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Résumé

Les contraintes temps-réelsont de plus en plus importantes dans les systèmes informatiques
actuels, leur vérification devient donc indispensable. Lesautomates temporisés constituent un
modèle très adapté pour la vérification de tels systèmes et sont d’ailleurs implémentés dans
différents outils. La plupart de ces model-checkers utilise un algorithme d’analyse en avant à la
volée pour décider de problèmes d’accessibilité. Pourtant, il a été prouvé récemment que si cet
algorithme est bien correct dans le cadre des automates temporisés sans garde diagonale, il est
en fait incorrect dans le cadre plus général des automates temporisés avec gardes diagonales. Le
but de ce stage était de comprendre le rôle des gardes diagonales et de proposer des algorithmes
corrects pour vérifier ces automates temporisés.
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De nos jours, l’informatique prend une place prépondérantedans une grande et croissante
variété d’applications. Nous pouvons citer les transports(avionique, ligne Météor, systèmes de
guidage), les télécommunications (téléphones portables avec systèmes de cryptages, Internet),
la finance (systèmes sécurisés de paiement sur Internet) et la recherche spatiale (lancement de
fusées, de satellites). Toutes ces applications ont des enjeux essentiels, comme la vie de nom-
breuses personnes pour les transports, ou des sommes monétaires immenses pour les paiements
en ligne ou la recherche spatiale. Aussi nous attendons de ces systèmes d’être irréprochables.
Pourtant, la liste des échecs retentissants de tels systèmes est malheureusement très longue (ex-
position à de trop fortes radiations dûes au système Thérac 25, crash du système téléphonique
AT&T, crash d’Ariane 5,: : :).

Aussi, certaines de ces applications doivent désormais répondre à des normes, commes il
en existe concernant des produits alimentaires ou des réalisations du génie civil. Ainsi, les
protocoles de télécommunications doivent être testés avant d’être mis sur le marché. Cette
phase de test a toujours existé, mais n’a pas toujours été suffisante. En effet ces tests se limitent
généralement à des scénarios attendus par les ingénieurs qui réalisent le système. La batterie
de telles expériences pourra être toujours plus grande, elle ne sera sûrement jamais exhaustive.

La vérification formelle a pour but de décider si un système vérifie ou non une propriété, si
possible de façon entièrement automatique. Pour cela, le système doit d’abord être traduit dans
un formalisme qui permet de modéliser des systèmes réels. Puis la propriété doit elle aussi
être traduite dans une logique ou un langage permettant de caractériser des comportements
du système. Enfin il s’agit de développer des algorithmes décidant si une propriété donnée
exprimée dans une certaine logique est vérifiée ou non par un système décrit dans un certain
formalisme.

Selon le type de systèmes étudiés, et le type de propriétés que l’on souhaite tester, le modèle
et la logique utilisés ne seront pas les mêmes. Nous étudionsdans ce stage un modèle prenant
en compte le temps réel :les automates temporisés. Les automates d’états finis sont des sys-
tèmes de transitions à états finis qui permettent d’étudier l’ordre relatif des actions comme par
exemple “se réveiller” avant de pouvoir faire l’action “se lever” (à moins d’être somnanbule).
Mais ce formalisme ne permet pas de tester si on a mis moins de 5minutes à se lever, une fois
réveillé. Les automates temporisés sont des automates finisenrichis d’horloges qui vont donner
des informations quantitatives sur l’écoulement du temps.

Les automates temporisés ont été introduits en 1990 par Aluret Dill [AD90]. Depuis, ils
ont été beaucoup étudiés d’un point de vue théorique, et plusieurs outils réalisent une implé-
mentation des résultats théoriques ainsi développés. Certains de ces outils ont même été utilisés
lors d’études de systèmes réels afin de déceler (avec succès)des erreurs de conception. Citons
par exemple la correction d’une erreur dans un protocole de contrôle audio/video de Bang&
Olufsen par l’outil UPPAAL [HSLL97].

Le problème de base de la vérification est celui de l’accessibilité. En effet, cela revient à
tester des propriétés de sûreté qui constituent la plupart des propriétés réellement étudiées. Un
algorithme d’analyse en avant est largement utilisé pour décider ce problème. Cet algorithme,
bien qu’utilisé avec succès par le passé, a été remis en causerécemment par Patricia Bouyer
[Bou04]. Elle a en effet montré qu’il ne pouvait être correctpour la classe générale des au-
tomates temporisés avec gardes diagonales car il calculaiten fait une surapproximation des
états accessibles. Cependant, l’algorithme est correct pour la classe des automates temporisés
sans garde diagonale, ce qui constitue la classe la plus couramment utilisée. Le but de ce stage
consiste à comprendre le rôle des gardes diagonales dans ce “bug” et à proposer des modifica-
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tions à apporter à l’algorithme classique d’analyse en avant de sorte à 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 remarque suivante : il existe une
construction permettant, étant donné un automate temporisé avec gardes diagonales, de con-
struire un automate temporisé reconnaisssant le même langage sans garde diagonale. Nous
pourrions penser qu’alors le problème est résolu, mais cette construction est malheureusement
coûteuse du point de vue de la complexité puisqu’elle est exponentielle en le nombre de gardes
diagonales. L’idée consiste donc à éliminer par cette construction un nombre minimum de
gardes diagonales de sorte à essayer d’éviter une explosionde la taille de la structure. Pour cela,
nous chercherons à déterminer les gardes diagonales rendant incorrect l’algorithme classique en
étudiant les erreurs commises par ce dernier. Ce principe porte le nom de raffinement successif
basé sur l’étude de contre-exemples erronés.

Le présent mémoire s’organisera comme suit. Dans une première partie, nous rappellerons
les bases théoriques nécessaires afin de présenter le plus précisément possible le problème qui
nous intéressera. Ensuite, nous justifierons notre approche du problème en montrant pourquoi
des méthodes plus simples ne peuvent pas s’appliquer. Nous présenterons aussi l’outil utilisé
pour les expérimentations pratiques. Pour finir, nous présenterons l’étude des contre-exemples
que nous avons menée. Nous récapitulerons alors les algorithmes proposés pour répondre à
notre problème.

7





Première partie

Présentation du problème
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Chapitre 1

Automates temporisés et décidabilité

Dans ce premier chapitre, nous allons présenter le modèle des automates temporisés, intro-
duit par Alur et Dill [AD90], [AD94]. Ce modèle est utilisé envérification afin de tenir compte
de propriétés liées à l’écoulement du temps.

1.1 Préliminaires

Afin d’ajouter au modèle des automates finis la notion de temps, nous allons utiliser des
variables appelées horloges.

Domaine de temps.Nous considérerons commedomaine de tempsT l’ensembleQ + des
nombres rationnels positifs ou l’ensembleR+ des nombres réels.� désigne un ensemble fini
d’actions. Uneséquence de datessurT est une séquence croissante finie� = (ti)1�i�p 2 T�.
Un mot temporiséw = (ai; ti)1�i�p est un élément de(� � T)�, où� = (ai)1�i�p est un mot
de�� et � = (ti)1�i�p une séquence de dates surT de même longueur. La dateti correspond
intuitivement à l’instant auquel l’actionai a eu lieu.

Valuations d’horloges.Nous considérons un ensembleX d’horloges. Unevaluation d’hor-
logessur X est une applicationv : X ! T qui assigne à chaque horloge une valeur de
temps. L’ensemble des valuations d’horloges surX est notéTX . Deux opérations sont pos-
sibles sur ces valuations : laisser s’écouler du temps (les horloges augmentent toutes à la même
vitesse), et remettre certaines horloges à zéro. Soitt 2 T , la valuationv + t est définie par(v+ t)(x) = v(x)+ t;8x 2 X. Pour un sous-ensembleC deX, on note[C  0℄v la valuation

définie par([C  0℄v)(x) = (0 si x 2 C;v(x) si x 2 X n C:
Contraintes d’horlorges. Étant donné un ensemble d’horlogesX, nous introduisons deux en-
sembles de contraintes d’horloges surX.
Le plus général des deux, notéC(X), est défini par la grammaire suivante :' ::= x � 
 j x� y � 
 j ' ^ ' j true oùx; y 2 X; 
 2 Z;�2 f<;�;=;�; >g.
Nous utiliserons également un deuxième ensemble, constitué exclusivement decontraintes
non-diagonales, notéCnd(X), défini par la grammaire :' ::= x � 
 j ' ^ ' j true oùx; y 2 X; 
 2 Z;�2 f<;�;=;�; >g.
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Remarquons que dans le modèle initial proposé par Alur et Dill, seules les contraintes non dia-
gonales étaient utilisées.

Une valuationv satisfait une contrainte simplex � 
 si v(x) � 
. Nous noterons dans ce casv j= x � 
. Nous étendons naturellement cette définition à toute contrainte d’horloge'.
Sik désigne un nombre entier, unecontrainte d’horloges k-bornéeest une contrainte d’horloges
n’impliquant que des constantes comprises entre�k etk.

1.2 Présentation des automates temporisés

Nous pouvons à présent donner la définition formelle d’un automate temporisé et de son
comportement.

Automates temporisés.
Un automate temporisésurT est un 6-upletA= (�; Q; T; I; F;X) où :

– � est un alphabet fini d’actions,
– Q est un ensemble fini d’états (de contrôle),
– X est un ensemble fini d’horloges,
– T � Q� C(X)� �� 2X �Q est un ensemble fini de transitions,
– I � Q est l’ensemble des états initiaux et
– F � Q est l’ensemble des états finaux.

Comportement d’un automate temporisé.
Un chemindansA est une séquence finie de transitions consécutives :P = q0 '1;a1;C1�����! q1 : : : qp�1 'p;ap;Cp�����! qp où, pour chaque1 � i � p, (qi�1; 'i; ai; Ci; qi) 2 T .
Un tel chemin est ditacceptants’il part d’un état initial (q0 2 I) et se termine dans un état final
(qp 2 F ).
Uneconfigurationde l’automate temporiséA est un couplehq; vi 2 Q� TX .
Une exécution de l’automate suivant le cheminP est une séquence de la forme :hq0; v0i '1;a1;C1�����!t1 hq1; v1i : : : hqp�1; vp�1i 'p;ap;Cp�����!tp hqp; vpi où � = (ti)1�i�p 2 T� est une

séquence de dates et(vi)1�i�p unp-uplet de valuations d’horloges définies par :8><>:v0(x) = 0;8x 2 Xvi�1 + (ti � ti�1) j= 'ivi = [Ci  0℄(vi�1 + (ti � ti�1)) avec la convention quet0 = 0:
L’étiquette de cette exécution est le mot temporiséw = (a1; t1) : : : (ap; tp). De plus, si le che-
min P est acceptant, alors nous dirons que le motw est accepté par l’automate temporiséA.
L’ensemble des mots temporisés acceptés parA est notéL(A) et appelé langage accepté parA.

Un exemple.

endormi réveillé levé
true, réveil,fxg x < 5, lever,;
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Le langage accepté par cet automate est l’ensemble des mots temporisésw = (réveil; t)(lever; t+x) avect � 0 et0 � x < 5.

1.3 Résultats de décidabilité

Problèmes étudiés.Dans le domaine de la vérification, une question fondamentale concernant
les automates temporisés consiste à déterminer si le langage accepté est vide. Ce problème est
appelé leproblème du vide. Une classe d’automates temporisés est ditedécidablesi le problème
du vide est décidable pour tout élément de cette classe. Nousnous intéresserons dans la suite
auproblème d’accessibilité discrètequi consiste à décider si un état de contrôle de l’automate
temporisé est accessible. Notons que ces deux problèmes (vacuité du langage et accessibilité
discrète) sont en fait équivalents.
Du point de vue de la vérification, le problème d’accessibilité est un problème de base. D’une
part parce que les autres problèmes sont en général permet derépondre à des propriétés de
sûreté : garantir que le système n’entrera jamais dans un certain ensemble d’états d’erreur.
Convention importante : Par la suite, nous nous intérésserons exclusivement au problème
d’accessibilité vu comme un problème de sûreté, i.e. que nous identifierons états finaux et états
d’erreurs que le système doit éviter.

Automate des régions.Alur et Dill ont démontré [AD94] que le problème du vide est déci-
dable pour les automates temporisés. Leur preuve est basée sur la construction de l’automate
des régions. Celui-ci consiste en fait en un graphe fini simulant l’automate temporisé basé sur
une relation d’équivalence d’indice fini définie sur les valuations d’horloges. Il s’agit d’identi-
fier deux valuationsv et v0 telles que le comportement de l’automate temporisé soit le même
à partir des configurationshq; vi et hq; v0i pour tout étatq de l’automate. Le graphe quotient
de cette relation d’équivalence est appelégraphe des régions. C’est simplement une partition
finie de l’ensembleTX des valuations d’horloges possibles, pour laquelle chaqueélément est
dénommé “région”.

Nous allons faire quelques remarques élémentaires sur les propriétés que doit vérifier cette
partition. Ces remarques sont illustrées sur des exemples présentés en figure 1.

0 1 2 x
12
y

0 1 2 x
12
y

FIG. 1 – Graphes des régions associés à un automate temporisé ayant deux horlogesx ety et 2
pour constante maximale. A gauche, sans garde diagonale, à droite, avec.
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Compatibilité entre régions et contraintes.Deux valuations d’une même région doivent satis-
faire les mêmes contraintes. (découpe selon les contraintes)

Compatibilité entre régions et écoulement du temps.Toutes les valuations d’une même région
doivent avoir le même successeur immédiat, i.e. qu’en laissant écouler le temps, les valuations
doivent atteindre en premier la même région. (découpe selonles diagonales)

Résultats.La taille de l’automate des régions ainsi défini est exponentielle en la taille de l’auto-
mate temporisé. Comme l’accessibilité dans les automates finis est un problème NlogSPACE-
facile, on obtient que le problème de l’accessibilité dans les automates temporisés est PSPACE-
facile. C’est même un problème PSPACE-complet [AL02].
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Chapitre 2

L’algorithme d’analyse en avant

La construction présentée dans la partie précédente étant trop coûteuse, d’autres méthodes
sont utilisées pour décider le problème d’accessibilité. Celles-ci sont basées sur des techniques
de construction à la volée afin d’éviter de construire l’ensemble des configurations. De plus, les
ensembles de configurations seront représentés de manière symbolique.

2.1 Analyse à la volée

Il existe principalement deux algorithmes d’accessibilité à la volée : la recherche en avant,
et la recherche en arrière. La recherche en avant (resp. en arrière) consiste à calculer tous
les successeurs (resp. prédécesseurs) des configurations initiales (resp. finales). Rappelons quehq; vi est une configuration initiale siq 2 I et v(x) = 0 pour toutx 2 X, et finale siq 2 F .

