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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je vytvorit a implementovat nastroj pro preklad modela grafi
tokl dat do formatu SMT-LIB. Price navazuje na projekt HADES vyzkumné skupiny
VeriFIT Fakulty informacnich technologii Vysokého uc¢eni technického v Brné. V feseni bylo
pouzito prekladace vytvarejiciho z ptivodniho grafu objektovy model. Objektovy model je
mozné prevést do zapisu ve formatu SMT-LIB a pridat do néj aserce pozadovanych vlast-
nosti systému. Pro ovérovani vlastnosti zavisejicich na zménach systému je pouzita metoda
rozbalovani smycek s uzivatelem zadanou hranici maximalntho poc¢tu rozbaleni. Moznosti
vytvoreného nastoje jsou demonstrovany na sadé modeli grafii tokt dat pokryvajici vSechny
prvky vstupniho jazyka VAM a jejich kombinace. Vysledek této prace predstavuje nové
moznosti pro zpracovani grafii tokt dat ve formatu VAM a jejich verifikaci.

Abstract

The principal goal of this bachelor thesis is to design and implement a tool for compiling

data-flow graph models to SMT-LIB format. This thesis builds on the research project
HADES developed by VeriFIT research group of the Faculty of Information Technology,
Brno University of Technology. The solution uses compiler for generating object model
from original graph. Object model can be converted to a SMT-LIB format description
including assertions of the desired system properties. Loop unrolling method (with user
defined boundary for unrollment) is used for verification of system properties depending
on changes in state of model. Capabilities of the developed tool are demonstrated on set
of data-flow graphs models. Models cover usage of all elements defined in VAM language
(input format) and their combinations. Result of this thesis presents new ways of processing
data-flow graphs in VAM format and their verification.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této bakalarské prace je predstavit nastroj Gravector pro preklad modelu grafi tokua
dat, zapsanych v jazyce VAM 2.5, do formatu SMT-LIB 3.3. Prelozeny model bude mozno
verifikovat pomoci SMT solverii. Prace navazuje na projekt HADES (Hazard Detection Sys-
tem) [12] vyzkumné skupiny VeriFIT [17] Fakulty informacnich technologii Vysokého uceni
technického v Brné. Spolu s projekt HADES a programy vytvorenymi v ramci studentskych
diplomovych praci navazujicich na projekt HADES (interaktivni simuldtor pro grafy toku
dat dfsim — bakalérska prace Davida Kovafika [20] a preklada¢ jazyka VHDL pro potieby
formdlni verifikace — bakalaiska prace Jirtho Matyése [28]) tvori Gravector rdmec nastroju
pro préaci s grafy toku dat ve formatu VAM (jejich simulaci a verifikaci).

Kapitola 2 popisuje zaklady teorie grafii a grafy toku dat, ze kterych se v této praci
déle vychazi. Dale obsahuje popis formata pouzivany pro zapis grafii tokti a podrobny popis
formatu VAM, ktery je v této préaci pouzit jako vychozi format 2.5. V podkapitole 2.5.1
jsou popsany jednotlivé prvky vyskytujici se v tomto jazyce a jejich zapis.

Kapitola 3 popisuje pricipy formalni verifikace a nastoje, které se k ni pouzivaji. Jejich
pouziti k verifikaci hardware a jejich vyuziti v ramci projektu HADES 3.7.

Kapitola 4 popisuje specifikaci pozadavkt na vysledny program implementovany v ramci
této prace, navrh jeho architektury, rozhrani, samotnou implementaci a ovladani vysledného
programu.

Kapitola 5 popisuje testovani implementace prekladace. Podkapitola 5.1 popisuje jed-
notlivé faze testovani projektu a vytvorené testy. Sada ukazkovych modeli vytvorenych pro
experimentovani obsahuje jak jednoduché piiklady obsahujici jednotlivé prvky jazyka VAM,
bitovy procesor DLX5. V podkapitole 5.2 jsou uvedeny specifikace platforem vyuzitych pro
vyvoj a testovani.

V zavéru této prace jsou popsiny vysledky zjisténé provadénim experimentd nad testo-
vaci sadou modeli. Déle je v zadvéru zhodnoceno vyuziti nastroje Gravector v ramci dalsich
nastroju pracujicich s jazykem VAM a moznosti budouciho rozsireni.



Kapitola 2

Graty toku dat

Tato kapitola se vénuje popisu teorie grafi, grafim toku a jejich pouziti ve formatech pro
popis grafi toku dat a vybérem vhodného formatu graft toku dat pro pouziti v ramci
implementace prekladace grafu toku dat do logiky bitovych vektor.

2.1 Teorie grafti

Pojem grafu byl zaveden Leonhardem Eulerem v roce 1736. Jednd se o model, ktery
reprezentuje objekty a vztahy mezi nimi.

Definice 1 Jednoduchy graf G je usporadand dvojice (V; E) , kde V je neprizdnd mnoZina
vrcholi a E je néjakd mnoZina dvouprvkovich podmnozin mnoziny V. Prvkim E rikame
hrany.

[21]

Definice 2 Orientovany graf je graf 1, jehoZ hrany jsou usporddané dvojice.

Definice 3 Kruznice (cyklus) je graf 1 C = (V, E), kde V ={v1,...,v,} a E ={e1,...,ex}
a plati: e; = (vi,v;+ 1), kdei=1,...,n-1ae, = (vp,v1).

Definice 4 Orientovany acyklicky graf (directed acyclic graph — DAG) je graf bez oriento-
vanych kruznic[3].

2.2  Grafy toki

Grafy toki jsou orientované grafy 2 slouzici k modelovani systému (elektrotechnickych /hard-
wareovych, ¢i softwareovych), kde vrcholy reprezentuji prvek systému (funkéni prvek, nebo
stavovou proménnou) a hrany prechody mezi nimi, pres které dochazi k prenosu informace
(v tzv. tocich).

Grafy signalovych tokua

Grafy signalovich toki (angl. signal flow graphs — SFG), také oznacovany jako Masonovy
grafy, jsou specializovanym druhem orientovanych graft, ve kterych vrcholy reprezentuji
systémové proménné a hrany funkéni spojeni dvojice vrchol. SFG se nejcastéji pouzivaji
k modelovani elektrotenickych systému, jako jsou zesilovace nebo digitalni a analogové filtry.



Obrazek 2.1: Priklad grafu signalovych tokd znazornujici Masonovo pravidlo.

Grafy toku rizeni

Grafy toku rizeni (angl. Control flow graphs — CFG) jsou orientované grafy, popisujici
vSechny mozné prichody pii vykonavani programu. Vrcholy reprezentuji zakladni bloky,
které jsou tvoreny posloupnosti prikazu, pro které je vstupni bod fizeni béhu programu
na prvnim prikazu, provadi se sekvencné v poradi posloupnosti a na poslednim piikazu je
vystupni bod fizeni programu (vétveni, skokova instrukce).

Grafy toku fizeni jsou vyuzivany prekladaci pro statickou analyzu nad zakladnimi bolky
a nasledné optimalizace a generovani kédu [35].

Grafy toku dat

Grafy toku dat (angl. Data flow graphs — DFG) jsou orientované grafy, kde uzly reprezentuji
ur¢itou funkcionalitu a hrany predstavuji spojeni dvou uzli, pres které dochézi k prenosu
(toku) dat ze zdrojového uzlu (producenta) do cilového uzlu (konzumenta) [26]. Grafy toku
dat umoznuji vytvorit distribuovany model vypoctu bez rizeni soustredéného do jednoho
bodu (napft. vykonévani jediné instrukce v daném ¢ase). Provedeni vypoc¢tu na funkénich
uzlech (angl. firing) muze probihat asynchronné, jakmile jsou na vstupech spravna (ak-
tualni) data (modely dédle vyuzivané déle v této praci maji provadéni vypoétu synchro-
nizované viucéi pamétovym blokim, coz zajistuje konzistenci dat prichazejicich na vstupy
funkénich uzlu). Hlavni vyhodou grafu toku dat oproti ostatnim zptisobum modelovani
pralelnich systému je jejich kompaktnost a moznost primé interpretace.

