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Présentation du projet doctoral, contexte et objectif

La présence de grande quantité de logiciels embarqués au sein de systémes critiques rend
essentielle la tache de vérification de leur bon fonctionnement. Ce besoin est notamment présent
dans les systéemes aérospatiaux et robotiques qui sont étudiés au sein du département DTIS a
'ONERA. Des études en cours portent par exemple sur I'analyse de systéemes embarqués dans des
drones, ou l'analyse de protocoles utilisés par une constellation de satellites d’observation terrestre.
L’idée est d'utiliser une approche permettant de modéliser un tel systéeme afin de prouver qu’il
satisfait bien ses exigences. Proposer une telle approche, applicable a une grande classe de
systémes, est un défi scientifique en raison du langage trés riche nécessaire pour exprimer a la fois la
structure et la dynamique du systéme, et des techniques de vérifications qui doivent pouvoir explorer
un trés grand nombre de configurations différentes du systéeme.

De nombreuses approches, basées sur des langages munis de techniques de vérification formelle
comme TLA+ [Lamport] ou Alloy [Jackson], ont été proposées pour analyser une vaste classe de
systemes. Ces travaux renoncent en général a 'un des deux aspects suivants :

e une vérification automatique: en y renongant, [utilisateur doit guider la preuve
« manuellement » ce qui s’avere fastidieux et complexe,

¢ une vérification compléete : en effet, une solution pour rendre la vérification automatique est de
borner la taille du systéme étudié. Une erreur qui se produirait pour un systéme de taille
supérieure a cette borne ne peut pas étre détectée par la vérification, qu'on appelle alors
incomplete.

Des travaux réalisés a 'TONERA ont par exemple étudié le systéme distribué pair-a-pair Chord, soit en
renongant a I'aspect automatique [FM2019] soit en renongant a la complétude [FMCAD2018]. Plus
récemment, une technique basée sur un fragment de la logique temporelle du premier ordre FO-LTL
a été proposée [ATVA2016, InfComp2021,CAV2021]. Elle permet d’aller vers plus d’automatisation
sans renoncer a la complétude. Toutefois, son applicabilité reste limitée a des systémes distribués
relativement simples.

Le présent doctorat se situe dans ce contexte : il s’agit de déterminer un formalisme ou des
techniques permettant de spécifier «naturellement » des systémes réalistes dont le domaine est
bon borné, puis de vérifier leurs propriétés (y compris la vivacité), au moyen de techniques a fort
degré d’automatisation. Ce travail s’appuiera sur des résultats précédents mais aura aussi
vocation a élaborer ses propres solutions.

Le travail consistera dans un premier temps a se familiariser avec I'approche proposée dans
[InfComp21] et [CAV21]. Il s’agira de bien maitriser le fragment de FOLTL utilisé et d’identifier son
manque d’expressivité, qui nécessite dans la plupart des cas de modéliser une abstraction du
systeme étudié plutét que le systéme lui-méme. Cela pourrait permettre d’appliquer I'approche a
des systémes qui n’ont pas encorde été validés formellement.
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Dans un second temps, I'approche proposée dans [CAV21] pourrait étre généralisée. Une piste
consistant a proposer une extension des automates de Blichi semble prometteuse. Ceux-ci
constituent en effet un cadre trés utile pour la résolution du probléme de satisfiabilité en logique
temporelle, et pourraient étre étendus de maniére a prendre en compte de la logique du premier-
ordre. Cela pourrait constituer un cadre, qui en plus de généraliser 'approche [CAV21], pourrait
avoir un impact important sur la vérification de systémes non bornés.
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