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1 Description générale

Le projet PERSÉE vise à développer des techniques de vérification symbolique pour les systèmes
hétérogènes, c.-à-d. des systèmes modélisés par un graphe de contrôle agissant sur des variables non-
bornées et de types différents. Ces systèmes sont des modèles naturels pour les systèmes embarqués,
les protocoles, les algorithmes distribués, les systèmes sur puce, etc.

Les principaux axes de travail envisagés concernent :
– la mise au point de modèles, de méthodes symboliques (en particulier à base d’accélérations),

et de structures de données avancés ;
– la construction de modèles abstraits de haut niveau ;
– la proposition d’un cadre pour la combinaison de représentations symboliques ;
– le développement d’un environnement permettant d’utiliser différents outils symboliques en

combinaison.
Le but du projet est aussi de favoriser des échanges et des synergies entre des équipes reconnues

au plan international, dont les compétences sont complémentaires, mais qui n’avaient pas encore pris
l’habitude de travailler en collaboration.

2 Participants

Les chercheurs participant au projet PERSÉE sont issus des trois équipes suivantes :

1. L’axe INFINI du Laboratoire Spécification & Vérification (LSV) à Cachan :
– Ph. Schnoebelen, DR, CNRS ;
– A. Finkel, PU, ENS Cachan ;
– D. Nowak, CR, CNRS ;
– A. Halbert, IE, ENS Cachan ;
– Ch. Darlot, postdoctorant (de sep. 2003 à août 2004) ;
– J. Leroux, postdoctorant1 ;
– S. Bardin, doctorant ;
– N. Bertrand, doctorante (depuis oct. 2003).

2. L’équipe Modélisation et Vérification du Laboratoire d’Informatique Algorithmique, Fonde-
ments et Applications (LIAFA) à Paris 7 :
– A. Bouajjani, PU Paris 7 ;
– P. Habermehl, MC Paris 7 ;
– Y. Jurski, MC Paris 7 ;
– M. Sighireanu, MC Paris 7 ;
– T. Touili, doctorante puis CR CNRS ;
– A. Meyer, doctorant (depuis oct. 2003) ;
– P. Moro, doctorant (depuis oct. 2003).

3. L’équipe MVTSI du Laboratoire Bordelais de Recherche en Informatique (LaBRI) à Bordeaux :
– G. Sutre, CR CNRS ;
– J.-M. Couvreur, MC Bordeaux (jusqu’à sep. 2005) ;
– F. Herbreteau, MC Bordeaux ;

1J. Leroux, ancien doctorant du LSV, a effectué un séjour postdoctoral à Montréal en 2003–2004, puis un séjour post-
doctoral à Rennes en 2004–2005. Durant ces deux années, il a poursuivi ses collaborations avec A. Finkel et S. Bardin dans
le cadre de PERSÉE. Il a ensuite été recruté comme CR CNRS au LaBRI dans l’équipe MVTSI.
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– A. Griffault, MC Bordeaux ;
– K. Musumbu, MC Bordeaux ;
– A. Vincent, doctorant puis MC Bordeaux ;
– M. Adélaïde, ATER (de sep. 2002 à sep. 2004) ;
– The Quang Tran, doctorant (depuis oct. 2004).

À ce jour, cinq réunions plénières rassemblant l’essentiel des participants ont eu lieu :

1. le 24 nov 2003 à Paris,

2. le 15 mar 2004 à Paris,

3. les 7 et 8 juin 2004 à Cachan,

4. les 14 et 15 septembre 2004 à Bordeaux,

5. le 26 mai 2005 à Paris.

Le programme de ces journées est disponible sur le site Web du projet.
D’autres réunions, n’impliquant en général qu’un groupe de travail, se sont tenues par ailleurs.

3 Résultats scientifiques

3.1 Calcul symbolique d’accessibilité

3.1.1 Théorie des accélérations

Une théorie des accélérations plates a été développée dans [BFLS05]. Ce travail a permis de
formaliser certaines des notions sous-jacentes à l’approche développée au LSV pour l’analyse sym-
bolique des systèmes complexes, et de dégager des principes heuristiques d’application générale, et
qui sont en particulier appliqués dans l’outil FAST [BFL04].

Une retombée théorique très surprenante est due à Leroux et Sutre, qui ont montré qu’un très
grand nombre de classes de systèmes à compteurs pour lesquels l’ensemble d’accessibilité avait été
prouvé semilinéaire et effectif sont en fait des systèmes aplatissables [LS04, LS05]. Ainsi, notre algo-
rithme générique d’accélération plate (et donc l’outil FAST) s’applique à ces systèmes, est garanti de
terminer, et remplace utilement les algorithmes ad-hoc proposés indépendamment pour chacune des
classes.

3.1.2 Au-delà des propriétés de sûreté

Les techniques classiques permettant de réduire la vérification des propriétés de vivacité à des
questions d’accessibilité ne s’étendent pas aux systèmes infinis. Les réponses à cette difficulté sont en
général en partie ad-hoc, dépendant à la fois d’une famille de modèles, d’une classe de propriétés, et
d’une technique algorithmique de vérification.

L’étude des aspects pratiques de cette question dans un cadre de regular model checking est abor-
dée dans [BLW04], où les configurations des systèmes peuvent être représentées par des mots finis
arbitrairement longs, voire par des mots infinis dans le cadre du omega-regular model checking.

Une autre contribution est fournie par [BS04, ABRS05, BBS05, BBS06], où les modèles sont des
processus de décision markoviens modélisant des protocoles asynchrones dans lesquels les pertes de
messages obéissent à des lois probabilistes naturelles.
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3.2 Représentation symbolique des ensembles de configurations

3.2.1 Nouvelles représentations symboliques

Pour l’analyse des programmes manipulant des pointeurs, les techniques de vérification automa-
tique sont encore dans une phase très exploratoire. Dans le cadre du projet PERSÉE, les techniques de
regular model checking ont été mises en œuvre via des représentations linéaires spéciales des configu-
rations des pointeurs [BHMV05]. Une autre approche est basée sur les SMS, une structure de données
symbolique originale, à base de graphes pondérés par des expressions arithmétiques [BFN04].