2.3 Binarni rozhodovaci diagramy

Bindrni rozhodovaci diagramy (angl. Binary decision diagrams) [29] jsou datovou struk-
turou vyuzivanou k reprezentaci funkci booleovy algebry. K reprezentaci funkce vyuziva
usporadani v kofenovém stromu (acyklickém orientovaném grafu s jednim vyznacénym vr-
cholem — kofenem — ktery nemd zadné predchiudce). BDD strom obsahuje rozhodovaci vr-
choly a termindlni vrcholy (listové vrcholy, vrcholy bez potomki) dvou druhi — 0-termindlni
a l-terminalni. Kazdy rozhodovaci uzel ma dva potomky — jeden pro vyhodnoceni hod-
noty rozhodovaciho uzlu na 0 a druhy na 1. Potomkem muze byt dalsi rozhodovaci vrchol
nebo termindlni vrchol predstavujici vyhodnoceni zadané booleovské funkce (pro hodnoty
proménnych urc¢enych cestou od kofene stromu po terminél). Bindrni rozhodovaci diagram
umoznuje provadét operace primo na zkomprimované reprezentaci a nemusi se predtim



begin
si;
if (s2)
case(s3)
when(s4)
if (sb)
s6;
endif;
when(s7)
s8;
when(s9)
if (s10)
si1;
endif;
endcase;
endif;
sl12;

Obrazek 2.2: Piiklad grafu toku fizeni uvedeného pseudokéddu.

dekomprimovat. BDD se vyuziva hlavné pii formélni verifikaci 3 a také v CAD (Computer-
aided design) systémech pii syntéze obvodu (pfevodu z RTL 2.5 popisu na névrh imple-
mentace logickymi hradly).

2.4 And-inverter graph — AIG

AIG (And-inverter graphs) jsou orientované acyklické grafy 4 slouzici k popisu struktury im-
systém vyuzivajici pouze dvouvstupa hradla AND a invertory. Pri pfevodu na odpovidajici
booleovskou funkci tedy vyuziva logicky soucin a negaci. AIG je vyuzivan systémy pro syn-
tézu sekvencnich a kombinacnich obvodu a formalni verifikaci. Piikladem programi vyuzi-
vajici AIG je program ABC [9] nebo AIGER [6]. Hlavni vyhodou je kompaktni reprezentace,
vhodnd i pro reprezentaci velkych obvodi, nevyhodou naopak muze byt ztrata nékterych
informaci o puvodnim obvodu pfi zpétném pievodu z AIG na puvodni obvod (rozdéleni
hradel a invertori na ptuvodni komponety).

2.5 VAM

Variable- Assignment-Model (VAM)[13] je jazyk pro popis struktury datovych tokt, reprezen-
tujicich RTL (Register-transfer level) model mikroprocesoru. VAM byl vyvinut vyzkumnou
skupinou VeriFIT [17] v roce 2012 v rdamci projektu HADES [12] pro interni potieby zapisu
modelt mikroprocesort, statické analyzy a vytvareni derivovanyho modelt pro parametri-
zovanou formalni verifikaci. Model v jazyce VAM je tvofen siti pamétovych a funkénich



Booleovska funkce f(a, b, c)
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Obrazek 2.3: Piiklad binarntho rozhodovaciho diagramu funkce f definované pravdivostni
tabulkou.

a*b+b*c b * (a + ¢)

Obrazek 2.4: Priklad dvou AIG grafu znazornujicich dvé rizné grafové reprezentace zapisu
funkce f(a, b, c) =b * (a + ¢).



uzli a orientovanych hran mezi nimi — signald, reprezentujicich datové toky mezi nimi
o pevné daném sméru a bitové Sitce. Kazdy uzel mé sadu svych vstupnich a vystupnich
signali, nicméné z divodu analyzy datovych toku je podle standardu jazyku VAM zakazano
vytvaret rychlé smycky 3 mezi funkénimi uzly bez pamétového uzlu.

Zapis v jazyce VAM vyuzivd syntaxi podobnou jazyku LISP [36] a v rdmci jednoho
textového souboru popisuje jeden model. Zapis modelu obsahuje zdakladni informace o mod-
elu (jméno, stupné pipeline [19]), deklaraci signdli, deklaraci pamétovych uzli a definici
funkénich uzla. Pamétové uzly mohou byt deklarovény jako registr (pamétové ulozisté s pev-
nou velikosti), nebo adresovatelné pamétové ulozisté (registrovy soubor) obsahujici vice
registrovych bunék (o stejné velikosti), ke kterym je mozno pristupovat pomoci portu a
adresy.

Priklad struktury zapisu modelu v jazyce VAM:

(model
jmeno_modelu
(pipeline-stages <seznam stupnu pipeline>)

(sig ...)
(reg ...)
(mem ...)
(fnode ...)
)
Kde:
e (sig ... ) reprezentuje zapis jednotlivych signali,
e (reg ... ) reprezentuje zapis jednotlivych registri,
e (mem ... ) reprezentuje zapis jednotlivych adresovatelnych pamétovych ulozist (reg-
istrovych soubori) a
e (fnode ...) reprezentuje zapis jednotlivych funkénich uzli. V rdmeci jednodussich
modeli, nevyuzivajicich zfetézené zpracovani, je mozné deklaraci stupnt pipeline
vynechat.
Piiklad jednoduchého modelu (bez pipeline):
(model

test-bitwise-and-8-bit

(sig v_fun_in_1 8 (vt data ))
(sig v_fun_in_2 8 (vt data ))
(sig v_fun_out 8 (vt data ))

(fnode fun_bitwise_and (input v_fun_in_ 1 v_fun_in_2)
(output v_fun_out)
(assign
(:= v_fun_out (& v_fun_in_1 v_fun_in_2) )

)



(fnode v_fun_in_1_init (input)
(output v_fun_in_1)
(assign
(:= v_fun_in_1 (_ 127 8 ))
)

(fnode v_fun_in_2_init (input)
(output v_fun_in_2)
(assign
(:= v_fun_in 2 (_ 69 8) )
)

Pamétové uzly (registry) jsou v rdmci modelu synchronizovény (implicitnim hodinovym
signalem), tak aby v kazdém kroku mohla byt na vstupu zpracovdna nova hodnota z logiky
funkénich uzli, u kterych neni v ramci modelu zohlednéno zpozdéni. Adresovatelné pamétové
uzly (registrové soubory) maji zpozdéni definovdno pro kazdy pristupovy port zv1ast (mo-
hou mit tedy jind zpozdéni pro ¢teni a zapis).

2.5.1 Komponenty VAM

Blizsi popis jednotlivych prvka pouzivanych v jazyce VAM pro popis RTL modelu proce-
soru.
Signaly — (sig): Syntaxe zapisu prvku signél:

(sig identifikator_signalu
bitova sirka
(vt <seznam typu signalu>)
(dir smer)
(inputs <seznam identifikatoru pametovych uzlu>)
(stage identifikator stupne pipeline)
(connections
<seznam dvojic <identifikator uzlu, typ pripojeni>>
)
(meta ...)

Kde:

e identifikator_signalu je identifikator signalu spojujictho dva funkéni nebo pamétové
uzly, je unikatni v rdmci ostatnich signalu.

e bitova sirka urcuje velikost datového toku reprezentovaného signalem v bitech.

e vt (value type) uréuje druh datového toku, muze nabyvat hodnot: 'data’, ’address’,
‘control’, nebo 'unknown’.



e dir (direction) je volitelny parametr pro specifikaci pouziti slozitéjsich datovych toku
— muze nabyvat hodnot: ro’ (pouze ke ¢teni), 'wo’ (pouze pro zapis), nebo 'rw’ (pro
Cteni i zapis).

e inputs je volitelny parametr obsahujici seznam identifikdtora pamétovych uzli, které
maji vliv na hodnotu datového toku reprezentovaného signalem.

e stage je volitelny parametr obsahujici identifikator jednoho stupné pipeline, do kterého
patii datovy tok reprezentovany signdlem.

e connections je volitelny parametr obsahujici dvojice (identifikdtor pamétového uzli
a typ pripojeni), popisujici informaci o pripojeni signélu.

e meta je volitelny parametr obsahujici dalsi nepovinné informace a komentare.

Priklad:

(sig v_sig_1
8
(vt data)
(dir rw)
(connections (reg_pc q) )
(meta (comment "pc_QO" ) )

Registry — (reg): Syntaxe zapisu prvku registr:

(reg identifikator_registu
bitova sirka
(d identifikator singalu pripojeneho na port D)
(q identifikator signalu pripojenych na port Q)
(we identifikator signalu pripojeneho na port WE)
(stall identifikator signalu pripojeneho na port STALL)
(clr identifikator signalu pripojeneho na port CLEAR)
(rst identifikator signalu pripojeneho na port RESET)
(stage identifikator stupne pipeline)
(meta ...)