L’algorithme d’analyse en arrière a de bonnes propriétés (terminaison, correction) mais
souffre d’un défaut important : en pratique, les systèmes modélisés par des automates tempori-
sés manipulent également des entiers, sur lesquels ils peuvent faire les opérations arithmétiques
classiques (+;�;�;�). Ces opérations sont aisément réalisables dans un calcul en avant, mais
au contraire elles sont difficiles à inverser : sachant qu’unentierk = i � j décrit un intervalle[a; b℄, comment décrire les intervalles décrits pari etj ? Cette remarque justifie le fait quenous
nous intéresserons désormais exclusivement à l’analyse à la volée en avant.

Les horloges rendant l’ensemble des configurations infini, l’algorithme utilise une repré-
sentation symbolique d’ensembles infinis de valuations : les zones.

Zones.Une zone est un ensemble de valuations défini par une contrainte d’horloges : la zone
associée à la contrainte' estfv 2 TX j v j= 'g.
Exemple.La zone associée à la contrainte' =x > 1 ^ y � 3 ^ x� y < 2 est illustrée sur la
figure ci-contre. 13

4
2

2
31 4

Nous pouvons à présent décrire plus précisément le fonctionnement de l’algorithme de cal-
cul en avant (algorithme 1). Il consiste simplement, en partant de l’état initial (nous supposons
qu’il est unique)q0 de l’automate, et de la zone initialeZ0 réduite à la seule valuation qui as-
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socie 0 à chaque horloge, à calculer les successeurs en un pas, selon l’opérateurPost, puis à
itérer cette opération jusqu’à obtenir la stabilisation oula découverte d’un état final.

Algorithme 1 Analyse en avant à la volée.
Entrée : A un automate temporisé
Sortie : L(A) = ;?

Visités := ; ;
En_Attente:= f(q0; Z0)g ;
Répéter

Piocher(q; Z) dans En_Attente ;
Si q est un état finalAlors

Retourner “Un état final est accessible.” ;
Sinon

Si il n’existe pas(q; Z 0) 2 Visités tel queZ � Z 0 Alors
Visités := Visités[ f(q; Z)g ;
Successeurs:= f(q0; Post(Z; e)) j e transition deq à q0g ;
En_Attente:= En_Attente[ Successeurs ;

Fin Si
Fin Si

Jusqu’à En_Attente= ; ;
Retourner “Aucun état final n’est accessible.” ;

L’opérateur Post. Deux types d’évolutions sont possibles dans un automate temporisé : lais-
ser écouler du temps en restant dans l’état courant et franchir une transition. Considérons un
couple(q; Z) (q est un état etZ une zone), et une transitione de cet étatq vers un autre étatq0.Post(Z; e) retourne l’ensemble des valuations d’horloges accessibles à partir de celles appar-
tenant àZ en laissant écouler du temps dansq, puis en franchissante. Plus précisément :Post(Z; e) = fv0 j 9(v; t) 2 (Z � T) j hq; v + ti e�! hq0; v0ig
Ce calcul peut se décomposer en plusieurs étapes : notonse = (q g;a;C���! q0), alors nous avonsPost(Z; e) = [C  0℄(g \�!Z ) où

�!Z désigne lefutur deZ, i.e.
�!Z = fv+ t j v 2 Z et t 2 Tg:

Les opérations à réaliser sur les zones sont donc les suivantes : calcul du futur d’une zone, de
l’instersection de deux zones, et remise à zéro au sein d’unezone de certaines horloges. Ces
opérations, qui sont stables pour les zones (l’image d’une zone est une zone), sont illustrées sur
le figure 2.

Z �!Z �!Z \ g [y  0℄(�!Z \ g)
FIG. 2 – Détail de l’application de l’opérateurPost.
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2.2 Abstraction

Bien que l’utilisation des zones permet une représentationsymbolique d’ensembles de va-
luations, le nombre d’objets manipulés par l’algorithme reste infini. L’algorithme risque donc
de ne pas terminer. Cela est en fait possible, comme le montrele contre-exemple représenté en
figure 3. En effet, en partant de la zone initiale(x = y = 0), nous obtenons l’ensemble des
zones de la forme(y � 0 ^ x = y + n), pourn entier naturel.

y := 0,x := 0 x � 1 ^ y = 1,y := 0 0 1 2 3 4 5 x12
y

FIG. 3 – Un automate temporisé dont le calcul en avant ne termine pas.

Afin d’assurer la terminaison de l’algorithme, une idée naturelle consiste à limiter les cal-
culs à un nombre fini de zones. Nous pouvons donc utiliser une abstraction identifiant certaines
zones. Pour cela, nous nous inspirons de la construction du graphe des régions qui tient essen-
tiellement compte des valeurs inférieures à la constante maximale du système.

Zonek-bornée etk-approximation.
Une zoneZ est ditek-bornéesi elle est définie par une contrainte d’horloges qui estk-bornée.
La k-approximationdeZ est alors définie par :

Approxk(Z) = \
zonesk-bornéesZ0jZ�Z0 Z 0

La k-approximation est bien définie ainsi. En effet, l’ensembledes zonesk-bornées est fini
(il a été construit pour cela). A fortiori, l’ensemble des zonesk-bornées contenantZ est fini
lui aussi. De plus, ce dernier ensemble est non vide car la zone Tn estk-bornée et contientZ. L’intersection définie plus haut existe donc. De plus, elleconstitue une zonek-bornée et
contientZ, et est donc la plus petite zone, au sens de l’inclusion, ayant cette propriété.

2
2

zoneZ 2
2

zoneZ 2-approchée

FIG. 4 – 2-approximation d’une zone
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Le nouvel algorithme obtenu en utilisant cette abstractionest l’algorithme 2. Il consiste sim-
plement, après chaque application dePost, à appliquer l’abstraction de sorte que les éléments
stockés dans les listes “Visités” et “En_Attente” soient ennombre fini. Remarquons que dans
notre présentation de l’algorithme, nous avons placé la constantek d’extrapolation en entrée,
mais dans les outils, celle-ci est définie à partir de l’automate temporiséA pris en entrée, par
exemple en prenant la constante maximale apparaissant dansA.

Algorithme 2 Analyse en avant à la volée utilisant lak-approximation
Entrée : A un automate temporisé etk la constante d’extrapolation
Sortie : L(A) = ;?

Visités := ; ;
En_Attente:= f(q0;Approxk(Z0))g ;
Répéter

Piocher(q; Z) dans En_Attente ;
Si q est un état finalAlors

Retourner “Un état final est accessible.” ;
Sinon

Si il n’existe pas(q; Z 0) 2 Visités tel queZ � Z 0 Alors
Visités := Visités[ f(q; Z)g ;
Successeurs:= f(q0;Approxk(Post(Z; e))) j e transition deq à q0g ;
En_Attente:= En_Attente[ Successeurs ;

Fin Si
Fin Si

Jusqu’à En_Attente= ; ;
Retourner “Aucun état final n’est accessible.” ;

Pour valider un algorithme d’accessibilité, il y a essentiellement quatre propriétés à vérifier :
– la terminaison,
– la complétude (tout état accessible peut être déclaré comme tel par l’algorithme),
– la correction (tout état déclaré accessible par l’algorithme l’est réellement),
– l’implémentabilité.

L’abstraction utilisée a été construite pour assurer la première propriété.
La seconde propriété est elle aussi vérifiée car, comme nous l’avons vu, toute zone est incluse
dans son image par Approxk, et l’algorithme réalise donc une surapproximation de l’ensemble
des états accessibles.
Le troisième point va être discuté en détail dans le chapitresuivant. Il constitue en fait le point
critique.
Enfin, notons que la notion d’implémentabilité est assez subjective. Nous verrons cependant
dans le chapitre 5 une structure de données adaptée permettant d’implémenter les zones, et
dans le chapitre 6 nous présenterons différents outils utilisant cet algorithme.
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Chapitre 3

Correction de l’algorithme...

L’algorithme 1 était bien correct puisqu’il réalisait un calcul exact. En revanche, nous avons
vu qu’il ne terminait pas toujours. Nous avons donc introduit l’abstraction Approxk qui assure
la terminaison de l’algorithme 2. Il s’agit donc à présent des’interroger sur la correction de
cet algorithme. C’est précisément l’étude menée dans [Bou04]. Nous pouvons déjà remarquer
que l’algorithme réalise à présent une surapproximation. En effet, par définition, nous avonsZ � Approxk(Z) pour toute zoneZ. Donc si un étatq est accessible, l’algorithme va bien le
déclarer accessible. En revanche, l’inverse n’est a prioripas forcément vrai, i.e. l’algorithme
pourrait déclarer accessible un état qui ne l’est pas.

Alors que cet algorithme est implémenté dans différents outils et même utilisé dans des
études de cas réels, il n’existait en fait pas de preuve complète de sa correction. Or nous allons
voir qu’en réalité l’algorithme n’est pas correct dans le cas général des automates temporisés
avec gardes diagonales.

3.1 L’automate contre-exemple

Nous allons étudier à présent l’automate temporiséC présenté ci-dessous et nous allons voir
que l’algorithme 2 donne une réponse incorrecte sur cette entrée.

i

q
Erreur

A0

x3 � 3fx3; x1g := 0 x2 = 3x2 := 0
x1 = 2;x1 := 0
x1 = 2; x1 := 0
x2 = 2; x2 := 0

x2 = 2x2 := 0 x1 = 3x1 := 0 x2 > x1 + 2x4 < x3 + 2
FIG. 5 – Un automate temporisé,C

Notation. Nous notonsA0 la partie deC encadrée.
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x1 x2 x3 x4[1; 3℄
[1; 3℄

[2�+ 5℄
[2�+ 5℄[2�+ 2; 2�+ 4℄[2�+ 6; 2�+ 8℄

FIG. 6 – Les zonesZ�
Considérons un chemin dei à q dans l’automateC. Si d est la date à laquelle est franchie la
première transition, et si� est le nombre de fois que la boucle est prise sur ce chemin, alors la
valuationv d’horloges en arrivant enq est définie par :v(x1) = 0 v(x3) = 2� + 5v(x2) = d v(x4) = 2�+ 5 + d
Alors, en appliquant un calcul exact des successeurs de l’état initial, avec toutes les horloges
mises à 0, l’ensemble des valuations qui peuvent être atteintes enq, quand la boucle est prise� fois, est défini par les relations (1) de la table 1. Cet ensemble constitue bien sûr une zone et
est notéZ�. Il est représenté en figure 6.

(1)

8>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>:

x2 � 1x3 � 2� + 5x4 � 2� + 61 � x2 � x1 � 31 � x4 � x3 � 3x3 � x1 = 2� + 5x4 � x2 = 2� + 5
(2)

8>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>:

x2 � 1x3 > kx4 > k1 � x2 � x1 � 31 � x4 � x3 � 3x3 � x1 > kx4 � x2 > k
TAB . 1 – Les équations des zonesZ� et Approxk(Z�)

Bien que ce ne soit pas explicite dans la description deZ� par les équations (1), nous pouvons
aisément déduire, et cela est très visible sur la représentation des zones de la figure 6, que siv
est une valuation deZ�, alors elle vérifie la contrainte très forte suivante :v(x4)� v(x3) = v(x2)� v(x1) (3)

En particulier, nous en déduisons que l’état Erreur n’est pas accessible.
Cependant, comme la condition (3) n’est pas expicite dans les équations (1), celle-ci va dis-
paraître lorsque l’opérateur Approxk va être appliqué. Plus précisément, soitk la constante
d’extrapolation fixée, et soit� tel que2�+2 > k. Appliquons alors l’opérateur Approxk àZ�,
la zone Approxk(Z�) obtenue est définie par les équations (2) de la table 1. Remarquons que
nous appliquons ici l’opérateur d’abstraction seulement àla zone calculée pour l’étatq, et non
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sur l’ensemble du chemin. Cela est en fait suffisant car la zone Approxk(Z�) est incluse dans
la zone qui serait calculée par l’algorithme 2.

D’après ce contre-exemple, nous obtenons donc qu’il n’existe pas de constantek permettant
d’appliquer l’algorithme 2 et de tester correctement l’accesibilité. Pour résumer, nous avons le
résultat suivant :

Théorème 1 Pour l’automate temporiséC, il n’existe pas de choix de la constantek tel que
l’algorithme 2 appliqué avec l’opérateur Approxk soit correct pour l’accessibilité.

Ce résultat précis sur cette abstraction va même se généraliser. En effet, supposons trouvée une
abstraction Abs telle que :

– SiZ est une zone, Abs(Z) est également une zone,
– {Abs(Z) |Z est une zone} est fini,
– Abs est complète, i.e.Z � Abs(Z),
– Abs est correcte pour l’accessibilité, i.e. que le calcul de (AbsÆ Post)� est correct.

Comme Abs est d’image finie sur les zones, nous pouvons considérerk la plus grande constante
apparaissant dans ces zones. Nous avons alors la propriété suivante :8Z;Z � Approxk(Z) � Abs(Z)
puisque, d’après le choix dek, Abs(Z) est une zonek-bornée contenantZ et que par définition
Approxk(Z) est la plus petite de ces zones. Nous obtenons donc le

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

3.2 Résultats positifs

Les résultats de la partie précédente paraissent au premierabord très inquiétants pour les
outils basés sur l’algorithme 2. En réalité, la plupart des systèmes étudiés avec ces outils étaient
modélisés sans garde diagonale ([HSLL97], [BBP02]). Le résultat suivant donne alors une
réponse positive.

Théorème 2 L’algorithme 2 est correct pour l’accessibilité dans les automates temporisés sans
garde diagonale.

Afin de compléter la description faite de la situation, voiciun dernier théorème.

Théorème 3 L’algorithme 2 est correct pour l’accessibilité dans les automates temporisés avec
gardes diagonales et ayant moins de trois horloges. Il faut pour cela choisir la constantek
différemment.

Ces deux résultats nous montrent d’une part à quel point le contre-exemple présenté est mi-
nimal du point de vue du nombre d’horloges mises en jeu, et d’autre part que le problème de
correction auquel nous sommes confrontés provient de la présence des gardes diagonales.
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3.3 Automates temporisés avec ou sans gardes diagonales...

Nous sommes donc amenés à présent à comparer la classe des automates temporisés sans
garde diagonale, et celle des automates temporisés avec gardes diagonales. Nous avons tout
d’abord un premier résultat du point de vue de l’expressivité : l’expressivité de ces deux mo-
dèles est la même :

Théorème 4 [BDGP98] Pour tout automate temporisé avec gardes diagonalesAd, il existe un
automate temporisé sans garde diagonaleAnd tel queL(Ad) = L(And).

