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@ Introduction

© Modélisation
@ Contraintes sur la modélisation
@ Sémantique “temps continu”
@ Syntaxe graphique

© Analyse abstraite
@ Vers une analyse abstraite
@ Domaine des contraintes abstraites
@ Domaine du comptage des Changements de valeurs
@ Domaine des encadrement des intégrales

O Analyse de code
@ Type de programmes considérés
@ Analyse : phase de pré-analyse
@ Analyse

© conclusion
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Introduction

Systeme type a analyser : systemes embarqués

HARDWARE (environment, sensors, actuators)

ISOFTWAREon
synchronous
hardware

SOFTWAREon
synchronous
hardware

mMIO><0UXV>T

SOFTWAREon
synchronous
hardware

HARDWARE (environment, sensors, actuators)
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Introduction

Programme synchrone

@ » Initialize(S)

» while true do

* (0, S) := Compute (S, I)
* wait for clock

> od

ou I : entrées, S : variables d'état, O : sortie
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Objectifs

@ Analyser des Systemes composés de plusieurs programmes synchrones
communicants (chacun avec sa propre horloge). Pourquoi?

> certains systemes embarqués sont trop grands pour une unique
horloge : la transmission de I'information serait trop lente

> les systémes critiques sont redondants pour résister a la panne d'une
unité (= plusieurs horloges)

» Concevoir des sous-systeémes synchrones et les vérifier formellement
prends du temps et est coliteux. lls sont donc implantés plusieurs fois
dans un méme systemes.
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Objectifs

@ Analyser des Systémes composés de plusieurs programmes synchrones
communicants (chacun avec sa propre horloge). Pourquoi?

» certains systemes embarqués sont trop grands pour une unique
horloge : la transmission de I'information serait trop lente

> les systémes critiques sont redondants pour résister a la panne d'une
unité (= plusieurs horloges)

» Concevoir des sous-systeémes synchrones et les vérifier formellement
prends du temps et est coliteux. lls sont donc implantés plusieurs fois
dans un méme systemes.

@ la preuve doit étre automatique, rapide, robuste aux changements
mineurs dans le code. Basé sur la théorie de I'interpretation abstraite
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Spécifications a vérifier

@ Spécifications de sécurité

> Pour tout comportement s, a tout instant t, s(t) # true
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Introduction

Spécifications a vérifier

@ Spécifications de sécurité
> Pour tout comportement s, a tout instant t, s(t) # true
@ Spécifications temporelles

» Pour tout comportement s, a aucun instant t on a :

pour tout t' € [t,t + a,s(t') = true
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Introduction

Spécifications a vérifier

@ Spécifications de sécurité
> Pour tout comportement s, a tout instant t, s(t) # true
@ Spécifications temporelles

» Pour tout comportement s, a aucun instant t on a :

pour tout t’ € [t,t + a],s(t') = true

@ Spécifications quantitative
> les sorties de 2 systémes redondants sont égales au moins 50% du
temps durant chaque intervalle de temps de largeur minimale 6.
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Modélisation

Modélisation
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Modélisation Contraintes sur la modélisation

Contraintes sur le systeme étudié

@ Imperfections matérielles inévitables :

> Les horloges des unités de commande se désynchronisent
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Contraintes sur la modélisation
Contraintes sur le systeme étudié

@ Imperfections matérielles inévitables :

> Les horloges des unités de commande se désynchronisent

» Les communications ne sont pas instantanées
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Modélisation Contraintes sur la modélisation

Contraintes sur le systeme étudié

@ Imperfections matérielles inévitables :

> Les horloges des unités de commande se désynchronisent
» Les communications ne sont pas instantanées

> Le temps de communication n'est pas constant
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Modélisation Contraintes sur la modélisation

Hypotheses pour ce modéle

@ synchronie imparfaite :

> désynchronisation : la durée de chaque cycle (période entre deux ticks)
est dans [« 8], & > 0. Physiquement (horloge quartz) : c'est toujours
le cas.

» différent du quasi-synchronisme introduit par P. Caspi
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@ synchronie imparfaite :

> désynchronisation : la durée de chaque cycle (période entre deux ticks)
est dans [« 8], & > 0. Physiquement (horloge quartz) : c'est toujours
le cas.

» différent du quasi-synchronisme introduit par P. Caspi

@ Transmission en série entre 2 systemes synchrones
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Modélisation Contraintes sur la modélisation

Hypotheses pour ce modéle

@ synchronie imparfaite :

> désynchronisation : la durée de chaque cycle (période entre deux ticks)
est dans [« 8], & > 0. Physiquement (horloge quartz) : c'est toujours
le cas.

» différent du quasi-synchronisme introduit par P. Caspi

@ Transmission en série entre 2 systemes synchrones

@ Blackboard a I'entrée de chaque systeme
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Modélisation Contraintes sur la modélisation

Hypotheses pour ce modéle

@ synchronie imparfaite :

> désynchronisation : la durée de chaque cycle (période entre deux ticks)
est dans [« 8], & > 0. Physiquement (horloge quartz) : c'est toujours
le cas.

» différent du quasi-synchronisme introduit par P. Caspi

@ Transmission en série entre 2 systemes synchrones
@ Blackboard a I'entrée de chaque systeme

o A Il'initialisation toutes les variables contienne 0 ou false
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Modélisation Contraintes sur la modélisation

Systeme type a analyser : détails quantifiés des
imperfections matérielles

HARDWARHenvironment, sensors, actuators)

ISOFTWAREon
synchronous
hardware

c [1.9:2.1]

HARDWARE ",

wiring \'SOFTWAREon
% synchronous
! hardware
4.,

/ / C3 10.3,0.4]

Mmu>SOU>T

ISOFTWAREon
synchronous
hardware

Cp [1.9;2.1]

HARDWARE (environment, sensors, actuators)
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Modélisation Contraintes sur la modélisation

Quelles sémantiques ?

0
en=0-—> (1+pren)
n
1 — — ap undefined
@ a; = pre(b;)
ait+1 = bj
ap=D>
pre |-= @ ai=b; —> c; & 0 0
Qi1 = Ci1

clock cycle : [2;2] ms
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Modélisation Contraintes sur la modélisation

Quelles sémantiques ?

La sémantique classique d'un programme est + ou - celle du C

switch (global_state->current_state){
0 case 0

global_state->n= 0 ;

n lobal_state->current_state = 1; break;
1 ; g ) B
break ;
case 1
pre =
global_state->n= (global_state->n)+ 1;
clock cycle : [2;2] ms
4 (2:2] global _state->current_state = 1; break;
break ; }
discrete events
o o o o o o & o o o -
CS=0 case 0 n=0 Cs=1 case 1 n+l=1 n=1 Cs=1 case 1 n+l1=2 n=2
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Modélisation Contraintes sur la modélisation

Quelles sémantiques ?

0 T
@ Pour soft embarqué, il important
de respecter des timings

1 - ——

pre |-

clock cycle : [2;2] ms

discrete events

- |
t t t

0->.=0 n=0 I
1 » »
O->pren+1=pren+1= 0+1 n=1
P 1l n
O->pren+1=pren+1= 1+1 n=2 I
1l 1l
3 O->pren+1l=pren+1= 2+1 n=3
4

clock tick
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Contraintes sur la modélisation
Quelles sémantiques ?

? @ Pour soft embarqué, il important
de respecter des timings
1 - — @ en C, on n'a aucune garantie sur
ces timings. lls dépendent
» de l'ordinateur exécutant le code
pre |- » du compilateur,
» des optimisations éventuelles ...

clock cycle : [2;2] ms

discrete events
0 3 ] t t t -

0->.=0 n=0 I

O->pren+1=pren+1= 0+1 n=1
» »

O->pren+1=pren+1= 1+1 n=2 I

3 O->pren+1l=pren+1= 2+1 n=3

clock tick
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Modélisation Contraintes sur la modélisation

Quelles sémantiques ?

0 @ On peut définir des cycles d'horloge
rythmant |'exécution

1 - ——

pre |-

clock cycle : [2;2] ms

discrete events

- |
t t t

0->.=0 n=0 I
1 » »
O->pren+1=pren+1= 0+1 n=1
P 1l n
O->pren+1=pren+1= 1+1 n=2 I
1l 1l
3 O->pren+1l=pren+1= 2+1 n=3
4

clock tick
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Modélisation Contraintes sur la modélisation

Quelles sémantiques ?

0 @ On peut définir des cycles d'horloge
rythmant |'exécution
n . ,
1 - — @ Question : I'ensemble des
instructions réparties sur un niveau

a-t-il assez de temps pour
pre |- s'exécuter entre deux tick
consécutifs d'horloge (WCET) ?

clock cycle : [2;2] ms

discrete events

0 5 t + + t
0->.=0 n=0 I
1l n

O->pren+1=pren+1= 0+1 n=1
» »

2
O->pren+1=pren+1= 1+1 n=2 I
1l 1l

3 O->pren+1l=pren+1= 2+1 n=3

clock tick
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Modélisation Contraintes sur la modélisation

Avec quelles sémantiques doit-on travailler

On est donc conduit a définir une autre sémantique : celle du Lustre

[S]: P — (N — (NU {undefined))

m |prqln | 1+pre:n O-H1+pr?n

0 0 ? ? 0

clock tick 0 T
n 1 1 0 1 1

1 - — !