Kde:

e identifikator_registu je identifikdtor registru unikatni v rdmci ostatnich pamétovych
uzlt.

e bitova sirka urcuje velikost paméti registru bitech.

e d obsahuje identifikdtor signélu, pfipojeného na vstupni port D registru (signal pro
prenos vstupni hodnoty pro zapis).

e g obsahuje identifikdtor signdlu, pfipojeného na vystupni port Q registru (signdl pro
prenos hodnoty ulozené v registru).

e we obsahuje identifikdtor signdlu, pripojeného na vstupni port WE registru (signél
pro povoleni zépisu nové hodnoty ze vstupniho portu D).
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e stall (volitelny) obsahuje identifikator signélu, pfipojeného na vstupni port STALL
registru (signdl pro vkladani prerusovacich stavii pro prevenci hazardu).

e clr (volitelny) obsahuje identifikdtor signalu, pfipojeného na vstupni port CLEAR
registru (signdl nulujici obsah registru).

e rst (volitelny) obsahuje identifikator signdlu, pfipojeného na vstupni port RESET
registru (signdl pro ansynchronni nulovani obsahu registru).

e stage je volitelny parametr obsahujici identifikator jednoho stupné pipeline, do kterého
patii registr.

e meta je volitelny parametr obsahujici dalsi nepovinné informace a komentare.

Priklad:

(reg reg_pc 8 (d v_sig_0) (q v_sig_1)
(meta "state" (init "0" ) )
)

Registrové soubory — (mem): Syntaxe zapisu prvku registrovy soubor:

(mem identifikator_registorveho_souboru
bitova sirka bunky
bitova sirka adresy
pocet pametovych bunek
(ports
(port identifikator_portu
(dir smer)
(timing zpozdeni)
(en identifikator povolovaciho signalu)
(addr identifikator adresoveho signalu)
(data <seznam identifikatoru datovych signalu>)
(control <seznam identifikatoru ridicich signalu>)
(stage identifikator stupne pipeline)

(meta ...)
)
(port ...)
)
(rst identifikator signalu pripojeneho na port RESET)
(meta ...)
)
Kde:

e identifikator_registroveho_souboru je identifikdtor registrového souboru unikatni
v ramci ostatnich pamétovych uzlu.

e bitova sirka bunky urcuje velikost jednotlivych adresovatelnych bunék paméti v bitech.

11



e bitova sirka adresy urcuje velikost adresy pro adresovani jednotlivych bunék paméti
v bitech. Maximéalni po¢et adresovatelnych bunék je omezen na 2"V bunék, pro N-bitovou
adresu.

e pocet pametovych bunek urcuje skutecny pocet bunék (registrii) v registrovém souboru.
Pocet bunék musi byt vétsi nez 1 a mensi, nebo roven 2V, pro N-bitovou adresu.

e ports sekce popisujici jednotlivé pristupové porty patrici registrovému souboru:

— port unikétni identifikdtor pristupového portu (unikdtni v rdmci daného reg-
istrového souboru).

— dir smér datového toku na daném portu, mize nabyvat hodnot: 'ro’ (pouze ke
¢teni), 'wo’ (pouze pro zapis), nebo 'rw’ (pro ¢teni i zapis).

— timing zpozdéni pii pristupu pres dany port do paméti. Udava se v poctu hodi-
novych cykli a miize byt nulovy.

— en obsahuje identifikator povolovaciho signéalu, pfipojeného na dany port.

— addr obsahuje identifikator signalu, pripojeného na dany port, prenasejiciho hod-
notu adresy pro pristup do paméti.

— data obsahuje seznam identifikdtort signalu prendsejicich data z nebo do paméti
pres dany port. Pro porty slouzici k zapisu do paméti by mél byt pripojen jen
jeden datovy signal.

— stage je volitelny parametr obsahujici identifikator jednoho stupné pipeline, ke
kterému nélezi dany port.

— control je volitelny parametr obsahujici identifikdtory dalsich fidicich signala
pripojenych na dany port (bez dalsi specifikace vyuziti téchto signélu).

e rst (volitelny) obsahuje identifikator signdlu, pfipojeného na vstupni port RESET
registru (signdl pro ansynchronni nulovani obsahu registrového souboru).

e meta je volitelny parametr obsahujici dalsi nepovinné informace a komentare.
Priklad:

(mem regs 16 3 8
(ports

(port r0
(dir ro)
(timing 0)
(en v12)
(addr vi14)
(data v18 v158 v164)
(stage id))

(port ri
(dir ro)
(timing 0)
(en v20)
(addr v22)
(data v24 v159 v165)
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(stage ex))
(port wi
(dir wo)
(timing 1)
(en v32)
(addr v34)
(data v38)
(stage wb))

Funkéni uzly — (fnode): Syntaxe zépisu prvku funkéni uzel:

(fnode identifikator_funkcniho_uzlu
(input <seznam identifikatoru vstupnich signalu>)
(output <seznam identifikatoru vystupnich signalu>)
(stage identifikator stupne pipeline)
(assign
(:= identifikator vystupniho signalu
vyraz pro prirazeni

)
(meta ...)
Kde:

e identifikator_funkcniho_uzlu je identifikdtor funkéniho uzlu unikatni v ramci os-
tatnich funkénich uzli.

e input obsahuje seznam identifikatort signalt pripojenych na vstup funkéntho uzlu.
e output obsahuje seznam identifikator signalt pripojenych na vystup funkéniho uzlu.

e stage je volitelny parametr obsahujici identifikator jednoho stupné pipeline, ke kterému
nalez{ dany funkéni uzel.

e assign obsahuje identifikdtor vystupniho signalu a vyraz, jehoz hodnota je zapisovana
na dany vystupni signal.

e meta je volitelny parametr obsahujici dalsi nepovinné informace a komentare.
Vyraz pouzity ve funkénich uzlech pro pritazeni mohou byt:

1. Konstanta

2. Identifikator vstupniho signalu

3. Aplikace operatoru na dalsi vyraz, nebo vyrazy
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Priklad:

(fnode £128

(input ex_reghA_q ex_regB_q ex_op_q)

(output ex_alu_d)

(stage ex)

(assign

(:= ex_alu_d_1 (7

(== ([..] ex_op_q 0 3) 5)
(+ ex_regh_q ex_regB_q) 0)
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2.5.2 Operatory ve VAM

Prehled jednotlivych operatora ¢ pouzivanych v jazyce VAM:

Operace

Zapis

prirazeni hodnoty signalu

(:= identifikdtor_signalu vyraz)

integerova konstanta

(_ hodnota bitova_ sirka)

logicka negace

(! vyraz)

logicky soucet

(| vgraz_a vgraz_b)

&& logicky soucin (&& viyraz_a vjraz_b)

? ternarni oprator (? vyraz_podminky vgraz_true vgraz_false)
~ bitova inverze (~ vyraz)

| bitovy soucet (| vgraz_a vgraz b)

& bitovy soudin (& vyraz_a vjraz_b)

- bitova nonekvivalence (" vgraz_a vjraz_b)

« bitovy posuv vlevo (« vyraz_hodnoty vyraz_poctu__posuvi)
» bitovy posuv vpravo (« vyraz_hodnoty vyraz_poctu__posuvi)
». bitovy aritmeticky posuv vpravo (« vyraz_hodnoty vyraz_poctu__posuvi)
== rovnost (== vyraz_a vjraz_b)

I= nerovnost (= vyraz_a vgraz_b)

< bezznaménkové mensi nez (< vgraz_a vgraz_b)
> bezznaménkové vétsi nez (> vgraz_a vgraz_b)
<= bezznaménkové mensi nebo rovno (<= vyraz_a vyraz_b)
=> bezznaménkové vétsi nebo rovno (>= vyraz_a vyraz_b)
<. znaménkové mensi nez (<. vjraz_a vgraz_b)
>. znaménkové vétsi nez (>. vjraz_a vgraz_b)

<=. znaménkové mensi nebo rovno (<=. vjraz_a vgraz_b)
=>. znaménkové vétsi nebo rovno (>=. vjraz_a vgraz_b)

- pretypovani na znaménkovou hodnotu (-. vgraz)

- pretypovani na bezznaménkovou hodnotu (.- vgraz)

I indexovani ([] vgraz viraz_indezxu)

[] extrakce bitu ([.] vgraz konstanta__indexu)

. konkatenace vektorti (. vyraz_vektor__1 vjraz_vektor_2)
o bezznaménkové rozsireni vektoru ("" wvygraz_vektor konstanta_ poctu_ biti)
o znaménkové rozsiteni vektoru ("". vyraz_vektor konstanta_ poctu_ biti)
[..] exktrakce vektoru ([..] vgraz_vektor konst_index__od konsta__index_do)
- negace (— vyraz)

