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Vérifications de programmes LfP avec les DDD

Résumé :

La notion de vérification de modèles exprimés en LfP couvre un très large éventail de cas plus ou moins liés à l'application à vérifier. Ce document s'attache à décrire de façon concrète l'utilisation des DDD pour la vérification systématique de spécifications LfP.  Cette étude s'appuie sur le calcul des états de 2 applications effectué au moyen des DDD. Les homomorphismes inductifs de base, assimilable à un jeu d'instructions, sont détaillés ainsi que le codage des états. Ces notions seront reprises pour la génération du code de vérification.

I. Introduction

Ce document résume l'approche méthodologique qui a été suivie dans la vérification de programmes exprimés en LfP. Cette étude s'appuie sur deux exemples: un modèle simple de client/serveur, un modèle complexe décrivant un système de contrôle de train (le BART de San Francisco, plus de 100 transitions). La même approche de calcul des états a été suivie sur les deux modèles. 

La section 2 décrit les modèles utilisés et les caractéristiques de LfP qui ont été employés.

La section 3 rappelle la problématique d'un vérification systématique de modèle et l'illustre au moyen des études de cas. La section 4 propose un codage de l'état d'un programme LfP et l'environnement de génération d'un tel état.

II. Les modèles étudiés

Le modèle du système ferroviaire BART est un modèle de taille importante (plus de 100 transitions) intégrant la plupart des mécanismes de LfP: appels de procédures distantes, appels de méthodes locales, alternatives, priorités, gardes complexes, instanciation et destruction dynamique d'objets. Ce modèle a permis de développer un ensembles d'homomorphismes inductifs capables de traiter d'autres modèles utilisant ces mécanismes. Une description plus détaillée des traveaux autour du BART sera mise à disposition sur le site du projet MORSE. Ce document présente aussi les DDD et les homomorphismes inductifs qui leur sont associés.

Le modèle simple d'une application client/serveur est composé de 4 clients communicant avec 2 serveurs. Chaque client invoque 5 fois un service incrémentant la variable passée en paramètre. Le service est supporté par les 2 serveurs.

III. Analyse de la complexité et des objectifs

L'analyse de modèles en vue d'une vérification montre que l'on peut effectuer 2 types de modifications sur le modèle: des modifications quantitatives sur le dimensionnement du modèle et des modifications qualitatives. Ces modifications vont permettre d'explorer différents espaces d'états de taille compatible avec la mémoire disponible.

Les changements qualitatifs incluent:


- la simplification du modèle qui doit conserver les propriétés du modèle original,


- l'ajout d'hypothèses additionnelles souvent liées au domaine de l'application.

Les changements quantitatifs conduisent à un redimensionnement des données de façon à réduire l'espace des états.

La phase de vérification du modèle doit donc inclure les fonctionnalités suivantes:


- redimensionnement du modèle


- simplification du modèle


- expressions de propriétés


- ajout de variables de contrôle pour la vérification


- expressions d'hypothèses additionnelles


- environnement d'exécution, banc de test.

Exemples:

Equité: 

L'équité est un problème qui s'est posé avec la vérification du modèle du réseau ferroviaire BART. Ce modèle n'incluait pas la notion de temps et pourtant avait un comportement lié à des quantités physiques (vitesse, position, accélération). 

Pourtant l'implémentation DDD du modèle était interfacée avec une simulation externe fournissant un modèle physique de fonctionnement d'une rame de chemin de fer.

Un hypothèse a été ajoutée de façon à éviter le calcul d'états physiquement impossibles comme par exemple les états décrivant les positions des trains à des pas de temps différents.

De même, un autre hypothèse a séparé le modèle physique du modèle LfP en admettant que les buffers de communication sont vides lorsque la simulation des trains met à jour les variables de position, accélération, vitesse.

Complexité :

La complexité des problèmes posés dépend directement du modèle et des propriétés recherchées. Par exemple, dans le cas du modèle client-serveur, le nature même du problème traité, indépendemment du modèle, conduit à une explosion rapide de la taille de l'espace des états. Si F(M, S, C) est le nombre de combinaisons d'envois de M messages par C clients vers S serveurs, une analyse préliminaire de l'application nous donne:

F(M,S=1,C)
=F(M, 1, (C-1)) * (  ((C-1)*M+1)M  )


>F(M, 1, (C-1)) * (  ((C-1)*M)M  )


>F(M, 1, (C-2)) * (  ((C-2)*M)M  ) * (  ((C-1)*M)M  )


> (((C-1)!*M)M)(c-1)  

F(M, S, C) > SF(M, 1, C)

Dans le cas de l'exemple, nous arrivons à un ensemble des séquences possibles des messages F(6, 2, 4)= 2^1.03 e+28. Ce nombre est un minorant qui ne tient pas compte des possibilités d'entrelacements des transitions dans le modèle. 

Il apparaît donc nécessaire de revenir au modèle et de 


- le modifier,


- réduire la taille du problème et extrapoler des propriétés. 

