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Contexte : véri�ation formelleVéri�ation formelle :(outils mathématiques pour garantir la orretion d'un modèle)preuves de théorèmesplus ou moins manuelles...model heking = approhe algorithmiqueautomatiqueplus ontrainte (p.ex., nombre �ni d'états)model hekers utilisés par AT&T, Cadene, Fujitsu, HP, IBM,Intel, Motorola, NEC, SGI, Siemens, Sun...Nous nous intéressons à l'approhe automate du model heking.Alexandre Duret-Lutz Contributions à l'approhe automate... 2 / 29



Approhe automate du model heking
Modèle de haut-niveauM

Génération del'espae d'état
Automate del'espae d'étatAM Produit synhronisé

L (AM ⊗ A¬ϕ) =
L (AM) ∩ L (A¬ϕ)

Automate de laformule niéeA¬ϕ

TradutionLTL→Bühi

Formule LTL
ϕ

Automate produit.AM ⊗ A¬ϕ
Emptiness hek

L (AM ⊗ A¬ϕ)
?
= ∅

M |= ϕouontre-exempleAlexandre Duret-Lutz Contributions à l'approhe automate... 3 / 29



Sur l'approhe automateProblématique générale :Size mattersOn herher à réduire la taille des automates manipulésRemarques :Domaine de reherhe vieux de 20 ans [Vardi & Wolper '86℄Mes apports portent sur di�érents algorithmes à di�érentesétapes de l'approhe
⇒ Impossible de tout présenter en ontexteCe travail promeut les automates étiquetés sur les transitionsAlexandre Duret-Lutz Contributions à l'approhe automate... 4 / 29
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Tradution de formules LTL en automates de BühiJe vais présenter une méthode ombinant plusieurs notionsexistantes :un tableau présenté de façon arboresente [Wolper '83℄la notion de promesse [Haddad & Vernadat '03℄la prise en ompte de es promesses omme des termes dans letableau [Couvreur '99℄La nouvelle présentation obtenueest simple à expliquer ;permet de onstruire automates sur états ou transitions ;montre que les automates sur états sont forément plus grosque eux sur transitions.Alexandre Duret-Lutz Contributions à l'approhe automate... 6 / 29



LTL et automates sur états ou transitionsX a ab̄ ab āb
· · ·

⊤ a ⊤
⊤ a

⊤
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LTL et automates sur états ou transitionsX a ab̄ ab āb
· · ·

⊤ a ⊤
⊤ a

⊤aU b ab̄ ab̄ ab āb̄
· · ·a b ⊤

ba ⊤aU b ≡ b ∨ (a ∧ X(aU b))Alexandre Duret-Lutz Contributions à l'approhe automate... 7 / 29



Tableau pour (X a) ∧ (bU¬a)
{(X a) ∧ (b U¬a)} Règles de tableauformule 1er �ls 2e �ls

Γ ∪ {f ∧ g} Γ ∪ {f , g}
Γ ∪ {f ∨ g} Γ ∪ {f } Γ ∪ {g}
Γ ∪ {f U g} Γ ∪ {g} Γ ∪ {f ,X(f U g),P g}... ... ...
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(X a) ∧ (b U¬a) vers GBA basés sur les états
{(X a) ∧ (bU¬a)}

{X a, bU¬a}
{X a, ¬a }

{ a }
∅

{X a, b ,X(b U¬a), P¬a }

{a, bU¬a}
{a,¬a} { a, b ,X(bU¬a), P¬a }

{bU¬a}
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{bU¬a}
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¬aa
⊤

ba ∧ bb¬a
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(X a) ∧ (b U¬a) vers GBA basé sur les transitions
{(X a) ∧ (bU¬a)}

{X a, b U¬a}
{X a, ¬a }

{ a }
∅

{X a, b ,X(b U¬a), P¬a }

{a, bU¬a}
{a,¬a} { a, b ,X(bU¬a), P¬a }

{bU¬a}
{ ¬a } { b ,X(bU¬a), P¬a }

¬a b
a
⊤

a ∧ b
b¬a
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Contributions sur la tradution (1/3)Présentation graphique des tableaux ave utilisation des promesses[MASCOTS'04℄Simple à omprendre et expliquerMontre bien l'avantage des TGBA sur les GBALa version sur états omparable à une version intermédiaire deSPINTradution basée sur les transitions similaire à elle deCouvreur (FM'99)
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Contributions sur la tradution (2/3)Nouvelles règles de simpli�ations de formules.Exemple :motif onditions à tester signi�ation simpli�ation
ϕUψ L (AϕUψ ⊗ A

