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Résumé : Nous présentons dans cet article les par-
ticularités du model-checker que nous avons réalisé :
Mec V. Cet outil permet de traiter des modeles au
format AltaRica et se caractérise par le grand pou-
voir d’expression de la logique utilisée : du p-calcul
sur des relations avec quantificateurs du premier
ordre et égalité.
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1 Introduction

AltaRica [Poi00] est un formalisme de description
de systemes. Sa conception a été faite au LaBRI,
en partenariat étroit avec des industriels. Deux vo-
lontés étaient meélées au projet des son lancement
en 1997 : avoir un langage de description utilisable
facilement, et avoir une sémantique formelle sans
ambiguité.

Initialement, I'outillage prévu autour du langage
AltaRica comprenait un Atelier pour aider 1'utili-
sateur a la saisie des modeles, et divers compila-
teurs vers des outils d’analyse. Pour les études de
stireté de fonctionnement, ou les résultats sont prin-
cipalement de nature quantitative, cette approche
compilation vers d’autres formalismes a donné de
bons résultats. Pour les analyses de type model-
checking pour lesquelles 'utilisateur doit exprimer
des propriétés sur le modele, il s’est avéré que le
passage par un traducteur rendait I'expression des
propriétés tres difficile. C’est pourquoi nous avons
décidé de développer un vérificateur de modele pour
le langage AltaRica. Néanmoins, nous avons voulu
que cet outil soit le plus général possible, afin qu’il
soit facilement adaptable a d’autres formalismes.

Apres avoir présenté le formalisme et le langage
AltaRica, nous décrirons le langage de spécification
proposé par Mec V.

Ce langage a l'expressivité du p-calcul sur des
relations augmenté des quantificateurs du premier
ordre et de 1’égalité, ce qui le rend beaucoup plus
expressif que les logiques temporelles utilisées ha-
bituellement en vérification, comme LTL, CTL, ou
CTL* [SBBT99].

Nous terminerons par un exemple ou nous

définissons sans difficulté une relation de bisimula-
tion entre deux noeuds AltaRica, directement dans
cette logique.

2 AltaRica

La base sous-jacente des modeles AltaRica (en
lesquels tout modele AltaRica se traduit) est
constituée par les automates a contraintes.

Pour 'aspect expression, des notions importantes
de hiérarchie et donc de synchronisation ont été in-
troduites dans le langage afin de faciliter ’écriture
des modeles.

2.1 Les automates a contraintes

Les automates a contraintes décrits par exemple
dans [FP94] sont constitués d’états et d’événements
qui sont des instances de contraintes sur des va-
riables entieres, c’est-a-dire des ensembles de valua-
tions de ces variables. Ces contraintes permettent
de représenter de maniere finie des ensembles infinis
d’états et d’événements.

Les outils qui manipulent des modeles AltaRica
limitent les valeurs des variables & des domaines
finis. L’avantage principal que nous retenons des
automates a contraintes est la facilité d’expression.
Un état n’est plus un nom, mais une valuation de
variables.

La fagon de décrire un modele consiste a
énumérer ses transitions, qui sont de la forme
(g,€,0), ou g est une contrainte qui garde la tran-
sition, e est un nom d’événement, et o est une
affectation des variables qui s’opere a la suite du
déclenchement de la transition.

Par exemple, I’état d’un interrupteur peut étre
représenté par une variable booléenne qui code le
fait qu’il soit ouvert ou fermé. Si I’'on modélise par
un événement appui le fait d’appuyer sur 'interrup-
teur, le systeme a deux transitions a contraintes :

(ouvert = vrai, appui, ouvert := faux)
(ouvert = faux, appui, ouvert := vrai)

Ce qui peut s’écrire avec la syntaxe concrete Al-
taRica de maniere concise :



node Interrupteur

state ouvert : bool;
event appui;
trans
true |- appui -> ouvert := “ouvert;
edon

D’autre part, on peut introduire une contrainte
globale que l'on appelle assertion. Par exemple,
on peut modéliser le fait que Uinterrupteur soit a
deux vitesses (lorsque 1’événement change Vitesse
survient), et qu’il soit impossible d’étre en vitesse
rapide si I'interrupteur n’est pas fermé. Voici une
écriture possible de cet interrupteur en AltaRica :

node InterrupteurDeuxVitesses

state
ouvert bool;
rapide : bool;
event appui, changeVitesse;
trans
true |- appui -> ouvert := “ouvert;
true |- changeVitesse ->
rapide := “rapide;
assert
rapide => “ouvert;
init
ouvert := false, rapide := false;
edon

Notez dans cet exemple 'ajout d’une informa-
tion supplémentaire (4 destination d’outils comme
un simulateur ou un model-checker) sur les états
initiaux : 'interrupteur est initialement en état de
fonctionnement dans une vitesse lente.