Ce résultat peut paraître surprenant. Etant donné un automate temporisé avec gardes dia-
goanles, il nous donne donc l’existence d’un automate temporisé sans garde diagonale accep-
tant le même langage temporisé. Cette propriété est même effective.

Considérons un automate temporiséA contenant la garde diagonaleg : x�y � 
. nous souhai-
tons retirer cette garde. Pour cela nous considérons deux copies deA. La première correspondra
intuitivement aux valuations respectant la gardeg, la seconde la garde:g. Nous passons d’une
copie à l’autre lorsque la valeur de vérité dev j= g change, i.e. lors de remises à zéro des
horlogesx ety. Ceci est représenté sur la figure 7.

Remarqe :

nous supposons
 positif

x� y � 
x := 0 y := 0

copie oùx� y � 
x := 0 y := 0x � 

x > 
y := 0x := 0

y := 0
copie oùx� y > 


FIG. 7 – Retrait de la garde diagonalex� y � 

Du point de vue de la complexité, cette construction est malheureusement assez coûteuse.

Ainsi, pour enlever une garde diagonale, nous avons doublé la taille de la structure, pourn
gardes diagonales, nous la multipierons par2n. Cette construction nous donne donc un algo-
rithme pour décider l’accessibilité dans les automates temporisés avec gardes diagonales qui
consiste à faire un prétraitement pour transformer l’automate en un automate sans garde diago-
nale, puis lui appliquer l’algorithme classique. Cependant cette méthode n’est pas satisfaisante
du point de vue de la complexité puisque la phase de prétraitement est exponentielle.
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Le but de ce stage consiste alors à chercher à mieux comprendre le rôle des gardes dia-
gonales, et leur comportement vis-à-vis de l’algorithme 2 de sorte à proposer une alternative
pour vérifier les automates temporisés avec gardes diagonales sans les éliminer toutes, et sans
revenir aux régions. Nous allons voir dans la partie suivante quelle méthode nous avons adoptée
pour approcher ce problème.
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Deuxième partie

Quelle approche du problème ?
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Chapitre 4

Choix de la méthode

Rappelons tout d’abord que nous avons vu que l’algorithme calcule une surapproximation
de l’ensemble des états accessibles, et donc que ses seules erreurs sont des faux positifs, i.e.
qu’il peut déclarer accessibles des états qui ne le sont pas.Nous parlerons decontre-exemple
erroné. Pour vérifier les réponses de l’algorithme, il suffit de lui demander de retourner la trace
du chemin qui l’a mené à cet état, et de vérifier que ce chemin est correct. Cependant, nous
allons voir que ce n’est pas forcément suffisant.

4.1 Premières pistes

Intuition 1. Un premier point de vue consiste à penser qu’il suffit de vérifier les réponses
de l’algorithme 2. Ceci suppose que si l’algorithme 2 renvoie un contre-exemple qui s’avère
être erroné, alors il n’existe pas de vrai contre-exemple dans l’automate temporisé étudié. C’est
par exemple le cas dans le contre-exempleC prouvant la non-correction de l’algorithme. Cette
intuition est en fait fausse. Pour le voir, il faut observer précisément le fonctionnement de
l’algorithme 2.

En effet, cette affirmation est étroitement liée à l’ordre dans lequel l’algorithme parcourt
le graphe de dépliage associé à l’automate temporisé. L’idée sous-jacente est que l’algorithme
peut trouver un contre-exemple erroné avant d’avoir pu rencontrer un vrai contre-exemple.
Deux méthodes classiques de parcours existent : le parcoursen largeur et le parcours en pro-
fondeur, la plus naturelle étant la première. Notons d’ailleurs que dans notre cas, cela consiste
en fait simplement à avoir une gestion FIFO (resp. LIFO) de lafile “En_Attente” pour le par-
cours en largeur (resp. en profondeur). Dans les deux cas, cette intuition peut facilement être
niée à l’aide de contre-exemples adaptés. Nous présentons ici un contre-exemple dans le cas
d’un parcours en largeur qui est celui le plus couramment implémenté.

i0 i q ErreurA0 x4 > x3 + 2^ x2 < x1 + 2

FIG. 8 – Contre-exemple pour le parcours en largeur
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Fixonsk la constante d’extrapolation choisie et notonsl(k) la longueur du contre-exemple
erroné minimal associé àC. Le chemin du bas dans l’automate représenté en figure 8 est un
chemin sans contrainte de longueur strictement plus grandequel(k). Ceci assure que la décou-
verte du contre-exemple erroné du haut intervient avant celle du vrai contre-exemple du bas et
permet de nier cette première intuition.

Remarque :Comme nous l’avons expliqué, l’automate proposé ici dépendde la constantek
choisie pour l’extrapolation. Cela peut paraître insatisfaisant. Alors que l’automateC constitue
un contre-exemple valable pour toute constante d’extrapolationk, il est dans notre cas impos-
sible de trouver un tel automate, valable pour toutk. En effet, il s’agit de remarquer que si un
automate possède un vrai contre-exemple, alors il existe une valeur dek qui permet d’obtenir
un vrai contre-exemple en premier. Notonsl la longueur du plus court vrai contre-exemple et
posonsE= fzonesZ obtenues selon un chemin de longueur� lg. Il suffit de prendre pourk
la plus grande constante apparaissant dans les zones appartenant àE . Nous sommes alors assu-
rés que le calcul (approché) réalisé par l’algorithme 2 coincidera sur l’ensemble des chemins
de longueur inférieure ou égale àl avec le calcul (exact) réalisé par l’algorithme 1, et donc
qu’aucun contre-exemple erroné ne sera obtenu avant ce vraicontre-exemple.

Intuition 2. Un raffinement de l’idée précédente consiste alors à penser qu’il pourrait suf-
fir, une fois un contre-exemple trouvé, de le tester et, s’il s’avère être erroné, de poursuivre le
travail de l’algorithme. Malheureusement, l’algorithme,dans son comportement, tient compte
du passé puisqu’il fait des comparaisons avec les éléments de ¨Visités” et il peut à cause de cela
“rater” un vrai contre-exemple. C’est ce que montre l’étudede l’automate suivant.

i

q1 q2

q3

q4 q5

q

q6 q7
Erreur

x3 � 3,fx3; x1g := 0
x2 = 3x2 := 0 x1 = 2;x1 := 0
x1 = 2,x1 := 0 x2 = 2,x2 := 0 x2 = 2x2 := 0 x1 = 3,x1 := 0

x2 > x1 + 2x4 < x3 + 2
1 � x1 � 3,fx1; x2; x3g := 0

x1 = 1,fx1; x2g := 0
x1 = 0 ^ x3 > 3 1 � x1 � 3,x1 := 0

FIG. 9 – Contre-exempleA2 pour les problèmes de passé
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Nous allons étudier l’automateA2 afin de montrer que l’algorithme, même s’il est relancé après
sa première erreur, ne trouvera jamais le vrai contre-exemple.
Cet automate est construit en deux parties. La partie du hautcorrespond à l’automateC, la
partie du bas à un autre automate qui donne un vrai contre-exemple. Par la suite, nous prenons
pour constante d’extrapolation la constante maximale deA2, c’est-à-direk = 3.
Quand nous avons étudié le contre-exemple original en section 3.1, nous avons calculé la zoneZ� obtenue en entrant dans l’étatq après avoir pris� fois la boucle. De la même manière, nous
pouvons calculer la zoneW� obtenue en entrant enq après avoir pris� fois la boucle sur le
chemin du bas : (� � 0 et� � 4)

Z� =
8>><>>:
0BB� 0t2� + 52�+ 5 + t

1CCA ; t 2 [1; 3℄
9>>=>>; etW� =

8>><>>:
0BB� 0t�� + t0

1CCA ; t; t0 2 [1; 3℄
9>>=>>;

Nous constatons alors aisément que pour� � 0 et� � 4, nous avons

Approxk(W�) � Approxk(Z�): (1)

Remarque 1 :L’automate accède à l’étatq d’abord par le chemin du haut.
En effet, avant de pouvoir franchir la gardex1 = 0 ^ x3 > 3, il doit avoir pris au moins 4 fois
la boucle surq6, tandis que par le haut il peut atteindre directement l’étatq.

: Transition infranchissable

i q1 q2 q3q4 q5 q Erreur

q2 q3q4
q6 q7q6 q7q6 q7q6 q7q6 q7q6 q7q6q Erreur

FIG. 10 – Graphe de dépliage associé au parcours de l’algorithmedansA2.
Remarque 2 :Par la suite, quand il accède àq par le bas, la zone associée est toujours déjà
présente dans l’ensemble “Visités” et n’est donc pas traitée.
En effet, quand l’algorithme arrive par le haut enq, c’est (pour le calcul exact) avec la zoneZ0. Le calcul approché donne lui (c’est facile à vérifier) la zone Approxk(Z0). Par ailleurs,
quand il arrive par le bas par la suite, c’est, comme nous venons de l’expliquer, toujours avec
des valeurs de� plus grandes que 4. Le calcul exact donne donc les zonesW� pour� � 4. Le
calcul approché quant à lui donne simplement les approximations des zones précédentes (facile
à vérifier à nouveau).
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Ces deux remarques, associées à la propriété (1), nous donnent donc le comportement de l’al-
gorithme : il va commencer par trouver le faux contre-exemple minimal associé àC, puis quand
il pourra accéder par le bas àq, et sera donc sur le chemin d’un vrai contre-exemple, ne mènera
jamais ses calculs au bout car estimera avoir déjà traité ceszones. Il ne trouvera donc jamais le
vrai contre-exemple. Nous venons donc de démontrer que pourcet automate, la première erreur
de l’automate l’empêche de trouver les vrais contre-exemples par la suite.

Intuition 3. A la vue de cet échec, une nouvelle idée est naturelle : tenir compte dans la
suite de l’algorithme des erreurs remarquées lors de la détection d’un contre-exemple erroné.
Cela consisterait à retirer de l’ensemble “Visités” les zones liées à un contre-exemple qui s’est
avéré être erroné. Nous souhaiterions par exemple dans le cas précédent que l’algorithme puisse
remarquer que la zone Approxk(Z0) a mené à un contre-exemple erroné, et doit donc à nou-
veau être prise en compte. Cependant, si nous souhaitons quel’algorithme traite à nouveau
cette zone, nous risquons de perdre la terminaison de l’algorithme. Nous perdons en effet le
test d’inclusion qui permettait d’assurer la terminaison.Considérons à nouveau l’automateC,
retraiter cette zone, et l’ensemble des zones obtenues sur le chemin associé au contre-exemple
erroné va nous obliger à traiter un nombre infini de contre-exemples erronés puisque chaque
tour de boucle supplémentaire donne un “nouveau” contre-exemple erroné. Notons également
que l’algorithme 2 peut non seulement “rater” un vrai contre-exemple par la suite (cfA2), mais
il peut aussi avoir déjà “éliminé” un chemin menant à un vrai contre-exemple.

Une fois toutes ces intuitions rejetées, nous nous sommes donc convaincus que la solution
à notre problème n’était pas triviale, et qu’il fallait chercher une méthode plus compliquée.

4.2 Présentation de la méthode par raffinements successifs

Le choix de la méthode utilisée pour résoudre le problème s’appuie sur plusieurs remarques.
Tout d’abord, nous avons l’intuition que des “bugs” tels quecelui présenté en section 3.1 sont
très rares et donc que l’algorithme classique fonctionne correctement sur la majorité des ins-
tances réelles. En outre, nous avons la possibilité de détecter ces erreurs très facilement car
tester un contre-exemple est très facile (cf plus loin). Enfin, nous avons une technique pour
éradiquer ces “bugs” consistant à retirer les gardes diagonales en cause mais celle-ci est coû-
teuse en terme de complexité. Nous n’avons donc pas intérêt àl’appliquer systématiquement à
toutes les gardes diagonales, mais plutôt d’une façon “paresseuse”, i.e. seulement aux gardes
diagonalesà l’origine des erreurs de l’algorithme, s’il en existe.

Cette méthode consiste donc à raffiner successivement le modèle, en lui ôtant des gardes
diagonales. Pour choisir celles-ci, nous nous appuierons sur les contre-exemples erronés retour-
nés par l’algorithme. Un schéma illustrant le fonctionnement global de la méthode est repré-
senté sur la figure 11. Les différentes opérations à réaliserseront donc les suivantes :

– test du vide, réalisé à l’aide de l’algorithme 2 (semi-correct)
– test de la validité d’un contre-exemple, réalisé par l’algorithme 3 présenté plus bas,
– étude d’un contre-exemple erroné, présentée en détail dans la partie 3,
– raffinement du modèle.
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Ce type de méthode est de plus en plus utilisé de nos jours. Il aété introduit par Clarke
et al [CGJ+00]. Il s’agissait alors de réduire le nombre d’états d’un système fini en utilisant
une abstraction raffinée à chaque itération. Cette méthode peut aussi être utilisée dans le cadre
des systèmes infinis. Les problèmes sont alors souvent indécidables, et cette méthode permet
d’obtenir des semi-algorithmes. Dans ces deux exemples, ilest essentiel que le raffinement pro-
gresse strictement à chaque itération, i.e. que le contre-exemple erroné étudié soit éliminé par
le raffinement suivant. C’est là une différence majeure avecnotre cadre. En effet, dès lors que
nous retirons du système au moins une garde diagonale à chaque raffinement, nous obtenons la
terminaison et la correction de notre algorithme. Cette propriété provient du fait que le système
possède un nombre fini de gardes diagonales et que l’algorithme 2 est correct s’il n’y a pas de
garde diagonale.

A
abstraction

Abs(A)

Système sûr

raffinement Système non sûr

oui non

non ouiexemple

L(Abs(A))

contre-

concret ?

contre-exemple

abstrait= ;?

FIG. 11 – Accessibilité par raffinements successifs.

