut l’aiguiller
sur le scénario ayant mis en échec la propriété. Des travaux
en cours de développement visent à obtenir des facilités pour
restituer des données de plus haut niveau dans le modèle de
l’utilisateur, lui permettant de constituer son diagnostic.

7.2 Expérimentation
Nous donnons en table 1 les résultats des vérifications menées
en fonction du nombre de valeurs traitées. Ce tableau men-
tionne les temps d’exploration et la complexité en nombre
cumulé de configurations et de transitions des systèmes de
transitions (SdT) générés durant l’exploration. Ce SdT cor-
respond à l’espace des états nécessaires pour le calcul.

Le langage CDL et l’explorateur OBP permet de faire des
mesures sur la performances du circuit de calcul. Nous avons
instrumentés le code Fiacre généré avec des variables aux-
illaires qui donne le nombre de période d’attente pour les
procesus PFor et PWhile. Le tableau 2 mentionne, en guise
d’exemple, ces temps d’attentes en fonction des taille des
fifo pour un nombre de valeurs traités NV AL MAX égal à
100.

Nbre de Nombre de Nombre de Nombre de
valeurs ticks configurations transitions
traitées explorées explorées

1 4 45 52
30 555 4 083 5138
100 5350 42 023 52 948
200 20 700 164 223 206 248
300 46 050 366 423 459 548

Table 1: Complexité du calcul.

Taille Nbre attentes Nbre attentes
des fifo PFor PUntil

1 5046 5250
2 4945 5250
3 4845 5250

Table 2: Nombre de périodes d’attente pour PFor
et PUntil.

Le pouvoir d’expression de CDL permet donc d’observer
avec un grain fin, durant les explorations, le comportement
du programme (changement des valeurs de variables, des
états des processus, contenu des fifos . . . ).

8. DISCUSSION ET PERSPECTIVES
Notre étude constitue une première expérimentation qui vise
à associer une modélisation de haut niveau, résolument ori-
entée utilisateur (Ruby) à des techniques de vérification for-
melles, exhaustives. L’enchâınement des phases de modéli-
sation et de vérification s’est révélée opérationnelle. Ces
techniques nous ont permis d’aborder à la fois la vérifica-
tion de fonctionnalités pures, algorithmiques, mais égale-
ment d’interroger le système sur ses performances. Le con-
cepteur –qui pouvait se reposer “passivement” sur une simu-
lation globale – est directement impliqué ici dans l’expression
des besoins et caractérisiques exactes du système, ce qui
est déjà un apport méthodologique important. Notre étude
nous a également conduit à décrire des exigences qui ont tout
lieu de se révéler génériques et applicables sur d’autres sys-
tèmes modélisés. En particulier, l’exploration des paramètres
comme la taille des FIFOs est une piste intéressante.

Jusqu’ici il est par contre raisonnablement difficile de se
prononcer sur la scalabilité de l’approche : des expériences à
venir pourrons nous renseigner. Nous savons d’ores-et-déjà
que nous devrons recourir à d’autres techniques de vérifi-
cation formelle dans les cas où l’arithmétique de traitement
dépasse les capacités du model-checker utilisé. Dans tous les
cas, la synergie des deux techniques de modélisation agiles
et de vérification permet d’envisager des expériences rapi-
des, très bénéfiques au développement du model-checker lui-
même.

9. CONCLUSION
Nous avons présenté dans cet article une expérience de mod-
élisation conjointe logicielle-matérielle, assistée par model-
checking, sur un cas simple. Notre modélisation a été ren-
due possible par la châıne de modélisation et de compilation
de Modaë Technologies. Nous avons pu formaliser des pro-



priétés attendues par le concepteur, grâce au langage CDL.
La vérification formelle de ces propriétés, assurée par OBP,
s’est effectuée à la fois sur des propriétés fonctionnelles, mais
également sur des propriétés de performances du système.
Ces travaux démontrent une utilisabilité certaine des tech-
niques formelles de manière effective, dans une châıne qui
en était dépourvue jusqu’ici.
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