1 0 1 1

2 +
1 2 1 2 2

pre |-

3 2 3 3

clock cycle : [2;2] ms 4T
s \ 4 3 4 4
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Modélisation Contraintes sur la modélisation

Avec quelles sémantiques doit-on travailler

0
n
1 — — -
@ Et si I'horloge est imprécise ?
pre |-

clock cycle : 1.5-2.5 ms

discrete events

clock tick 0 B f 4 + + -
0->..=0 n=0 I
1l 1l
1 O->pren+1=pren+1= 0+1 n=1 | | » »
2 O->pren+1l=pren+1= 1+1 n=2 I
1l n .
3 O->pren+l=pren+1= 2+1  n=3
4
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Modélisation Contraintes sur la modélisation

Avec quelles sémantiques doit-on travailler
Cas de plusieurs systemes, chacun ayant son horloge imprécise :

clock C’ cycle :1.5-2.5 ms

@ clock C cycle : 1.5-2.5 ms

discrete events

4 4 >

clock tigk O

+ + >
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Modélisation Contraintes sur la modélisation

Avec quelles sémantiques doit-on travailler
Cas de plusieurs systemes, chacun ayant son horloge imprécise :

clock C’ cycle :1.5-2.5 ms

@ clock C cycle : 1.5-2.5 ms

discrete events

clock tigk O + + + L
0->..=0 n=0
cy c, ¥ ¥ |
O->pren+1l=pren+1= 0+1 n=1
c, c2
2 » »
C3 O->pren+1=fflen+1= 2+1 n=3
C3
c
4 c,
Cs
Cs
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Modélisation Contraintes sur la modélisation

Avec quelles sémantiques doit-on travailler

Une sémantique totalement continue permet d'étudier la communication de plusieurs
systémes

clock C cycle : 1.5-2.5 ms clock C’ cycle :1.5-2.5 ms

en | {rpen  |[0->1+pen e | nfpren, | 0~ n+pre |
} ; | L } |

0123 0123 0i23 0123

C1- ¢, I° ! ! cy — | |
‘ |

‘ cy ‘

i i i

" C3 — " "

| Cs— | |

| cs — | ‘

| | |

time: !’ 10 ! ! !
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Modélisation Contraintes sur la modélisation

0
n
e OLEY

clock cycle : 1.5-2.5 ms

[n] [pgn | f+pren  [[o->1+pren
1 T T T
0123 . ‘
] | |
C, _ 0 1 1 1
1 C, 1 | | |
c I I I I
2 —
C, _ T | | | |
2 2 I I I I
Cas | | | |
3 4 I I I I
T | | | |
C3 - 1 1 1 1
C, _ | | | |
4 Cs L I I I |
| | | |
Cp — I I I I
Ce 1 | | | |
5 8 I I I I
| | | |
| | |
1
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Modélisation Contraintes sur la modélisation

0
n
e OLEY

clock cycle : 1.5-2.5 ms

[n] [pgn | f+pren  [[o->1+pren
T T T T T
123 | | ‘
| |
C, _ 0 1 1
1 Cl R | |
c I I I I
2 —
C, _ T | | | |
2 2 I I I I
Cas | | | |
3 4 I I I I
T | | | |
C3 - 1 1 1 1
C, _ | | | |
4 Cs L I I I |
| | | |
Cp — I I I I
Ce 1 | | | |
5 8 I I I I
| | | |
| | |
1
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Modélisation Contraintes sur la modélisation

0
n
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0
n
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Modélisation Contraintes sur la modélisation

0
n
e OLEY

clock cycle : 1.5-2.5 ms

[n] [pgn | f+pren  [[o->1+pren
T T T T T
123 l |
| |
C, _ 0 I I
1 c, I X
c, 4 I | || I
C, _ T | I | |
2 2 I I I I
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3 4 I I I I
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| | | |
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Modélisation Contraintes sur la modélisation

0
n
e OLEY

clock cycle : 1.5-2.5 ms

[n] [pgn | f+pren  [[o->1+pren
T T T T T
123 l |
| |
C, _ +o0 I I
1 Cq | |
c I I I
2
C, _ T | ] | |
2 2 I I I I
Cas | | | |
3 4 I I I I
T | | | |
C3 - 1 1 1 1
C, _ | | | |
4 Cs L I I I |
| | | |
Cp — I I I I
Ce 1 | | | |
5 8 I I I I
| | | |
| | |
1

ulien Bertrane bertrane@di.ens.fr/Etude des prog. synch. a horloge imparfaite

4 janvier 2011 20 / 103



Modélisation Contraintes sur la modélisation

0
n
e OLEY

clock cycle : 1.5-2.5 ms

[n] [pgn | f+pren  [[o->1+pren
T T T T T
123 l |
| |
C, _ +o0 I I
1 Cq X
c I I I
2
C, _ T | ] | |
2 2 I I I I
Cas | | | |
3 4 I I I I
T | | | |
C3 - 1 1 1 1
C, _ | | | |
4 Cs L I I I |
| | | |
Cp — I I I I
Ce 1 | | | |
5 8 I I I I
| | | |
| | |
1

ulien Bertrane bertrane@di.ens.fr/Etude des prog. synch. a horloge imparfaite

4 janvier 2011 20 / 103



Modélisation Contraintes sur la modélisation

0
n
e OLEY

clock cycle : 1.5-2.5 ms

[n] [pgn | f+pren  [[o->1+pren
T T T T T
123 l |
| |
C, _ +o0 I I
1 Cq X
c I I I
2
C, _ T | ] | |
2 2 I I I I
Cas | | | |
3 4 I I I I
T | | | |
C3 - 1 1 1 1
C, _ | | | |
4 Cs L I I I |
| | | |
Cp — I I I I
Ce 1 | | | |
5 8 I I I I
| | | |
| | |
1

ulien Bertrane bertrane@di.ens.fr/Etude des prog. synch. a horloge imparfaite

4 janvier 2011 20 / 103



Modélisation Contraintes sur la modélisation

0
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Modélisation Contraintes sur la modélisation

0
n
e OLEY

clock cycle : 1.5-2.5 ms

|prqn | :1+preln ||0—> 1+pren
T T T
I I
I I
C, — -0 I 1
1 Cq |
C | |
2
C, _ T I I I
2 2 I I I
C, | I I I
3 4 I I I
T I I I
€3 — l l l
C, _ I I I
4 Cs 16 I I I
I I I
Cg — I l I
[ I I I
5 8 I I I
I I I
| | I
1
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Modélisation Contraintes sur la modélisation

0
n
e OLEY

clock cycle : 1.5-2.5 ms

|prqn | :1+preln ||0—> 1+pren
T T T
I I
I I
C, — -0 I 1
1 Cq |
C | |
2
C, _ T I I I
2 2 I I I
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3 4 I I I
T I I I
€3 — l l l
C, _ I I I
4 Cs 16 I I I
I I I
Cg — I l I
[ I I I
5 8 I I I
I I I
| | I
1
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Modélisation Contraintes sur la modélisation

0
n
e OLEY

clock cycle : 1.5-2.5 ms

|prqn | :1+preln ||0—> 1+pren
T T T
I I
I I
C, — -0 I 1
1 Cq |
C | |
2
C, _ T I I I
2 2 I I I
C, | I I I
3 4 I I I
T I I I
€3 — l l l
C, _ I I I
4 Cs 16 I I I
I I I
Cg — I l I
[ I I I
5 8 I I I
I I I
| | I
1
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Modélisation Contraintes sur la modélisation

Avec quelles sémantiques doit-on travailler

clock C cycle : 1.5-2.5 ms clock C' cycle :1.5-2.5 ms

en | {rpen  |[0—>1+pen e | nfpren, | 0~ nepre |
; . { /

0123 0123 0i23 0123

C1- ¢, I° ! ! cy — | |

c i i

c,— 271, I cy |

o] | | |

- T* | €3 — | |

Ca— citse 3 Cq4— 3 3
Cs — I Cs — I

Cs tg i | |

time !’10 ! ! !
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Résumé des modifications de la sémantique

discrete events

clock tick v
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Résumé des modifications de la sémantique

real TIME

ulien Bertrane

discrete events
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Résumé des modifications de la sémantique

m n p q discrete events

real TIME y
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Ancienne sémantique abstraction de nouvelle sémantique

P(P - (R - N)) — P(P— (N—N))
e, € [Sp
[S]:p—1[Slp — pP+— < cp(ndp)nen, Jp période du sous-
systeme incluant p
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Modélisation Sémantique “temps continu”