Revenons à présent sur les opérations nécessaires à cette méthode. Pour commencer, intéres-
sons-nous au test de la validité d’un contre-exemple. Celui-ci est très facile à réaliser. En effet,
pour tester si un contre-exemple abstrait provient d’un contre-exemple concret, il suffit de réa-
liser le calcul exact selon la trace donnée. Dans ce cas, nousn’avons pas de problèmes de
terminaison puisque nous ne parcourons qu’un chemin fini. Sile calcul exact donne des zones
non vides, alors le contre-exemple abstrait est un “vrai contre-exemple”, puisque nous ne nous
intéressons qu’à des problèmes d’accessibilité discrète.Nous donnons ci-dessous l’algorithme
3 qui teste si un contre-exemple abstrait est erroné ou non etqui renvoie, s’il est erroné, le
préfixe du contre-exemple associé à des calculs exacts non vides.
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Algorithme 3 Test d’un contre-exemple abstrait
Entrée : A un AT etP = [t1; : : : ; tp℄ un chemin dansA.Z := Z0 ;q := q0 ;i := 1 ;

Tant QueZ 6= ; et i � p Fairet := P [i℄ ;i := i+ 1 ;q := q0 (si t va deq à q0)Z := Post(Z; t) ;
Fin Tant Que
SiZ 6= ; ^ i = p+ 1 Alors

Retourner “Oui” ;
Sinon

RetournerP [1::i� 1℄ ;
Fin Si

Il reste enfin à discuter de la méthode choisie pour réaliser le raffinement du modèle. Il
s’agit, étant donné un ensemble de gardes diagonales, de retirer celles-ci du système. Nous
avons déjà présenté en section 3.3 la technique générale. Nous pouvons appliquer cette mé-
thode, et modifier l’ensemble du système, ou bien chercher à réaliser un raffinement “pares-
seux” [HJMS02]. Ceci consiste à n’effectuer la transformation que sur la branche associée au
contre-exemple étudié. Cette technique présente l’avantage de rendre le raffinement plus éco-
nomique, mais elle risque aussi d’augmenter le nombre d’itérations nécessaires au procédé de
raffinement. En effet, nous risquons alors de devoir retirerles mêmes gardes diagonales à dif-
férents endroits du système.

L’étape cruciale de la méthode va donc être l’analyse des contre-exemples erronés. Celle-ci
doit nous permettre de choisir une garde ou un ensemble de gardes diagonales que l’on estime
être coupable(s) de l’erreur. Cette phase sera traitée dansla partie 3. Afin de réaliser cette étude,
nous observerons précisément l’exécution de l’algorithme2 sur certains exemples. Nous utili-
serons également certaines propriétés de la structure de données utilisée pour l’implémentation
de l’algorithme. Celle-ci est présentée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 5

Structure de données pour l’analyse de
systèmes temporisés

Les algorithmes vus jusqu’à présent utilisent tous la représentation symbolique des zones.
Dans ce chapitre, nous allons présenter une structure de données permettant d’implémenter fa-
cilement les zones. Nous vérifierons ensuite que toutes les opérations qui nous sont nécessaires
sont aisément implémentables.

5.1 Zones et DBMs

DBM. Unematrice à différences bornées(nous dirons DBM) pourn horloges est une matrice
carrée de dimension(n+ 1)� (n+ 1) contenant des paires(�;m) 2 V = (f<;�g)� Z [ f(<;1)g
Nous noterons les(n + 1) horlogesx0; : : : ; xn. L’horlogex0 sert seulement de référence, i.e.
que c’est une “fausse" horloge dont la valeur est supposée toujours être 0. À une DBMM =(�i;j;mi;j)0�i;j�n est associé le sous-ensemble suivant deTn , qui constitue une zone : (avec la
conventionv(x0) = 0)JMK = fv : fx1; : : : ; xng ! T j 8 0 � i; j � n; v(xi)� v(xj) �i;j mi;jg
Exemple.La zone définie par les équationsx1 > 3^x2 � 5^x1�x2 < 4 peut être par exemple
représentée par les deux DBMs suivantes :0� (�; 0) (<;�3) (<;1)(<;1) (�; 0) (<; 4)(�; 5) (<;1) (�; 0)

1A et

0� (<;1) (<;�3) (<;1)(�;1) (<;1) (<; 4)(�; 5) (<;1) (�; 0)
1A

Forme normale. Avec cette définition, plusieurs DBMs peuvent définir la mêmezone. Ceci
pose problème car il n’est alors pas possible, étant donnéesdeux DBMsM1 etM2, de tester
de manière syntaxique siJM1K = JM2K. Une forme normale a donc été introduite afin de re-
présenter sans ambiguïté les zones par des DBMs. La forme normale d’une DBM donnée est
simplement l’unique DBM qui, parmi celles qui représententla même zone, a les coefficients
les plus petits. Cette DBM “minimale” représente alors les contraintes les plus fortes. Une fois
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définis un ordre et une addition sur les éléments deV , nous pouvons utiliser un algorithme clas-
sique de plus court chemin, par exemple l’algorithme de Floyd, pour calculer la forme normale.

Ordre surV : Si (�;m); (�0;m0) 2 V , alors

(�;m) � (�0;m0), 8><>:m < m0
oum = m0 et (�=�0 ou �0=�):

Addition surV : Si (�;m); (�0;m0) 2 V , alors(�;m) + (�0;m0) = (�00;m00)
avecm00 = m+m0, et �00= (� si �=�0=�< sinon

Algorithme 4 Algorithme de Floyd permettant de calculer la forme normale
Entrée : M = (Mi;j)0�i;j�n une DBM.
Sortie : M en forme normale

Pour i = 0 àn Faire
Pour j = 0 àn Faire

Pour k = 0 àn FaireMi;j := min(Mi;j;Mi;k +Mk;j)
Fin Pour

Fin Pour
Fin Pour

Propriétés de la forme normale.
Nous noterons dans la suite�(M) la DBM sous forme normale associée à la DBMM . Elle
vérifie les propriétés suivantes :

Correction : J�(M)K = JMK
Unicité : JMK = JM 0K) �(M) = �(M 0)
La forme normale représente les contraintes les plus fortes:�(M) �M; i.e.8 0 � i; j � n; �(M)i;j �Mi;j
Inclusion : JMK � JM 0K, �(M) �M 0 , �(M) � �(M 0)
Test du vide.Nous disposons de la propriété suivante :
Soit M = (�i;j;mi;j)0�i;j�n une DBM (pas nécessairement sous forme normale), alors les
propriétés suivantes sont équivalentes :(i) JMK = ;(ii) Il existe un cycle strictement négatif dansM , i.e. il existe une séquence d’indices distincts(i1; : : : ; il�1) telle que (en posantil = i1)(�i1;i2 ;mi1;i2) + : : :+ (�il�1;il ;mil�1;il) < (�; 0)(iii) '(M) contient un terme(�;m) avecm < 0 oum = 0^ �=< sur la diagonale
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5.2 Opérations utilisées par l’algorithme

Nous devons enfin nous assurer que toutes les opérations donta besoin l’algorithme sont aisé-
ment implémentables grâce aux DBMs ([CGP99]).

Futur. SoitM = (�i;j;mi;j)0�i;j�n une DBM sous forme normale. Définissons la DBM
�!M =(�0i;j;m0i;j)0�i;j�n par : ((�0i;j ;m0i;j) = (�i;j;mi;j) si j 6= 0(�0i;j ;m0i;j) = (<;1) sinon

Alors nous avonsJ�!MK = ��!JMK et de plus la DBM
�!M est sous forme normale.

Intersection. SoientM = (�i;j ;mi;j)0�i;j�n et M 0 = (�0i;j;m0i;j)0�i;j�n deux DBMs (pas
nécessairement sous forme normale). DéfinissonsM 00 = (�00i;j;m00i;j)0�i;j�n par :8i; j; (�00i;j;m00i;j) = min((�i;j;mi;j); (�0i;j ;m0i;j)):
Alors nous avonsJM 00K = JMK\ JM 0K. Remarquons que nous ne pouvons pas assurer queM 00
soit sous forme normale, même siM etM 0 l’étaient.

Remise à zéro.Soit M = (�i;j;mi;j)0�i;j�n une DBM sous forme normale. Définissons la
DBM Mxk:=0 = (�0i;j ;m0i;j)0�i;j�n par :8>>><>>>:

(�0i;j;m0i;j) = (�i;j;mi;j) si i; j 6= k(�0k;k;m0k;k) = (�0k;0;m0k;0) = (�00;k;m00;k) = (�; 0)(�0i;k;m0i;k) = (�i;0;mi;0) si i 6= k(�0k;i;m0k;i) = (�0;i;m0;i) si i 6= k
Alors nous avonsJMxk:=0K = [xk  0℄JMK et de plus la DBMMxk:=0 est sous forme normale.k-approximation. SoitM = (�i;j;mi;j)0�i;j�n une DBM sous forme normale. Définissons la
DBM M k = (�0i;j;m0i;j)0�i;j�n par :8><>:(�0i;j;m0i;j) = (�i;j;mi;j) si jmi;jj � k(�0i;j;m0i;j) = (<;1) simi;j > k(�0i;j;m0i;j) = (<;�k) simi;j < �k
Alors nous avonsJM kK = Approxk(JMK) mais la DBMM k

n’est pas sous forme normale. S’il
n’y a pas d’ambiguïté sur la constante d’extrapolationk, nous noteronsM au lieu deM k

.

Nous avons ainsi tous les outils pour implémenter les algorithmes 1, 2 et 3 en utilisant les
DBMs pour représenter les zones. Les DBMs sous forme normaleconstituent donc une struc-
ture de données très satisfaisante. C’est d’ailleurs la structure de données de base utilisée dans
la plupart des outils sur les systèmes temporisés. Nous en présentons certains dans le chapitre
suivant.
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Chapitre 6

Choix de l’outil

6.1 Quelques outils existants

Ces méthodes sont implémentées dans plusieurs outils déjà utilisés avec succès dans l’in-
dustrie. Voici un panorama de certains outils existants et de leurs fonctionnalités :� Uppaal : développé à Uppsala (Suède) et Aalborg (Dannemark) [LLPY97]

– accessibilité, bloquage, fragment simple de TCTL
– analyse en avant) http://www.uppaal.com� HyTech : développé à Berkeley (USA) [HHWT97]
– pas de logique de spécification, riche langage de calcul, automates hybrides
– analyse en avant et en arrière) http://www-cad.eecs.berkeley.edu/~tah/HyTech/� CMC : développé à Cachan (France) [LL98]
– logique modaleL�
– méthode compositionnelle, analyse en avant) http://www.lsv.ens-cachan.fr/~fl/cmcweb.html� Kronos : développé à Grenoble (France) [BDM+98]
– Timed CTL
– analyse en avant et en arrière) http://www-verimag.imag.fr/TEMPORISE/kronos/

6.2 Notre choix : CMC

Parmi ces outils nous avons commencé par travailler avec HyTech qui permet beaucoup de
souplesse et est très paramétrable. Malheureusement, HyTech ne réalise pas l’abstraction car
il est basé sur des calculs exacts. Cela ne nous a donc pas permis de faire les comparaisons
souhaitées : avec ou sans abstraction.

Au cours de mon stage de première année à l’ENS Cachan, j’ai travaillé sur CMC pour
y implémenter l’algorithme d’analyse en avant classique avec abstraction (algorithme 2). La
partie “analyse en avant” est donc encore en test dans l’outil CMC. Mais la connaissance de
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l’outil le rend parfaitement adaptable à nos besoins. De plus, CMC permet aussi de faire des
calculs sur les zones, représentées naturellement par des DBMs et affiche ces DBMs de façon
agréable, ce qui facilite la comparaison de zones. Enfin, CMCest construit de façon modulaire,
ce qui le rend aisément modifiable.

6.3 Détail des fonctionnalités implémentées

Pour mener à bien le stage, plusieurs fonctionnalités ont été rajoutées. Tout d’abord, l’algo-
rithme 2 ne renvoyait pas encore de trace du contre-exemple trouvé, s’il en trouvait un. Ceci a
été implémenté en rajoutant un champ dans la structure de données associée aux configurations
leur permettant de pointer vers leur “père”. Il suffit ensuite de remonter ainsi jusqu’à l’unique
configuration qui est son propre père : la configuration initiale.

Ensuite, il s’agissait de faire des calculs pas à pas sur les zones. CMC est bien adapté à
cela, et possédait déjà des fonctions Future, Inter et Reset. En revanche, l’extrapolation était
systématique, et on ne pouvait pas faire une simple normalisation. Nous avons donc rajouté les
fonctions Floyd, Extra, et Post (Future, Inter et Reset réunies).

CMC permet donc à présent d’appliquer l’algorithme classique ainsi que de faire des calculs
précis et contrôlés sur les zones, pour simuler pas à pas l’application de l’algorithme.

34



Troisième partie

Traitement du problème
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Chapitre 7

Etude des contre-exemples erronés :
premières constatations

Dans cette partie nous allons réaliser une étude détaillée des contre-exemples erronés afin
de percevoir l’origine de l’erreur ou des erreurs de l’algorithme.

L’erreur la plus visible dans l’exécution de l’algorithme est le premier instant où le calcul
exact donne une zone vide et donc s’arrête alors que le calculapproché continue. C’est ce que
nous allons appeler latransition erronée.

Rappel : nous allons donner plusieurs exemples d’automatesdans ce chapitre. Tous sont
basés sur l’automateA0, et le fait que lors du passage du calcul exact au calcul approché (i.e.
en utilisant Approxk), la contraintex4 � x3 = x2 � x1 est perdue.

7.1 Transition erronée

7.1.1 Premières notations et définitions

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

Contre-exemple abstrait.Un contre-exemple abstraitpour l’automateA est un chemin ac-
ceptantP = t1 : : : tp dansA tel que la zone finale obtenue par le calcul approché est non vide.

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

Notons désormaisZ0 la zone contenant l’unique valuationv telle que8x 2 X; v(x) = 0,
etZ1; : : : ; Zp (resp.Z 01; : : : ; Z 0p) les zones obtenues selon le cheminP par le calcul exact (resp.
approché). Pour la suite du rapport, il peut être utile de fixer quelques notations complémen-
taires : nous noterons en général M la DBM en forme normale représentant la zone Z. Ainsi,
selon les notations précédentes, pour le cheminP , les DBMs associées au calcul exact seront
notéesM0; : : : ;Mp et celles associées au calcul approchéM 00; : : : ;M 0p. Formellement, nous

avons donc

(Mi+1 = Post(Mi; ti+1)M 0i+1 = Post(M 0i ; ti+1)k
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Transition et garde erronées.Etant donné un contre-exemple erronéP , et selon les notations
précédentes, latransition erronéeassociée àP est la transitiontj avecj = minfi j Zi = ;g,
qui est bien défini puisque par hypothèseZp = ;. La garde de cette transition sera appelée
garde erronée.

7.1.2 La transition erronée n’est pas toujours diagonale

Comme nous savons que c’est la présence de gardes diagonalesqui rend incorrect l’algo-
rithme, nous pourrions penser que cette première garde erronée est forcément diagonale (ou
contient une garde diagonale). Ce n’est en fait pas le cas comme le montre ce premier contre-
exemple. (figure 12)

i q q0
ErreurA0

x4 > x3 + 2 x2 < 2
garde erronée

FIG. 12 – La garde erronée peut être non diagonale.

