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Résuḿe : Dans cet article nous montrons comment
vérifier des propríet́es CTL sur des systèmes d́ecrits en
langage ProMeLa par vérification de mod̀ele symbo-
lique. La repŕesentation symbolique est basée sur les Dia-
grammes de d́ecision de donńees (DDD), qui sont des
arbres n-aires partagés. Apr̀es avoir d́ecrit les principaux
composants ńecessaires̀a la v́erification des programmes
ProMeLa, nous comparons les performances de notre ap-
proche avec celle de model-checker SPIN en mettant en
évidence les classes de systèmes pour lesquels SPIN est
plus performant, et celles pour lesquelles l’outil que nous
présentons a de meilleurs résultats.

Mots-clés : Syst̀emes Mat́eriels, Preuve Formelle, Dia-
grammes de D́ecision de Donńees, ProMeLa, SPIN

1 Introduction

La vérification formelle consistèa d́efinir si un syst̀eme
donńe satisfait une propriét́e temporelle. Deux types de
résultats peuvent̂etre attendus : Dans un premier cas, le
syst̀eme ne satisfait pas la propriét́e voulue et il est alors
utile de fournir des contre-exemples afin de procéder
à des corrections ; que ce soit sur le système s’il est
défectueux ou sur la propriét́e à vérifier si elle n’est pas
pertinente. Dans un second cas, le système satisfait la pro-
priét́e. Un tel ŕesultat ne peut̂etre obtenu qu’après avoir
parcouru la totalit́e des scenarii envisageables, ce qui in-
duit une utilisation importante des ressources matérielles.

Les ḿethodes de simulation permettent d’obtenir des
résultats partiels sur un sous ensemble fini des exécutions
possibles du systèmeà vérifier. En revanche, s’il est pos-
sible, par des ḿethodes exhaustives de comprendre et
analyser formellement les comportements de modules
simples qui composent un système complexe, leur arti-
culation induit, dans la majorité des cas, une explosion
combinatoire.

Les ressources ḿemoire ńecessaires croissent avec le
nombre d’́etats atteints par le système et la quantité d’in-
formations qu’ils contiennent. On chercheà limiter ces
deux facteurs en conférant au système un mod̀ele abs-
trait. Ce dernier doit permettre de réduire la quantit́e d’in-

formations visà vis de la propríet́e à vérifier, et de res-
treindre l’ensemble des exécutions du système tout en
préservant l’exhaustivité de cas pertinents pour la pro-
priét́e à vérifier.

Nous avons choisi un niveau d’abstraction pou-
vant se pr̂eter à la synth̀ese de haut niveau
[Hommais et al., 2001] et aux applications industrielles
[de Kock et al., 2000] de cette dernière.

Le syst̀eme à implanter età vérifier est mod́elisé par
un ensemble fini de processus concurrents, asynchrones,
communicant par canaux bornés ou variables partagées
et supportent l’attente simultanée sur plusieurs canaux
diff érents. De tels systèmes peuvent̂etre d́ecrits dans
le langage ProMeLa et analysés à l’aide de l’outil
SPIN [Holzmann, 1997b]. SPIN propose le validation
de propríet́es de ŝuret́e et de logique temporelle linéaire
(LTL)[Pnueli, 1977].

Pour ce faire, le model-checker tente de synchroniser
l’automate du système avec un automate permettant de
reconnaitre des séquences infinies validant (ou invalidant)
une propríet́e LTL. Ce proćed́e suppose de conserver les
états exploŕes pour limiter la duŕee de l’analyse et accom-
plir la synchronisation, ce qui est extrêmement côuteux
en ressources ḿemoire.

L’outil SPIN a permis la v́erification effective de
protocoles de communication et de programmes C
[Holzmann, 1997b]. Il aét́e pourvu de nombreuses
améliorations pour, entre autres, limiter l’espace de
recherche [Holzmann and Peled, 1994, Peled, 1994],
ou diminuer les ressources matérielles ńecessaires
[Holzmann, 1997a]. Il reste néanmoins limit́e à l’ana-
lyse de syst̀emes repŕesentables sur106 à 107 états
maximum. De plus, l’appŕehension de systèmes ŕeels
est conditionńee par les connaissances de l’utilisa-
teur quant aux ḿethodes mises en œuvre par SPIN
[Beaudenon et al., 2003]

Par ailleurs les ḿethodes devérification symbolique
permettent de v́erifier des propríet́es sur des systèmes
de plus grande taille (de l’ordre de1020 états)
[Burch et al., 1990]. Ces ḿethodes consistent̀a mani-
puler états et transitions parensemblesplutôt qu’indi-



viduellement et se prêtent particulìerement bienà la
vérification de formules de logique temporelle arbo-
rescente CTL. Les Outils VIS [Brayton et al., 1996] et
SMV [McMillan, 1993] implantent ces techniques de
vérification en se basant sur une représentation symbo-
lique fond́ee sur les Diagrammes de Décision Binaires
(BDD, [Bryant, 1986]).

