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Introduction

Au matin du 4 juin 1996 au centre spatial de Kourou, a lieu le premier lancement de la fusée
Ariane 5, aboutissement de pres de 10 ans de travail de la part de I’ Agence spatiale européenne
(ESA). Cependant, I’engin n’atteindra jamais 1’espace : il explosera a quatre kilometres du sol,
apres moins d’une minute de vol. Cet évenement est bien connu des informaticiens, car ¢’est un
probleme logiciel qui déclencha la série de dysfonctionnements conduisant a 1’auto-destruction
de la fusée. En I’occurrence, le probleme logiciel consistait en un overflow, une des causes
les plus fréquentes d’erreurs dans un programme informatique. En informatique, une variable
permet de stocker des nombres, chaque variable ayant un ensemble fini de nombres qu’elle est
en mesure de stocker. Un overflow consiste a essayer de stocker dans une variable un nombre
ne faisant pas partie de cet ensemble. Cela conduit en général a I’arrét du programme, ou a des
calculs erronés, comme ce flt le cas pour le vol d’ Ariane 5.

La série d’événements conduisant a I’explosion a pu étre retrouvée apres coup a 1’aide de la
technique informatique de I’interprétation abstraite, qui permet d’analyser toutes les exécutions
possibles d’un programme informatique afin de pouvoir vérifier de maniere slire des propriétés
de ce programme. Cette technique aurait pu étre utilisée avant le lancement pour vérifier si un
overflow était possible ou non. Néanmoins, ce genre de vérifications n’étaient pas utilisées a
cette époque au cours du processus de conception de systemes critiques. L’accident a permis
d’attirer 1’attention sur les risques liés a 1’ utilisation de systemes informatiques complexes dans
le cadre de systemes critiques, tels que les fusées ou les avions, mais également les machineries
médicales. L’analyse automatique des programmes de la fusée Ariane, bien qu’effectuée apres
I’événement, était le premier cas ol les méthodes formelles étaient utilisée pour vérifier le fonc-
tionnement de systemes critiques dans le cadre d’un projet de grande envergure. Aujourd’hui,
les méthodes formelles de vérification automatique de systemes informatiques sont largement
utilisées lors de la conception de systemes de ce type [1, 2].

L’intitulé du présent manuscrit indique que les travaux qui y sont décrits portent sur trois
points distincts, bien que fortement dépendant les uns des autres : la conception d’un systéme,

sa modélisation, et sa méthode de vérification formelle.

1. La conception du systeme constitue la premiere étape d’un processus visant a analyser un
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comportement donné. Elle consiste, au vu des questions auxquelles on souhaite pouvoir
répondre concernant le comportement du systeme, a identifier ce qu’il est important ou
non de représenter. Il convient ensuite de spécifier de manieére non ambigué ce que 1’on a
choisit de représenter. Cela consiste, entre autre, a définir le niveau d’abstraction adéquat
auquel on souhaite se positionner. En effet, certains détails seront considérés non signi-
ficatifs, tandis que d’autres auront de I’importance au vu de 1’analyse que 1’on souhaite

effectuer.

2. La modélisation a pour objectif de permettre I’analyse par ordinateur d’un systéme
donné. Produire un modele d’un systeme nécessite le choix d’un formalisme adéquat.
Ici, on désigne par formalisme un langage pourvu d’une sémantique, laquelle permet de
calculer I’ensemble des comportements possibles d’un systéme décrit par le langage. Le
choix d’un formalisme dépend autant des outils permettant 1’analyse de modeles ainsi
formalisés (chaque formalisme disposant d’un panel d’outils qui lui est propre), que du
type de systeme a modéliser (chaque formalisme étant adapté a différents types de sys-
temes). Il convient également de prendre en compte le type de propriétés que I’on souhaite

vérifier, car chaque outil est limité au niveau de 1’expressivité de ces propriétés.

3. La vérification formelle, aussi appelée vérification de modele [3], ou model-checking en
anglais, désigne I’action d’une fonction prenant en entrée un modele d’une part, et une
propriété portant sur les états du modele d’autre part. L’ outil implémentant cette fonc-
tion, et donc le modele, est appelé un model checker, et renvoie une réponse positive ou
négative, selon que la propriété est vraie sur le modele ou non. On parle de vérification
formelle car le modele est formel, a savoir non ambigu et donc calculable mathématique-
ment, et que la propriété est vérifiée de manicre exhaustive, a savoir sur I'intégralité des

états dans lesquels peut se trouver le systeme.

Ainsi, la conception, la modélisation et la vérification formelle d’un systeéme forment les trois
étapes nécessaire au processus de vérification de modele. La vérification de modele est une
méthode formelle de résolution de problemes de décision complexes. Plus spécifiquement, elle
permet de vérifier les propriétés comportementales d’un systeéme donné et fournit des exemples
de comportements qui respectent ou violent la propriété considérée. L’ atout principal de cette
méthode est qu’elle prend en compte le non-déterminisme tout en garantissant 1I’exhaustivité.
Cependant, il peut étre difficile d’obtenir une réponse en raison du nombre d’états du modele.
En effet, dans la mesure ou une formalisation des caractéristiques du systeme est nécessaire,
le modele résultant est souvent composé d’un tres grand nombre d’états (souvent plusieurs
milliards). Par exemple, dans le cas de la modélisation de véhicules sur une portion de route, il

faut prendre en compte :



— Les variables nécessaires pour exprimer 1’état d’un véhicule (position, vitesse, accéléra-

tion, direction, ...);
— Le nombre de possibilités résultant d’une prise de décision non déterministe ;
— Le nombre de véhicules, qui impacte de maniere exponentielle le nombre d’états.

Dans un tel contexte, I’ajout d’un agent, voir méme d’une variable, peut conduire a une aug-
mentation du nombre d’états de nature exponentielle qui résulte en une augmentation de méme
nature des temps de calculs et de I’espace mémoire nécessaire a ces calculs. On parle alors
d’explosion du nombre d’états. L’utilisation d’approximations permet de contenir ce probleme
d’explosion en simplifiant certains aspects du modele. Ces simplifications ont cependant un
impact négatif sur la fiabilité du systeme, I’accumulation d’erreurs (par exemple la discrétisa-
tion de nombre réels en nombres entiers) pouvant conduire a un comportement tres différent
du comportement réel. Ainsi, la vérification de modele peut €tre intéressante pour résoudre des
problemes complexes, mais le modele doit présenter un compromis satisfaisant entre taille de

I’espace d’états et réalisme de la représentation.

Problématique soulevée L’objectif ici est d’appliquer la méthode du model-checking dans le
cadre d’un systeme temps-réel d’agents coopératifs. Un systeme dit temps-réel est un sys-
teme dans lequel les actions doivent respecter des contraintes temporelles. Par exemple, dans
un certain état, il faut attendre au moins 2 secondes avant de pouvoir effectuer une action, ou
encore, apres avoir atteint un certain état du systeme, une action devra étre effectuée dans un
intervalle de [1, 3] secondes. Un systeme dit 2 agents coopératifs est un systéme multi-agent,
c’est a dire ol le choix des actions possibles est réparti entre différents agents ayant chacun
un point de vu local du systeme. Ainsi, chaque agent est une entité interagissant avec son en-
vironnement sans qu’il n’ait une connaissance globale du systeme. La somme de toutes les
actions choisies par les agents conduit a un comportement émergent, en opposition a un modele
centralisé ou les actions sont prises en ayant une connaissance globale de I’état du systeme.
L’aspect coopératif indique ici que les agents ont un but commun et ne sont pas directement des
adversaires. Pour ce faire, le cas d’étude des véhicules autonomes coopératifs a été choisi. Il
s’agit de représenter plusieurs véhicules prenant en temps réel des décisions sur les manoeuvres
a effectuer, et capables d’échanger des informations les uns avec les autres. Le systeme est
ainsi composé de plusieurs agents en mouvement qui évoluent en respectant des regles précises
portant sur la vitesse et I’accélération des agents, ainsi que la direction de leur mouvement.
Chaque agent percoit son environnement, ¢’est-a-dire, les positions des autres agents et leur pa-
rametres de mouvement, et a partir de cette représentation, prend une décision (en temps réel)

sur son propre mouvement. Nous souhaitons donc modéliser formellement un tel systeme et de
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mettre en place une méthodologie de vérification automatique permettant d’évaluer exhaustive-
ment des politiques de prise de décision sur différents types d’agents dans des environnements
divers. Les méthodes formelles ont cependant des limitations et souffrent du probleme d’ex-
plosion du nombre d’états et d’une mauvaise capacité de passage a I’échelle. En particulier,
pour des systemes d’agents temps-réel communicant, il n’existe pas de méthode de vérifica-
tion suffisamment efficace. La problématique soulevée concerne le développement d’une telle
méthode qui garantirait une précision et un réalisme suffisants (surtout dans la représentation
des trajectoires et de leur prédiction) pour que les résultats obtenus soient exploitables par les

concepteurs de véhicules autonomes.

Contributions Les contributions de ce travail sont, par ordre d’apparition dans le manuscrit :

— La spécification du systeme (Section 1.2). Le systeme est modulaire et permet I’ utilisation
d’algorithmes de prise de décision réalistes dans des environnements divers. La spécifi-
cation prend en compte la particularité de 1’approche, qui se concentre sur I’impact des
communications sur la prise de décision. En particulier, le caractere non déterministe de

la latence est représenté.
— Le cadre logiciel VERIFCAR, constitué par :

— Une modélisation du systeme (Section 3.1). Le formalisme utilisé pour le modele est
un réseau d’automates temporisés. Il a comme avantage de permettre une représen-
tation exhaustive d’un systeme temps réel, tout en ayant la possibilité d’étre analysé
via des langages de logique temporelle. 1l a été nécessaire de définir le bon niveau
d’abstraction permettant d’obtenir un compromis entre espace d’états et réalisme.
Ces abstractions sont par ailleurs capables de se mettre a 1’échelle en fonction des
parametres du modele (taille de la route, fréquence de la prise de décision, précision

souhaitée, - - -).

— Une méthodologie de vérification (Section 3.2). Une méthodologie de vérification
basée sur la logique CTL (Computational Tree Logic) [4] est proposée, 1’expressi-
vité de ce langage de requétes est généralement suffisante pour le type d’informa-
tions que nous souhaitons obtenir. On y propose des séquences de requétes portant
sur divers indicateurs. En particulier, I’indicateur du time-to-collission (TTC) [5, 6]

est adapté a un espace a deux dimensions.

— La formalisation d’une classe de modeles appelée Multi-Agent with timed Periodic Tasks
(MAPTS), systemes multi-agent a taches périodiques, en francais, et d’abstractions dé-
diées a la vérification de propriétés d’accessibilité sur cette classe de modeles. (Cha-

pitre 4). Ce formalisme tire profit des particularités observées sur les systemes de vé-
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hicules autonomes communicants pour construire un environnement de vérification for-
melle dédié€ aux problemes d’accessibilité dans lequel il est possible d’exprimer tout CTL,
y compris des requétes imbriqués (ce que ne peut pas faire le cadre logiciel VERIFCAR,
limité en termes d’expressivité). Le modele et les algorithmes ont été implémentés en
utilisant ZINC [7], un compilateur pour réseaux de Petri de haut niveau qui donne la pos-

sibilité d’explorer aisément 1’espace d’états.

— La définition d’une approche d’analyse de comportement de véhicules autonomes com-
binant vérification formelle et simulation (Section 5). Cette méthode permet de tirer parti
des avantages respectifs de la vérification de modele (I’exhaustivité) et de la simulation (le
réalisme). Elle permet de détecter, par confirmation des traces d’exécutions par la simu-

lation, que la vérification ne renvoie pas de faux positifs dus a son niveau d’abstraction.

Plan du manuscrit

Chapitre 1 : Ce premier chapitre tend a éclairer le lecteur sur le contexte et les motivations
du travail présenté. On y définit 1’étude de cas et I’approche du probleme, et le systeme est
conceptualisé en conséquence. On se penche ensuite sur I'utilisation des méthodes formelles

dans ce contexte.

Chapitre 2 : Le second chapitre donne au lecteur les notions préliminaires nécessaires a la
compréhension du manuscrit et un état de I’art des techniques de vérification formelle est pro-

posé. Les formalismes et outils existants utilisés dans le cadre de la these sont alors présentés.

Chapitre 3 : Ce chapitre décrit le cadre logiciel VERIFCAR [8], composé d’un modele for-
mel et d’une méthodologie de vérification permettant I’évaluation de la robustesse des véhicules
autonomes a 1’aide du model checker UPPAAL [9, 10]. Cet outil de vérification de modeles sup-
porte le formalisme des réseaux d’automates temporisés et permet la vérification de propriétés
exprimées dans un sous-ensemble de CTL (Computational Tree Logic) [4]. Des exemples d’uti-
lisation de VERIFCAR sont fournis.

Chapitre 4 : Le quatrieme chapitre du manuscrit présente le formalisme des MAPTs (Multi-
Agent with timed Periodic Tasks. On commence par définir formellement la syntaxe et la sé-
mantique des MAPTs et comment ils peuvent étre traduits en réseaux de Petri de haut niveau
permettant une implémentation dans ZINC [7]. On propose ensuite des abstractions de la sé-
mantique, en particulier portant sur la représentation du temps. Les algorithmes de vérifications

permettant une exploration dynamique de I’espace d’états d’'un MAPT sont alors présentés.
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Enfin, des expériences dans lesquelles des heuristiques sont utilisées sur les algorithmes de vé-
rifications, mettent en évidence les avantages de cette approche en termes d’expressivité, de

niveau d’abstraction et de temps de calcul.

Chapitre 5 : Le dernier chapitre décrit une méthode alliant simulation et vérification formelle
qui a été conceptualisée et appliquée a I’analyse de comportement de véhicules autonomes en
situations non déterministes. Apres une description générale de la méthode ainsi qu’une in-
troduction au domaine de la simulation et de I’outil GAMA [11], le simulateur de systemes
multi-agents utilisé ici, un cas d’étude est défini, avec une prise de décision utilisant le modele
de suivi de voiture (car following model) IDM [12]. IDM (Intelligent Driver Model en anglais)
est un algorithme décisionnel pour les véhicules autonomes dans le cadre d’'un comportement
sans changement de voie. Des indicateurs pertinents sont ensuite choisis et appliquées afin d’ap-

pliquer la méthode sur le cas d’étude.

