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1 Contexte scientifique et problématique

1.1 Vérification formelle

La mise au point des applications distribuées critiques est un problème com-
plexe pour lequel il est recommandé d’utiliser des techniques de description for-
melle afin de spécifier sans ambiguité le comportement des applications consi-
dérées. Il faut aussi des outils de vérification automatiques afin de valider le
bon fonctionnement de ces applications. L’évolution des systèmes distribués se
caractérise par une complexité croissante et un rôle toujours plus critique. La
vérification de leurs propriétés est reconnue comme un problème difficile du fait
de l’explosion combinatoire de leur espace d’états. Les logiciels orchestrant de
tels systèmes doivent réagir correctement et en particulier face aux situations
critiques. Les méthodes formelles de spécification de systèmes ont pour objec-
tif d’assurer la fiabilité de ces logiciels, c’est-à-dire leur bonne spécification et
l’absence d’erreur. Idéalement, pour concevoir le logiciel d’un système concur-
rent donné, il faudrait spécifier formellement ce système à l’aide d’un modèle
mathématique à partir duquel on pourrait raisonner et vérifier les propriétés
attendues. En réalité, ce processus se heurte à plusieurs problèmes d’ordre pra-
tique et théorique. Un premier obstacle apparait au niveau de la définition du
langage de spécification utilisé. Si celui-ci est trop expressif, alors on ne peut
pas, mathématiquement, l’analyser automatiquement. Les réseaux de Petri sont
reconnus pourêtre suffisamment expressifs pour décrire la réalité des systèmes,
tout en restant raisonnablement analysables. Un second obstacle à la vérifica-
tion formelle des systèmes complexe, en particulier celles basées sur la technique
du model checking[CGP99], est l’explosion combinatoire des états possibles des
systèmes. Malgré les avancées spectaculaires de la technologie des ordinateurs, il
arrive que l’on soit incapable d’analyser intégralement des systèmes par manque
d’espace mémoire ou de temps.

Ce stage s’intègre dans la thématique de la vérification formelle par mo-
del checking de systèmes concurrents ou distribués. On s’intéressera en particu-
lier à la vérification de propriétés exprimées avec la logique temporelle linéaire



LTL [MP92]. Etant donné que le model checking est basé sur une exploration
exhaustive de l’espace d’états accessibles, il est toujours d’actualité de proposer
des approches permettant de combattre l’explosion combinatoire de cet espace
d’états. Nous nous intéressons à la combinaison de deux approches orthogonales
qui ont fait séparément leur preuve dans le domaine de la vérification : Les
graphes d’observation [HIK04,KP08b] et l’ordre partiel [GW93].

1.2 Graphes Symboliques d’Observation (SOG)

Une spécification LTL fait rarement référence à tous les aspects d’un système.
Souvent elle concerne un sous-ensemble de propositions atomiques parmi toutes
celles présentes dans le système. Lors de la vérification d’une propriété LTL, il
est possible de réduire la taille de la représentation du système grâce à une ob-
servation partielle, guidée par la formule à vérifiée, du système. L’approche des
graphes d’observations symboliques est basée sur cette constatation : seules les
propositions atomiques apparaissant dans la formule à vérifier sont observées. Le
SOG est ainsi défini comme un graphe où les noeuds sont des ensembles d’états
explicites impliquant des éléments non observés du système, et dont l’étude n’in-
fluence pas la propriété à vérifier. Ils sont représentés et manipulés de manière
efficace grace à des structures symboliques comme les diagrammes de décision
binaires (type BDD [Bry92]).

Les SOGs permettent donc d’abstraire l’espace d’états d’un système tout en
préservant ses propriétés temporelles (en l’occurrence exprimées avec la logique
LTL). La technique des SOGs a montré son efficacité dans le cadre de la vérifica-
tion de systèmes concurrents grâce au gain obtenu, en temps de construction et
en consommation mémoire (voir [KP08b,KP08a,DLKPTM11] pour les résultats
expérimentaux), par rapport aux approches existentes.

1.3 Technique de Réduction d’Ordre Partiel

Une de sources d’explosion combinatoire de l’espace d’états est l’entrelace-
ment des actions concurrentes. Un système concurrent possédant deux transi-
tions concurrentes, a et b, peut, en principe, les exécuter selon deux ordonnance-
ments différents, ab et ba. Avec n actions concurrentes indépendantes, le nombre
d’ordonnancements possibles est n! et le nombre d’états distincts à considérer
est O(2n), ce qui rend couteux le processus d’exploration utilisé par un model
checker.

La réduction d’ordre partiel [GW93] est une technique largement étudiée
pour surmonter ce problème : elle permet de réduire l’espace d’états du système
en exploitant l’indépendance entre les évènements/actions concurrentes. Ainsi,
un seul représentant de tus les ordonnancement possibles sera représenté dans le
graphe et les autres peuvent en être déduits par permutation des actions indé-
pendantes, ce qui se révèle non seulement plus naturel mais aussi plus efficace.
Dans notre exemple, l’ensemble d’ordonnancements {ab, ba} serait substitué par
un singleton (par exemple {ab}) .



2 Objectif du stage

Les techniques de vérification basées sur la réduction d’ordre partiel et celles
s’appuyant sur les SOGs visent à réduire le coût de la vérification en exploitant
deux aspects orthogonaux du système : la concurrence et l’observation partielle
de la spécification. Elles ont été étudiées de manière indépendante et l’objectif de
ce stage est de les intégrer au sein d’une seule technique afin de tirer le meilleur
de chacune de ces deux approches. En particulier, l’objectif est de

— Définir une approche de construction de SOG en appliquant la technique
d’ordre partiel. Il s’agira de concevoir des algorithmes symboliques (s’ap-
pliquant sur les BDD) d’algorithmes d’ordre partiel explicites existants.

— Envisager l’application de la réduction d’ordre partiel sur des actions
observées (notamment dans un context modulaire)

— Implémenter un Model Checker LTL, basé sur cette nouvelle réduction,
dans l’outil Helena [Eva05].

3 Profil souhaité

Le candidat recherché devra avoir des connaissances de base sur le modèle
des réseaux de Petri, sur la logique temporelle linéaire et sur la vérification de
systèmes (model-checking). Il devra également maîtriser les languages de pro-
grammation C et C++.
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