Pour comprendre le fonctionnement de ce contre-exemple, ils’agit de remarquer que nous
avons simplement cherché à transformer la garde d’origine :x2 � x1 < 2 ^ x4 � x3 > 2. Pour
cela, nous avons choisi la première des deux gardes diagonales et nous l’avons “dédiagonali-
sée” : nous avons trouvé une garde non diagonale qui l’implique et qui est franchissable. En
effet, il est toujours vrai quex1 � 0 et comme nous imposons de surcroîtx2 < 2, il en découlex2 � x1 < 2.

7.2 Transition instable initiale

7.2.1 Définitions

Après cette première constatation, nous sommes donc amenésà chercher à comprendre
pourquoi une garde (non diagonale) peut être franchissabledans le calcul exact et pas dans
le calcul approché. Il est facile de voir que si cette garde est simple (i.e. qu’elle n’est pas la
conjonction de plusieurs gardes atomiques), cela impose que le coefficient associé à cette garde
n’est pas le même dans les deux DBMs en forme normale associées aux zones obtenues dans le
calcul exact et le calcul approché. Le calcul de CMC présentéen annexe A associé à l’automate
de la figure 12 corrobore cette remarque. Ceci nous amène doncà étudier un nouvel aspect des
contre-exemples : le fait que certains coefficients des DBMssont altérés.

Petits coefficients et partie bornée.
SoitM = (�i;j;mi;j)0�i;j�n une DBM. Notonsk la constante d’extrapolation. Un coefficient
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(i; j) deM est appelépetit coefficientsi jmi;jj � k. Nous appeleronspartie bornée de Ml’en-
semble de ses petits coefficients et le noterons Bornée(M ).

Etant donné un contre-exemple erronéP , et selon les notations introduites dans la section
précédente, nous considérons les suitesM1; : : : ;Mp (resp.M 01; : : : ;M 0p) des DBMs en forme
normale associées au calcul exact (resp. approché) selonP .

Petits coefficients erronés.
Soit un indice1 � k � p, nous dirons que le coefficient(i; j) de la matriceMk est unpetit
coefficient erronési c’est un petit coefficient deMk et que l’on aMk[i; j℄ < M 0k[i; j℄.
La remarque faite précédemment s’exprime comme suit : étantdonné un contre-exemple erroné
tel que la garde erronée soit une garde simple, alors il existe un coefficient de la DBM du calcul
approché précédant cette garde qui est un petit coefficient erroné.

Comme nous nous intéressons dans cette étude aux gardes des transitions, il s’agit à présent de
lier ces coefficients erronés aux gardes qui ont causé ces erreurs. C’est le but de la définition
suivante.

Transition et garde instables initiales.
Nous nous plaçons toujours dans le même cadre et supposons deplus que la garde erronée
est une garde simple. Nous la notonstk. Ceci implique donc l’existence d’un petit coefficient
erroné dans la matriceM 0k�1. En particulier, nous avons que Bornée(M 0k�1) 6= Bornée(Mk�1).
Posons alorsj = minf1 � l � k � 1 j Bornée(M 0l ) 6= Bornée(Ml)g. j est donc bien défini et
nous dirons que la transition (resp. la garde de la transition) tj est latransition(resp. lagarde)
instable initialedu contre-exemple erronéP .

Le fait qu’il existe des petits coefficients des DBMs du calcul approché qui sont faux montre
que le calcul approché fait dans ce cas de “graves erreurs”. Nous pouvons donc penser que cela
est dû à des gardes diagonales et semble être une excellente piste pour la suite. Nous résumons
sur la figure 13 les différentes définitions introduites jusqu’à présent.

i transition instable
initiale

transition
erronée1er coefficient

erroné
petits coefficients corrects

calcul exact non vide

calcul exact
vide

FIG. 13 – Situation générale.

Nous nous intéresserons donc par la suite à la partie du contre-exemple comprise entre la garde
instable initiale et la garde erronée, puisqu’il semble quece soit dans cette zone que les erreurs
se créent et causent le “bug”.
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7.2.2 La transition instable initiale n’est pas toujours diagonale

Avec tout ce que nous venons de voir, il pourrait être naturelde penser que seules les gardes
diagonales peuvent être instables initiales. Ce n’est malheureusement pas le cas, comme le
montre le contre-exemple représenté en figure 14. Pire encore, non seulement la garde instable
initiale peut être non diagonale, mais en faitdes petits coefficients erronés peuvent appa-
raître au cours d’un calcul approché dans un automate sans garde diagonale. C’est le cas
dans ce contre-exemple dont les calculs associés effectuésà l’aide de CMC sont présentés en
annexe A.

i q q0
ErreurA0

x2 < 2 x4 > x3 + 2
garde instable ini.

FIG. 14 – La garde instable initiale peut être non diagonale.

Remarque :cela peut, au premier abord, paraître contradictoire avec la correction de l’algo-
rithme classique sans garde diagonale. En fait, il n’en est rien. En effet, si nous observons le
coefficient modifié par la garde non diagonale, celui-ci n’est pas testable par des gardes non
diagonales. Plus précisément, le coefficient modifié ici estx4 � x3 �4;3 m4;3. Les horlogesx3
etx4 sont de plus toutes deux “non bornées”, au sens où, siZ désigne la zone associée à l’étatq
dans le calcul présenté, nous avons :8v 2 Z; v(x3) > K ^ v(x4) > K. Dans le contre-exemple
de la figure 12, nous avons trouvé pour les horlogesx1 et x2 une conjonction de gardes non
diagonalesg telle queg ) x2 � x1 < 2 et g est franchissable dans le calcul approché. Ce
n’est pas possible dans ce cas, intuitivement car les horlogesx3 et x4 sont non bornées : pour
les tester, il faut les ramener dans la partie bornée, mais cela n’est possible qu’à l’aide d’une
remise à zéro. Cette remise à zéro effacerait alors l’erreurplacée sur une différence d’horloges.
La preuve formelle du fait que c’est impossible repose sur lacorrection de l’algorithme dans le
cas non diagonal.

Pour conclure sur ce point, nous pouvons remarquer que nous avons évoqué deux types
d’objets qui se distinguent. Ainsi la gardex2 < x1 + 2 semble être “dédiagonalisable” tandis
que la gardex4 > x3 + 2 semble ne pas l’être. De même, le coefficient associé à la différence
d’hologesx2 � x1 est “testable” tandis que le coefficientx3 � x4 ne l’est pas. Ces propriétés
paraîssent étroitement liées et dépendantes du contexte. Nous présenterons quelques résultats
sur ce thème dans le chapitre suivant.

7.3 Quand les gardes diagonales se cachent...

Nous avons présenté deux types de gardes aisément détectables : la garde erronée et la
garde instable initiale. Nous avons cependant montré que l’une comme l’autre peuvent être non
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diagonales. Une question se pose alors : l’une et l’autre peuvent-elles être simultanément non
diagonales ? La réponse à cette question est positive et l’automate présenté en figure 15 consti-
tue un exemple pour cette situation particulière. Encore une fois, les calculs de CMC associés
sont présentés en annexe A.

i q q0 q00
ErreurA0

x2 < 3 x4 > x3 + 2 x2 < 2
garde instable ini. garde erronée

FIG. 15 – Les gardes instables initiales et erronées peuvent toutes deux être non diagonales.

À nouveau, nous allons décrire la construction de ce contre-exemple. Comme dans le
contre-exemple de la figure 14, la garde diagonalex2 < 3, associée àx1 � 0 (toujours vé-
rifiée), simule la garde diagonalex2 � x1 < 3. Cette garde rend erroné le petit coefficientx4 � x3 �4;3 m4;3. Comme nous l’avons expliqué plus haut, il n’est a priori paspossible de
tester cette erreur sans garde diagonale car les horlogesx3 et x4 sont non bornées. Afin de
contourner cette difficulté, le contre-exemple que nous présentons utilise, comme nous l’avons
fait dans le contre-exemple de la figure 12, la garde diagonale x4 > x3 + 2 pour créer une
nouvelle erreur testable par une garde non diagonale. En effet, dans le calcul exact, la gardex4 > x3 + 2 entrainex2 > x1 + 2. La gardex2 < 2, associée àx1 � 0, simule à nouveau la
gardex2 < x1 + 2, et est donc erronée.

Ce contre-exemple présente plusieurs caractéristiques très intéressantes. Nous les résumons
ici :

– le moment où l’algorithme se trompe peut avoir lieu avec unegarde non diagonale (i.e.
la garde erronée peut être non diagonale),

– la première erreur n’est pas forcément due à une garde diagonale (i.e. la garde instable
initiale peut être non diagonale),

– la première erreur apparaissant sur un contre-exemple erroné n’est pas forcément à l’ori-
gine de l’erreur finale de ce contre-exemple,

– de nouvelles erreurs peuvent apparaître au cours du contre-exemple,
– il peut y avoir plusieurs erreurs simultanément, mais d’origines différentes,
– la garde instable initiale n’est pas la seule à causer des erreurs.

Ces remarques nous montrent que le comportement des erreursest difficile à cerner, et que
les gardes diagonales ne sont pas les seules responsables. Il faut donc pouvoir tester si un cal-
cul peut être obtenu par un automate temporisé sans garde diagonale (et donc est correct pour
l’accessibilité). Nous allons développer deux études plusprécises dans le chapitre suivant afin
de satisfaire cet objectif.
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Chapitre 8

Deux méthodes pour choisir les gardes
diagonales en cause

Nous pouvons à présent chercher à dégager des méthodes permettant de déterminer les
gardes diagonales responsables. Pour cela, nous allons proposer deux approches. Dans un pre-
mier temps, nous allons définir un critère afin de caractériser les gardes diagonales pouvant
être remplacées par des gardes non diagonales. Ensuite nouschercherons à construire un his-
torique des erreurs, i.e. à établir les liens entre les différentes erreurs apparaissant au cours du
contre-exemple.

8.1 Critère pour la dédiagonalisation

8.1.1 Définition

Nous avons déjà évoqué le fait que certaines gardes diagonales peuvent être “dédiagonali-
sées”. C’est-à-dire que nous pouvons trouver des gardes nondiagonales qui donnent des cal-
culs similaires, que ce soit le calcul exact ou approché. Cesgardes diagonales doivent être
considérées intuitivement comme des gardes diagonales “innocentes” puisque nous savons que
l’algorithme 2 est correct dans le cas non diagonal. D’autres gardes diagonales en revanche ne
peuvent pas être ainsi tranformées. Ce sont celles qui créent des erreurs testables par des gardes
non diagonales. Nous allons présenter un critère permettant de caractériser ces gardes.

Garde diagonale dédiagonalisableUne garde simple diagonaleg d’une transitiont d’un che-
min P dans automate temporiséA est ditedédiagonalisables’il existe un automate temporisé
sans garde diagonale et un cheminP 0 dans cet automate tels qu’à l’issue de ce chemin, les
zones correspondant aux calculs exact et approché soient les mêmes que celles obtenues à l’is-
sue det suivantP .

Cette définition permet d’assurer que les éventuelles erreurs faites à l’issue deg pourraient être
causées par des gardes non diagonales, ce qui signifie que l’algorithme 2 n’a pas encore fait
d’erreur puisqu’il est correct dans le cas non diagonal.
Nous connaissons une opération permettant de retirer une garde diagonale. Nous allons nous
inspirer de sa construction pour déterminer si une garde diagonale est ou non dédiagonalisable.
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Considérons donc un contre-exemple erronéP et une garde diagonaleg = y � x � 
 appa-
raissant surP telle que toutes les gardes précédentes sont non diagonales. L’application de la
construction présentée en section 3.3 dans ce cas est particulière car l’automate associé à un
chemin est un automate linéaire. Aussi, il suffit en fait de remonter la gardeg seulement jusqu’à
la dernière remise à zéro de l’une ou l’autre des deux horlogesx ety. Ceci est représenté sur la
figure 16.

i
q0
q1

ql
ql�1

x := 0

y � x � 


*

*Ml�1;M 0l�1

M0;M 00
M1;M 01

Ml;M 0l

i
q0
q1

ql
ql�1

y � 
x := 0
*

* Wl�1;W 0l�1

W0;W 00
W1;W 01

Wl;W 0l
FIG. 16 – Dédiagonalisation d’un automate temporisé linéaire

Introduisons à présent des notations. Nous notons, comme indiqué sur la figure 16,q0; : : : ; ql
la partie du chemin qui nous intéresse. Les DBMs en forme normale correspondant au cal-
cul exact (resp. approché) avant dédiagonalisation sont notéesM0; : : : ;Ml (resp.M 00; : : : ;M 0l ).
Pour l’automate après dédiagonalisation, ces DBMs sont notéesW0; : : : ;Wl etW 00; : : : ;W 0l .
Nous savons que cette méthode conserve le calcul exact, i.e.qu’à l’issue de la garde contenant
la gardeg, nous avons la même DBM pour chaque calcul exact. Selon nos notations, ceci s’écritMl = Wl. Nous souhaiterions que le comportement de notre algorithme soit le même, et donc
que les zones obtenues avec le calcul approché soient les mêmes. Cette condition s’écrit ainsi :M 0l = W 0l (*)

Nous avons pour conclure les implications suivantes :M 0l = W 0l =) la gardeg est dédiagonalisable=) la gardeg n’est pas coupable

8.1.2 Cas remarquables

Il est possible de raffiner le critère présenté précédemment. Il existe en effet plusieurs cas
remarquables dans lesquels nous pouvons préciser les résultats. Nous présentons pour com-
mencer un critère permettant de conclure directement que lagarde est dédiagonalisable.
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Proposition : S’il n’y a aucun petit coefficient erroné après la transitionassociée à la garde
diagonaleg, i.e. si Bornée(Ml) = Bornée(M 0l ), alors nous avons toujoursM 0l = W 0l .
preuve :Notonsk la constante d’extrapolation. Rappelons que nous notonsM la DBM obtenue
en extrapolant la DBMM etJMK la zone associée àM . Selon nos notations, comme l’opérateur
d’extrapolation est croissant et qu’il réalise une surapproximation, nous avons (récurrence) :8i; JWiK � JWiK � JW 0i K (1)

Comme le chemin dans le nouvel automate a des contraintes plus restrictives que celles de
l’ancien chemin, et comme Approxk est croissant, nous avons les inclusions suivantes (récur-
rence) : 8i; JW 0i K � JM 0iK (2)

Réécrivons à présent nos hypothèses :
– (i) Bornée(Ml) = Bornée(M 0l ) entraineMl = M 0l et commeM 0l a été obtenue par l’opé-

rateur d’abstraction, elle est déjàk-bornée et nous avons doncJMlK = JM 0l K,
– (ii) L’égalité des deux calculs exacts entraineMl = Wl et doncJMlK = JWlK.