¬ψ) = ∅ ϕUψ =⇒ ψ ψ

L (A
¬ϕ ⊗ A

¬ψ) = ∅ ¬ϕ =⇒ ψ Fψ... ... ... ...Meilleure simpli�ation que les règles basées sur l'impliation deformules existantes.
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Contributions sur la tradution (2/3)Nouvelles règles de simpli�ations de formules.Exemple :motif onditions à tester signi�ation simpli�ation
ϕUψ L (AϕUψ ⊗ A

¬ψ) = ∅ ϕUψ =⇒ ψ ψ

L (A
¬ϕ ⊗ A

¬ψ) = ∅ ¬ϕ =⇒ ψ Fψ... ... ... ...Meilleure simpli�ation que les règles basées sur l'impliation deformules existantes. formulesrègles de rédution aléatoires prédé�nieslassiques 61.59% 7.63%elles-i 63.82% 10.18%Alexandre Duret-Lutz Contributions à l'approhe automate... 12 / 29



Contributions sur la tradution (3/3)Combinaison ave d'autres optimisations existantes, notamment :amélioration du déterminisme quand ela est possiblesimpli�ations de l'automate produit par simulations
⇒ L'expériene montre la tradution ompétitive ave les dernièrestradutions publiées.
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Contributions sur la tradution (3/3)Combinaison ave d'autres optimisations existantes, notamment :amélioration du déterminisme quand ela est possiblesimpli�ations de l'automate produit par simulations
⇒ L'expériene montre la tradution ompétitive ave les dernièrestradutions publiées.Formules aléatoires prédé�niesét. tr. tps ét. tr. tpsTradutions en automates de Bühi dégénéralisés :LTL2NBA 499 991 5.7 543 2130 537.0Spot 505 1023 6.3 527 1639 23.4Tradutions en automates de Bühi généralisés :LTL2BA 507 1014 4.3 496 1764 4.2Spot 479 923 3.8 413 1267 13.8Alexandre Duret-Lutz Contributions à l'approhe automate... 13 / 29
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GBA basé sur les transitionsUn TGBA possède :un ensemble d'états (dont un état initial),un ensemble de transitions entre es états,un ensemble de onditions d'aeptation, ii : { , }.Une exéution in�nie est aeptante ssi elle visite in�niment souventhaque ondition d'aeptation.
s1 s2 s3

s4s5
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Algorithmes d'emptiness heks : prinipeAve DFS imbriqués (NDFS) :Si une seule ondition d'aeptation :Un DFS pour herher une ondition d'aeptation+ un DFS imbriqué pour herher un iruit.
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Algorithmes d'emptiness heks : prinipeAve DFS imbriqués (NDFS) :Si une seule ondition d'aeptation :Un DFS pour herher une ondition d'aeptation+ un DFS imbriqué pour herher un iruit.Si plus de onditions d'aeptations :Conversion en automate à 1 ondition (dégénéralisation)pour utiliser la tehnique préédente,ou Un DFS pour herher des onditions d'aeptations+ plusieurs DFS imbriqués [Taurainen '03℄.
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Algorithmes d'emptiness heks : prinipeAve DFS imbriqués (NDFS) :Si une seule ondition d'aeptation :Un DFS pour herher une ondition d'aeptation+ un DFS imbriqué pour herher un iruit.Si plus de onditions d'aeptations :Conversion en automate à 1 ondition (dégénéralisation)pour utiliser la tehnique préédente,ou Un DFS pour herher des onditions d'aeptations+ plusieurs DFS imbriqués [Taurainen '03℄.Par reherhe de omposantes fortement onnexes (CFC) :On herhe une CFC possédant une transition pour haqueondition d'aeptation.Alexandre Duret-Lutz Contributions à l'approhe automate... 16 / 29