+ s¢iténi (+ vyraz_a vjraz_b)

- odéitani (- vgraz_a vyraz_b)

* nasobenf * vgraz_a vyraz_b)

bezznaménkové déleni

(
(( / vjraz_a vgraz_b)

% zbytek po bezznaménkovém déleni b viraz_a vgraz_b)
I abstraktni logicky operdtor

~r abstraktni bitovy operator

<> abstraktni relac¢ni operator

il abstraktni vektorovy operator

-+ abstraktni aritmeticky operator

“Abstraktni operdtory vyjadiuji zjednoduseni posloupnosti vice operatort, kdy v rdmci analyzi nezalezi
na konkrétnich aplikovanych operédtorech, z operandi pouze potiebuje uréit typ (velikost) vysledku.
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switch | switch-case podminika (switch vyraz__podminky
(case__hodota__podminky__1 vgraz__hodnoty_1)
(case__hodota__podminky__2 vyraz__hodnoty_2)
(vyraz__defaultni_hodnoty) )
cond | podminka (cond (vgraz_podminky 1 vjraz_hodnoty 1)

(vyraz_podminky__2 vyraz_hodnoty_2)

(vyraz__defaultni_hodnoty) )
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Kapitola 3

Formalni verifikace

Tato kapitola se vénuje popisu principi formalni verifikace, potfebnych k pochopeni pouziti
vysledku ziskanych touto bakalaiskou praci.

3.1 Formalni verifikace

Definice 1 Verifikace je proces ovérovani, zda dany systém (redlny systém, nebo model
systému) splnuje pozadavky specifikace.

Definice 2 Formdlni verifikace je proces dokazovani platnosti nebo neplatnosti spravnosti
(splnéni formdlnich poZadavki specifikace) modelu vici modelovanému systému s vyuZitim
formdlnich matematickyjch metod.

Definice 3 M | ¢
M je model systému a @ je puvodni systém.

V oboru informacnich technologii se mizeme setkat jak s formalni verifikaci software
(zdrojovych kédu programit), tak hardware (kombinac¢nich a sekvenénich obvodil). Néstroje
provadéjici formalni verifikaci dokazuji platnost nebo neplatnost spravnosti podle formalni
specifikace s vyuzitim formélnich matematickych metod poskytujicich formalni diikaz. For-
malni verifikace narozdil od testovani nebo simulovani dokazuje spravnost pro vsSechny
mozné stavy systému [25].

T¥i hlavni metody vyuzivané pii formalni verifikaci:

e Ouvérovdni ekvivalence (angl. equivalence checking) — proces dokazovéani ekvivalence
systému vuéi jeho specifikaci (vykazuje stejné chovani). Ekvivalence chovani systému a
jeho specifikace je v takovém pripadé vyjadrena jako booleovska funkce, jejiz splnitel-
nost je dale ovérovana pro dokazani platnosti ekvivalence. Programy pro provadéni
ovérovani ekvivalence vyuzivaji k ovérovani nejcastéji binarni rozhodovaci diagramy
2.3 (ptipadné AIG 2.4), nebo SAT solvery 3.2, pro dokézani splnitelnosti ziskané
booleovské funkce ekvivalence v konjunktivni normélové formé.

e Ovérovani modelu(angl. model checking) — proces dokazovani zda systém spliiuje nebo
nespliiuje zadanou vlastnost (podle specifikace). V pfipadé, ze systém nesplnuje vlast-
nost, pokracuje dokazanim protiptikladu — dokazani ptikladu chovani systému, které
zadanou vlastnost porusuje. Piikladem ovérované vlastnosti (pro softwareové systémy)
miize byt absence deadlockii v programu, pokud by nebyla tato vlastnost spliena,
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mohlo by dochézet k nezddoucimu vzdjemnému ¢ekani mezi vlakny programu a jeho
zablokovani nebo selhani. Pro ovéreni je nutné vyjadrit model systému i specifikaci
pozadavku ve formalni podobé, ze které je mozno prevést problém platnosti vlastnosti
na tlohu provedeni ditkazu splnitelnosti logické funkce (vyjadiujici splnéni vlastnosti)
pro vytvoreny logicky model.

e Dokazovdni vét (angl. theorem proving) — proces prevedeni systému a jeho vlastnosti
na vyraz v logice a nalezeni dikazu platnosti vlastnosti.

Hlavni kroky nutné pro provedeni verifikace
1. Specifikace pozadavku spravnosti (vlastnosti systému)
2. Vytvoreni modelu systému

3. Verifikace pozadovanych vlastnosti nad modelem systému

3.2 SAT

Spinitelnost (angl. Boolean Satisfiability Problem nebo zkracené Satisfiability — SAT) [33]
je problém Tesici otazku zda existuje feSeni, pro které zadany vyraz booleovské logiky bude
vyhodnocen jako pravdivy — je splnitelny (satisfiable). V opacném pripadé musi byt
dokézano, ze dany vyraz je kontradikei (bude pro vSechny mozné vstupy vyhodnocen jako
nepravdivy) a tedy nesplnitelny (unsatisfiable)) — neexistuje zadné feseni, pro které by
byl vyhodnocen jako pravdivy.

SAT je problém patiici do t¥idy slozitosti NP-tiplnych (NPC) probléma (byl prvnim
problémem vibec, pro ktery bylo dokazéno, ze se jednd o NP-tiplny problém). NP (Nedeter-
ministicky Polynomidlni) problémy jsou problémy, které je mozné teoreticky vytesit v poly-
nomialnim cCase, pokud by byl pouzit k feSeni pocita¢ schopny v kazdém kroku provést
neomezené vétveni feseni a dale hledat Feseni soucasné ve vSech vétvich (takovy pocitac
existuje pouze jako teoreticky model — nedeterministicky Turinguv stroj). Prakticky jde
vyslené Teseni takovychto problému v polynomidlnim Case ovérit, ale ne nalézt. NP-iplny
problém je NP problém, pro ktery plati, ze kazdy NP problém na néj muze byt redukovan
v polynomialnim cCase.

Programy resici SAT pomoci rozhodujici procedury oznacujeme jako SAT-solvery, patii
mezi né napriklad GRASP, WalkSAT nebo Lingeling.

3.3 SMT

SAT modulo teorie (angl. Satisfiability Modulo Theories — SMT) [25] rozsifuje SAT problém
o splnitelnost vyrazu predikatové logiky prvniho rfadu s rovnosti a prvky z riznych teorii
predikétové logiky urcitého univerza (jako jsou linedrni aritmetika, teorie poli, bitové vek-
tory ad.). Mezindrodni iniciativa SMT-LIB [3] zamétujici se na vyzkum a vyvoj v oblasti
SMT vydévéa standard formatu SMT-LIB (aktuélni verze standardu 2.5 [2]), jazyku pro
zapis SMT, pro vyuziti v programech fesicich SMT (SMT-solvery 3.4), a definujici séman-
tiku v rdmci SMT. SMT-LIB déle vyviji fadu nastroji a knihoven pro praci s SMT a sadu
benchmarkt pro testovani Gi¢innosti a efektivity programu fesicich SMT.
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3.4 SMT-Solvery

SMT-solvery jsou programy fesici splnitelnost problému SMT [?]. Jako vstupni formét je
SMT-solvery vyuzivin SMT-LIB zminény v predchozi podkapitole. SMT-solvery se kazdy
rok poméruji v soutézi International Satisfiability Modulo Theories Competition [14], kde
se na sadé benchmarkt zamérenych na méfeni spravnosti a rychlosti v jednotlivych logikach
vyuzivanych v SMT-LIB.

Mezi vyznamné SMT-solvery patii:

e 73 [15] — “State of art” SMT-solver vyvijeny divizi Microsoft Research spole¢nosti
Microsoft. Z3 je vyvijen s free software licenci MIT license a jeho zdrojovy kod je volné
dostupny v github repozitafi projektu[30]. Z3 nabizi binding pro programovaci jazyky
C, C++, Java, Python, OCaml a jazyky vyuzivajici platformu .NET, coz prinasi
moznost vyuzivat objekty a funkce programu Z3 v ramci software tietich stran.

e Boolector [32] — efektivni smt-solver pro teorii bitovych vektori bez kvantifikdtoru
s rozsifenim o teorii poli. Boolector je vyvijen v ramci Institute for Formal Models
and Verification na Univerzité Johanna Keplera v Linci.

e CVC4

e Yices

e SMT-RAT
o VeriT

e Beaver

V ramci praktické Casti této prace byly zvoleny néastroje Z3 a Boolector jako refernéni
SMT-solvery.