Un BDD permet de reṕesenter une fonction booléenne.
C’est un arbre dont chaque nœud représente une va-
riable binaire et chaque arc une de ses deux valuations.
Ces variables sont ordonnées dans l’arbre. La force des
BDD réside dans sa représentation canonique et com-
pacte. Malheureusement, une telle représentation nous
ramèneà la construction bit̀a bit des donńees que l’on
rencontre dans le matériel et par l̀a-même des modules
dont nous voulions préciśement abstraire le comporte-
ment. D’autre part elle nous obligèa borner l’ensemble
des informations d́efinissant un système.

Une comparaison entre SPIN et l’outil VIS, aét́e pro-
pośee pour le protocole ATM [Peng et al., 1999]. VIS est
un model-checker symbolique de propriét́es CTL sur des
réseaux de processussynchronescommunicant parsi-
gnaux. Dans cettéetude comparative, les modèles les plus
adapt́es pour chacun des outils ontét́es utiliśes. Il ressort
que SPIN est plus rapide et plus adapté aux syst̀emes de
petite taille. En revanche, VIS exploite la mémoire plus
efficacement mais ne dispose pas des facilités de simula-
tion de SPIN.

Notre approche consistèa appliquer des ḿethodes de
vérification symbolique sur des systèmes d́ecrits en Pro-
MeLa en utilisant une structure de données ayant les
bonnes propríet́es de canonicité et de compacité des BDD
mais permettant la manipulation de données entìeres et
dynamiques.

Dans cette optique, bon nombre de structures ins-
pirées des BDD ont ét́e cŕeées [Lai et al., 1996,
Miner and Ciardo, 1999, Bryant and Chen, 1994,
Ciardo et al., 1999]. Parmi ceux-ci, les Diagrammes
de D́ecision de Donńees (DDD, [Couvreur et al., 2002]),
se distinguent en deux points principaux : Les données
repŕesent́ees sont borńees mais n’ont aucun domaine
de d́efinition a priori ; leur recensement le long des
chemins de l’arc n’est soumis̀a aucun ordre particulier ;
et une variable peut apparaı̂tre plusieurs fois de la
racine jusqu’aux feuilles, la taille du chemin n’étant pas
fixée. Cette souplesse dans la représentation d’un en-
semble de donńeesétend consid́erablement les domaines
d’application des DDD. Elle permet, par exemple de
repŕesenter des systèmes dynamiques. D’autre part, outre
les oṕerations ensemblistes classiques (union, intersec-
tion, concat́enation...), elle est munie de mécanismes
de parcours appelés homomorphismes inductifs. Ces
derniers permettent de procéder efficacement̀a des
modifications locales sur un DDD.

Après avoir pŕesent́e les principes de la vérification sym-
bolique de formules CTL, nous aborderons le formalisme
des DDD et des homomorphismes, puis nous montrons
comment nous les avons mis en œuvre pour la vérification
de propríet́es CTL sur des systèmesécrits en ProMeLa.

Enfin nouśevaluons la ḿethode en la comparant aux per-
formances de l’outil SPIN pour une recherche d’accessi-
bilit é et la validation de propriét́es CTL, afin de mettre en
évidence les classes de systèmes sur lesquelles SPIN et
notre approche symbolique sur DDD se distinguent.

2 La logique Temporelle CTL

2.1 Syntaxe et Śemantique
La logique CTL (Computation Tree Logic) aét́e propośee
pour sṕecifier des propríet́es temporelles de systèmes
concurrents finis [Clarke et al., 1986].À la logique pro-
positionnelle classique, elle adjoint des opérateurs tem-
porels auxquels sont associés des quantificateurs de che-
min.
La śemantique d’une formule CTL est définie sur une
structure de Kripke.

Définition 1 (Structure de Kripke) Une structure de
Kripke est un tupleM = (AP, S, L, R, S0) où
– AP est un ensemble fini de propositions atomiques.
– S est un ensemble fini d’états.
– L : S −→ 2P est une fonction associantà chaquéetat

un ensemble de propositions atomiques.
– R ⊆ S × S est une relation de transition. Celle-ci doit

être totale (∀s ∈ S,∃s′/(s, s′) ∈ R).
– S0 est l’ensemble deśetats initiaux.