Par exemple, nous avons pu montrer des propriétés du modèle en réduisant le nombre de clients ou le nombre de messages.

IV. Codage de l'état

L'état du système est codé sous la forme d'un DDD. Les variables du système sont représentées par les variables du DDD, et les valeurs, par les valuations sur les arcs. Seules les valeurs entières sont pour l'instant autorisées.

Le codage de l'état et le codage des homomorphismes inductifs sont fortement liés. Néammoins, des modifications sur la structures de l'état n'entrainant pas de modifications sur les homomorphismes peuvent être envisagées afin d'optimiser le calcul des états.

Le codage de l'état suppose le codage des structures de données de LfP:

· multi-ensemble de vecteurs (binder)

· multi-ensemble de scalaires

· instance de classes

· variables globales, d'instance, locales, de classes

· tableaux

· piles

Le codage des structures de données comporte de nombreux aspects dynamiques:

· instanciation et destruction d'objets

· ensembles et multi ensembles

· piles

IV.1. Contrainte de construction des DDD

Les aspects dynamiques posent des problèmes de compatibilité avec l'addition de DDD. En effet par construction, un seul arc d'une étiquette donnée est autorisé en sortie d'un noeud.

Cette règle est facile à contrôler dans le cas d'un état défini statiquement car la position des variables est définie une fois pour toutes. Dans le cas d'un état défini dynamiquement, la position des variables peut changer et peut causer des incompatibilités. La figure IV.1 ci-dessous illustre le problème. En effet, l'addition des deux DDD cause la construction d'un DDD illégal dans la mesure où l'on devrait avoir deux arcs étiquetés avec la valeur 2 en sortie du noeud racine 'a'.
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Figure IV.1: Incompatibilité entre 2 DDD par l'opérateur +

Ce type de problème peut être facilement évité en préfixant toute structure dynamique par une variable discriminante, en général la taille ou un identificateur de type associé à l'objet représenté. Les structures régulières comme les tableaux ou les ensembles sont représentés au moyen d'une même variable ce qui évite tout conflit. La position de la variable détermine son sens. Par exemple, dans le cas d'un ensemble, la première valeur affectée à la variable est la taille de l'ensemble. Le tableaux suivant résume les différentes représentations des données de type tableaux, ensembles et multi-ensembles de vecteurs. Les lignes décrivent la signification de la valeur associée à la variable suivant le type de la variable. Les homomorphismes inductifs ont la charge de décoder les structures et d'interprêter correctement les valeurs.

DDD:
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Type de V:
Tableau
Ensemble
Multi-ensemble de vecteurs

i1
1ier élément
Nb éléments
Nb Vecteurs

i2
2ième élément
1ier élément
Nb éléments vecteur 1

i3
3ième élément
2ième élément
1ier élément, vecteur 1

i4 
4ième élément
3ième élément
2ième élément, vecteur 1

...
 ...
...
...

Figure IV.2: Représentation de types de données avec les DDD.

IV.2. Canonicité

La canonicité garanti d'avoir une représentation unique des états identiques. Le calcul de l'espace d'états est basé sur la représentation canonique de l'état. La canonicité est obtenue en imposant un ordre sur toutes les structures. Les homomorphismes inductifs doivent être conçus pour produire des DDD respectant cet ordre. Des contraintes de canonicité sont définies pour toutes les structures manipulées. Par exemple, dans le cas d'un ensemble ou d'un multi-ensemble un ordre absolu doit être défini. La canonicité est alors obtenue en conservant un ordre croissant ou décroissant durant les opérations.

Pour un ensemble d'entiers, l'ordre sur les valeurs entières suffit. Dans le cas d'un multi-ensemble de vecteurs de tailles variables, un ordre lexicographique doit être respecté.

IV.3. Implémentation

A terme, la spécification LfP sera traduite en un code C++ qui utilise la bibliothèque des DDD pour calculer les états accessibles du système.

Cette section décrit sommairement la forme du code C++ qui sera généré pour fabriquer l'état initial et permettre l'accès et l'identification des variables, aux homomorphismes inductifs de calcul des états. Ce code s'appuie sur un environnement déjà mis en place pour les applications utilisées dans l'étude.

Toutes les classes composant une application LfP sont transposées en classes C++ décrivant leur structure. Ces classes permettent l'addressage par les homomorphismes, des variables contenues dans le modèle.

Ces classes C++ dérivent de classes génériques qui permettent une identification rapide des variables dans les DDD. La traçabilité est obtenue par un nommage des variables qui référencent directement les noms choisis dans le modèle.

Par exemple dans le cas de la classe Server, le code C++ de la classe générant le DDD d'une instance de Server est détaillée.

La classe suivante permet de construire un fragment de DDD représentant le block des variables locales de la méthode handle_request. Dans cette méthode, on a défini quatre variables locales dummy1, dummy2, dummy3, num et temp. Les variables dummy représentent les champs inutilisés du message généré à l'appel. La variable num est le paramètre défini par le modèle dans la déclaration de handle_request. La variable temp est une variable de stockage rendue nécessaire pour l'exécution des homomorphismes (sorte de variable registre).

