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Problematique

® Neécessite de verification
p Systemes complexes
p Systemes repartis

® Verification formelle
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Problematique

® Necessite de verification
p Systemes complexes
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Problematique

® Necessite de verification
p Systemes complexes
p Systemes repartis

® Verification formelle

- » Nombreuses techniques
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Problematique

® Necessite de verification

p Systemes complexes

Explosmn combinatoire
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Contributions : reduire les effets de
Pexplosion combinatoire

® Ordres partiels, abstractions, graphes quotients, approches
symboliques, repartition et parallélisation, ...

|. Model checking sur cluster et machines multi-processeurs

p Reépartition et parallélisation
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Repartition et parallelisation :
enjeux et problematiques

® Model checkers :algorithmes
evolues -

p Reutilisation
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Repartition et parallelisation :
enjeux et problematiques

® Model checkers :algorithmes
evolues

p Reutilisation

@ Acceleration lineaire
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Architecture pour le model checking
réparti et parallele : libdmc
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Architecture pour le model checking
réparti et parallele : libdmc

FiringManager

StateManager
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Architecture pour le model checking
réparti et parallele : libdmc
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Architecture pour le model checking
réparti et parallele : libdmc
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Architecture pour le model checking
réparti et parallele : libdmc
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Architecture pour le model checking
réparti et parallele : libdmc
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Positionnement

® | ocalisation

p Statique [SD97,LS99,PP07/,...], dynamique [LVOI,Sch03,...]
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Geéneération repartie d’un espace
d’états avec libdmc

® Structure de Kripke

p Etat initial, régle de franchissement, étiquettes

® Contraintes

p Etats “serialisables”

e ‘—LLJ‘_ -~

- . 31 E i 1
N sy KRN vy T
(Rl SYrioe

N -~
SOl N W oy -




Experimentations : Philosophes
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Experimentations : Philosophes
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Experimentations : PolyORB [HVPO5]
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Model checking reparti et parallele :
synthese

® Bibliotheque genérique
p Contraintes realistes

® Validation avec resultats experimentaux (GreatSPN)
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Model checking symbolique

® Diagrammes de decisions
» BDD [86], MDD [95], DDD [02], SDD [04], ...

® Caracteristiques des DD
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Diagrammes de deécision pour
Pencodage d’espaces d’états

Etat | Ftat 2  FEtat 3
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Diagrammes de deécision pour
Pencodage d’espaces d’états

Etat | Ftat 2  FEtat 3

L2

. B “ ! > il Y - il b d a N . B SN TR o . -y . - AR ~ -
TN iR A Rt v S N e TP 2 R o W R e P oA VETaS L O AL ST A o AL e =, o
» 5 -4 - R A -
: . - Y -y Lt Lase _{: . --:... L AW he Tt .l o . 4 r‘. SO ) = .t ST e ’q‘ e _'r‘.‘l...- bt -y .," 4 - > P4
. v L ] .4 i - . ~ . s
g - | . ~ y - ¢

O C R

S




Diagrammes de deécision pour
Pencodage d’espaces d’états

Etat | Ftat 2  FEtat 3
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Diagrammes de deécision pour
Pencodage d’espaces d’états

Etat | Ftat 2  FEtat 3
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Diagrammes de deécision pour
Pencodage d’espaces d’états

Etat | Ftat 2  FEtat 3
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Diagrammes de deécision pour
Pencodage d’espaces d’états
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Diagrammes de deécision pour
Pencodage d’espaces d’états

Etat | Ftat 2  FEtat 3
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Diagrammes de deécision pour
Pencodage d’espaces d’états

Espace d’'etats




Presentation des SDD

e BDD :binaire Pl P2

e MDD :entiers

® SDD :ensembles
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Presentation des SDD

e BDD :binaire >

® MDD :entiers

® SDD :ensembles




Presentation des SDD

e BDD :binaire

- -y
——————
.” ~
-
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® SDD :ensembles pI

. - < y b " e j.:_n T ) . W'A e -l $
o L Y - o~ - - 5
. U v L/ mw B 8 - . LB o % Sl g 'R .
S Easd «' R !1 ;‘ = .\'(- ..': .ﬂ.:o a’ . Y - " - E rl = ee .C' .' .6 RS 4 ¥




Homomorphismes pour coder la
relation de franchissement

® Homomorphismes SDD — SDD
® Homomorphismes de base
p Constante, Identite, ...

