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Résumé

Les contraintes temps-réedont de plus en plus importantes dans les systemes infoumeati
actuels, leur vérification devient donc indispensable.digemates temporisés constituent un
modele trés adapté pour la vérification de tels systéemesngtdsailleurs implémentés dans
différents outils. La plupart de ces model-checkers etilia algorithme d’analyse en avant a la
volée pour décider de problémes d’accessibilité. Pouriieaneté prouvé recemment que si cet
algorithme est bien correct dans le cadre des automateste@psans garde diagonale, il est
en fait incorrect dans le cadre plus général des automatgmtésés avec gardes diagonales. Le
but de ce stage était de comprendre le rble des gardes diag@hde proposer des algorithmes
corrects pour vérifier ces automates temporisés.
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Introduction



De nos jours, I'informatique prend une place prépondérdates une grande et croissante
variété d’applications. Nous pouvons citer les transp@st®nique, ligne Météor, systemes de
guidage), les télécommunications (téléphones portables systémes de cryptages, Internet),
la finance (systemes sécurisés de paiement sur Internatyextierche spatiale (lancement de
fusées, de satellites). Toutes ces applications ont desxergsentiels, comme la vie de nom-
breuses personnes pour les transports, ou des sommes imeEsiétanenses pour les paiements
en ligne ou la recherche spatiale. Aussi nous attendonssdgyséemes d’étre irréprochables.
Pourtant, la liste des échecs retentissants de tels sysestmalheureusement tres longue (ex-
position a de trop fortes radiations dles au systeme Thérar@sh du systeme téléphonique
AT &T, crash d’Ariane 5, ).

Aussi, certaines de ces applications doivent désormaad¥p a des normes, commes |l
en existe concernant des produits alimentaires ou desaéahs du génie civil. Ainsi, les
protocoles de télécommunications doivent étre testést al’étre mis sur le marché. Cette
phase de test a toujours existé, mais n’a pas toujours éigesué. En effet ces tests se limitent
généralement a des scénarios attendus par les ingénieugatisent le systeme. La batterie
de telles expériences pourra étre toujours plus grandenelsera sirement jamais exhaustive.

La vérification formelle a pour but de décider si un systenmédigéou non une propriété, si
possible de fagon entierement automatique. Pour celastersg doit d’abord étre traduit dans
un formalisme qui permet de modéliser des systemes rédks.ld&propriété doit elle aussi
étre traduite dans une logique ou un langage permettantrdetéeaser des comportements
du systeme. Enfin il s’agit de développer des algorithmesddat si une propriété donnée
exprimée dans une certaine logique est vérifiée ou non paysiarse décrit dans un certain
formalisme.

Selon le type de systemes étudiés, et le type de propriéedgusouhaite tester, le modele
et la logique utilisés ne seront pas les mémes. Nous étudamsce stage un modele prenant
en compte le temps réeles automates temporisdses automates d’états finis sont des sys-
temes de transitions a états finis qui permettent d’étutigire relatif des actions comme par
exemple “se réveiller” avant de pouvoir faire I'action “swér” (& moins d’étre somnanbule).
Mais ce formalisme ne permet pas de tester si on a mis moinsrdeuies a se lever, une fois
réveillé. Les automates temporisés sont des automatestinéhis d’horloges qui vont donner
des informations quantitatives sur I'écoulement du temps.

Les automates temporisés ont été introduits en 1990 pareAlDill [AD90]. Depuis, ils
ont été beaucoup étudiés d’'un point de vue théorique, etepitssoutils réalisent une implé-
mentation des résultats théoriques ainsi développési@gsrde ces outils ont méme été utilisés
lors d’études de systémes réels afin de déceler (avec sutasjreurs de conception. Citons
par exemple la correction d’'une erreur dans un protocoleod&@e audio/video de Bang
Olufsen par 'outil UPPAAL [HSLL97].

Le probléeme de base de la vérification est celui de I'acciigsikEn effet, cela revient a
tester des propriétés de slreté qui constituent la pluparprbpriétés réellement étudiées. Un
algorithme d’analyse en avant est largement utilisé poaideé ce probléme. Cet algorithme,
bien qu’utilisé avec succes par le passé, a été remis en pEremment par Patricia Bouyer
[BouO4]. Elle a en effet montré qu’il ne pouvait étre corrpour la classe générale des au-
tomates temporisés avec gardes diagonales car il calemdait une surapproximation des
états accessibles. Cependant, I'algorithme est correatlpaclasse des automates temporisés
sans garde diagonale, ce qui constitue la classe la pluaroouent utilisée. Le but de ce stage
consiste a comprendre le rble des gardes diagonales dahagkeet a proposer des modifica-



tions a apporter a I'algorithme classique d’analyse entadesorte a ce qu'il soit correct pour
les automates temporisés ayant des gardes diagonales.

L'idée qui nous a guidé dans ce stage était basée sur la raeatgvante : il existe une
construction permettant, étant donné un automate tengpavisc gardes diagonales, de con-
struire un automate temporisé reconnaisssant le mémegdarggms garde diagonale. Nous
pourrions penser qu’alors le probleme est résolu, mais cettstruction est malheureusement
co(teuse du point de vue de la complexité puisqu’elle estrexptielle en le nombre de gardes
diagonales. L'idée consiste donc a éliminer par cette coctsbn un nombre minimum de
gardes diagonales de sorte a essayer d’éviter une expliessiartaille de la structure. Pour cela,
nous chercherons a déterminer les gardes diagonales témctamect I'algorithme classique en
étudiant les erreurs commises par ce dernier. Ce princige [gonom de raffinement successif
basé sur I'étude de contre-exemples erronés.

Le présent mémoire s’organisera comme suit. Dans une prepégtie, nous rappellerons
les bases théoriques nécessaires afin de présenter le @tisepnent possible le probléme qui
nous intéressera. Ensuite, nous justifierons notre aperdgtprobléeme en montrant pourquoi
des méthodes plus simples ne peuvent pas s’appliquer. Néssnterons aussi 'outil utilisé
pour les expérimentations pratiques. Pour finir, nous ptésens I'étude des contre-exemples
gue nous avons menée. Nous récapitulerons alors les algest proposés pour répondre a
notre probléme.






Premiere partie

Présentation du probleme



Chapitre 1

Automates temporises et decidabilité

Dans ce premier chapitre, nous allons présenter le modslaudemates temporisés, intro-
duit par Alur et Dill [AD90], [AD94]. Ce modele est utilisé exgrification afin de tenir compte
de propriétés liées a I'’écoulement du temps.

1.1 Préliminaires

Afin d’ajouter au modeéle des automates finis la notion de tem@gs allons utiliser des
variables appelées horloges.

Domaine de temps.Nous considérerons comnuomaine de temp¥ I'ensembleQt des
nombres rationnels positifs ou I'ensemiiteé des nombres réel%: désigne un ensemble fini
d’actions Uneséquence de datesir T est une séquence croissante finie= (¢;)1<i<, € T".
Un mot temporisév = (a;,t;)1<;<, €st un élement deZ x T)*, oo = (a;)1<;<, €St un mot
deX* etT = (t;)1<i<, UNe séquence de dates §ude méme longueur. La datgcorrespond
intuitivement a l'instant auquel I'actiom; a eu lieu.

Valuations d’horloges. Nous considérons un ensembted’horloges. Unevaluation d’hor-
logessur X est une applicatiom : X — T qui assigne a chaque horloge une valeur de
temps. L'ensemble des valuations d’horloges Zuest notéTX. Deux opérations sont pos-
sibles sur ces valuations : laisser s’écouler du temps @dsdes augmentent toutes a la méme
vitesse), et remettre certaines horloges a zéro. (SeitT, la valuationv + ¢ est définie par
(v+1t)(z) = v(z)+t, VYo € X. Pourun sous-ensemhléde X, on notelC' < 0]v la valuation

definie par([C' + 0]v)(z) = g(j)xStiC; X\ C.

Contraintes d’horlorges. Etant donné un ensemble d’horlog€snous introduisons deux en-
sembles de contraintes d’horloges 3ur
Le plus général des deux, natéX ), est défini par la grammaire suivante :
pu=x~c|lr—y~clpoAp|trueotz,y e X,ceZ,~c {<,<,=,>,>}
Nous utiliserons également un deuxiéme ensemble, colsitalusivement deontraintes
non-diagonalesnotéC,,,( X ), défini par la grammaire :
pu=r~c|loANpltrueotz,y € X,c€Z,~€ {<,<,=,>,>}.
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Remarqguons que dans le modéle initial proposé par Alur étdeililes les contraintes non dia-
gonales étaient utilisées.

Une valuationw satisfait une contrainte simple~ ¢ siv(z) ~ ¢. Nous noterons dans ce cas
v = x ~ ¢. Nous étendons naturellement cette définition & toute aimiér d’horlogep.

Sik désigne un nombre entier, uoentrainte d’horloges k-bornéest une contrainte d’horloges
n'impliquant que des constantes comprises entrest k.

1.2 Présentation des automates temporises

Nous pouvons a présent donner la définition formelle d’'uoraate temporisé et de son
comportement.

Automates temporisés.
Un automate temporisgur T est un 6-upletd= (X, Q, 7,1, F, X) ou:
— Y est un alphabet fini d’actions,
— () est un ensemble fini d’états (de contrdle),
— X est un ensemble fini d’horloges,
—TCQxC(X)x X x 2% x Q estun ensemble fini de transitions,
— I C Q) est'ensemble des états initiaux et
— F C Q estl'ensemble des états finaux.

Comportement d’un automate temporisé.

Un chemindansA est une séquence finie de transitions consécutives :
a sap,C R .
P=qo 2 g g 2225 o 0w, pour chaque < i < p, (g1, 91, ai, Ciyq;) € T
Un tel chemin est diacceptant’il part d’'un état initial ¢, € 1) et se termine dans un état final

(gp € F).
Une configurationde I'automate temporisd est un coupléq, v) € Q x TX.

Une exécution de 'automate suivant le cherRirst une séquence de la forme :

,a1,C' yap,C. N
{q0,v0) % (q1,v1) o {Qp-1,Vp-1) % (qpyvp) OUT = (t;)1<i<p € T* est une
1

P
séquence de dates(et);<;<, unp-uplet de valuations d’horloges définies par :

vo(z) =0,V € X

vic1+ (i —tis1) E v avec la convention qug = 0.

V; = [Cl < 0](%’_1 + (ti — ti—l))
L'étiquette de cette exécution est le mot tempofisé (aq,t) ... (a,,t,). De plus, sile che-
min P est acceptant, alors nous dirons que le maist accepté par I'automate temporidé
L'ensemble des mots temporisés acceptésipast notéL(.A) et appelé langage accepté par

Un exemple.

true, réveil, {z} — >\ x <5, lever,( \
endorm (réveilld levé
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Le langage accepté par cet automate est'ensemble desamgisriséso = (réveil, t)(lever, t+
r)avect > 0et0) <z < 5.

1.3 Reésultats de décidabilité

Problémes étudiésDans le domaine de la vérification, une question fondametaicernant
les automates temporisés consiste a déterminer si le laragagpté est vide. Ce probléme est
appelé lgprobleme du videUne classe d’automates temporisés estab@dablesi le probleme
du vide est décidable pour tout élément de cette classe. Nmussintéresserons dans la suite
auprobleme d’accessibilité discrétpii consiste a décider si un état de controle de 'automate
temporisé est accessible. Notons que ces deux problemastévdu langage et accessibilité
discrete) sont en fait équivalents.

Du point de vue de la vérification, le probleme d’accesséiist un probléme de base. D’'une
part parce que les autres problémes sont en général permépaledre a des propriétés de
s(reté : garantir que le systéme n’entrera jamais dans taircensemble d’états d’erreur.
Convention importante : Par la suite, nous nous intérésserons exclusivement alepreb
d’accessibilité vu comme un probléme de sdreté, i.e. que mantifierons états finaux et états
d’erreurs que le systeme doit éviter.

Automate des régionsAlur et Dill ont démontré [AD94] que le probleme du vide estidé
dable pour les automates temporisés. Leur preuve est baskeconstruction de #utomate
des régionsCelui-ci consiste en fait en un graphe fini simulant 'au&entemporisé basé sur
une relation d’équivalence d'indice fini définie sur les \aions d’horloges. Il s’agit d’identi-
fier deux valuations et v’ telles que le comportement de I'automate temporisé soitdmen
a partir des configurationg, v) et (¢,v') pour tout étay de 'automate. Le graphe quotient
de cette relation d’équivalence est appgiéphe des régionsC’est simplement une partition
finie de 'ensemblérX des valuations d’horloges possibles, pour laquelle chatgreent est
dénommé “région”.

Nous allons faire quelques remarques élémentaires surdpsdgtés que doit vérifier cette
partition. Ces remarques sont illustrées sur des exempissmiés en figure 1.

Y Y
2 2
1 1
0 1 2 T 0 1 2 T

FIG. 1 — Graphes des régions associés a un automate tempongéaya horloges ety et 2
pour constante maximale. A gauche, sans garde diagonaleit@, évec.
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Compatibilité entre régions et contraintd3eux valuations d’'une méme région doivent satis-
faire les mémes contraintes. (découpe selon les contsainte

Compatibilité entre régions et écoulement du tenfpsites les valuations d’'une méme région
doivent avoir le méme successeur immédiat, i.e. qu’endatsscouler le temps, les valuations
doivent atteindre en premier la méme région. (découpe $etotiagonales)

Résultats.La taille de 'automate des régions ainsi défini est expaakeen la taille de I'auto-
mate temporisé. Comme l'accessibilité dans les automatisseit un probleme NlogSPACE-
facile, on obtient que le probléme de I'accessibilité dassalutomates temporisés est PSPACE-
facile. C’est méme un probléeme PSPACE-complet [ALO2].
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Chapitre 2

L’algorithme d’analyse en avant

La construction présentée dans la partie précédente éantdlteuse, d’autres méthodes
sont utilisées pour décider le probleme d’accessibiliglegs-ci sont basées sur des techniques
de construction a la volée afin d’éviter de construire I'emisie des configurations. De plus, les
ensembles de configurations seront représentés de maynéoelgjue.

2.1 Analyse alavolée

Il existe principalement deux algorithmes d’accessibiditla volée : la recherche en avant,
et la recherche en arriére. La recherche en avant (resp.riénefrconsiste a calculer tous
les successeurs (resp. prédécesseurs) des configuratt@ies (resp. finales). Rappelons que
(q,v) est une configuration initiale gic I etv(z) = 0 pour toutz € X, et finale sig € F.

L'algorithme d’analyse en arriere a de bonnes propriétésninaison, correction) mais
souffre d’'un défaut important : en pratique, les systémedéligés par des automates tempori-
sés manipulent également des entiers, sur lesquels ilgpeiare les opérations arithmétiques
classiques{, —, x, +). Ces opérations sont aisément réalisables dans un calevbat, mais
au contraire elles sont difficiles a inverser : sachant qeftierk = ¢ x j décrit un intervalle
[a, b], comment décrire les intervalles décrits pat j ? Cette remarque justifie le fait qneus
nous intéresserons désormais exclusivement a I'analyseaavolée en avant

Les horloges rendant I'ensemble des configurations infadgdrithme utilise une repré-
sentation symbolique d’ensembles infinis de valuations zémes.

Zones.Une zone est un ensemble de valuations défini par une caetidihorloges : la zone
associée a la contraingeest{v € T* | v |= p}.

|
41 K
Exemple.La zone associée a la contrainte- S B 7o
r>1ANy <3Nz —y<2estillustrée sur la 2 : //
figure ci-contre. Lo v

1234

Nous pouvons a présent décrire plus précisément le fomztiroant de I'algorithme de cal-
cul en avant (algorithme 1). Il consiste simplement, enguartie I'état initial (nous supposons
gu’il est unique)y, de 'automate, et de la zone initial réduite a la seule valuation qui as-
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socie 0 a chaque horloge, a calculer les successeurs en ,sefmsl'opérateuPost, puis a
itérer cette opération jusqu’a obtenir la stabilisatioladdécouverte d’un état final.

