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Motivations

Réduction de la complexité du modèle à vérifier

atténuer l’explosion du nombre d’états

vérifier des systèmes infinis en ré-utilisant des model-checkers pour
systèmes finis

Elimination des détails superflus vis-à-vis de la propriété à vérifier

crucial pour la vérification des systèmes réels (circuits, logiciel, ...)

Implantation de spécifications (méthode B)
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Principe général

A |= ϕ =⇒ T |= ϕ

Mise en pratique :

Construction d’abstractions (abstraction par prédicats)

Validation des contre-exemples abstraits

Raffinement de l’abstraction guidé par (faux) contre-exemples abstraits

Automatisation
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Simulation

T1 = (S1, R1) et T2 = (S2, R2) : systèmes de transitions

Relation entre états : ρ ⊆ S1 × S2

Définition. R1 vρ R2 et T1 vρ T2 si ρ−1R1 ⊆ R2ρ−1

T1 vρ T2 se lit :

T1 ρ–simule T2

T2 est une ρ–abstraction de T1
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Préservation de propriétés universelles

T = (S, R) et A = (A, Rα) : systèmes de transitions

I ⊆ S et Iα ⊆ A : états initiaux

Lit = Prop ∪ {¬p|p ∈ Prop}

littéraux interprétés par des ensembles d’états de T et de A

Si :

T vρ A et I ⊆ ρ−1Iα

pour tout (s, a) ∈ ρ et p ∈ Lit, on a : a |= p =⇒ s |= p

Alors : pour toute formule ϕ ∈ ∀CTL∗, on a : A, Iα |= ϕ =⇒ T , I |= ϕ
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Eléments de complétude

Cette approche est complète pour les formules d’invariance

Si T , I |= AG p alors il suffit de choisir :

l’abstraction A = ({a}, {(a, a)}), avec a = post∗(I)

Iα = {a}

a |= p

Ce n’est plus le cas pour la formule AGF p

La vérification par abstraction étendue [KPV01] permet de garantir la
complétude (pour ∀ Büchi)
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Préservation de propriétés générales

A = (A, R2
α , R3

α ) : 2 relations de transitions

Interprétation des formules de logique temporelle :

R2
α pour les quantification universelles (A de CTL∗)

R3
α pour les quantification existentielles (E de CTL∗)

Si :

R vρ R2
α et R3

α vρ R et I ⊆ ρ−1Iα

pour tout (s, a) ∈ ρ et p ∈ Lit, on a : a |= p =⇒ s |= p

Alors : pour toute formule ϕ ∈ CTL∗, on a : A, Iα |= ϕ =⇒ T , I |= ϕ
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Connection de Galois

P(S),⊆ A,�

γ

α

fonctions totales et monotones de concrétisation γ et d’abstraction α

γ ◦ α fermeture supérieure et α ◦ γ fermeture inférieure

la donnée de l’une détermine l’autre : α(X) =
V

{a ∈ A | X ⊆ γ(a)}

si de plus a � a′ ⇐⇒ γ(a) ⊆ γ(a′) alors : α ◦ γ = Id
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Système de transitions abstrait

T = (S, R) : système de transition (concret)

(A,�) : domaine abstrait partiellement ordonné (treillis)

On définit A = (A, Rα) avec (a, a′) ∈ Rα si a′ = α(post(γ(a)))

A est une ρ–abstraction de T , avec ρ = {(s, a)|s ∈ γ(a)}

On définit Iα par Iα = {α(s0)|s0 ∈ I}

On pose a |= p dès que γ(a) |= p (i.e. s |= p pour tout s ∈ γ(a))

Ainsi : pour toute formule ϕ ∈ ∀CTL∗, on a : A, Iα |= ϕ =⇒ T , I |= ϕ
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Système de transitions abstrait mixte

On définit A = (A, R2
α , R3

α ) avec :

aR2
αa′ si a′ = α(post(γ(a)))

aR3
αa′ s’il existe X ⊆ S tel que a′ = α(X) et pre(X) ⊇ γ(a)

on choisit les plus petits X (si possible)

Ainsi : pour toute formule ϕ ∈ CTL∗, on a : A, Iα |= ϕ =⇒ T , I |= ϕ
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Abstraction par prédicats [GS97]

Init Error

P1, P2, . . . , Pn : predicats ([[Pi]] : sous-ensemble de l’espace d’états)

Etats abstraits (boîtes) : valuations {P1, P2, . . . , Pn} → {true, false}

Abstraction conservative (calculée à l’aide de procédures de décision)
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Raffinement de l’abstraction par prédicats

Raffinement: ajout de nouveaux prédicats

Grille plus fine

L’abstraction raffinée est sûre!
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Abstraction-Vérification-Raffinement

Trois phases intégrée dans une boucle complètement automatique

Aucun faux négatif

Vérification automatique des contre-exemples abstraits

pour les propriétés de sûreté, revient à de la simulation symbolique

Raffinement automatique

Nouveaux prédicats inférés automatiquement des contre-exemples
erronés
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Abstraction-Vérification-Raffinement (2)

Input: Système (progr. ou modèle) S et prédicats initiaux P = {P1, P2, . . . , Pn}

1. calculer l’abstraction (finie) par prédicats A de S vis-à-vis des prédicats P

2. vérifier A

si A is correcte alors retourner S est correct
sinon extraire un chemin (abstrait) d’erreur π

3. déterminer si π est un chemin réalisable dans S

si ??? alors retourner ???
si π est réalisable dans S alors retourner S est incorrect

4. raffinement
extraire une “explication” de non-réalisabilité de π sous la forme de
nouveaux prédicats P ′

1, P ′

2, . . . , P ′

k

P := P ∪ {P ′

1, P ′

2, . . . , P ′

k}

5. aller à 1.
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Validation des contre-exemples

l’abstraction a le même graphe de contrôle que le système concret

abstraction de données

Simulation symbolique exacte le long du chemin d’erreur abstrait

Pour des commandes gardées, on procède classiquement en arrière :

substitutions pour les affections

conjonctions avec les gardes

la réalisabilité du chemin dans le système concret revient à la
satisfaisabilité du prédicat obtenu
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Découverte des prédicats

le chemin d’erreur abstrait n’est pas réalisable dans le système concret

trouver des prédicats permettant de séparer les bons états des mauvais
états

Pour des commandes gardées, on peut procéder ainsi :

Garder les substitutions explicites

introduire de nouvelles variables (quantifiées existentiellement)

toutes les opérations apparaiisent explicitement

Demander une peuve de non-satisfaisabilité

Prendre les prédicats apparaissant dans la preuve
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Conclusion

Automatisation complète de la boucle abstraction-vérification-raffinement

Abstraction calculée à l’aide d’outils existants (procédures de décision)

Applications :

circuits

code (pilotes de noyau)

systèmes hybrides

permet de produire des certificats (PCC)

Recherche très active
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Perspectives

Découverte des prédicats

Leur nombre doit rester petit

Techniques d’accélération afin d’éviter de dérouler les boucles

Algorithmique de l’abstraction par prédicats

BDD interprétés

limiter le nombre d’appels au prouveur

Applications à d’autres modèles (FIFO, hétérogènes)

Combinaison avec les techniques de vérification symbolique

Complétude de l’approche
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