On appellechemin une śequence infinie d’́etatsπ =
s0, s1, s2 . . . telle que∀i ≥ 0, (si, si+1) ∈ R. On notera
πi le suffixedeπ commençant̀asi.

Définition 2 (Propri été CTL [Clarke et al., 1986])
Les formules CTL sont construites̀a partir de ces
propositions atomiques. Leur syntaxe et sémantique sont
les suivantes :
– Toute proposition atomiquep ∈ AP est une formule

CTL.
M, s |= p ⇐⇒ p ∈ L(s)

– Soientf etg deux formules CTL alors¬f , f∧g, EXf ,
EGf etEfUg sont des formules CTL.

M, s0 |= ¬f ⇐⇒ M, s0 /|= f

M, s0 |= f ∧ g ⇐⇒ M, s0 |= f et M, s0 |= g

M, s0 |= EXf ⇐⇒ il existe un chemin π

tel que M,π1 |= f

M, s0 |= EGf ⇐⇒ il existe un chemin π

tel que ∀i ≥ 0M,πi |= f

M, s0 |= EfUg ⇐⇒ il existe un chemin π

tel que ∃k ≥ 0
tel que M,πk |= g et
∀0 ≤ i < k,M, πi |= f

2.2 Vérification des Propriétés CTL
Vérifier une proposition atomique consisteà śelectionner
lesétats deS qui la satisfont et regarder si l’état sṕecifié
en fait partie. Ceci est aussi valable pour toute conjonc-
tion ou ńegation logique. La v́erification de formules
comprenant des opérateursEX, EG ouEU s’appuie sur



la relation de transition. Par définition, lesétats qui satis-
font EXp sont tout ceux qui préc̀edent parunetransition
lesétats qui v́erifient le pŕedicatp. D’autre part, il est pos-
sible de ŕeécrire les oṕerateursEG et EU en s’appuyant
sur les propríet́es ŕecurrentes suivantes :

M, s |= EGf ⇐⇒ M, s |= f ∧EX(EGf)

M, s |= EfUg ⇐⇒

 M, s |= g
∨
M, s |= (f ∧EX(EfUg))

Ainsi, il est possible de réécrire les oṕerateurs
EG et EU sous forme d’un calcul de point fixe
[Emerson and Clarke, 1980] fondé uniquement sur
l’opérateurEX, c’est à dire l’évaluation de l’ensemble
des pŕed́ecesseurs d’un ensemble d’états.
Pour un ensemble d’états donńe, cet ensemble des
préd́ecesseurs se calcule grâceà l’ensemble deśetats ac-
cessibles du programme qui est obtenu au préalableà
partir desélémentsR et S0 de la structure de Kripke.
Aussi la validation de propriét́es CTL peut se ŕesumer̀a
l’ élaboration des oṕerateurs suivants :

1. Pour la recherche desétats accessibles :

post: S −→ S

post(s) = s′ ⇐⇒ R(s, s′)

2. Pour l’́evaluation de l’oṕerateurEX :

pre: S −→ S

pre(s′) = s ⇐⇒ R(s, s′)

Afin de s’affranchir d’une représentation explicite des
états, on utilise un type de données abstrait (muni des
opérateurs classiques d’union∪, d’intersection∩, d’in-
clusion⊂, et d’égalit́e =) capable de recenser efficace-
ment un ensemble d’états.
Onétend les oṕerateurspost etpre à des transformations
ensemblistesPost etPre.
SoientX, Y ⊂ S × S, on écrit Y = Post(X) si post
réalise une surjection deX versY . De m̂eme on notera
X = Pre(Y ) si pre réalise une surjection deY versX.
En partant d’un ensemble d’états initiaux, on applique
l’opérateurPost jusqu’̀a l’obtention d’un point fixe :
L’ensemble deśetats accessibles. Cet ensemble permet
d’évaluer l’oṕerateurPre nécessairèa la v́erification de
propríet́es CTL.
Dans la section 3 nous présentons le type de données
abstrait utiliśe dans cettéetude pour représenter des en-
sembles d’́etats ainsi que les ḿecanismes mis en œuvre
pour construire les oṕerateursPost etPre.

3 Les Diagrammes de D́ecision de Donńees

3.1 Présentation
Les Diagrammes de D́ecision de Donńees (DDD,
[Couvreur et al., 2002]) sont des structures arborescentes
qui repŕesentent un ensemble d’affectations successives.
Les nœuds sont́etiquet́es par les variables et les arcs par
les valeurs affectéesà ces variables. Aucun ordonnan-
cement de variable n’est supposé et une m̂eme variable

peut y apparâıtre plusieurs fois. Une séquence acceptée
est repŕesent́ee par un chemin menant de la racineà la
feuille terminale1. Les chemins qui m̀enent de la racine
à feuille terminale0 correspondent aux séquences qui
ne sont pas acceptées, ils ne sont pas représent́es sur le
DDD. La feuille> permet de caractériser les śequences
indéfinies.

