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Systémes temps réel

Des systémes réactifs

Systéeme informatique :

Systéme de contréle

Systéme contrélé

commandes

mesures

évenements

A A

Systéme physique :

Procédé ou
systéme sous contréle

Des contraintes temporelles.

Des applications critiques :

@ systémes de pilotage embarqués : avionique,
automobile, espace ...

@ systémes de production

@ autres : applications médicales, systémes de gestion

boursiere ...
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Modeéles formels : ITPN

Un réseau de Petri temporel avec arcs inhibiteurs (ITPN) :
@ modeéle hybride : écoulement du temps non linéaire;
@ permet de représenter la suspension/reprise d’actions.
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Problématique du model-checking paramétré

Etant donné un modéle paramétré M et une propriété paramétrée

¢,

@ [M,lest le modéle non paramétré obtenu pour une
valuation v des paraméetres,

o [l Jest la propriété non paramétrée obtenue pour la méme
valuation.

Probleme du model-checking paramétré

v) ML [k

Ce probléme est indécidable, méme pour des PTPN bornés
[Traonouez,08].
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Dépliages

Problématique du model-checking paramétré

Etant donné un modéle paramétré M et une propriété paramétrée

¢,

@ [M,lest le modéle non paramétré obtenu pour une
valuation v des paraméetres,

o [l Jest la propriété non paramétrée obtenue pour la méme
valuation.

Probleme du model-checking paramétré

v) ML [k

Ce probléme est indécidable, méme pour des PTPN bornés
[Traonouez,08].

Probleme de la synthése des paramétres
Déterminer I’ensemble " des valuations valides, tel que :

WILT) MMLIFE iG]
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Représentations de |'espace d'états

Temps dense [—espace d’états infini.
Pour les TPN

Abstraction de I’espace Ensemble fini de classes
d’états d’équivalence

@ méthode du graphe des classes d’états
@ méthode du graphe des zones.

Pour les PITPN
Infinité de valeurs possibles pour les paramétres.

Abstraction du temps et de I'espace des parametres.
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Definition
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@ M est un marquage du réseau,
@ D le domaine de tir représenté par un polyédre convexe.
Un point (v|6) de D est constitué :
d’une valuation v des paramétres,

d’une valuation 6 des dates de tirs des transitions
sensibilisées.
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Classes d'états paramétrées

Definition
Une classe d’états paramétrée C d’un PITPN est un couple
(M,D) ou :

@ M est un marquage du réseau,

@ D le domaine de tir représenté par un polyédre convexe.

Un point (v|8) de D est constitué :

@ d’une valuation v des parametres,
o d’une valuation 6 des dates de tirs des transitions

sensibilisées.
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Vvérification ,

paramétrée @ M est un marquage du réseau,

;A;:ﬂ;:réecking @ D le domaine de tir représenté par un polyédre convexe.
Un point (v|8) de D est constitué :

Model-checking de @ d’une valuation v des parametres,

f\:;lmcj:jf @ d’une valuation 6 des dates de tirs des transitions

sensibilisées.

Dépliages

La classe initiale Cq est définie par Co = (Mg, Dg) ou :

@ Mg est le marquage initial,
o Dg = D, [HIfJ Cehabled (Mo), eft(tk) < 8¢ < Ift ()}
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Calcul du graphe des classes d'états paramétrées

Etant donnée une classe d’états paramétrée C = (M, D) et
une transition tirable t;, C”= succ(C, t;) est déterminée
par :
o ME=M —ty +t7
o D= next(D, t;)
@ intersection avec les contraintes de franchissabilité :
O1.9. tj est non inhibée, 6; < ;
@ substitution des variables pour toutes les transitions non
inhibées t; : 8; = 6; + ejD,
© élimination de toutes les variables relatives aux
transitions désensibilisées par le tir de t;,
@ ajout des inéquations relatives aux transitions
nouvellement sensibilisées :

[fd Cidnabled (M, tr), 'Js(tk) < 67< Js(t)*
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Théoréme [Traonouez, 08]

Modethecking de Etant donné un PTIPN N et une valuation v (DL, la

formules TCTL - 7 7 A

aramétreées relation d’égalité = entre classes est une relation de
bisimulation entre [G(N)[Jet G([N L) :

[G(N) L= G(IN L)




Soutenance de
thése de doctorat

L-M. Traonouez

Introduction
Conception des
systémes temps réel
Modéles formels
Une approche de
vérification
paramétrée