Le code du constructeur fait appel à des méthodes de génération de variables DDD,  stocke les noms dans un dictionnaire, et initialise les variables.

class GenCSServerhandle_request : public GenVarBlock {

 public:

  const int dummy1;

  const int dummy2;

  const int dummy3;

  const int num;

  const int temp;

  GenCSServerhandle_request():

GenVarBlock("handle_request_locals", GenVarBlock::local),

dummy1(AddVar("dummy1", -1)), 

dummy2(AddVar("dummy2", -1)), 

dummy3(AddVar("dummy3", -1)), 

num(AddVar("num", -1)), 

temp(AddVar("temp", -1)){}

  virtual ~GenCSServerhandle_request(){};

};

La classe suivante décrit le code de génération du DDD correspondant à la classe Server. L'objet BIC de  la classe  InstContext est une aide aux homomorphismes afin de détecter les instances de la classe Server dans un état.

La variable PC identifie la variable compteur de programme dans une instance de Server. La variable Class identifie la variable marquant le début d'une instance de la classe Server. La variable _discr contient le champ discriminant (identificateur de méthode) de tout message reçu par l'instance. Le champ handle_request permet d'addresser les variables locales de la méthode handle_request.

class GenCSServer : public GenClass

{

 public:

  static InstContext BIC;

  static int PC;

  static int Class;

  int _discr;

  GenCSServerhandle_request handle_request;

  GenCSServer():

    GenClass("server",  0, AllStates::SERVER__none_begin),

    _discr(AddVar("_discr", 0))

    {

    BIC=BartInstContext(GetMrk(), GetCO());  

    PC=GetCO();

    Class=GetMrk();

    }

  virtual ~GenCSServer(){}  

};

Ces classes sont dérivées de classes contenant des méthodes donnant accès au DDD correspondant. Ainsi la primitive getDDD() permet de récupérer le DDD décrivant une instance de la classe d'objet.

GenCSServer server;

cout << "Server=" << server.GetDDD() << endl;

L'appel à getDDD() sur une instance de GenCSServer va produire le DDD décrivant l'état initial d'une instance de la classe Server. Une primitive de formatage affiche un ensemble d'états de façon lisible sous le format d'une liste de chaînes « <variable>(<valeur>) ».

Server=[ 

__BeginOfInstance(536870918) 

server.mk(0) 

server.iv._discr(0) 

server.co(12) 

__EndOfInstance(0) 

]

La classe GenClientServerState construit l'état initial de l'application client/serveur. Il est important de noter que l'ordre des déclarations détermine l'ordre des instances des objets. L'ordre général des différentes classes d'éléments (variables globales, binders globaux, instances de classes) est par contre strictement défini.

Un instance GS unique de la classe GenClientServerState détaillée ci-dessous sera visible par tout les homomorphismes de calcul des états.

class GenClientServerState : public GenState {

 public:

  GenBinderGlobal gb_in;

  GenBinderGlobal gb_out;

  static   GenericMedia GMed;

  GenElaborator _Elaborator;

  GenCSServer Server;

  GenCSClient Client;

  const int tmp1;

  const int tmp2;

  const int tmp3;

  const int tmp4;

  DDDGen EndOfState;

  const int BinderAllId;  

  const int BinderAllId_out;  

 public:

 GenClientServerState ():

 
DDDGen(), 


Globals("Glb", GenVarBlock::global), 

 
gb("binder_all_in"),

 
gb_out("binder_all_out"),

 
_Elaborator(),  

 
Server(),


Client(GMed),


BinderAllId(gb.GetId()),


BinderAllId_out(gb_out.GetId()),


tmp1(Globals.AddVar("tmp1")),


tmp2(Globals.AddVar("tmp2")),


tmp3(Globals.AddVar("tmp3")),


tmp4(Globals.AddVar("tmp4")),


EndOfState(DDDGen(DDD(TheDict.EndStateSymbol(), 0)))

    {

      AddInstance(_Elaborator);

    }

  ~GenClientServerState (){}

};

Le code des homomorphismes calculant les états successeurs peut donc addresser toute variable définie dans une classe du modèle en référencant directement un attribut de GS:

GS. Server.handle_request.num est la variable identifiant le paramètre num de la méthode handle_request de toute instance de la classe server. 

V. Traduction des primitives du langage en Homomorphismes

La traduction des machines à états exprimées en LfP en homomorphismes est basée sur un ensemble d'homomorphismes de base similaires à un jeu d'instruction. La génération du code  de calcul des états consistera alors à générer les compositions d'homomorphismes nécessaire à l'implémentation de chaque transition.