Algorithme 1 Analyse en avant a la volée.
Entrée : A un automate temporisé
Sortie: L(A) =07
Visités:= 0 ;
En_Attente= {(qo, Zo)};
Répéter
Piocher(q, Z) dans En_Attente;
Si ¢ est un état finahlors
Retourner “Un état final est accessible.”;
Sinon
Siil n’existe pas(q, Z') € Visités tel queZ C Z' Alors
Visités := Visitesu {(q, 2) } ;
Successeurs= {(q¢', Post(Z,e)) | e transition dey aq'} ;
En_Attente= En_AttenteJ Successeurs;
Fin Si
Fin Si
Jusqu'a En_Attente= 0;
Retourner “Aucun état final n’est accessible.”;

Lopérateur Post. Deux types d’évolutions sont possibles dans un automatpaese : lais-
ser écouler du temps en restant dans I'état courant et firameé transition. Considérons un
couple(q, Z) (¢ est un état eZ une zone), et une transitierde cet étay vers un autre état.
Post(Z, e) retourne 'ensemble des valuations d’horloges accessébfeartir de celles appar-
tenant a7 en laissant écouler du temps danguis en franchissant Plus précisément :

Post(Z,e) = {v' | 3(v,t) € (Z xT) | {g,v + 1) - (¢, ')}

Ce calcul peut se décomposer en plusieurs étapes : noteng EILEN q¢'), alors nous avons
Post(Z,e) = [C « 0](gnN 7) ot Z désigne ldutur de Z, ie. 7 = {v+t|ve Zett T}

Les opérations a réaliser sur les zones sont donc les sesvanalcul du futur d’'une zone, de
l'instersection de deux zones, et remise a zéro au sein dane de certaines horloges. Ces
opérations, qui sont stables pour les zones (I'image d’one &st une zone), sont illustrées sur
le figure 2.

g , ,

Z A Znyg <+ 0[(Z ng)

FIG. 2 — Détail de I'application de I'opératelitost.
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2.2 Abstraction

Bien que l'utilisation des zones permet une représentatyombolique d’ensembles de va-
luations, le nombre d’objets manipulés par I'algorithmsteanfini. L'algorithme risque donc
de ne pas terminer. Cela est en fait possible, comme le mientantre-exemple représenté en
figure 3. En effet, en partant de la zone initiéddle= y = 0), nous obtenons I'ensemble des
zones de la forméy > 0 A z = y + n), pourn entier naturel.

FIG. 3 — Un automate temporisé dont le calcul en avant ne ternase p

Afin d’assurer la terminaison de 'algorithme, une idée relte consiste a limiter les cal-
culs a un nombre fini de zones. Nous pouvons donc utiliser bsiezection identifiant certaines
zones. Pour cela, nous nous inspirons de la constructiomaghing des régions qui tient essen-
tiellement compte des valeurs inférieures a la constankémnade du systeme.

Zone k-bornée etk-approximation.
Une zoneZ est ditek-bornéesi elle est définie par une contrainte d’horloges quikelsbrnée.
La k-approximationde Z est alors définie par :

Approx,(Z) = N A

zonesk-bornéesz! | ZCZ'

La k-approximation est bien définie ainsi. En effet, 'ensendas zoneg-bornées est fini
(il a été construit pour cela). A fortiori, 'ensemble desesk-bornées contenarif est fini
lui aussi. De plus, ce dernier ensemble est non vide car la Zorestk-bornée et contient
Z. Lintersection définie plus haut existe donc. De plus, ethastitue une zong-bornée et
contientZ, et est donc la plus petite zone, au sens de l'inclusion,taysite propriété.

zonez zoneZ 2-approchée

FIG. 4 — 2-approximation d’'une zone
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Le nouvel algorithme obtenu en utilisant cette abstracgif'algorithme 2. Il consiste sim-
plement, apres chaque applicationRiest & appliquer I'abstraction de sorte que les éléments
stockés dans les listes “Visités” et “En_Attente” soiennembre fini. Remarquons que dans
notre présentation de I'algorithme, nous avons placé Iateoitek d’extrapolation en entrée,
mais dans les outils, celle-ci est définie a partir de I'awttaniemporiséd pris en entrée, par
exemple en prenant la constante maximale apparaissanidans

Algorithme 2 Analyse en avant a la volée utilisantidleapproximation
Entrée : A un automate temporisé ktla constante d’extrapolation
Sortie : L(A) =07
Visités:= 0;
En_Attente:= {(qo, APprox.(Zo))};
Répéter
Piocher(q, Z) dans En_Attente ;
Si g est un état finahlors
Retourner “Un état final est accessible.”;
Sinon
Siil n’existe pas(q, Z') € Visités tel queZ C Z' Alors
Visités:= VisitesU {(¢, Z2) } ;
Successeurs= {(¢', Approx,(Post(Z,e))) | e transition dey aq'} ;
En_Attentee= En_AttenteJ Successeurs;
Fin Si
Fin Si
Jusqu'a En_Attente= 0;
Retourner “Aucun état final n’est accessible.”;

Pour valider un algorithme d’accessibilité, il y a essdlgirent quatre propriétés a vérifier :
— la terminaison,

la complétude (tout état accessible peut étre déclaré eamimar I'algorithme),

la correction (tout état déclaré accessible par I'alporé I'est réellement),

I'implémentabilité.

L'abstraction utilisée a été construite pour assurer langFee propriété.

La seconde propriété est elle aussi verifiée car, comme faMasb vu, toute zone est incluse
dans son image par Apprpxet I'algorithme réalise donc une surapproximation ded&amble
des états accessibles.

Le troisieme point va étre discuté en détail dans le chagitieant. Il constitue en fait le point
critique.

Enfin, notons que la notion d'implémentabilité est asseestike. Nous verrons cependant
dans le chapitre 5 une structure de données adaptée pernhitaplémenter les zones, et
dans le chapitre 6 nous présenterons différents outiisautil cet algorithme.
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Chapitre 3

Correction de 'algorithme...

L'algorithme 1 était bien correct puisqu'il réalisait un@a exact. En revanche, nous avons
vu qu’il ne terminait pas toujours. Nous avons donc introtdabstraction Approx qui assure
la terminaison de l'algorithme 2. Il s’agit donc a présentsteterroger sur la correction de
cet algorithme. C’est précisément I'étude menée dans [Blolbus pouvons déja remarquer
gue l'algorithme réalise a présent une surapproximationefet, par définition, nous avons
Z C Approx,(Z) pour toute zon&Z. Donc si un état est accessible, I'algorithme va bien le
déclarer accessible. En revanche, l'inverse n'est a ppiasi forcément vrai, i.e. I'algorithme
pourrait déclarer accessible un état qui ne I'est pas.

Alors que cet algorithme est implémenté dans différentdsoaet méme utilisé dans des
études de cas réels, il n’existait en fait pas de preuve aampk sa correction. Or nous allons
voir gu’en réalité I'algorithme n’est pas correct dans Is général des automates temporisés
avec gardes diagonales.

3.1 Lautomate contre-exemple

Nous allons étudier a présent 'automate tempafipéesenté ci-dessous et nous allons voir
gue l'algorithme 2 donne une réponse incorrecte sur cettéen

\
\
\
\
.1'2:2,5522:0 |
\
551—2, \
r1:=0 :
\
\
N Tg =2 —~ Ty =3 o~ Ty < a3+ 2
-’40 C/ To:=10 ~ r1:=0 \q/;x2>x1+2 Q

FIG. 5 - Un automate temporisé,
Notation. Nous notons4, la partie deC encadrée.
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2a + 6;2a + §]

FIG. 6 — Les zone¥,

Considérons un chemin dea ¢ dans l'automate. Si d est la date a laquelle est franchie la
premiére transition, et si est le nombre de fois que la boucle est prise sur ce chemis, lalo
valuationv d’horloges en arrivant eqpest définie par :

v(r1) =0 v(xg) =200+ 5
v(xe) =d v(ry) =20+ 5+d

Alors, en appliquant un calcul exact des successeurs a@ ifétial, avec toutes les horloges
mises a 0, 'ensemble des valuations qui peuvent étre ttteamng, quand la boucle est prise
« fois, est défini par les relations (1) de la table 1. Cet eng&nunstitue bien sdr une zone et
est notéZ,,. Il est représenté en figure 6.

(2,>1 (2,>1
r3 > 200+ 5 x3 >k
Ty > 200+ 6 Ty >k

D1 <z—21 <3 Q) 1<z —21 <3
1<zy—23<3 1<ry—23<3
r3 — T =200+ 5 r3—x1 >k
\x4—x2:2a+5 \x4—x2>k

TAB. 1 — Les équations des zon8s et Approx.(Z,)

Bien que ce ne soit pas explicite dans la descriptio@dear les équations (1), nous pouvons
aisément déduire, et cela est tres visible sur la représamtdes zones de la figure 6, quevsi
est une valuation dg&,,, alors elle vérifie la contrainte trés forte suivante :

v(zy) — v(x3) = v(22) — v(71) 3)

En particulier, nous en déduisons que I'état Erreur n’estgeaessible.

Cependant, comme la condition (3) n’est pas expicite dangdgations (1), celle-ci va dis-
paraitre lorsque I'opérateur Approxa étre appliqué. Plus précisément, doita constante
d’extrapolation fixée, et soit tel que2a + 2 > k. Appliquons alors I'opérateur Apprex Z,,,

la zone Approx(Z,) obtenue est définie par les équations (2) de la table 1. Rel@sque
nous appliquons ici 'opérateur d’abstraction seulemdatzone calculée pour I'état et non
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sur I'ensemble du chemin. Cela est en fait suffisant car |& Zgpprox.(Z,) est incluse dans
la zone qui serait calculée par I'algorithme 2.

D’aprés ce contre-exemple, nous obtenons donc qu’il niexas de constante permettant
d’appliquer I'algorithme 2 et de tester correctement I&gibilité. Pour résumer, nous avons le
résultat suivant :

Théoreme 1 Pour 'automate temporis@, il n’existe pas de choix de la constaritédel que
I'algorithme 2 appliqué avec I'opérateur Approsoit correct pour I'accessibilité.

Ce résultat précis sur cette abstraction va méme se gé&séraéln effet, supposons trouvée une
abstraction Abs telle que :

— SiZ estune zone, Abg() est également une zone,

— {Abs(Z) | Z est une zone} est fini,

— Abs est compléte, i.€7 C Abs(7),

— Abs est correcte pour I'accessibilité, i.e. que le caleu(Abso Post) est correct.
Comme Abs est d’'image finie sur les zones, nous pouvons arasida plus grande constante
apparaissant dans ces zones. Nous avons alors la projpriéats :

VZ,Z C Approx.(Z) C Abs(Z)

puisque, d’aprés le choix de Abs(Z) est une zoné-bornée contenarif et que par définition
Approx,(Z) est la plus petite de ces zones. Nous obtenons donc le

Corollaire 1 Pour 'automate temporigg il n’existe pas d’opérateur Abs satisfaisant les condi-
tions ci-dessus.

3.2 Reésultats positifs

Les résultats de la partie précédente paraissent au praboed trés inquiétants pour les
outils basés sur I'algorithme 2. En réalité, la plupart desésmes étudiés avec ces outils étaient
modélisés sans garde diagonale ([HSLL97], [BBP02]). Laultés suivant donne alors une
réponse positive.

Théoréme 2 L'algorithme 2 est correct pour I'accessibilité dans lewaates temporisés sans
garde diagonale.

Afin de compléter la description faite de la situation, veicidernier théoréme.

Théoréme 3 L'algorithme 2 est correct pour I'accessibilité dans lemaates temporisés avec
gardes diagonales et ayant moins de trois horloges. Il faut pela choisir la constante
difféeremment.

Ces deux résultats nous montrent d’une part a quel pointiee@xemple présenté est mi-
nimal du point de vue du nombre d’horloges mises en jeu, ettdigoart que le probléme de
correction auquel nous sommes confrontés provient de &poé des gardes diagonales.
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3.3 Automates temporisés avec ou sans gardes diagonales...

Nous sommes donc amenés a présent a comparer la classeateatagttemporisés sans
garde diagonale, et celle des automates temporisés avdesgdiagonales. Nous avons tout
d’abord un premier résultat du point de vue de I'expressivitexpressivité de ces deux mo-
deles estla méme :

Théoréme 4 [BDGP98] Pour tout automate temporisé avec gardes diageda| il existe un
automate temporisé sans garde diagongletel queL(A,) = L(A,.q).

Ce résultat peut paraitre surprenant. Etant donné un atéderaporisé avec gardes dia-
goanles, il nous donne donc l'existence d’'un automate teisgeans garde diagonale accep-
tant le méme langage temporisé. Cette propriété est méputied.

Considérons un automate tempori$é&ontenant la garde diagonaje = —y < c¢. nous souhai-
tons retirer cette garde. Pour cela nous considérons dgiesodeA. La premiéere correspondra
intuitivement aux valuations respectant la gagdi&a seconde la gardeg. Nous passons d’'une
copie a l'autre lorsque la valeur de vérité de= ¢ change, i.e. lors de remises a zéro des
horlogesr ety. Ceci est représenté sur la figure 7.

copieour —y < ¢

Remarge :
nous supposonspositif

GRS

copie olr —y > ¢

FIG. 7 — Retrait de la garde diagonale- y < ¢

Du point de vue de la complexité, cette construction est emabusement assez codteuse.
Ainsi, pour enlever une garde diagonale, nous avons doabigille de la structure, pour
gardes diagonales, nous la multipierons parCette construction nous donne donc un algo-
rithme pour décider I'accessibilité dans les automatepteisés avec gardes diagonales qui
consiste a faire un prétraitement pour transformer I'a@tienen un automate sans garde diago-
nale, puis lui appliquer I'algorithme classique. Cependatte méthode n’est pas satisfaisante
du point de vue de la complexité puisque la phase de prétraiteest exponentielle.
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Le but de ce stage consiste alors a chercher a mieux compréndble des gardes dia-
gonales, et leur comportement vis-a-vis de I'algorithmesXdrte a proposer une alternative
pour veérifier les automates temporisés avec gardes disgggeahs les éliminer toutes, et sans
revenir aux régions. Nous allons voir dans la partie sua’gntlle méthode nous avons adoptée
pour approcher ce probleme.

22



Deuxieme partie

Quelle approche du probleme ?
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Chapitre 4

Choix de la méthode

Rappelons tout d’abord que nous avons vu que I'algorithn®itsaune surapproximation
de I'ensemble des états accessibles, et donc que ses seales sont des faux positifs, i.e.
gu'il peut déclarer accessibles des états qui ne le sontNaass parlerons deontre-exemple
erroné Pour vérifier les réponses de I'algorithme, il suffit de lenthnder de retourner la trace
du chemin qui I'a mené a cet état, et de vérifier que ce cheninoesect. Cependant, nous
allons voir que ce n’est pas forcément suffisant.

4.1 Premieres pistes

Intuition 1. Un premier point de vue consiste a penser qu’il suffit de \a¥rlés réponses
de l'algorithme 2. Ceci suppose que si I'algorithme 2 reavan contre-exemple qui s’avére
étre erroné, alors il n’existe pas de vrai contre-exemphs automate temporisé étudié. C’est
par exemple le cas dans le contre-exengpfgouvant la non-correction de l'algorithme. Cette
intuition est en fait fausse. Pour le voir, il faut observe¢gisément le fonctionnement de
I'algorithme 2.