3.5 Static Single Assignment Form

Static Single Assignment Form (SSA) [7] je forma transformovaného kédu vyuzivana prekladaci
pri vytvareni mezijazyku (angl. intermediate representation). Aby kod sliioval SSA musi
pro né&j platit, ze kazdé proménné je prifazena hodnota pouze jednou a kazda proménna je
definovana pred svym pouzitim. Transformace spoc¢iva v pridani pseudo-prirazeni a pseudo-
pouziti, kdy je pivodni proménnd, které je v kédu vicekrat prifazovana hodnota, rozdélena
na vice proménnych (verzi ptuvodni proménné) a pouziti puvodni proménné je nahrazeno
za pouziti jeji odpovidajici verze. Problémem tohoto prevodu je vétveni kodu, které se pti
prevodu fesi analyzou CFG 2.2 a prdanim ®-funkce na zacatek zdkladniho bloku. Do nové
verze proménné se pritadi vysledek ®-funkce a dale se s ni pracuje. Prevedeni kédu na SSA
umoznuje preklada¢tum provadét mnoho optimalizaci, mezi které patii propagace konstant,
odstranovani mrtvého kédu a odstranovani zbyteéné redundance.
Priklad jednoduchého prevodu kédu na SSA formu:
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Puvodni kéd: Koéd pievedny na SSA:

int x = 5; .
int y = 10 + x; ot x_1=5;
ey ’ int y_1 = 10 + x_1;
int z~=x + y; .
int z_1 =x_1 + y_1;
X =2 %xxX + z; ]
o= 5 % x + 2 int x 2 =2 *x x_ 1 + z_1;
’ int z 2 =5 % x 2 + z_1;

return x + z;

3.6 Rozbalovani smycek

Rozbalovini smycek (angl. loop unrolling nebo loop unwinding) je optimaliza¢ni metoda
pro transformaci cyklu za tcelem zvysit rychlost vykonéni programu (za cenu vyssich
pamétovych narokt). Optimalizace spoc¢ivd ve vykonani vice kroku cyklu v jednom pri-
chodu, coz snizi rezii na kontrolu podminky a instrukce skoku na navésti zac¢atku cyklu.
Vedlejsim efektem je také lepsi vyuziti cache.

V ramci formalni verifikace je rozbalovani smycek vyuzito pii ohrani¢eném ovérovani
modeli (bounded model checking 3.1). Jako model systému je vyuzit jeho prechodovy
systém (napf. graf toku Fizeni 2.2), ze kterého je vypocet rozbalen do stromové struk-
tury vypoctu. Stromova struktura vypoctu se analyzuje a hranici tvori pocet rozbaleni
puvodniho vypoctu (odpovidd po¢tu nové pridanych stavii). Hranice se vyuzije pti hleddni
protiprikladu, ktery by vyvratil platnost ovérované vlastnosti. Pro verifikaci SAT-solvery
je tedy tieba prevést zapis modelu systému na logicky vyraz a vytvorit negaci vyrazu
odpovidajiciho platnosti ovéfované vlastnosti. Pokud SAT-solver vyhodnoti jako splnitelny
vyraz odpovidajici modelu a zaroven vyraz negace platnosti vlastnosti, byla nalezena chyba.
Reseni poskytnuté SAT solverem je pouzito jako protipiiklad pro vyvraceni platnosti ovéio-
vané vlastnosti systému.

Prevod modelu pro SAT vyzaduje:

1. Zjednoduseni toku fizeni (nahrazeni piikazi ovliviujici chod fizeni break a continue
za konkrétni goto, prevod smycek for a do while na while, ad.)

2. Rozbaleni vSech smycek.
3. Prevod na SSA 3.5.
4. Prevod na soustavu rovnic.

Pro spréavné rozbaleni smycky musi byt zndma hranice (bound) po kterou se mé rozbalit.
Pokud je mozné z modelu vypocéitat potfebnou hranici (napt. smycky s pevné stanovenym
poctem iteraci), je mozné smycku zcela rozbalit. Pokud nelze hranici urcit staticky (napf.
podminka pro pocet iteraci zavisi na vstupnim parametru ziskaném dynamicky) musi byt
stanovena hodnota po¢tu maximalniho poc¢tu rozbaleni smyc¢ky (napf. paramterem pro-
gramu provadéjicim ovéfovani modelu). Zcela rozbalend smycka mize byt v poslednim
kroku rozbaleni opatfena aserci neplatnosti podminky pro provedeni dalsi iterace. Pokud
ma smycka v sobé zanorené dalsi smycky, je mozné je v rdmci rozbaleni sloudit.
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Priklad rozbalovani smycky na rozbaleni cyklu while:

Phvodni smycka pred rozbalenim:

while(condition) {
do(Q);
}

Prvni rozbaleni smycky:

if (condition) {
doO);
while(condition) {
do();
}

Druhé rozbaleni smycky:

if (condition) {
doQ);
if (condition) {
do(Q);
while(condition) {
do();
}
}
}

V pripadé, Ze je mozné urcit maximalni mozné rozbaleni smycky, je smycka zcela
rozbalena a puvodni cyklus while se v kédu jiz viibec nevyskytuje:

if (condition) {
doO);
if (condition) {
do();
if (condition) {
do();
assert(!condition);
}
}
}
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Priklad rozbalovani smycky na rozbaleni cyklu for:

Phvodni smycka pred rozbalenim:

for(int i = 0; i < 100; i++) {
do(i);

}

Rozbaleni smycky na pét kroka v jedné iteraci. Vysledny program vykona pouze 20 iter-
aci namisto puvodnich 100, postaci tedy pouze pétina podminéného vétveni a skokovych
instrukei oproti pivodnimu kédu:

for(int i = 0; i < 100; i +=5) {

do(1);

do(i + 1);

do(i + 2);

do(i + 3);

do(i + 4);
}

Prikladem verifikacniho programu vyuzivajiciho rozbalovani smycek pro ohranicené ovérovani

modelu je program CBMC [22] [24] [23], ktery se v roce 2014 umistil na prvnim misté
v mezindrodni soutézi ve verifikaci software Competition on Software Verification (SV-
COMP’14) [1]. V poslednim ro¢niku SV-COMP’16 [5] se pfes velkou konkurenci (véetné
programu Predator-HP [37] a Forester [27] vyvijenych v rdmci vyzkumné skupiny VeriFIT

| Fakulty informacnich technologii Vysokého uceni technického v Brné) umistil na tfetim

misté v kategorii Floats.

3.7 Verifikace v projektu HADES

Projekt HADES [12] vyzkumné skupiny VeriFIT se zaméfuje na automatizovanou verifikaci
navrhi mikroprocesoru se zietézenou linkou (se zaméfenim na aplikaéné-specifické mikro-
procesory). Projekt vyuzivd pro verifikaci kombinaci vice metod mezi néz patii analyza
tokl dat, statickd analyza pro vyhleddvani moznych hazardt a dynamickd analyza po-
moci parametrizace systému. Pro zapis modelu grafa toki dat zkoumanych mikroprocesora
vyuzivd k tomu vytvoreny jazyk VAM 2.5. Navrh mikroprocesoru se zietézenou linkou
prinasi fadu problému, které souvisi se ziretézenym zpracovanim instrukci na vice tirovnich
zietézené linky soucCasné. Pokud vice instrukeci vykonavanych mikroprocesorem soucasné
(v raznych drovnich zietézené linky) provadi ¢teni nebo zapis na ulozisté (do registri nebo
paméti) mize dojit k tzv. hazadru, riziku ze pii zpracovani instrukei zfetézenou linkou neb-
ude dodrzeno poradi operaci tak jak bylo uvedeno v kédu programu a data, se kterymi
pracuji instrukce, nebudou spravna — vysledek vypoctu tedy nebude spravny. Osetfeni haz-
ardu spoCiva v pozastaveni zretézené linky (angl. pipeline stall nebo také bubble), kdy je
zpracovani operaci pozastaveno o jeden takt. RozliSujeme tii zakladni druhy hazarda: da-
tové, strukturalni a fidici.
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Konkrétné se projekt zaméril na ovéreni absence datovych hazardia: RAW (Read-after-
Write) hazardu [10] a pozdéji také WAW (Write-after-Write) a WAR (Write-after-Read)
hazardu [11].