Reherhe de CFC : algorithme de Couvreur
s4s5s1 s2 s3
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Reherhe de CFC : algorithme de Couvreur
s4s5s1 s2 s3Trouvé !Alexandre Duret-Lutz Contributions à l'approhe automate... 17 / 29



Deux heuristiques pour les CFC
H1 : visiter d'abord les transitions amenant à des états onnuss1 s2 s3 s4
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Deux heuristiques pour les CFC
H1 : visiter d'abord les transitions amenant à des états onnuss1 s2 s3 s4H2 : H1 + onsidérer le DFS en termes de CFC pour le hoixdes suesseurs.
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Classi�ation des emptiness heksdégénéralisé généralisé(une ondition d'aeptation) (m onditions d'aeptation)NDFS DFS vers transitions a.+ NDFS pour trouver iruitCouroubetis et al. '90Godefroid & Holzmann '93Holzmann et al. '96Gastin et al. '04Shwoon & Esparza '04
DFS vers transitions a.+ plusieurs NDFSTauriainen '03Couvreur et al. '05Tauriainen '05CFC CFC alulées à la voléeGeldenhuys & Valmari '04 CFC alulées à la voléeCouvreur '99Geldenhuys & Valmari '05Couvreur et al. '05Alexandre Duret-Lutz Contributions à l'approhe automate... 19 / 29



Classi�ation des emptiness heksdégénéralisé généralisé(une ondition d'aeptation) (m onditions d'aeptation)NDFS DFS vers transitions a.+ NDFS pour trouver iruit
• 2 bits par état
• ontre-exemples immédiats
• dégénéralisation requise(taille ×m)
• lent

DFS vers transitions a.+ plusieurs NDFS
• log2(m + 1) bits par état
• états visités plusieurs fois
• lent
• ontre-ex. à alulerCFC CFC alulées à la volée

• sans intérêt CFC alulées à la volée
• plus rapide
• états visités une seule fois
• indépendant de m
• ontre-ex. à aluler
• un entier par étatAlexandre Duret-Lutz Contributions à l'approhe automate... 19 / 29



Benhmarks des emptiness heksFormules prédé�niesond. a. LTL ond. a. supp.Algorithme %ét. %tr. tps %ét. %tr. tpsCou99 7.4 5.1 4.0 16.3 10.6 10.4 













CFC× Cou99 shy- 6.5 6.8 7.7 15.2 15.7 19.6
dégénéralisés × Cou99 shy 6.3 6.5 7.0 14.5 15.0 18.0






GV04 7.5 5.1 4.0 25.9 16.5 16.1CVWY90 7.7 7.9 5.2 53.6 65.0 49.3 













NDFSSE05 7.6 6.8 3.9 50.9 34.7 28.1Tau03 9.5 17.4 8.1 53.9 265.5 36.2
× Tau03 opt 7.4 8.1 3.8 16.4 31.8 11.3Alexandre Duret-Lutz Contributions à l'approhe automate... 20 / 29