Définition 3 (DDD [Couvreur et al., 2002]) Soit E un
ensemble de variables, l’ensembleD des DDD est
construit inductivement pard ∈ D si :
– d ∈ {0, 1,>} ou
– d = (e, α) avec :

– e ∈ E
– α : Dom(e) −→ D, tel que{x ∈ Dom(e)|α(x) 6= 0}

est fini.

Où e est la variabléetiquetant le nœud courant etα l’arc
partant du noeud courant,étiquet́e par la valeurx vers un
nœud successeur non nul. On notee

a−→ d, le DDD (e, α)
avecα(a) = d et ∀x 6= a, α(x) = 0. Lorsque toutes les
séquences d’un DDD sont acceptées, on dit alors qu’il est
bien d́efini. La figure 1 montre deux DDD qui corres-
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FIG. 1 – Deux DDD

pondent aux affectations suivantes :
– {a = 1, b = 2}, {a = 2, b = 1} et {a = 2 ,b = 2

,b = 3} pour le DDD de gauche.
– {a = 1, b = 3} et {a = 2 ,b = 2} pour le DDD de

droite.
Deux DDD bien d́efinisd etd′ sontégaux si
– d = d′ = 1
– d = (e, α) 6= 0 et d′ = (e, α′) 6= 0 et ∀x ∈

Dom(e), α(x) = α′(x).
Les oṕerations ensemblistes sur DDD sont définies induc-
tivement. Elles peuvent̂etre obtenues par uneévaluation
récursive des arborescences des DDD concernés (elle
suppose que les deux DDD sont ordonnés de la m̂eme
façon). La figure 2 montre le principe d’évaluation d’une
union de deux DDD. Elle met eńevidence l’appari-
tion d’une śequence ind́efinie issue de l’union des nœuds
1 et b

3−→ 1 alors que les DDDà unir sont pourtant
bien d́efinis. Les oṕerateurs d’intersection et de différence
fonctionnent suivant le m̂eme principe. Il est́egalement
possible de concaténer deux DDD :(a x−→ 1).(b

y
−→ 1) =

a
x−→ b

y
−→ 1.

3.2 Homomorphismes
On souhaite représenter leśetats d’un syst̀eme mat́eriel
sur des DDD afin de profiter de la canonicité et de
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FIG. 2 – Union de deux DDD

la souplesse de la structure. Partant d’unétat initial, il
est ńecessaire de construire un ensemble de traitements
satisfaisant la relation de transitionR. Les DDD sont
pourvu d’un formalisme int́eressant pour construire ces
opérations sṕecialiśees baśe sur des homomorphismes
[Couvreur et al., 2002]. SoitΦ un homomorphisme et
deux DDD bien d́efinis d et d′, alors Φ(d + d′) =
Φ(d) + Φ(d′). On s’attacheràa un sous-ensemble par-
ticulier de ceux-ci : Les homomorphismes inductifs. Ils
ont la particularit́e d’être d́efinis localement, et comme,
contrairement aux BDD, seule les séquences acceptées
sont repŕesent́ees dans un DDD bien défini, il n’est pas
nécessaire de parcourir le DDD en entier pour effectuer
les traitements voulus.

Définition 4 (Homomorphismes Inductifs) Soientc un
DDD et φ(e, x)e∈E,x∈Dom(e) une famille d’homomor-
phismes.

Φ(d) =


0 if d = 0
> if d = >
c if d = 1∑

x∈Dom(e) φ(e, x)(α(x)) if d = (e, α)

est un homomorphisme [Couvreur et al., 2002].

La dernìere expression (
∑

x∈Dom(e) φ(e, x)(α(x))) ne
s’applique qu’aux nœuds du DDD. On ne dispose alors
que d’informations locales : La variablee concerńee et
ses valeurs possiblesα. On applique, sur chacun des arcs
sortantsα(x), une fonctionφ(e, x). On ŕeunit alors les
DDD obtenus. A l’instar des opérations ensemblistes, les
homomorphismes inductifs peuvent faire l’objet d’une
évaluation paresseuse qui peut limiter considérablement
les redondances de calcul.
Prenons le cas de l’affectation constantevar = cst, On
construit l’homomorphisme〈 setCst (var, cst) 〉 comme
suit :
– Les nœudśetiquet́es par une autre variable quevar

ne sont pas concernés par l’affectation. On reporte le
même homomorphisme (〈 this 〉) sur chacun des arcs
sortants sans autre modification. Ainsi, sie 6= var,