En appliquant successivement(1) et (2) pouri = l, puis(i) et (ii), nous obtenons :JWlK � JWlK � JW 0l K � JM 0l K = JMlK = JWlK
Comme nous retrouvons deux fois le termeJWlK, nous en déduisons que la suite d’inégalités
entre ces deux termes est en fait une suite d’égalités, et en particulier nous avonsJM 0l K = JW 0l K
et donc, par unicité de la forme normale,M 0l = W 0l . CQFD

Ce premier critère nous permet donc d’éviter de faire certains tests. De plus, sa démonstra-
tion nous a permis de mieux comprendre la situation. Ainsi, nous avons toujours la propriété
suivante : JWlK = JMlK � JW 0l K � JM 0l K (3)

Nous avons pour l’instant discuté de l’égalité entreJW 0l K et JM 0l K. L’autre inclusion apporte un
renseignement plus précis dans le cas d’une garde non dédiagonalisable. Supposons en effet
queJMlK = JW 0l K etJW 0l K ( JM 0l K. Nous venons alors de trouver une garde telle que, si elle est
ôtée, le calcul approché réalisé par l’algorithme 2 coincide avec le calcul exact de l’algorithme
1. Cette garde constitue donc un excellent choix.

Exemples.Donnons à présent quelques exemples pour illustrer ces différentes situations.

Premier cas :la garde est dédiagonalisable, mais il y a un petit coefficient erroné (ce cas montre
que la réciproque de la proposition est fausse). Pour cela, considérons le chemin suivant :

x3 � 3fx1; x3g := 0 x2 = 3x2 := 0 x1 = 2x1 := 0 x2 = 2x2 := 0 x1 = 3x1 := 0 x2 � x1 + 1^ x2 < 2 x4 > x3 + 2x2 � 1

Nous obtenons dans ce cas (cf calculs en annexe) la situationsuivante :
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– JW 06K = JM 06K
– JW6K ( JW 06K

La garde est donc dédiagonalisable mais nous n’aurions pas pu nous en rendre compte à partir
du critère présenté dans la Proposition.

Deuxième cas :la garde n’est pas dédiagonalisable, mais ne suffit pas pour obtenir un calcul
approché coincidant avec le calcul exact.

x3 � 3fx1; x3g := 0 x2 = 3x2 := 0 x1 = 2x1 := 0 x2 = 2x2 := 0 x1 = 3x1 := 0 x2 < x1 + 2^ x4 > x3 + 2
x2 < 2

Cette fois, les résultats sont les suivants :
– JW 06K ( JM 06K
– JM6K ( JW 06K

La garde n’est donc pas dédiagonalisable, et le nouveau calcul approché est donc plus proche
du calcul exact que l’ancien. Cependant, il n’est pas encoreégal au calcul exact comme le
montre le deuxième point, et il reste donc des erreurs.

Troisième cas :la garde n’est pas dédiagonalisable et après l’avoir dédiagonalisée, le calcul
approché coincide avec le calcul exact.

x3 � 3fx1; x3g := 0 x2 = 3x2 := 0 x1 = 2x1 := 0 x2 = 2x2 := 0 x1 = 3x1 := 0 x4 > x3 + 2^ x2 < x1 + 2
x4 > 2

Comme annoncé, nous avons cette fois :
– JW 06K ( JM 06K
– JM6K = JW 06K

La garde n’est donc pas dédiagonalisable, et le nouveau calcul approché est égal au calcul
exact. L’algorithme 2 ne fait donc plus d’erreurs, ce qui nous satisfait pleinement !

8.1.3 Choix des gardes diagonales

Nous allons présenter ici plusieurs méthodes issues du critère précédent. L’intérêt de cha-
cune d’entre elles est discutable et ce ne sont pas les seules.�Méthode rapide.
Si nous privilégions la rapidité, ce critère peut nous permettre d’obtenir rapidement une garde
suspecte. Pour cela, il suffit de tester chacune des gardes diagonales rencontrées le long du
contre-exemple et de retourner la première ne vérifiant pas la condition(�).�Méthode exhaustive.
Nous pouvons également construire un ensembleG de gardes diagonales tel que si toutes ces
gardes sont retirées, alors le contre-exemple étudié ne peut pas être réobtenu. En effet, le critère
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développé précédemment repose sur la construction d’un automate temporisé équivalent sans
garde diagonale. Plus précisément, il est possible d’itérer le procédé de dédiagonalisation suc-
cessivement à chaque garde diagonale rencontrée le long du chemin,en reprenant le résultat
obtenu jusque là. Nous construisons ainsi progressivement un automate temporisé sans garde
diagonale ayant le même calcul exact. À chaque application du test à une gardeg, si celle-ci
ne vérifie pas(�), alors nous l’ajoutons àG. Ce procédé itératif est illustré en figure 17. Le
procédé s’arrête quand le nouveau calcul approché obtenu est vide. Nous n’obtiendrons donc
plus ce contre-exemple erroné. Cette condition d’arrêt estvalide car l’algorithme 2 est correct
sans garde diagonale, et donc les calculs approchés et exacts sont vides (resp. non vides) si-
multanément. Pour conclure, il s’agit de noter que d’après la définition d’un contre-exemple
erroné, à l’issue du chemin associé au contre-exemple erroné le calcul exact est vide.g1 g1r1G = ;

g2 g2r2g1mise à jour

deG
g3 g3g2g1 r3mise à jour

deG

retrait deg1
retrait deg2
retrait deg3

FIG. 17 – Itération du procédé de dédiagonalisation.

Donnons quelques éclaircissements sur la figure 17. L’idée consiste à appliquer successivement
la procédure de dédiagonalisation à partir du contre-exemple erroné initial. Notonsg1 la pre-
mière garde diagonale rencontrée le long de ce contre-exemple erroné. Nous remontons cette
garde diagonale en une nouvelle garde non diagonale équivalenteg1 au niveau de la dernière
remise à zéror1 d’une des deux horloges intervenant dansg1. Nous obtenons donc un premier
automate temporisé sans garde diagonale dont le calcul exact est le même à l’issue de la tran-
sition portantg1. Nous itérons ensuite ce procédé à partir de ce nouvel automate en cherchant
la garde diagonale suivante, notéeg2. À chaque étape, nous mettons à jour l’ensembleG des
gardes diagonales estimées responsables de l’erreur.�Méthode intermédiaire.
Il s’agit simplement de modifier la condition d’arrêt de la méthode précédente. En effet, nous
pouvons estimer l’erreur corrigée dès que le nouveau calculapproché coincide avec les calcul
exact. Nous ne pouvons cependant pas garantir dans ce cas quede nouvelles erreurs ne peuvent
pas survenir dans la suite du contre-exemple erroné.
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Nous présentons ci-dessous l’algorithme 5 réalisant les méthodes exhaustive et intermédiaire,
les deux conditions d’arrêt correspondantes y étant reproduites.

Algorithme 5 Choix des coupables
Entrée : un contre-exemple erroné
Sortie : un ensemble de gardes diagonalesG:= ; ;

Répéter
Prendre la première garde diagonale suivanteg.
Si il y a un coefficient erroné aprèsg Alors

Faire la dédiagonalisation deg.
Récupérer ainsi les DBMsMl;M 0l ;Wl etW 0l associées.
Si JW 0l K ( JM 0l K AlorsG:= G[fgg
Fin Si

Fin Si
Jusqu’à JW 0l K = ; méthode exhaustive
Jusqu’à JMlK = JW 0l K méthode intermédiaire
RetournerG.

8.2 Pistage des erreurs

Comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent, les erreurs peuvent apparaître, dis-
paraître, se propager, etc... Pourtant, à la fin du contre-exemple, quitte à couper la transition
erronée de sorte à séparer les gardes simples constituant lagarde erronée, nous pouvons nous
ramener à un seul coefficient erroné responsable du faux contre-exemple. Notre souhait consiste
donc, au cours du parcours du contre-exemple erroné, à maintenir à jour l’histoire de tous les
coefficients erronés apaaraissant. Nous obtiendrons ainsià l’issue du contre-exemple erroné
l’ensemble des origines du coefficient erroné source du “bug”, et donc l’ensemble des gardes
diagonales coupables. Cet objectif est en fait très difficile, et nous ne pouvons pour l’instant
que faire quelques propositions permettant de s’en approcher.

Nous allons d’abord présenter quelques exemples afin de montrer la complexité du pro-
blème, ainsi que les comportements classiques.

8.2.1 Exemples et définitions

Propagation simple.Nous commençons par un exemple simple. Nous considérons deux DBMs
(une correspondant au calcul exact et l’autre au calcul approché) telles qu’il y a un petit coef-
ficient erroné. Nous allons voir qu’une garde simple non diagonale peut propager cette erreur
à un autre coefficient. Ce phénomène est relativement simpleà détecter, nous allons expliquer
pourquoi.
Nous considérons l’automate présenté sur la figure 18. La gardex4 > x3 + 2 est instable et à
l’issue de cette garde le coefficient correspondant àx2 � x1 vaut(<;�2) dans le calcul exact
et (�;�3) dans le calcul approché. La gardex1 = 0, au lieu d’être erronée comme dans les
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i qA0
x4 < x3 + 2 x1 = 0

FIG. 18 – Propagation d’une erreur.

exemples précédents, va cette fois faire se propager l’erreur. En effet, le fait d’imposer une
limite supérieure àx1 va permettre à l’erreur surx2�x1 de se propager en une mauvaise borne
supérieure pourx2.
Ce type d’erreur semble facile à déceler car en étudiant l’action de l’algorithme de Floyd sur
les DBMs, nous pouvons nous rendre compte que la nouvelle valeur du coefficient associé àx2 � x0 a été obtenue à partir de la gardex1 = 0 et du coefficient erronéx2 � x1 � 3.

Disparition d’une erreur. Nous pourrions souhaiter systématiquement déclarer erronés les
coefficients obtenus par un chemin contenant un coefficient erroné. Pourtant, ces coefficients
ne sont pas toujours erronés. En effet, il est possible qu’une garde “corrige” cette erreur po-
tentielle. Ainsi, si une contrainte était manquante dans lecalcul approché mais, avant même
qu’elle soit testée, cette contrainte est “rajoutée” par une garde qui l’implique, alors l’erreur est
corrigée.

i qA0
x4 < x3 + 2 x2 < x1 + 2

FIG. 19 – Disparition d’une erreur.

Cet exemple est une illustration directe de ce qui précède : la gardex4 < x3 + 2 implique la
contraintex2 < x1 + 2 dans le calcul exact, mais pas dans le calul approché. Mais lagardex2 < x1 + 2 est franchie immédiatement après et corrige donc l’erreur.

Apparition d’une erreur. Pourtant, tous les coefficients erronés ne proviennent pas d’erreurs
précédentes. Il est également possible que des erreurs nouvelles apparaissent, i.e. qu’elles ne
soient pas héritées d’autres erreurs. Considérons l’automate présenté en figure 20.

La première gardex4 < x3 + 2 provoque une première erreur au niveau du coefficient corres-
pondant àx2�x1. La seconde gardex4 > x3+1 provoque pour la même raison (implicitement,
nous avonsx4 � x3 = x2 � x1) une erreur au niveau du coefficient correspondant cette fois àx1�x2. Cette seconde erreur est totalement indépendante de la première, nous dirons que c’est
une erreur “nouvelle”. La garde qui l’a provoquée (x4 > x3 + 1) sera qualifiée d’instable.
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i qA0
x4 < x3 + 2 x4 > x3 + 1

FIG. 20 – Apparition d’une erreur.

Erreur nouvelle et transition (garde) instable.En utilisant le vocabulaire précédemment in-
troduit, nous considérons la transitiontl, dont nous supposons qu’elle n’est pas instable initiale.
Nous supposons de plus que le coefficient(i; j) de la DBMM 0l est un petit coefficient erroné.
Nous dirons que cette erreur estnouvellesi le coefficient(i; j) de la DBM associée à la zone
Post(JMl�1K; tl) est erroné. Nous dirons alors quetl est unetransition instableet que sa garde
est unegarde instable. Intuitivement, ceci signifie que même si toutes les erreursprécédentes
sont corrigées, cette nouvelle erreur peut encore apparaître.

Il est facile de remarquer alors que la transition instable initiale est simplement la première des
transitions instables.

Nous obtenons ainsi une famille de façons d’obtenir des erreurs. Malheureusement nous ne
pouvons pas garantir le caractère exhaustif de cette famille.

8.2.2 Étude de l’algorithme de Floyd et historique des erreurs

Marquage des DBMs.Une méthode naturelle permettant d’étudier les coefficients erronés
consiste alors à rajouter dans les DBMs des “marques” (outags) permettant de signaler les
coefficients erronés. Nous considérerons dans la suite ces tags comme des formules du premier
ordre sur un ensemble de variables. Par défaut, tous les tagssont étiquettés par “True”. Il reste
à définir comment se font les mises à jour de ces marques.

Nous considérons deux ensembles dénombrables de variableslibres(en)n2N et(gn)n2N . Le pre-
mier sera utilisé pour signaler une erreur, tandis que le second marquera la présence de gardes
diagonales. Nous associerons à toutes ces variables une garde diagonale, ou l’élément vide"
pour les erreurs dûes à l’origine à des gardes non diagonales. Nous considérons ensuite l’algo-
rithme 6 mettant à jour les tags au cours du calcul de la forme normale d’une DBM.

Son fonctionnement est le suivant : si l’algorithme de Floydtrouve que le chemin entrei etj est
plus court en passant park, alors il met naturellement à jour la valeur de la distance entre i etj,
mais également le tag associé à ce chemin. Pour cela, comme lenouveau chemin doit aller dei
àk, puis dek à j, nous lui associons la conjonction des deux tags associés à ces deux chemins,
car si le coefficient(i; k) est erroné, le nouveau coefficient(i; j) le sera probablement aussi.
D’autre part, s’il trouve que le chemin est équivalent, alors afin de considérer l’ensemble des
chemins donnant le poids minimal, nous ajoutons au tagti;j le tag associé au chemin passant
park. Si les deux chemins sont erronés, alors nous utilisons une disjonction afin de transcrire
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le fait qu’une seule correction peut suffir. Dans le cas contraire nous utilisons une conjonction.