Conclusion et perspectives : La conclusion du manuscrit résume les travaux présentés et les
applications concretes dans lesquelles ils peuvent €tre utilisés ou sont en cours d’utilisation. Y
sont également développées des pistes de recherche qui permettraient de généraliser ou d’amé-

liorer I’efficacité des méthodes présentés.
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Chapitre 1

Contexte et motivation

Sommaire
1.1 Approche pour ’évaluationdusysteme . . ... ........c0c00... 15
1.2 Caractéristiques dusystéme . . . . . . . ..o vt vttt vt oenonon 16
1.3 Comparaison avec des approches existantes . . . . ... .......... 20

Les véhicules autonomes sont des entités rationnelles sophistiquées (appelées agents) qui,
comme le terme le suggere, agissent de maniere autonome dans des environnements ouverts
et répartis. Ils peuvent avoir des perceptions différentes de leur environnement, en raison des
informations qu’ils possedent, et des intéréts divergents en termes d’objectif a atteindre. Les
communications entre véhicules affectent les perceptions et, a leur tour, les décisions et les com-
portements individuels. Un systeme de véhicules autonomes communicants ou CAVs (pour
Communicating Autonomous Vehicles) est donc a la fois un systeéme multi-agents [13] et un
systeme temps réel [14]. Plus précisément, un systeme de CAVs est un réseau de véhicules qui
communiquent avec leurs voisins pour atteindre un objectif le plus rapidement possible tout en
respectant le code de la route et en évitant les accidents. De plus, un tel systeme se doit éga-
lement de respecter un ensemble de contraintes temporelles. L’analyse comportementale des
véhicules autonomes est un défi pour les modélisateurs depuis des années [15, 16, 17, 18]. Elle

peut tre abordée via I’une des approches suivantes :

— Un essai sur route consiste a tester des véhicules autonomes sur des routes ou des circuits
existants afin d’étudier leur comportement dans les différentes situations qu’ils peuvent
étre amenés a gérer. Malgré des avantages évidents liés a son réalisme, cette méthode pré-
sente cependant de sérieuses limitations. En effet, des prototypes cofliteux sont nécessaires
et le temps passé a 1’essai est long puisqu’il correspond au temps réel passé sur la route.

Enfin, certains scénarios ne peuvent pas étre étudiés avec cette approche, typiquement les
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plus dangereux, qui peuvent potentiellement conduire a un crash. En conséquence, les

approches informatiques sont généralement préférées ;

Les simulations informatiques permettent de modéliser le comportement des véhicules
dans un environnement choisi, de sorte que différents types de scénarios puissent étre
étudiés [19, 20, 21]. Cependant, par rapport a la méthode précédente, on perdra en réa-
lisme en modélisant les véhicules et leur environnement (on parle alors d’abstraction, car
on s’abstrait du réel). De plus, lorsque les véhicules présentent des comportements non
déterministes, les outils de simulation ne sont généralement pas exhaustifs, étant donné
que chaque simulation correspond a un seul chemin dans le graphe de tous les comporte-
ments possibles. Cela est particulierement vrai dans le contexte des agents communicants,
ou les agents interagissent pendant des intervalles de temps non déterministes, permettant
plusieurs actions possibles a un moment donné. Il est donc intéressant dans ce genre de
cas de vérifier formellement les comportements des CAVs afin d’étre confiant dans 1’in-

tégration des véhicules autonomes dans le trafic routier;

Pour améliorer la confiance dans certains modeles, la technique de vérification de mo-
deles ou model-checking, qui est une méthode exhaustive, peut étre utilisée. Les outils
de model-checking permettent d’obtenir automatiquement des réponses binaires (oui ou
non) aux questions sur le comportement dynamique des véhicules. La modélisation et la
vérification formelle des systemes de CAVs nécessitent non seulement la définition des
états du véhicule et de la route (I’environnement), mais également la spécification des
interactions entre les véhicules ainsi qu’un langage de requétes capable d’exprimer les
propriétés que 1’on souhaite vérifier. Pour ce faire, des modeles spécifiques de véhicules
dans un environnement donné doivent €tre fournis. Cependant, 1'utilisation de ces outils
est généralement limitée, car elle est assez exposée au phénomene bien connu d’explosion

de I’espace d’états.

Les politiques de décision des CAVs peuvent avoir un impact sur la sécurité, la fluidité du

trafic et la consommation d’énergie. Elles s’appuient souvent en pratique sur des algorithmes

de planification de trajectoire étudiés en simulation 3D, souvent en conjonction avec des expé-

riences sur route [22, 23, 24, 25, 26]. Alors que la fiabilité de tels systemes est une préoccupation

majeure des concepteurs [27], la vérification formelle des politiques décisionnelles des CAVs

est un domaine sous-explorée dans lequel il est difficile de trouver des travaux publiés. C’est

dans ce contexte que se situe cette these, qui est a notre connaissance la premiere approche de

ce type ayant I’ambition de permettre une vérification formelle du comportement des véhicules

autonomes communicants.
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1.1 Approche pour I’évaluation du systeme

Les modeles et algorithmes présentés dans ce manuscrit visent a permettre une vérification
formelle de la prise de décision dans un systetme de CAVs. L’angle d’approche consiste a étudier
I’impact des aspects temporels non déterministes, tels que la latence dans les communications

entre véhicules, sur le comportement des véhicules autonomes communicants.

Afin de conceptualiser le systeme, il est nécessaire de déterminer quels sont les indicateurs
sur lesquels portent les propriétés que I’on souhaite vérifier. Nous nous concentrons en par-
ticulier sur deux types de propriétés principales. D’une part celles portant sur la sécurité des
véhicules, qui garantissent qu’un véhicule respecte toujours les distances de sécurité et mini-
mise les risques d’accident. D’autres part celles portant sur la fluidité du trafic, qui consistent a
optimiser la vitesse de chaque véhicule et a éviter les embouteillages, ce qui permet entre autres
de réduire les émissions atmosphériques et la consommation de carburant. La premiere peut
étre abordée, par exemple, avec le Time-To-Collision (TTC), qui calcule le temps avant qu’un
véhicule entre en collision avec un véhicule qui le précede sur la méme voie, s’ils gardent tous
deux leurs vitesses actuelles. La valeur T1'C’; de Time-To-Collision du véhicule 7 & un moment

donné dépend des vitesses et positions de deux véhicules :

) - ()~ 1)
TG == — o0

VUZ' (t) > Vj (t),

ou ¢ représente le véhicule, 5 représente le véhicule qui précede i, et pour un véhicule donné £,
xy, correspond a sa position, [, a sa longueur et vy, a sa vitesse. La seconde peut étre adressée, par
exemple avec le Travel Time [28, 29], ou temps de parcours, qui correspond au temps total qu’un
véhicule met dans un scénario donné pour parcourir une distance souhaitée. En complément du
temps de parcours, I’ordre de passage des véhicules a un endroit nous donne des informations
supplémentaires, notamment sur les possibilités de dépassement. D’ autres propriétés portant sur
le confort ou I’équité peuvent étre vérifiées a 1’aide d’indicateurs tels que les variations d’accé-
lération ou de décélération, ou le temps d’attente. Ces indicateurs seront généralement analysés
par leurs extremums, de sorte que des questions comme «Le véhicule est-il toujours dans une
situation stre ?» ou «Est-il possible pour le véhicule de dépasser celui qui le précede 7» peuvent
se ramener a chercher s’il existe un état du systeme tel que I’indicateur concerné dépasse une
certaine valeur.

Le systeme doit avoir un niveau de réalisme suffisamment élevé pour pouvoir y appliquer
divers algorithmes de prise de décision susceptibles d’étre utilisés sur des véhicules réels. Le
type de systeme de CAVs qu’on étudie s’attache ainsi a représenter avec précision la position

de véhicules sur la route et la temporalité des communications entre ceux-ci, mais ne s’ attarde
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pas a représenter les capteurs de perception du véhicule (caméras, LIDARs, ultras sons, ...) lui
permettant de connaitre son environnement, cet aspect n’étant pas ciblé par notre approche. En
revanche on représentera les récepteurs ou les émetteurs sevrant a la communication, de sorte a
pouvoir altérer leur fonctionnement et observer comment les véhicules se comportent en cas de

mauvais fonctionnement ou de panne des communications.

1.2 Caractéristiques du systeme

Les systemes de CAVs que nous considérons sont définis comme suit : Un systeéme dé-
crit une section de route composée de plusieurs voies unidirectionnelles avec plusieurs agents
(des véhicules), chacun réalisant un objectif qui lui est propre. Cet environnement (la route et
les agents) est représenté par une structure de données contenant I’état de chaque véhicule ainsi
qu’un ensemble de contraintes sur leurs actions possibles. L’état d’un véhicule est conservé sous
la forme d’un ensemble de valeurs comprenant la position, la vitesse, la direction, la connais-
sance de I’environnement, etc. La position actuelle est exprimée a 1’aide de valeurs discretes,
mais avec suffisamment de précision pour modéliser la progression du véhicule sans entrainer de
comportement anormal dii a la perte d’informations. Plus précisément, la position d’un véhicule
est considérée comme un point sur une grille orthogonale bi-dimensionnelle. Nous supposons
que les véhicules sont équipés de divers capteurs de perception permettant d’observer le com-
portement de leurs voisins. Notre approche étant axée sur I’impact des communications entre
véhicules sur les décisions, nous partons du principe que les capteurs de perception du véhicule
sont parfaits, en ce sens que les informations obtenues sont toujours précises et immédiates.
Les véhicules sont également capables de communiquer et de recevoir des informations qui ne
sont pas directement observables, telles que le changement de voie prévu des autres véhicules.
Ces communications sont programmées de maniere a représenter de maniere réaliste les délais
entre les émissions et les réceptions de données. Le comportement de chaque véhicule consiste

a répéter indéfiniment, a une fréquence qui lui est propre :

— un calcul permettant de prendre une décision sur I’action immédiate a exécuter (il s’agit de
I’algorithme de prise de décision) sous la forme d’une accélération (accélération, freinage,

pas de changement) et d’une direction (gauche, droite, pas de changement), suivi par

— la communication de son intention, sous la forme de la trajectoire qu’il souhaite suivre, a
tous les véhicules pouvant recevoir cette information. Les informations regues provenant
des autres véhicules sont stockées dans la base de données du véhicule et utilisées lors de

I’exécution de I’algorithme de décision.

L’algorithme de prise de décision peut étre différent pour chaque véhicule, ces derniers étant
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considérés comme des agents indépendants. Les vitesses et les positions des véhicules sont
mises a jour de fagcon simultanée pour tous les véhicules, ce qui signifie que 1’observation du

systeme est indépendante de la fréquence de prise de décision des véhicules.

Laroute. Nous considérons une section de route composée d’une ou de plusieurs voies unidi-
rectionnelles sur lesquelles les véhicules circulent et nous mémorisons a tout moment la position
de chaque véhicule sous forme de coordonnées. La position actuelle (z, y) (ainsi que la position
initiale) est exprimée par la distance entre le début du trongon de route () et I’'une des bordures
latérales de la route (y). Pour des raisons de vérification nécessitant des domaines de valeurs
discretes, ces distances sont exprimées a 1’aide de valeurs entieres, mais suffisamment précises
pour modéliser de maniere satisfaisante la progression du véhicule sur la route (voir la section
3.1.2 pour plus de détails sur les aspects de discrétisation). En conséquence, les différents ob-
jets présents sur la route, dont les véhicules, auront une position représentée par un point sur
une grille orthogonale bi-dimensionnelle sur laquelle les espaces longitudinaux et latéraux entre

points adjacents peuvent étre différents.

A vitesse latérale

F N
y largaur " — , —
position(x,y) acqgélérdtion vitesse longitudinale
¢ )
longueur
GranY {
~ X
GranX

FIGURE 1.1 — Une portion de route discrétisée avec une granularité Gran, en coordonnée z et
Gran, en coordonnée y, avec un véhicule en mouvement sur la position (z, y).

Les véhicules. Chaque véhicule est représenté sur cette grille orthogonale par un rectangle de
longueur et de largeur données, centré sur sa position (z,y), comme illustré en Fig. 1.1. Son
état est ainsi décrit par un ensemble de variables contenant sa position (le centre du rectangle),
ses vitesses longitudinales et latérales actuelles, son accélération longitudinale (dans un inter-
valle donné allant de valeurs négatives a positives) et sa connaissance des autres véhicules (par

exemple sous la forme de trajectoires temporelles). Notez que la taille des ensembles contenant
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ces variables est critique et doit étre choisie avec soin, car elle affecte directement la taille de
I’espace d’états et la précision de la modélisation. Dans la réalité, un module de controle se
charge d’appliquer la prise de décision afin que les trajectoires choisies soient respectées. Notre
approche ne portant pas sur cette partie du comportement des CAVs, nous faisons abstraction
des lois physiques telles que la rotation ou I’inertie, impliquées dans les manceuvres en situation
réelle. Par conséquent, le rectangle représentant le véhicule ne tourne jamais et le changement
de direction est appliqué directement sur la valeur de la vitesse latérale. En d’autres termes, le
fait de tourner le volant a un impact sur la valeur de vitesse qui fera bouger le rectangle sur 1’axe

y, tandis que sa vitesse longitudinale le déplace toujours sur I’axe .

La prise de décision. L’algorithme de prise de décision du véhicule suit une politique de déci-
sion donnée. Ce dernier peut notamment définir des parametres tels que des distances de sécurité
a respecter en fonction d’une vitesse. Plusieurs véhicules peuvent avoir des politiques de prise
de décision différentes. Pour prendre une décision, 1’algorithme prend en compte ses propres in-
formations d’état, y compris ce qu’il sait de son voisinage (par exemple, une représentation des
trajectoires temporelles d’autres véhicules) ainsi que son propre itinéraire (ses objectifs). Liti-
néraire du véhicule est défini comme une séquence de positions que le véhicule doit atteindre.
Plus précisément, nous considérons une série d’ensembles de positions a atteindre, avec la né-
cessité d’atteindre au moins une position de chaque ensemble. Ces ensembles peuvent contenir
plusieurs positions latérales adjacentes a la méme distance de 1’origine. Concretement, cela per-
met de fixer I’itinéraire en tant que parametre du véhicule et qui influera les choix de décision

en fonction de la sortie que le véhicule doit prendre.

La mise a jour de ’environnement. A une fréquence constante, la vitesse longitudinale et
la position de chaque véhicule sont mises a jour en fonction de 1’accélération du véhicule et des
valeurs de vitesse longitudinale et latérale (la modification des autres variables dépend d’évé-
nements tels que une prise décision ou une réception de message). Nous appelons ce processus
la mise a jour de I’environnement, car il met a jour I’état de tous les agents du systeéme simul-
tanément. La fréquence de mise a jour de I’environnement doit étre supérieure a la fréquence
de I’algorithme de décision de chaque véhicule. Cela permet d’éviter qu’il n’y ait pas de mise
a jour entre deux prises de décision du méme véhicule, ce qui signifierait que la premiere prise
de décision n’a pas d’impact sur I’état du véhicule. En général, afin de représenter les actions
des véhicules de maniere réaliste, la fréquence de mise a jour de I’environnement doit tre aussi
élevée que possible. Cependant, la taille de I’espace d’états augmente de maniere exponentielle
par rapport a la valeur de cette fréquence. Il convient donc de choisir le bon compromis entre

réalisme et réduction de I’espace d’état.
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Les trajectoires temporelles. [’algorithme de décision vise a prévoir les futurs conflits entre
véhicules et a choisir la manceuvre la mieux adaptée a leurs besoins. Nous proposons pour cela
des trajectoires prévisionnelles mais d’autres algorithmes spécifiques pourraient étre utilisés.
Les trajectoires prévisionnelles des véhicules sont des abstractions temporisées représen-
tées sous forme de séquences de positions que le véhicule atteindra a certaines dates jusqu’a un
horizon temporel (généralement 10 s), comme indiqué dans la Fig 1.2. Elles sont censées repré-
senter I’intention d’un véhicule a un moment donné et peuvent étre communiquées a d’autres
véhicules. Afin d’optimiser 1’espace mémoire, ces trajectoires ne sont jamais stockées mais
elles sont recalculées a partir des informations d’un véhicule donné sur son voisinage. Ces in-
formations doivent €tre encodées de maniere aussi compacte que possible. Pour ce faire, nous
encodons ces trajectoires avec deux variables possédant un intervalle limité de valeurs pos-

sibles :
— La voie que le véhicule souhaite atteindre actuellement.