Model-checking
paramétré

Model-checking de

Graphe des classes d'états paramétrées

T
=a=6,<b
l=b<c=6,
63 =5
c=5

{@2,0 =60,

5—b=6;<5—a

P31

1=6,=b c—b=8
E=s 0=a t b=6;<=4—a
y 0=6;

formules TCTL
paramétrées } B3 =a+c—5
=06;=2b—5 0O=sa<b, 1=sb, c=
a—4=0,
0Osasb<c=<5
1<b

{rsh
5=2b
Os=asb<c=5
s3]
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i ’ PTCTLs := [§IU; ¢ | [@IU; ¢ | &b | (&b

paramétré

Graphe des classes
| L4l CIhQ| ¢ LW

d’états paramétrées

<

Application Ou
Dépliages o ¢, Y sont des propositions sur les marquages du réseau,
symboliques

@ J,J; sont des intervalles temporels paramétrés :

pour deux expressions linéaires paramétrées a et b,
J =1Ja,b]ouJd =[a, oo, et Jy =[0,b] ou J, = [0, oo|.

o ¢ L3 = LI CTah, v).
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Modéles formels
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. de tir.

Model-checking . . i Lo

PETEIREHS 3 semi-algorithmes de model-checking paramétré

Graphe des classes . , , ..

etats parametrees implémentés dans le logiciel Romeo [Traonouez,09] :

o [fIU; y
o [§IU; ¢
o ¢ 510
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Model-checking “a la volée” de PTCTL

Mesure de I’écoulement du temps dans le graphe des classes
d’états :
[ajdut d’une variable supplémentaire dans les domaines
de tir.

3 semi-algorithmes de model-checking paramétré
implémentés dans le logiciel Romeo [Traonouez,09] :

o [fIU; Y
o [§IU; ¢
o ¢ 510

Résultat

Ces semi-algorithmes synthétisent les containtes sur les
parameétres définissant I’ensemble I des valuations
satisfaisantes.
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Trois taches a échéance sur requéte [Bucci,04] :

Introduction

Conception des
systémes temps réel

Modeles formels reqs [a, a] reqz [23_, 00[ reqs [33., 33.]

Une approche de
vérification
<° exec, <°> E€XecCs
term; | [10, 20] m; | [18, 28] terms | [20, 28]

paramétrée
() fin () fin, () fing

Model-checking <.
paramétré
vider; | [0, O] vider; | [0, 0] viders | [0, 0]

Graphe des classes
d’états paramétrées
Model-checking de
formules TCTL
paramétrées

Priorité(tache;) > Priorité(tache,) > Priorité(taches)
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Ordonnancabilité
Le modéle doit étre sauf (1-borné) :

[pd [P, g dei(M(pi) = 1)
a=>48

La contrainte calculée est ajoutée au domaine des
parametres : D, = {a > 48}

b =96
ce qui impligue que le WCRT de la tache 3 est 96.
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Analyse

Ordonnancabilité
Le modéle doit étre sauf (1-borné) :

(ol [P Mg s (M(pi) = 1)
Résultat : a > 48
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formules TCTL
paramétrées

La contrainte calculée est ajoutée au domaine des
parametres . D, = {a > 48}
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Graphe des clases Reésultat : a > 48

. 4
d’états

Ordonnancabilité

Model-checking de

formules TCTL La contrainte calculée est ajoutée au domaine des
paramétrées \
parametres : D, = {a > 48}

Calcul du WCRT de la tache 3
On vérifie la propriété PTCTL suivante :

(M(exec3) > 0) Lo (M(fing) > 0)
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parametres . D, = {a > 48}

Calcul du WCRT de la tache 3
On vérifie la propriété PTCTL suivante :

(M(exec3) > 0) Lo (M(fing) > 0)

Résultat : b = 96
ce qui implique que le WCRT de la tache 3 est 96.
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9 Dépliages symboliques paramétrés
@ Dépliages non temporels
@ Processus temporels
@ Dépliage symbolique de PTPN
@ Application a la supervision basée sur les modeles
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@ Classiquement, par des entrelacements :
t]_ X

t [} =1

t /

[ C’kst une cause d’explosion combinatoire.
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Représentation de la concurrence

@ Classiquement, par des entrelacements :
1 t
t; (1 =1
t t
[ C’kst une cause d’explosion combinatoire.
@ Méthodes de préservations de la concurrence :

réduction des ordres partiels, dépliages.
[ Pdrmettent d’exhiber e [cadement les liens de causalité.
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Relations entre deux nceuds x ety :

@ une relation causale : x <y (par ex. e; < e3)
@ une relation de conflit ; x#y (par ex. es#tes)

@ sinon une relation de concurrence : x coy (par ex. ey €0 €;)
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Dépliage d'un réseau de Petri

Définition
Le dépliage d’un réseau de Petri est défini par
« le plus grand » processus de branchement.