V.1 Les homomorphismes inductifs pour modéliser LfP

Parmis les homomorphismes simples on peut citer:

· Affectation de variables

· Opérateur sur les ensembles, multi ensembles,tableaux

· Appels de procédures locales avec passages de paramètres

· Appels de procédures distantes avec passages de paramètres

· Manipulations de piles

· Insertion/suppression d'une instances

D'autres homomorphismes plus complexes permettent d'implémenter efficacement des mécanismes complexes du langage:

· Alternatives avec priorité

· Réception de messages

· Gardes complexes mêlant réception de messages et expressions booléennes.

Chaque transition est implémentée sous la forme d'un homomorphisme qui est construit par composition des homomorphismes de base. On envisage de pouvoir générer 2 homomorphismes par transition: 

· un homomorphisme de test de franchissabilité

· un homomorphisme de franchissement

La traçabilité est garantie par le nom des transitions, construits à partir des noms employés dans le modèle.

V.2.  Listes des homomorphismes constituant le jeux d'instructions de base.

Les homomorphismes décrits dans cette liste permettent de produire le code des transitions  LfP par composition. Cette liste est basée sur l'implémentation du modèle ferroviaire BART et sur l'application Client/Serveur simplifiée. Elle va s'agrandir en fonction des besoins. La génération de code C++, en particulier la phase d'optimisation, devra prendre compte le caractère extensible du jeu d'instruction. 

Homomorphisme
Paramètres
Description

MarkFireable
Class, ExprG, ExprL
Marque les instances d'objets de Class dont l'état satisfait l'expression globale ExprG et l'expression locale ExprL.

Tous les autres homomorphismes qui suivent utilisent le marquage pour trouver l'instance à traiter.

AssignVar
Class, Var, Expr
Affecte à la variable Var le résultat de l'évaluation de Expr. Les variables lues et la variable écrite sont visibles par l'instance marquée de Class.

SendCallMeth
Class, Binder, Target, Meth, NbParam, Param List
Génère un appel distant de la méthode Meth dans un Binder depuis une instance de Class. L'instance cible est Target et les paramètres Param List sont des variables visibles depuis l'instance marquée de Class. Binder peut être multi-ensemble ou FIFO, local ou global.

SendCallVMeth
Class, Binder, Target, Var, NbParam, Param List
Même homomorphisme, avec la seule difference que la méthode est la valeur d'une variable Var visible depuis l'instance.Binder peut être multi-ensemble ou FIFO, local ou global.

ResetMark
Class
Réinitialise la marque d'une instance marquée de Class. Cette homomorphisme termine tout franchissement de transition.

Goto
Class, State
Affecte le compteur de programme de l'instance de Class avec le nouvel état State.

ResetGlobTemp

Réinitialise les variables globales (registres temporaires) à 0.

BartAdd
Class, Var, Inc, Modulo
Incrémente la variable Var visible depuis Classe avec Inc et le Modulo.

ProcessKill
Class
Détruit l'instance marquée de Class.

ProcessReturn
Class, Binder, NbParam, Param. Liste
Traite un retour d'appel distant dans Class après réception du message dans Binder.  Affecte les valeurs lues dans le message dans la liste des variables passées en paramètres Param. List.

ReceiveMethCall
Class, Binder, Locals, NextState, ReturnState
Traite une réception d'appel distant par une instance marquée de Class dans le Binder. Empile un contexte local avec les variables de Locals et la valeur de retour ReturnState, branche sur NextState. 

Select
Class, Binder, Branch Descr.
Traite une réception de message par une instance marquée de Class dans Binder avec conditions et priorités. L'alternative est décrite dans Branche Descr. 

InsertInstance
Class
Insère une instance de Class dans l'état.

Binder2Media
Binder
Transfert de messages entre un binder et un media destination. La destination est identifiée au moyen d'un discriminant dans le message. Binder peut être multi-ensemble ou FIFO, local ou global.

PurgeMedia

Vide le Media

Media2Binder
Binder
Transfert de messages entre le Media et le binder. Binder peut être multi-ensemble ou FIFO, local ou global.



V.3 Recommendations

La traduction directe de LfP en homomorphismes inductifs n'offre pas de difficulté particulière du fait de la structure des comportements en machines à états. Cependant certaines difficultés seront développées dans ce paragraphe. Une liste de recommendations va se développer au fur et à mesures des difficultés rencontrées.

RC1: Réinitialisation des variables

Tout franchissement de transition doit réinitialiser les variables temporaires à 0 afin d'éviter la multiplication des états inutiles. Ces variables temporaires sont par la plupart des variables de type registre qui ne font pas partie du modèle mais permettent aux homomorphismes inductifs de se transmettre des valeurs. Ces variables sont créées à la demande au moment de la génération du code des homomorphismes inductifs.