2.2 La hiérarchie

Nous avons vu comment modéliser le comporte-
ment d’un systeme simple. Mais afin de pouvoir
réutiliser des composants et de pouvoir organiser
le travail de modélisation, le langage AltaRica per-
met, d’utiliser un nceud AltaRica a I'intérieur d’un
autre neceud.

Par exemple, on peut rassembler deux interrup-
teurs dans un méme modele :

node DeuxInterrupteurs
sub

I1 : Interrupteur;

I2 : Interrupteur;
edon

Les états de chacun de ces deux interrupteurs
pourront varier de manieére totalement asynchrone.

Il y a deux manieres complémentaires de décrire
I'interaction entre plusieurs sous-noeuds. La pre-
miere consiste a introduire une notion de visibi-
lité sur certaines variables, afin de pouvoir lier
les contraintes portant sur des variables de sous-
composants. La deuxieme consiste a synchroni-
ser certains événements, pour imposer qu’ils aient
lieu au méme instant. Intuitivement, elles corres-
pondent aux classiques distinctions entre les com-
munications par variables partagées et celles par
messages.

2.3 Les variables de flux

Le langage propose en plus des variables d’état
une deuxieme classe de variables, qui peuvent
prendre leurs valeurs sur les mémes domaines. Ces
variables dites de flur sont uniquement contraintes
par l'assertion du nceud dans lequel elles appa-
raissent. On ne peut pas directement leur affecter
de valeur lors du franchissement d’une transition.

Ajoutons a notre exemple d’interrupteur deux
flux symbolisant les deux bornes de courant.
On choisit par simplicité de les coder par des
booléens, vrai et faux symbolisant chacun une ten-
sion différente.

node Interrupteur

state ouvert bool;
flow f1, £2 : bool;
event appui;
trans
true |- appui -> ouvert := “ouvert;
assert
("ouvert) => (f1 = £2);
edon

L’assertion traduit bien I'idée physique que les
deux tensions sont les mémes si I'interrupteur est
fermé.

L’intérét des variables de flux est qu’elles consti-
tuent la partie visible du nceud et sont donc ex-
portées vers le noeud parent.

Modélisons le va-et-vient de la figure 1 avec deux
interrupteurs “va-et-vient”.

node InterrupteurVaEtVient

state choix : [1, 2];
flow £, f1, £2 : bool;
event appui;
trans
choix = 1 |- appui -> choix := 2;
choix = 2 |- appui -> choix := 1;
assert
(choix = 1) => (f = f1);
(choix = 2) => (f = £2);
edon



node VaEtVient

flow f1, £2 : bool;
sub I1, I2 : InterrupteurVaEtVient;
assert
f1 = I1.1;
I1.f1 = 12.f1 & I1.f2 = 12.f2;
f2 = 12.1;
edon

Notez que l'assertion du noeud VaFEtVient cor-
respond dans ce cas a l'idée intuitive de relier les
bornes avec des fils conducteurs, comme on peut le
voir sur la figure 1.

VaEt Vient
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T2 f2 -7

Fia. 1 — Un va et vient électrique

2.4 Les vecteurs d’événements

On peut décider de synchroniser des événements
appartenant a des nceuds différents. Cela signi-
fie qu’ils ne pourront plus avoir lieu que en
méme temps, ensemble. Pour cela, on intro-
duit la notion de vecteur d’événements. Les vec-
teurs d’événements sont en fait les véritables
représentants des actions que peut effectuer un
systeme.

Il est bon ici de préciser une particularité du
modele AltaRica : tous les composants sont dotés
d’un événement particulier “e” qui peut toujours
étre exécuté et qui conserve les valeurs des variables
d’états.

Ainsi, les événements d’un sous-nceud qui ne sont
pas explicitement synchronisés avec d’autres le sont
implicitement avec les événements “c” du noeud pa-
rent et des autres sous-nceuds du nceud parent. Ceci
explique la sémantique asynchrone a laquelle il était
fait allusion plus haut.