Algorithme 6 Floyd revisité
Entrée : M = (�i;j;mi;j ; ti;j)0�i;j�n une DBM marquée.
Sortie : M en forme normale avec les tags mis à jour

Pour i = 0 àn Faire
Pour j = 0 àn Faire

Pour k = 0 àn Faire
Si (�i;k;mi;k) + (�k;j;mk;j) < (�i;j;mi;j) Alors(�i;j;mi;j) := (�i;k;mi;k) + (�k;j;mk;j);ti;j := ti;k ^ tk;j ;
Sinon Si (�i;k;mi;k) + (�k;j;mk;j) = (�i;j;mi;j) Alorsti;j := ti;j _ (ti;k ^ tk;j); (si les deux chemins sont potentiellement erronés)ti;j := ti;j ^ (ti;k ^ tk;j); (si un des chemin peut ne pas être erroné)
Fin Si

Fin Pour
Fin Pour

Fin Pour

Il s’agirait par la suite de pouvoir déterminer de façon exacte si une erreur a été obtenue par
propagation à partir d’une erreur précédente (erreur héritée), ou si c’est une garde instable qui
vient de la créer (erreur nouvelle). Cela est en fait délicatcar ces situations ne sont pas tout à
fait disjointes. Une erreur peut en effet être à la fois héritée et nouvelle. Il faudrait dans ce cas
lui associer les deux origines possibles et corriger ces deux sources. Ces problèmes ne sont pas
encore éclaircis et nous espérons achever ce travail par la suite.

Nous envisageons pour cela de modifier la nature des tags afin d’ajouter une information quan-
titative sur l’erreur commise. Nous utiliserons alors des tags pour associer à toute variable
d’erreur la différence entre la valeur erronée et la valeur exacte. Nous pouvons ainsi obtenir
toutes les informations que nous désirons sur les chemins les plus courts entre deux points, en
fonction de ce que l’on choisit de stocker dans les tags.

Pour l’instant, nous ne sommes pas parvenus à construire l’historique exact des erreurs, et de-
vons nous limiter à une approximation. Pour cela, nous réalisons naturellement l’algorithme de
Floyd modifié et prenons ainsi en compte l’ensemble des gardes diagonales ayant propagé une
erreur. De plus, nous testons systématiquement si une erreur a également une origine nouvelle,
et déterminons donc les gardes instables.

8.2.3 Méthode de choix

La construction faite précédemment permet de proposer une nouvelle méthode de choix.
En parcourant le contre-exemple, nous construisons les DBMs marquées associées au calcul
approché selon le chemin décrit par le contre-exemple erroné. À l’issue de ce calcul, nous dé-
terminons le coefficient erroné, et la garde erronée associée. Nous retournons enfin l’ensemble
des gardes diagonales associées à la marque de ce coefficient, ainsi que 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, au moins une garde diagonale est
sélectionnée. La description que nous avons faite de notre algorithme n’est pas encore assez
précise pour permettre de démontrer formellement sa correction. Cependant, si les conditions
énoncées ci-dessous sont vérifiées, alors la correction estasurée :

– garde instable (initiale ou non) : si celle-ci est diagonale, nous l’associons à toutes les
erreurs qu’elle a créées.

– garde erronée : si celle-ci est diagonale, nous l’ajoutonsà l’ensemble des gardes en cause.
– propagation : si une garde diagonale est intervenue dans lapropagation d’une erreur, nous

l’associons à l’erreur obtenue.

Avec cet algorithme, nous ne pouvons malheureusement pas garantir que le contre-exemple
étudié va être éliminé lors du raffinement. Cependant, commenous sélectionnons toujours au
moins une garde à chaque itération, nous savons que ce contre-exemple va finir par être éli-
miné. Nous espérons par la suite pouvoir améliorer cette méthode de sorte à pouvoir garantir
l’élimination directe du contre-exemple.

50



Chapitre 9

Récapitulatif des algorithmes proposés

Nous allons présenter dans ce chapitre plusieurs algorithmes afin de répondre au problème
que nous nous sommes posé. Dans un premier temps, nous présentons des algorithmes reposant
sur la “découpe” par rapport à toutes les gardes diagonales du système, puis ceux reposant sur
la méthode par raffinements successifs.

9.1 Algorithmes basés sur la méthode naïve

Nous avons présenté en section 3.3 une méthode permettant deconstruire un automate tem-
porisé équivalent sans garde diagonale. Nous avons mentionné que cette construction conduisait
à un algorithme naïf constitué d’une phase de prétraitementdurant laquelle toutes les gardes
diagonales sont éliminées, puis de l’application de l’algorithme classique au nouvel automate
construit. Nous donnons ci-dessous une présentation informelle de cet algorithme.

Algorithme 7 Analyse en avant des AT avec gardes diagonales avec prétraitement
Entrée : A un automate temporisé avec gardes diagonales
Sortie : L(A) 6= ;?

Déterminerg1; : : : ; gn les gardes diagonales deA ;
ConstruireA0 obtenu en retirant successivementg1; : : : ; gn àA ;
Appliquer l’algorithme 2 àA0 (aveck la constante maximale deA0) ;
Retouner la réponse de l’algorithme 2 ;

L’inconvénient de cette méthode est que la taille deA0 vérifie :
taille(A0) = 2n � taille(A)

La complexité de l’algorithme est linéaire en le nombre de zones traitées et ce nombre est
lui aussi multiplié au plus par le facteur2n. En effet, cette construction consiste à découper
toutes les zones selon toutes les contraintes diagonales apparaissant. Remarquons cependant
que notre but n’est pas réellement de retirer les gardes diagonales de l’automate, mais plutôt de
retirer les sources possibles d’erreurs. Une solution consiste alors à forcer l’algorithme à faire
attention, i.e. à ne jamais manipuler des zones ne satisfaisant pas une garde ni sa négation. Cela
revient donc à exiger la propriété suivante lors de chaque étape de l’algorithme :8Z intervenant dans le calcul;8g (diagonale); Z � g _ Z � :g (1)
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Chercher à vérifier la condition (1) revient au même que la construction rappelée plus haut,
puisque chaque copie de l’automate correspondait à un cas ouà l’autre. D’un point de vue com-
plexité, le nombre de zones traitées va donc être le même que celui obtenu avec l’algorithme
naïf rappelé ci-dessus.

Une première implémentation incorrecte.Cette remarque a déjà été utilisée dans UPPAAL
(Bengtsson et Yi [BY03]). Leur algorithme consiste à découper les zones en sous-zones de
sorte à ce que l’équation (1) soit satisfaite. Malheureusement, le choix de leur constante d’ex-
trapolation rend incorrect leur algorithme. En effet, ils extrapolent les zones selon la constante
qu’ils ont calculée sans tenir compte des gardes diagonalesdu système. À cause de cela, les
“régions” qu’ils considèrent ainsi n’ont pas les bonnes propriétés présentées en section 1.3. Il
suffit de considérer le graphe suivant (pour deux horlogesx ety).

2
2

FIG. 21 – Une région ayant deux successeurs après une remise à zéro.

Dans ce cas le problème est facile à régler puisqu’il suffit deprendre en compte dans le calcul
de la constante d’extrapolation les valeurs des gardes diagonales apparaissant dans l’automate.

Une implémentation économique.Une autre solution, qui se rapproche plus de la première,
consiste à faire une phase de prétraitement, mais de façon économique. Ainsi, cela consiste à
réaliser le même type de construction, de sorte à toujours s’assurer que les zones manipulées
vérifient la propriété (1), mais nous allons laisser les gardes diagonales présentes, pour éviter
d’avoir à stocker2n copies de l’automate. La figure suivante illustre la construction.

x� y � 
 x� y � 

x := 0 y := 0 x := 0 y < �
x = 0^

y � �
^x = 0 y = 0^x > 
x � 
^y = 0y := 0

FIG. 22 – Modifications selon la garde diagonalex� y � 

Du point de vue de la taille de la nouvelle structure, nous voyons que pour chaque garde dia-
gonale, et chaque remise à zéro d’une des horloges apparaissant dans cette garde, nous créons
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un nouvel état et deux nouvelles transitions. Le nouvel automate obtenu est donc d’une taille
linéaire en celle de l’ancien automate.
Considérons à présent l’algorithme associé qui dans une première phase de prétraitement mo-
difie l’automate selon cette technique, puis dans une deuxième phase lui applique l’algorithme
2. Du point de vue de la complexité, si nous observons l’arbrede dépliage associé au parcours
à la volée en avant de l’algorithme, nous pouvons constater que l’arbre obtenu est en bijection
avec l’arbre obtenu selon la méthode naïve (les zones sont les mêmes, seuls les noms des états
changent puisqu’il y a une seule copie). Le nombre et le type des objets manipulés sont donc les
mêmes. A fortiori, les complexités en temps et en espace seront les mêmes pour la deuxième
phase de l’algorithme. La première phase quant à elle doit avoir une complexité en temps simi-
laire, mais une complexité en espace bien moindre (taille(A) contre2n� taille(A)) .

Les méthodes que nous venons de présenter traitent toutes les gardes diagonales, sans aucune
distinction. Pourtant, toutes les diagonales ne sont pas gênantes : comment n’éliminer que
des gardes diagonales gênantes ? Nous allons à présent nous intéresser à des algorithmes qui
n’effectuent les transformations que pour certaines gardes diagonales.

9.2 Algorithmes basés sur la méthode par raffinements suc-
cessifs

Nous avons présenté dans la section 4.2 la méthode par raffinements successifs. Nous avons
vu alors comment réaliser le test d’un contre-exemple, ainsi que le raffinement du modèle. En-
fin, nous avons présenté dans le chapitre précédent plusieurs méthodes permettant de construire
un ensemble de gardes diagonales par rapport auquel raffiner. Nous rappelons ici l’algorithme
d’accessibilité général correspondant à cette méthode (algorithme 8).

Algorithme 8 Analyse en avant avec raffinements successifs
Entrée : A un automate temporisé
Sortie : L(A) = ;?

Tant Que TrueFaire
Appliquer l’algorithme 2 àA ;
Si l’algorithme classique répond queL(A) = ; Alors

RetournerL(A) = ; ;
Sinon

Récupérer le contre-exemple
e retourné par l’algorithme 2 ;
Tester
e ;
Si 
e se relève en un vrai contre-exemple
e0 Alors

RetournerL(A) 6= ; accompagné de la preuve
e0 ;
SinonG := Choixdesgardes(
e) ;A := Raffinement (A;G) ;
Fin Si

Fin Si
Fin Tant Que
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Comme nous l’avons expliqué dans la section 4.2, la seule condition nécessaire pour as-
surer la terminaison de l’algorithme 8 est que pour tout contre-exemple erroné, au moins une
garde diagonale soit sélectionnée par l’algorithme de choix. Nous allons proposer ici plusieurs
méthodes possibles pour cette phase de l’algorithme. Notreprésentation n’est pas exhaustive et
nos choix discutables. Nous motiverons donc les différentes heuristiques sous-jacentes.

Méthodes naïves.Un premier point de vue consiste à penser qu’il faut que la phase de choix
prenne peu de temps, et qu’il est préférable d’avoir une méthode de choix très simple, et surtout
peu coûteuse en terme de complexité. Dans ce cadre, nous ne cherchons pas à trouver des gardes
responsables. Nous pouvons citer plusieurs méthodes naïves :

– tirer au hasard une garde diagonale parmi l’ensemble des gardes diagonales apparaissant
sur le contre-exemple erroné,

– prendre la première garde diagonale rencontrée sur le contre-exemple erroné,
– prendre l’ensemble des gardes diagonales apparaissant sur le contre-exemple erroné.

Méthodes basées sur des gardes responsables.Bien que ces choix présentent l’avantage
d’être très rapides à effectuer, il semble tout de même préférable de chercher une garde en
cause dans l’erreur de l’algorithme. Pour cela, nous pouvons utiliser les méthodes dévelop-
pées dans le chapitre 8. Rappelons que nous avons présenté uncritère de “dédiagonalisation”
et réalisé un pistage des erreurs afin de développer ces méthodes. Nous en faisons un rappel
ci-dessous :� Critère de “dédiagonalisation” :

– méthode rapide : prendre la première garde diagonale susceptible de ne pas être dédiago-
nalisable,

– méthode exhaustive : construire un ensemble de gardes diagonales assurant l’élimination
du contre-exemple erroné,

– méthode intermédiaire : construire un ensemble de gardes diagonales permettant de cor-
riger sensiblement les calculs de l’algorithme 2.� Pistage des erreurs :

nous avons présenté une méthode permettant, en déterminantl’origine des erreurs, de tenir
à jour au cours du parcours du contre-exemple erroné pour chaque coefficient erroné un en-
semble de gardes coupables. Cette méthode n’est toutefois pas encore aboutie.

Pour conclure ce chapitre, faisons une comparaison rapide des deux types d’algorithmes
proposés. Tout d’abord, nous avons expliqué que des “bugs” comme celui présenté nous sem-
blent rares. Il est donc possible que l’algorithme 1 retourne une réponse correcte. Ceci justifie
le fait qu’il parait plus judicieux de ne retirer des gardes diagonales que si c’est nécessaire.
D’autre part, observons le comportement de l’algorithme dans le cas le pire. Nous somment
alors amenés à retirer toutes les gardes diagonales. Nous devons donc appliquer l’algorithme 2 à
ce nouvel automate et obtenons alors la complexité des méthodes naïves. Les calculs précédents
cette dernière étape étant de complexité négligeable devant l’application de l’algorithme 2 sur
une instance de taille2n � 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 rôle des gardes diagonales vis-à-vis de l’opé-
rateur d’extrapolation afin de mieux saisir le “bug” de l’algorithme 2 et de proposer des al-
gorithmes corrects pour tester l’accessiblité dans les automates temporisés avec gardes diago-
nales. Ceci semble naturel afin de pouvoir décrire les systèmes réels dans le modèle plus riche
des automates temporisés avec gardes diagonales.

Nous avons commencé par présenter précisément les limites de notre problème en nous
appuyant sur l’étude menée dans [Bou04]. Nous avons alors vupourquoi ce “bug” était dû aux
gardes diagonales, et comment la méthode de retrait des gardes diagonales de [BDGP98] donne
une première solution naïve insatisante du point de vue de lacomplexité.

L’étude de méthodes simples et naturelles a ensuite permis de motiver notre choix : utiliser
une méthode par raffinements successifs. Pour cela, nous avons présenté les outils nécessaires,
dont la structure de données des DBMs très utilisée dans l’implémentation d’outils basés sur
des systèmes temporisés.

Nous avons alors pu mener une étude précise de la structure des contre-exemples erronés
et chercher à dégager des propriétés des erreurs commises par l’algorithme 2. Nous avons en-
suite montré l’existence de coefficients erronés dans les calculs réalisés par celui-ci. La grande
surprise est provenue du fait que ces erreurs pouvaient également apparaître en absence de
gardes diagonales. Nous avons alors cherché à développer des méthodes permettant de faire la
disctinstion entre les deux cadres. Pour cela nous avons introduit un critère de “dédiagonalisa-
tion” ainsi qu’un historique des erreurs. Ces nouvelles notions nous ont permis par la suite de
proposer plusieurs algorithmes répondant au problème poséinitialement.