RC2: Traduction des appels distants en homomorphismes inductifs

La modélisation d'un appel de procédure distante se fait au moyen d'une seule transition en LfP. Cette transition inclue implicitement l'envoi et la réception d'un message. Dans l'exemple ci-dessous (fig V.3.1), le modèle client effectue un appel à la méthode handle_request sur une instance de la classe server. La transition d'appel porte la légende (1) sur la figure. Cette transition est considérée de façon atomique localement au client. Cependant, si l'on implémente la transition (1) au moyen d'un seul homomorphisme inductif, comme indiqué dans le modèle, un blocage va se produire dans le calcul des états dans la mesure où le calcul des états requiert un franchissement des transitions (2) et (3) côté serveur.
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Figure V.3.1 : Atomicité côté client et non-atomicité côté serveur d'un appel distant.

La façon la plus directe de traiter le problème est de modifier la transition d'appel (1) et de la remplacer par 2 transitions : une transition d'appel effectuant l'envoi du message d'appel et une transition de réception du message de résultat. Le modèle résultant est détaillé sur la figure V.3.2. La transition initiale (1) est décomposée en transitions d'envoi (4) et de retour (5). 

A l'inverse, des optimisations locales rendant un appel distant complètement atomique peuvent être développées. Les conditions d'application de tels optimisations devront être définies.


[image: image4.wmf][i<=5]

&itf[id]:call_handle_request(i); 



[i>5]

Client

&itf[id]:ret_handle_request(i); 

(4)

(5)


Figure V.3.2 : Décomposition de l'appel distant.

V.3 Déclaration des machines à états

Dans le prototype qui a été utilisé sur l'application client/serveur et le modèle du BART, les machines à état sont déclarées au moyen de macros C qui permettent de construire les différentes tables nécessaires au calcul des états et à la génération des traces. Ces déclarations permettent donc à l'environnement d'exécution de s'interfacer avec le code généré depuis le modèle LfP.

Des macros sont définies pour déclarer des états, des transitions, des méthodes, etc...

Le premier paramètre contient le nom de la classe, le second contient _none ou le nom d'une méthode et le troisième contient le nom d'une transition, d'un état ou d'une méthode. Le fragment suivant montre la déclaration de la classe Server.

//:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

//:::::::::::::::::::::       SERVER       ::::::::::::::::::::::::

//:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

// SERVER METHODS

DEFINE_METHOD(SERVER,_none,handle_request)

DEFINE_METHOD(SERVER,_none,_ret_handle_request)

// SERVER STATES

DEFINE_STATE(SERVER,_none,begin)

// METHOD handle_request

DEFINE_STATE(SERVER,handle_request,begin)

DEFINE_STATE(SERVER,handle_request,start)

DEFINE_STATE(SERVER,handle_request,end)

//SERVER TRANSITIONS

DEFINE_TRANSITION(SERVER,_none, _call_handle_request)

// METHOD handle_request

DEFINE_TRANSITION(SERVER, handle_request,read)

DEFINE_TRANSITION(SERVER,handle_request,succ)

Afin d'accélérer le calcul des états, les arcs d'entrées des transitions sont spécifiés dans un fichier include séparé au moyen de la macro DEFINE_POST.

Des homomorphismes de filtrage utilisent ces tables pour déterminer quelles transitions sont potentiellement franchissables en testant la variable contenant l'état courant.

DEFINE_POST(SERVER,_none,begin, _none, _call_handle_request)

DEFINE_POST(SERVER,handle_request,begin, handle_request,read)

DEFINE_POST(SERVER,handle_request,start, handle_request,succ)

VI. Optimisations

L'expérience des modèles déjà traités a montré que l'optimisation du calcul des états reposait largement sur une réduction des parcours dans le DDD représentant l'ensemble des états. Un objectif des optimisations sera donc de remplacer des compositions d'homomorphismes par d'autres homomorphismes.

VI.1 Analyse des dépendances

Tout homomorphisme ne dispose que d'un accès séquentiel aux variables du DDD. Un homomorphisme manipulant des variables et des expression sera plus économique si il rencontre les variables lues avant les variables modifiées. L'analyse des dépendances entre variables du modèle LfP va permettre d'ordonner les variables du DDD de manière à réduire le nombre d'opérations nécessaires à l'affectation de variables.

VI.2 Fusion de transitions

La fusion de transition s'inspire des réductions de graphes. La fusion de transition permet de rendre atomique le franchissement de 2 ou plusieurs transitions. Cette atomicité simplifie le calcul des états et peut contribuer à optimiser le calcul des états. Elle doit être contrôlée par l'utilisateur.