En effet, cette affirmation est étroitement liee a I'ordregsliéequel I'algorithme parcourt
le graphe de dépliage associé a I'automate temporisé.d.8dés-jacente est que I'algorithme
peut trouver un contre-exemple erroné avant d’avoir puaetrer un vrai contre-exemple.
Deux méthodes classiques de parcours existent : le pareadesgeur et le parcours en pro-
fondeur, la plus naturelle étant la premiére. Notons @&ais que dans notre cas, cela consiste
en fait simplement a avoir une gestion FIFO (resp. LIFO) dddd’En_Attente” pour le par-
cours en largeur (resp. en profondeur). Dans les deux ctis,iotuition peut facilement étre
niée a l'aide de contre-exemples adaptés. Nous présertioms contre-exemple dans le cas
d’un parcours en largeur qui est celui le plus courammentéamepnté.

|—— - - — - 1 I’4>I’3+2
q\ NIy <x1+2

Erreur

FIG. 8 — Contre-exemple pour le parcours en largeur
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Fixonsk la constante d’extrapolation choisie et notéfis la longueur du contre-exemple
erroné minimal associé @ Le chemin du bas dans I'automate représenté en figure 8 est un
chemin sans contrainte de longueur strictement plus grauelg ). Ceci assure que la décou-
verte du contre-exemple erroné du haut intervient avatd delvrai contre-exemple du bas et
permet de nier cette premiére intuition.

Remarque Comme nous I'avons expliqué, 'automate proposé ici déminth constanté
choisie pour I'extrapolation. Cela peut paraitre insaissnt. Alors que I'automaté constitue
un contre-exemple valable pour toute constante d’extedjool %, il est dans notre cas impos-
sible de trouver un tel automate, valable pour toutn effet, il s’agit de remarquer que si un
automate posséde un vrai contre-exemple, alors il existevaleur det qui permet d’obtenir
un vrai contre-exemple en premier. Notdrla longueur du plus court vrai contre-exemple et
posonsE= {zonesZ obtenues selon un chemin de longuedr!}. Il suffit de prendre pouk:

la plus grande constante apparaissant dans les zonesayapdrdC. Nous sommes alors assu-
rés que le calcul (approché) réalisé par I'algorithme 2 @dera sur 'ensemble des chemins
de longueur inférieure ou égalel avec le calcul (exact) réalisé par I'algorithme 1, et donc
gu’aucun contre-exemple erroné ne sera obtenu avant ceorrae-exemple.

Intuition 2. Un raffinement de I'idée précédente consiste alors a pensépqurrait suf-
fir, une fois un contre-exemple trouve, de le tester et, Siléxre étre erroné, de poursuivre le
travail de l'algorithme. Malheureusement, I'algorithndans son comportement, tient compte
du passé puisqu'il fait des comparaisons avec les élémernitdgités” et il peut a cause de cela
“rater” un vrai contre-exemple. C’est ce que montre I'étddd’automate suivant.

Erreur

I = 1,
{z1,22} =0

FIG. 9 — Contre-exemplel, pour les problemes de passé
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Nous allons étudier 'automati#é, afin de montrer que I'algorithme, méme s’il est relancé aprés
sa premiere erreur, ne trouvera jamais le vrai contre-elemp

Cet automate est construit en deux parties. La partie du dauespond a 'automaté, la
partie du bas a un autre automate qui donne un vrai contreg@gePar la suite, nous prenons
pour constante d’extrapolation la constante maximalggdec’est-a-direk = 3.

Quand nous avons étudié le contre-exemple original enose8til, nous avons calculé la zone
Z, obtenue en entrant dans I'étgapres avoir pris: fois la boucle. De la méme maniére, nous
pouvons calculer la zon®’; obtenue en entrant enapres avoir pris? fois la boucle sur le
chemindu bas :{ > 0 et > 4)

0 0
7. = ! e 1,3 etw, = Pt e,
a — 20+ 5 ) B — B y Uy )
200+ 5+t B+t
Nous constatons alors aisément que pour 0 et > 4, nous avons
Approx,(Ws) C Approx,(Zy). 1)

Remarque 1 L’automate accéde a I'étatd’abord par le chemin du haut.
En effet, avant de pouvoir franchir la garde= 0 A z3 > 3, il doit avoir pris au moins 4 fois
la boucle suy, tandis que par le haut il peut atteindre directement I'¢tat

- - - - - :Transition infranchissable

FIG. 10 — Graphe de dépliage associé au parcours de 'algoridamsA.,.

Remarque 2 Par la suite, quand il accédegepar le bas, la zone associée est toujours déja
présente dans I'ensemble “Visités” et n’est donc pas taité

En effet, quand l'algorithme arrive par le haut ¢nc’est (pour le calcul exact) avec la zone
Zy. Le calcul approché donne lui (c’est facile a vérifier) la edkpprox.(Z,). Par ailleurs,
guand il arrive par le bas par la suite, c’est, comme nousngde I'expliquer, toujours avec
des valeurs dg plus grandes que 4. Le calcul exact donne donc les Zdfagsour3 > 4. Le
calcul approché quant a lui donne simplement les approiomaties zones précédentes (facile
a vérifier a nouveau).
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Ces deux remarques, associées a la propriété (1), nousrdatore le comportement de I'al-
gorithme : il va commencer par trouver le faux contre-exenmpinimal associé &, puis quand

il pourra accéder par le bagjaet sera donc sur le chemin d’un vrai contre-exemple, ne raéne
jamais ses calculs au bout car estimera avoir déja traitéaress. Il ne trouvera donc jamais le
vrai contre-exemple. Nous venons donc de démontrer quecgbautomate, la premiere erreur
de l'automate I'empéche de trouver les vrais contre-exempdr la suite.

Intuition 3. A la vue de cet échec, une nouvelle idée est naturelle : tenmipte dans la
suite de l'algorithme des erreurs remarqueées lors de latilgred’'un contre-exemple erroné.
Cela consisterait a retirer de I'ensemble “Visités” lesemhées a un contre-exemple qui s’est
avéré étre erroné. Nous souhaiterions par exemple darns feé@@édent que I'algorithme puisse
remarquer que la zone Appra¥,) a mené a un contre-exemple erroné, et doit donc a nou-
veau étre prise en compte. Cependant, si hous souhaitori&alyogithme traite a nouveau
cette zone, nous risquons de perdre la terminaison de tiglgee. Nous perdons en effet le
test d’inclusion qui permettait d’assurer la terminaisBonsidérons a nouveau l'automdte
retraiter cette zone, et 'ensemble des zones obtenues sheimin associé au contre-exemple
erroné va nous obliger a traiter un nombre infini de contesygles erronés puisque chaque
tour de boucle supplémentaire donne un “nouveau” conteeapie erroné. Notons également
gue l'algorithme 2 peut non seulement “rater” un vrai corgxemple par la suite (¢ll,), mais
il peut aussi avoir déja “éliminé” un chemin menant a un vaitee-exemple.

Une fois toutes ces intuitions rejetées, nous nous somnmesamvaincus que la solution
a notre probleme n’était pas triviale, et qu'’il fallait chkeer une méthode plus compliquée.

4.2 Présentation de la méthode par raffinements successifs

Le choix de la méthode utilisée pour résoudre le problénppsi@ sur plusieurs remarques.
Tout d’abord, nous avons l'intuition que des “bugs” tels gakui présenté en section 3.1 sont
trés rares et donc que l'algorithme classique fonctionmeactement sur la majorité des ins-
tances réelles. En outre, nous avons la possibilité de téétees erreurs tres facilement car
tester un contre-exemple est trés facile (cf plus loin). infbus avons une technique pour
éradiquer ces “bugs” consistant a retirer les gardes dalgeren cause mais celle-ci est cod-
teuse en terme de complexité. Nous n’avons donc pas intéa@pdiquer systématiquement a
toutes les gardes diagonales, mais plutdt d’'une facon Spatese”, i.e. seulement aux gardes
diagonales I'origine des erreurs de I'algorithme, s'il en existe.

Cette méthode consiste donc a raffiner successivement lelepah lui 6tant des gardes
diagonales. Pour choisir celles-ci, nous nous appuiemariss contre-exemples erronés retour-
nés par l'algorithme. Un schéma illustrant le fonctionnatrgdobal de la méthode est repré-
senté sur la figure 11. Les différentes opérations a réaeyent donc les suivantes :

— test du vide, réalisé a I'aide de l'algorithme 2 (semi-eoty

— test de la validité d’un contre-exemple, réalisé par Balfpme 3 présenté plus bas,

— étude d’'un contre-exemple erroné, présentée en détalldgartie 3,

— raffinement du modéle.
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Ce type de méthode est de plus en plus utilisé de nos joursaté antroduit par Clarke
et al [CGJ00]. Il s'agissait alors de réduire le nombre d’états d’ustégne fini en utilisant
une abstraction raffinée a chaque itération. Cette méthediegussi étre utilisée dans le cadre
des systemes infinis. Les problemes sont alors souventidaddes, et cette méthode permet
d’obtenir des semi-algorithmes. Dans ces deux exemplest, dssentiel que le raffinement pro-
gresse strictement a chaque itération, i.e. que le cortmayale erroné étudié soit éliminé par
le raffinement suivant. C’est la une différence majeure ande cadre. En effet, dés lors que
nous retirons du systeme au moins une garde diagonale aecleftjnpement, nous obtenons la
terminaison et la correction de notre algorithme. Cett@péte provient du fait que le systeme
possede un nombre fini de gardes diagonales et que l'algwithest correct s’il 'y a pas de
garde diagonale.

A

abstraction

Systeme non s(ir

FIG. 11 — Accessibilité par raffinements successifs.

Revenons a présent sur les opérations nécessaires a cestbelené®>our commencer, intéres-
sons-nous au test de la validité d’'un contre-exemple. Gelest trés facile a réaliser. En effet,
pour tester si un contre-exemple abstrait provient d’urtreeexemple concret, il suffit de réa-
liser le calcul exact selon la trace donnée. Dans ce cas, miausns pas de problémes de
terminaison puisque nous ne parcourons qu’'un chemin fileé &lcul exact donne des zones
non vides, alors le contre-exemple abstrait est un “vraireeexemple”, puisque nous ne nous
intéressons qu’'a des problemes d’accessibilité disdxtes donnons ci-dessous I'algorithme
3 qui teste si un contre-exemple abstrait est erroné ou ngmigenvoie, s’il est erroné, le
préfixe du contre-exemple associé a des calculs exacts des. vi
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Algorithme 3 Test d’un contre-exemple abstrait
Entrée : AunAT etP = [t,...,t,] un chemin dansi.
Z =Zy;
q:=4qo;
1:=1,;
Tant Que Z # () eti < p Faire
t:= PJi];
1 =1+1;
q:=¢ (sitvadeqaq)
Z = PostZ,t);
Fin Tant Que
SiZ#0Ni=p+1Alors
Retourner “Oui”;
Sinon
RetournerP[1..i — 1];
Fin Si

Il reste enfin a discuter de la méthode choisie pour réaleseaffinement du modele. Il
s’agit, étant donné un ensemble de gardes diagonales,ickr atlles-ci du systeme. Nous
avons déja présenté en section 3.3 la technique générals. pémivons appliquer cette mé-
thode, et modifier 'ensemble du systéme, ou bien cherchéaléser un raffinement “pares-
seux” [HIMSO02]. Ceci consiste a n’effectuer la transfoioratjue sur la branche associée au
contre-exemple étudié. Cette technique présente I'agarda rendre le raffinement plus éco-
nomique, mais elle risque aussi d’augmenter le nombrerdtiths nécessaires au procédé de
raffinement. En effet, nous risquons alors de devoir relir®mémes gardes diagonales a dif-
férents endroits du systéme.

L'étape cruciale de la méthode va donc étre I'analyse dese@xemples erronés. Celle-ci
doit nous permettre de choisir une garde ou un ensemble degydiragonales que I'on estime
étre coupable(s) de I'erreur. Cette phase sera traitédapastie 3. Afin de réaliser cette étude,
nous observerons précisément I'exécution de I'algorit@msar certains exemples. Nous utili-
serons également certaines propriétés de la structurenathéds utilisée pour I'implémentation
de l'algorithme. Celle-ci est présentée dans le chapitrast
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Chapitre 5

Structure de données pour I'analyse de
systemes temporises

Les algorithmes vus jusqu’a présent utilisent tous la gr&ation symbolique des zones.
Dans ce chapitre, nous allons présenter une structure aeédsipermettant d'implémenter fa-
cilement les zones. Nous vérifierons ensuite que touteplEstions qui nous sont nécessaires
sont aisément implémentables.

5.1 Zones et DBMs

DBM. Unematrice a différences bornéésous dirons DBM) pour. horloges est une matrice
carrée de dimensiofn + 1) x (n + 1) contenant des paires

(=,m) eV=_({<,<}) xZU{(<,00)}

Nous noterons leg: + 1) horlogesry, .. ., z,. L'horloge z, sert seulement de référence, i.e.
que c’est une “fausse" horloge dont la valeur est supposgeuis étre 0. A une DBMV =
(<i.j,mij)o<ij<n €St associé le sous-ensemble suivarif'tlequi constitue une zone : (avec la
convention(zg) = 0)

M ={v:{xr,...,2,} = T|V0<i,j<nv(x;)—v(x;) < mi;}

ExempleLa zone définie par les équatians > 3 Az, < 5 Az —xe < 4 peut étre par exemple
représentée par les deux DBMs suivantes :

(Sv()) (<7_3> (<,OO) (<7OO) (<7_3> (<7OO)
(<,00) (<,0) (<,4) Jet] (£,0) (<,00) (<,4)
(£,5) (<00) (£,0) (<.5) (<00) (£,0)

Forme normale. Avec cette définition, plusieurs DBMs peuvent définir la mémae. Ceci
pose probleme car il n'est alors pas possible, étant dorad@es DBMs M, et M,, de tester
de maniére syntaxique gM;] = [M;]. Une forme normale a donc été introduite afin de re-
présenter sans ambiguité les zones par des DBMs. La formeated’'une DBM donnée est
simplement I'unique DBM qui, parmi celles qui représentamméme zone, a les coefficients
les plus petits. Cette DBM “minimale” représente alors lestaintes les plus fortes. Une fois
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définis un ordre et une addition sur les élément¥ deous pouvons utiliser un algorithme clas-
sigue de plus court chemin, par exemple I'algorithme dedklppur calculer la forme normale.

Ordre surV: Si(=<,m),(<’',m’') € V, alors
m<m’
(=<,m) < (<',m') < < ou
m=m'et(<=<" ou <'=<).
Addition surV : Si (<, m), (<',m') € V, alors(<,m) + (<',m’) = (<", m")

< s <=<'=<

avecm” =m+m/, et <= _
< sinon

Algorithme 4 Algorithme de Floyd permettant de calculer la forme normale
Entrée: M = (Mi7j)0§i,j§n une DBM.
Sortie : M en forme normale
Pour i = 0 an Faire
Pour j = 0 an Faire
Pour k£ = 0 an Faire
Mi,j = min(Mm-, Mi,k + Mk,j)
Fin Pour
Fin Pour
Fin Pour

Propriétés de la forme normale.
Nous noterons dans la suig¢ M) la DBM sous forme normale associée a la DB Elle
vérifie les propriétés suivantes :

Correction : [[op(M)] = [M]
Unicité : [M] = [M'] = ¢(M) = ¢p(M')

La forme normale représente les contraintes les plus fortes

Inclusion : [M] C [M'] & ¢(M) < M' < ¢(M) < ¢(M')

Test du vide.Nous disposons de la propriété suivante :

Soit M = (=<, mi )o<ij<n Un€ DBM (pas nécessairement sous forme normale), alors les
propriétés suivantes sont équivalentes :

(0) [M] =0

(7) Il existe un cycle strictement négatif dahs i.e. il existe une séquence d'indices distincts
(i1,...,1,1) telle que (en posarit = i,)

('<i1,i27 mil,iQ) +.o+ ('<iz_17inmiz—1yiz) < (Sv 0)

(iii) (M) contient un termé<, m) avecm < 0 oum = 0A <=< sur la diagonale
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5.2 Opérations utilisées par I'algorithme

Nous devons enfin nous assurer que toutes les opérationa 8esbin I'algorithme sont aisé-
ment implémentables grace aux DBMs ([CGP99]).

