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DESCRIPTION DU STAGE

Thématique(s) : Ingénierie des systémes et des logiciels
Type de stage : X Fin d’études bac+5 Master2 [ Bact2 abact4 [ Autres

Intitulé : Formalisation modulaire de I'algorithme de model-checking PDR
Sujet :

Le model-checking est une méthode de vérification automatique visant a garantir qu’un systéme satisfait une
propriété formelle, comme le fait qu’un état redouté n’est jamais atteint. Dans ce domaine, 1’algorithme IC3,
¢galement connu sous le nom PDR (Property-Directed Reachability), constitue aujourd’hui une approche state-of-
the-art pour la vérification d’invariants dans les systémes de transitions finis, notamment dans les circuits
matériels et les logiciels critiques. PDR a par la suite été étendu a certaines classes de systémes de transitions
infinis.

L’un des grands atouts d’IC3/PDR est de produire un invariant inductif, par de la génération de clauses inductives
et du raisonnement symbolique, sans exploration explicite de 1’espace d’états. Il est au cceur de nombreux outils
(Spacer, nuXmv, ABC) ou il a prouvé son efficacité.

Cependant, la complexité conceptuelle de I’algorithme IC3 rend difficile sa compréhension, sa mise en ceuvre
correcte, et son adaptation a des variantes spécialisées.

Nous proposons dans ce stage de le spécifier formellement a divers niveaux d’abstraction pour en clarifier les
principes fondamentaux, séparer les aspects algorithmiques des optimisations pratiques, et pouvoir dériver des
variantes certifiées. Ce stage porte donc moins sur la preuve d’une implémentation particuliére, que sur la
construction progressive d’une spécification formelle modulaire et abstraite de 1’algorithme IC3/PDR, dans le
langage WhyML du systéme Why3. L’objectif est de poser les fondations permettant :

e une modélisation rigoureuse des concepts clés (états, frames, clauses, induction),
e une séparation nette entre les composants logiques et les stratégies de gestion de I’espace d’états,

e la possibilité de dériver ou certifier plusieurs implémentations, optimisées ou spécialisées (par ex. pour
certaines classes de systémes).

Le travail consistera a :
e FEtudier I’algorithme PDR (structure, invariants, étapes clés).
o Identifier les abstractions fondamentales a spécifier.
e Développer une spécification modulaire en Why3, avec un soin particulier porté a la réutilisabilité.

e Formaliser les propriétés attendues
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o Explorer, si le temps le permet, une ou deux variantes, et démontrer qu’elles satisfont la méme interface
ou raffinent la version abstraite.

Pourquoi Why3 ?

Why?3 est une plateforme de vérification déductive reposant sur le langage WhyML. Elle permet d’écrire des
programmes annotés de spécifications formelles, de générer des obligations de preuve logiques, et de les vérifier
automatiquement (SMT) ou manuellement (Coq).

Why3 offre un cadre structuré pour construire des spécifications stratifiées, en isolant les modules, les types
abstraits, et les propriétés logiques associées. Cela en fait un outil idéal pour spécifier des algorithmes complexes
comme PDR de maniére claire, structurée, et vérifiable.

Possibilité de poursuite en thése sur les thématiques de spécification et certification d’algorithmes de
vérification.

Références indicatives :
e A.R. Bradley, “SAT-Based Model Checking Without Unrolling,” VMCAI, 2011.

e Gurfinkel et al., “Efficiently Solving Logic-Based Model Checking Problems with PDR,” FMCAD, 2015.
e C. Marché et al., “The Why3 platform,” Journal of Automated Reasoning, 2013.
o Why3 : https://why3.Iri.fr/

Est-il possible d'envisager un travail en bindbme ?  Non

Méthodes a mettre en oeuvre :

[] Recherche théorique Travail de synthése
Recherche appliquée (] Travail de documentation
[] Recherche expérimentale Participation a une réalisation

Possibilité de prolongation en thése : Oui

Durée du stage : Minimum : 5 mois Maximum : 6 mois

Période souhaitée : a compter de février 2026

PROFIL DU STAGIAIRE

Connaissances et niveau requis : Ecoles ou établissements souhaités :
Bonnes bases en logique ou vérification N/A
formelle.
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