〈 setCst (var, cst) 〉 (e, x)
= e

x−→ 〈 setCst (var, cst) 〉
= e

x−→ 〈 this 〉

– En revanche, sie = var tous les arcs sortants doivent
êtreétiquet́es par la valeurcst et les nœuds fils ne sont
pas affect́es ; on les reproduit donc̀a l’identique. On
note :

〈 setCst (var, cst) 〉 (var, x) = e
cst−−→ 〈 id 〉

– Enfin, appliquer ce traitement au noeud1 reviendraità
affecter une valeur̀a une variable non d́eclaŕee :

〈 setCst (var, cst) 〉 (1) = >
Nous consid́erons qu’aucun homomorphisme ne peut
s’appliquer sur le DDD1 car cela suppose que le traite-
ment n’a puêtre appliqúe correctement (variable utilisée
mais non d́eclaŕee). Aussi, nous ne nous préoccupons que
des traitements̀a appliquer sur les nœuds, et non sur les
feuilles terminales. Ce qui revientà d́efinir un traitement
pour chaque couple(variable, arc)d’un nœud.
Consid́eronsà pŕesent l’affectationv1 = v2. A l’instar
de 〈 setCst () 〉 on reporte le traitement sur les fils des
nœudśetiquet́es par des variables (v) autres quev1 etv2.

〈 setVarVar (v1, v2) 〉 (e, x) = e
x−→ 〈 this 〉

Si les valeurs dev2 étaient sitúeesplus hautdans l’arbo-
rescence, l’́evaluation de l’homomorphisme se résumerait
à une affectation constante pour chacune des valeurs
prises parv2.

〈 setVarVar (v1, v2) 〉 (v2, x) = v2
x−→ 〈 setCst (v1, x) 〉

Mais dans le cas òu les valeurs dev2 sont sitúeesplus
basquev1 dans l’arborescence, il est alors nécessaire de
faire remonterces informations jusqu’àv1. On se servira
de l’homomorphismeup dont l’application locale est la
suivante :

〈 up (var, val) 〉 (e, x) = e
x−→ var

val−−→ 〈 id 〉
En composantn fois cet homomorphisme suivant les
couples(variable, valeur) rencontŕes, il est possible de
faire “remonter” un nœud quelconque surn niveaux. Ici,
le nœud en question devraêtreétiquet́e parv1 avec pour
arcs sortants les valeurs dev2. C’est l’homomorphisme
〈 down () 〉 qui se charge de composer les opérateurs
〈 up (e, x) 〉 et de cŕeer ce nœud :

〈 setVarVar v1, v2 〉 (v1, x) = 〈 down (v1, v2) 〉
avec

〈 down (v1, v2) 〉 (e, x)

=
{
〈 up (e, x) 〉 ◦ 〈 down (v1, v2) 〉 if e 6= v2

v1
x−→ e

x−→ else
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FIG. 3 – Repŕesentation objet d’un programme ProMeLa

Exemple 5 (Utilisation de〈 up () 〉 et 〈 down () 〉 )
On souhaite ŕealiser l’affectationb = d sur le DDD
a

1−→ b
2−→ c

3−→ d
4−→ e

5−→ 1.
〈 setVarVar (b, d) 〉 (a 1−→ b

2−→ c
3−→ d

4−→ e
5−→ 1)

= a
1−→ 〈 setVarVar (b, d) 〉 (b 2−→ c

3−→ d
4−→ e

5−→ 1)

= a
1−→ 〈 down (b, d) 〉 (c 3−→ d

4−→ e
5−→ 1)

= a
1−→ 〈 up (c, 3) 〉 ◦ 〈 down (b, d) 〉 (d 4−→ e

5−→ 1)

= a
1−→ 〈 up (c, 3) 〉 (b 4−→ d

4−→ e
5−→ 1)

= a
1−→ b

4−→ c
3−→ d

4−→ e
5−→ 1

Des ḿecanismes similaires peuventêtre emploýes pour
l’affectation et la śelection portant sur des expressions
plus complexes.

4 Composants d’un Programme ProMeLa

Nous montrons comment les DDD sont utilisés pour
la repŕesentation d’unétat d’un programme ProMeLa
et d́efinissons les homomorphismes correspondant aux
opérateursPre et Post conformesà la śemantique du
langage ProMeLa.