Ajoutons a notre va-et-vient un événement appui,
qui correspondra a ’appui sur l'un ou l'autre des
deux interrupteurs le composant.

node VaEtVient

flow f1, £2 : bool;

sub I1, I2 : InterrupteurVaEtVient;
event appui

trans

true |- appui -> ;

sync
<appui, Il.appui>;
<appui, I2.appui>;
assert
f1 = I1.£;
I1.f1 = I2.f1 & I1.£f2 = 12.£2;
£f2 = I2.1;
edon

Notez qu’il n’est pas nécessaire de déclarer une
variable d’état pour pouvoir décrire des transi-
tions. Intuitivement, un noeud pere joue le role d’un
controleur pour ses fils. Ici le controleur est simple-
ment sans état.

2.5 Les priorités

Il est possible de spécifier un ordre partiel strict
sur les événements d’un nceud pour modéliser leur
priorité relative.

Si 'on écrit par exemple

event appui < panne

cela déclare deux événements appui et panne tels
que les transitions appui ne peuvent étre franchies
que si aucune transition panne n’est franchissable.

2.6 La diffusion

Il peut arriver qu'un émetteur doive se syn-
chroniser avec plusieurs récepteurs. Cependant, si
les modeles des récepteurs prennent en compte
par exemple des états de panne dans lesquels
I’événement de réception ne peut plus avoir lieu,
on ne peut plus imposer que tous les récepteurs
se synchronisent avec I’émetteur sans bloquer tous
les autres protagonistes des que 1'un seulement des
récepteurs est en panne.

Pour modéliser aisément ce cas courant, Alta-
Rica introduit les vecteurs de diffusion, qui sont des
vecteurs de synchronisation dans lesquels certains
événements sont optionnels. La sémantique est la
suivante : tout événement exécutable apparaissant
dans le vecteur de diffusion sera exécuté si ce vec-
teur l'est. Les événements optionnels ne peuvent
empécher 'exécution du vecteur.

Si par exemple on imagine que le nceud Tele-
Lampe (TL) modélise une lampe commandée par
radio qui peut tomber en panne, et que le noecud
TeleRupteur (TR) permet de commander plusieurs
de ces lampes, alors la demande par l'interrupteur
d’extinction de trois lampes pourra s’écrire :

sync <TR.off, TL1.off?, TL2.0ff?, TL3.o0ff?>

La diffusion introduit de maniere transparente
une priorité sur les wvecteurs d’événements qui



sont déduits du vecteur de diffusion. Le vecteur
précédent est équivalent a la déclaration suivante :

event off3 > off2 > offl > off0;

sync
<off3,
<off2,
<off2,
<off2,
<offl,
<offl,
<offil,
<offo0,

.off,
.off,
.off,
.off,
.off,
.off,
.off,
.off>;

TL1.
TL1.
TL1.
TL2.
TL1.
TL2.
TL3.

off, TL2.off>;
off, TL3.off>;
off, TL3.off>;
off>;
off>;
off>;

3 Aspect outil

Mec V, comme les autres outils actuellement
disponibles pour exploiter des modeles AltaRica,
procede en plusieurs étapes afin de calculer la rela-
tion de transition d’un noeud donné :

1. Incorporation des variables des sous-nceuds
dans le noeud courant.

2. Calcul de lassertion du nceud en tenant
compte des assertions des sous-nceuds.

3. Calcul de I’état initial en tenant compte des
sous-noeuds.

4. Calcul de la relation de transition de chacune
des transitions locales du nceud.

5. Calcul de la relation de transition de chacun
des événements locaux.

6. Calcul de I’événement ¢ local du neceud.

7. Calcul des vecteurs d’événements apparaissant
dans le nceud ainsi que de leur relation de tran-
sition.

8. Résolution des contraintes de priorité.

Cette fagon de procéder respecte la sémantique
du langage AltaRica, comme cela est décrit dans
[AGPROO] et [Poi00].

Comme nous ne considérons que des modeles
finis, nous utilisons des diagrammes de décision
binaires (BDDs) [Bry86] avec arcs négatifs, ainsi
que des vecteurs de BDDs pour les -calculs
arithmétiques sur les domaines finis.

Le choix des BDDs comme structure de données
nous permet d’avoir un langage de spécification tres
expressif.