. e —
Futur. Soit M = (=<, ;,m; ;)o<ij<n Une DBM sous forme normale. Définissons la DBWI=
(—<z NE mz j)0<l»]<n par

{H;,j,m;,j) = (<ij,mij) Sij£0

(<ij>m;i;) = (<,00) sinon
— —
Alors nous avon§M | = [M] et de plus la DBMM est sous forme normale.

Intersection. SoientM = (= ;,m;;)o<ij<n €8 M' = (<;,m; ;)o<ij<n deux DBMs (pas
nécessairement sous forme normale). Définisddfis= (< m; ;)o<ij<n PAI

Vi, g, (=i 5,my ;) = min((<.5,ma ), (<55, M5 ;))-

Alors nous avon§M”] = [M]N[M']. Remarquons que nous ne pouvons pas assurev/que
soit sous forme normale, mémeldi et M/’ I'étaient.

Remise a zéroSoit M = (=, ;,m;)o<ij<, Une DBM sous forme normale. Définissons la
DBM M:ck (‘< m )0§i,j§n par:

1,59

(<3

(‘<k kvmk ) = (=< Ovmk 0) = (—<0 k,mOk) (<,0)
(< ik ) = (=i0,Mip) Sit # k

(*m ki) = (R0, mos) St # k

Alors nous avon§M,,.—o] = [z < 0][M] et de plus la DBMV/,,, .—, est sous forme normale.

L) = (Rig,mag) Sii, j # k

k-approximation. Soit M = (<;;, m; ;)o<i j<» Une DBM sous forme normale. Définissons la
DBM Mk (% m )0§i7j§n par:

’L]’

(<igomig) = (Rig,mig) si|mg ;| <k
("<z]7m;7]) = (<, 00) si mij >k
!/
(2

(=i mi;) = (<, —k)sim;; < —k

Alors nous avon§M" | = Approx, ([M]) mais la DBM" n'est pas sous forme normale. S'il
n'y a pas d’ambiguité sur la constante d’extrapolafipnous noterond/ au lieu deM".

Nous avons ainsi tous les outils pour implémenter les alymes 1, 2 et 3 en utilisant les
DBMs pour représenter les zones. Les DBMs sous forme norcoalgtituent donc une struc-
ture de données tres satisfaisante. C'est d’ailleurs letsire de données de base utilisée dans
la plupart des outils sur les systemes temporisés. Nousésemions certains dans le chapitre
suivant.
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Chapitre 6

Choix de l'outill

6.1 Quelques outils existants

Ces méthodes sont implémentées dans plusieurs outils til&gasuavec succes dans I'in-
dustrie. Voici un panorama de certains outils existanteéedrs fonctionnalités :

e Uppaal: développé a Uppsala (Suede) et Aalborg (Dannemark) [LLARY9
— accessibilité, bloquage, fragment simple de TCTL
— analyse en avant
= http://www.uppaal.com
e HyTech: développé a Berkeley (USA) [HHWT97]
— pas de logique de spécification, riche langage de calcdpsies hybrides
— analyse en avant et en arriere
= http://www-cad.eecs.berkeley.edu/~tah/HyTech/
e CMC : développé a Cachan (France) [LL98]
— logique modald.,,
— méthode compositionnelle, analyse en avant
= http://www.Isv.ens-cachan.fr/~fl/cmcweb.html
¢ Kronos : développé a Grenoble (France) [BD9I8]
— Timed CTL
— analyse en avant et en arriére
= http://'www-verimag.imag.fr/TEMPORISE/kronos/

6.2 Notre choix : CMC

Parmi ces outils nous avons commence par travailler avee¢lydui permet beaucoup de
souplesse et est trés paramétrable. Malheureusementchiyi€eréalise pas I'abstraction car
il est basé sur des calculs exacts. Cela ne nous a donc pass plerifiaire les comparaisons
souhaitées : avec ou sans abstraction.

Au cours de mon stage de premiere année a I'ENS Cachan,giaillé sur CMC pour

y implémenter I'algorithme d’analyse en avant classiquecabstraction (algorithme 2). La
partie “analyse en avant” est donc encore en test dansllOM(C. Mais la connaissance de
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l'outil le rend parfaitement adaptable a nos besoins. Ds,fIMC permet aussi de faire des
calculs sur les zones, représentées naturellement parids Bt affiche ces DBMs de fagon
agréable, ce qui facilite la comparaison de zones. Enfin, @st€onstruit de facon modulaire,
ce qui le rend aisément modifiable.

6.3 Détail des fonctionnalités implémentées

Pour mener a bien le stage, plusieurs fonctionnalités énghutées. Tout d’abord, I'algo-
rithme 2 ne renvoyait pas encore de trace du contre-exemmpled, s'il en trouvait un. Ceci a
éte implémenté en rajoutant un champ dans la structure deédemssociée aux configurations
leur permettant de pointer vers leur “pere”. Il suffit ensule remonter ainsi jusqu’a l'unique
configuration qui est son propre pére : la configurationateti

Ensuite, il s’agissait de faire des calculs pas a pas surdessz CMC est bien adapté a
cela, et possédait déja des fonctions Future, Inter et REsatevanche, I'extrapolation était
systématique, et on ne pouvait pas faire une simple noratiaiis Nous avons donc rajouté les
fonctions Floyd, Extra, et Post (Future, Inter et Resetig=s)n

CMC permet donc a présent d’appliquer I'algorithme classiginsi que de faire des calculs
précis et contrdlés sur les zones, pour simuler pas a pasdi€apon de I'algorithme.
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Troisieme partie

Traitement du probleme
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Chapitre 7

Etude des contre-exemples errones :
premieres constatations

Dans cette partie nous allons réaliser une étude détadigeahtre-exemples erronés afin
de percevoir l'origine de I'erreur ou des erreurs de I'aitjone.

L'erreur la plus visible dans I'exécution de I'algorithmstée premier instant ou le calcul
exact donne une zone vide et donc s’arréte alors que le agpubché continue. C’est ce que
nous allons appeler k@ansition erronée

Rappel : nous allons donner plusieurs exemples d’autonaziies ce chapitre. Tous sont
basés sur 'automatd,, et le fait que lors du passage du calcul exact au calcul apprg.e.
en utilisant Approx), la contrainter, — x3 = x» — 27 €st perdue.

7.1 Transition erronée

7.1.1 Premiéres notations et définitions

Afin de pouvoir étudier les contre-exemples erronés, nousrded’abord formaliser les
différentes notions entrant en jeu.

Contre-exemple abstrait.Un contre-exemple abstragour 'automated est un chemin ac-
ceptantP = t; .. .t, dansA tel que la zone finale obtenue par le calcul approche est mien vi

Contre-exemple erroné.Un contre-exemple abstrait estonési la zone finale obtenue par le
calcul exact le long de ce contre-exemple est vide.

Notons désormaig, la zone contenant I'unique valuatiertelle quevz € X, v(z) = 0,
etZ,..., 7, (resp.Zy, ..., 7)) les zones obtenues selon le cheripar le calcul exact (resp.
approché). Pour la suite du rapport, il peut étre utile de fixeelques notations complémen-
taires : nous noterons en général M la DBM en forme normalesgmtant la zone Z. Ainsi,
selon les notations précédentes, pour le chefjiles DBMs associées au calcul exact seront
notéesM,, ..., M, et celles associées au calcul approdig ..., M. Formellement, nous

Mi+1 = POSt(Mi, ti+1)
avons donc{ M., = Post(ML.1, k
i+1 — i) z+1>

(2
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Transition et garde erronées Etant donné un contre-exemple erradfget selon les notations
précédentes, laansition erronéeassociée & est la transitiort; avecj = min{: | Z; = 0},

qui est bien défini puisque par hypoth&g = (. La garde de cette transition sera appelée
garde erronée

7.1.2 Latransition erronée n’est pas toujours diagonale

Comme nous savons que c'est la présence de gardes diagquiatesd incorrect I'algo-
rithme, nous pourrions penser que cette premiére gardaéarest forcément diagonale (ou
contient une garde diagonale). Ce n’est en fait pas le casneol® montre ce premier contre-
exemple. (figure 12)

FIG. 12 — La garde erronée peut étre non diagonale.

Pour comprendre le fonctionnement de ce contre-exem&glt de remarquer que nous
avons simplement cherché a transformer la garde d’origine- r; < 2 A x4 — x3 > 2. Pour
cela, nous avons choisi la premiére des deux gardes diagoetahous I'avons “dédiagonali-
sée” : nous avons trouvé une garde non diagonale qui l'imapliet qui est franchissable. En
effet, il est toujours vrai que; > 0 et comme nous imposons de surcrgit< 2, il en découle
Ty —x1 < 2.

7.2 Transition instable initiale

7.2.1 Définitions

Aprés cette premiére constatation, nous sommes donc amectdsrcher a comprendre
pourquoi une garde (non diagonale) peut étre franchissidrie le calcul exact et pas dans
le calcul approché. Il est facile de voir que si cette gardesiesple (i.e. qu’elle n’est pas la
conjonction de plusieurs gardes atomiques), cela imposéeqoefficient associé a cette garde
n’est pas le méme dans les deux DBMs en forme normale ass@igeones obtenues dans le
calcul exact et le calcul approché. Le calcul de CMC présemtnnexe A associé a l'automate
de la figure 12 corrobore cette remarque. Ceci nous aménead@uicier un nouvel aspect des
contre-exemples : le fait que certains coefficients des DB/ altérés.

Petits coefficients et partie bornée.
Soit M = (=<, m;;)o<i,j<n Une DBM. Notonst la constante d’extrapolation. Un coefficient
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(i,7) de M est appeletit coefficiensi |m; ;| < k. Nous appelerongartie bornée de Men-
semble de ses petits coefficients et le noterons Bohge(

Etant donné un contre-exemple erroRé et selon les notations introduites dans la section
précédente, nous considérons les suitgs. . ., M, (resp.Mj, ..., M;) des DBMs en forme
normale associées au calcul exact (resp. approché) Belon

Petits coefficients erronés.
Soit un indicel < k < p, nous dirons que le coefficieiit, j) de la matriceM,, est unpetit
coefficient erronéi c’est un petit coefficient d&/;, et que I'on aMy[i, j] < M| [, j].

La remarque faite précédemment s’exprime comme suit : dtamié un contre-exemple erroné
tel que la garde erronée soit une garde simple, alors iledistoefficient de la DBM du calcul
approché précédant cette garde qui est un petit coefficimmé

Comme nous nous intéressons dans cette étude aux gardesmd@sons, il s’agit a présent de
lier ces coefficients erronés aux gardes qui ont causé casreriC’est le but de la définition
Suivante.

Transition et garde instables initiales.

Nous nous placons toujours dans le méme cadre et supposqigsdgue la garde erronée
est une garde simple. Nous la notapsCeci implique donc I'existence d’un petit coefficient
erroné dans la matrick/; ,. En particulier, nous avons que Borfé&€& ) # Bornég M, ).
Posons alorg = min{1 <[ < k — 1 | Bornéd /) # Bornéd,)}. j est donc bien défini et
nous dirons que la transition (resp. la garde de la tram3iticest latransition (resp. lagarde)
instable initialedu contre-exemple erroné.

Le fait qu'il existe des petits coefficients des DBMs du chkgoproché qui sont faux montre
gue le calcul approché fait dans ce cas de “graves erreuosis Nouvons donc penser que cela
est d0 a des gardes diagonales et semble étre une excelrtpqur la suite. Nous résumons
sur la figure 13 les différentes définitions introduites juagreésent.

transition instable transition
initiale erronée
@ PO (O OO
l
petits coefficients corrects 1°" coefficient calcul exact
erroné vide

calcul exact non vide

FIG. 13 — Situation générale.
Nous nous intéresserons donc par la suite a la partie duecexémple comprise entre la garde

instable initiale et la garde erronée, puisqu’il semble crisoit dans cette zone que les erreurs
se créent et causent le “bug”.
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7.2.2 Latransition instable initiale n’est pas toujours dagonale

Avec tout ce que nous venons de voir, il pourrait étre natleglenser que seules les gardes
diagonales peuvent étre instables initiales. Ce n’est enadlusement pas le cas, comme le
montre le contre-exemple représenté en figure 14. Pire encon seulement la garde instable
initiale peut étre non diagonale, mais en fads petits coefficients erronés peuvent appa-
raitre au cours d’un calcul approché dans un automate sans gde diagonale C’est le cas
dans ce contre-exemple dont les calculs associés effegtigde de CMC sont présentés en
annexe A.

Erreur

\
\
\
: @? To < 2 @$4>$3+20
\
\

‘ garde instable ini.

FIG. 14 — La garde instable initiale peut &tre non diagonale.

Remarque cela peut, au premier abord, paraitre contradictoire aveotrection de l'algo-
rithme classique sans garde diagonale. En fait, il n'eniest En effet, si nous observons le
coefficient modifié par la garde non diagonale, celui-ci njEss testable par des gardes non
diagonales. Plus précisément, le coefficient modifié icivgst x3 <43 ma4 3. Les horloges:;
etx, sont de plus toutes deux “non bornées”, au sens dgliggisigne la zone associée a I'éjat
dans le calcul présenté, nous avons € Z,v(z3) > K Av(x4) > K. Dans le contre-exemple
de la figure 12, nous avons trouvé pour les horlagest 2, une conjonction de gardes non
diagonaleg telle queg = =, — 21 < 2 et g est franchissable dans le calcul approché. Ce
n’est pas possible dans ce cas, intuitivement car les hesloget x4 sont non bornées : pour
les tester, il faut les ramener dans la partie bornée, méasnéest possible qu’a I'aide d’'une
remise a zéro. Cette remise a zéro effacerait alors I'epiagée sur une différence d’horloges.
La preuve formelle du fait que c’est impossible repose saofeection de I'algorithme dans le
cas non diagonal.

Pour conclure sur ce point, nous pouvons remarquer que naums &voqué deux types
d’'objets qui se distinguent. Ainsi la garde < x; + 2 semble étre “dédiagonalisable” tandis
que la garder; > x3 + 2 semble ne pas I'étre. De méme, le coefficient associé a krelifte
d’hologesz, — z; est “testable” tandis que le coefficiery — x4, ne I'est pas. Ces propriétés
paraissent étroitement liées et dépendantes du contextrs. INésenterons quelques résultats
sur ce theme dans le chapitre suivant.

7.3 Quand les gardes diagonales se cachent...

Nous avons présenté deux types de gardes aisément déiectdhlgarde erronée et la
garde instable initiale. Nous avons cependant montré gune Eomme I'autre peuvent étre non
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diagonales. Une question se pose alors : I'une et l'autreqrdtelles étre simultanément non
diagonales ? La réponse a cette question est positive atifete présenté en figure 15 consti-
tue un exemple pour cette situation particuliere. Encoeefais, les calculs de CMC associés
sont présentés en annexe A.

\
\
\
To < 3 T4 > T3+ 2 To < 2
—@) @ @ @ O
\
\

: Erreur
‘ Ao garde instable ini. garde erronée

FIG. 15 — Les gardes instables initiales et erronées peuvetastdeux étre non diagonales.

A nouveau, nous allons décrire la construction de ce caxesaple. Comme dans le
contre-exemple de la figure 14, la garde diagonale< 3, associée &; > 0 (toujours vé-
rifiee), simule la garde diagonale — »; < 3. Cette garde rend erroné le petit coefficient
ry — x3 <43 myg3. COomme nous l'avons expliqué plus haut, il n'est a priori passible de
tester cette erreur sans garde diagonale car les horlggesz, sont non bornées. Afin de
contourner cette difficulté, le contre-exemple que nousgdns utilise, comme nous I'avons
fait dans le contre-exemple de la figure 12, la garde diagaonal> x5 + 2 pour créer une
nouvelle erreur testable par une garde non diagonale. Eh dfins le calcul exact, la garde
x4 > x3 + 2 entrainex, > x; + 2. La gardexr, < 2, associée a; > 0, simule a nouveau la
garder, < 1 + 2, et est donc erronée.