Préfixe [Esparza, McMillan.. ]

Il est possible de calculer un préfixe fini complet du dépliage
contenant tous les marquages accessibles.
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Conflits et sémantique forte

L’urgence modifie les liens de causalité entre les
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@ les jetons consommés par une transition ne sont pas
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Sémantique de tir locale?

tl[or °°[
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Conflits et sémantique forte

L’urgence modifie les liens de causalité entre les
évenements :
@ les jetons consommés par une transition ne sont pas
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@ le tir de t; nécessite le tir préalable de t3;

@ en conséquence le marquage {p4, p7} n’est pas
accessible.
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Dépliages
symboliques

Processus de branchement temporels (TBP)

Processus de branchement temporels valides

Pour une valuation v des parametres, la fonction de temporisation

6 d’un TBP est valide ssi [e1[El:
1

8(e) 2 co [B(e) = TOE (e, I(e)) + v(eft (I(e)))
[16(e) < TOE (%, 1(e)) + v(Ift (1))
[ [e1[CEls.t. e’ confe, B(e')=oco [
[ L1 1 1 [
8(e) = TOE *¢/,1(e") +v(lft 1(e’) )
[]
el s.t. (e,e’,e”) [ib [CH(") <8(e)
1 1
[CB(e) = oo [TBHIC’E, 6(°b) = co
1 1
[H(e) = co [IE1[Els.t. e’ confe [CHE)E o

ot TOE (B7t) = max({8("b) | b LB CI(b) CTH}).

@
@

®

()

®)

O)
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TBP temporellement complet

[0, oof

Processus de branchement temporellement complet
Un TBP est temporellement complet si pour toutes ses

extensions e :
max{6(e | e"CEl [A(eY & oo}
< TOE (e, 1(e)) + v(Ift (I(e)))

()
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TBP temporellement complet

[0, oof

Processus de branchement temporellement complet
Un TBP est temporellement complet si pour toutes ses

extensions e :
max{6(e | e"CEl [A(eY & oo}
< TOE (e, 1(e)) + v(Ift (I(e))) (7)
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TBP temporellement complet

[0, oof

Processus de branchement temporellement complet
Un TBP est temporellement complet si pour toutes ses
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Dépliages
symboliques
paramétrés

Dépliages non

Correction et complétude

Théoreme (Correction)

Soit [B,E,F,I,v,081in processus de branchement temporel
temporellement complet d’'un PTPN N = [B, T, Par, °(.),
()7, Mo, Js, D, LION considére E<e. = {e [El| 8(e) & oo}
et B la restriction de 6 & E<oo.

[B<oo, B<oo L &St un processus temporel valide.

Théoreme (Complétude)

Etant donné un PTPN N = [B, T, Par, °(.), ()°, Mo, Js, Dp
et v [}, une valuation des parametres, soit [B,E,F,l,0]
un processus temporel valide du TPN [N [l

Il existe un processus de branchement temporel
BYESYFTISy, 8% 1tel que

[elCEl, ETCER t.q.l(e) =1%eY et 8(e) = 6%eh.
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Exemple

€1

0 0(e1) =0
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Exemple

€1

o 8(e1) =0

0 1=<6(e))=2
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€1

@ B(e1)=0
0 1=<6(e))=2
@ B(e3) = max(B(e1), 6(e2))
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0 1=0(e) =2

@ 6(es) = max(b(e1), 6(e2))
[6{es) = 6(ey) +2
[{es) = o0)
L@(es) = oo [H(es) B 00)
@ 6(es) =6(ey) +2
[6{es) = max(B(e1), 6(e2))
[{es) = o0)
L(B(es) = o [ B(e3) & o) |

Application
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Supervision d'observations partielles

@ Une séquence non ordonnée d’observations est issue de
capteurs

[Tistie d’actions correspondant a des événements.
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Supervision d'observations partielles

@ Une séquence non ordonnée d’observations est issue de
capteurs

[Tistie d’actions correspondant a des événements.