4 Le langage de spécification

Nous allons maintenant présenter le langage pro-
posé par Mec V pour spécifier des propriétés sur
des modeles AltaRica.

off, TL2.0ff, TL3.0ff>;q4 [ANOI]

Le choix que nous avons fait est de proposer
un moteur de calcul tres expressif. Il integre la
définition de relations comme solutions de systemes
d’équations de points fixes avec un nombre quel-
conque d’alternances, tels que décrits dans [Mad97]
, et inspirés de la syntaxe de ’outil Tou-
pie [CR93].

Grace aux BDDs, le calcul de la projection et
de la cylindrification sont aisés et efficaces [Bry86].
Le langage de spécification reflete cette possibilité
et offre donc les quantificateurs du premier ordre.
On pourra se référer & [AG94] pour voir que les
quantificateurs du premier ordre et les opérateurs
de points fixes sont deux facons orthogonales et non
équivalentes de spécifier. L’égalité entre variables
du premier ordre est aussi exprimable dans le lan-
gage.

Enfin, un mécanisme d’inférence de types permet
d’alléger I’écriture des expressions.

4.1 Atomes

Les formules de base permettent d’exprimer des
propriétés sur les variables. Ces variables peuvent
prendre leur valeur dans les mémes domaines finis
que les variables AltaRica :

— booléens (bool)

— intervalle fini d’entiers ([1, 10])

— énumeration ({ouvert, ferme})

ou bien sur deux domaines supplémentaires
représentant les configurations d’un nceud et les
vecteurs d’événements d’'un noeud.

— configuration (Interrupteur !c)

— vecteur d’événements (Interrupteur !ev)

Les opérateurs booléens classiques de conjonction
(&), de disjonction (|), de négation () sont dans
le langage, ainsi que les opérateurs arithmétiques
usuels (+, -), les opérateurs de comparaison (<, <=,
>, >=, =) ; tous ne s’appliquant bien sir pas a n’im-
porte quel type.

Les variables d’état ou de flux des nceuds
et de leurs sous-noeuds sont accessibles par no-
tation pointée. Par exemple, si c est de type
VaEtVient!c, alors on peut écrire une formule
comme : c.I1.f & c.f1l.

Pour les vecteurs d’événements, de maniere simi-
laire, si e est de type VaEtVient!ev, on peut écrire
appui ou e.Il. = appui. Notez que sans le
. qui suit le nom du vecteur, c’est tout le vecteur
qui est référencé et pas seulement 1’événement lo-
cal. On peut par exemple écrire e.I1 = e.I2 pour
choisir les e dont les composantes pour chacun des
sous-noeuds I1 et I2 sont les mémes.

e. =

De plus, il est possible d’utiliser (et nous ver-
rons plus loin, de définir) des relations. Pour chaque



neeud AltaRica A, deux prédicats sont définis :
— Alinit de type A!c qui représente les configu-
rations initiales du nceud A
— A't de type AlcxAlevxAlc qui représente la
relation de transition du nceud A
Par exemple, si ¢ est de type VaEtVient!c, on
peut écrire : VaEtVient!init(c) & c.fl

4.2 Quantificateurs

Il est possible d’introduire dans les expressions
des variables quantifiées. La syntaxe choisie est ins-
pirée des modalités existentielle et universelle clas-
siques en logique modale. Voici la syntaxe concrete
pour chacun des deux quantificateurs.

Ve € D, ¢(x) [x :
Jz e D, gp(x) <x :

D] phi(x)
D> phi(x)

Par exemple, si on veut exprimer la propriété
(fausse) que tous les successeurs immédiats par
appui des états initiaux du nceud VaEtVient ont
leur flux £1 & vrai :

[c’]((Kc><e>
(VaEtVient!init(c) & e. = appui &
VaEtVient!t(c,e,c?))) => c’.f1);

4.3 Systemes d’équations

Afin de pouvoir exprimer des propriétés globales
du modele, i.e. sur ses comportements, il est pos-
sible d’exprimer des calculs de points fixes.

Voici sur un exemple la syntaxe du calcul d’une
relation par (plus petit) point fixe; il s’agit de la re-
lation décrivant les configurations accessibles d’un
nceud VaEtVient.

AccVV(t) += VaEtVient!'!init(t) |
<s><e> (VaEtVient!t(s,e,t) & AccVV(s));

Afin de pouvoir définir des points fixes alternants
(i.e. des relations interdépendantes qui ne sont pas
toutes des plus petits ou toutes des plus grands
points fixes), on introduit la notion de systémes
d’équations de points fixes.