Ce contre-exemple présente plusieurs caractéristiggegiteressantes. Nous les résumons
ici :

— le moment ou I'algorithme se trompe peut avoir lieu avec gerele non diagonale (i.e.
la garde erronée peut étre non diagonale),

— la premiére erreur n’est pas forcément due a une garderdibg@.e. la garde instable
initiale peut étre non diagonale),

— la premiere erreur apparaissant sur un contre-exempleérrest pas forcément a I'ori-
gine de 'erreur finale de ce contre-exemple,

— de nouvelles erreurs peuvent apparaitre au cours du emxeraple,

— il peut y avoir plusieurs erreurs simultanément, maisidioes différentes,

— la garde instable initiale n’est pas la seule a causer desrer

Ces remarques nous montrent que le comportement des ezstulifficile a cerner, et que
les gardes diagonales ne sont pas les seules responsktalesdbnc pouvoir tester si un cal-
cul peut étre obtenu par un automate temporisé sans gaglendie (et donc est correct pour
I'accessibilité). Nous allons développer deux études piasises dans le chapitre suivant afin
de satisfaire cet objectif.
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Chapitre 8

Deux methodes pour choisir les gardes
diagonales en cause

Nous pouvons a présent chercher a dégager des méthodedtpetrde déterminer les
gardes diagonales responsables. Pour cela, nous allgneseraleux approches. Dans un pre-
mier temps, nous allons définir un critére afin de caractélesegardes diagonales pouvant
étre remplacées par des gardes non diagonales. Ensuitemengberons a construire un his-
torique des erreurs, i.e. a établir les liens entre lesréiffies erreurs apparaissant au cours du
contre-exemple.

8.1 Ciritere pour la dédiagonalisation

8.1.1 Définition

Nous avons déja évoqué le fait que certaines gardes diagopealvent étre “dédiagonali-
sées”. C'est-a-dire que nous pouvons trouver des gardediaganales qui donnent des cal-
culs similaires, que ce soit le calcul exact ou approché. gaedes diagonales doivent étre
considéreées intuitivement comme des gardes diagonalesc@mtes” puisque nous savons que
I'algorithme 2 est correct dans le cas non diagonal. D’aufjiggdes diagonales en revanche ne
peuvent pas étre ainsi tranformées. Ce sont celles quitatésmerreurs testables par des gardes
non diagonales. Nous allons présenter un critere perniektacaractériser ces gardes.

Garde diagonale dédiagonalisablé&ne garde simple diagonajed’une transitiont d’'un che-

min P dans automate temporis€est ditedédiagonalisable’il existe un automate temporisé
sans garde diagonale et un cheniihdans cet automate tels qu’a l'issue de ce chemin, les
zones correspondant aux calculs exact et approché sosemélmes que celles obtenues a I'is-
sue de suivantP.

Cette définition permet d’assurer que les éventuelles ixfaites a I'issue de pourraient étre
causées par des gardes non diagonales, ce qui signifie tgaittame 2 n'a pas encore fait
d’erreur puisqu’il est correct dans le cas non diagonal.

Nous connaissons une opération permettant de retirer ude geéagonale. Nous allons nous
inspirer de sa construction pour déterminer si une gardpdele est ou non dédiagonalisable.
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Considérons donc un contre-exemple erréhét une garde diagonale= y — =z ~ ¢ appa-
raissant sui” telle que toutes les gardes précédentes sont non diagobalgglication de la
construction présentée en section 3.3 dans ce cas esupeardccar 'automate associé a un
chemin est un automate linéaire. Aussi, il suffit en fait deoster la garde seulement jusqu’a
la derniere remise a zéro de I'une ou l'autre des deux hoslogty. Ceci est représenté sur la

figure 16.
% I %
I I
Mo, Mg (@) (@) Wo. W5
My, My @ J\ﬁ @ Wi, Wy

I %
|

! !
MM @) @ W,

Yy—T~cC
M, M (@) (@)  wWi,W;

FIG. 16 — Dédiagonalisation d’'un automate temporisé linéaire

Introduisons a présent des notations. Nous notons, comaiguid sur la figure 165, ..., q

la partie du chemin qui nous intéresse. Les DBMs en forme alerroorrespondant au cal-
cul exact (resp. approché) avant dediagonalisation saéesd/y, . .., M; (resp.M|, ..., M)).
Pour 'automate aprés dédiagonalisation, ces DBMs sogesut,, ..., W, etWy, ..., W/.

Nous savons que cette méthode conserve le calcul exagpicelissue de la garde contenant
la gardey, nous avons la méme DBM pour chaque calcul exact. Selon niasarts, ceci s’écrit
M; = W;. Nous souhaiterions que le comportement de notre algoeitort le méme, et donc
gue les zones obtenues avec le calcul approché soient leesn€ette condition s’écrit ainsi :

le = VVll *)
Nous avons pour conclure les implications suivantes :

M, = W/ = la gardey est dédiagonalisable=- la gardeg n’est pas coupable

8.1.2 Casremarquables

Il est possible de raffiner le critére présenté précédemmiartiste en effet plusieurs cas
remarquables dans lesquels nous pouvons préciser lesatéstlous présentons pour com-
mencer un critere permettant de conclure directement qu@rtée est dédiagonalisable.
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Proposition : S’il n’y a aucun petit coefficient erroné apres la transitassociée a la garde
diagonaley, i.e. si Bornéel/;) = Bornée(l//), alors nous avons toujourd; = .

preuve :Notonsk la constante d’extrapolation. Rappelons que nous natbresDBM obtenue
en extrapolant la DBMV et[M] la zone associée . Selon nos notations, comme I'opérateur
d’extrapolation est croissant et qu’il réalise une suragipnation, nous avons (récurrence) :

vi, [Wi] € [Wi] € [Wi] (1)

Comme le chemin dans le nouvel automate a des contraintesgstrictives que celles de
'ancien chemin, et comme Apprgxest croissant, nous avons les inclusions suivantes (récur-
rence) :

vi, [Wi] € [M]] )

Réécrivons a présent nos hypothéses :
— (i) Bornée(\1;) = Bornée(\1;) entraineM, = M et comme); a été obtenue par I'opé-
rateur d’abstraction, elle est déjebornée et nous avons doht/;] = [M]],
— (i1) L'égalité des deux calculs exacts entraiig= W, et donc[M,] = [W].
En appliquant successiveméi et (2) pour: = [, puis(7) et(ii), nous obtenons :

W] € W] € [W]CM]=[M]=[W]

Comme nous retrouvons deux fois le ter{ii€,], nous en déduisons que la suite d’inégalités
entre ces deux termes est en fait une suite d’égalités, etrényier nous avongM|] = [W/]
et donc, par unicité de la forme normalg; = W,. CQFD

Ce premier critéere nous permet donc d’éviter de faire aestadsts. De plus, sa démonstra-
tion nous a permis de mieux comprendre la situation. Ainsiisnavons toujours la propriété
Suivante :

Wil = [M] € W] C [M]] 3)

Nous avons pour l'instant discuté de I'égalité erfiié’] et [A//]. L'autre inclusion apporte un
renseignement plus précis dans le cas d’'une garde non dédignble. Supposons en effet
que[M;] = [W/] et[W/] < [M]]. Nous venons alors de trouver une garde telle que, si elle est
Otée, le calcul approché réalisé par I'algorithme 2 coiaeidec le calcul exact de I'algorithme

1. Cette garde constitue donc un excellent choix.

Exemples.Donnons a présent quelques exemples pour illustrer césetiffes situations.

Premier cas :la garde est dédiagonalisable, mais il y a un petit coeffi@moné (ce cas montre
gue la réciproque de la proposition est fausse). Pour cetejadérons le chemin suivant :

1’221

- ~
s AN

r3 <3 To =3 T =2 To = 2 II;?) IL’QZ\{L’l—f—]_ I’4>I’3+2‘
{z1,23}:=0 x2:=0 r1:=0 o :=0 x1:=0 A Ty < 2

Nous obtenons dans ce cas (cf calculs en annexe) la sitisaiizamte :
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— [We] = [Mg]

— [We] < Wl
La garde est donc dédiagonalisable mais nous n’aurionsipasys en rendre compte a partir
du critere présenté dans la Proposition.

Deuxiéme cas la garde n'est pas dédiagonalisable, mais ne suffit pas fgmenio un calcul
approché coincidant avec le calcul exact.

$2§2
T3 <3 To =3 T =2 Ty = 2 171;3 IL’2<\.'L'1+2
{z1,23} =0 22:=0 Ty = 9 :=0 x1:=0 ANxy> 1342

Cette fois, les résultats sont les suivants :

- Wil < ]

— [Mg] € W]
La garde n’est donc pas dédiagonalisable, et le nouveaul eggdproché est donc plus proche
du calcul exact que I'ancien. Cependant, il n'est pas enégeg au calcul exact comme le
montre le deuxiéme point, et il reste donc des erreurs.

Troisieme cas :la garde n’est pas dédiagonalisable et apres I'avoir dédelgsée, le calcul
approché coincide avec le calcul exact.

r3 <3 Ty =3 r =2 Ty = 2 =3 IL';\>\IL'3+2
{z1,23} =0 22 =0 r1:=0 To:=0 r1:=0 NTo<x1+2

Comme annonce, nous avons cette fois :
— [Wel < [Mg]
!
- [Ms] = [W¢] o
La garde n’est donc pas dédiagonalisable, et le nouveaul Ggdproché est égal au calcul
exact. L'algorithme 2 ne fait donc plus d’erreurs, ce quiseatisfait pleinement !

8.1.3 Choix des gardes diagonales

Nous allons présenter ici plusieurs méthodes issues dregrécédent. Lintérét de cha-
cune d’entre elles est discutable et ce ne sont pas les seules

e Méthode rapide.
Si nous privilégions la rapidité, ce critere peut nous pétmael’ obtenir rapidement une garde
suspecte. Pour cela, il suffit de tester chacune des gardgentdiles rencontrées le long du
contre-exemple et de retourner la premiere ne vérifiantgpegridition(x).

e Méthode exhaustive.

Nous pouvons également construire un ensergldie gardes diagonales tel que si toutes ces
gardes sont retirées, alors le contre-exemple étudié rigopsétre réobtenu. En effet, le critere
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développé précédemment repose sur la construction d’'wmabé temporisé équivalent sans
garde diagonale. Plus précisément, il est possible diténerocédé de dédiagonalisation suc-
cessivement a chaque garde diagonale rencontrée le lonigetiuirg en reprenant le résultat
obtenu jusque laNous construisons ainsi progressivement un automatectés@psans garde
diagonale ayant le méme calcul exact. A chaque applicatiotest & une garde, si celle-ci
ne vérifie pagx), alors nous I'ajoutons g. Ce procéde itératif est illustré en figure 17. Le
procédé s’arréte quand le nouveau calcul approché obtémides Nous n’obtiendrons donc
plus ce contre-exemple erroné. Cette condition d’arrétaste car I'algorithme 2 est correct
sans garde diagonale, et donc les calculs approchés et escarttvides (resp. non vides) si-
multanément. Pour conclure, il s’agit de noter que d’apaédéfinition d’un contre-exemple
erroné, a l'issue du chemin associé au contre-exempleélearalcul exact est vide.

__g—l__
G="0 SRR R .
1 g1
retrait deg;
mise a jour (77,___9_2__“_;\
deg }ﬁ }7’2 ot Fg—2>
retrait degs
mise a jour ‘/,9_3_\
deg EQ G BT

retrait degs

FIG. 17 — Itération du procédé de dédiagonalisation.

Donnons quelques éclaircissements sur la figure 17. L'idésiste a appliquer successivement
la procédure de dédiagonalisation a partir du contre-eleemponé initial. Notong; la pre-
miére garde diagonale rencontrée le long de ce contre-dgesmmné. Nous remontons cette
garde diagonale en une nouvelle garde non diagonale éeniegi au niveau de la derniere
remise a zére, d’'une des deux horloges intervenant dandNous obtenons donc un premier
automate temporisé sans garde diagonale dont le calcul estdle méme a l'issue de la tran-
sition portanty;. Nous itérons ensuite ce procédé a partir de ce nouvel ateanecherchant
la garde diagonale suivante, notge A chaque étape, nous mettons & jour I'ensengbbies
gardes diagonales estimées responsables de l'erreur.

e Méthode intermédiaire.
Il s’agit simplement de modifier la condition d’arrét de lathmade précédente. En effet, nous
pouvons estimer I'erreur corrigée des que le nouveau cafiuioché coincide avec les calcul
exact. Nous ne pouvons cependant pas garantir dans ce cds gaevelles erreurs ne peuvent
pas survenir dans la suite du contre-exemple erroné.
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Nous présentons ci-dessous I'algorithme 5 réalisant ldhadés exhaustive et intermédiaire,
les deux conditions d’arrét correspondantes y étant rejiesd

Algorithme 5 Choix des coupables
Entrée : un contre-exemple erroné
Sortie : un ensemble de gardes diagonales
G:=10;
Répéter
Prendre la premiere garde diagonale suivante
Siily a un coefficient erroné apresAlors
Faire la dédiagonalisation de
Récupérer ainsi les DBM&/,, M;, W, et W/ associées.
Si[W/] < [M]] Alors

g:=Gu{g}
Fin Si
Fin Si
Jusqua[w)] =0 méthode exhaustive
Jusqua [M;] = [W/] méthode intermédiaire
Retournel.

8.2 Pistage des erreurs

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, les srpmuvent apparaitre, dis-
paraitre, se propager, etc... Pourtant, a la fin du congeipbe, quitte a couper la transition
erronée de sorte a séparer les gardes simples constitugardia erronée, nous pouvons nous
ramener a un seul coefficient erroné responsable du fauseceré¢mple. Notre souhait consiste
donc, au cours du parcours du contre-exemple erroné, aenai@tjour I'histoire de tous les
coefficients erronés apaaraissant. Nous obtiendrons ailissue du contre-exemple erroné
'ensemble des origines du coefficient erroné source du™etgdlonc I'ensemble des gardes
diagonales coupables. Cet objectif est en fait tres difi@t nous ne pouvons pour I'instant
gue faire quelques propositions permettant de s’en approch

Nous allons d’abord présenter quelques exemples afin derendatcomplexité du pro-
bleme, ainsi que les comportements classiques.

8.2.1 Exemples et définitions

Propagation simple.Nous commencons par un exemple simple. Nous considéror®ds
(une correspondant au calcul exact et I'autre au calculoamg) telles qu’il y a un petit coef-
ficient erroné. Nous allons voir qu’une garde simple non aliede peut propager cette erreur
a un autre coefficient. Ce phénomeéne est relativement siangtecter, nous allons expliquer
pourquoi.

Nous considérons I'automate présenté sur la figure 18. Ldegar> =3 + 2 est instable et a
l'issue de cette garde le coefficient correspondary & z; vaut(<, —2) dans le calcul exact
et (<, —3) dans le calcul approché. La garde = 0, au lieu d’étre erronée comme dans les
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FIG. 18 — Propagation d’'une erreur.

exemples précédents, va cette fois faire se propageruierEn effet, le fait d'imposer une
limite supérieure a; va permettre a I'erreur sur, — x; de se propager en une mauvaise borne
Supérieure pouts;.

Ce type d’erreur semble facile a déceler car en étudianidiacie I'algorithme de Floyd sur
les DBMs, nous pouvons nous rendre compte que la nouvekaivdu coefficient associé a
Ty — 1o a été obtenue a partir de la garde= 0 et du coefficient errong, — x; < 3.