Definice 1 Read after Wrie (¢teni po zdpisu) hazard nastane pokud instrukce cte data
z mista, kde drivéjsi instrukce data zapisovala. V kédu operace zdpisu predchdzela operaci
ctent, ale pri zpracovani instrukctd ve zretézené lince dojde k zdpisu aZ po prectent (instrukce
provddéjici ctent ziskd neplatnd data).

Definice 2 Write after Read (zdpis po cteni) hazard nastane pokud instrukce zapisuje data
na misto, odkud drivéjsi instrukce data cetla. V koédu operace cteni predchdzela operaci
zapisu, ale pri zpracovani instrukct ve zretézené lince dojde ke c¢tent az po zapisu (instrukce
provddéjici ctent ziskd neplatnd data).

Definice 3 Write after Write (zdpis po zapisu) hazard nastane, pokud dvé instrukce zapisuji
data na misto, ale neni mezi nimi Zadnd instrukce ctent (jinak by doslo k RAW nebo WAR
hazardu). V kédu byla provedena nejdrive proni operace zapisu a poté druhd operace zdpisu,
ale pri zpracovani instrukci ve zretézemé lince dojde k provedeni zdpisi v opacném poradi
(po provedeni obou instrukci budou daném misté zapsand neplatnd data).

Postup pri detekci RAW hazardu se skldada z péti kroki:
1. Analyza datovych tokt pro rozliSeni jednotlivych stupnu zietézené linky.
2. Kontrola konzistence spravné implementace pro kazdy stupen zietézené linky.

3. Statickd analyza datovych cest instrukci pro uceni podminek, které mohou vést ke
vzniku RAW hazardu.

4. Vytvoreni parametrizovaného systému modelujiciho vzajemné ptisobeni mezi instrukcemi
s moznym konfliktem.

5. Analyza vytvoreného parametrizovaného systému.
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Kapitola 4

Navrh a implementace prekladace

Tato kapitola popisuje specifikaci pozadavkl na vysledny produkt této bakalarské préce
— preklada¢ grafu toka dat do logiky bitovych vektori, ndvrh feSeni (jeho architekturu a
jednotlivé komponenty, ze kterych se sklada, jejich kompozici a rozhrani pres, které spolu
komunikuji ve vysledném programu) a konkrétni popis implementace vysledného programu.

4.1 Specifikace pozadavki

Cilem této prace je vytvorit program, ktery bude prekladat grafy toku dat, zapsané ve for-
matu VAM, do formatu SMT-LIB. Generovany kéd potifebuje spliiovat normy standardu
SMT-LIB v2 pro verifikovani SMT-Solvery. Ovérovani vysledki bude proviadéno dvojici
vybranych SMT-Solvera (déle referencéni SMT-Solvery. Pro moznost automatizace celého
procesu genrovani prelozeného SMT-LIB kédu a jeho verifikaci solvery je potfeba optimal-
izovat generovany kod pro dosazeni co nejvyssi rychlosti verifikace.

Navrzeny prekladac¢ musi splnovat tyto pozadavky:

e Urcit zda je vstupni soubor ve formatu VAM validni

e Pro nevalidni vstupni soubor urc¢it sémantické a syntaktické chyby

e Pro validni vstupni soubor generovat validni vystup ve formatu SMT-LIB v2

e Validni vystup ve formatu SMT-LIB v2 musi byt ovéfitelny pomoci SMT-Solvert
e Generovat vystup co nejlépe optimalizovany pro rychlost verifikace SMT-Solvery
e Multiplatformni podporu pro operacéni systémy GNU /Linux a Microsoft Windows
e Minimalizovat systémové naroky pro pouziti ve virtualizovaném prostiredi

e Nabidnout uzivateli moznost vizualizace zpracovavanych grafa toku dat

e Zahrnovat testovaci sadu ovérujici spravnou funkcénost pro vsechny konstrukce jazyka
VAM a kompatibilitu s refernénimi SMT-Solvery

e Poskytovat vhodné dokumentovanou implementaci pro moznost budouciho rozsireni
a vyuziti s dal$imi nastroji pracujicimi s grafy toki dat
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4.2 Architektura

Vysledkem této prace bude jeden spustitelny program — Gravector.

Gravector prijima vstupni data (graf toku dat zapsany ve formatu VAM) od uzivatele,
ktera Cte ze zvoleného souboru, nebo ze standardniho vstupu. Vystupni data (graf toku dat
prelozeny do formatu SMT-LIB v2, vygenerovany podle parametru zadanych uzivatelem)
generuje a zapisuje do zvoleného souboru, nebo na standardni vystup. Popiipadé generuje
vizualizaci zadaného grafu ve formatu jazyka pro popis grafit DOT. Uzivatel ridi proces
prekladu pomoci zadani argumentt pri spusténi programu.

Samotny program prekladace se sklada ze t¥i zdkladnich modult — vstupni funkce main,
objektového modelu grafu toku dat a parseru.

e Vstupni funkce main — stard se o zpracovani parametrti zadanych uzivatelem, vytvoreni
objektu potiebnych pro preklad grafu a rizeni chodu programu.

e Objektovy model grafu — obsahuje jednotlive objekty reprezentujici vrcholy a hrany
grafu. Poskytuje také rozhrani pro préci s grafem (metody pro generovani zépisu ve
vystupnim formatu SMT-LIB v2 nebo vizualizace).

e Parser — stard se o lexikdlni a syntaktickou analyzu vstupniho grafu a vytvoreni
objekotvého modelu.

4.3 Objektovy model grafu tokt dat

Objektovy model grafu toku dat je tvoren objektem obsahujicim kolekci vSech objektu
reprezentujicich prvky grafu (hrany a vrcholy). U grafu toku dat patii prvky do téchto t¥id:
—Hrany:

—Sigaly spojujici dva vrcholy.
—Vrcholy:

—Funkéni bloky (Functional nodes) — reprezentuji bezstavové uzly s obecné N vstup-
nimi hranami a obecné M vystupnimi hranami (v ukdzkovych grafech se pracuje
prakticky vyhradné s funkénimi uzly s jedinym vystupnim signdlem). Pro kazdy
vystupni signdl obsahuje vypocetni logiku reprezentovanou stromovou strukturou
operatoru, které se aplikuji pro vypocet dalsi hodnoty ze vstupt. Funkéni bloky
v rdmci modelu pracuji bez zpozdéni (jsou synchronizovany s pamétovymi bloky
na frekvenci hodinového signalu).

—Pamétové bloky

—Registry (Register nodes) — stavové uzly s pevnou bitovou sitkou (N >=1
biti) pro uchovani hodnoty a sadou ptipojenych signdli — datovych (D a Q)
a f{dicich (WRITE ENABLE, CLEAR, STALL, RESET). Zapis do registru

probihé bez zpozdéni a je synchronizovan s hodinovym signalem

—Registrové soubory (Memory nodes) — stavové uzly, které obsahuji obecné N
adresovatelnych pamétovych bunék o stejné bitové sitce (jejich pocet je vétsi
nez 1 a zaroven mensi nez druhd mocnina bitové sitky adresy). Obsahuji
obecné N pristupovych porti (pro ¢teni, zapis, nebo Cteni a zépis), kazdy
se svou sadou pripojenych datovych a fidicich signdla (véetné signdla pro
adresovani).
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Vsechny prvky maji spolecnou rodicovskou t¥idu "Prvek grafu'(Graph element), ktera
poskytuje zakladni rozhrani pro praci s prvky vsech podtfid. Rozhrani obsahuje metody
pro ziskani unikatniho identifikdtoru v ramci grafu, ziskani jména prvku a jména s prefixem
typu prvku, metodu pro ziskani (vypocet) vystupni hodnoty pii aktudlni konfiguraci grafu
a metodu pro vygenerovani SMT-LIB kédu daného prvku (deklaraci ¢i definici prvku ve
formatu SMT-LIB). Pfi generovani SMT s rozbalenim smycek na vice cyklu prvky signalu
generuji kéd pro vSechny rozbalené cykly (pouziti spravnych vstupnich hodnot pro dany
cyklus je zajisténo assertaci v ramci SMT kddu), a také pamétové bloky mohou mit roz-
generovany kod ulozené hodnoty, pro kazdy cyklus, pokud je to potfeba.

4.4 Prekladac

Prekladac se stard o zpracovani vstupniho souboru ve formatu VAM, jeho lexikalni a syn-
taktickou analyzu a vytvoreni odpovidajicitho objektového modelu grafu.

Béazova abstraktni trida Parser popisuje zakladni rozhrani parseri — metodu parse, a
také jednotlivé vyjimky, pro lexikalni, syntaktické a sémantické chyby, které mohou byt
vyvolany pii prekladu.