Un systeme est délimité par les deux mots-clés
begin et end, et 'imbrication des différentes rela-
tions est spécifiée par un entier encapsulé dans le
symbole de point fixe.

Voici un exemple adapté de la bibliotheque
d’exemples de Toupie [CR93].

begin
tau(x :
local
aux(x) +2=

Alc) -1= aux(x);

<y><e> (Alt(x,e,y) & aux(y)) |
<y><e> (A't(x,e,y) & P(y) & tau(y));
end

Ce calcul définit la relation tau comme les confi-
gurations qui appartiennent a des boucles infinies
passant infiniment souvent par une configuration
satisfaisant P.

5 Exemple

Voici un exemple plus conséquent et qui montre
toute la puissance et 'intérét de Mec V : il est pos-
sible d’exprimer directement et simplement dans
notre logique la relation de bisimulation entre confi-
gurations de deux nceuds AltaRica différents.

Nous allons calculer la relation de bisimulation
entre le nceud Interrupeur et le nceud VaEtVient,
afin de montrer qu’ils sont bisimilaires.

Ce calcul est utile car bien que VaFEtVient ait
16 états et 192 transitions, Interrupteur n’a que
6 états et 36 transitions. La sémantique AltaRica
nous assure que pour tout nceud dans lequel ap-
parait un VaEtVient, on peut remplacer le VaFEt-
Vient par un Interrupteur tout en conservant des
modeles bisimilaires [AGPROO0].

Une relation de bisimulation exprime une
équivalence entre deux états d’un systéeme en se
basant uniquement sur la partie visible de ce
systéeme. Dans le cas usuel ou le systeme est
constitué de deux automates possédant des tran-
sitions étiquetées, la relation de bisimulation ne
prend en compte que les étiquettes des transi-
tions [Mil80].

Ici, conformément & [AGPRO00], nous devons
définir deux relations d’équivalence : la classique
entre les événements, et une seconde entre les confi-
gurations puisque les variables de flux sont une par-
tie visible du systeme.

eqEv(a : Interrupteur!ev,
b : VaEtVient!ev) :=
(a. = appui & b. = appui) |
(a. =" g pH, = ||||);
eqC(a : Interrupteur'!c, b : VaEtVient!c) :=

(a.f1 = b.f1) & (a.f2 = b.£2);

Enfin, il ne reste plus qu’a écrire la relation par
plus grand point fixe définissant la relation de bisi-
mulation.

bisim(a, a’) -=
eqC(a,a’) &
([e]l[s] (Interrupteur!t(a,e,s) =>
<e’><s’> (VaEtVient!t(a’,e’,s’) &



eqEv(e,e’) & bisim(s,s’)))) &
([e’]1[s’] (VaEtVient!t(a’,e’,s’) =>

<e><s> (Interrupteur!t(a,e,s) &

eqEv(e,e’) & bisim(s,s’))));

A Theure actuelle, Mec V ne permet que d’affi-
cher une relation, on est donc obligé pour vérifier
que les deux systemes sont bisimilaires de définir
une relation toute simple sur un booléen qui vaudra
vrai si les systemes sont bisimilaires. En AltaRica,
cette relation porte sur toutes les configurations,
car elles sont toutes potentiellement initiales.

estBisim(x : bool) :=
x = (([al<a’> bisim(a,a’)) &
([a’]<a> bisim(a,a’)));

Lorsque 'on demande a Mec V d’afficher la re-
lation estBisim, on voit qu’elle impose que z vaille
vrai :

[mec5]
(true)
[mec5]

:display estBisim

6 Conclusion

Les quelques expérimentations que nous avons
faites avec Mec V sont prometteuses et répondent
bien a notre attente d’un model-checker tres ex-
pressif autorisant ce que les BDDs nous permettent
d’exprimer.

Les perspectives offertes sont vastes, car bien que
le choix de cette expressivité soit principalement di
a la structure de données employée, il y a fort a
parier que les exemples que nous traiterons nous
encourageront a ajouter a Mec V d’autres struc-
tures de données, ou méme d’autres techniques de
vérification.

Nous envisageons aussi d’utiliser Mec V dans le
domaine tres actif de la synthese de controleurs
pour implémenter la méthode décrite dans [Vin01]
et étendue dans [AVWO3].
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