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Introduction
m Le contexte
m La vérification par abstraction



Les méthodes formelles

Concevoir et réaliser des systémes siirs.

Les approches

Les démonstrateurs de théorémes.
Le raffinement (Méthode B).

]
]
m La génération automatique de code.
]

La vérification de modéle.



La modélisation et les propriétés

AltaRica
Langage de description d'automates a contraintes

Sémantique : Un systéme de transition étiqueté.

count :=0
light := false

push

[light == true], [light == false],
push, push, »
count++, light := false count++, light := true

Les propriétés

Logique du premier ordre(FO), logique temporisée(LTL),. ..
FO : ((count > 5) A (—light))




Vérification d'un modéle

Représentation symbolique d'un Model-Checking

sytéme. Model Checker
g
g —M g

reté
m Sireté - contre exemple

m Vivacité, et équité



Vérification d'un modéle

Avantages/Inconvénient

m Avantages
m méthode siire ,
(exhaustive), Model-Checking

cont;e—srem ple. | M Model Checker M 0
m Décidable pour les ):
modeéles finis. \ /

m Inconvénients (p/ \M Fé Y

m Explosion combi’natoire - contre exemple
du nombre des états.

m Indécidable pour les
modéles infinis
(semi-algorithmes).



L 'approche CEGAR : Counter Exemple Guided Abstraction

Refinement [Clarcke et al.(2003)]
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L'abstraction

L'abstraction

m Représentation approchée d'un modéle.

m Abstraction des états.
m Relation de transition abstraite.

m Simulation :
m Tout comportement de M est un comportement de MAPs.

. (MR < M) SN

m Contre-exemples non @T*
réalisables. M




Un exemple : I'abstraction par prédicats
[Graf and Saidi(1997)]

Utiliser des prédicats P, ..., P, pour partitionner |'espace des

états.
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Un exemple : I'abstraction par prédicats
[Graf and Saidi(1997)]
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Un exemple : I'abstraction par prédicats
[Graf and Saidi(1997)]

Utiliser des prédicats P, ..., P, pour partitionner |'espace des

états.

Calculer la partition. e ‘

- /
Calculer les accessibles.
(O )




Un exemple : I'abstraction par prédicats
[Graf and Saidi(1997)]

Principe

Utiliser des prédicats P, ..., P, pour partitionner |'espace des
états.

Calculer la partition. ———

Calculer les accessibles.

Vérifier la propriété. K

N




Un exemple : I'abstraction par prédicats
[Graf and Saidi(1997)]

Utiliser des prédicats P, ..., P, pour partitionner |'espace des

états.

Calculer la partition. e ‘

Calculer les accessibles. il
Vérifier la propriété. Kﬁ )
@A Raffiner 'abstraction. ~I ] |




Un exemple : I'abstraction par prédicats
[Graf and Saidi(1997)]

Utiliser des prédicats P, ..., P, pour partitionner |'espace des

états.

Calculer la partition. e ‘

Calculer les accessibles.

/
Vérifier la propriété. Kﬁ )

@ Raffiner 'abstraction. ~I | | ]

Calculer les accessibles.



Conservation des propriétés de siireté

Les propriétés de siireté

m Configuration ou comportement que I'on ne désire jamais
rencontrer.

m Contre-exemple : chemin fini dans la modélisation.

Théoréme

Soit MAPS une abstraction d'un modéle M, ¢ une propriété de
stireté. Alors MA% = o = M = ¢ .
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La vérification CEGAR
m L'approche CEGAR
m Un exemple



Algorithme CEGAR

[Clarke et al.(2003)Clarke, Grumberg, Jha, Lu, and Veith|

Calculer une abstraction MAbs de M.
Veérifier MAPS |= ¢
Si la propriété est satisfaite alors retourner M |= ¢

Sinon vérifier la trace abstraite 7

m Si la trace abstraite est vérifiée retourner M (£ ¢ et 7
m Sinon Raffiner I'abstraction, et recommencer a |'étape 2



L'abstraction et le raffinement

Un Noeud

AltaRica \ CEGAR LOOP
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L'abstraction et le raffinement
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Un exemple : le nceud foo

=D y=1
/TN

Un nceud AltaRica

node foo
state
x : [0,10] : public;
y : [0,10] : public;
count : [0,4] : public;
event

a,b,c,d,e;

trans
count = 0 |- a -> x := 2, y := 1, count := 1;
count =1 |- b ->y :=y + 2, count := 2;
count = 2 |- ¢ -> x := x - 1, count := 1;
count = 2 & x = 0 |- d -> count := 3;
count = 3 &y =0 |- e -> count := 4;




La vérification du nceud foo par I'approche CEGAR

Propriété

On n’atteint jamais une configuration ol count = 4.

L'abstraction initiale

Le modéle concret

[Ix:=2,y:=1 [;y=yt2
A




La vérification du nceud foo par I'approche CEGAR

Propriété

On n’atteint jamais une configuration ol count = 4.