Comportement d'un systeme synchrone

@ une horloge est une fonction :N — R+
@ paramétrée par : [o, 3], avec o, FERT et 0 < a < 8
@ une horloge c satisfait [a, (] ssi cpy1 — ¢n € [, F]

SOFTWAREon DISCRc,
synchronous
hardware

Cy [1.9;2.1] [

SHIFTc)|  [opIozr ]

@ DISCRc, modélise la lecture periodique du blackboard a I'entrée du
systeme

@ SHIFTc, modélise I'attente du prochain tick d’horloge, et |'emission
du résultat lors de ce tick

ulien Bertrane
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Sémantique des opérateurs atemporels

Si 1
I'1
Or L»
—
I'2
® true
sor(t) = if sip(t) = true sip
! or sip(t) = true
e false else
501 £ \UDR(Sil, Si2)
SO
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Sémantique des opérateurs atemporels

Si 1
O
I 1 —
/)
es01(t) = sir(t) SO
es0x(t) = sit(t)
(5017 502) £ \UDUPL(Sil)
)
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Sémantique des opérateurs temporels

1 U
—» DISCR -~

[0,B]

Il existe une horloge C de
parametre [a, (]
i.e. ! Cht1 — Cn € [, ] telle que

e false |
) ife<c0) - s
2= e sia) T T
if t € [cn, Cni1) G © G 466G g
sop £ ‘UDISCR[Q,B] (si1) T_
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Sémantique des opérateurs temporels

1 U
—»| SHIFT —

[0,B]

Il existe une horloge C de
parametre [a, (]
i.e. ! Cpt1 — Cn € [, ] telle que

e false

if t < ¢(0)

501(1‘) = ° t|i_}mc Sil(t)
t<cp

if t € [cn, Cnt1)

501 £ \USHIFT[aﬂ] (Sil)

ulien Bertrane
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Sémantique des opérateurs temporels

1 U
—— »| DELAY [,@] -

Il existe une fonction §
bijection croissante de R — R
de paramétre [, 3] i.e. :

Vt € R,(t) —t € [a, f] telle que

so1(0(t)) = sir(t)

501 = \UDELAY[aﬂ] (5/1)

NN

SO
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semantique concrete

@ un point de contrdle £ equivalent graphique d'une variable

@ L'ensembe des points de contrdle est noté P.
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semantique concrete

@ un point de contrdle £ equivalent graphique d'une variable
@ L'ensembe des points de contrdle est noté P.

@ D : ensemble de systemes synchrones, [D] C P — (RT — B)
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semantique concrete

un point de contrdle £ equivalent graphique d'une variable

@ L'ensembe des points de contrdle est noté P.

(]

D : ensemble de systémes synchrones, [D] C P — (RT — B)

P1 = 51 . s p .
il satisfait les équations de

toutes les portes de D.

©

€ [D] ssi

P#p—1 > S#p—1
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Modélisation Sémantique “temps continu”

Syntaxe et sémantique

1st Step
time: 0

e
o

[0.;0.]
SHIFT

o T
N

C:09,11

time: 0O LIJDE|_AY

T T
o b

T O
~N O

C':0.6,0.7
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Modélisation Sémantique “temps continu”

Syntaxe et sémantique

2nd Step
t time: 0 | C‘l
p=p fo-- f : f !
30 | W
[0:0] CH R S DISCR
t
p o f
C:0.9,1.1 2 f LP
time: 0 C. DELAY
t )
Pyt
o\
p5 f---— ! DISCR
t f |
P f---————
t f o f
C':0.6,0.7 p7 f--- 1
[ DI
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Modélisation Sémantique “temps continu”

Syntaxe et sémantique

—¢p 3rd Step
0 time: 0 C1
DISCR t ‘
PEP fo- T f
Py 3 '0f |
O S
P2 p ot f | N o
SHIFT ¢ C:09,1.1 2 f 1
p
3 time: 0 C
0.4:0.5] 1
Py p t f L
DISCR 4 I T 1 1
Pg D5 fo-- f—L
pt £ \ o
P 6 f-———
6 p_t f f
SHIFT ¢ C':06,0.7 7 f---
1°7
D [D]
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Modélisation Sémantique “temps continu”

Syntaxe et sémantique

4th Step
t time: 0 Cl
_ f .
P3Py {’” . : !
) A
[0:0] PrLf--- | '/ YsHiET
po b [
Co09,11 2 f ! !
time: 0 C’1
t f I
Py I’” : |
f of o
Psf o ————
t f Tt .
IR N
t f Fo \ SHIFT
p.
C':0.6,0.7 7 f--- 1
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Modélisation Sémantique “temps continu”

Syntaxe et sémantique

5th Step
t tm;e:O: f Cl : C‘2
PePo f-- : ! W
[0.0] oA },,f_é
s P, ;m
time: 0O ¢ G
P, } f f L
I E N
p6¥7”f—:[i NOT
coeor ] Py fo T T
LDl
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Modélisation Sémantique “temps continu”

Syntaxe et sémantique

6th Step and following
t time: O C1 C2
= f L f t
ERCEE T s
0:0] g
: ‘ ‘ ‘
(NS SR T S T
C:0911 2 f i i |
time: O C’l C’2 C’3
t ! ! R
Py t--- f Lt f ! !
SN SN N T
%6 - o LT
t f f
C:06,07 p7 f--- ; t
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WILEIEERTI  Sémantique “temps continu”

Vers une sémantique collectrice

@ La sémantique définie est trop sensible aux approximations
temporelles
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Vers une sémantique collectrice

@ La sémantique définie est trop sensible aux approximations
temporelles

o difficile a représenter et manipuler (par un ordinateur)
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Vers une sémantique collectrice

@ La sémantique définie est trop sensible aux approximations
temporelles

o difficile a représenter et manipuler (par un ordinateur)
@ On effectue une abstraction canonique

a_(’P(P—)(R+—>]B3)) — P—>’P(R+—>B) )
' [S] = p—{f,3te[S] t(p) =1}
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Modélisation Sémantique “temps continu”

Vers une sémantique collectrice

@ La sémantique définie est trop sensible aux approximations
temporelles

o difficile a représenter et manipuler (par un ordinateur)
@ On effectue une abstraction canonique

a_<’P(P—>(R+—>]B3)) — P—>’P(R+—>B) )
' [S] = p—{f,3te[S] t(p) =1}

@ malgré cette transformation, les comportement restent trop
nombreux.
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Pourquoi une syntaxe graphique ?

@ Rappelle les circuit électriques dont les systemes synchrones sont
proches par la sémantique (temps-continu, équations)

@ Rappelle les schémas de I'automatique. Or les programmeur de
logiciels embarqués sont souvent des anciens automaticiens (la
transition automatique — électronique n’'a pas été brusque)

@ SCADE est un langage graphique!

@ permet d'itentifier visuellement les parties “hardware” (et de
quantifier leurs défauts) et les parties software.
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Analyse abstraite

Analyse abstraite
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Analyse par regroupement
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Analyse par regroupement

Or

@ Manipulation possible de données inconnues ou “infinies”
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Abstraction Achrone

Fo To

true

false‘

true
fal se

true"{ ’_‘ ’_‘

talse‘

T2 11
t rueg} u u

fals
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Vers une analyse abstraite

true
fal se

true
false

true
fal se

true
false

14 janvier 2011

36 / 103



Analyse abstraite Vers une analyse abstraite

Circuits Asynchrones

@ proposé par Sarah Thompson et Alan Mycroft
@ modélise de facon plus réaliste les circuits, en tenant compte des

glitches :
» courte pulsation qui peut induire une instabilité (par exemple sur un
flip-flop)
true g true F
fal se fal se
& &

true true
fal se fal se

fal se false

true{» j_l lrue{»
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Analyse abstraite Vers une analyse abstraite

Circuits Asynchrones

@ domaine concret R --» B (i.e. finitairement constant par morceaux)
@ domaine abstrait

{Fr,n e N}U{T,,neN}U{Tp,ne N}U{|,, neN}
@ fonction d'abstraction

R---B — FUTUTLU |«
f such that Vie [1,n] +— Fpif n=2p & f(—o0) = false

a0 2 | f(ki) = —~f(kit1) Ty if n=2p & f(—o0) = true
f([ki, kiv1]) = f(ki) Tp ifn=2p+1& f(—o0) = false
f(]—o0, ki[) = =f (k1) lp ifn=2p+1& f(—o0) = true

ulien Bertrane
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LUELNTERELEIETEMN  Vers une analyse abstraite

Exemple : I'opérateur abstrait de conjonction A

A | Fo Fr To T, To T Lo L

Fo | Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo
Fm|Fo Fomin1 Fm Fomin  Fom  Fomin  Fom  Fomin
To | Fo Fr To T, To Tu Lo do
T | Fo Fomin  Tm Timin  Tom  Tomin b Lo.man
To | Fo Fo.n To Ton To To.m Fo.1 Fo.nt1
Tm | Fo Fomen  To Tomen  Toom  Tomin  Fomsr Fomine
lo [Fo Fon Lo In Foo  Fonn bo Lo.n
b |Fo Fomtn  lm lomtn Fomtt Fomintt lom  lomen

ulien Bertrane
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Exemple : prouver a A —a = false