® Homomorphismes inductifs

- ) Pour étendre les homomorphismes de base
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Homomorphismes pour coder la
relation de franchissement

® Homomorphismes SDD — SDD

® Homomorphismes de base

p Constante, Identite, ...

® Homomorphismes inductifs

Pour et ndre les homomorphlsmes de base
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Homomorphismes pour coder la
relation de franchissement

® Homomorphismes SDD — SDD

® Homomorphismes de base

p Constante, Identite, ... m

® Homomorphismes inductifs

p Pour étendre les homomorphismes de base d++
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Homomorphismes pour coder la
relation de franchissement

® Homomorphismes SDD — SDD

® Homomorphismes de base

p Constante, Identite, ... m

® Homomorphismes inductifs

p Pour étendre les homomorphismes de base d++
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Calcul d’un espace d’etats symbolique

h: (d++) o (d < 2)

Q {1} {1} {0}
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Calcul d’un espace d’etats symbolique
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Calcul d’un espace d’etats symbolique

h: (d++) o (d < 2)
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Calcul d’un espace d’etats symbolique
h: (d++) o (d < 2)
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Calcul d’un espace d’etats symbolique

h: (d++) o (d < 2)
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Calcul d’un espace d’etats symbolique
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Calcul d’un point fixe : BFS et chainage

R=ti+t2+ ... +Id

BFS [BCM90] Chainage [RCP95]




Calcul d’un point fixe : BFS et chainage

R=ti+t2+ ... +Id

BFS [BCM90] Chainage [RCP95]
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Calcul d’un point fixe : saturation

e [Ciardo et a
® (ains expo

® Adapter le

p Groupes d’

Generate(in s : array [1..K] of lcl) : node
Build an MDD rooted at r, in UT'[K], encod-

ing NV£(s) and return r.

. declare r, p:

. declare [ : lvl;
.p<—1;

. forl =1to K do

r — NewNode(l);
T
Saturate(r);
pe—r

. return 7;

W N =

% N o

Saturate(in p : node)
Saturate node p and put it in UT [p.lv].

. declare « : evnt;
. declare f, u: node;
. declare i, j : lcl;
. declare F : set of evnt;
. F Sp.lvl;
. while F # () do
a « Pick(F);
foreach i € Locals(c, p) do
[« Fire(a, pli]);
foreach j € Np.iyi1.0(7) do
u — Union(f,plj]);
if u # p[j] then
ol — i
F 5p.lvl;
15. p < Check(p);

Locals(in « : evnt, p: node) : set of lcl

Return {i € S; : pli] # zi—1 AN (i) # 0},
the local states in p, a node at level [, that are on
a path to 1 and locally enable «. In particular,
if p is a duplicate of z;, return ().

Check(in p : node) : node

If p[0] = -+ = p[n;—1] = 21, delete p, a
node at level [, and return z;, since B(p) is 0.

If p duplicates ¢ in UT'[l], delete p and return
q. Otherwise, insert p in UT'[{] and return p.

Pick(inout F : set of evnt) : evnt

Remove and return an element from F.

Fire(in « : evnt, q : node) : node

Return s s.t. B(s) = NZ_ 1, (Na(B(g))). Ttis
called with ¢.lvl < Top(«).

. declare f, s: node;

. declare i, j : lcl;

. if q.lvl < Bot(«) then return g;

. if Find(FC|q.lvl],(¢,c),s) then return s; d

. 8 < NewNode(q.lvl);

. foreach i € Locals(e, q) do
[« Fire(a, q[i]);
foreach j € N o (7) do

. slj] < Union(f, sljl);

. Saturate(s);

. Insert(FC|q.lvl], (¢, ), s);

. return s;

Union(in p : node, q : node) : node
Assuming that p.lvl = q.lvl = [, build an
MDD rooted at s encoding B(p) U B(q), and
return s, which is in UT[l].