Disparition d’'une erreur. Nous pourrions souhaiter systématiquement déclarer &srtas
coefficients obtenus par un chemin contenant un coefficieahé. Pourtant, ces coefficients
ne sont pas toujours erronés. En effet, il est possible gujarde “corrige” cette erreur po-
tentielle. Ainsi, si une contrainte était manquante dansaleul approché mais, avant méme
gu’elle soit testée, cette contrainte est “rajoutée” pargarde qui I'implique, alors I'erreur est
corrigée.

\
: @?$4<$3+2;O$2<1'1+2;O

FIG. 19 — Disparition d’'une erreur.

Cet exemple est une illustration directe de ce qui précedeatder, < 3 + 2 implique la
contrainter, < x; 4+ 2 dans le calcul exact, mais pas dans le calul approché. Majarte
ry < x71 + 2 est franchie immédiatement apres et corrige donc l'erreur.

Apparition d’'une erreur. Pourtant, tous les coefficients erronés ne proviennent’paedrs
précédentes. Il est également possible que des erreursliEsuapparaissent, i.e. qu’elles ne
soient pas héritées d’autres erreurs. Considérons 'attoprésenté en figure 20.

La premiéere garde, < x3 + 2 provogue une premiere erreur au niveau du coefficient corres
pondant &, —z;. La seconde garde, > x3+ 1 provoque pour la méme raison (implicitement,
nous avong:, — 3 = T — 1) Une erreur au niveau du coefficient correspondant cetseafoi
xr1 — x9. Cette seconde erreur est totalement indépendante dentégpee nous dirons que c’est
une erreur “nouvelle”. La garde qui I'a provoquég (> =3 + 1) sera qualifiee d’instable.
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\
: @?$4<$3+2;OI'4>1‘3+1;O

FIG. 20 — Apparition d'une erreur.

Erreur nouvelle et transition (garde) instable. En utilisant le vocabulaire préecédemment in-
troduit, nous considérons la transitigndont nous supposons qu’elle n’est pas instable initiale.
Nous supposons de plus que le coefficigns) de la DBM M, est un petit coefficient erroné.
Nous dirons que cette erreur estuvellesi le coefficient(i, j) de la DBM associée a la zone
Post[M, ],t;) est erroné. Nous dirons alors guest unetransition instablest que sa garde
est unegarde instableIntuitivement, ceci signifie que méme si toutes les errpugsedentes
sont corrigées, cette nouvelle erreur peut encore apparait

Il est facile de remarquer alors que la transition instafitéale est simplement la premiére des
transitions instables.

Nous obtenons ainsi une famille de facons d’obtenir desuesrévlalheureusement nous ne
pouvons pas garantir le caractére exhaustif de cette tamill

8.2.2 Etude de l'algorithme de Floyd et historique des errets

Marquage des DBMs.Une méthode naturelle permettant d’étudier les coeffisientonés
consiste alors a rajouter dans les DBMs des “marques’tdgg permettant de signaler les
coefficients erronés. Nous considérerons dans la suiteagesdmme des formules du premier
ordre sur un ensemble de variables. Par défaut, tous lesdaggtiquettés par “True”. Il reste
a définir comment se font les mises a jour de ces marques.

Nous considérons deux ensembles dénombrables de vatibbdsse,, ),cn €t (g, )nen. Le pre-
mier sera utilisé pour signaler une erreur, tandis que lersbmarquera la présence de gardes
diagonales. Nous associerons a toutes ces variables wie djagonale, ou I'élément vide
pour les erreurs dles a I'origine a des gardes non diagomdes considérons ensuite I'algo-
rithme 6 mettant a jour les tags au cours du calcul de la foronmale d’'une DBM.

Son fonctionnement est le suivant : si I'algorithme de Fltvpdve que le chemin entieet j est
plus court en passant paralors il met naturellement a jour la valeur de la distandecgret j,
mais également le tag associé a ce chemin. Pour cela, conmoaeveau chemin doit aller de
ak, puis dek a7, nous lui associons la conjonction des deux tags assoc&sdecx chemins,
car si le coefficien{i, k) est erroné, le nouveau coefficigit j) le sera probablement aussi.
D’autre part, s'il trouve que le chemin est équivalent, slafin de considérer 'ensemble des
chemins donnant le poids minimal, nous ajoutons au tade tag associé au chemin passant
par k. Si les deux chemins sont erronés, alors nous utilisons igjendtion afin de transcrire
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le fait qu’une seule correction peut suffir. Dans le cas @r@mous utilisons une conjonction.

Algorithme 6 Floyd revisité
Entrée: M = ('<i,j7 miﬂj,tiy‘j)()giﬂjgn une DBM maFQUée.
Sortie : M en forme normale avec les tags mis a jour
Pour: = 0 an Faire
Pour j = 0 an Faire
Pour k£ = 0 an Faire
Si (‘<i,k7 miﬁk) + (—<k,j,mk7j) < (‘<i,j7 mm’) Alors
(igsMig) = (K Mik) + (Khjs M)
ti,j = ti,k A\ tkﬂ';
Sinon Si (<, mig) + (=g M) = (<4, m; ;) Alors
tij =1t ; V (tir Atrj); (Siles deux chemins sont potentiellement erronés)
tij =1t N (tir Atrj); (Sun des chemin peut ne pas étre errone)
Fin Si
Fin Pour
Fin Pour
Fin Pour

Il s’agirait par la suite de pouvoir déterminer de facon éxas une erreur a été obtenue par

propagation a partir d'une erreur précédente (erreurd&yribu si c’est une garde instable qui

vient de la créer (erreur nouvelle). Cela est en fait débieatces situations ne sont pas tout a
fait disjointes. Une erreur peut en effet étre a la fois Béret nouvelle. Il faudrait dans ce cas

lui associer les deux origines possibles et corriger ces seurces. Ces problemes ne sont pas
encore éclaircis et nous espérons achever ce travail paitéa s

Nous envisageons pour cela de modifier la nature des tagsabuter une information quan-
titative sur I'erreur commise. Nous utiliserons alors dagstpour associer a toute variable
d’erreur la différence entre la valeur erronée et la valesaicte. Nous pouvons ainsi obtenir
toutes les informations que nous désirons sur les chensrEus courts entre deux points, en
fonction de ce que I'on choisit de stocker dans les tags.

Pour I'instant, nous ne sommes pas parvenus a construiseofigue exact des erreurs, et de-
vons nous limiter a une approximation. Pour cela, nouss@adi naturellement I'algorithme de

Floyd modifié et prenons ainsi en compte I'ensemble des gatidgonales ayant propagé une
erreur. De plus, nous testons systématiqguement si une erégalement une origine nouvelle,

et déterminons donc les gardes instables.

8.2.3 Méthode de choix

La construction faite précédemment permet de proposer aneelle méthode de choix.
En parcourant le contre-exemple, nous construisons les Blrquées associées au calcul
approché selon le chemin décrit par le contre-exemple ériissue de ce calcul, nous dé-
terminons le coefficient erroné, et la garde erronée assddigus retournons enfin 'ensemble
des gardes diagonales associées a la marque de ce coefansntque la garde erronée si
celle-ci est diagonale.
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Correction de cette méthode Rappelons que dans notre cadre, la correction d’'une méthode
de choix est assurée si pour tout contre-exemple erroné,aiinsmne garde diagonale est
sélectionnée. La description que nous avons faite de nigogithme n’est pas encore assez
précise pour permettre de démontrer formellement sa dmmecependant, si les conditions
énoncées ci-dessous sont veérifiées, alors la correcti@seste :
— garde instable (initiale ou non) : si celle-ci est diagenalous I'associons a toutes les
erreurs gqu’elle a créées.
— garde erronée : si celle-ci est diagonale, nous 'ajouddiensemble des gardes en cause.
— propagation : si une garde diagonale est intervenue dangspagation d’une erreur, nous
I'associons a I'erreur obtenue.

Avec cet algorithme, nous ne pouvons malheureusement pastgajue le contre-exemple
étudié va étre éliminé lors du raffinement. Cependant, commas sélectionnons toujours au
moins une garde a chaque itération, nous savons que ce -exetrgle va finir par étre éli-

miné. Nous espérons par la suite pouvoir améliorer cettbadétde sorte a pouvoir garantir
I'élimination directe du contre-exemple.
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Chapitre 9

Récapitulatif des algorithmes proposes

Nous allons présenter dans ce chapitre plusieurs algaghafin de répondre au probleme
gue nous nous sommes posé. Dans un premier temps, noustpnésaes algorithmes reposant
sur la “découpe” par rapport a toutes les gardes diagonalsgsieme, puis ceux reposant sur
la méthode par raffinements successifs.

9.1 Algorithmes baseés sur la méthode naive

Nous avons présenté en section 3.3 une méthode permetizonsteuire un automate tem-
porisé équivalent sans garde diagonale. Nous avons magtgure cette construction conduisait
a un algorithme naif constitué d’'une phase de prétraitemhersint laquelle toutes les gardes
diagonales sont éliminées, puis de I'application de I'athme classique au nouvel automate
construit. Nous donnons ci-dessous une présentatiomedte de cet algorithme.

Algorithme 7 Analyse en avant des AT avec gardes diagonales avec peéteait
Entrée : A un automate temporisé avec gardes diagonales
Sortie: L(A) #£0?

Déterminerg,, ..., g, les gardes diagonales dg;

Construire4’ obtenu en retirant successivement. .., g, a A;

Appliguer I'algorithme 2 34’ (aveck la constante maximale d4') ;

Retouner la réponse de 'algorithme 2;

L'inconvénient de cette méthode est que la tailledeérifie :
taille(A’) = 2™ x taille(A)

La complexité de I'algorithme est linéaire en le nombre deeadtraitées et ce nombre est
lui aussi multiplié au plus par le facte@t. En effet, cette construction consiste a découper
toutes les zones selon toutes les contraintes diagongbesaagsant. Remarquons cependant
gue notre but n’est pas réellement de retirer les gardesigs de I'automate, mais plutot de
retirer les sources possibles d’erreurs. Une solutionistinalors a forcer I'algorithme a faire
attention, i.e. a ne jamais manipuler des zones ne satistgias une garde ni sa négation. Cela
revient donc a exiger la propriété suivante lors de chacpmeéale I'algorithme :

VZ intervenant dans le calcig (diagonale)Z C gV Z C —g (2)
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Chercher a vérifier la condition (1) revient au méme que Iattantion rappelée plus haut,
puisque chaque copie de I'automate correspondait a un GaBaure. D’un point de vue com-
plexité, le nombre de zones traitées va donc étre le mémeejuieobtenu avec l'algorithme
naif rappelé ci-dessus.

Une premiére implémentation incorrecte.Cette remarque a déja été utilisée dans UPPAAL
(Bengtsson et Yi [BY03]). Leur algorithme consiste a dé@ues zones en sous-zones de
sorte a ce que I'équation (1) soit satisfaite. Malheurewsgnte choix de leur constante d’ex-
trapolation rend incorrect leur algorithme. En effet, kérapolent les zones selon la constante
qu’ils ont calculée sans tenir compte des gardes diagodalsystéme. A cause de cela, les
“régions” gu'ils considerent ainsi n’ont pas les bonnegppiktés présentées en section 1.3. Il
suffit de considérer le graphe suivant (pour deux horloget)).

2
FIG. 21 — Une région ayant deux successeurs aprés une remise a zér

Dans ce cas le probléme est facile a régler puisqu’il suffppré@dre en compte dans le calcul
de la constante d’extrapolation les valeurs des gardesiidgs apparaissant dans I'automate.

Une implémentation économiquelUne autre solution, qui se rapproche plus de la premiere,
consiste a faire une phase de prétraitement, mais de fapmomdague. Ainsi, cela consiste a
réaliser le méme type de construction, de sorte a toujoasssier que les zones manipulées
vérifient la propriété (1), mais nous allons laisser les gadiagonales présentes, pour éviter
d’avoir a stocker™ copies de 'automate. La figure suivante illustre la corcsiomn.

S

FIG. 22 — Modifications selon la garde diagonale y < ¢

Du point de vue de la taille de la nouvelle structure, nousowgygue pour chaque garde dia-
gonale, et chague remise a zéro d’'une des horloges appantailsns cette garde, nous créons
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un nouvel état et deux nouvelles transitions. Le nouvelraate obtenu est donc d’une taille
linéaire en celle de I'ancien automate.

Considérons a présent I'algorithme associé qui dans umei@re phase de prétraitement mo-
difie 'automate selon cette technique, puis dans une dmexghase lui applique I'algorithme
2. Du point de vue de la complexité, si nous observons |'adlerdépliage associé au parcours
a la volée en avant de 'algorithme, nous pouvons constakel’grbre obtenu est en bijection
avec I'arbre obtenu selon la méthode naive (les zones sontdenes, seuls les noms des états
changent puisqu’il y a une seule copie). Le nombre et le tgseothjets manipulés sont donc les
mémes. A fortiori, les complexités en temps et en espacesiE®mémes pour la deuxieme
phase de I'algorithme. La premiére phase quant a elle doit exe complexité en temps simi-
laire, mais une complexité en espace bien moindre (tzi)leontre2” x taille(A)) .

Les méthodes que nous venons de présenter traitent tositgarldes diagonales, sans aucune
distinction. Pourtant, toutes les diagonales ne sont paargés : comment n’éliminer que
des gardes diagonales génantes ? Nous allons a présenntéasser a des algorithmes qui
n’effectuent les transformations que pour certaines gaddegonales.

9.2 Algorithmes basés sur la méthode par raffinements suc-
cessifs

Nous avons présenté dans la section 4.2 la méthode par nadfimie successifs. Nous avons
vu alors comment réaliser le test d’'un contre-exemplej gims le raffinement du modéle. En-
fin, nous avons présenté dans le chapitre précédent plssigihodes permettant de construire
un ensemble de gardes diagonales par rapport auquel raNioes rappelons ici I'algorithme
d’accessibilité général correspondant a cette méthoder{tiime 8).

Algorithme 8 Analyse en avant avec raffinements successifs
Entrée : A un automate temporisé
Sortie : L(A) =07
Tant Que TrueFaire
Appliquer I'algorithme 2 a4 ;
Sil'algorithme classique répond qu¥.4) = () Alors
RetournerC(A) = 0;
Sinon
Récupérer le contre-exempleretourné par I'algorithme 2 ;
Testerce ;
Si ce se releve en un vrai contre-exempté Alors
RetournerZ(.A) # () accompagné de la preuve ;
Sinon
G .= Choixdesgardes() ;
A = Raffinement 4, G) ;
Fin Si
Fin Si
Fin Tant Que
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Comme nous l'avons expliqué dans la section 4.2, la seulditimm nécessaire pour as-
surer la terminaison de I'algorithme 8 est que pour toutreeakemple erroné, au moins une
garde diagonale soit sélectionnée par I'algorithme dexcidous allons proposer ici plusieurs
méthodes possibles pour cette phase de l'algorithme. [Wodsentation n’est pas exhaustive et
nos choix discutables. Nous motiverons donc les difféeehe&iristiques sous-jacentes.

Méthodes naivesUn premier point de vue consiste a penser qu'’il faut que Is@lae choix
prenne peu de temps, et qu'il est préférable d’avoir une oaktlde choix trés simple, et surtout
peu colteuse en terme de complexité. Dans ce cadre, nousncbahs pas atrouver des gardes
responsables. Nous pouvons citer plusieurs méthodessnaive

— tirer au hasard une garde diagonale parmiI'ensemble ddsgédiagonales apparaissant

sur le contre-exemple erroné,
— prendre la premiéere garde diagonale rencontrée sur leecexémple erroné,
— prendre I'ensemble des gardes diagonales apparaissdmicemtre-exemple erroné.