VI.3 Exemples

Dans le modèle initial du client/serveur, la procédure SERVER/handle_request demande 2 transitions. La première transition lit le message et la seconde produit un message. Il est donc possible de les fusionner et de définir l'homomorphisme suivant :

GHom FIRE_SERVER__merged_handle_request(GenBartState &bs)

{

  return

    FIRE_SERVER_handle_request_succ(bs)&

    FIRE_SERVER__none__call_handle_request(bs);

}

Si l'on remplace les appels par le code des homomorphismes, on obtient une composition d'homomorphismes qui peut être optimisée:

//POST_SERVER_handle_request_succ

ResetMark<GenCSServer>()&

// reset discr, not useful anymore

AssignVar<GenCSServer>(bs.Server._discr, Cst(0))&

Pop(bs.Server)&

scSendCallMeth<GenCSServer>(true, bs.BinderAllId_out, bs, bs.Server._discr,




AllStates::SERVER__none__ret_handle_request, 




1, bs.Server.handle_request.num)&

AssignVar<GenCSServer>(bs.Server.handle_request.num, 



   Var(bs.Server.handle_request.temp))&

AssignVar<GenCSServer>(bs.Server.handle_request.temp, 



   Var(bs.Server.handle_request.num)+Cst(1))&

//TEST_SERVER_handle_request_succ(GenBartState &bs)

MarkFireable(GenCSServer::Class,

             GenCSServer::BIC, Cst(1),

            (Var(GenCSServer::PC) ==

                 Cst(AllStates::SERVER_handle_request_start))) &

//POST_SERVER__none__call_handle_request

ResetMark<GenCSServer>()&

Goto<GenCSServer>(AllStates::SERVER_handle_request_start) 

//TEST_SERVER__none__call_handle_request(GenBartState &bs)    

FifoBinderMethCall(bs.BinderAllId, bs.Server.handle_request.GetDDD(), 


AllStates::SERVER__none_handle_request, 


AllStates::SERVER__none_begin, bs.Server._discr)&

MarkFireable(GenCSServer::Class,

             GenCSServer::BIC, Cst(1),

             (Var(GenCSServer::PC) ==

             Cst(AllStates::SERVER__none_begin))) ;

Les parties barrées sont devenue inutiles car elles font référence au changement d'état devenu implicite du fait de la fusion.

Cependant, d'autres optimisations visant à réduire le nombre de composition d' homomorphismes pourront être mises en oeuvre. Par exemple, un homomorphisme d' affectation multi valuées pourra économiser de nombreux parcours.

VII. Vérification

Typiquement la première phase de la vérification consiste à calculer l'espace des états accessibles qui sera stocké sous la forme d'un DDD.

VII.1. Elaboration

La phase d'élaboration permet de construire les instances d'objets telles qu'elles sont statiquement déclarées dans le code du modèle LfP. Cette phase est confiée à une instance '_Elaborator' qui crée les instances, les initialise et meurt.

[

Glb.tmp1(0) Glb.tmp2(0) Glb.tmp3(0) Glb.tmp4(0) Glb.clock(0)

binder_all_in(0)

binder_all_out(0)

__BeginOfInstance(_Elaborator.mk)

_Elaborator.mk(0)

pc=_Elaborator.co(_none_begin) 

__EndOfInstance(0) __EndOfState(0) 

]

Après l'exécution de la tâche préliminaire d'élaboration, on obtient l'état initial du système tels qu'il est décrit dans le modèle.

[

Glb.tmp1(0) Glb.tmp2(0) Glb.tmp3(0) Glb.tmp4(0)

binder_all_in(0)

binder_all_out(0)

__BeginOfInstance(server.mk)

server.mk(0)

server.iv._discr(0)

pc=server.co(_none_begin)

__EndOfInstance(0)

__BeginOfInstance(server.mk)

server.mk(0)

server.iv._discr(0)

pc=server.co(_none_begin)

__EndOfInstance(0)

__BeginOfInstance(CLIENT.mk)

CLIENT.mk(0)

RPC.me(0)

RPC.loc_set(0)

RPC.loc.discr(0) RPC.loc.id1(0) RPC.loc.id2(0)

pc=RPC.co(_none_begin)

CLIENT.locbinder(0)

CLIENT.locbinder_out(0)

CLIENT.iv.i(0) CLIENT.iv.id(1)

pc=CLIENT.co(_none_begin)

__EndOfInstance(0)

__BeginOfInstance(CLIENT.mk)

CLIENT.mk(0)

RPC.me(0)

RPC.loc_set(0)

RPC.loc.discr(0) RPC.loc.id1(0) RPC.loc.id2(0)

pc=RPC.co(_none_begin)

CLIENT.locbinder(0)

CLIENT.locbinder_out(0)

CLIENT.iv.i(0) CLIENT.iv.id(2)

pc=CLIENT.co(_none_begin) 

__EndOfInstance(0)

__EndOfState(0) 

]

VII.2. Calculs des états

L'expérience a montré que plusieurs modèle d'algorithmes de calcul doivent être disponible afin d'adapter le calcul des états aux objectifs poursuivis.

VII.2.1. Le calcul simple des états

Dans le calcul simple des états, toutes les transitions sont essayées. Un filtrage préliminaire permet d'accélérer le calcul en ne sélectionnant que les transitions potentiellement franchissables. Ce filtrage préliminaire est fait en testant la valeur du compteur programme des instances de l'état.

Début

DDD COURANT

Ensemble de Transitions TSET

Créer l'état initial COURANT

RESULTAT=Simple(COURANT, TSET)

Fin

La procédure Simple effectue des itérations calculant les nouveaux états. Les itérations sont interrompues lorsqu'il n'y a plus de nouveaux états à produire.