7 bazové abstraktni tiidy dédi tfidy parseru, které prekladaji jednotlivé vstupni formaty
— pro format VAM tedy existuje VAMParser. Rozsiteni o podporu dalsich formatu popisu-
jicich grafy tokiu dat je tedy mozné pridanim tiidy implementujici rozhrani zakladniho
Parseru pro zpracovani daného formatu.

VAMParser provadi lexikalni a syntaktickou analyzu v ramci jednoho pruchodu vstup-
nim fetézcem. Lexikalni symboly, tokeny, dale zpracovava pii syntaktické analyze a vytvari
abstraktni syntakticky strom. Z abstraktniho syntaktického stromu generuje vysledné ob-
jekty prvki grafu a uklada do svych vnitrnich struktur, tak aby zachoval ptivodni hierarchii.
Kontextové informace zahrnujici vice prvku grafu (jako je napiiklad propojeni jednotlivych
prvku spojujicimi signély) se provadi véetné kontroly signdli az na konci analyzy, kdy
jiz jsou zpracovany vsechny prvky grafu. Vysledkem piekladu je jeden objekt modelujici
zpracovany graf, obsahujici kolekci vsech jeho prvki provazanych v zadané hierarchii. Pro
kazdy novy prvek grafu vytvari unikatni identifikator, pomoci kterého je mozné dany prvek
adresovat v kolekci vSech prvki. Protoze jména prvki jsou unikatni jen v ramci své kate-
gorie (v grafu muze existovat signal a registr oznaceny stejnym jménem), vyuzivaji prvky
v ramci modelu jména prefixovand zkratkou své t¥idy !, ktera jiz zajistuji unikétnost v rameci
grafu. Nize je uveden diagram tiid znazornujici t¥idy modelu grafu toki dat4.1.

4.5 Dalsi komponenty

Kromé generovani kédu ve formatu SMT-LIB pro verifikaci nabizi Gravector také moznost
generovat vizualizaci zadaného grafu toku dat. Pro vizualizaci je vytvoren objektovy model
grafu toku dat, z néhoz je nasledné vytvoren zapis grafu v jazyce DOT[18]. DOT graf je
mozné programem dot (nastroj ze sady graphviz[8]) pfevést na obrazek(jpg, bmp, png, svg)
nebo do formatu pdf, ¢i postscript. Pro prevod do DOT je pouzita knihovna Boost Graph
Library [341].

1preﬁxy: “Sig_“, “fun_“, "reg_", "mem_"
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Obrazek 4.1: Diagram tiid znazornujici t¥idy modelu grafu toku dat

4.6 Implementace

Pro implementaci ptrekladace byl zvolen jazyk C++ (standard C++14), ktery umoziiuje
reliazaci objektového ndvrhu bez ztraty vykonu pfi pouziti objekti. C++ také umoznuje
dobré skalovani i pri prekladu velkych grafii, které obsahuji velké mozstvi prvki, pro které
musi byt vytvoreny odpovidajici objekty a nésledné propojeny pomoci ukazateli. Vyuzity
jsou standardni knihovny C++ STL a knihovny Boost [1], které poskytuji mnozstvi da-
tovych struktur a implementaci algoritmi a nemusi se tedy znovu implementovat od za-
¢atku v ramci projektu. Pro reprezentaci hodnot bitovych vektori (prvka v objektovém
modelu grafu toku dat) je vyuzita struktura boost::dynamic_bitset, kterd ma vyhodu
proti tridé bitset v moznosti vytvoreni bitového vektoru s dynamicky ziskanou velikosti
(jako je tomu u vytvareni prvku pii parsovani vstupniho grafu) a leps$i sadu metod pro
manipulaci s jednotlivymi bity vektoru nez std: :vector<bool>.

4.6.1 Kompozice objektového modelu

Objekty prvka grafu tokt dat jsou vytvoreny pii parsovani vstupniho grafu Parserem
a nasledné jsou propojeny pomoci ukazateli, jez reprezentuji relace mezi prvky a jsou
pouzity v metodach, kde prvek vyuziva ostatni s nim propojené prvky. V instanci tridy
DataFlowGraphModel vytvofené Parserem jako vysledek piekladu vstupniho grafu jsou
vSechny prvky elementii ulozeny v kolekei (std: :vector<GraphElement *> elements, ktera
umoznuje pristup ke vSem prvkim pomoci indexu — interntho id prvku, ktery je prvku
pritazen pii prekladu a je v ném ulozen. Kromé hlavni kolekce obsahuje model kolekce
ukazateli na prvky rozdélené podle kategorii:

e std::vector<SignalEdge *> signalEdges
e std::vector<RegisterNode *> registers

e std::vector<MemoryNode *> memories
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e std::vector<FunctionalNode *> functionalNodes

Dale obsahuje model kolekei Fetézct textovych zapisu aserci zadanych uzivatelem.

4.6.2 Pridani aserci uzivatelem

Uzivatel ma moznost zadat, které vlastnosti se maji na modelu preloZzeném do formatu SMT-
LIB ovérovat pomoci aserc¢nich meta-znacek. Meta-znacku uzivatel zapise do VAM zapisu
k prislusnému prvku, jehoz vlastnosti chce ovéfovat. V soucasné verzi jsou dostupné dveé
asercni-meta znaCky meta (assert), pro jednoduchou aserci, a meta (assert_foreach),
pro aserci v ramci rozbaleni cykli. Aserce se do meta-znacky zapisuji ve formatu SMT-
LIB a je nutné (v soucasné verzi) pozit prefixovand jména prvki. Aserce se zpravidla vazi
k prvklm u kterych jsou uvedeny, u aserci pro rozbaleni cykld je mozné pouzit aliasy $this,
$previous a $next pro porovnani mezi rozbalenim vici predchézejicim a nasledujicim ieraci
(odpovidaji aplikaci spravné verze vystupu na prvku).
Priklad jednoduché aserce:

(meta (assert "!= sig _v_fun_out (_ bv0 8)"))

Priklad aserce pro rozbaleni:

(meta
(assert_foreach "and
(bvult $previous $this)
(bvult (bvmul $this (_ bv2 8)) $next)"
)

4.6.3 Generovani SMT-LIB kédu

Pokud je vytvoren validni objektovy model grafu, muze byt vygenerovan odpovidajici SMT-
LIB kéd. Generovani zac¢ind zépisem informaci o pouzité logice (konkrétné se vyuziva
logika QF_AUFBV — uzaviené formule bez kvantifikdtort pro teorii bitovych vektort, teorii
poli bitovych vektoru a nedefinovanych funkei) a verzi SMT-LIB (pouZita verze: smt-lib-
version 2.0 podporovand referenénimi SMT-solvery). Déle jsou deklarovany vSechny signaly
(a v ptipadé rozbaleni cyklu jejich dalsi verze). Poté jsou definoviny pamétové uzly - ne-
jrpve vSechny registry a poté registrové soubory, je pfidan signal pro reprezentaci ulozené
hodnoty v registru (pro danou iteraci). Poslednimi prevedenymi prvky grafu jsou funckni
uzly, které se definuji pouze jednou (struktura jejich realizace se v Case neméni) a pied
samotnou definici jsou deklarovany funkce pro pouziti na misté abstraktnich operatori (je-
jich implementace neni zndma v dobé prekladu — o jejich definici se jiz postard SMT-solver).
Pri generovani funkce funkéniho uzlu se prochézi jeho operatory prizazeni, obsahujici stro-
movou strukturu operatoru, kterd se postupné prevadi pomoci priuchodu DFS (Depth-first
search — pruchod do hloubky). Spravné propojeni prvki je zajisténo aserci hodnot na vs-
tupech signalu (plati za prifazeni) — asertuje hodnotu signalii na stejnou hodnotu jaka je
na prvku, ke kterému je pfipojen na vystup (ziska ji apliakei — hodnota funkéniho nebo
pamétového uzlu pro signdly v uréitém stupni rozbaleni smycky). Poslednim krokem je
pripojeni uzivatelem zadanych aserci do generovaného kédu (pro aserce asert_foreach
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dojde k rozgenerovani a nahrazeni aliastu za funkce verzi konkrétnich prvku). Uzivatelem
zadané vlastnosti jsou ovérovany ve vlastnim scope pomoci provedeni prikazu (push 1),
pred vloZenim nové aserce a provedenim prikazu (pop 1) pro odebrani splnéné aserce z in-
terniho zasobniku SMT-solveru (ukladd deklarace a definice). Pfed ukoncéenim zépisu jsou
jesté pridany piikazy pro SMT-solver: (check-sat), (get-model) a (exit).