—_

declare i : lcl;
declare s : node;
if p = 2,141 OF p = q then return g;
if ¢ = 2.1, then return p;
if Find(UC|p.lvl],{p,q},s) then return s;
s « NewNode(p.lvl);
for i = 0 to ny 101 —1 do

s[i] < Union(pli], q[i]);
s <« Check(s);
Insert(UC[p.lvl],{p, q}, s);
return s;

NewNode(in [ : i) : node

Create node p at level [ with arcs set to z;_1,
return p.

[SS AN \S]

e —

—

Insert(inout tab, in key, v)
Insert (key, v) in hash table tab.

Find(in tab, key, outv) : bool

If (key, ) is in hash table tab, set v to x and
return true. Otherwise, return false.



Calcul d’un point fixe : saturation

® [Ciardo et al TACAS'OI]

® (ains exponentiels en pratique

® Adapter le point fixe a la structure du DD @
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Calcul d’un point fixe : saturation

® [Ciardo et al TACAS'OI] l

® (ains exponentiels en pratique

® Adapter le point fixe a la structure du DD
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Calcul d’un point fixe : saturation

® [Ciardo et al TACAS'OI] l

® (ains exponentiels en pratique

® Adapter le point fixe a la structure du DD

- Groupes d’actions touchant une variable
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Calcul d’un point fixe : saturation

® [Ciardo et al TACAS'OI]

® (ains exponentiels en pratique

® Adapter le point fixe a la structure du DD

} Groupes d actlons touchant une varlable
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Calcul d’un point fixe : saturation

Generate(in s : array [1..K] of lcl) : node Fire(in « : evnt, q : node) : node

Build an MDD rooted at 7, in UT'[K], encod- | ||| Return s s.t. B(s) = N2 ;,,(Na(B(q))). Itis
ing /¢ (s) and return 7. called with ¢.lvl < Top(a)

. declare r, p : node; . declare f, s: node;

. declare [ : lvl; . declare i, j : lcl;

. p—1; . if q.lvl < Bot(«) then return g;

. forl =1to K do . if Find(FC|q.lvl],(¢,c),s) then return s;
r < NewNode(l); . 8 < NewNode(q.lvl);

r[s[l]] « p; . foreach i € Locals(w, q) do
Saturate(r); . [« Fire(a,q[i]);

p— 7] . foreach 5 € NV} o(7) do

. return r; . s[j] < Union(f, s[j]);

Saturate(in p : node) - Saturate(s);
Insert(FClgq.lvl], (q, @), s);

‘ G ai n S eX P O ' Saturate node p and put it in UT [p.lvl]. return 5:

. declare « : evnt;

. declare f, u: node;
. declare 4, j : lcl; Assuming that p.lvl = ¢.lvl = [, build an
B MDD rooted at s encoding B(p) U B(q), and

. Ad t I L F o &t return s, which is in UT[l].
a—P e r e F . while F # () do declare i : lcl;
a < Pick(F);
foreach i € Locals(a, p) do
[ Fire(a, pli]);

’ foreach j € N, 1u1.q(7) do
p Groupesd s
. if u # p[j] then
plj] <
F 5p.lvl;

} Point ﬁxe d 15: p «— Check(p);

Locals(in « : evnt, p: node) : set of lcl

€6 ’» Return {i € S; : p[i] # 211 ANo(7) # 0}, NewNode(in [ : lvl) : node
SatU re r the local states in p, a node at level /, that are on | ||| Create node p at level | with arcs set to z;_1,
a path to 1 and locally enable «. In particular, return p.

if p is a duplicate of z;, return ().

W N =

% N o

Union(in p : node, q : node) : node

declare s : node;
if p = 2,141 OF p = q then return g;
if ¢ = 2.1, then return p;
if Find(UC|p.lvl],{p,q},s) then return s;
s « NewNode(p.lvl);
for i = 0 to ny 101 —1 do
s[i] < Union(pli], q[i]);
s <« Check(s);
Insert(UC[p.lvl], {p,q}, s);
. return s;

— O 000 JION Nk W=

—

Insert(inout tab, in key, v)

. . Check(in p : node) : node Insert (key, v) in hash table tab.
SI des Varla If p[0] = -+ = p[n;—1] = 21, delete p, a

node at level [, and return z;, since B(p) is 0. | || Find(in tab, key, out v) : bool
lac caftiire ~ If p duplicates ¢ in UT'[l], delete p and return | ||[1f (key, x) is in hash table tab, set v to z and
LB o q. Otherwise, insert p in UT'[[] and return p. return true. Otherwise, return false.