4.1 Modèle Objet d’un programme Pro-
MeLa

La figure 3 montre comment est construite la
repŕesentation objet d’un programme ProMeLa. La
classeprogram est propríetaire des variables globales,
des canaux de communication et des processus du
programme ProMeLa. Chaque classeprocess est
propríetaire des variables locales d’unprocessuset de
son compteur ordinal.
On distingue deux catégories d’instructions ProMeLa :
Les instructionśelémentaires (gard́ees,étiquet́ees) et les
délimiteurs de blocs (śelections, boucles, etc.). Ces der-
niers contiennent un ensemble d’instructions structuré
suivant leur particularit́e mais ne ńecessite pas d’homo-
morphismes autres que ceux construits pour les instruc-
tionsélémentaires.

4.2 Repŕesentation d’unÉtat
Un programme ProMeLa décrit un ensemble de proces-
sus asynchrones communicants par variables partagées

ou canaux (FIFOs ou rendez-vous). Une variable de type
entìere est repŕesentable sur un DDD̀a l’aide d’un nœud
de type

variable
valeur−−−−−→ ...

Un processus est construit par la concaténation des DDD
repŕesentant les variables locales et le compteur ordinal

program counter
pc
−→ local var1

val−−→ local var2 −→ ...

D’autre part, tout type structuré statique peut̂etre misà
plat sans remettre en cause le comportement du système
à analyser. Par exemple un tableaut de taillen peutêtre
repŕesent́e parn variables :

t[0] −→ t[1] −→ ... −→ t[n− 1] −→ ...

Les communications par canaux sont de deux types : Les
rendez-vous sont effectués par des affectations gardées ;
et les FIFOs sont représent́ees suivant le principe d’en-
codage qui est proposé par [Couvreur et al., 2002] : On
utilise une m̂eme variable pour chaque place occupée de
chaque FIFO du système. Les nœuds de ces variables
sont repŕesent́es successivement sur le DDD. Ils sont en-
cadŕes par deux nœudśetiquet́es par la m̂eme variable :
Le premier indiquant la taille du canal et le dernier indi-
quant qu’il n’y a plus d’autre place occupée dans la FIFO.
Celui-ci a un unique arc sortantétiquet́e par une valeur
qui ne peut̂etre contenue dans la FIFO (#).
Ainsi, une Fifo est repŕesent́ee de la façon suivante :

f
size−−−→ f

1stelt−−−−→ ...f
ithelt−−−−→ f

#
−→ ...

On repŕesente leśetats d’un programme ProMeLa en
concat́enant les DDD représentant l’ensemble des va-
riables, canaux et processus sur un unique DDD.

4.3 Instructions
Toutes les instructions sont gardées par la valeur
d’un compteur ordinal, et́eventuellement une condition
suppĺementaire ńecessairèa son franchissement. Elles
proc̀edent ensuitèa l’évolution du compteur ordinal et
aux modifications d́ecrites en ProMeLa.
Dans le cas d’un programme statique ProMeLa (sans ins-
tanciation dynamique de processus), l’ensemble des tran-
sitions peut se ŕesumer̀a l’articulation des oṕerateurs sui-
vants :



1. Śelection des états satisfaisant une expression
booĺeenne.

2. Affectation d’une expression entière.

3. Écriture d’une expression dans une FIFO.

4. Lecture dans une FIFO d’une variable donnée.

5. Prise d’information concernant une FIFO (vide,
pleine, non vide ou non pleine).

Les homomorphismes correspondantsà l’opérateur
Post de ces instructions ne posent aucune difficulté
d’implémentation.
Pourévaluer l’oṕerateurPre, la principale difficult́e pro-
vient de l’irréversibilit́e de certaines instructions (Lec-
ture dans une FIFO, Affectation d’une expression ne
comportant pas la variable modifiée). Ces dernières
sont baśees sur le calcul de préd́ecesseur d’une affec-
tation de constante. L’ensemble desétats pŕed́ecesseurs
à l’exécution d’une instruction d’affectationvar = cst
n’est pas d́etermińe si nous ne connaissons pasa priori la
borne devar, ou mieux, l’ensemble des valeurs effecti-
vement prises parvar dans le contexte du franchissement
de l’instructionvar = cst.
Le calcul des pŕed́ecesseurs d’une affectation constante
fait intervenir deux ensembles d’états :
– TO, l’ensemble deśetats dont nous voulons connaı̂tre

les pŕed́ecesseurs (par l’instructionvar = cst)
– et C, l’ensemble desétats candidats qui est une

approximation desétats repŕesentant le contexte
d’exécution devar = cst. Il est contenu dans l’en-
semble deśetats accessibles.