— Le délai prévu par 1’algorithme de décision avant le début d’un changement de voie (le

cas échéant).

Ce dernier est exprimé en utilisant un intervalle et une durée maximale. Par exemple, un pas
de 100 ms et une durée maximale de 5 secondes donneraient 51 valeurs possibles ([0.0,0.1, ...,
4.9,5.0]) pour la variable de délai. Pour indiquer le prochain changement de voie, cela donne
103 possibilités : 51 possibilités pour un changement a gauche, 51 pour un changement a droite

et 1 lorsqu’il n’y a pas de changement de voie.

’ : .

FIGURE 1.2 — Un trongon routier a deux voies ou un véhicule (le rectangle hachuré) est cen-
tré en (4, 2) et sa trajectoire prévue (6, 2); (8, 2); (10, 3); (12,4); (15,5); (18,5); (21, 5) pour les
sept pas de temps suivants est indiqué par des points gris (la progression dans x varie en fonction
de la vitesse).

Dans un systeme réel, le pas de temps séparant deux points dans de telles trajectoires prévi-
sionnelles serait plus petit, afin d’avoir davantage de précision. Cependant, comme dans notre
modélisation la précision temporelle de 1’environnement dépend de la fréquence de mise a jour

de I’environnement, il est inutile de représenter des états qui ne peuvent étre observés, ni par les

19



véhicules ni par I’environnement. En conséquence, le pas de temps séparant deux points dans

les trajectoires temporelles sera identique au temps entre deux mises a jour de I’environnement.

Les autres formes de communications FEtant donné que nous visons 2 modéliser des véhi-
cules coopératifs, en plus de I’échange d’informations entre véhicules, nous proposons d’étudier
deux autres formes de communication susceptibles d’&tre utilisées dans le futur pour les CAVs :
la négociation et la prise de décision basée sur les infrastructures.

La négociation se comporte comme un algorithme réparti dans lequel les agents peuvent in-
teragir les uns avec les autres, chaque agent essayant d’influencer les autres pour tendre vers un
comportement global qui lui permette d’atteindre ses objectifs de navigation le plus rapidement
possible. Typiquement, un véhicule peut «demander» a autre d’attendre quelque temps avant
d’effectuer une action, afin de minimiser I’impact négatif que cette action pourrait avoir sur la
sécurité et / ou la fluidité du trafic. Les algorithmes de décision prennent alors en compte de
telles demandes lors de la prise de décision.

La décision basée sur les infrastructures consiste a utiliser des bornes le long de la route,
qui observent les mouvements et les intentions des véhicules, calculent et leur envoient des
ordres, en controlant le trafic de maniére centralisée. Ici, ces bornes sont modélisés de la méme
maniere que les véhicules, c’est-a-dire comme des agents qui recoivent les données diffusées
par les véhicules et calculent les ordres a envoyer selon une fréquence donnée.

Notre objectif est la modélisation de systemes de CAVs, afin de montrer comment évaluer
la robustesse d’une politique de décision donnée. Pour illustrer notre approche, nous avons
congu un algorithme de prise de décision pour les systemes de CAVs avec plusieurs variantes,
avec et sans I’implémentation des formes de communications susmentionnées. Cependant, nous
n’avons pas I’ambition de présenter et de promouvoir un algorithme de prise de décision effi-

cace.

1.3 Comparaison avec des approches existantes

La vérification formelle est peu exploitée dans le contexte des systemes de CAVs, sans
doute du fait de la taille inhérentes a ce genre de systemes. Parmi les approches traitant de la
vérification formelle dans le contexte des véhicules autonomes, certaines utilisent des modeles
temporisés, ce qui semble approprié pour I’étude du non-déterminisme induit par les délais et la
latence dans les communications entre véhicules. C’est le cas, par exemple, dans [30], qui vise
a vérifier la couche fonctionnelle des robots mobiles, c’est-a-dire la couche bas niveau qui in-
teragit directement avec les capteurs et les actionneurs et transmet des informations a la couche

de décision. Pour cette raison, il n’a pas été nécessaire de modéliser plusieurs agents évoluant
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dans un environnement donné. [31] est un autre exemple, qui traite de la qualité des platoons
de véhicules (permettant aux véhicules de circuler en groupe sur les routes). Il se concentre
sur les propriétés du groupe de véhicules, par exemple, I’insertion et le départ, et considere la
représentation des véhicules par rapport au peloton. Ces deux approches se concentrent sur des
propriétés spécifiques et leurs modeles ne sont pas assez complets pour représenter I’environ-
nement physique des véhicules.

Dans [32], les systemes hybrides sont utilisés pour modéliser des véhicules autonomes.
Avec ce formalisme, combinant a la fois des variables d’état continues et des modes de fonc-
tionnement discrets, leur modele permet d’obtenir une représentation réaliste de la physique
des véhicules, similaire a celle que 1’on peut trouver dans les simulations (angle de glissement,
taux de lacet, etc.). Cependant, un tel réalisme conduit a de faibles performances pendant la
phase de vérification, comme le montre 1’étude de cas présentée. En effet, pour un systeme
avec seulement deux véhicules et un seul appliquant une politique de décision générant un non
déterminisme limité (n chemins pour n pas de temps) et I’absence de communication entre véhi-
cules, le vérificateur de modele dReach [33] prend déja plusieurs minutes pour une exploration
complete de I’espace d’état.

Un autre travail, concernant les contréleurs de train modélisés avec des systemes hybrides
[34], propose une représentation similaire des agents, prenant en compte leur vitesse et leur
accélération afin de modéliser un mouvement physique réaliste. Ici, les communications entre
trains sont possibles, mais le phénomene d’explosion d’état est encore plus présent, puisqu’un
simple cas avec deux trains met plus d’une demi-heure a donner des résultats.

La représentation la plus proche de celle utilisée dans ce manuscrit semble étre [35], impli-
quant des robots évoluant dans une grille bi-dimensionnelle et modélisés avec un formalisme
basé sur des automates temporis€s. Les robots mobiles sont représentés comme des agents évo-
luant dans un environnement physique mais a un niveau d’abstraction tres élevé et ne pouvant
effectuer que des actions élémentaires (telles que le déplacement dans une cellule adjacente).
En particulier, le modele n’inclut pas les valeurs de vitesse ou d’accélération, qui sont cruciales
pour le réalisme des véhicules sur une route. De plus, les agents ne peuvent pas communiquer
entre eux, ce qui rend impossible 1I’étude du non-déterminisme induit par les communications

sur un systeme de CAVs.
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Chapitre 2

Notions préliminaires et état de I’art

Sommaire
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Les méthodes de vérification formelle impliquent de représenter I’ensemble des exécutions
possibles d’un systeme. Cette représentation peut étre vue comme un graphe qu’il s’agira de
parcourir afin de vérifier des propriétés de logique temporelle. Ce procédé nécessite au préalable
de décrire le systeme a 1’aide d’un formalisme de modélisation. Dans ce chapitre, nous verrons
en premier lieu quelques notions de base de parcours de graphes. Ensuite, nous passerons en
revue les principales techniques de vérification formelle. Finalement, les formalismes et les

outils utilisés dans le cadre de la thése seront décrits.

2.1 Notions préliminaires sur les graphes

En informatique, et dans les mathématiques discretes en général, un graphe est une structure
mathématique utilisée pour représenter des problemes de maniere simple. Un graphe est com-
posé de sommets et d’arétes. Chaque sommet correspond a un état du probleme représenté, et
chaque aréte met deux sommets distincts en relation.

Un graphe orienté est un graphe pour lequel chaque aréte posseéde un sommet de départ et

un sommet d’arrivée, de sorte que la relation entre les deux sommets ne va que dans un seul
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sens. Pour ce type de graphe, les arétes peuvent également étre appelées arcs, ce qui indique

une orientation. Un exemple de graphe orienté est donné en Figure 2.1.

()

(o))

FIGURE 2.1

Un chemin allant du sommet s au sommet s’ dans un graphe orienté est une suite fi-
nie d’arcs consécutifs distincts qui part de s et arrive en s’. Par exemple, en Figure 2.1,
(s1,50),(50, S3),(S3, S2) est un chemin allant de sq a s2.

Un cycle (ou circuit) dans un graphe orienté est un chemin non vide ou le sommet de dé-
part est le méme que celui d’arrivée (c’est a dire que s = s’). Par exemple, en Figure 2.1,
(82, 50),(S0, $3),(83, S2) est un cycle.

Un graphe orienté acyclique ou DAG (pour Directed Acyclic Graph) est un graphe orienté
qui ne possede pas de cycle. Cela signifie que les sommets d’'un DAG peuvent étre ordonnés de
maniere a ce que tous les arcs partent d’'un sommet (ou groupe de sommets) supérieur vers un
sommet (ou groupe de sommets) inférieur.

En model-checking, le comportement d’un systeme est représenté sous la forme d’une struc-
ture de Kripke. Une structure de Kripke est un graphe orienté ol les sommets représentent les
états accessibles du systeme et ou les arcs représentent les transitions d’états de sorte qu’il est
possible de passer d’un état s a un état s’ s’il existe un arc de s vers s’. Chaque sommet est
étiqueté par un ensemble de valeurs de sorte qu’une propriété portant sur ces valeurs peut étre
vérifiée comme étant vraie ou fausse sur chacun des états. De plus, un des sommets est défini
comme état initial du systeme.

Une exploration (ou parcours) de graphe est un algorithme consistant, a partir de 1’état
initial, a atteindre les états accessibles d’un graphe, en général afin d’y vérifier une propriété
donnée. Une structure de Kripke peut étre explorée par un algorithme visant a vérifier une
propriété de logique temporelle. La logique temporelle est une logique mathématique permet-
tant de décrire des propriétés sur I’évolution d’un systeme dans le temps. Par exemple, «p est
toujours vrai» signifie qu’une exploration de la structure de Kripke doit pouvoir vérifier p sur
chaque état accessible. Autre exemple, «p finit toujours par €tre vrai a un moment» signifie

qu’une exploration de la structure de Kripke doit pouvoir vérifier p sur au moins un état de
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chaque chemin qu’il est possible de suivre depuis 1’état initial. C’est pour pouvoir vérifier de
telles propriétés qu’ont été proposées des techniques de vérification formelle.

La logique temporelle qui sera utilisée dans le cadre de la these est la logique du temps ar-
borescent (CTL) [36]. Les requétes CTL sont formées de paires de quantificateurs de chemin A
ou F (pour Always et Exists, respectivement) et d’opérateurs de chemin G ou F' (pour Globally
et Finally, respectivement). Par exemple, la formule F'F' p (respectivement AF' p) signifie qu’il
existe au moins un état satisfaisant la propriété p sur au moins un chemin (respectivement sur
tous les chemins) a partir de 1’état initial, ol p est une formule propositionnelle (c’est a dire une
expression évaluée comme vraie ou comme fausse).

Une vérification de modele peut étre vu comme un calcul qui utilise un modele (par exemple
un ensemble de comportements possibles de véhicules sur une portion de route) et une propriété
(par exemple la possibilité d’une collision entre les véhicules) et retourne un résultat binaire
(vrai ou faux). Cela nécessite généralement de modéliser le systtme comme une structure de
Kripke, et de formaliser, a 1’aide des logiques temporelles, une propriété comportementale. Le
résultat de la vérification est ensuite obtenu par I’exploration automatisée de tous les états du
modele, ce qui signifie que tous les futurs possibles d’une situation initiale donnée sont pris en

compte dans I’évaluation de la propriété.

2.2 Les techniques de vérification formelle

Dans le domaine des méthodes formelles, on désigne par 1’expression espace d’états la
structure de Kripke représentant I’ensemble des exécutions possibles d’un systeme, ainsi que les
états rencontrés au cours de ces exécutions. Le principal probleme associé au model-checking
est le probleme dit d’explosion du nombre d’états. Cela signifie que le nombre d’états dans
lesquels peut se trouver un systeme augmente fortement en fonction du nombre d’éléments qui
composent celui-ci (comme par exemple le nombre de variables présentes dans le systeme). Cela
peut alors conduire a des temps de calculs trop élevés pour que la vérification soit utilisable en
pratique. Les différentes techniques de model-checking se distinguent principalement par leur
facon de représenter les ensembles d’exécutions possibles du systeme. On distingue ainsi les
méthodes explicites des méthodes symboliques. Les méthodes explicites, comme [37], par-
courent la structure de Kripke décrivant I’ensemble des exécutions du modele en calculant pour
chaque état quels sont ses successeurs. Les propriétés sont alors généralement vérifiées par des
algorithmes de parcours de graphe et vont étre exprimées sous forme de logique temporelle. Les
méthodes symboliques, comme [38], considerent de facon ensembliste les configurations que

peut prendre le systéme. Cela consiste a rassembler ensemble des états semblables.

25



Les méthodes explicites Les réductions utilisées dans le cadre des méthodes explicites qui
visent a réduire le nombre d’états ou de chemins a explorer dans I’espace d’états.

Parmi les techniques de réductions les plus utilisées, on trouve les réductions d’ordre partiel.
Les réductions d’ordre partiel [39, 40, 41] sont utilisées pour exploiter les symétries présentes
dans I’espace d’états des systemes concurrents. Dans de tels systemes, 1’ explosion d’états ré-
sulte de la concurrence des actions des différents agents. Cette derniere conduit en effet a plu-
sieurs ordres possibles sur les actions. Si la prise en compte de tels comportements est en général
nécessaire, il peut arriver que 1’ordre dans lequel a lieu un ensemble d’actions n’impacte pas
la propriété que I’on souhaite vérifier. Typiquement, les réductions d’ordre partiel exploitent
ce fait et définissent, pour certains états, un ordre de priorité pour les agents concurrents afin
d’éviter le non-déterminisme local. Cela permet d’explorer un espace d’états contenant moins
d’états et de transitions. Cette méthode est cependant difficilement automatisable, car elle de-
mande une connaissance au préalable du systeme, et des erreurs peuvent conduire a supprimer
des chemins qui impactent la validité de la propriété vérifice.