Méthodes basées sur des gardes responsabl8ien que ces choix présentent I'avantage
d’étre trés rapides a effectuer, il semble tout de méme @iélie de chercher une garde en
cause dans l'erreur de I'algorithme. Pour cela, nous posivtitiser les méthodes dévelop-
pées dans le chapitre 8. Rappelons que nous avons préserrieetande “dédiagonalisation”
et réalisé un pistage des erreurs afin de développer ces aaéthdous en faisons un rappel
ci-dessous :
e Critére de “dédiagonalisation” :
— méthode rapide : prendre la premiére garde diagonalesildeale ne pas étre dédiago-
nalisable,
— méthode exhaustive : construire un ensemble de gardesdileg assurant I'élimination
du contre-exemple erroné,
— méthode intermédiaire : construire un ensemble de gaidgerthles permettant de cor-
riger sensiblement les calculs de I'algorithme 2.
e Pistage des erreurs :
nous avons présenté une méthode permettant, en déteriomigimie des erreurs, de tenir
a jour au cours du parcours du contre-exemple erroné poguueheoefficient erroné un en-
semble de gardes coupables. Cette méthode n’est toutefoengore aboutie.

Pour conclure ce chapitre, faisons une comparaison ragdeleux types d’algorithmes
proposeés. Tout d’abord, nous avons expliqué que des “bugaire celui présenté nous sem-
blent rares. Il est donc possible que I'algorithme 1 reteurne réponse correcte. Ceci justifie
le fait qu’il parait plus judicieux de ne retirer des gardésgdnales que si c’est nécessaire.
D’autre part, observons le comportement de l'algorithmesda cas le pire. Nous somment
alors amenés a retirer toutes les gardes diagonales. Neurssdgonc appliquer I'algorithme 2 &
ce nouvel automate et obtenons alors la complexité des oheth@ives. Les calculs précédents
cette derniére étape étant de complexité négligeable tkapplication de I'algorithme 2 sur
une instance de taillg” x taille(.A), nous obtenons donc une complexité totale comparable.
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Conclusion
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L'objet de ce travail était de comprendre le réle des gard@gothales vis-a-vis de I'opé-
rateur d’extrapolation afin de mieux saisir le “bug” de l'atijhme 2 et de proposer des al-
gorithmes corrects pour tester I'accessiblité dans lesnaaties temporisés avec gardes diago-
nales. Ceci semble naturel afin de pouvoir décrire les syst@gels dans le modéle plus riche
des automates temporisés avec gardes diagonales.

Nous avons commencé par présenter précisément les lingtestde probleme en nous
appuyant sur I'étude menée dans [Bou04]. Nous avons algoswrguoi ce “bug” était di aux
gardes diagonales, et comment la méthode de retrait dessydiaonales de [BDGP98] donne
une premiére solution naive insatisante du point de vue derntglexité.

L'étude de méthodes simples et naturelles a ensuite peemisotiver notre choix : utiliser
une méthode par raffinements successifs. Pour cela, nons puésenté les outils nécessaires,
dont la structure de données des DBMs trés utilisée danplBimentation d’outils basés sur
des systéemes temporisés.

Nous avons alors pu mener une étude précise de la structsieod&e-exemples erronés
et chercher a dégager des propriétés des erreurs commideggmithme 2. Nous avons en-
suite montré I'existence de coefficients erronés dans lealsaéalisés par celui-ci. La grande
surprise est provenue du fait que ces erreurs pouvaienérégat apparaitre en absence de
gardes diagonales. Nous avons alors cherché a développerélleodes permettant de faire la
disctinstion entre les deux cadres. Pour cela nous avamsluit un critere de “dédiagonalisa-
tion” ainsi qu’un historique des erreurs. Ces nouvellesomstnous ont permis par la suite de
proposer plusieurs algorithmes répondant au problemeipibtiséement.

Nous n’avons cependant pas pu tirer de la notion d’histerigs erreurs la caractérisation
gue nous souhaitions. Nous espérons par la suite pouvaisprde comportement de I'algo-
rithme 2 et raffiner notre algorithme dans ce cas.

D’autre part, les algorithmes présentés ici pourraierd itplantés dans un outil comme
CMC. Ceci parait tout a fait réalisable et constitue un pegrpas nécessaire afin de pouvoir
les comparer. En effet, ils pourraient ensuite étre tesiésles cas réels afin d’obtenir des
comparaisons en terme d’efficacité. Malheureusementxiste pas d’automates de référence
pour tester ce type d’algorithme.

Pour conclure, il est essentiel d’insister sur le fait que“laugs” de 'algorithme 2 sont
rares, et que peu de gardes diagonales sont en cause. Legla®ttaives raffinant systéma-
tiguement toutes les gardes diagonales de I'automate sotalexclure fermement. Il parait
plus judicieux de ne retirer que les gardes diagonalesréelt génantes.
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Annexe A

Calculs de CMC

Nous présentons dans cette annexe les codes sources degimss des programmes CMC
utilisés, ainsi que les sorties de CMC associées.

Définition de 'automate page 18 Sortie associée

Automata : ce [

Clocks : x1,x2,x3,x4 Flag : verbose = 0
Nodes : i, g1 , g2, g3, g4, g5, q, error
Transitions : % *
i1, x3<=3, {x1,x3} -> g1,
ql -t2, x2=3, {x2} -> g2, %
q2 -t3, x1=2, {x1} -> g3, % System Reachability.
q3 -t4, x2=2, {x2} -> g2,
g2 -5, x1=2, {x1} -> g4, La constante maximale du systéme, par rapport a
g4 -t6, x2=2, {x2} -> g5, laquelle on va extrapoler, est 3.
g5 -t7, x1=3, {x1} ->q, Configuration de depart:
q -, x2<x1+2 "N x4>x3+2 -> erro L’état initial est le vecteur :(ce:i)
La zone est : x3 =0 ; x2 =0 ; x1 =0 ; x4-x3<=0 ;
1; X4-x2 = 0; x4-x1 = 0; x3-x2<=0; x3-x1 = 0; x2-x1<=0;
La formule a vérifier est : (ce:error )
Table : T {
(ce) ; Voici le chemin associé au contre-exemple détecté :
(t1) > t1 ; (t1)
(t2) > t2 ; (t2)
(t3) > t3 ; (t5)
(t4) > t4 ; (t6)
(t5) -> t5 ; (t7)
(t6) -> t6 ; ®
(t7) > t7 ;
®H >t Le nombre déléments de Passed est 12
b Proposition vérifiée !l

le calcul a duré 1 seconde(s).
SReach(T,(ce:error));
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Définition de 'automated, page 25 Sortie associée

Automata : A2 [ % load "A2"
Clocks : x1,x2,x3,x4 % System Reachability.
Nodes : i, q1, 92, g3, g4, g5, q,
g6, q7, error La constante maximale du systéme, par rapport
Transitions : a laquelle on va extrapoler, est 3
Configuration de depart:
#Partie associée a l'automate Cex L'état initial est le vecteur :(AZ2:i)
i -t1, x3<=3, {x1,x3} -> qi, La zone est : x3 = 0 ; x2 = 0 ; x1 = 0; x4-x3<=0;
ql -t2, x2=3, {x2} -> g2, x4-x2 = 0; x4-x1 = 0; x3-x2<=0; x3-x1 = 0; x2-x1<=0;
q2 -t3, x1=2, {x1} -> (3, La formule a vérifier est : (A2:error )
q3 -t4, x2=2, {x2} -> g2,
g2 -5, x1=2, {x1} -> 94, Voici le chemin associé au contre-exemple détecté :
g4 -t6, x2=2, {x2} -> g5, (t1)
g5 -t7, x1=3, {x1} -> q, (t2)
(t5)
(t6)
#Partie liée a la partie basse (t7)
i -ul, 1<=x1"x1<=3,{x1,x2,x3}-> @6, ®
q6 -u2, x1=1, {x1,x2} -> @6, Le nombre d'éléments de Passed est 17
g6 -u3, x1=0"x3>3 -> q7, Proposition vérifiee !!
q7 -u4, 1<=x1"x1<=3, {x1} ->q, le calcul a duré 1 seconde(s).

% ControlAbstraction:=1;

#la fameuse transition erronée Flag : ControlAbstraction = 1
q -t x2>X1+2 N x4<x3+2 -> error % Cmax:=7;
Flag : Cmax = 7
1; % load "A2"
% System Reachability.
Table : T { Vous avez choisi d'extrapoler par rapport a la
(A2) ; constante Cmax qui est 7
(t1) -> t1 ; Configuration de depart:
(t2) > t2 ; L’état initial est le vecteur :(AZ2:i)
(t3) -> t3 ; La zone est : x3 =0 ; x2 =0 ; x1 = 0 ; x4-x3<=0;
(t4) > t4 ; x4-x2 = 0; x4-x1 = 0; x3-x2<=0; x3-x1 = 0; x2-x1<=0;
(t5) -> t5 ; La formule a vérifier est : (A2:error )
(t6) -> t6 ;
(t7) > t7 ; Voici le chemin associé au contre-exemple détecté :
(u1)
(ul) -> ul ; (u2)
(u2) -> u2 ; (u2)
(u3) -> u3d ; (u2)
(ud4) -> u4 ; (u2)
(u3)
@t >t (ud)
h ®

Le nombre d'éléments de Passed est 30
Proposition vérifiée !!
SReach(T,(A2:error)); le calcul a duré 1 seconde(s).
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Instructions de calculs associés Sortie associée
ala figure 12 page 37

Hybrid and Compositional Model Checking

#Fichier ch_errone http://www.Isv.ens-cachan.fr/~fl/
version 1.0 b - (DBM)

K:=3; % load "ch_errone";
K : (int) 3

MO := Zone((x1=0 * x2=0 ™ x3=0 " x4=0));
% M6 : 5<= x3 ; 2< x4-x3<=3 ;

M1:=Post(MO0,(x3<=3),{x1,x3}); x4-x2 =5 ; x3x1 =5 ;
M2:=Post(M1,(x2=3),{x2}); 0 x4 x3 X2 x1
0 <=0 <-7 <=-5 :O
M3:=Post(M2,(x1=2),{x1}); x4 <inf <=0 <=3 <= <=8
x3 <inf <2 <=0 <3 <=5
M4:=Post(M3,(x2=2),{x2}); x2 <inf <=5 <=2 <=0 <=3

x1 <inf <7 <=5 <2 <=0
M5:=Post(M4,(x1=3),{x1});

M6:=Post(M5,(x4>x3+2),{}); % M7 : empty zone
M7:=Post(M6,(x2<2).{}); empty zone
Mprimel:= % Mprime6 : 2< x4-x3<=3 ; 2<= x3-x2 ;
Extra(K,Post(MO0,(x3<=3),{x1,x3})); 3< x3-x1 ; 1<= x2-x1<=3 ;
Mprime2:= 0 x4 x3 X2 x1
Extra(K,Post(Mprime1,(x2=3),{x2})); 0 <=0 <3 <3 :0

x4  <inf <=0 <=3 n nf
Mprime3:= x3 <inf <-2 <=0 <inf <inf
Extra(K,Post(Mprime2,(x1=2),{x1})); X2 <inf <-3 <=2 <=0 <=3

x1 <inf <3 <3 <=1 <=0
Mprime4:=
Extra(K,Post(Mprime3,(x2=2),{x2}));

% Mprime7 : x2 <2 ; 2< x4-x3<=3
Mprime5:= 2<= x3-x2 ; 3< x3-x1 ; 1<= x2-x1 ;
Extra(K,Post(Mprime4,(x1=3),{x1}));

0 x4 x3 X2 x1
Mprime6:= 0 <=0 <3 <-3 <=-1 <=0
Extra(K,Post(Mprime5,(x4>x3+2),{})); x4 <inf <=0 <=3 <inf <inf
x3 <inf <2 <=0 <inf <inf
Mprime7:= X2 <2 <3 <=2 <=0 <2
Extra(K,Post(Mprime6,(x2<2){})); x1 <1 <3 <3 <=1 <=0
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Instructions de calculs associés
a la figure 14 page 39

#Fichier ch_instable

K:=3;

MO := Zone((x1=0 ~ x2=0 "~ x3=0 " x4=0));
M1:=Post(MO,(x3<=3),{x1,x3});
M2:=Post(M1,(x2=3),{x2});
M3:=Post(M2,(x1=2) {x1});
M4:=Post(M3,(x2=2),{x2});
M5:=Post(M4,(x1=3),{x1});
M6:=Post(M5,(x2<2),{});

M7:=Post(M6,(x4>x3+2),{});

Mprimel:=
Extra(K,Post(MO,(x3<=3),{x1,x3}));

Mprime2:=
Extra(K,Post(Mprimel,(x2=3),{x2}));

Mprime3:=
Extra(K,Post(Mprime2,(x1=2),{x1}));

Mprime4:=
Extra(K,Post(Mprime3,(x2=2),{x2}));

Mprime5:=
Extra(K,Post(Mprime4,(x1=3),{x1}));

Mprime6:=
Extra(K,Post(Mprime5,(x2<2),{}));

Mprime7:=
Extra(K,Post(Mprime6,(x4>x3+2),{}));

Sortie associ

Hybrid and Compositional

ée

http://www.Isv.ens-cachan.fr/~fl/
version 1.0 b - (DBM)
% load "ch_instable";

K : (int) 3

% M5 : 6<= x4 <=8 ; 5<= x3 ; x1 = 0;

X4-x2 = 5 ; x3-x1<=5
0 x4 x3 X2 x1

0 <=0 <=6 <=5 <=1 <=0

x4 <=8 <=0 <=3 <=5 <inf

x3 <=5 <=-1 <=0 <=4 <inf

X2 <=3 <=5 <=2 <=0 <=3

x1 <=0 <-3 <-3 <=-1 <=0

% M6 : x4 <7 ; 5<= x3 ; 1<= x4-x3 ;

X4-x2 =5 ; x3x1 =5 ;
0 x4 x3 x2 x1

0 <=0 <=6 <=5 <=-1 <=0

x4 <7 <=0 <=5 <7

x3 <6 <=-1 <=0 <=4 <=5

X2 <2 <=5 <3 <=0 <2

x1 <1l <=-6 <=5 <=1 <=0

% M7 : empty zone

empty zone

% Mprime5 : 3< x3 ; 1<= x2 <=3 ; x1 =0 ;

1<= x4-x3<=3 ; 3< x4-X2 ; 2<= Xx3-x2 ;
0 x4 x3 X2 x1

0 <=0 <-3 <-3 <=-1 <=0

x4 <inf <=0 <=3 <inf <inf

x3 <inf <=1 <=0 <inf <inf

X2 <=3 <-3 <=2 <=0 <=3

x1 <=0 <-3 <-3 <=-1 <=0

% Mprime6 : x2 <2 ; 1<= x4-x3<=3 ;

3< X4-X2 ; 2<= x3-x2 ; 3< x3-x1 ; 1<= x2-x1 ;
0 x4 x3 X2 x1

0 <=0 <3 <3 <=1 <=0

x4  <inf <=0 inf <inf

x3 <inf <=-1 =0 <inf  <inf

X2 <2 <-3 <=2 <=0 <2

x1 <1l <3 <-3 <=-1 <=0

Model Checking

% Mprime7 : 2< x4-x3<=3 ; 2<= x3-X2 ;
3< x3-x1 ; 1<= x2-x1<2 ;

0 x4
0 <=0 <3
x4 <inf <=0
x3 <inf <-2
X2 <inf <-3
x1 <inf <-3
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<-3
<=3
<=0
<=-2
<-3

X2
<=-1
<inf
<inf
<=0
<=-1

x1
<=0
<inf
<inf
<2
<=0



Instructions de calculs associés Sortie associée
a la figure 15 page 40

Hybrid and Compositional Model Checking
#Fichier ch_lesdeux http://www.Isv.ens-cachan.fr/~fl/

version 1.0 b - (DBM)

% load "ch_lesdeux";
K:=3; K : (int) 3

MO := Zone((x1=0 " x2=0 ~ x3=0 ~ x4=0));
% M6 : x4 <8 ; 5<= x3 ; 1<= x4-x3 ;