Simple(DDD COURANT, Ensemble de Transitions TSET)

Début

DDD ACC=NULL

Répéter


DDD OLDCOURANT=COURANT


Pour chaque transition T de TSET:



COURANT=COURANT+T(COURANT)


BOOL NOUVEAUX=(ACC+COURANT!=ACC)


ACC=ACC+COURANT


COURANT=COURANT-OLDCOURANT

Jusqu'à (!NOUVEAUX)

Retourner ACC

Fin


VII.2.2. Calcul par partitionnement de l'ensemble des transitions

Le calcul par partitionnement de l'ensemble des transitions permet d'introduire des hypothèses additionelles. Ces hypothèses vont réduire l'espace des états calculés et vont permettre à l'utilisateur de supprimer les états non significatif.

Soient 2 ensembles de transitions Tin, Tnext et deux homomorphismes HypHom1 et HypHom2.

La procédure Hypotheses va filtrer un espace d'états et va retourner un sous espace dans lequel les conditions exprimées par l'homomorphisme passé en paramètres sont satisfaites.

Dans l'algorithme qui suit, les lignes (1), (2), (3) sont optionelles et dépendent de l'espace d'état que l'on veut rassembler.

Partitionné2(DDD COURANT, Ensembles de Transitions Tin, Tnext, 


Homomorphismes HypHom1, HypHom2)

Début


DDD ACC=COURANT


Répéter



DDD OLD_COURANT=COURANT



DDD NEWSTATES=Simple(COURANT, Tin)



ACC=ACC+NEWSTATES  (1)



DDD NEXTCOURANT1=Hypotheses(HypHom1, NEWSTATES)



ACC=ACC+ NEXTCOURANT1  (2)



DDD NEXTCOURANT2=Simple(NEXTCOURANT1, Tnext)



ACC=ACC+ NEXTCOURANT2 (3)



DDD NEXTCOURANT3=Hypotheses(HypHom2, NEXTCOURANT2)



ACC=ACC+ NEXTCOURANT3



COURANT=NEXTCOURANT3-OLD_COURANT



BOOL NOUVEAUX=(ACC+COURANT!=ACC)



ACC=ACC+COURANT


Jusqu'à (!NOUVEAUX)

Fin


Exemple:

Dans le cas du modèle ferroviaire BART, un problème d'équité s'est posé. Un état du modèle BART décrit les conditions de chacun des trains en circulation. Le modèle ne contenant pas de référence temporelle, l'espace des états décrivait toutes les combinaisons (position, vitesse, accélération) à des date différentes dans un même état. Dans le contexte de cette étude, des hypothèses de vérification supplémentaires ont donc été ajoutées de manière à supprimer tout les états contenant des incohérences temporelles.

Ces hypothèses sont implémentées en utilisant l'algorithme avec partitionnement de l'ensemble des transitions avec les paramètres suivants:


Tin est l'ensemble des transitions qui n'impliquent pas une modification des grandeurs physiques attachées aux trains. 


Tnext est l'ensemble des transitions qui interrogent le module de simulation des trains et mettent à jour les grandeurs physiques attachées aux trains.


HypHom1 est un homomorphisme qui sélectionne l'ensemble des états où tout les trains sont synchronisés sur un pas de temps. Toute instance de train ne peut franchir que les transitions de Tin.


HypHom2 est un homomorphisme qui sélectionne l'ensemble des états où toute instance de train a été mise à jour.

VII.3. Processus de vérification

Le processus de vérification est basé sur des fonctionnalités existantes (calcul de l'espace d'état, recherche des états bloquants, couvertures du modèle, ...) ou sur des traitements spécifiques au modèle, par exemple, des assertions sur des variables du système.

Cette section illustre au moyen d'exemples, différents types de vérifications qui peuvent être menées.

VII.3.1. Recherche de blocages

Soit T1,.. Tn les transitions du système et Hom_T1,.. Hom_Tn les homomorphismes correspondants et Hom_Sum=Hom_T1+Hom_T2 + .. Hom_Tn.

La recherche d'un blocage consiste à appliquer Hom_Sum sur chacun des états et à retourner l'identité si Hom_Sum appliqué à l'état retourne null. Tout état non terminal de l'ensemble obtenu décrit un blocage du système. En effet, Hom_Sum retourne null si aucune transition ne peut être franchie depuis l'état ou l'ensemble d'états passés paramètre.