Nous n’avons cependant pas pu tirer de la notion d’historique des erreurs la caractérisation
que nous souhaitions. Nous espérons par la suite pouvoir préciser le comportement de l’algo-
rithme 2 et raffiner notre algorithme dans ce cas.

D’autre part, les algorithmes présentés ici pourraient être implantés dans un outil comme
CMC. Ceci paraît tout à fait réalisable et constitue un premier pas nécessaire afin de pouvoir
les comparer. En effet, ils pourraient ensuite être testés sur des cas réels afin d’obtenir des
comparaisons en terme d’efficacité. Malheureusement il n’existe pas d’automates de référence
pour tester ce type d’algorithme.

Pour conclure, il est essentiel d’insister sur le fait que les “bugs” de l’algorithme 2 sont
rares, et que peu de gardes diagonales sont en cause. Les méthodes naïves raffinant systéma-
tiquement toutes les gardes diagonales de l’automate sont donc à exclure fermement. Il paraît
plus judicieux de ne retirer que les gardes diagonales réellement gênantes.
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Annexe A

Calculs de CMC

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

Définition de l’automateC page 18

Automata : ce [
Clocks : x1,x2,x3,x4
Nodes : i, q1 , q2, q3, q4, q5, q, error
Transitions :

i -t1, x3<=3, {x1,x3} -> q1,
q1 -t2, x2=3, {x2} -> q2,
q2 -t3, x1=2, {x1} -> q3,
q3 -t4, x2=2, {x2} -> q2,
q2 -t5, x1=2, {x1} -> q4,
q4 -t6, x2=2, {x2} -> q5,
q5 -t7, x1=3, {x1} -> q,
q -t, x2<x1+2 ^ x4>x3+2 -> error

];

Table : T {
(ce) ;
(t1) -> t1 ;
(t2) -> t2 ;
(t3) -> t3 ;
(t4) -> t4 ;
(t5) -> t5 ;
(t6) -> t6 ;
(t7) -> t7 ;
(t) -> t
};

SReach(T,(ce:error));

Sortie associée

Flag : verbose = 0

% *

%
% System Reachability.
------------------------------------------
La constante maximale du système, par rapport à
laquelle on va extrapoler, est 3.
Configuration de depart:
L’état initial est le vecteur :(ce:i)
La zone est : x3 = 0 ; x2 = 0 ; x1 = 0 ; x4-x3<=0 ;
x4-x2 = 0; x4-x1 = 0; x3-x2<=0; x3-x1 = 0; x2-x1<=0;
La formule à vérifier est : (ce:error )

Voici le chemin associé au contre-exemple détecté :
(t1)
(t2)
(t5)
(t6)
(t7)
(t)

Le nombre d’éléments de Passed est 12
Proposition vérifiée !!
le calcul a duré 1 seconde(s).
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Définition de l’automateA2 page 25

Automata : A2 [
Clocks : x1,x2,x3,x4
Nodes : i, q1, q2, q3, q4, q5, q,
q6, q7, error
Transitions :

#Partie associée à l’automate Cex
i -t1, x3<=3, {x1,x3} -> q1,
q1 -t2, x2=3, {x2} -> q2,
q2 -t3, x1=2, {x1} -> q3,
q3 -t4, x2=2, {x2} -> q2,
q2 -t5, x1=2, {x1} -> q4,
q4 -t6, x2=2, {x2} -> q5,
q5 -t7, x1=3, {x1} -> q,

#Partie liée à la partie basse
i -u1, 1<=x1^x1<=3,{x1,x2,x3}-> q6,
q6 -u2, x1=1, {x1,x2} -> q6,
q6 -u3, x1=0^x3>3 -> q7,
q7 -u4, 1<=x1^x1<=3, {x1} -> q,

#la fameuse transition erronée
q -t, x2>x1+2 ^ x4<x3+2 -> error

];

Table : T {
(A2) ;
(t1) -> t1 ;
(t2) -> t2 ;
(t3) -> t3 ;
(t4) -> t4 ;
(t5) -> t5 ;
(t6) -> t6 ;
(t7) -> t7 ;

(u1) -> u1 ;
(u2) -> u2 ;
(u3) -> u3 ;
(u4) -> u4 ;

(t) -> t
};

SReach(T,(A2:error));

Sortie associée

% load "A2";
% System Reachability.
------------------------------------------
La constante maximale du système, par rapport
à laquelle on va extrapoler, est 3
Configuration de depart:
L’état initial est le vecteur :(A2:i)
La zone est : x3 = 0 ; x2 = 0 ; x1 = 0; x4-x3<=0;
x4-x2 = 0; x4-x1 = 0; x3-x2<=0; x3-x1 = 0; x2-x1<=0;
La formule à vérifier est : (A2:error )

Voici le chemin associé au contre-exemple détecté :
(t1)
(t2)
(t5)
(t6)
(t7)
(t)
Le nombre d’éléments de Passed est 17
Proposition vérifiée !!
le calcul a duré 1 seconde(s).

% ControlAbstraction:=1;
Flag : ControlAbstraction = 1
% Cmax:=7;
Flag : Cmax = 7
% load "A2";
% System Reachability.
------------------------------------------
Vous avez choisi d’extrapoler par rapport à la
constante Cmax qui est 7
Configuration de depart:
L’état initial est le vecteur :(A2:i)
La zone est : x3 = 0 ; x2 = 0 ; x1 = 0 ; x4-x3<=0;
x4-x2 = 0; x4-x1 = 0; x3-x2<=0; x3-x1 = 0; x2-x1<=0;
La formule à vérifier est : (A2:error )

Voici le chemin associé au contre-exemple détecté :
(u1)
(u2)
(u2)
(u2)
(u2)
(u3)
(u4)
(t)
Le nombre d’éléments de Passed est 30
Proposition vérifiée !!
le calcul a duré 1 seconde(s).
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Instructions de calculs associés
à la figure 12 page 37

#Fichier ch_errone

K:=3;

M0 := Zone((x1=0 ^ x2=0 ^ x3=0 ^ x4=0));

M1:=Post(M0,(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<2),{});

Mprime1:=
Extra(K,Post(M0,(x3<=3),{x1,x3}));

Mprime2:=
Extra(K,Post(Mprime1,(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<2),{}));

Sortie associée

Hybrid and Compositional Model Checking
http://www.lsv.ens-cachan.fr/~fl/
version 1.0 b - (DBM)
% load "ch_errone";
K : (int) 3

% M6 : 5<= x3 ; 2< x4-x3<=3 ;
x4-x2 = 5 ; x3-x1 = 5 ;

0 x4 x3 x2 x1
0 <=0 <-7 <=-5 <-2 <=0
x4 <inf <=0 <=3 <=5 <=8
x3 <inf <-2 <=0 <3 <=5
x2 <inf <=-5 <=-2 <=0 <=3
x1 <inf <-7 <=-5 <-2 <=0

% M7 : empty zone

empty zone

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

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

% Mprime7 : x2 <2 ; 2< x4-x3<=3 ;
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 <-2 <=0 <inf <inf
x2 <2 <-3 <=-2 <=0 <2
x1 <1 <-3 <-3 <=-1 <=0
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Instructions de calculs associés
à la figure 14 page 39

#Fichier ch_instable

K:=3;

M0 := Zone((x1=0 ^ x2=0 ^ x3=0 ^ x4=0));

M1:=Post(M0,(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),{});

Mprime1:=
Extra(K,Post(M0,(x3<=3),{x1,x3}));

Mprime2:=
Extra(K,Post(Mprime1,(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 associée

Hybrid and Compositional Model Checking
http://www.lsv.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 ; 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

% M7 : empty zone

empty zone

% Mprime5 : 3< x3 ; 1<= x2 <=3 ; x1 = 0 ;
1<= x4-x3<=3 ; 3< x4-x2 ; 2<= x3-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 <=3 <inf <inf
x3 <inf <=-1 <=0 <inf <inf
x2 <2 <-3 <=-2 <=0 <2
x1 <1 <-3 <-3 <=-1 <=0

% Mprime7 : 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 <=0 <2
x1 <inf <-3 <-3 <=-1 <=0
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Instructions de calculs associés
à la figure 15 page 40

#Fichier ch_lesdeux

K:=3;

M0 := Zone((x1=0 ^ x2=0 ^ x3=0 ^ x4=0));

M1:=Post(M0,(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 <3),{});

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

M8:=Post(M7,(x2<2),{});

Mprime1:=
Extra(K,Post(M0,(x3<=3),{x1,x3}));

Mprime2:=
Extra(K,Post(Mprime1,(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<3),{}));

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

Mprime8:=
Extra(K,Post(Mprime7,(x2<2),{}));

Sortie associée

Hybrid and Compositional Model Checking
http://www.lsv.ens-cachan.fr/~fl/
version 1.0 b - (DBM)
% load "ch_lesdeux";
K : (int) 3

% M6 : x4 <8 ; 5<= x3 ; 1<= x4-x3 ;
x4-x2 = 5 ; x3-x1 = 5 ;

0 x4 x3 x2 x1
0 <=0 <=-6 <=-5 <=-1 <=0
x4 <8 <=0 <3 <=5 <8
x3 <7 <=-1 <=0 <=4 <=5
x2 <3 <=-5 <-2 <=0 <3
x1 <2 <=-6 <=-5 <=-1 <=0

% M7 : 5<= x3 ; 2< x4-x3<3 ; x4-x2 = 5 ;
x3-x1 = 5 ;

0 x4 x3 x2 x1
0 <=0 <-7 <=-5 <-2 <=0
x4 <inf <=0 <3 <=5 <8
x3 <inf <-2 <=0 <3 <=5
x2 <inf <=-5 <-2 <=0 <3
x1 <inf <-7 <=-5 <-2 <=0

% M8 : empty zone

empty zone

% Mprime6 : x2 <3 ; 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 <3 <-3 <=-2 <=0 <3
x1 <2 <-3 <-3 <=-1 <=0

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

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

% Mprime8 : x2 <2 ; 2< x4-x3<=3 ; 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 <-2 <=0 <inf <inf
x2 <2 <-3 <=-2 <=0 <2
x1 <1 <-3 <-3 <=-1 <=0
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Présentation des résultats associés aux trois exemples de dédiagonalisation de la section 8.1.2.

Les instructions ne sont pas présentées, elles sont similaires à celles 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 <1 <=-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 <1 <-3 <-3 <=-1 <=0

% W6 : 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 <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 <=-2 <=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 <=0 <2
x1 <inf <-3 <-3 <=-1 <=0

% W6 : empty zone

empty zone
% Wprime6 : empty zone

empty zone

65



Instruction des calculs associés
à la figure 18 page 47

#Fichier propagation

K:=3;

M0 := Zone((x1=0 ^ x2=0 ^ x3=0 ^ x4=0));

M1:=Post(M0,(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,(x1=0),{});

Mprime1:=
Extra(K,Post(M0,(x3<=3),{x1,x3}));

Mprime2:=
Extra(K,Post(Mprime1,(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,(x1=0),{}));

Sortie associée

Hybrid and Compositional Model Checking
http://www.lsv.ens-cachan.fr/~fl/
version 1.0 b - (DBM)
% load "propagation";
K : (int) 3

% M6 : 5<= x3 ; 1<= x4-x3<2 ; x4-x2 = 5;
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 <2
x1 <inf <=-6 <=-5 <=-1 <=0

% M7 : 6<= x4 <7 ; 5<= x3 ; x1 = 0 ;
x4-x2 = 5 ; x3-x1<=5 ;

0 x4 x3 x2 x1
0 <=0 <=-6 <=-5 <=-1 <=0
x4 <7 <=0 <2 <=5 <7
x3 <=5 <=-1 <=0 <=4 <=5
x2 <2 <=-5 <-3 <=0 <2
x1 <=0 <=-6 <=-5 <=-1 <=0

% 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 <=3
x1 <inf <-3 <-3 <=-1 <=0

% Mprime7 : 3< x3 ; 1<= x2 <=3 ; x1 = 0 ;
1<= x4-x3<2 ; 3< x4-x2 ; 2<= x3-x2 ;

0 x4 x3 x2 x1
0 <=0 <-3 <-3 <=-1 <=0
x4 <inf <=0 <2 <inf <inf
x3 <inf <=-1 <=0 <inf <inf
x2 <=3 <-3 <=-2 <=0 <=3
x1 <=0 <-3 <-3 <=-1 <=0
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Instruction des calculs associés
à la figure 19 page 47

#Fichier disparition

K:=3;

M0 := Zone((x1=0 ^ x2=0 ^ x3=0 ^ x4=0));

M1:=Post(M0,(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),{});

Mprime1:=
Extra(K,Post(M0,(x3<=3),{x1,x3}));

Mprime2:=
Extra(K,Post(Mprime1,(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 = 5;
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 <2
x1 <inf <=-6 <=-5 <=-1 <=0

% M7 : 5<= x3 ; 1<= x4-x3<2 ; x4-x2 = 5 ;
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 <2
x1 <inf <=-6 <=-5 <=-1 <=0

% 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 <=3
x1 <inf <-3 <-3 <=-1 <=0

% Mprime7 : 1<= x4-x3<2 ; 3< x4-x2 ; 2<= x3-x2 ;
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 <2
x1 <inf <-3 <-3 <=-1 <=0
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Instruction des calculs associés
à la figure 20 page 48

#Fichier apparition

K:=3;

M0 := Zone((x1=0 ^ x2=0 ^ x3=0 ^ x4=0));

M1:=Post(M0,(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,(x4>x3+1),{});

Mprime1:=
Extra(K,Post(M0,(x3<=3),{x1,x3}));

Mprime2:=
Extra(K,Post(Mprime1,(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,(x4>x3+1),{}));

Sortie associée

Hybrid and Compositional Model Checking
http://www.lsv.ens-cachan.fr/~fl/
version 1.0 b - (DBM)
% load "apparition";
K : (int) 3

% M6 : 5<= x3 ; 1<= x4-x3<2 ; x4-x2 = 5;
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 <2
x1 <inf <=-6 <=-5 <=-1 <=0

% M7 : 5<= x3 ; 1< x4-x3<2 ; x4-x2 = 5 ;
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 <2
x1 <inf <-6 <=-5 <-1 <=0

% 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 <=3
x1 <inf <-3 <-3 <=-1 <=0

% Mprime7 : 1< x4-x3<2 ; 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 <=3
x1 <inf <-3 <-3 <=-1 <=0
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