Une autre technique tres présente dans la littérature est la réduction par symétrie [42, 43]
qui consiste a éviter des zones de I’espace d’états qui sont symétriquement équivalentes a celles
précédemment explorées. Cette approche dépend la encore fortement du type de systeme étudié,
étant donné que les symétries structurelles du systeme d’origine seront reflétées dans I’espace
d’états. Elle convient donc bien aux systemes concurrents, qui contiennent souvent de nombreux
composants similaires les uns aux autres et ou la vérification du modele peut impliquer un
parcours redondant sur des zones équivalentes de 1’espace d’états. Les techniques de réduction
par symétrie exploitent ces similitudes en restreignant I’espace d’états a 1I’exploration d’un seul
représentant de chaque classe d’équivalence. Pour que cette technique réduise le temps de calcul
d’une vérification, il est cependant nécessaire d’identifier les symétries sans construire 1’espace
d’état. Ainsi, lors de la vérification, lorsqu’un état s est atteint, il faut vérifier si un élément ¢
a déja été atteint tel que s et ¢ appartiennent a la méme classe d’équivalence. Ce probleme est
connu sous le nom de probleme d’orbite. Il s’agit du point crucial de la réduction par symétrie,
étant donné qu’elle ne pourra étre efficace que si ce probléme peut étre résolu efficacement pour
le systeme étudié.

Enfin, I’approche on-the-fly [44, 45] (a la volée), permet de ne pas avoir a construire 1’ entie-
reté de I’espace d’états pour déterminer si un systeme satisfait ou non une propriété¢ donnée. S’il
existe un état ou un cycle d’états permettant de conclure sur la propriété, comme par exemple
une propriété de stireté qui serait invalidée par un état ne la respectant pas, seulement la partie
de I’espace d’états conduisant a cet état sera construite. Cette approche convient particuliere-
ment a des explorations en profondeur d’abord visant a trouver les chemins pouvant mener a

une situation que I’on sait problématique. En revanche, si la propriété est valide, 1’ensemble
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de I’espace d’états devra étre construit et le parcours a la volée ne sera pas avantageux. Il est
cependant possible de combiner I’approche a la volée avec les réductions d’ordre partiel [46],

ou I'utilisation des réductions par symétrie [47].

Les méthodes symboliques 1l existe deux approches principales pour le model-checking sym-
bolique, I’utilisation de diagrammes de décision [48, 49] d’une part, et de SAT-solvers [50, 51]
de I’autre.

L’approche basée sur les diagrammes de décision consiste a réduire 1’espace d’états de sa
forme d’arbre de décision en le transformant en graphe acyclique. Un encodage fréquemment
utilisé pour cela est le diagramme de décision binaire (BDD), qui permet de supprimer les
isomorphismes et le non-déterminisme local n’ayant pas d’impact sur le systeme. Dans un en-
codage BDD, un état du systeme est considéré comme un chemin linéaire traversant toutes
les variables représentant le systeme. Cela peut représenter un handicap lorsque 1’on souhaite
vérifier des spécifications complexes, car les informations de structure sont perdues lors de I’en-
codage. De plus, la taille de la formule booléenne est exponentielle en fonction du nombre de
variables, pouvant conduire a une consommation trop importante d’espace mémoire.

L’approche fondée sur les SAT-solvers consiste a encoder le probleme de vérification en une
instance de SAT. La formule booléenne qui en résulte décrit une exécution de longueur £ dans
la structure de Kripke (on dit qu’on déroule la relation de transition) et lui concatene la propriété
a vérifier. Un SAT-solver est alors utilisé pour trouver un ensemble de variables pour lesquelles
la formule est fausse. De ce fait, cette méthode ne peut vérifier une propriété que jusqu’a une
certaine profondeur dans I’espace d’état. Pour cette raison, on fait référence a cette approche
sous le nom de Bounded Model Checking (BMC) [52, 53, 54]. L’avantage par rapport au BDD
est que le SAT-solver ne souffre pas de 1’explosion de 1’espace d’état. Cependant, la taille de
la formule booléenne étant exponentielle en fonction du nombre de variables, cette méthode
n’est efficace en temps de calcul que pour un k restreint, d’autres problemes lié au temps de
calcul survenant quand le chemin décrit est grand. De plus, le BMC ne permet en général pas
de prouver des propriétés de slireté, c’est a dire de conclure sur la non-atteignabilité d’un état.

De nombreuses variantes du BMC ont été proposées. On compte notamment le model-
checking par interpolation [55], ayant pour objectif de permettre de prouver une propriété de
sareté. Soit A et B deux formules booléennes, P est un interpolant de (A, B) si A — P et
P A B est faux, avec P ne contenant que des variables communes a A et B. Si le BMC ne
trouve pas de trace atteignant I’état recherché, le probleme est décomposé en la recherche d’un
état ayant a la fois, un préfixe commencant a 1’état initial, et un suffixe se terminant par 1’état
recherché par le BMC. Il s’agit alors de trouver un interpolant P; du couple (préfixe,suffixe)

tel qu’il existe P; + 1 = P,. Cela signifie qu’un point fixe est trouvé sans qu’il y ait d’in-
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clusion entre la sur-approximation du préfixe et le suffixe (calculé par backtracking). Si un tel
interpolant existe, on peut en déduire que tout les chemins de I’état initial conduit a cet inter-
polant, lequel ne conduit jamais a I’état recherché. La propriété est donc invalide. L’utilisation
d’une sur-approximation peut cependant conduire a des faux négatifs dans le sens ol on déduit
qu’une propriété est invalide alors que I’interpolant n’existerait pas sans la sur-approximation.
Si cette méthode permet parfois de prouver des propriétés de slireté avec le BMC, elle peut se
révéler coliteuse et implique de trouver des interpolants, rendant son efficacité particulicrement
dépendante du type de systeme modélisé.

Une autre variante du BMC est basée sur les inductions [56]. Elle permet de générer la for-
mule en entrée du SAT-solver sans dérouler la relation de transition, mais en générant étape par
étape des clauses inductives (K-induction) sur les états successeurs. La K-induction d’une pro-
priété P implique que soient vérifiés un cas de base et un cas inductif. Le cas de base implique
que tous les états accessibles sur les chemins de taille k£ vérifient P. Le cas inductif implique
que si P est vraie sur un chemin de taille k, P est vraie sur les états accessibles a & + 1. Cela
permet a la fois, grace aux inductions, de simplifier le probleme, mais peut également améliorer

le temps nécessaire a la création de la formule booléenne.

Application aux véhicules autonomes communicants Si le model-checking symbolique
peut permettre de représenter des espaces d’état significativement plus grands, le model-
checking explicite peut se montrer plus efficace dans certaines conditions. En effet, de nom-
breux algorithmes de parcours de graphes, ne s’appliquant pas aux méthodes symboliques,
peuvent étre utilisés pour réduire le temps de calcul. Cela est dii au fait que les approches
symboliques utilisent une recherche en largeur d’abord, 1a ol les méthodes explicites peuvent
utiliser des algorithmes de recherche en profondeur d’abord. D’autre part, 1a méthode symbo-
lique basée sur les diagrammes de décision perd son intérét lorsqu’un systeme présente peu
d’isomorphismes ou de non-déterminisme local. C’est le cas pour des systemes complexes
composés de plusieurs agents associés a des variables pouvant prendre de nombreuses valeurs,
par exemple, un modele représentant des objets en mouvement avec une précision importante
sur leur position et vélocité. Le nombre d’états différents est tel que les isomorphismes sont
extrémement peu probables, une différence de comportement a un moment donné conduisant a
des différences, méme légeres, sur le reste des exécutions. Les systemes de CAVs rentrent dans
cette catégorie. En outre, le non-déterminisme local y est limité. Pour ces raisons, 1’utilisation
de méthodes symboliques serait peu efficace. Ainsi les travaux présentés dans ce manuscrit
utilisent des outils et techniques liées au model-checking explicite.

On notera également que parmi les méthodes formelles, les algebres de processus [57, 58]

sont également utilisés dans le cadre de la modélisation formelle de systeémes concurrents. Elles
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permettent de décrire les interactions entre un ensemble d’agents indépendants. Elles four-
nissent également des lois algébriques permettant de manipuler et d’analyser les descriptions
de processus, ainsi que de raisonner formellement sur les équivalences entre processus, par
exemple, en utilisant la bisimulation (deux systémes sont dit bisimilaires s’il est possible de
représenter le comportement de 1’un avec celui de 1’autre et réciproquement). Les algebres de
processus se caractérisent principalement par la représentation qui est faite de 1’évolution du
systeme. En effet, plutdt que de représenter les conséquences des interactions entre processus
sur 1’état du systeme (typiquement en modifiant des variables, partagées ou locales), les al-
gebres de processus vont se focaliser sur les séquences de communications qui en résultent.
Cela permet de vérifier de maniere formelle que 1’ensemble des exécutions possibles respectent
certaines regles, notamment dans le cadre d’applications implémentant des algorithmes répar-
tis. Il est possible de modéliser des systemes temporisés dans le cadre des algebres de processus
[59]. Cependant, si les aspects de communications sont au coeur de notre approche pour les
CAVs, c’est I'impact de ces communications sur 1’état des véhicules qui nous intéresse, da-
vantage que les séquences de communication elles-mémes. En conséquence, la vérification de

modele a été préférée a I’utilisation d’algebres de processus.

2.3 Les formalismes de modélisation

Un modele formel définit de maniere non ambigué le comportement d’un systeéme. Cette
définition est posée par un formalisme mathématique. Nous nous intéresserons ici aux deux
formalismes sont utilisés dans les travaux présentés dans ce manuscrit, a savoir les réseaux
d’automates temporisés et les réseaux de Petri de haut niveau, utilisés dans le cadre du model-
checking explicite, et en particulier ceux permettant une modélisation du temps. On mentionnera
également le formalisme des automates hybrides, qui présente des caractéristiques intéressantes

vis-a-vis de notre approche.

2.3.1 Réseaux d’automates temporisés

Les automates temporisés sont souvent utilisés pour modéliser (a un certain niveau d’abs-
traction) des systemes temps réels et tester leurs propriétés temporelles. Le formalisme des
réseaux d’automates temporisé [14], semble €tre le mieux établi pour la spécification et la vé-
rification de systemes temps réel répartis. Entre autres avantages, il permet une représentation
continue du temps et est compatible avec I’application d’algorithmes de vérification de proprié-
tés temporisées exprimées dans la logique temporelle TCTL [60].

Au niveau syntaxique, un automate temporisé est un graphe orienté et connexe, possédant
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un sommet initial, et muni d’horloges, c’est-a-dire des variables a valeurs réelles, positives ou
nulles. Les sommets sont appelés des localités et sont associés a des invariants. Les invariants
sont des contraintes sur les horloges, autorisant I’entrée sur une localité ou forcant sa sortie,
ils sont soit vides (interprétés comme vrais), soit notés comme un prédicat de la forme x < e
ou x est une horloge et e est une constante entiere strictement positive. Les arcs sont annotés
avec des gardes, auxquelles peuvent s’ajouter des réinitialisations d’horloges et des actions
de broadcast. Les gardes sont des prédicats de la forme x > e, autorisant a emprunter les
arcs auxquels ils sont associés. Un broadcast est un canal de communication permettant aux
différents composants du réseau de se synchroniser. Pour un canal k, une action est soit une
émission de la forme k!, soit une réception de la forme k7. Lorsqu’une transition associée a
une émission £! est franchie, toutes les transitions franchissables dans le réseau associées a une
réception k7 doivent étre franchies simultanément. Cela signifie qu’aucune autre action ne peut
se produire et que la valeur des horloges ne peut pas changer tant que toutes les transitions

concernées n’ont pas été franchies.

FIGURE 2.2 — Représentation d’un automate temporisé associé a une horloge x initialisée a 0.

Formellement, un automate temporisé est un tuple

A= (LI X E IG K)

— L est ’ensemble des localités,
— (Y est le sommet initial,

— X est I’ensemble des horloges,
— F est’ensemble des transitions,
— [ est ’ensemble des invariants,
— G est I’ensemble des gardes et

— K est’ensemble des actions de broadcast.
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Un automate temporisé est représenté en Fig. 2.2. Depuis la localité initiale [y, il est possible
d’attendre jusqu’a 10 unités de temps. A partir de 5 unités de temps, la transition vers /; est
franchissable. Depuis [y, il est possible d’attendre jusqu’a 20 unités de temps. La transition vers
Iy est franchissable a tout moment. Son franchissement réinitialise x, ramenant I’automate sur
son état initial (Io, 0).

Plusieurs automates temporisées peuvent étre utilisés pour décrire un réseau d’automates
temporisés. Le formalisme des réseaux d’automates que nous allons utiliser est celui décrit dans
[61] et utilisé par I’outil de vérification de modele UPPAAL. Un réseau d’automates temporisés
est un ensemble 4 = {A;,..., A, } de n automates temporisés A; pour i entre 1 et n. Le temps
augmente de maniere uniforme sur toutes les horloges. L’ensemble des localités actives des
automates de A est un vecteur noté [ = (Iy,...,1,), initialement sur les localités initiales des
automates de A. L’état d’un réseau d’automates est un couple (I,7) o r = X;U---UX, — R*
ol R* est ’ensemble des réels positifs ou nuls (r donne la valeur de toutes les horloges de tous

les automates). Un réseau d’automates peut progresser de trois fagons :

— Laisser passer un certain laps de temps qu’on notera §. L’état d’arrivée étant alors (I, r +
9), indiquant que la valeur de chaque horloge a été augmentée d’un laps de temps 6. La

nouvelle valeur d’horloge doit respecter les invariants des localités de [.

— Effectuer une action interne & un automate A4; € A. L’état d’arrivée étant alors (I, ), ol

l/ = (ll,...,l{

PRI

., 1n), indiquant que la localité active de A; est maintenant [;. Pour

qu’une action interne a un automate soit possible, ses horloges doivent respecter les

contraintes temporelles associées a la transition empruntée.

— Effectuer une synchronisation entre m automates (au moins deux) A;i,..., A;m € A.
L état d’arrivée étant alors (I,7), ou ' = (Iy,..., Uy, ... lbm,...,1,), indiquant que la
localité active de A;; est maintenant [/, pour tout j de 1 & m. Pour qu’une synchronisation
soit possible, il doit exister un canal de broadcast k € K tel qu’il existe une localité dans
l;1, ..., l;» avec un arc sortant possédant une émission de la forme k!, et toutes les autres

localités ont un arc sortant possédant une réception de la forme k7.

Quelle que soit la progression, les valeurs d’horloges doivent respecter les invariants des loca-
lités atteintes. On notera que si des réinitialisations sont présentes sur la transition utilisée, les
horloges correspondantes prennent la valeur 0 et  change en conséquence. Si le réseau ne peut
progresser d’aucune maniere (impliquant que le temps est bloqué par un invariant et qu’aucune

transition n’est franchissable), on se trouve dans une situation dite de blocage.

UPPAAL Développé conjointement par les Universités d’Uppsala et d’ Aalborg, UPPAAL [9,

10] est un outil de vérification pour les systemes temps réel ayant prouvé son efficacité dans
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des études de cas allant des protocoles de communication aux applications multimedia. Cet
outil est congu pour des systemes préalablement modélisés sous forme de réseaux d’automates
temporisés associés a des variables entieres, des structures de données, des fonctions ou encore
des canaux de synchronisation. Il permet de générer automatiquement une trace de diagnostic
qui explique pourquoi une propriété est (ou n’est pas) satisfaite sur un modele. Un simulateur
intégré a 1’ outil permet la visualisation des traces. L’ outil utilise diverses méthodes d’abstraction

et de réduction de I’espace d’états et permet de vérifier un sous ensemble de CTL.