Un calcul des états terminaux du système avec 2 serveurs, 2 clients envoyant 2 messages donne l'ensemble d'états terminaux suivant:

[ TERMINALS =

Glb.tmp1(0) Glb.tmp2(0) Glb.tmp3(0) Glb.tmp4(0) Glb.clock(4)

binder_all_in(0)

binder_all_out(0)

__BeginOfInstance(server.mk)

server.mk(0)

server.iv._discr(0)

pc=server.co(_none_begin)

__EndOfInstance(0)

__BeginOfInstance(server.mk)

server.mk(0)

server.iv._discr(0)

pc=server.co(_none_begin) 

__EndOfInstance(0)

__BeginOfInstance(CLIENT.mk)

CLIENT.mk(0)

RPC.me(0)

RPC.loc_set(0)

RPC.loc.discr(1) RPC.loc.id1(1) RPC.loc.id2(1)

pc=RPC.co(_none_begin)

CLIENT.locbinder(0)

CLIENT.locbinder_out(0)

CLIENT.iv.i(2) CLIENT.iv.id(1)

pc=CLIENT.co(_none_end) 

__EndOfInstance(0)

__BeginOfInstance(CLIENT.mk)

 CLIENT.mk(0)

RPC.me(0)

RPC.loc_set(0)

RPC.loc.discr(2) RPC.loc.id1(2) RPC.loc.id2(2)

pc=RPC.co(_none_begin)

CLIENT.locbinder(0)

CLIENT.locbinder_out(0)

CLIENT.iv.i(2) CLIENT.iv.id(2)

pc=CLIENT.co(_none_end)

__EndOfInstance(0) 

__EndOfState(0) 

]

Les buffers de communication sont vides et les clients sont arrivés à l'état de terminaison, les serveur sont en attente de requête. L'état de terminaison est formellement identifié, il n'y a donc pas d'état bloquant en dehors de l'état de terminaison.

VII.3.2. Couverture du code

Une vue de l'état associant à chaque variable la liste des valeurs affectées dans l'espace d'état permet en particulier de connaître:

· la capacité des binders,

· les états couverts (et les états qui ne sont jamais atteints)

Glb.tmp1(0),Glb.tmp2(0),Glb.tmp3(0),Glb.tmp4(0), Glb.clock(0 1 2 3 4),

binder_all_in(0 1 2 ),

binder_all_out(0 1 2 ),

__BeginOfInstance(536870922 ),

server.mk(0 ),

server.iv._discr(0 1 2 ),

server.co(_none_begin handle_request_begin handle_request_start ),

__EndOfInstance(0 ),

__BeginOfInstance(536870922 ),

server.mk(0 ),

server.iv._discr(0 1 2 ),

server.co(_none_begin handle_request_begin handle_request_start ),

__EndOfInstance(0 ),

__BeginOfInstance(536870931 ),

CLIENT.mk(0 ),

RPC.me(0 ),

RPC.loc.discr(0 1 ),

RPC.loc.id1(0 1 ),

RPC.loc.id2(0 1 ),

RPC.co(_none_begin _none_p1 _none_p2 _none_p3 ),

CLIENT.locbinder(0 1 ),

CLIENT.locbinder_out(0 1 ),

CLIENT.iv.i(0 1 2 ),

CLIENT.iv.id(1 ),

CLIENT.co(_none_begin _none_start _none_process _none__wait_handler_request _none_end ),

__EndOfInstance(0 ),

__BeginOfInstance(536870931 ),

CLIENT.mk(0 ),

RPC.me(0 ),

RPC.loc.discr(0 2 ),

RPC.loc.id1(0 2 ),

RPC.loc.id2(0 2 ),

RPC.co(_none_begin _none_p1 _none_p2 _none_p3 ),

CLIENT.locbinder(0 1 ),

CLIENT.locbinder_out(0 1 ),

CLIENT.iv.i(0 1 2 ),

CLIENT.iv.id(2 ),

CLIENT.co(_none_begin _none_start _none_process _none__wait_handler_request _none_end ),

__EndOfInstance(0 ),

__EndOfState(0 ),

Le modèle a été enrichi d'une variable globale clock qui est incrémentée à chaque envoi de message d'un client. On peut donc s'assurer que le nombre de messages envoyés est correct. Cette variable et son traitement ont été ajoutés au modèle initial.

VII.3.3. Conditions sur les variables (assertions)

Les assertions sur les variables sont des homomorphismes qui parcourent l'espace d'états et cherchent l'ensemble des états satisfaisant des contraintes sur les variables.

Par exemple, dans le cas du modèle ferroviaire, une assertion simple à vérifier est de montrer que le modèle garanti que les trains restent à la distance minimum de sécurité prévue dans le modèle.

VIII. Conclusion, Travaux futurs

L'environnement dans lequel seront exécutés les modèles a été réalisé. Le jeux d'instructions permettant le calcul des états d'un programme LfP a été en grande partie implémenté et validé sur des exemples. Les exemples traités ont montré la faisabilité de l'utilisation des DDD en vérification.

Les prochaines étapes comporteront:


· la génération du code pour le calcul des états à partir d'une spécification LfP

·  génération du code générant l'état initial,

· génération des homomorphismes pour chaque transition, 

· optimisations du codage de l'état et de la composition d'homomorphismes,

·  expressions de propriétés à valider et d'hypothèses pour le calcul des états.
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