P1 | p2="p1 | pP3=pP1LAp1

—INOT |—
To

P1 AND g lo

Julien Bertrane bertrane@di.ens.fr/Etude des prog. synch. a horloge imparfaite



LUELNTERELEIETEMN  Vers une analyse abstraite

Exemple : prouver a A —a = false

P1 | p2="p1 | pP3=pP1LAp1
Fo To
To Fo
0 N7 ] Py P3 To Lo
1 AND___5 lo To
Fn T,
Th Fn
Tn In
In Tn
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LUELNTERELEIETEMN  Vers une analyse abstraite

Exemple : prouver a A —a = false

pL | p2="p1|p3=p1Ap1
Fo To Fo
To Fo Fo

o il P P3 To lo Fo.1

1 AND___5 lo To Fo.1

Fn 7—n FO...Zn
7_n Fn FO...2n
Tn ln FO...2n+1
In Tn Fo..2n+1
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LUELNTERELEIETEMN  Vers une analyse abstraite

Difficultés de I'analyse abstraite dans le cas des systemes
imparfaitement synchrones

@ abstraction totale du temps

@ abstraction des relation temporelles : événement a avant b
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Analyse abstraite Domaine des contraintes abstraites

ler domaine abstrait : les contraintes

\f <1,2>:true

true

false

@ La constraint J[a; b] : x garantit que les signaux prennent la valeur x
au moins une fois pendant [a; b].

@ La constraint V(a; b) : x garantit que les signaux prennent la valeur x
durant tout I'intervalle [a; b].
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Analyse abstraite Domaine des contraintes abstraites

ler domaine abstrait : les contraintes

@ Permet d'exprimer de nombreuses propriétés temporelles

@ Le signal s prend la valeur true pendant plus de 3 secondes sans que
['alarme a soit déclenchée moins d'une seconde plus tard :

s:V(8;0+3): True N a:V(6+3;0+4): False
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Domaine Abstrait and Concrétisation

@ L’ensemble des constraintes est noté Z.

@ Conjonctions de contraintes : Fp = {/\CjeJ ¢, JC Z}

@ Domaine abstrait : P — F,.
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Domaine des contraintes abstraites
Domaine Abstrait and Concrétisation

@ L’ensemble des constraintes est noté Z.
Z — P(S)
vz=| @by — {s:R—B3teab]s(t)=y)
Y(a;b):y — {s:R—B,Vtelab]s(t)=y}

@ Conjonctions de contraintes : F) = {/\cjeJ ¢, JC Z}
17 (N G) = Njv2(G)

@ Domaine abstrait : P — F,.
VP—Fa -

((P—>}‘/\) - PP —S) )
Ap.fap = {Ap.fip, tel que VjVp, fi, € vr (fa p)}
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Analyse abstraite Domaine des contraintes abstraites

Exemples

0 — d[0;1]: True A 3[0;1]: False

< 1 — V(2;3): False )

» | 0 f:R" — B changeant sa valeur entre 0 et 1
_{1'—>g:R+v—>]B35tabIeentre2et3 }

(0;0) : True A V(0;0) : False >

— Y

— V(2;3) : False

— f:RT — B, f(0) = true A £(0) = false
— g : RT — B stable entre 2 et 3 }

=0
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Domaine des contraintes abstraites
Opérateurs Abstraits et Contraintes : exemple

'

DELAY[

dqd 8

'

4#
N ‘\0( llJDelay [a,B]

DELAY[

dqd 8

° V¥

—
#
oV DELAY[«

DELAY[cv, 3]

el

<a=b >xf

<a,b>:x

(a; b] : x) 2 3[a—B;b—a] : x
(V{a;b) : x) 2V(a—a;b—3) : x
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Domaine des contraintes abstraites
Opérateurs Abstraits et Contraintes : exemple

B R \
DISCR ;1 , \ * DISCR "

' E[amE}[bmx ] \
DISCR Ao DISCR [TRY|

%
<a,b>:x
[a,a]:x [b,b]:x
° wDISCR[,u V](H[a; bl : x) £ 3[a—v;b]: x

° wDISCR[u y](v<a; b) : x) = /\ue[a,b] u—viu]:x
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Domaine des contraintes abstraites
Analyse dans le domaine abstrait des Contraintes

@ Prouver la propriété abstraite suivante.

f.t+2.5]: True

[0.;0.]

\

P2 [emrr

Po 1 P1 [nor |
DISCR NOT

c el T clp

C:09,1.1
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Domaine des contraintes abstraites
Analyse dans le domaine abstrait des Contraintes

¥t,t+2.5>: Fal se
[0.;0.]
\J
Po L P1(Nor P2 |
DISCR, NOT SHIFT | 5 -
C:0.9,1.1
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Domaine des contraintes abstraites
Analyse dans le domaine abstrait des Contraintes

¥t,t+2.5>: True
[0.;0.]
Y
Po DISCR | P1lNor P2 [SHIFTCp3>
C:0.9,1.1
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Domaine des contraintes abstraites
Analyse dans le domaine abstrait des Contraintes

J[t+1.4,t+2.5]: True
i [0.;0.]

Po | P1nor P2 |
DISCRC NOT SHIFTC P

C:0.9,1.1

Y

3
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Domaine des contraintes abstraites
Analyse dans le domaine abstrait des Contraintes

3[t+1.4,t+2.5]:true
|

[0.;0.]

Po Pq P
DISCR_| [noT 22 [sHiFT -
PSR 0T | i P
C:09,1.1
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Analyse abstraite Domaine des contraintes abstraites

Analyse dans le domaine abstrait des Contraintes

3 [t+0.3,t+1.6]: True
[0.;0.]

L

Y
Po | P1nor P2 |
DISCRC NOT ’SHIFTC P

C:09,1.1

Y

3

Au point po : 2 contraintes doivent étre satisfaites :

o V(t;t+2.5) : False
o d[t;t+25]: True

ce qui est impossible et invalide donc |'hypotheése initiale
V(t; t +2.5) : False.

@ Donc J[t; t +2.5] : True est certifié.
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Domaine des contraintes abstraites
Analyse par interprétation abstraite

@ [D] : semantique de I'ensemble de systemes D.

@ Pour tout propriété P, [P] est I'ensemble de comportements satisfiant
P.

@ Ancien objectif : Prouver que [D] C [P].
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Domaine des contraintes abstraites
Analyse par interprétation abstraite

@ [D] : semantique de I'ensemble de systemes D.

@ Pour tout propriété P, [P] est I'ensemble de comportements satisfiant
P.

@ Ancien objectif : Prouver que [D] C [P].

@ Alternative : Prouver que [D] N [~P] = 0.
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Domaine des contraintes abstraites
Analyse par interprétation abstraite

©

[D] : semantique de I'ensemble de systemes D.

Pour tout propriété P, [P] est I'ensemble de comportements satisfiant
P.

@ Ancien objectif : Prouver que [D] C [P].

Alternative : Prouver que [D] N [-P] = 0.

o Or:

[D] N [+P] € gtp (¥ 11 1d)
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Domaine des contraintes abstraites
Analyse par interprétation abstraite

@ [D] : semantique de I'ensemble de systemes D.
@ Pour tout propriété P, [P] est I'ensemble de comportements satisfiant
P.

@ Ancien objectif : Prouver que [D] C [P].

@ Alternative : Prouver que [D] N [~P] = 0.
e Or:

[D] N [P} € gepp_py(V N1 1d)
@ Nouvel objectif :

gtpp (W N 1d) €70
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Analyse abstraite Domaine des contraintes abstraites

Analyse par interprétation abstraite

Théoréme : Si:
@ F est continue.