4.7 Ovladani programu

Uzivatel programu Gravector zpravidla musi provést ¢tyri kroky pro dosazeni svého cile —
verifikace vlastnosti systému.

1. Vytorit zapis modelu systému ve formétu grafu toku dat (v jazyce VAM, nebo jiném
formatu pri pouziti rozsifeni o parser pro dany jazyk).

2. Opatfit model meta-znackami pro aserci zadanych vlastnosti (meta znacky assert a
assert__foreach).

3. Spustit program gravector s piislusnymi parametry ovliviiujicimi generovani vystup-
niho kédu ve formatu SMT-LIB.

4. Pouzit SMT solver na vygenerovany kéd ve formatu SMT-LBI pro provedeni veri-
fikace.

Prehled argumenti prikazové radky pro spusténi programu Gravector:

Argumenty piikazové radky programu Gravector

-h | [--help] vypise napovédu k programu
-f | [--file] filename vstupni soubor filename
pokud neni zadan, program Cte vstup ze standardniho vstupu
-0 | [--output] filename vystupni soubor filename
pokud neni zadan, program zapisuje na standardni vystupu
-c | [--cycles] cycles__count | rozbaleni smycek na cycles_ count iteraci
-g | [--graphviz] moéd generovani vizualizace grafu
generuje vystup ve formatu DOT
-v | [--version] vypiSe verzi programu Gravector
-d | [--debug] debugovaci méd

vypisuje pomocné informace béhem prekladu

Priklad spusténi:

gravector -f test.vam -o test.smt -c 10

Vygenerovany SMT-LIB kdd (pokud byl vstupni model v souboru test.vam validni) je ulozen
do souboru test.vam a muze byt dale pouzit jako vstup pro SMT solvery.

Priklad pouziti pro SMT-solver Z3 3.4:

z3 -smt2 -file:test.smt

Priklad pouziti pro SMT-solver Boolector 3.4:

boolector -smt2 -m -i -smt2-model test.smt
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Kapitola 5

Testovani

Testovani je nezbytnym krokem pii vyvoji software. Testovani muze pomoci pfi odhaleni
chyb a ovéreni funkénosti jejich oprav. Slouzi také k ovéfeni spravné funkcénosti na pripravenych
testovacich pripadech. V této kapitole je popsan postup jakym byl program Gravector, pti
svém vyvoji testovan, a technologie vyuzité pii testovani. V zavéru kapitoly jsou uvedeny
platformy a verze software vyuzitého pri vyvoji a testovani.

5.1 Faze testovani

Testovni provedené na projektu Gravector obsahovalo tyto tii faze:

1. jednotkové testovani (angl. unit testing) — ovéfeni spravné funkénosti jednotlivych
komponent (t¥id a jejich metod) vyuzitych v projektu, izolované od zbytku systému.
Bylo provedeno na zacatku implementac, jesté pred propojenim vsech komonent, po-
moci testovaciho frameworku Catch (C++ Automated Test Cases in Headers) [31],
ktery umoznuje jednoduché pouziti vlozenim jednoho C++ hlavickového souboru
(catch.hpp).

2. integracni testovdni (angl. integration testing) — ovéfeni spravné integrace systému
(propojeni komponent a jejich vzédjemné komunikace). Ndvrh architektury programu
Gravector umoznil provést jen nékolik integracnich testtl a prejit k systémovému
testovani.

3. systémové testovani (angl. system testing) — zavéreénd faze testovani ovérujici fun-
govani programu Gravector jako celku s vyuzitim sady pripravenych modela ve for-
matu VAM. Priddavanim modelt zamérenych na rtzné specifické pripady, které mo-
hou nastat ve vstupnim grafu tokd dat se odhalily nékteré nedostatky, které nebyly
zachyceny jednotkovymi a integra¢nimi testy a mohly byt nasledné opraveny.

Sada testovacich modelid zahrnuje modely vytvofené pro ovéreni spravného prekladu
vSech operatori podporovanych v jazyce VAM, jejich kombinaci, jejich kombinaci s pamétovymi
bloky a komplexnimi piiklady velkych grafi toka dat (modely procesort TinyCPU a DLX5
prevzetymi z projektu HADES). Spravny preklad celé sady pripravenych modelt demostruje
funkénost programu Gravector a jeho moznosti. Sada testovacich modeli také poslouzi uzi-
vatelim programu Gravector jako zdroj prikladi pro pomoc s vytvarenim vlastnich modelt.
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5.2 Platformy pouzité pro testovani

Program Gravector byl vyvijen na opera¢nim systému Fedora 22 64-bit s vyuzitim software:
e g++ (GCC v5.3.1)
e knihovna BOOST v1.57
e 73 v4.4.0

Boolector v2.2.0

Pro testovaci a demonstracni ucely byl déle ziizen VPS kontejner (droplet) u sluzby
DigitalOcean[16]. Droplet obsahuje OS Fedora 23 64-bit a software:

e g++ (GCC v5.3.1)

e knihovna BOOST v1.58
o 73 v4.4.1

e Boolector v2.2.0

Na platformé windows byl preklad proveden pomoci nastroje mingw-w64.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a implementovat prekladac¢ grafa tokua, zap-
sanych v jazyce VAM, do formatu SMT-LIB. Vyvinuty preklada¢ mé rozsifit moznosti
analyzy grafu toku dat a pfinést nové moznosti jejich verifikace (predstavuje odlisny pristup
nez predchozi prace v rdmci projektu HADES).

Spravna funkénost prekladace byla demonstrovana na sadé ukazkovych modeld. Sada
obsahuje nékolik kategorii modelt (modely pro ovéfeni spravného prekladu operdtort,
pamétovych prvka, kombinaci funkénich a pamétovych prvkia a modelech jednoduchych
mikroprocesort) a nachazi se v ptiloze této technické zpravy. K testovani vystupu prekladace
byly vyuzity SMT-Solvery Z3 a Boolector.

Dalsi rozsiteni vysledného programu bude mozné pridanim podpory dalsiho vstup-
niho jazyku priddnim nového parseru, ktery bude vytvaret objektovy model kompatibilni
s ptivodnim fesenim. Noveé podporovanym jazykem by mohl byt jazyk vytvoreny jako dialekt
jazyka DOT se zaméfenim na vizualizaci grafu toka dat. Dalsi ipravy mohou nastat po
analyze zpétné vazby uzivatelii a mohou vést k pridani nebo tpravé meta-znacek pridanych
do formatu VAM pro specifikaci vlastnosti systému, které se maji ovérovat.
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Priloha A

Obsah CD

/
= o P zdrojové soubory
| bin........eeiiie, adresar pro prelozeny spustitelny bindrni soubor programu
L 0D e adresar pro objektové soubory pro prekladu programu
< o 2 AP adresar s dokumentaci projektu
L 2 STC .ttt adresar se zdrojovymi soubory technické zpravy
| xsusovOl.pfd ... PDF verze této technické zpravy
L teSt i adresar obsahujici modely pro testovaci ucely
| operators.......cooevienn... priklady modelu pro testy jednotlivych operdtoru
| _memory_blocks..........ccouuinnn. priklady modeli pro testy pamétovych bloku
| simple............ priklady modelt s kombinaci funkénich a pamétovych bloku
T oTe3 11} o X = AP ptiklady slozitéjsich modelu
¥ adresar pro ukladani vysledku testi
| Makefile . .ooue it et e e skript pro preklad programu
| README.md .......cvviivvinnnnnnnnn. stru¢ny popis popis programu a jeho ovladani
L test.sh ..o skript pro spusténi testovaci sady
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Priloha B

Parametry spusténi programu

Spusténi programu:

gravector [-h] [-f FILENAME] [-o FILENAME] [-c CYCLES_COUNT] [-g] [-v] [-d]

[--help]
[--file] FILENAME

[--output] FILENAME

[--cycles] CYCLES COUNT
[--graphviz]

[--version]

[--debug]

vypiSe napovédu k programu

vstupni soubor FILENAME

(pokud neni zadédn, program ¢te vstup ze standardniho vstupu)
vystupni soubor FILENAME

pokud neni zadan, program zapisuje na standardni vystupu
rozbaleni smyc¢ek na CYCLES_ _COUNT iteraci

mod generovani vizualizace grafu generuje vystup ve formatu DOT
vypiSe verzi programu Gravector

debugovaci mod vypisuje pomocné informace béhem prekladu
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