Vérification de la propriété

Le modéle concret
[Iix:=2,y:=1 [l y=y42
m@ o

C O °
x==0] @)
b cd
e

[x!=0]; x--




La vérification du nceud foo par I'approche CEGAR

Propriété

On n’atteint jamais une configuration ol count = 4.

Validation du contre-exemple

Le modéle concret

[Ix:=2,y:=1 [;y=y#2
a4 .




La vérification du nceud foo par I'approche CEGAR

Propriété

On n’atteint jamais une configuration ol count = 4.

Recherche de I'état a partager

Le modéle concret
[Ix:=2,y:=1 [;y=y#2 o
m@C

-— =

U ~(InitUErm) Db cd

~ -
~ o _ -
- -

‘e
‘




La vérification du nceud foo par I'approche CEGAR

Propriété
On n’atteint jamais une configuration ol count = 4.

Raffinement du modéle abstrait

Le modéle concret

[Ix:=2,y:=1 [;y=y#2
A N

bcd




La vérification du nceud foo par I'approche CEGAR

Propriété
On n’atteint jamais une configuration ol count = 4.

Vérification de la propriété

Le modéle concret

[Ix:=2,y:=1 [;y=y#2
A N

bcd




La vérification du nceud foo par I'approche CEGAR

Propriété

On n’atteint jamais une configuration ol count = 4.

Validation du contre-exemple

Le modéle concret

[x=2,y:=1 [ly=y+2
c N

[x!=0]; x--
0.

e

bcd




La vérification du nceud foo par I'approche CEGAR

Propriété

On n’atteint jamais une configuration ol count = 4.

Recherche de I'état a partager

Le modéle concret

[x=2,y:=1 [ly=y+2
c N

[x!=0]; x--
0.

e

{x==0)




La vérification du nceud foo par I'approche CEGAR

On n’atteint jamais une configuration ol count = 4.
Vérification de la propriété

Le modéle concret

[Ix:=2,y:=1 [;y=yt2
A




Vérification du contre-exemple

Reproduire le contre-exemple
Post(e;) N Pre(ej+1 0
dans le modéle concret. C) (ei41) #

\ [nit B

o Entl




Vérification du contre-exemple

—

Reproduire le contre-exemple Post(e;) N Pre(ej1) # 0

dans le modéle concret.
Im
. . en en‘l' .
n—l n qn-l- k




Vérification du contre-exemple

Reproduire le contre-exemple
Post(e;) N Pre(ej11 0
dans le modéle concret. (ei) (ei41) #

\ [nit B




Vérification du contre-exemple

Reproduire le contre-exemple
Post(e;) N Pre(ej11 0
dans le modéle concret. (ei) (ei41) #

\ [nit B
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Travaux en cours
m Les méthodes de partage
m Recalcul de la relation de transition abstraite



Travaux en cours

Etude des techniques de séparation
Recalcul de la relation de transition abstraite
Benchmarks



Heuristique 1
[Clarke et al.(2003)Clarke, Grumberg, Jha, Lu, and Veith]

Utiliser le dernier sous-ensemble d'états concrets accessible a partir
de I'état initial.




Heuristique 2 (Nouvelle variante)

Principe

Utiliser I'ensemble de tous les prédécesseurs concrets du premier
noeud inaccessible.




Recalcul de la relation de transition abstraite

On recalcule les transitions possibles autour des nceuds partagés.

Méthode et complexité

m Méthode : Pour toutes les
transitions entrantes ou
sortantes du nceud partagé,
determiner la nouvelle source
ou destination de la
transition.

m Complexité : ©(degré(q))
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B Benchmarks



Les méthodes de partage

On n’atteint jamais une configuration ol count = 4.

[ modeles | #Q #R [#H: | #F1 ]
foo 10 605 957 2 9
foo 100 51005 81507 2 99
foo 1000 5010 005 8018007 2 999
foo 10000 500 100 005 | 800 150 007 2 9999
foo 100000 || 5001000005 | 8001 500 007 2 | 99999

Tab.: Benchmarks sur les programme foo



Les Model-Checker

Si la porte d'un étage i est ouverte, alors la cage est a |'étage i.

| modéle || #Q | #R | Durée | Mec | Arc |
Lift 3 6144 51408 00:00:00 OK OK
Lift 4 65 536 647 040 00:00:00 OK OK
Lift 5 655 360 8190760 00:00:03 OK OK
Lift 6 6291 456 90438912 00:00:08 OK KO
Lift 7 58 720 256 961 542 400 00:00:22 OK KO
Lift 8 536 870912 9864 998 912 00:01:16 OK KO
Lift 9 4831838208 98 448 694 272 00:04:25 OK KO
Lift 10 42949 672 960 960 998 912 000 00:12:08 OK KO
Lift 11 377 957 122 048 9212704 804 864 00:37:52 KO KO

Tab.: Benchmarks sur les Lifts par la méthode CEGAR



Outline

Perspectives et Conclusion



m Extension aux modéles AltaRica sur domaines non-finis, et aux
modéles temporisés.

m Vérification de propriétés de vivacité.
m Exploitation de la hiérarchie.

m Utilisation de modéle AltaRica comme abstraction.
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