@ F# est continue.
@ FoyCno F#

alors : gfpF C ~(gfpF¥)

o Nouvel objectif, avec F2 VN /d :

ulien Bertrane
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Domaine des contraintes abstraites
Propagation de I'information abstraite

Wpiscr WpELAY

DELAY

0.,10. |
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Domaine des contraintes abstraites
Un exemple : calcul de W

Yoiscr WoELAY

/\ Wanp
WoupL
lzr_\fta tg
Pang ts

Wnot
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Analyse abstraite Domaine des contraintes abstraites

Un exemple : calcul de W

Woiscr

/\ Wanp

WoupL

t

2‘/\'/‘6 tg
Pang ts

Wnot

WoELAY

WD1SCR{3041) (2)
wDISCR[sg,u] (t3)
p1(Vann(ts))
Wyon(ta)
p2(Vann(ts))
Wpupr (ts, t7)
\UDELAYB_(,,“] (ts)
\UDELAYBQ,M] (to)
tg
WDELAY[O_IO] (t1)
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Analyse abstraite Domaine des contraintes abstraites

Opérations sur les contraintes : intersection abstraite

S IE3 =
4 tﬁA i
. ﬂﬁ x A
4 TP [}
3E—3 J R
a c A L c d
V&=
9 ¢ 4
Hﬁ:x
aAb \/f ? X V* *:x
I3~ A 2 R
U ' " Ve
JEBE3 x
Lo JJ’
\/A%é:x L

ulien Bertrane bertrane@di.ens.fr Etude des prog. synch. a horloge imparfaite 14 janvier 2011 54 / 103



Analyse abstraite Domaine des contraintes abstraites

Opérations sur les contraintes : intersection abstraite

S IE3 =
4 tﬁA i
. ﬂﬁ x A
4 TP [}
3E—3 J R
a c A L c d
V&=
9 ¢ 4
Hﬁ:x
aAb \/f ? X V* *:x
I3~ A 2 R
U ' " Ve
JEBE3 x
Lo JJ’
\/A%é:x L

@ 2 objectifs : terminer ! (tester C# ()#) et analyse plus rapide
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Conjonction optimisée sur les Contraintes

> >t E 3f .
E It
>t S —— .
- T
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Conjonction optimisée sur les Contraintes

N >t E 3f .
It
>t B3t .
- T
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Conjonction optimisée sur les Contraintes

m
2%}
=

r
R
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Conjonction optimisée sur les Contraintes

> >t E 3f .
E It
>t e T
E * f
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Analyse abstraite

Conjonction optimisée sur les Contraintes
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Conjonction optimisée sur les Contraintes

—of —>t E 3f
E

m
A
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Analyse abstraite

Conjonction optimisée sur les Contraintes

m
2%}
=
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Conjonction optimisée sur les Contraintes

—of —>t E 3f
E

m
A

Julien Bertrane bertrane@di.ens.fr/Etude des prog. synch. a horloge imparfaite



Conjonction optimisée sur les Contraintes
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Conjonction optimisée sur les Contraintes

Julien Bertrane bertrane@di.ens.fr/Etude des prog. synch. a horloge imparfaite



Analyse abstraite

Conjonction optimisée sur les Contraintes
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Conjonction optimisée sur les Contraintes

m
A
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Domaine des contraintes abstraites
Exemple d'analyse : Itération jusqu’au point fixe vide

@ prouver la propriété abstraite suivante

J[5,5+1008:al se

ty t

t2
’DISCR 39,41 ‘4{ NOT
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Domaine des contraintes abstraites
Exemple : Itération jusqu’au point fixe (vide ?)

WpELAY

Y <3,6+100Fr ue

tq ty

t2
’DISCR 30,41 ‘—{ NOT
‘
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Analyse abstraite Domaine des contraintes abstraites

Exemple : Itération jusqu’au point fixe (vide ?)

Y <0-39,5+59r ue

tq ty

t2
’DISCR 30,41 ‘—{ NOT
T

ulien Bertrane
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Analyse abstraite Domaine des contraintes abstraites

Exemple : Itération jusqu’au point fixe (vide ?)

Y <8-39,56+59Tr ue

ty
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Analyse abstraite Domaine des contraintes abstraites

Exemple : Itération jusqu’au point fixe (vide ?)

WDISCR v <5-39,5+59>Tr ue

V <3-39,0+59r ue

DELAY 0.10. -
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Analyse abstraite Domaine des contraintes abstraites

Exemple : Itération jusqu’au point fixe (vide ?)

Nt=4L1.4: True
6-39¢ < 6+59*
tq ty
DISCR g9 41
Wpiscr

to t2
’DISCR 30,41 ‘—{ NOT
: j
L

<0-39,0+59Fal se

<<

DELAY 0.10. -

ulien Bertrane bertrane@di.ens.fr Etude des prog. synch. a horloge imparfaite 14 janvier 2011

62 /103



Analyse abstraite Domaine des contraintes abstraites

Exemple : Itération jusqu’au point fixe (vide ?)

ty

/\{t—41,t]: Fal se
5-39¢ <d&+59
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Analyse abstraite Domaine des contraintes abstraites

Exemple : Itération jusqu’au point fixe (vide ?)

tq ty

to t2
’DISCR 30,41 ‘—{ NOT
T

-
DELAY 15 [
/\{t—51,t]: Fal se
5-39¢ <5+59
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Analyse abstraite Domaine des contraintes abstraites

Exemple : Itération jusqu’au point fixe (vide ?)

tq ty

to t2
’DISCR 30,41 ‘—{ NOT
T

/\{t—92,t—39]: Fal se
5-39¢ <d&+59
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Analyse abstraite Domaine des contraintes abstraites

Exemple : Itération jusqu’au point fixe (vide ?)

tq ty

to t2
’DISCR 30,41 ‘—{ NOT
T

/\{t—92,t—39]: Fal se
5-39¢ <d&+59
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Analyse abstraite Domaine des contraintes abstraites

Exemple : Itération jusqu'a un point fixe vide

Les signaux doivent donc satisfaire au point de controle t4 :

V(5 — 39;6 4 59) : True and AN ([t—92,t—39]: False)
0—39<t<0+59

ce qui implique [0 — 33_5159_92,0 + 20—s5159_39] : False
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Analyse abstraite Domaine des contraintes abstraites

Faiblesses du domaine des constraintes

@ Domaine précis dans le cas de : DELAY, DISCR, SHIFT, NOT,
@ Grande perte de précision dans le cas de : AND, OR, XOR

AND

O1
—  V(0;5) : false
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2eme Domaine Abstrait : Domaine du comptage des
Changements de valeurs

width=" & width="&
#value chng 5 < #value chng 5 <
true |
false
width="&
#value chng 5 <
| | | |
1 1

1 2 3 4

@ Permet d’exprimer des spécifications de “stabilité” des variables.
14 janvier 2011 69 / 103
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Analyse abstraite Di ine du comptage des Ct de valeurs

2eme Domaine Abstrait : Domaine du comptage des
Changements de valeurs

Utilisation

period: o
<3 value changes

10020000

<a,b>:false
1

AND

SNl

e

<3 value changes

01100000
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Analyse abstraite Di ine du comptage des Ct de valeurs

2eme Domaine Abstrait : Domaine du comptage des
Changements de valeurs

Utilisation

period: o
<3 value changes

10020000

<a,b>:false
1

AND

SNl

e

<3 value changes
01100000

Julien Bertrane bertrane@di.ens.fr Etude des prog. synch. a horloge imparfaite 14 janvier 2011 70 / 103



Analyse abstraite Di ine du comptage des Ct de valeurs

2eme Domaine Abstrait : Domaine du comptage des
Changements de valeurs

Utilisation

period: o
<3 value changes

10020000

1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
X . <a,b>:false
1

AND

SNl

e

<3 value changes
01100000
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Analyse abstraite D ine du comptage des Ct

de valeurs

un opérateur abstrait atemporel

2.1

— implies

<5 value
changes

)

AND

'

-]
-]

<3 value
changes

<

implies

4.7
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Analyse abstraite Di ine du c des Ci de valeurs

un opérateur abstrait atemporel

2.1

_m

<5 value HH
‘changes <8 value
» AND— changes
pp—_— —
<3 value ! 2.1
changes !

|

2.1

—u A~ ~
Vo ((n1, 01)a, (m2,02) A7) = (P + 12, 01) &
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Analyse abstraite Di ine du comptage des Ct de valeurs

un opérateur abstrait temporel

a
B
A b { 4 }
<1 value
> DISCRC - changes
o2
@ [a, 3] paramétre de I'horloge C
—
L
° WDISCR[O‘YB](-) =(1,0)
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Analyse abstraite Di ine du comptage des Ct de valeurs

un opérateur abstrait temporel

o)
n value change

sil

= DELAY a 5 \\
[a,B]
B

sol
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Analyse abstraite D

du c des Ci de valeurs

un opérateur abstrait temporel

o)
n value change

sil

1 O
DELAY [G’B]

sol

[I>

(n,6 — B+ )

W (n,5)
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Analyse abstraite Di ine du comptage des Ct de valeurs

Produit Réduit Contraintes-nombre de changements de
valeur

. C VAN

width="&
#valuechng 1 <
u
J
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Analyse abstraite Di ine du comptage des Ct de valeurs

Produit Réduit Contraintes-nombre de changements de
valeur

. C VAN

width="&
#valuechng 1 <
u
[ ] X
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Analyse abstraite Di ine du comptage des Ct de valeurs

Réduction en temps linéaire : un exemple

(<6)
« local

B
JE—3x I Tx V& Vo>

B Y & dJE—"~x Y &>im
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Analyse abstraite Di ine du comptage des Ct de valeurs

Réduction en temps linéaire : un exemple

(<6)

« local
Ve N
JE—T3x  JE—Tx Y Vo>
B Y & dJE—"~x Y &>im
VO
) « local
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Analyse abstraite Di ine du comptage des Ct de valeurs