Pour l’analyse de programmes récursifs multi-threads, les approches symboliques sont en géné-
ral des extensions des pushdown-systems pouvant aller jusqu’au process rewrite systems de Mayr et
au-delà. Ces extensions peuvent varier en complexité suivant qu’on autorise ou non la création dyna-
mique de threads et qu’on permet plus ou moins de communication et de synchronisation entre les
threads. Autour d’A. Bouajjani, les chercheurs de l’équipe Modélisation et Vérification ont contribué
puissamment à cette direction de recherche [BT03, BET04, BM04, BT05, BMOT05].

3.2.2 Algorithmique des représentations symboliques

L’amélioration des performances de nos model-checkers passe aussi par les progrès algorith-
miques au niveau des représentations symboliques.

Dans cette direction, le projet PERSÉE est à l’origine de deux résultats importants :

1. la mise au point par J.-M. Couvreur d’une notion d’automates partagés, une représentation
canonique des automates finis déterministes qui permet de voir un automate comme le dag
de ses composantes fortement connexes et de partager les sous-arbres identiques entre ses
dags [Cou05].

2. l’étude fine de l’algorithmique des Unambiguous Binary Automata (UBA), cf. [FL05, FL04].
Cette étude a conduit à un résultat dérivé exceptionnel, la résolution par J. Leroux du problème
classique de la synthèse efficace d’une formule de Presburger définissant une partie reconnais-
sable de Nm [Ler05].

3.2.3 Combinaison de représentations symboliques

L’analyse symbolique de systèmes manipulant des variables de différents types pose la question
de combiner les représentations symboliques associées aux différents types. Cette question est bien
connue et soulève des problèmes algorithmiques ardus. Dans le cadre du model-checking symbolique,
elle a été abordée sous l’angle des calculs de successeurs (ou prédécesseurs) immédiats, combinés aux
tests d’inclusion et de vacuité.

Le projet PERSÉE a élargi cette question en prenant aussi en compte la dimension des algorithmes
d’accélération. Ainsi, dans [BHJ03] les techniques d’accélérations combinent les aspects discrets et
les aspects continus de systèmes hybrides.

La problématique générale est considérée dans [BF04] où sont donnés des premiers résultats pro-
metteurs sous la forme de critères génériques suffisants pour la combinaison effective de résultats
d’accélération.
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3.3 Abstractions et méthodes symboliques

Pour l’analyse de systèmes de grande taille, il est parfois indispensable de mettre en œuvre des
techniques d’abstractions les plus automatiques possible.

Dans un cadre de regular model-checking, [HV04] montre comment des techniques de généralisa-
tion d’automates à partir d’exemples et de contre-exemples permettent d’obtenir des approximations
supérieures très pertinentes des ensembles d’accessibilité.

Dans le même cadre, [BHV04] montre comment combiner la démarche « abstract–check–refine »
de [HJMS02, HJMS03] avec le regular model checking.

Dans [Ler04], les systèmes manipulent des compteurs et les approximations supérieures sont des
disjonctions d’espace affines calculées automatiquement.

Dans [AS04], des systèmes hybrides d’un type particulier permettent d’analyser certains processus
biologiques au moyen des techniques de model-checking symbolique.

3.4 Environnement intégré pour la vérification symbolique

Un des objectifs du projet PERSÉE est de construire un outil de model-checking symbolique
“ouvert” permettant de combiner (en les réutilisant) les structures de données, les représentations
symboliques et les algorithmes, d’outils tels que TReX [ABS01] et FAST [BFLP03] et Mec 5 [GV04]
(pour commencer).

Dans cette direction, les travaux d’ores et déjà réalisés sont :
– La spécification formelle des interfaces génériques et du langage de scripts pour les stratégies

symboliques [GHP+05].
– L’extension du langage AltaRica [GV03, GPV04] de façon à ce qu’il prenne en compte des

types de données définies par l’utilisateur et puisse ainsi manipuler les modèles considérés au
sein du projet.

– La refonte de l’architecture logicielle de TReX de façon à ce que cet outil s’adapte à l’interface
définie plus haut.

La continuation de ce travail, prévue pour la fin du projet, est naturellement l’intégration des diffé-
rents composants. La preuve de faisabilité du concept s’obtiendra en vérifiant un protocole complexe,
par exemple le protocole BRP, au moyen de la chaîne d’outils intégrés.

4 Autres éléments d’appréciation

Journées Systèmes Infinis

Le projet PERSÉE a été l’organisateur des cinquièmes Journées Systèmes Infinis (JSI 2005), qui
se sont tenues à Cachan les 10 et 11 mai 2005. Les JSI sont une manifestation irrégulière démarrée en
1998, qui permet de rassembler la communauté française travaillant sur la vérification des systèmes
infinis, et de rencontrer quelques uns des chercheurs étrangers actifs dans le domaine.

Nous renvoyons à www.lsv.ens-cachan.fr/~phs/jsi2005.php pour le programme des jour-
nées.

Mobilité interne au projet

Le projet PERSÉE a favorisé la mobilité entre les équipes participantes :
– J.-M. Couvreur, MC Bordeaux au LaBRI, a effectué une délégation au CNRS au sein du LSV

(de sep. 2002 à août 2004) ;
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– J. Leroux, doctorant du LSV a rejoint le LaBRI en sep. 2005 via le concours de recrutement des
CR CNRS.
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