Emptiness heks : ontributions
SPIN'05

Benhmarks importants des algorithmes existants.Pour l'algorithme de Couvreur :Heuristiques pour favoriser les fusions de CFC.Algorithme pour le alul de ontre-exemple.Pour les NDFS :Utilisation de poids pour déteter des iruits aeptantsplus rapidement.Amélioration de l'algorithme de Tauriainen.Algorithme pour le alul de ontre-exemple dans le asgénéralisé.
ACSD'07 Variante de l'algorithme de Couvreur pour � automatesensemblistes � ave tests d'inlusion entre les états.Alexandre Duret-Lutz Contributions à l'approhe automate... 21 / 29
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Équité faible et forteContraintes exprimable en LTLÉquité faible : F G a ⇒ GF bsi a se produit ontinûment, b se produira in�niment souvent
Équité forte : G F a ⇒ GF bsi a se produit in�niment souvent, b se produira in�nimentsouvent
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Équité faible et forteContraintes exprimable en LTLÉquité faible : ∧mi=1 FG ai ⇒ GF bisi ai se produit ontinûment, bi se produira in�niment souvent
Équité forte : ∧mi=1 GF ai ⇒ GF bisi ai se produit in�niment souvent, bi se produira in�nimentsouvent
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Équité faible et forteContraintes exprimable en LTLÉquité faible : ∧mi=1 FG ai ⇒ GF bisi ai se produit ontinûment, bi se produira in�niment souventAutomate de Bühi généralisé étiqueté sur les états avem états, m onditions d'aeptations, non-déterministe.Automate de Bühi généralisé étiqueté sur les transitions ave1 état, m onditions d'aeptations, déterministe.Équité forte : ∧mi=1 GF ai ⇒ GF bisi ai se produit in�niment souvent, bi se produira in�nimentsouvent
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Équité faible et forteContraintes exprimable en LTLÉquité faible : ∧mi=1 FG ai ⇒ GF bisi ai se produit ontinûment, bi se produira in�niment souventAutomate de Bühi généralisé étiqueté sur les états avem états, m onditions d'aeptations, non-déterministe.Automate de Bühi généralisé étiqueté sur les transitions ave1 état, m onditions d'aeptations, déterministe.Équité forte : ∧mi=1 GF ai ⇒ GF bisi ai se produit in�niment souvent, bi se produira in�nimentsouventAutomate de Bühi généralisé étiqueté sur les transitions ave3m + 1 états, 2m onditions d'aeptation, non-déterministe.Automate de Streett étiqueté sur les transitions ave1 état, m paires de onditions d'aeptation, déterministe.Alexandre Duret-Lutz Contributions à l'approhe automate... 23 / 29
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Conlusion sur emptiness hek pour Streett
Comparaison ave l'emptiness hek pour GBA :Les CFC sont revisitées au pire m fois (si m paires de onditionsd'aeptation).À omparer ave les 3m + 1 états de la tradution des formulesLTL pour exprimer l'équité forte.Ce nouvel algorithme permet de traiter l'équité forte aveun suroût linéaire au lieu d'un suroût exponentiel.
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Conlusion générale : ontributionsIntérêt des TGBA :La tradution gagne à étiqueter les transitions ;Les emptiness heks généralisés sont plus e�aes.(Si plus d'une ondition d'aeptation ; p.ex. équité faible.)Tradution LTL → TGBA e�ae :Améliorant et ombinant des tehniques existantes.Comparatif et amélioration d'emptiness heks :Optimisations/heuristiques pour NDFS et CFC ;Algorithmes de alul de ontre-exemples ;Nouveaux emptiness heks :Pour automates ensemblistesPour automates de Streett (pour l'équité forte)Alexandre Duret-Lutz Contributions à l'approhe automate... 26 / 29



Spot : bibliothèque pour le model hekinghttp://spot.lip6.frC++, 70 000 lignesFournit des briques pour réaliser des model hekers.Trois model hekers développés en interne :1 pour les réseaux de Petri ordinaires2 exploitant les symétries de réseaux de Petri olorés3 représentant les états de réseaux de Petri ordinaires par des BDDBa à sable pour tester de nouveaux algorithmes (ou l'existant).Utilisé parTauriainen pour tester une heuristique ;Li, Xie et Hao pour développer une variante de l'algorithme deCouvreur ;Sebastiani, Tonetta et Vardi pour la tradution de formules LTL.Alexandre Duret-Lutz Contributions à l'approhe automate... 27 / 29
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PerspetivesParallélisation de l'emptiness hekPour Streett : réexploration d'une CFC dans un thread di�érent ;En général : ommuniation entre plusieurs proessus quiherhent à tester le même automate.Ensembles persistants équitablesEnsembles persistants pratiques à mettre en ÷uvre dans lesemptiness hek ave reherhe de CFC ;Traiter l'équité du modèle demande des dé�nitions un peu plus�nes.Existe-t-il une façon de traduire LTL en automate de Streett ?On sait traduire
ϕ ∧

( n
∧i=1GF ai → GF bi)Alexandre Duret-Lutz Contributions à l'approhe automate... 28 / 29



Questions ?SP T� Spot Produes Our Traes �http://spot.lip6.fr/Alexandre Duret-Lutz Contributions à l'approhe automate... 29 / 29
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