Réduction en temps linéaire : un exemple

<5)

« local
Ve N
JE—T3x  JE—Tx Y Vo>
B Y & dJE—"~x Y &>im
VO
Sl « local
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Analyse abstraite Di ine du comptage des Ct de valeurs

Réduction en temps linéaire : un exemple

&)

« local
Ve N
JE—T3x  JE—Tx Y Vo>
B Y & dJE—"~x Y &>im
VO
) « local
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Analyse abstraite Di ine du comptage des Ct de valeurs

Réduction en temps linéaire : un exemple

(3)

2 local
- N
JE—T3x  JE—Tx Y Vo>
B Y & dJE—"~x Y &>im
VO
) « local
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Analyse abstraite Di ine du comptage des Ct de valeurs

Réduction en temps linéaire : un exemple

(<)

«( local
- N
IE—Tx  FJE—Ix V& Vo x
JE—3x Y &—>m dJE——3% V <5
.
~
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Analyse abstraite

Réduction en temps linéaire : un exemple

-
JE———-dx

N
JE——dx V<o

JE——3~»

V——> %

Julien Bertrane

[m]

=

= E DA
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Analyse abstraite Di ine des encadi des intégrales

3éme domaine abstrait : encadrement des intégrales

J(gJ’z <1 J[é+2 <1

true

false
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Analyse abstraite Di ine des encadi des intégrales

Coopération entre domaines

encadrements des intégrales et domaine des contraintes

@ Supposons a un point de contrdle les informations abstraites
suivantes :

> O<IX+4

X

v(t)dt < 3.

» V(x;x + 1) : True et V(x + 3; x + 4) : True
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Analyse abstraite Di ine des encadi des intégrales

Coopération entre domaines

encadrements des intégrales et domaine des contraintes

@ Supposons a un point de contrdle les informations abstraites

suivantes :
> 0< [ u(t)dt <3.
» V(x;x + 1) : True et V(x + 3; x + 4) : True

o [ y(t)dt

:/XXH v(t)dt—i—/xx+3 v(t)dt+/XXJr4 v(t)dt

+1 +3

x+3
=2+ / v(t)dt,

+1
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Analyse abstraite Di ine des encadi des intégrales

Coopération entre domaines

encadrements des intégrales et domaine des contraintes

@ Supposons a un point de contrdle les informations abstraites

suivantes :
> 0< [ u(t)dt <3.
» V(x;x + 1) : True et V(x + 3; x + 4) : True

o [ y(t)dt

:/XXH v(t)dt—i—/xx+3 v(t)dt+/XXJr4 v(t)dt

+1 +3

x+3
=2+ / v(t)dt,

+1

0 0< [Xv(t)dt < 1.
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Coopération entre domaines : optimisation des W7

encadrements des intégrales et comptage des changements de valeur

o Vo, [“Ps5(t)dt < K

w

[} )
L] (< n, >54) K n value change
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Coopération entre domaines : optimisation des W7

encadrements des intégrales et comptage des changements de valeur

o Vo, [“Ps5(t)dt < K

w
o) o)
L] (< n, >54) K n value change
w+d
. | b
—— | DELAY ——
[0.0] )
Sl
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Coopération entre domaines : optimisation des W7

encadrements des intégrales et comptage des changements de valeur

o Vo, [“Ps5(t)dt < K

w
o o)
L] (< n, >54) K n value change
w+d
i j J(A) <K — — —
— | DELAY EE——
[0, i
B
t —>so(t+ ) a
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Analyse abstraite Di ine des encadi des intégrales

Coopération entre domaines : optimisation des W7

encadrements des intégrales et comptage des changements de valeur

o Vo, [“Ps5(t)dt < K

w
0 0
L] (< n, >(54) K n value change
w+d

i j J(A) <K — — —

— | DELAY [a,B] > .
w+d—LP+a
.« VW, [ [sice) = Sj(ea]| ot
B-a
t —>so(t+ ) a
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Analyse abstraite Di ine des encadi des intégrales

Coopération entre domaines : optimisation des W7

encadrements des intégrales et comptage des changements de valeur

o Vo, [“Ps5(t)dt < K

w
o) o)
L] (< n, >(54) K n value change
w+0
i j J(A) <K — — —
—— | DELAY [a,B] > )
; Si
w+d—LP+a
oV, [, [Sice) = Sj(e+a | dt
<nx(f—a) fa
t —>so(t+ ) a
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Analyse abstraite Di ine des encadi des intégrales

Coopération entre domaines : optimisation des W7

encadrements des intégrales et comptage des changements de valeur

o Vo, [“Ps5(t)dt < K

w
o) o)
° (g n, >54) K n value change
d

i J J$+ \<K — — — —

——— = DELAY [G’B] > i
+0—p0+

° Vw, f: Ata |5i(t) — 5j(t+a)| dt
<nx(f-a) =
thus, if  — B8+ a>0: t >s0(t+ ) a

Vo, [HT 5 dt < K+ n( — )
—
o VH# ([A_s<K)= fA:&—[H—a <K+n(B—a)
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Analyse abstraite Domaine des encadrement des intégrales

Coopération entre domaines : optimisation des W7

Il'y a donc plusieurs étapes dans |'écriture d'un analyseur statique :

@ définir des domaines abstraits simples (mathématiquement) afin qu'ils
soient fiables

@ définir un analyseur a partir de leur produit cartésien afin de couvrir
plus de propriété et de code

@ définir un analyseur a partir de leur produit réduit x#, c’est a dire
que connaitre des information abstraite dans 2 domaines sur des
éléments permette de prouver plus facilement des propriétés sur les
éléments concrets qu'il représente que le produit cartésien. Les
analyse sont plus rapide et précides.

@ définir des opérateur abstraits plus précis que

A ax® b . W#(3) x¥ WH(b)
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Analyse abstraite Di ine des encadi des intégrales

Coopération : exemple des 3 domaines abstraits

width=100

P
#value chng 1 < P 2 Py
e, -PRE PP
———1 DISCR XOR 5 —6>

P3
[39:41]
100
I —
<2 value A
changes ol p4
#chng: 0110 —e— ]
9 XOR —= 95 < [*T1%|s5(¢)| dt < 100
#chng: 00 10 p'
<2 value N 3
changes vl
100
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Analyse de code

Analyse de code
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Analyse de code Type de programmes considérés

Analyse de la redondance et du vote

@ Plusieurs unités de calcul redondantes

@ Périodiquement, un résultat est choisi, parmi les sorties de ces unités
(ou une moyenne éventuellement pondérée si ce sont des flottants)

@ Comment choisir 7 Quand choisir ?
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Analyse de code Type de programmes considérés
voter2/2

P. Caspi and R. Salem, Threshold and Bounded-Delay Voting in Critical
Control Systems, September 2000.

voter2/2(x1,x2,nmax) = x

where (x, n) =
if x1=x2
then (x1, 0)
else if 0 -> pre n < nmax-1
then (x0->pre x, 0 -> (pre n) +1
else alarm

14 janvier 2011 84 / 103
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Analyse de code Type de programmes considérés

Exécution du voter avec nmax=2 et x0=0

#it###t STEP 1 ##### STEP 7 ##HEHHHEHH
x1 (integer) 7 1 x1 (integer) 7 1

x2 (integer) 7 1 x2 (integer) 7 2

x = 1, alarm = false x = 1, alarm = false

##### STEP 2 #######HH#HHHHHHHHHH ##### STEP 8 #it#i### #
x1 (integer) 7 1 x1 (integer) 7 2

x2 (integer) ? 2 x2 (integer) 7 2

x = 1, alarm = false x = 2, alarm = false

#it### STEP 3 ##t####innniisy
x1 (integer) 7 2
x2 (integer) 7 1
x = 0, alarm = true
####4# STEP 4
x1 (integer) 7 2
x2 (integer) 7 1
x = 0, alarm = false
##### STEP 5
x1 (integer) 7
x2 (integer) 7 2
x = 2, alarm = false
#it### STEP 6 #####inn#iis
x1 (integer) 7 1
x2 (integer) 7 1
x = 1, alarm = false .
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Analyse de code Type de programmes considérés

Problemes du voter

@ Si les signaux d’entrée sont instables et décalés, alarm est toujours
true!