Nous partons des hypothèses suivantes :
– La valeur initiale de la variable modifiée peut̂etre quel-

conque.
– La seule variable modifíee estvar.
La solution peut se d́ecomposer en trois traitements :

1. Śelectionner dans le DDDTO lesétats pour lesquels
var = cst.

2. Étendre dans ce nouveau DDD la valeur devar à
toutes les valeurs possiblespropośees par leśetats
candidats(car on ne connait pas la borne devar).

3. Proćederà une intersection de ce dernier DDD avec
l’ensemble des candidats.

L’homomorphismesweet réalise ces trois traitements en
un seul parcours. Il est paramétŕe parvar, cst et lesétats
dont on veut calculer les préd́ecesseursTO. Il s’applique
à l’ensemble deśetats candidatsC :

〈 preSetCst (var, cst, C 〉 (TO)
= 〈 sweet (var, cst, TO) 〉 (C)

On d́etaille ici l’application locale de l’homomorphisme
〈 sweet (v, c, To) 〉 à un nœud quelconque(e, x). Plu-
sieurs cas se présentent :

1. Il n’existe pas de préd́ecesseur (ni de successeur)à
un Tupleabsent.

〈 sweet (v, c, To) 〉 = ∅

si To = ∅.

2. Tant qu’il n’a pas rencontré var, il procèdeà une
intersection locale.

〈 sweet (v, c, To) 〉 (e, x)
= e

x−→ 〈 sweet (v, c, To|x) 〉

si e 6= v où To|x désigne le nœud pointé par l’arc
issu de la racine deTo, étiquet́e parx.

3. Une foisvar rencontŕee, onétend son ensemble de
valeurs prises̀a celles qui figurent dans l’ensemble
desétats candidats (plus préciśement toutes les va-
leurs étiquetant les arcs issus du nœud courant). A
partir de l̀a, l’intersection (pour les variables res-
tantes) se fait par un produit classique de DDD.

〈 sweet (v, c, To) 〉 (e, x)
= e

x−→ (〈 id 〉 ∩ To|c)i

Uneévaluation de l’oṕerateursweet est donńee sur la fi-
gure 4. Dans cet exemple, on chercheà calculer l’en-
semble deśetats pŕed́ecesseurs deTO par l’application
de b = 2, sur l’ensemble des candidats désigńes parC.
On appliquèaC l’homomorphisme〈 sweet (b, 2, TO) 〉 .
Ce qui revientà effectuer un parcours attelé entreTO
et C jusqu’̀a rencontrer la variableb. Le DDD TO n’ac-
cepte pasa = 2, donc l’application de sweet sura 2−→ ...
s’évalue en une feuille nulle, et l’homomorphisme se pro-
page dansC sur l’arc a

1−→ Cb. Par d́efinition, toutes
les valeurs des arcs sortants du nœudCb sont accep-
tables. L’ensemble deśetats dont elles sont le support
((b 2−→ Cc1) + (b 3−→ Cc2)) est intersect́e avec leśetats

deTO repŕesentant le contexteb = 2 (b 2−→ d3) à partir
des nœuds fils (quatrième sch́ema).
Le résultat est donńe à droite. On a bien śelectionńe dans
C lesétats pŕed́ecesseurs deTO par le franchissement de
b = 2 respectant le contexte d’exécution de cette instruc-
tion.

5 Résultats

Cette section compare les performances de l’outil que
nous avons d́evelopṕe sur DDD avec celles de SPIN
pour le calcul de l’ensemble desétats accessibles et la
vérification de certaines propriét́es CTL.
Pour l’étude de systèmes faiblements parallèles, nous
avonsétudíe la version du protocole “Sliding Window”
propośee pour SPIN par [Holzmann, 1997b]. Dans ce cas,
SPIN se montre beaucoup plus efficace que notre outil,
sur tous les plans : Sur un processur Intel PIII cadencé à
1GHz, une seconde et 8Mo ont suffi pour parcourir l’en-
semble deśetats accessibles comprenant 400000états,
quand l’approche ProMeLa-DDD nécessite une demi-
heure et 27Mo de ḿemoire.
Pour l’étude de systèmes massivement parallèles nous
avons choisi l’exemple du dı̂ner de philosophes. Nous
avonségalement́etudíe le probl̀eme de l’́election sur un
anneau (leader election). Il combine les caractéristiques
des deux pŕećedents systèmes : On retrouve une topo-
logie circulaire comparablèa celle du d̂ıner des philo-
sophes et les informations ne circulent que dans un sens,
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FIG. 4 –Évaluation de l’oṕerateursweet