@ Ces actions sont assignées a certaines transitions du
modele PTPN

[Ieslautres transitions sont non observables.
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Supervision d'observations partielles

@ Une séquence non ordonnée d’observations est issue de
capteurs
[Tistie d’actions correspondant a des événements.

@ Ces actions sont assignées a certaines transitions du
modele PTPN
[ Teslautres transitions sont non observables.

© Un préfixe du dépliage est construit, guidé par ces
observations.
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Supervision d'observations partielles

@ Une séquence non ordonnée d’observations est issue de
capteurs
[Tistie d’actions correspondant a des événements.

@ Ces actions sont assignées a certaines transitions du
modele PTPN
[ Teslautres transitions sont non observables.

© Un préfixe du dépliage est construit, guidé par ces
observations.

@ On extrait ainsi les dépendances causales expliquant les
observations.
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Dépliages

Supervision d'observations partielles

o

Une séquence non ordonnée d’observations est issue de
capteurs
[Tistie d’actions correspondant a des événements.

Ces actions sont assignées a certaines transitions du
modéele PTPN

[ Teslautres transitions sont non observables.

Un préfixe du dépliage est construit, guidé par ces
observations.

On extrait ainsi les dépendances causales expliquant les
observations.

Ces explications sont associées a des contraintes sur les
paramétres nécessaire a leur exécution.
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R3 Ro
lal(1)
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[0, 0] 1a0(1) [0, 0]
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Supervision du protocole du Bit Alterné

@ On considere la séquence d’observations partielles
suivante : 0 =!m0(0), 'm1(0), ?m0(0), ?m21(0), ?m0(0)
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@ On considere la séquence d’observations partielles
suivante : 0 =!m0(0), 'm1(0), ?m0(0), ?m21(0), ?m0(0)
@ On ajoute un maximum de 15 actions non observables.
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B © On considere la séquence d’observations partielles

Une spprache e suivante : 0 =!m0(0), 'm1(0), ?m0(0), ?m21(0), ?m0(0)

paremetes @ On ajoute un maximum de 15 actions non observables.

Model-checki

parametre © Guidé par ces observations, on construit un préfixe fini

Gr'aphe des cla’sst’es , . N

détats parametrées du dépliage du modeéle.

Model-checking de

paramétrees On extrait 5 explications de ce dépliage :

Application Explication 1 : Explication 2 :

Dépliages

symboliques I:I<A 1 I:I<A 1
m<to m=<to

+a<2to as<M

m+a<to+M < to
om=M+A m=M+A
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paramétrée I:I | 1 11 S A
Model-checking @ =M+A = m < to

paramétré

Graphe des classes + a S to + M 1‘(‘ S M =+ A
d’états paramétrées ':| ”

Model-checking de + a S 2t0 + a S tO =+ M
formules TCTL

paramétrées + a S 2t0

Explication 5 :
] L1
1 |
<M ==

2= to <to -
B +a<2to
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Supervision du protocole du Bit Alterné :
résultats

On détermine la condition nécessaire suivante pour expliquer

les observations :
to<M+A

On peut corriger le systeme pour empécher cette exécution
en fixant le temps de réémission tel que :

to>M+A
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Bilan |

Deux méthodes pour une approche de vérification
paramétrée :

Model-checking paramétré

o Vérification de propriétés PTCTL sur un modele
paramétré

[onl synthétise des conditions paramétrées.

@ Ne nécessite pas d’information supplémentaire sur le
systéme.

@ Limité par I’explosion combinatoire et I'indécidabilité du
probléme.
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Modéles formels
Une approche de

viration Dépliages symboliques paramétrés
Model-checking @ Une méthode préservant la concurrence des réseaux de
paramétré g
Graphe des classes Petrl )
@ En I'absence de préfixe fini complet, un critére d’arrét

d’états paramétrées
Model-checking de

e est a définir.

Application

o Utile pour vérifier des propriétés sur les événements et
analyser les causalités.

[apblication intéressante au probléme de la supervision.

v
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Perspectives

Model-checking paramétré

@ Amélioration de I'e [cadité a I'aide par exemple de
DBM paramétrées.

@ Recherche de sous-problémes décidables intéressants.

Dépliages symboliques
@ Extension a des modeles a chronomeétres.
@ Extension a des modeles non saufs.
@ Recherche d’un préfixe fini complet.
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