= S
5% 4 ﬁ[':

Pick(inout F : set of evnt) : evnt

Remove and return an element from F.




Calcul d’un point fixe : saturation

® (ains exponentiels en pratique

® [Ciardo et al TACAS'OI] l
b




Contribution : saturation automatique

® Automatisation

p Transparence

® Regles de reecritures
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Invariance locale pour automatiser la
saturation

® Predicat skip(h,v) exprimant

'invariance locale d’un
homomorphisme h h (@)

p vn’estnilue, ni modifiee par h

® Propagation sans modification de
'opération sur les successeurs
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Invariance locale pour automatiser la
saturation

® Predicat skip(h,v) exprimant
’invariance locale d’un

A
homomorphisme h v
p vn'estnilue, ni modifiee par h \/
® Propagation sans modification de h()

'opération sur les successeurs

d++

(d++) o (d < 2)




Reecriture d’union d’homomorphismes

® H=h,+hy+ ... + h,
® Partition des opeérations hy, hy, ..., hy

p F :operations localement invariantes
p G=H\F
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Reecriture d’union d’homomorphismes

® H=h,+hy+ ... + h,
® Partition des operations hy, hy, ..., h;

p F :operations localement invariantes
p G=H\F
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Reecriture de points fixes

(H + 1d)*( )
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riture de points fixes
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Reecriture de points fixes

(G + 1d)*( )




Reecriture de points fixes

(G + 1d)*( )
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Reecriture de points fixes
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Reecriture de points fixes

(G +1d)*( )
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Reecriture de points fixes
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Exemple d’application de la saturation
automatique

h : (d++) o (d < 2)

5 o a0 0 a0 =
+ h a —> —_— C —)
| {1} {1} {1} {1}
a —> b —8> ¢ —> d > |

{l} {l} {I} {o,1}
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Exemple d’application de la saturation
automatique

h: (d++) o (d < 2)
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Exemple d’application de la saturation
automatique

h: (d++) o (d < 2)




Modeles hierarchiques et reguliers
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Modeles hierarchiques et reguliers




Modeles hierarchiques et reguliers




Modeles hierarchiques et reguliers




Modeles hierarchiques et reguliers




Modeles hierarchiques et reguliers




Experimentations : nombre de
variables fixe

BFS Sat. auto SMART
Taille | Etats S Mo S Mo S Mo
FMS

50 42 10" 13,0 430,0 0,4 15,5 543,6 881,2
250 3,4 1026 - - 14,9 275,5 - -
700 2,1 1032 - - 220,5 | 2062,4 - -

Kanban

100 1,7 10"7 12,0 145,0 0,38 10,4 - -
500 7,1 102%¢ - - 44,7 194,7 - -

1000 | I,4 10%° - - 5744 | 758,6 - -

27



Experimentations : nombre de
variables non-fixe

Enc. plat Enc. reg. SMART

Taille | Etats S Mo S Mo S Mo

Ring

10 83 10 0,03 3,5 0,01 1,7 0,20 7,0

100 (2,6 10'°] 22,0 816,0 16,35 324,8 33,0 92,4

250 |1,6 102%%° & . : : 528,8 651,8
Philosophes

100 (4,9 10%| 0,07 5,2 0,01 1,6 0,60 53,0

1000 (9,2 10%2¢] 4.3 1 15,0 0,01 1,7 6,50 631,8

| Q 3000 - - - 36,0 386,0 - -




Saturation automatique : synthese

e Automatisation de la saturation
® Ensemble de reecritures extensibles

® Acces transparent a la saturation pour les concepteurs de
model checkers symboliques
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Conclusion

® Deux contributions au model checking

® Parallelisme et repartition

p Acceélerations linéaires
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http://ddd.lip6.fr
http://ddd.lip6.fr

Perspectives

® Extension continue des regles de reecritures

® Parallelisation et repartition des SDD
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