Philosophers Leaders
SPIN DDD DDD-R SPIN DDD DDD-R

p tr m tr tf m tr tf m n tr m tr ts m tr ts m
8 1 5.7 5 16 10 7 16 7.4 2 <1 2.6 1 <1 4.6 <1 <1 4.1
10 6 37 61 360 27 17 37 12.7 4 <1 5.3 4 2 5.5 4 2 5.8
13 260 165 280 388 161 52 122 23.9 6 1892 744 65 28 179 58 15 14.5
15 * * 393 * 642 92 142 33.7 7 * * 288 79 45.7 141 32 27
20 * * * * * 313 702 80.8 10 * * * * * 997 226 109
40 * * * * * 5484 10826 759 15 * * * * * 7815 1961 525

TAB . 1 – Comparatif SPIN/ProMeLa-DDD

comme dans le cas du protocole Sliding Window, ce qui
séquentialise de fait les traitements.

Les ŕesultats comparatifs sont donnés sur le tableau 1.
Pour les deux systèmes (Philosophes etÉlection) nous
comparons SPIN et notre approche (DDD) pour une re-
cherche d’́etats accessibles et de validation de propriét́es
CTL lorsque les variables sont ordonnées sur le DDD
suivant l’ordre de d́eclaration dans le programme Pro-
MeLa. Les performances sont données avecp philo-
sophes oun nœuds dans l’anneau d’élection. La ḿemoire
m nécessaire est expriḿee en Mo. Les temps de calcul,
tr pour la recherche d’accessibilité, tf pour l’évaluation
d’une propríet́e de vivacit́e, etts pour l’évaluation d’une
propríet́e de ŝuret́e, sont expriḿes en secondes. Les co-
lonnes “DDD-R” correspondent aux mêmes calculs que
“DDD” lorsque l’ordre des variables sur le DDD s’appuie
sur la topologie du ŕeseau. L’approche ProMeLa-DDD est
capable d’appŕehender des systèmes beaucoup plus im-
portants pour peu que l’ordonnancement des variables ait
bienét́e choisi.

Néanmoins, nous avons vu que pour le protocole Sliding
Window, SPIN obtient de bien meilleures performances
que nous. La figure 5 montre la nature très diff́erente des
trois syst̀emesétudíes (Sliding Window, Leader et Phi-
losophers) : Elle donne (sur uneéchelle logarithmique)
le nombre de nouveaux́etats par it́eration de l’oṕerateur
Post, l’abscisse repŕesente le d́eploiement du calcul en
fonction du temps, ce qui permet de distinguer le nombre
d’it érations du temps de calcul. Dans le cas du dı̂ner des
philosophes et, dans une moindre mesure, de l’élection
sur un anneau, la quantité d’états ǵeńeŕes (nouveaux́etats
apr̀es chaque application de l’opérateurPost) est parti-
culièrement importante (109 et106) tandis qu’elle stagne
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FIG. 5 – Nombre de nouveaux́etats ǵeńeŕes à chaque
itération de l’oṕerateurPost

en dessous de5000 pour le protocole “Sliding Window”.
L’emploi de ḿethodes symboliques n’est effectivement
intéressant que lorsque l’ensemble desétats ǵeńeŕes,
suiteà l’application de l’oṕerateurPost, crôıt fortement,
comme c’est ǵeńeralement le cas des systèmes massi-
vement parall̀eles ou fortement ind́eterministes. D’autre
part la misèa plat des types structurés pŕesente deux in-
conv́enients importants : Tout d’abord cela augmente le
nombre de variables représent́ees, ce qui rallonge la mise
en œuvre des ḿecanismes de parcours. Ensuite, l’affecta-
tion, la lecture ou l’́ecriture d’un type structuré se traduit
en ensemble d’instruction variable par variable, contrai-
rementà SPIN qui proc̀ede en une seule opération.



6 Conclusion

Nous avons d́evelopṕe un Model-Checker CTL pour
syst̀emes statiques décrits en ProMeLa, avec lequel il est
possible de v́erifier des propríet́es de ŝuret́e et de vivacit́e
sur des classes de système òu SPIN est mis en d́efaut.
Le model-checker est basé sur les Diagrammes de
Décision de Donńees qui reprennent aux BDD la notion
d’arborescence partagée et de canonicité, mais permet de
manipuler directement des variables entières, et est doté
de ḿecanismes d’évaluations et de modifications locales.
A l’instar des BDD, l’ordonnancement des variables
s’avère critique. Une comparaison avec d’autre approches
symboliques comme l’utilisation de Diagrammes de
Décision Binaires est en cours.
Nousétudions un moyen de spécifier l’instanciation dy-
namique de processus et introduisons la hiérarchie dans
les DDD pour pallier le problème de la multiplicit́e des
variables.
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