2.3.2 Réseaux de Petri de haut niveau

Les réseaux de Petri [62] sont un formalisme tres utilisé pour la spécification et I’analyse de
systeémes concurrents. IIs ont bénéficié de nombreuses extensions permettant de répondre a des
besoins d’applications spécifiques. En particulier, les réseaux de Petri de haut niveau (parfois
appelés réseaux de Petri colorés) peuvent étre utilisés pour représenter facilement des situations
qui seraient trop complexes pour une représentation avec les réseaux de Petri standard. On no-
tera cependant que I’expressivité de ces deux formalismes reste équivalente. En effet, un réseau
de Petri de haut niveau [63] peut €tre considéré comme une abréviation (une représentation
condensée) d’un réseau complexe de bas niveau ou les jetons sont des éléments d’un ensemble
de valeurs pouvant étre vérifiées et mises a jour lors des franchissements de transition. Ils per-
mettent entre autre de représenter des systemes temps réel [64] et des structures de données
complexes.

Formellement, un réseau de Petri de haut niveau est un tuple (S, T, \, M) ou :
— S est un ensemble fini de places;
— T est un ensemble fini de transitions ;
— A est une fonction d’étiquetage sur les places, les transitions et les arcs telle que
— pour chaque place s € S, \(s) est un ensemble de valeurs définissant le type de s,

— pour chaque transition ¢ € T', \(¢) est une expression booléenne avec des variables

et des constantes définissant la garde de ¢ et

— pour chaque arc (z,y) € (S x T)U (T x S), ANz, y) est I’annotation de I’arc de x

a y, conduisant a la production ou la consommation de jetons.
— M, est un marquage initial associant des jetons a des places, en fonction de leur type.

La sémantique d’un réseau de Petri de haut niveau peut se définir de différentes facons
(entrelacements, pas concurrents, ordres partiels). Dans cette these, la sémantique utilisée est
la sémantique d’entrelacements, qui est capturée par un systeme de transition contenant en tant

qu’états tous les marquages accessibles depuis le marquage initial M,. Un marquage M’ est
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directement accessible a partir d’un marquage M s’il existe une transition ¢ franchissable depuis
M et qui conduit a M’; il est accessible a partir de M si une séquence de ces franchissements y
conduit. Une transition ¢ est franchissable a un certain marquage M si les jetons dans toutes les
places d’entrée de ¢ permettent de satisfaire le flux exprimé par les annotations des arcs d’entrée
et la garde de ¢, via une évaluation des variables impliquées dans ces derniers. Le franchissement
de ¢t consomme les jetons concernés dans les entrées de ¢ et produit des jetons aux places de

sortie de ¢, en fonction des annotations des arcs de sortie et de la méme évaluation.

. x>0

(w—irx z+y)

S2

FIGURE 2.3 — Un réseau de Petri de haut niveau.

La figure 2.3 montre un exemple de réseau de Petri de haut niveau ou les types des places
sont N pour s; et s, et N X N pour s3. La transition ¢ est franchissable dans le marquage initial
car il existe une valuation des variables dans les annotations des arcs et dans la garde de ¢, avec
les valeurs des jetons, x — 1, y — 2, w +— 0, z — 0, qui satisfait la garde. Le franchissement
de ¢ consomme les jetons dans les trois places et produit un nouveau jeton (1,2) dans la place

S3.

Zinc Le compilateur pour réseaux de Petri de haut niveau (ou réseaux de Petri colorés)
ZINC [7], permet de créer des réseaux de Petri, manipuler leurs marquages et déclencher des sé-
quences de transitions. Plusieurs extensions des réseaux de Petri sont implémentées. Les jetons
colorés sont des classes d’objets possédants leur propres méthodes et variables, ce qui permet
de représenter des systemes complexes a 1’aide de réseaux simples. ZINC ne permet pas une
analyse de I’espace d’états et n’est donc pas un outil de model checking, mais il peut étre utilisé

pour explorer des traces ou des espaces d’états a partir d’une bibliotheque de fonctions.

2.3.3 Automates hybrides

Un autre type de modeles utilisé dans le cadre du model-checking explicite de systémes
temps réel sont les automates hybrides. Un automate hybride est une machine a état finis avec
un ensemble fini de variables continues, chacune décrite par une équation différentielle don-
née. Cette spécification combinée de comportements discrets et continus convient bien a la
modélisation de systemes dynamiques intégrant a la fois des composants numériques et non

numériques. Un état d’un systeéme avec m variables booléennes et n variables réelles est donc
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un point dans B™ x R". Le systéme peux évoluer de deux maniere distinctes : le changement
des seules variables réelles en fonction de 1’équation décrivant leur évolution, ou un saut ou
I’ensemble des variables (réelles et booléennes) changent de valeurs. Il est intéressant de noter
que la classe de modeles exprimables avec les automates hybrides inclut celle des automates
temporisés. En effet, un automate temporisé est un automate hybride ou seules les horloges sont
exprimées avec les variables réelles. Les automates hybrides sont donc plus expressifs, et sont
utilisés pour décrire des modeles physiques nécessitant un haut niveau de réalisme, comme par
exemple des modeles de variations de température. Néanmoins, cette expressivité a conduit a
une augmentation du phénomene d’explosion de I’espace d’états. En effet, les techniques d’abs-
tractions dédiées aux automates temporisés ne peuvent plus s’appliquer dans le cas général des
automates hybrides. Le niveau de réalisme recherché par notre analyse ne nécessitant pas de re-
présenter 1’évolution des véhicules de maniere continue, ce formalisme n’a pas été utilisé dans

le cadre de cette these.
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Chapitre 3

Le cadre logiciel VerifCar
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Ce chapitre décrit un environnement de travail pour la modélisation formelle et la véri-
fication (model checking) d’un systeme de véhicules autonomes communicants (CAV). Cette
approche met 1’accent sur I’'impact que les communications peuvent avoir sur la sécurité des

véhicules et la fluidité du trafic. Le cadre logiciel, appelé VERIFCAR, est composé d’un modele

paramétrique

tant d’évaluer la qualité d’une politique de prise de décision de véhicule autonome. Le modele
est congu pour représenter exhaustivement le non-déterminisme induit par la latence, les délais

de communication et la concurrence entre les agents. En outre, il est optimisé pour les pro-

d’un systeme de CAVs, ainsi que d’une méthode de calcul d’indicateurs permet-
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blématiques de vérification formelle, tant au regard du niveau d’abstraction utilisé que de la
réduction de I’espace d’états.

Le formalisme de modélisation utilisé dans VERIFCAR pour spécifier le comportement des
CAVs est un modele d’automates temporisé€s [14]. Il s’agit d’un formalisme de référence dans
le domaine de la vérification de systeémes temporels, et est utilisé par plusieurs outils de véri-
fication, comme le model checker UPPAAL [9]. A notre connaissance, ce type d’approche ne
semble pas avoir été exploité jusqu’a présent dans le cadre des véhicules autonomes.

Dans ce chapitre, nous présenterons d’abord une modélisation du systeme de CAV's basé sur
le formalisme des réseaux d’automates temporisés. Outre le réseau d’automates et la structure
de données utilisée, les choix de parametres et de variables décrivant le systeme seront discu-
tés, ainsi que la possibilité de réduire la taille de ’espace d’états en fonction d’une précision
souhaitée. Par la suite, la logique temporelle utilisée dans le cadre logiciel ainsi que la mé-
thodologie de vérification seront présentées. Cela inclura le choix des indicateurs utilisés et la
facon dont ils seront calculés au cours de la vérification. Finalement, nous présentons plusieurs
exemples illustrant la maniere dont VERIFCAR peut étre utilisé dans I’étude du comportement
de véhicules autonomes en présence de communications entre véhicules, avec ou sans certaines
formes de négociation ou de communication véhicule-infrastructure. Ce chapitre se conclut par
une discussion sur les limites de VERIFCAR et la maniere dont il devrait étre pris en main par

un utilisateur.

3.1 Le modele

Chaque agent du systeme est représenté dans son comportement par un composant (un au-
tomate temporisé). L’état des agents (position, vitesse. .. )prend la forme d’une structure de
données. On décrit ici I’architecture du modele, puis on montre comment sont choisies les
constantes les plus importantes du systeme, avant d’expliciter la forme de la structure de don-

née et le détail des fonctions utilisées.

3.1.1 Les composants

Soit n le nombre d’agents dans le systtme. Le modele est alors composé de n+-1 automates :
I’automate d’environnement A, et les automates d’agents A; pour 1 < i < n. Les agents
peuvent étre des véhicules communicants ou une infrastructure communicante (généralement un
ensemble d’unités en bordure de route). Outre un ensemble de parametres constants, la structure
de données du modele est encodée sous la forme d’un ensemble de sous-structures, chacune

d’entre elles modélisant 1’état d’un seul véhicule. Toutes les variables qui doivent étre connues
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concernant un véhicule donné (position, vitesse, connaissance de 1I’environnement, etc.) font
partie d’une telle sous-structure. On notera que ces variables seront entieres, étant donné que
le formalisme des automates temporisés implique que les variables soient des nombres entiers.
Parallelement a cette structure de données, sont définies n + 1 horloges C; pour 0 < i < n, et

un canal de broadcast k. Nous considérons également trois fonctions :

— wupdate(), qui met a jour I’état de tous les agents en fonction du temps, c¢’est-a-dire leur

position (longitudinale et latérale) ainsi que leur vitesse longitudinale ;
— decision(i), qui calcule la prochaine accélération et direction a appliquer pour ’agent 7 ;

— communicate (), qui envoie les informations communiquées par I’agent 7 sur ses inten-

tions aux autres agents.

Les automates du modele utilis€ dans VERIFCAR sont représentés en Fig. 3.1.

Co < S AN Ci < freq; A C,, > freq,
k!

Co < SNCy > freq,

Co <8

C()ZN

Co = 0; update(); k!

C; < freg; C; < MAX_comm_delay;

e imid , > k7
@Cl : zmt_clockl@ Ci > fregi; k 5

C; = 0; decision(i)

C; > MIN_comm_delay;

A
communicate (i)

FIGURE 3.1 — VERIFCAR : patrons des automates temporisés Ay (pour I’environnement) et A;
(pour I’agent ¢). Les localités initiales sont urgentes et sont représentées par un double trait.

L’automate de I’agent A; (pour 1 < ¢ < n) est associé a I’horloge C;. Le role de cet au-
tomate est de déclencher a la fois la décision de 1’agent 7 et la communication de cet agent

avec d’autres agents. Il est composé de trois localités sg, s; et so. Sg est la localité initiale : il
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s’agit d’une localité urgente (ce qui signifie qu’elle doit étre quittée des que possible) et possede
une transition sortante vers s;, qui définit la valeur initiale de C; (défini comme parametre de
I’agent) . La localité s; est associée a un invariant C; < freg; ou freq, est un parametre définis-
sant I’intervalle de temps séparant deux prises de décision pour 1’agent 7. Il y a une transition
de s; vers sy avec une garde C; > freq,, ce qui déclenche la fonction decision(i) et réinitialise
C;. Cela permet que la prise de décision s’effectue exactement toute les freg; unités de temps.
La transition est également associée au récepteur de broadcast k?, dont le rdle sera expliqué ul-
térieurement. Enfin, la localité s, est associée a un invariant C; < MIN_comm_delay; et a une
transition sortante vers s; avec une garde C; > MAX _comm_delay;, qui déclenche la fonc-
tion communicate(i), o [MIN _comm_delay;, MAX _comm_delay;] est I’intervalle de temps
entre I’émission et la réception de données par d’autres agents. Cet intervalle est la cause du
non déterminisme du modele. Cette modélisation permet de réutiliser une seule horloge pour
deux opérations temporisées (décision et communication). Cependant, cela implique que freg;
soit supérieure ou égale a MAX _comm_delay;. Cela ne pose pas de probleme, étant donné
que les retards de latence dans les protocoles véhicules a véhicules (V2V) ne dépassent pas
100ms [65, 66, 67], tandis que les modules de prise de décision cités dans la littérature uti-
lisent souvent une fréquence de 10Hz [68, 69]. On notera que 1’automate est le méme pour les
véhicules et les infrastructures, mais la structure des données et les actions effectuées par les
fonctions de décision et de communication sont différentes.

L’automate A est associé a I’horloge Cy. Son rdle est de mettre a jour a intervalles de temps
réguliers (donnés par le parametre S) 1’état de tous les agents. Il est composé de deux localités
so (initiale) et s;. sg est une localité urgente et a une transition sortante vers s;, qui déclenche
la fonction update(). Cette transition a pour role d’effectuer la premiére mise a jour qui ini-
tialise 1’état de tous les agents. La localité s; est associée a un invariant Cy < S et possede
une transition qui boucle sur s; avec une garde Cy > S, qui déclenche la fonction update()
et ré-initialise I’horloge Cy. Cela permet la mise a jour réguliere de I’état du systeme. Cette
transition est également associée a 1’émetteur de broadcast k!. Comme la mise a jour émule le
mouvement continu des objets, elle devrait toujours avoir priorité sur toutes les transitions de
décision disponibles en méme temps !. En effet, il n’est pas pertinent de garder un chemin qui
differe uniquement parce que la prise de décision a été produite en considérant I’environnement
avant la mise a jour. De tels chemins ne seraient présents qu’a cause des abstractions utilisées et
ne représenterait donc pas une situation réelle, ol I’environnement est "mis a jour" de maniere
continue. Le r6le du canal de broadcast k est d’éviter cette forme de non-déterminisme non per-

tinent : toutes les transitions déclenchant le processus de décision sont associées a un récepteur

1. Cela ne se produit que pour les transitions de décision, pas pour celles de communication, pour lesquelles
les actions sont indépendantes de 1’état des véhicules, et donc de la fonction de mise a jour.
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du broadcast k7, de sorte que, en cas de simultanéité, la mise a jour est toujours déclenchée en
premier.

De plus, comme un canal de broadcast est utilisé, tous les processus de décision disponibles
dans la méme unité de temps seront déclenchés simultanément. Cela permet d’éviter les états
intermédiaires inutiles dans le systeme avec un non-déterminisme local n’ayant pas d’impact
sur le comportement du systeme. En effet, la décision prise par un agent ¢ est connue des autres
agents uniquement apres que ¢ communique, ou en observant les changements de comporte-
ment qui survient apres la mise a jour qui a suivi la décision. Par conséquent, I’ordre dans
lequel les transitions concurrentes déclenchant le processus de décision sont exécutées est sans
importance.

Ces transitions doivent maintenant attendre que k! soit déclenché. Cependant, elles ne
doivent pas nécessairement étre synchronisées avec 1’échantillonnage de mise a jour défini par
S. Une solution a ce probléme consisterait a ajouter a Ay une transition bouclant sur s; avec
une garde Cy < S A\, C; > freq, qui déclenche k!. Cependant, I’opérateur de disjonction \/
n’est pas supporté par 1’outil que nous utilisons. Pour émuler ce comportement sans introduire
de non-déterminisme inutile, nous avons ajouté pour chaque agent une boucle sur A, (donc n
boucles), de sorte que pour chaque i € [1,n] il y ait une transition de s; a s; avec une garde
Co < SA /\;;11 Cj < freq; NC; = freq; qui déclenche k!. Cette modé€lisation peut €tre assimilée
a un diagramme de décision binaire [70]. En effet, si au moins un agent peut effectuer son
action, il existe i € [1,n] tel que decision(i) est disponible et Vj € [1,i — 1] decision(j) ne
I’est pas. Par conséquent, une seule transition dans A, est disponible a tout moment, ce qui

induit une progression déterministe avec cet automate.