@ |l faut donc des signaux stabilisés en entrée, mais qui continuent a
refléter les valeurs des senseurs
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Analyse de code Type de programmes considérés

Imposer la stabilistation d'un signal

node confirm (xp:int) returns (xs: int);
var n, nmax, xo : int;

let
xo0 = 314;
nmax=4;
xs,n = if (xp=( xo-> pre xp))
then
(if ((0 -> pre n) < nmax - 1)
then
xo -> pre xs, 0 -> pre (n+1)
else
xp, 0 -> pre n
)
else
(xo -> pre xs), 0;
tel;

ulien Bertrane
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Analyse de code Type de programmes considérés

Imposer la stabilistation d'un signal

##### STEP 1 ##HHEHEEHEHEHER
xp (integer) 7 1

xs = 314
#i#t### STEP 2

##### STEP 9

xp (integer) 7 3
xs =1

xp (integer) 7 2
xs = 314
##### STEP 3
xp (integer) 7 3

xs = 314

##### STEP 4 #####HH###HHHHH#H
xp (integer) 7 1

xs = 314

STEP 10
xp (integer) ? 3
xs =1

####E STEP 11 #HEHHEEHHEEHEEHEH

xp (integer) 7 4
xs =1

#####E STEP 12 ##HHHHEEHERHEHEHEE

xp (integer) 7 4
xs =1

##t### STEP 5
xp (integer) 7 1
xs = 314
##### STEP 6
xp (integer) 7 1

xs =1

##### STEP 7 ######HH####HHH#H
xp (integer) 7 2

xs =1

#i#t### STEP 8
xp (integer) 7 2
xs =1

ulien Bertrane

STEP 13
xp (integer) 7 4
xs = 4
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Analyse de code Analyse

Propagation efficace de I'information abstraite

1

SHIFTC

DISCR DISCRC

AND]

[col

|

—

[a;b]

DISC DISCRC DISCRC

‘SHIFT c‘ ‘SHIFT c‘ ‘SHIFT C“T

[cid]

Y £
‘DISCRC,‘ DISCR,, ‘ DISCR, ‘
' [g:h]

‘SHIFT o ‘ ‘SHIFT c" ‘SHIFT o ‘W

[e:f]
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Analyse de code Analyse

Propagation efficace de I'information abstraite

DISCR

CQ

AND|
CONTRAINTES
SHIFTC

DISCRC

[col

|

DISC DISCRC DISCRC

fab]

‘SHIFT c‘ ‘SHIFT c‘ ‘SHIFT C“T

[cid]

1 '

Y £
‘DISCRC,‘ DISCR,, ‘ DISCR, ‘
' [g:h]

‘SHIFT o ‘ ‘SHIFT c" ‘SHIFT o ‘W

[e:f]
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Analyse de code Analyse

Propagation efficace de I'information abstraite

DISCRC DISCRC

[NGT]  [AND
CONTRAINTES

SHIFT [col

‘ NB_CH

1 '

Y £
DISCR | [DISCR | [DISCR o ‘DISCRC,‘ DISCR,. ‘ DISCR, ‘
[a;b] NOT [ XOR [g:h]

‘SHIFT c‘ ‘SHIFT c‘ ‘SHIFT C“T ‘SHIFTC,‘ ‘SHIFTC,‘ ‘SHIFTC,‘W
L
(Gl :
Y ' & )
)
XOR
=
M
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Analyse de code Analyse

Propagation efficace de I'information abstraite

DISCRC DISCRC

[NGT]  [AND
CONTRAINTES

SHIFT [col

‘ NB_CH

1 '

Y £
DISCR | [DISCR | [DISCR o ‘DISCRC,‘ DISCR,. ‘ DISCR, ‘
[a;b] NOT [ XOR [g:h]

‘SHIFT c‘ ‘SHIFT c‘ ‘SHIFT C“T ‘SHIFTC,‘ ‘SHIFTC,‘ ‘SHIFTC,‘W
L
(Gl :
Y ' & )
)
XOR
=
M
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Analyse de code Analyse

Propagation efficace de I'information abstraite

1

DISCRC DISCRC

[NGT]  [AND
CONTRAINTES

SHIFT [col

‘ NB_CH

NB_CH ; y NB_CH ;

DISCR | [DISCR | [DISCR o ‘DISCRC,‘ DISCR,. ‘DISCE,‘
[a;b] NOT [ XOR [g:h]

‘SHIFT c‘ ‘SHIFT c‘ ‘SHIFT C“T ‘SHIFTC,‘ ‘SHIFTC,‘ ‘SHIFTC,‘W
L
(Gl :
Y ' & )
)
XOR
=
M
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Analyse de code Analyse

Propagation efficace de I'information abstraite

[a;b]

ulien Bertrane

CONTRAINTES

bertrane@di.ens.fr/Etude des prog. synch. a horloge imparfaite

‘SHIFT c‘ ‘SHIFT c‘ ‘SHIFT c“ic ‘SHIFT c" ‘SHIFTC,‘ ‘SHlFTC,‘ﬁC,
[c;d]
[eif]
y Y y

)

XOR
=

M

[g;h]
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Analyse de code Analyse

Propagation efficace de I'information abstraite

CONTRAINTES

[a;b] [g:h]
‘SHIFT c‘ ‘SHIFT c‘ ‘SHIFT C“T ‘SHIFTC,‘ ‘SHIFTC,‘ ‘SHIFTC,‘W
NBCH L | NB_CH
cdl :
Y ' & )
Y Y
XOR
o]
M
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Analyse de code Analyse

Propagation efficace de I'information abstraite

CONTRAINTES

[a;b] [g:h]
‘SHIFT c‘ ‘SHIFT c‘ ‘SHIFT C“T ‘SHIFTC,‘ ‘SHIFTC,‘ ‘SHIFTC,‘W
NBCH L | NB_CH
cdl :
Y ' & )

y yNB_C

XOR
o]

M
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Analyse de code Analyse

Propagation efficace de I'information abstraite

CONTRAINTES

[a;b] [g:h]
‘SHIFT c‘ ‘SHIFT c‘ ‘SHIFT C“T ‘SHIFTC,‘ ‘SHIFTC,‘ ‘SHIFTC,‘W
NBCH L | NB_CH
cdl :
Y ' & )

CONTRAINTES

y yNB_C
XOR

o]

M
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Analyse de code Analyse

Propagation efficace de I'information abstraite

CONTRAINTES

[a;b] [g:h]
NB_CHCONTRAINTES CONTRAINTESNB_CH
‘SHIFT c‘ ‘SHIFT c‘ ‘SHIFT C“T ‘SHIFTC,‘ ‘SHIFTC,‘ ‘SHIFTC,‘W
NBCH L | NB_CH
[c;d] ]
e
y Y \
CONTRAINTES
R NB_ClI
XOR
[c]
M
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Analyse de code Analyse

Propagation efficace de I'information abstraite

CONTRAINTES
SHIFT [
‘ NB_CH
CONTRAINTES CONTRAINTES
l NB_CH ; y NB_CH ;
‘DISCRC,‘ ‘ DISCR, ‘
[a;b] [g:h]
NB_CHCONTRAINTES CONTRAINTESB_CH
‘SHIFT c‘ ‘SHIFT c‘ ‘SHIFT C“T ‘SHIFTC,‘ ‘SHIFTC,‘ ‘SHIFTC,‘W
NBCH L | NB_CH
[c;d]
[eif]
y Y \
CONTRAINTES
| yNBC
XOR
F
Vo
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Analyse de code A

nalyse

Propagation efficace de I'information abstraite

[NoT]  [AND)

¢ CONTRAINTES
SHIFT [col

‘ NB_CH

ﬁ NB_CH ‘7

CONTRAINTES<agi>——J CONTRAINTES

y NB_CH ;

‘DISCRC,‘

[a;b] [g:h]
NB_CHCONTRAINTES CONTRAINTESB_CH
‘SHIFT c‘ ‘SHIFT c‘ ‘SHIFT C“T ‘SHIFTC,‘ ‘SHIFTC,‘ ‘SHIFTC,‘W
NB_CH NB_CH
[c;d]
[eif]
y Y \
CONTRAINTES
| yNBC
XOR
F
Vo
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Analyse de code

Produit réduit disjonctif Contraintes - Nombre de
changements de valeur

N
S~
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Analyse de code

Produit réduit disjonctif Contraintes - Nombre de
changements de valeur

Un exemple

JE—+dx dJEBE——dx e
JE—-+4 R 4 Y \\/ e x
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Analyse de code Analyse

Caractéristiques communes des domaines temporels
Support temporel

@ En dehors du support temporel, une élément abstrait n'a pas
d’'influence

@ Par exemple, pour les contraintes :

EF ]:x ‘:x

bertrane@di.ens.fr Etude des prog. synch. a horloge imparfaite 14 janvier 2011
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Analyse de code Analyse

Caractéristiques communes des domaines temporels
Support temporel

@ En dehors du support temporel, une élément abstrait n'a pas
d'influence

@ Par exemple, pour les contraintes :

EF ]:x ‘:x

V(a;b) : x+— b
dla;b] :x+— b

V{a;b) :x— a
Jdla;b] :x+— a

right_border : {

left_border : {
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Analyse de code Analyse

Caractéristiques communes des domaines temporels
Support temporel

@ Par exemple, pour les contraintes :
9 [ ]:x Y & Six

@ Par exemple, pour les comptages de changements de valeur :
width=" 3 width= &
#valuechng 5 < #value chng 5 <

1 2 3 4
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Analyse de code Analyse

Caractéristiques communes des domaines temporels

Slicing temporel

o La fonction de slicing fournit un élément affaibli mais contenue dans
la slice temporelle.
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Analyse de code Analyse
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Slicing temporel

@ La fonction de slicing fournit un élément affaibli mais contenue dans
la slice temporelle.
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Analyse de code Analyse

Caractéristiques communes des domaines temporels

Slicing temporel

@ La fonction de slicing fournit un élément affaibli mais contenue dans
la slice temporelle.
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Analyse de code Analyse

Caractéristiques communes des domaines temporels

Slicing temporel

@ La fonction de slicing fournit un élément affaibli mais contenue dans
la slice temporelle.