M1:=Post(MO,(x3<=3),{x1,x3}); X4-x2 = 5 ; x3-x1 = 5 ;
M2:=Post(M1,(x2=3),{x2}); 0 x4 x3 X2 x1
0 <=0 <=6 <=5 <=1 <=0
M3:=Post(M2,(x1=2),{x1}); x4 <8 <=0 <=5 <8
X3 <7 <=-1 =0 <=4 <=5
M4:=Post(M3,(x2=2) {x2}); X2 <3 <=5 <2 <=0 <3

x1 <2 <=-6 <=5 <=-1 <=0
M5:=Post(M4,(x1=3),{x1});
% M7 : 5<= X3 ; 2< X4-x3<3 ; x4-x2 = 5 ;

M6:=Post(M5,(x2 <3),{}); x3-x1 =5 ;

M7:=Post(M6,(x4>x3+2),{}); 0 x4 x3 X2 x1
0 <=0 <7 <=5 <2 <=0

M8:=Post(M7,(x2<2),{}); x4  <inf <=0 <3 <=5 <8

x3 <inf <-2 <=0 <3 <=5
x2 <inf <=5 <2 <=0 <3
x1 <inf <7 <=5 <2 <=0

Mprimel:= % M8 : empty zone
Extra(K,Post(MO,(x3<=3),{x1,x3}));
empty zone
Mprime2:=
Extra(K,Post(Mprimel,(x2=3),{x2})); % Mprime6 : x2 <3 ; 1<= x4-x3<=3 ; 3< x4-x2;
2<= x3-x2 ; 3< x3-x1 ; 1<= x2-x1 ;
Mprime3:=
Extra(K,Post(Mprime2,(x1=2),{x1})); 0 x4 x3 x2 x1
0 <=0 <3 <3 <=1 <=0
Mprime4:= x4  <inf <=0 inf <inf
Extra(K,Post(Mprime3,(x2=2),{x2})); X3 <inf <=1 <=0 <inf <inf
x2 <3 <3 <=2 <=0 <3
Mprime5:= x1 <2 <3 <3 <=-1 <=0

Extra(K,Post(Mprime4,(x1=3),{x1}));

% Mprime7 : 2< x4-x3<=3 ; 2<= x3-x2 ;
Mprime6:= 3< x3-x1 ; 1<= x2-x1<3
Extra(K,Post(Mprime5,(x2<3),{}));

0 x4 x3 X2 x1
Mprime7:= 0 <=0 <3 <3 <=1 <=0
Extra(K,Post(Mprime6,(x4>x3+2),{})); x4 <inf <=0 <=3 <inf <inf
x3 <inf <2 <=0 <inf <inf
Mprime8:= X2 <inf <-3 <=2 <=0 <3
Extra(K,Post(Mprime7,(x2<2),{})); x1 <inf <3 <3 <=1 <=0

% Mprime8 : x2 <2 ; 2< x4-x3<=3 ; 2<= Xx3-x2;
3< x3-x1 ; 1<= x2-x1 ;

0 x4 x3 X2 x1
0 <=0 <-3 <3 <=1 <=0
x4 <inf <=0 <=3 <inf <inf
x3 <inf <-2 <=0 <inf <inf
X2 <2 <-3 <=2 <=0 <2
x1 <1l <3 <-3 <=-1 <=0
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Présentation des résultats associés aux trois exemplesi@ggdnalisation de la section 8.1.2.

Les instructions ne sont pas présentées, elles sont sigsilaicelles vues dans les exemples
précédents.

Exemple 1:
% M6 : x4 <7 ; 5<= x3 ; 1<= x4-x3 ; x4-x2 = 5 ;
x3-x1 =5 ;
0 x4 x3 X2 x1
0 <=0 <=-6 <=-5 <=-1 <=0
x4 <7 <=0 <2 <=5 <7
x3 <6 <=-1 <=0 <=4 <=5
X2 <2 <=-5 <-3 <=0 <2
x1 <1l <=-6 <=-5 <=-1 <=0
% Mprime6 : x2 <2 ; 1<= x4-x3<=3 ; 3< x4-x2 ;
2<= x3-x2 ; 3< x3-x1 ; 1<= x2-x1 ;
0 x4 x3 X2 x1
0 <=0 <-3 <-3 <=-1 <=0
x4 <inf <=0 <=3 <inf <inf
x3 <inf <=-1 <=0 <inf <inf
X2 <2 <-3 <=2 <=0 <2
x1 <1l <-3 <-3 <=-1 <=0
% W6 : x4 <7 ; 5<= x38 ; 1<= x4-x3 ; x4-x2 = 5 ;
x3-x1 = 5 ;
0 x4 x3 X2 x1
0 <=0 <=-6 <=5 <=-1 <=0
x4 <7 <=0 <2 <=5 <7
x3 <6 <=-1 <=0 <=4 <=5
X2 <2 <=-5 <-3 <=0 <2
x1 <1 <=-6 <=-5 <=-1 <=0
% Wprime6 : x2 <2 ; 1<= x4-x3<=3 ; 3< x4-x2 ;
2<= x3-x2 ; 3< x3-x1 ; 1<= x2-x1 ;
0 x4 x3 X2 x1
0 <=0 <-3 <-3 <=-1 <=0
x4 <inf <=0 <=3 <inf <inf
x3 <inf <=1 <=0 <inf <inf
x2 <2 <-3 <=-2 <=0 <2
x1 <1 <-3 <-3 <=-1 <=0
Exemple 2 :
% M6 : empty zone
empty zone
% Mprime6 : 2< x4-x3<=3 ; 2<= x3-x2 ; 3< x3-x1 ;
1<= x2-x1<2
0 x4 x3 X2 x1
0 <=0 <-3 <-3 <=-1 <=0
x4 <inf <=0 <=3 <inf <inf
x3 <inf <-2 <=0 <inf <inf
x2 <inf <-3 <=- <=0 <2
x1 <inf <-3 <-3 <=-1 <=0
% W6 : empty zone
empty zone
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% Wprime6 : 2< x4-x3<=3 ; 3< x3-x2 ; 1<= x2-x1<2 ;

0 x4 x3 X2 x1
0 <=0 <-3 <-3 <=-1 <=0
x4 <inf <=0 <=3 <inf <inf
x3 <inf <-2 <=0 <inf <inf
X2 <inf <3 <-3 <=0 <2
x1 <inf <-3 <3 <=-1 <=0
Exemple 3:

% M6 : empty zone

empty zone
% Mprime6 : 2< x4-x3<=3 ; 2<= x3-x2 ; 3< x3-x1 ;
1<= x2-x1<2 ;

0 x4 x3 X2 x1
0 <=0 <-3 <-3 <=-1 <=0
x4 <inf <=0 <=3 <inf <inf
x3 <inf <2 <=0 <inf <inf
X2 <inf <-3 <=-2 <= <2
x1 <inf <-3 <-3 <=-1 <=0

% W6 : empty zone

empty zone
% Wprime6 : empty zone

empty zone



Instruction des calculs associés Sortie associée
alafigure 18 page 47

Hybrid and Compositional Model Checking
http://www.lsv.ens-cachan.fr/~fl/

#Fichier propagation version 1.0 b - (DBM)

% load "propagation”;

K : (int) 3
K:=3;

% M6 : 5<= x3 ; 1<= x4-x3<2 ; x4-x2 = 5;
MO := Zone((x1=0 " x2=0 ~ x3=0 " x4=0)); x3-x1 = 5 ;
M1:=Post(MO0,(x3<=3),{x1,x3}); 0 x4 x3 X2 x1

0 <=0 <=6 <=5 <=1 <=0
M2:=Post(M1,(x2=3),{x2}); x4 <inf <=0 <2 <=5 <7

x3 <inf <=1 <=0 <=4 <=5
M3:=Post(M2,(x1=2) {x1}); x2 <inf <=5 <3 <=0 <p

x1 <inf <=6 <=5 <=-1 <=

M4:=Post(M3,(x2=2),{x2});

M5:=Post(M4,(x1=3),{x1}); % M7 : 6<= x4 <7 ;5<=x3 ;x1 =0

x4-x2 = 5 ; x3-x1<=5
M6:=Post(M5,(x4<x3+2) {});

0 x4 x3 X2 x1

M7:=Post(M6,(x1=0),{}); 0 <=0 <=6 <=5 <=1 <=0

x4 <7 <=0 <2 <=5 <7

x3 <=5 <=1 <=0 <=4 <=5

X2 <=5 <3 <=0 <2

x1 <=0 <=6 <=5 <=1 <=0
Mprimel:=
Extra(K,Post(MO0,(x3<=3),{x1,x3}));

% Mprime6 : 1<= x4-x3<2 ; 3< x4-x2 ;
Mprime2:= 2<= x3-x2 ; 3< x3-x1 ; 1<= x2-x1<=3 ;
Extra(K,Post(Mprimel,(x2=3),{x2}));

0 x4 x3 X2 x1

Mprime3:= 0 <=0 <3 <-3 <=-1 <=0
Extra(K,Post(Mprime2,(x1=2),{x1})); x4  <inf <=0 <2 <inf <inf

x3 <inf <=1 <=0 <inf <inf
Mprime4:= X2 <inf <3 <=2 <=0 <
Extra(K,Post(Mprime3,(x2=2),{x2})); x1 <inf <-3 <-3 <=-1 <=0
Mprime5:=
Extra(K,Post(Mprime4,(x1=3),{x1})); % Mprime7 : 3< x3 ; 1<= x2 <=3 ; x1 =0 ;

1<= x4-x3<2 ; 3< x4-Xx2 ; 2<= X3-X2 ;
Mprime6:=
Extra(K,Post(Mprime5,(x4<x3+2),{})); 0 x4 x3 X2 x1

0 <=0 <-3 <-3 <=-1 <=0
Mprime7:= x4  <inf <=0 <2 <inf <inf
Extra(K,Post(Mprime6,(x1=0),{})); x3 <inf <=1 <=0 <inf <inf

x2 <3 <=2 <=0 <=3

x1 <=0 <-3 <-3 <=-1 <=0
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Instruction des calculs associés
ala figure 19 page 47

#Fichier disparition

K:=3;

MO := Zone((x1=0 " x2=0 ~ x3=0 " x4=0));
M1:=Post(MO0,(x3<=3),{x1,x3});
M2:=Post(M1,(x2=3),{x2});
M3:=Post(M2,(x1=2),{x1});
M4:=Post(M3,(x2=2),{x2});
M5:=Post(M4,(x1=3),{x1});
M6:=Post(M5,(x4<x3+2) {});

M7:=Post(M6,(x2<x1+2) {});

Mprimel:=
Extra(K,Post(MO0,(x3<=3),{x1,x3}));

Mprime2:=
Extra(K,Post(Mprimel,(x2=3),{x2}));

Mprime3:=
Extra(K,Post(Mprime2,(x1=2),{x1}));

Mprime4:=
Extra(K,Post(Mprime3,(x2=2),{x2}));

Mprime5:=
Extra(K,Post(Mprime4,(x1=3),{x1}));

Mprime6:=
Extra(K,Post(Mprime5,(x4<x3+2),{}));

Mprime7:=
Extra(K,Post(Mprime6,(x2<x1+2),{}));

Sortie associée

Hybrid and Compositional Model Checking
http://www.lsv.ens-cachan.fr/~fl/

version 1.0 b - (DBM)

% load "disparition";

K : (int) 3
% M6 : 5<= x3 ; 1<= x4-x3<2 ; x4-x2
x3-x1 = 5 ;

0 x4 x3 X2 x1

0 <=0 <=-6 <=-5 <=-1 <=0
x4 <inf <=0 <2 <=5 <7
x3 <inf <=-1 <=0 <=4 <=5
X2 <inf <=-5

x1 <inf <=6 <=5 <=1 <=

% M7 : 5<= x3 ; 1<= x4-x3<2 ; x4-x2
x3-x1 = 5 ;

0 x4 x3 X2 x1
0 <=0 <=-6 <=5 <=-1 <=0

x4 <inf <=0 <2 <=5 <7
x3 <inf <=1 <=0 <=4 <=5

x2 <inf <=5 <3 <=0 <213:|
x1 <inf <=6 <=5 <=1 <=

% Mprime6 : 1<= x4-x3<2 ; 3< x4-x2 ;
2<= x3-x2 ; 3< x3-x1 ; 1<= x2-x1<=3 ;

0 x4 x3 X2 x1
0 <=0 <-3 <-3 <=-1 <=0
x4 <inf <=0 <2 <inf <inf

x3 <inf <=1 <=0 <inf <inf

X2 <inf <3 <=2 <=0 <:_
x1 <inf <-3 <-3 <=-1 <:

% Mprime7 : 1<= x4-x3<2
3< x3-x1 ; 1<= x2-x1<2 ;

0 x4 x3 x2 x1
0 <=0 <-3 <-3 <=-1 <=0
x4 <inf <=0 <2 <inf <inf

x3 <inf <=1 <=0 <inf <inf

x2 <inf <-3 <=2 <=0 <1):|
x1 <inf <-3 <-3 <=-1 <=
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Instruction des calculs associés Sortie associée
a la figure 20 page 48

Hybrid and Compositional Model Checking
http://www.lsv.ens-cachan.fr/~fl/

#Fichier apparition version 1.0 b - (DBM)

% load "apparition"”;

K : (int) 3
K:=3;

% M6 : 5<= x3 ; 1<= x4-x3<2 ; x4-x2 = 5;
MO := Zone((x1=0 " x2=0 ~ x3=0 " x4=0)); x3-x1 = 5 ;
M1:=Post(MO0,(x3<=3),{x1,x3}); 0 x4 x3 X2 x1

0 <=0 <=-6 <=-5 <=-1 <=0
M2:=Post(M1,(x2=3),{x2}); x4 <inf <=0 <2 <=5 <7

x3 <inf <=1 <=0 <=4 <=5
M3:=Post(M2,(x1=2) {x1}); x2 <inf <=5 <3 <=0 <p

x1 <inf <=-6 <=5 <=-1 <=
M4:=Post(M3,(x2=2),{x2});
M5:=Post(M4,(x1=3),{x1}); % M7 : 5<= x3 ; 1< x4-x3<2 ; x4-x2 = 5 ;

x3-x1 = 5 ;
M6:=Post(M5,(x4<x3+2) {});

0 x4 x3 X2 x1

M7:=Post(M6,(x4>x3+1) {}); 0 <=0 <6 <=5 <1 <=0

x4  <inf <=0 <2 <=5 <7

x3 <inf <-1 <=0 <4 <=5

X2 <inf <=5 <3 <=0 <2

x1 «<inf <6 <=5 <] <=p
Mprimel:=
Extra(K,Post(MO0,(x3<=3),{x1,x3}));

% Mprime6 : 1<= x4-x3<2 ; 3< x4-x2 ;
Mprime2:= 2<= x3-x2 ; 3< x3-x1 ; 1<= x2-x1<=3 ;
Extra(K,Post(Mprimel,(x2=3),{x2}));

0 x4 x3 X2 x1

Mprime3:= 0 <=0 <3 <-3 <=-1 <=0
Extra(K,Post(Mprime2,(x1=2),{x1})); x4  <inf <=0 <2 <inf <inf

x3 <inf <=1 <=0 <inf <inf
Mprime4:= X2 <inf <3 <=2 <=0 <
Extra(K,Post(Mprime3,(x2=2),{x2})); x1 <inf <-3 <-3 <=-1 <=0
Mprime5:=
Extra(K,Post(Mprime4,(x1=3),{x1})); % Mprime7 : 1< x4-x3<2 ; 2<= x3-x2 ;

3< x3-x1 ; 1<= x2-x1<=3 ;
Mprime6:=
Extra(K,Post(Mprime5,(x4<x3+2),{})); 0 x4 x3 X2 x1

0 <=0 <-3 <-3 <=-1 <=0
Mprime7:= x4  <inf <=0 <2 <inf <inf
Extra(K,Post(Mprime6,(x4>x3+1),{})); x3 <inf <-1 <=0 <inf <inf

X2 <inf <-3 <=-2 <=0 <=3

x1 <inf <3 <3 <
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