3.1.2 Choix de modélisation, réglages et précision

Pour que le cadre logiciel soit utilisable en pratique, il est nécessaire de maintenir un équi-
libre entre le réalisme de la représentation et I’efficacité de la vérification du modele. Cela
implique d’avoir le plus petit espace d’états possible tout en perdant le moins d’information
possible. Etant donné que les outils existants capables de vérifier formellement des modéles
d’automates temporisés ne peuvent gérer que des structures de données entieres (essentielle-
ment des parametres, variables et tableaux), nous devons proposer une discrétisation satisfai-
sante pour les différentes grandeurs physiques décrivant le comportement des véhicules. En
effet, la complexité des procédures de vérification augmente rapidement avec le nombre de
valeurs possibles de ces variables entieres, tandis que la précision des modeles demande une
granularité adéquate.

Notre représentation discrete de 1’état des véhicules sera donc codée avec les variables dis-
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cretes suivantes :
— ses positions (longitudinale et latérale) x et v,
— sa vitesse longitudinale v avec I’accélération correspondante a,

— et la direction du véhicule D € {—1,0,1}, correspondant respectivement a un mouve-

ment latéral a droite, une absence de changement et un mouvement latéral a gauche.

A I’exception de D, nous noterons Gran,, Gran,, Gran,, Gran, la granularité de ces quantités,
c’est a dire I’écart entre deux valeurs consécutives (cela permet de normaliser les données sous
forme d’entiers), et par N (avec les indices correspondants) la taille de la structure de données
nécessaire, appelée range.

Les mises a jour des valeurs de vitesse et de position longitudinale apres une certaine durée
sont exprimées par les formules habituelles. Cependant, comme notre objectif est de pouvoir
effectuer efficacement la vérification du modele, nous avons besoin que notre modélisation
soit paramétrique, ce qui permet de préserver un équilibre adéquat entre la taille de I’espace
d’états a analyser et le niveau de réalisme souhaité. Ce dernier dépend directement de la durée
entre deux observation du systeme, appelée sample. Ainsi, les parametres et constantes suivants

seront utilisés pour décrire le systeme :
— S est le sample, donné en secondes (s);
— L est la longueur et R est la largeur du segment de route, en metres (m);

— Vinin €stle minimum et V,,,,. est la valeur maximale de la vitesse (longitudinale) exprimée

en metres par seconde (m/s);

— Apin est le minimum et A, est la valeur maximale d’accélération exprimée en metres

par seconde au carré (m/s?);
— Gran, est la granularité de 1’accélération, exprimée en metres par seconde au carré ;
— W est la vitesse latérale lors d’un changement de voie, exprimée en metres par seconde.

En conséquence, ’intervalle d’accélération est alors N, = 1 + (Aue — Amin)/Gran,, en
supposant que A,,,./Gran, ainsi que A,,;,/Gran, soient des entiers. L’accélération est alors
exprimée sous la forme a = A - Gran,,
la vitesse longitudinale sous la forme v = V' - Gran,,
la position longitudinale comme x = X - Gran,,
et la position latérale comme y = Y - Gran,,
ou A, V, X, Y sont des entiers (variables normalisées sans dimensions). L’intérét d’introduire
ces variables sans dimension sera de simplifier les formules de mise a jour d’états, lorsque les

granularités seront choisies de maniere adéquate.
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A présent, les granularités et les intervalles pour les valeurs de positions longitudinales et
latérales et de vitesses peuvent étre calculées, ainsi que leurs mises a jour normalisées apres un
sample S :

Pour la vitesse longitudinale, la mise a jour apres un échantillon est
v =wv+a-S.

Avec les variables normalisées, cela donne V/ = V' 4 (A-S- Gran,)/Gran, pour une granularité
donnée Gran,, et V' = V + A si nous choisissons la granularité Gran, = Gran, - S. Le principal
avantage de ce choix est qu’il n’introduit pas de nouvelles pertes d’information et simplifie la
formule. Le nombre de valeurs en résultant est de taille N, = 1 + (Vi00 — Vinin)/(Gran, - S),
ou une fonction de plafond est utilisée si la division ne fournit pas un entier.

Pour la position longitudinale, la mise a jour apres un sample est
g’ =x+v-S+a-5%/2

Pour une granularité donnée G, cela conduit, avec les variables normalisées, a X’ = X + ((V -
S-Gran,) + (A -S%/2 - Gran,))/G, = X + (2-V + A)(Gran, - $?/2)/G, Afin d’éviter des
pertes supplémentaires d’information, nous devrions choisir la granularité G, = Gran,, - 5%/2,
qui donne X' = X + 2 -V + A. Cependant, cette granularité sera généralement inutilement
petite (par exemple, avec Gran, = 1 et S = 107!, nous obtenons une granularité de 5 mm), ce
qui conduit a untres grand nombre de valeurs possibles. Afin d’éviter une explosion de I’espace
d’états pendant le processus de vérification, nous allons donc approximer x avec une précision
de Gran, = p - G,, avec un parametre adéquat p. Par conséquent, la mise a jour normali-
sée de x devient X' = X + (2V + A)/p (arrondi) et I’ensemble correspondant est de taille
N, = L/Gran,. Afin de choisir un p adapté, nous pouvons remarquer que Gran, est la perte
de précision longitudinale maximale a laquelle nous pouvons étre confrontés au cours d’un
sample. Par conséquent, nous pouvons introduire la perte de précision maximale normalisée 2
pendant une seconde Norm, = Gran,/S = p - Gran,/2. La valeur de Norm, peut étre fixée
indépendamment des constantes du systéme et nous obtenons les valeurs Gran, = Norm,, - S et
p = 2-Norm,/Gran,,.

Pour la mise a jour de la position latérale apres un sample, nous avons
y=y+W-S-D

avec une granularité correspondante Gran, = W - S puisque W (la vitesse latérale lorsqu’il

2. En réalité, cette perte de précision est divisée par deux, grace a I’arrondi.
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y a un mouvement latéral) est une constante. La direction du véhicule D € {—1,0,1}, cor-
respondant respectivement a un mouvement latéral a droite, une absence de changement et un
mouvement latéral a gauche, I’intervalle des valeurs de direction est donc de taille N, = 3,
tandis que I’intervalle des valeurs de la position latérale est de taille N, = R/Gran,. Avec les
variables normalisées, cela devient Y’ =Y + D.

La taille de I’espace d’états dii aux variables est ensuite obtenue en faisant le produit des
tailles de tous les ensembles ci-dessus, pour chaque véhicule, et se calcule donc comme O(a™),
ol n est le nombre de véhicules et « = N, * N, * N, * Np * N,,. Les horloges participent
également a I’espace d’états, de sorte que la taille de I’espace d’états complet s’obtient en
multipliant ce qui précede par une exponentielle supplémentaire, qui résulte d’une intrication
du nombre d’intersections et de différences des divers intervalles de temps se produisant dans
les gardes et les invariants du systeme, comme détaillé dans [71].

Heureusement, les outils formels n’ont pas nécessité de construire 1’intégralité de I’espace
d’états afin d’analyser de tels systemes. Bien entendu, la complexité des procédures de vérifi-
cation dépend aussi du degré de non-déterminisme présent dans la spécification et la difficulté

a résoudre les requétes.

3.1.3 Structure de données et détail des fonctions

Nous allons présenter le détail de la structure de données utilisée et des fonctions update(),
decision (i) et communicate(i) Tout d’abord, UPPAAL nous contraignant a n’utiliser que des
nombres entiers, il est nécessaire de mettre les unités a I’échelle. On a donc un parametre scale
tel que les unités de temps seront en secondes / scale et les unités de distance en metres / scale.
Les valeurs Gran,, Gran,, Gran, et p sont obtenus en fonction de parametres du systeme et
I’intervalle de valeur de chaque variable du systeme est calculé sur la base des granularités, selon
les calculs présentés ci-dessus. On normalise également les différents parametres du systeéme
pour qu’ils correspondent tous aux méme granularités. Ceux qui seront nécessaires pour la mise

a jour lors de I’update() sont :

— LengthX, la longueur normalisée du segment de route (égal a la longueur divisée par

Grang);
— LengthY, lalargeur normalisée du segment de route (égal a la largeur divisée par Gran,)) ;
— min_speed, la vitesse minimale normalisée des véhicules ;
— max_speed, la vitesse maximale normalisée des véhicules;
— J_beg, la position longitudinale normalisée qui signale le début de la jonction entre la

voie d’insertion et la route principale;
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— J_end, la position longitudinale normalisée qui signale la fin de la voie d’insertion;

— J_inf, la position latérale normalisée a partir de laquelle un véhicule sur la voie d’inser-
tion avant le début de la jonction est en collision avec le bord gauche de la route (cette

position tient compte de la largeur d’un véhicule);

— J_sup, la position latérale normalisée a partir de laquelle un véhicule sur la voie prin-
cipale avant le début de la jonction est en collision avec le bord droit de la route (cette

position tient compte de la largeur d’un véhicule).

La structure de données du modele est définie de la facon suivante. Soit nb_car le nombre
de véhicules, la structure car[i] contient I’ensemble des variables caractérisant I’état physique

du véhicule :. Ces variables sont :
— carli].pos X, la position longitudinale du véhicule;
— carli].posY, la position latérale du véhicule;
— carli].speed, la vitesse longitudinale du véhicule;
— carli].acceleration, 1’accélération longitudinale du véhicule;
— carli].direction, la vitesse latérale du véhicule;

— carli].on_the_road, une variable booléenne indiquant si le véhicule est présent sur la

portion de route.

Additionnellement, la structure comm/i] contient I’ensemble des variables liées aux données
échangées et recues par le véhicule 7. Par exemple, si notre protocole de décision prévoit que les
véhicules communiquent sur une variable VAR, le tableau comm/|i].V AR[] donne a I’indice j
la derniere valeur de VAR envoyée au véhicule ¢ par le véhicule j.

A présent que la structure de donnée est définie, nous pouvons présenter le détail des fonc-
tions.

La fonction update(), qui s’applique a tous les agents simultanément, est décrite ci-dessous.
La ligne 4 consiste a ajouter une unité (Gran,) a la nouvelle position si celle ci est plus proche
de I’arrondi supérieur que de I’arrondi inférieur. Les lignes 5 a 7 mettent le véhicule hors de
la route si celui ci atteint la limite de la portion observée. La ligne 9 applique la vitesse et
I’accélération pour déterminer la nouvelle position. La ligne 10 met le véhicule hors de la route
si celui ci se trouve sur la voie d’insertion apres la fin de celle ci. Les lignes 13 et 14 vérifient
que la vitesse du véhicule est comprise entre min_speed et max_speed. La ligne 15 applique
I’accélération pour déterminer la nouvelle vitesse. Si le véhicule se dirige vers la droite (—1),
la ligne 20 retire une unité Gran, a la position latérale actuelle. Si le véhicule se dirige vers la

gauche (1), la ligne 25 ajoute une unité Gran, a la position latérale actuelle. La ligne 28 met le
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véhicule hors de la route si celui ci est en collision avec la démarcation physique entre la voie

principale et la voie d’insertion.

for(id in range (nb_car)) {

// Mise a jour position longitudinale
if((((2+car[id] .speed)+car[id].acceleration) /p)*2 < (((2+car[id].speed)+
car[id] .acceleration) *2) /p and car[id] .posX < LengthX) car[id].posX++;

if (car[id] .posX + (((2xcar[id].speed)+car[id].acceleration) /p) >= LengthX)
{
car[id] .posX := LengthX;
car[id] .on_the_road := false;
}
else car[id] .posX += ((2*car[id].speed)+car[id].acceleration) /p;

if (car[id] .posX > J_end and car[id].posY < J_sup) car[id].on_the_road :=

false;

// Mise a jour vitesse longitudinale
if(car[id] .speed + car[id].acceleration > max_speed) car[id].speed :=
max_speed;
else if (car[id].speed + car[id].acceleration < min_speed) car[id].speed :=
min_speed;

else car([id] .speed += car[id].acceleration;

// Mise a jour position laterale
if (car[id] .direction == -1 and car[id].on_the_road) {
if ((car[id] .posX <= J_end and car[id].posX >= J_beg) or car[id].posY >=
J_sup or car[id].posY <= J_inf) {
if (car[id] .posY > 1) car[id] .posY-—;

}
if (car[id] .direction == 1 and car[id].on_the_road) {
if ((car[id] .posX <= J_end and car[id].posX >= J_beg) or car[id].posY >=
J_sup or car[id].posY <= J_inf) {
if (car[id] .posY < LengthY) car[id].posY++;

}
if (car[id] .posX < J_beg and car[id].posY < J_sup and car[id].posY > J_inf)

car[id] .on_the_road := false;

Le patron de la fonction decision(id) est décrit ci-dessous. Les lignes 1 et 2 définissent
les variables temporaires de direction et d’accélération. Leur ensembles de définitions RangeD

et RangeA correspondent respectivement a Np et N,. Les variables nécessaires a la prise de
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décision doivent €tre définie a la suite (ligne 4). La prise de décision n’a lieu que si le véhicule
se trouve sur la portion de route. La prise de décision (ligne 8) va affecter des valeurs aux
variables temporaires de direction et d’accélération. Elle ne peut écrire dans aucune variable de
la structure de donnée et ne peut lire que les variables de car|id] et comm]id] (celles connues
par le véhicule). A la ligne 10, les valeurs des variables échangées (la structure commlid])
sont mises a jour. L’affectation se fait dans le cas général pour chacune des variables, mais nous
n’avons qu’une seule variable dans notre exemple. Les lignes 12 et 13 affectent dans la structure
de donnée les valeurs choisies pour 1’accélération et la direction du véhicule.

RangeD temp_dir;

RangeA temp_acc;
// Declaration des variables necessaires a la prise de decision
if (car[id] .on_the_road) {

// Prise de decision

comm[id] .VAR[1d] := new_value
car[id] .direction := temp_dir;
car[id] .acceleration := temp_acc;

La fonction communicate(id) consiste en une boucle, qui pour chaque véhicule n, va écrire
dans la structure des données regues comm/[n] et a I’indice correspondant pour chaque variable,
les valeurs envoyées par le véhicule id.

for(n in range (nb_car)) {

comm[n] .VAR[1d] := car[id].VAR[id];

3.2 Meéthodologie de vérification

Ici, nous présenterons dans un premier temps des indicateurs et formules booléennes pou-
vant étre utilisés pour la vérification. L’ outil de model checking sur lequel est bas€¢ VERIFCAR,
UPPAAL, utilisant un sous-ensemble de CTL pour son langage de requétes, nous définirons
dans un second temps un ensemble de requétes CTL que nous utiliserons dans nos expériences
(présentées dans la section suivante) et nous tacherons de les généraliser afin d’obtenir une

méthodologie automatisée permettant d’analyser le systeéme en fonction de ces indicateurs.
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3.2.1 Indicateurs utilisés pour I’analyse comportementale

Comme cela a déja ét€ mentionné, le but de VERIFCAR est de permettre d’évaluer et de
comparer les algorithmes de prise de décision des CAVs par rapport a des propriétés telles
que la sécurité, I’efficacité, le confort ou I’équité. Chacun des aspects mentionnés sera vérifié
avec différents indicateurs approprié€s. Pour vérifier la sécurité, nous proposons un indicateur
de temps avant collision (TTC), qui donne, pour un temps donné ¢ et deux véhicules, le temps
avant la collision si les deux véhicules continuent de rouler a vitesse constante. Le TTC est un
indicateur couramment utilisé dans la littérature [5, 6] lors de I’évaluation de la sécurité des

véhicules sur une seule voie. Ici, il est adapté a un espace a deux dimensions.