@ Le slicing du comptages de changements de valeur (< 3,2 », € b)y
est :
(£3,ap, )y A (L 0,cr, 4 b)y)
V(L 2,ap, 4c)y A (K< 1cr, ab)y)
V(S L,am, 4c)y A (< 2,cp, 4 b)y)
)

(
V(L 0,ap, <)y A (< 3,cr,ab)y
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Analyse de code Analyse

Caractéristiques communes des domaines temporels

Interactions temporelles

@ Les interactions temporelles de 2 éléments dont les supports
temporels se chevauchent est une sur-approximation du résultat de
leur conjonction.

dE g x dE 1 x
J BT
JE——:x % KV >
v Y &% i
T
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Analyse de code

Caractéristiques communes des domaines temporels

Interactions temporelles
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Analyse de code

Produit réduit disjonctif :
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Analyse de code Analyse

Temporel domains : Conjunction

o Comment calculer la conjonction de 2 éléments :

v N 3%
£ 5f
A
f[ ]f
\% ANe——— t
- f
Slicing temporel
L
f
¥ E 5f
A
Leof A(A
\ t
- U
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Analyse de code Analyse

Temporel domains : Conjunction

o Comment calculer la conjonction de 2 éléments :

U
\'2
F 5f
A
Leof AN
\'% t
T 5t
t
\%
<~[ o
A
fed A
Y% t t
\%
£ 5f
£ 5t
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Analyse de code Analyse

Temporel domains : Conjunction

o Comment caIcuIer la conjonction de 2 éléments :

< f
/ |
fed A
t
\é[ 5f
r 7f
Propagation
f[ j f
]f
V/V fo A

[

R

m m

1]
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Analyse de code Analyse

Temporel domains : Conjunction

o Comment calculer la conjonction de 2 éléments :
t

f[j‘ f
v I
WA fo o A
\'%
\&

fﬁ(' i B f

v r
/‘W\%L :
\4

i3]
=3

[

m m
]
—n

Slicing temporel

]
==

e

ANTAN

m

[

-
=
c
=

1]
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Analyse de code Analyse

Temporel domains : Conjunction

o Comment calculer la conjonction de 2 éléments :

ﬁ(' d i f
v r -f
V/\/)VL f[ j - AA
v t t
X £ 5f
r -f
Interaction (L)
f
F 5f
A fe d AN
14 t
. £ 5f
. f
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Analyse de code Analyse

Temporel domains : Conjunction

o Comment calculer la conjonction de 2 éléments :

f
I |
£ =
WA f £ j AA
T t
\%
F of
E 5t
Interaction
f
fed
4 A(A
T t
\%
E 5f
F 5t
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Analyse de code Analyse

Temporel domains : Conjunction

o Comment calculer la conjonction de 2 éléments :

fed
a AA
U t
X £ 5f
r -f
Slicing temporel
f
fed
/ AA
T t
Y £ 5f
£ 5t
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Analyse de code Analyse

Temporel domains : Conjunction

o Comment calculer la conjonction de 2 éléments :

Ua,,

m

/ AN
U t

[

m m
]
—n

Propagation
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Analyse de code Analyse

Temporel domains : Conjunction

o Comment calculer la conjonction de 2 éléments :

fed
/ AA
v [ —T t
\/\Q[ 5t
\'2 . _f
\<Z\L[ 3 i

Slicing temporel
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Analyse de code Analyse

Temporel domains : Conjunction

o Comment calculer la conjonction de 2 éléments :

fed
/ AN
Y T t
\ /CQ[ _f
\/ - ]f
\<Z\E _t

Interaction
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Analyse de code Analyse

Temporel domains : Conjunction

o Comment calculer la conjonction de 2 éléments :

fog
| E—
/ AN
t
X |~ & o
VA= f
\<§ i J
E =
Interaction
f
fo i
| E—
/ AN
t
(=
N £ 5t
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Analyse de code Analyse

Temporel domains : Conjunction

o Comment calculer la conjonction de 2 éléments :

m
1]

Slicing temporel

W
-

c
(=

r ]
= =
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Analyse de code Analyse

Temporel domains : Conjunction

o Comment calculer la conjonction de 2 éléments :

£ f
| S
/ C
N t
g 3 f
E +H
Interaction
E—3f
£ f
[
A
N t
t
V_gt a1
E +H
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Analyse de code Analyse

Temporel domains : Conjunction

o Comment calculer la conjonction de 2 éléments :

E—3f

A
t t

W
-

m m
23]

- T4
= =t
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Julien Bertrane

Analyse de code

Temporel domains : Conjunction

@ Comment calculer la conjonction de 2 éléments

A
m
=,

-

<

>

L
-

Ly
Ea
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Produit réduit disjonctif : un exemple

(XZ,55)
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Analyse de code

Produit réduit disjonctif : un exemple

(<Z2,5.125)
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Produit réduit disjonctif : un exemple
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Produit réduit disjonctif : un exemple

(:1,0.75) (<0,1.75)

= LK\H“H

(=1,1.25) (<0,1.25)
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Analyse de code Analyse

Produit réduit disjonctif : un exemple

(=1,0.75)  (<0,1.75)

ST v
\v*%t

(=1,1.25) (<0,1.25)
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Produit réduit disjonctif : un exemple

é = Kt ! Lt
(=0,.5)
(=1,1.5) (=1,1.25) (<0,1.25)

ulien Bertrane bertrane@di.ens.fr Etude des prog. synch. a horloge imparfaite 14 janvier 2011

99 / 103



Produit réduit disjonctif : un exemple

f
<t S—!

(=1,1.5) (=1,1.25) (<0,1.25)
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conclusion

conclusion
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conclusion

@ Grande différence entre le modeéle pour lequel sont écrits les systemes
synchrones communicants et I'exécution réelle du programme (horloge
imparfaite, communication non-instantanée)
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@ Grande différence entre le modeéle pour lequel sont écrits les systemes
synchrones communicants et |'exécution réelle du programme (horloge
imparfaite, communication non-instantanée)

@ On peut quantifier ces imperfection grace a une syntaxe graphique

@ On modélise (certaines de?) ces différences grace a une sémantique
temps-continu

@ Mais

> les preuves de correction sont beaucoup plus difficiles a obtenir (a la
main : impossible)

> les analyses automatiques nécessitent des domaines abstraits traitant
du temps ad hoc
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@ Grande différence entre le modeéle pour lequel sont écrits les systemes
synchrones communicants et |'exécution réelle du programme (horloge
imparfaite, communication non-instantanée)

@ On peut quantifier ces imperfection grace a une syntaxe graphique

@ On modélise (certaines de?) ces différences grace a une sémantique
temps-continu

o Mais

> les preuves de correction sont beaucoup plus difficiles a obtenir (a la
main : impossible)

> les analyses automatiques nécessitent des domaines abstraits traitant
du temps ad hoc

@ L'interprétation abstraite s'accomode trés bien de I'analyse temporelle
et permet la construction incrémentale d'un analyseur siir :
modularité vis a vis des domaines abstraits, optimisations (Produit
réduit, opérateurs abstraits optimisés)
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@ Grande différence entre le modeéle pour lequel sont écrits les systemes
synchrones communicants et |'exécution réelle du programme (horloge
imparfaite, communication non-instantanée)

@ On peut quantifier ces imperfection grace a une syntaxe graphique

@ On modélise (certaines de ?) ces différences grace a une sémantique
temps-continu

o Mais

> les preuves de correction sont beaucoup plus difficiles a obtenir (a la
main : impossible)

> les analyses automatiques nécessitent des domaines abstraits traitant
du temps ad hoc

@ L'interprétation abstraite s'accomode trés bien de I'analyse temporelle
et permet la construction incrémentale d'un analyseur siir :
modularité vis a vis des domaines abstraits, optimisations (Produit
réduit, opérateurs abstraits optimisés)

@ Les domaines abstraits temporels sont naturellement construits a
partir de mathématiques continues plus simples et moins utilisées que
les mathématiques discretes.
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conclusion

Questions ?

Transparents : www.di.ens.fr/~bertrane

Contact : bertrane@di.ens.fr

Stages : http://www.di.ens.fr/~cousot/cours/MPRI/M2/0809/
http://www.di.ens.fr/~cousot/enseignement/stages.shtml
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