B i

‘ Chevauchement longitudinal }

0 1 . Chevauchement
latéral

B |

FIGURE 3.2 — Illustration des chevauchements pour 1’axe x (en haut) et I’axe y (en bas). Le
véhicule A, plus rapide, est en gris foncé tandis que le véhicule B est en gris clair. Les positions
des véhicules sont indiquées a des dates choisies, indiquées en haut a gauche pour A et en haut
a droite pour B. Les zones hachurées correspondent aux zones de chevauchement.

Pour deux points mobiles sur un axe, I’instant ¢,,,..; ou ils se rejoignent est donné par leur
distance actuelle divisée par leur différence de vitesse. L’ algorithme que nous avons développé
pour VERIFCAR généralise cette idée pour deux véhicules de taille variable se déplacant sans
rotation sur une grille a deux dimensions.

Lorsqu’un véhicule est suivi a une certaine distance par un véhicule plus rapide, on peut

définir pour les directions longitudinales et latérales (c’est a dire, sur les axes = et y) un in-
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tervalle de temps [t,eer, '] correspondant au chevauchement des deux véhicules : t,,c; est
I’instant ot les extrémités les plus proches (dans la direction considérée) coincident, et t™¢* est
la méme chose pour les extrémités les plus éloignées. Le TTC est ensuite obtenu en comparant

les intervalles de temps obtenus pour les deux directions :

— Si les deux intervalles de temps résultants ont une intersection non vide, le bord gauche de
cette intersection donne la valeur TTC. Si cette valeur TTC est égale a z€ro, cela signifie

qu’une collision se produit actuellement entre les véhicules.

— S’il n’y a pas d’intersection entre ces intervalles, il n’y a pas de collision possible dans le
futur vis-a-vis du comportement actuel et, par convention, la valeur TTC est considérée

comme infinie.

A titre d’exemple, considérons la situation illustrée en Figure 3.2. Initialement, le véhicule A
est en position (3,6) avec une valeur de vitesse longitudinale de 5 et une valeur de vitesse latérale
de -2, tandis que le véhicule B est en position (4,2) avec une valeur de vitesse longitudinale
de 3 et une valeur de vitesse latérale de 0. Les longueurs et largeurs des véhicules ont une
valeur de 2 unités. Le chevauchement temporel sur I’axe = est de [—0.5,1.5], tandis que le
chevauchement temporel sur 1’axe y est de [1, 3]. L’intersection de ces intervalles ([1, 1.5]) est
la fenétre temporelle durant laquelle les véhicules se chevauchent dans I’environnement a deux

dimensions, voir la figure 3.3. La valeur de la bordure gauche donne le TTC (ici, TTC = 1).

Chevauchement temporel longitudinal

: -

Chevauchement temporel latéral

{ )

: i I : » temps
0 1 2 3

TTC

FIGURE 3.3 — Illustration du calcul du TTC basé sur des intervalles de temps longitudinaux et
latéraux.

Quand on considere un chemin complet de 1’espace d’états, on peut calculer le plus petit
TTC sur ce chemin. Si on consideére tous les chemins, on obtient une valeur minimale et maxi-
male pour ce plus petit TTC. La complexité du calcul du TTC est en temps constant, ce qui est

intéressant au regard de notre nécessité de réduction du temps de vérification.
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Le détail du calcul du TTC est donné en Algorithme 1, o pz; (respectivement py;) est
la position longitudinale (respectivement latérale) du véhicule 7, et Long (respectivement Lat)
est I’écart longitudinal (respectivement latéral) en dessous duquel se produit une collision. De
méme, vr; (respectivement vy;) est la valeur de la vitesse longitudinale (respectivement la vi-
tesse latérale) du véhicule ¢. Long et Lat dépendent de la longueur et de la largeur de chaque
véhicule : généralement, la position étant centrée sur le véhicule, Long sera la moyenne de la
longueur des deux véhicules, tandis que Lat sera la moyenne de la largeur des deux véhicules.
L’algorithme consiste a calculer les moments de début X;, et de fin X,,; du chevauchement
longitudinal (respectivement Y;, et Y,,; pour le chevauchement latéral) . Si aucun chevauche-
ment (longitudinal ou latéral) ne se produira jamais, le moment de début se verra attribuer la
valeur oo et le moment de fin sera fixé a 0. Apres quoi, le calcul du TTC consiste a retourner la

plus petite valeur de I’intersection entre les chevauchements longitudinal et latéral.

Algorithm 1 Calcul du TTC entre deux véhicules A et B.

{Calcul de X;,}
if (px, > px, and v, < vz,) or (px, > pry and vr, < vay) then

Xin = W {A et B se rapprochent}
else if |pz, — px,| < Long then

Xin=20 {Chevauchement déja présent}
else

X = 0 { Chevauchement impossible }
end if

{Calcul de X,,;}
if (px, > px, and v, < vz,) or (px, > pr, and vr, < vx,) then

Xout = % {A et B se rapprochent}
else if vz, # v, then

Xout = W {A et B s’éloignent}
else if [pz, — pz,| < Long then

Xyt = 00 {Chevauchement déja présent}
else

Xowt =0 {Chevauchement impossible }
end if
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{Calcul de Y;,, }
if py, > py, and vy, < vy, then

Yin = % {B a gauche de A, A et B se rapprochent}
else if py, > py, and vy, < vy, then

Yin = ’% {A a gauche de B, A et B se rapprochent}
else if [py, — py.| < Lat then

Yin =0 {Chevauchement déja présent}
else

Y, = o0 { Chevauchement impossible }
end if

{Calcul de Y,; }

if py, > py, and vy, < vy, then

Your = % {B a gauche de A, A et B se rapprochent}
else if py, > py, and vy, # vy, then

Your = % {B a gauche de A, A et B s’éloignent}
else if py, > py, and vy, < vy, then

Your = % {A a gauche de B, A et B se rapprochent}
else if vy, # vy, then

— % {A a gauche de B, A et B s’éloignent}
else if |py, — py.| < Lat then

Y, = 00 {Chevauchement déja présent}
else

Y, =0 {Chevauchement impossible }
end if

{Calcul du TTC}

if X;, <Y, and Y}, < X, then

return Y, {Intersection des chevauchements}
elseif YV, < X,,, and X, <Y, then

return X, {Intersection des chevauchements }
else

return oo {Pas d’intersection entre les chevauchements temporels }
end if
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Lefficacité, le confort ou 1’équité peuvent étre vérifiés a 1’aide d’indicateurs tels que le
temps de trajet (Travel Time [28, 29] en anglais), la décélération maximale ou le temps d’attente.
On peut choisir de vérifier les extremums, la valeur moyenne ou la covariance entre les agents
pour de tels indicateurs. De maniere générale, les indicateurs habituels utilisés dans la littérature,
tels que ceux décrits dans [72] (par exemple, le temps d’attente, la consommation de carburant,

le temps perdu, etc.) peuvent étre implémentés dans VERIFCAR.

3.2.2 Meéthodologie de I’analyse

Il nous est possible de vérifier les valeurs prises par n’importe quelle variable présente dans
la structure de données du modele. Par exemple, pour vérifier s’il est possible que le véhicule ¢
atteigne la voie numéro 2 on peut utiliser une requéte de la forme E'F vehicule[i].lane = 2. En
outre, la formule propositionnelle de la propriété peux prendre la forme d’une fonction (méme
complexe) tant que celle ci est booléenne (évaluée comme vraie ou fausse). Etant donné que
nous étudions des scénarios complexes impliquant du non-déterminisme, différentes exécutions
du systeme menent souvent a des états différents. Par conséquent, nous ne devrions pas consi-
dérer une seule valeur pour un indicateur donné mais un ensemble de valeurs possibles.

Pour chaque exécution, il existe une plus petite valeur pour un indicateur indic. Nous appe-
lons indic,,;, I’ensemble de ces plus petites valeurs (chacune pour une exécution).

Soit k = inf (indicpn) et k' = sup(indic,q, ), alors k est la plus petite valeur possible qui
satisfasse

QEF (k) = EF indic < k
et k' est la plus petite valeur possible qui satisfasse
AP (1Y £ AF indic < K.
Cela implique que E'F indic < k — 1 et AF indic < k' — 1 doivent étre faux.

De maniere similaire, nous appelons indic,,,, I’ensemble des plus grandes valeurs de indic
pour les différentes exécutions possibles.

Soit k = inf (indicmaz) et k' £ sup(indicqz ), alors k est la plus grande valeur possible qui
satisfasse

AP (k) £ AF indic > k

max

et k" est la plus grande valeur possible qui satisfasse

EF (k'Y = EF indic > k.

max
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Cela implique que AF indic > k + 1 and EF indic > k' + 1 doivent étre faux.
Pour trouver ces extrema, nous utilisons un algorithme de dichotomie classique en conjonc-

tion avec des requétes de vérification de modele. Définissons (n) comme étant soit Q=" (n),

min
AF
min

soit (n) et [z, j] comme I’intervalle des valeurs possibles pour n. L’algorithme 2 décrit la

procédure permettant de déterminer la plus petite valeur possible qui satisfait ()(n). Le nombre
maximal de requétes nécessaires pour trouver cette valeur est log,(j — 7).
Si Q(n) est soit QEL (n), soit QAF (n), nous utilisons le méme algorithme en ajoutant une

négation 2 la condition : if (— Q(*)) et en retournant u au lieu de v.

Algorithm 2 Calcul de la valeur minimale de I’indicateur indic pour laquelle (Q(n) est vrai.
i, 7] est I'intervalle des valeurs possibles pour n, avec ¢ < j. Il est entendu que () est monotone,
que Q(j) est vrai et QQ(7) ne I’est pas.

U1
V4 g
while v # v — 1 do
if Q(“3%) then
v L
else
u —
end if
end while
return v

Outre ces indicateurs numériques, 1’ordre d’arrivée des véhicules peut donner des informa-
tions supplémentaires sur leurs comportements. Nous définissons une fonction booléenne notée
before(vy, vy), prenant deux véhicules vy et v, comme arguments et étant évaluée comme vraie
dans un état si z a atteint la fin de la route et que y ne I’a pas encore fait. Pour trouver tout les
ordres d’arrivée possibles, nous vérifions pour chaque paire de véhicules A et B les requétes
suivantes : EF' before(A, B) et EF before(B, A). Pour chaque paire de requétes, nous avons

trois résultats possibles :

— Les deux sont vraies, A arrive en premier dans certaines exécutions et B en premier dans

d’autres.

— Une seule requéte est vraie, 1’ordre ne change jamais pour la paire dans toutes les exécu-

tions possibles.

— Aucune n’est vraie, les deux véhicules arrivent toujours au bout de la route exactement

au méme moment.

Grace a ces simples requétes d’atteignabilité, nous parvenons a visualiser les comportements

possibles pouvant survenir dans le systeme. Dans certains cas de comportements hautement non
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déterministes, une requéte plus approfondie pourrait étre utile pour vérifier les ordres d’arrivée

entre plus de deux véhicules. Ce cas sera illustré en 3.3.3.

3.3 Utilisation du cadre logiciel

Dans cette section, nous allons illustrer comment VERIFCAR peut €tre utilisé pour 1’analyse
de politiques de prise de décision des CAVs. Nous nous concentrons sur deux scénarios non dé-
terministes, qui permettent de mettre avant la maniere dont les parametres de communication
(et en particulier les parametres temporels) sont impliqués dans le comportement des véhicules.
Tout d’abord, nous soulignons I’impact des délais de communication sur le non-déterminisme
du systeme, c’est a dire les délais entre la diffusion et la réception. Ensuite, en injectant des dé-
fauts dans le fonctionnement des émetteurs et des récepteurs, nous étudions la robustesse d’une
politique de décision face a de tels disfonctionnements. Enfin, nous comparons trois politiques

de décision :
— utiliser uniquement les communications simples entre véhicules ;
— utiliser la négociation entre véhicules ;
— utiliser des infrastructures routieres intelligentes.

Ces différentes prises de décision sont comparés en fonction de criteres de sécurité et d’efficacité
(le temps dont les véhicules ont besoin pour atteindre leur objectif).
Les résultats de nos expériences, obtenus a I’aide des requétes présentées dans la sec-

tion 3.2.2, sont rapportés dans les tables ci-dessous avec la signification suivante :

— Dordre d’arrivée entre deux véhicules indique lequel arrive le premier. En cas de non
déterminisme, cela peut donner une meilleure idée du comportement des véhicules que
les temps de trajet seuls, étant donné que cela indique si un véhicule est capable d’en

dépasser un autre.

— Les temps de parcours d’un véhicule (il s’agit du moment ou le véhicule quitte la portion
de route) indique les valeurs minimales et maximales possibles pour tous les scénarios

possibles.

— La plus petit TTC pour deux véhicules est la valeur minimale du TTC pour une trace.
Pour toutes les traces possibles a partir du méme état initial, une valeur minimale et une
valeur maximale du plus petit TTC sont calculées. Le minimum correspond au scénario

le plus dangereux et le maximum au scénario le moins dangereux.

Les scénarios que nous utilisons dans les expériences impliquent trois véhicules évoluant sur

un trongon de route a grande vitesse a trois voies de L = 500 m de long et R = 10, 5 m de large
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avec deux voies (gauche et droite) et une voie d’insertion qui commence au début de la section,
rejoint la voie de droite apres 200 m et se termine 200 m plus tard. Les contraintes définissant la
vitesse des véhicules sont V,,,;, = 0m /s et V,,0e = 40 m/s (= 144 km/h); A, = —5 m/s? et
Appar = 3m/s?, et W = 1 m/s. Nous choisissons Gran, = 1 m/s? et la période de mise 2 jour de
I’environnement S = 0.1 s (10 Hz). Un tel S permet de surveiller le comportement du systéme
de maniere satisfaisante et une telle Gran, donne un nombre suffisant de choix d’accélération
pour les algorithmes de décision des véhicules. On peut remarquer que c’est un choix judicieux
car il conduit également a de bonnes divisions entiéres dans les formules que nous avons ex-
primées dans la section 3.1.2. Avec de tels parametres et la granularité ne garantissant aucune
perte d’information supplémentaire, c’est-a-dire G, = 0,005 m, la complexité de la structure
de données par véhicule est de ’ordre de 10! et elle devient (10'!)? pour notre scénario a 3
voitures, ce qui pourrait poser probleme pour les outils de vérification. Nous choisissons donc
une précision normalisée raisonnable Norm, = 1, ce qui signifie que la perte de précision sur la
position longitudinale du véhicule en une seconde est toujours inférieure a 1 metre (0,5 metre
en arrondissant) et nous obtenons p = 2 - ¢/Gran, = 20. Par conséquent, la granularité sur x
devient Gran, = p - G, = 0.1 m et cette approximation permet de diviser 1’espace d’états par

p? = 8000 sans impacter significativement le comportement du modele.

3.3.1 L’algorithme de décision

Notre algorithme de décision a pour objectif qu'un véhicule suive son itinéraire le plus
rapidement possible tout en respectant les regles du code de la route et en évitant les collisions
avec d’autres véhicules. L’algorithme de décision est local (chaque véhicule prend sa décision
de son coté) et prend comme entrée les connaissances globales que le véhicule possede sur lui-
méme et sur les autres. Il calcule les trajectoires temporelles de ses voisins, permettant ainsi
de calculer en sortie sa nouvelle accélération et direction. L’algorithme doit éviter de futures
collisions avec les véhicules de devant, mais pas derriere tant qu’il n’y a pas de danger immédiat
(Ies véhicules devant sont ainsi prioritaires par rapport a ceux qui se trouvent derriere). Le
comportement attendu est que les véhicules s’adaptent aux actions de ceux qui les précedent.

L’algorithme 3 donne une version de haut niveau de la fonction de décision principale
ou [MinAcc, MazAcc] représente 1’ensemble de toutes les valeurs d’accélération possibles,
[1, NbLanes] représente I’ensemble de toutes les voies possibles et [0, MazDelay] représente
I’ensemble de toutes les valeurs de délai possibles. La fonction de décision cherche une trajec-

toire appropriée avec les objectifs suivants (par ordre de priorité) :
— aller aussi vite que possible,

— &tre aussi proche que possible de la voie définie par son itinéraire,
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— retarder le moins possible les changements de direction

Intuitivement, un délai non nul signifie que le véhicule doit changer de voie, mais que sa
meilleure option est de le faire plus tard : la décision est donc de ne pas changer de voie en
attendant la prochaine prise de décision.

L’implémentation complete, ainsi que tout le matériel source, sont disponibles sur [73]. Cet
algorithme a été implémenté pour les études de cas et est donné pour une meilleure compréhen-
sion de la présente section, mais ne doit pas étre considéré comme 1’une de nos contributions
principales : notre objectif est d’illustrer la méthodologie de vérification et non de promouvoir

un algorithme décisionnel.

Algorithm 3 Pseudo-code de haut niveau pour la fonction de prise de décision

Calcul de I’ensemble des trajectoires temporelles des véhicules de devant
Choix de la voie L a atteindre en fonction de la navigation
for Acceleration < MazAcc to MinAcc do
for Lane € [1, NbLanes|, en commengant par L et en explorant le voisinage de L do
for Delay < 0 to MazDelay do
if Le comportement choisi ne génere pas de conflit avec les véhicules se trouvant
devant then
if Delay = 0 (Attente non nécessaire) then
Choix de la Direction en fonction de la Lane choisie
else
Direction < 0 (Le véhicule va tout droit car il est en attente)
end if
Renvoyer les nouvelles valeurs d’ Acceleration et de Direction
end if
end for
end for
end for
Comportement d’urgence

3.3.2 Impact des communications sur le comportement des CAVs

Dans cette sous-section, nous nous concentrons sur le processus de décision n’impliquant
pas de coopération (sans négociation ni infrastructure). Ainsi, chaque véhicule diffuse sa tra-
jectoire prévue sans essayer d’avoir un impact direct sur le comportement des autres véhicules.
Bien siir, il recoit également les informations de ses voisins et en tiens compte dans son proces-
sus de décision.

Nous analysons le Scénario 1, dans lequel le véhicule A est initialement sur la voie de droite

a la position 50 m avec une vitesse de 20 m/s, le véhicule B sur la voie de droite a la position 0
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m avec une vitesse de 35 m/s et le véhicule C sur la voie d’insertion en position 20 m avec une
vitesse de 28,2 m/s. Tous les véhicules ont pour objectif d’atteindre la voie de droite au bout de

la portion de route, cf. Figure 3.4.

C iy

FIGURE 3.4 — Position initiale et trajectoires possibles des CAVs dans le Scénario 1.

Nous supposons que les communications véhicule a véhicule prennent entre 30 ms et 40
ms dans le cas de référence. Toutes les décisions des véhicules ont une fréquence d’activation
de 10 Hz. Afin d’éviter des comportements synchrones irréalistes, les horloges des agents A,
B et C sont initialisées respectivement a 0 ms, 30 ms et 70 ms. Ce type de décalage entre les
horloges (qui est une situation de la vie réelle dans laquelle les véhicules ne synchronisent pas
leurs horloges) induit un non-déterminisme dans la mesure ol un véhicule peut prendre une
décision apres ou avant la réception d’une information critique. On notera que, comme tous
les véhicules ont la méme fréquence de prise de décision, un scénario dans lequel les horloges
seraient initialisées avec la méme valeur aurait un comportement déterministe, car la réception
des données se produirait toujours entre deux décisions, quel que soit le moment ou elle se

produit dans I’intervalle de temps possible.

Délais de communication

Dans la Table 3.1, on peut observer les différences sur le scénario 1 lorsque différents in-
tervalles de temps pour les délais de communication sont utilisés. L’exploration complete de
I’espace d’états indique le temps nécessaire a construire et explorer pleinement I’espace d’états
une fois, c’est-a-dire pour une seule exécution avec UPPAAL. Certains indicateurs, tels que le
temps de parcours ou le plus petit TTC, nécessitent des recherches dichotomiques, et donc plu-
sieurs exécutions avec UPPAAL, mais le nombre d’exécutions ne dépend pas de la taille de
I’espace d’états et est généralement petit. De plus, I’espace d’états est mémorisé et toutes les
exécutions n’ont pas besoin de 1’explorer intégralement. Par exemple, le calcul du temps de
parcours (le plus cofiteux des indicateurs que nous avons pris en compte, en termes de temps
de calcul), prend environ 45 s pour obtenir les valeurs inf et sup de la durée du trajet lorsque le

temps total d’exploration est égal a 11 s; de méme, il prend environ 180 s lorsque le temps total
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Indicateur Variation du délai de communication
[30,40]ms | [40,40]ms | [0,90]ms
Avs B B B B
Ordre d’arrivée AvsC C C C
BvsC B|C B B|C
A (13.1,13.2) | (13.1,13.1) | (13.0,13.2)
Temps de parcours [s] | B (12.7,13.0) | (12.7,12.7) | (12.7,13.0)
C (12.6,12.8) | (12.8,12.8) | (12.6, 12.8)
Aand B (1.03,2.90) | (2.90,2.90) | (1.03,2.90)
Plus petit TTC [s] Aand C (00, 0) (00, 00) (2.80, 00)
Band C (1.50, 00) (00, 00) (1.50, 00)
Exploration compléte de I’espace d’états [s] | 11 | 4 | 53 |

TABLE 3.1 — Comparaison de 1’ordre d’arrivée, du temps de parcours et du TTC dans le scéna-
rio 1 pour trois variantes d’intervalle du délai de communication. Pour I’ordre d’arrivée, X vs
Y dans la colonne 2 indique que nous vérifions qui est le plus rapide entre X et Y, tandis que le
gagnant est indiqué dans les colonnes 3-5. Pour le temps de parcours et le TTC, les paires des
colonnes 3 a 5 correspondent aux valeurs inf et sup résultantes.

d’exploration est égal a 53 s, ce qui correspond a peu prés au méme ordre de grandeur (facteur
4).

Le cas de référence, ou le délai de communication est de [30,40] ms, illustre un compor-
tement non déterministe car plusieurs indicateurs indiquent différentes valeurs possibles, ce
qui signifie qu’il existe différents chemins menant a des résultats différents. En comparant les
valeurs de temps de parcours, nous pouvons constater que sa valeur pour A est toujours plus
grande que pour B ou C, ce qui signifie que A sera toujours derriere les deux autres véhicules
a la fin de la route. Ceci est confirmé par I'indicateur d’ordre d’arrivée. La valeur de temps de
parcours inf pour B est comprise entre les valeurs de temps de trajet inf et sup de C. Cependant,
les valeurs inf et sup de B sont respectivement supérieures aux valeurs inf et sup de C. Par
conséquent, il se pourrait que B soit toujours derriere C. Ceci peut €tre vérifié grace a I’ordre
d’arrivée entre B et C, qui indique qu’il existe des chemins ou B atteint la fin de la route avant
C et des chemins ou c’est I’inverse. Enfin, le plus petit TTC nous donne des indications sur la
sécurité (une valeur oo signifie qu’il n’y a jamais eu de risque de collision, sinon une valeur
faible signifie que nous étions proches d’une collision). Cela est utile pour analyser I’impact

des parametres de décision ou pour comparer les politiques de décision.

Ici, en plus du cas de référence, nous vérifions deux variations des délais de communi-
cation : une ou on réduit I'intervalle a [40,40] ms (le délai est constant, ce qui réduit le non

déterminisme) et une ou nous I’étendons a [0,90] ms. Comme prévu, toutes les valeurs inf et
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sup obtenues lorsque nous réduisons I’intervalle sont bornés par les valeurs du cas de référence,
alors que lorsque nous étendons I’intervalle, toutes valeurs du cas de référence sont bornés par
les nouvelles valeurs de inf et sup. Cela est cohérent vis-a-vis du temps nécessaire a 1’explo-
ration complete de I’espace d’états, qui augmente proportionnellement a 1’intervalle, comme
indiqué par la derniere ligne de la table. Plus précisément, I’intervalle de [40,40] ms semble
donner un scénario déterministe avec un seul chemin. Il convient de mentionner que 1’utilisa-
tion d’une seule valeur de délai possible réduit considérablement le non-déterminisme, mais ne
le supprime pas nécessairement. En fait, il peut encore y avoir des états ou il existe une concur-
rence entre les actions. Par exemple, si une communication et une décision sont disponibles en

méme temps, 1’ordre dans lequel les actions sont effectuées peut conduire a des états différents.

Evaluation de la robustesse de la prise décision par injection de fautes

Indicateur Capteur de A désactivé Capteur de B désactivé
DLS =05m | DLS =1m | DLS =0.5m | DLS = 1m

Avs B B B B B
Ordre d’arrivée AvsC C C C C

BvsC C C B|C B|C

A (13.3,13.3) | (13.4,13.4) | (13.3,13.3) | (13.3,13.3)
Temps de parcours [s] | B (13.0,13.0) | (13.0,13.0) | (12.7,12.9) | (12.7,12.9)

C (12.6,12.6) | (12.6,12.6) | (12.6,13.0) | (12.6,13.0)

Aand B (3.00,3.00) | (3.00,3.00) | (0.00,0.00) | (2.80,2.80)
Plus petit TTC [s] Aand C (00, 0) (00, 0) (2.86, 00) (5.04, 00)

Band C (1.50,1.50) | (1.50,1.50) | (0.15,00) | (0.40,1.35)

‘ Exploration complete de I’espace d’états [s] ‘ 5 ‘ 5 ‘ 10 ‘ 11 ‘

TABLE 3.2 — Comparaison de I’ordre d’arrivée, du temps de parcours et du TTC sur le Scénario
1 avec des récepteurs de communication désactivés et des variations de la distance de sécurité
latérale (DLS). Les autres notations sont comme dans la Table 3.1.

Les Tables 3.2 et 3.3 montrent les résultats de la vérification avec injection de fautes, en
désactivant respectivement le récepteur ou I’émetteur de I’un des véhicules. Les capteurs du
véhicule fonctionnent toujours, ce qui signifie que le véhicule recoit toutes les autres informa-
tions perceptibles (telles que la position, la vitesse, 1’accélération, etc.) des autres véhicules.
L’information non perceptible ou faussée concerne I’intention des véhicules (leurs trajectoires
prévues), c’est a dire les données envoyées par message de véhicules a véhicules.

Lorsque nous désactivons le récepteur du véhicule A, le comportement semble déterministe,
C étant toujours le premier a atteindre la fin de la route. Lorsque nous désactivons le récepteur
du véhicule B, le comportement est proche du cas de référence. Cependant, on peut observer

que le plus petit TTC entre A et B devient 0.0 s, ce qui signifie qu’il y a une possibilité de
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Indicateur Emmeteur de A désactivé Emmeteur de B désactivé
DLS=0.5m | DLS=Im |DLS=0.5m | DLS=1m |DLS=1.6 m
Avs B B B B B A
Ordre d’arrivée AvsC A A C C A
BvsC B B B|C B|C B
A (13.3,13.3) |(13.3,13.3) | (13.4,13.4) | (13.4,13.4) | (13.0,13.0)
Temps de parcours [s] | B (12.7,12.7) | (12.7,12.7) | (12.7,13.1) | (12.7,13.1) | (13.1,13.1)
C (13.5,13.5) | (13.5,13.5) | (12.6,12.8) | (12.6,12.8) | (13.4,13.4)
Aand B (0.00,0.00) | (2.80,2.80) | (0.30,0.30) | (2.09,3.00) | (1.50,1.50)
Plus petit TTC [s] Aand C (2.06,2.06) | (2.06,2.06) | (o0, 00) (00,00) | (2.22,2.22)
Band C (00, 00) (00, 00) (0.00,00) | (0.00,00) | (4.30,4.30)
‘ Exploration complete de I’espace d’états [s] ‘ 6 ‘ 6 ‘ 12 ‘ 12 ‘ 10 ‘

TABLE 3.3 — Comparaison de I’ordre d’arrivée, du temps de parcours et du TTC sur le Scénario
1 avec des émetteurs de communication désactivés et des variations de la distance de sécurité
latérale (DLS). Les autres notations sont comme dans la Table 3.1.

collision entre ces deux véhicules. En outre, un état ou le plus petit TTC entre B et C est de 0.15
s peut €tre atteint, indiquant un danger sérieux. Cela peut étre di au manque d’informations
que le véhicule B a sur I'intention des autres véhicules lors de son dépassement. Pour obliger
B a davantage de précautions, nous augmentons la distance de sécurité latérale (DLS) dans le
processus de décision de 0.5 m a 1 m. Ceci contribue a augmenter la sécurité au détriment
de I'efficacité. Dans le cas du récepteur désactivé sur le véhicule A, on peut effectivement
constater une 1égere perte d’efficacité (le véhicule A prend maintenant un peu plus longtemps
pour atteindre la fin de la route). Dans le cas du récepteur désactivé sur le véhicule B, nous
n’observons pas une perte d’efficacité, mais une augmentation globale de la valeur minimale du

plus petit TTC, y compris des valeurs nulles.

Les mémes propriétés sont vérifiées lors de la désactivation cette fois de I’émetteur de don-
nées et non du récepteur (Table 3.3). Lors de la désactivation de I’émetteur du véhicule A,
nous observons une collision entre les véhicules A et B, qui ne se produit plus avec la DLS
de 1 m. Lors de la désactivation de I’émetteur du véhicule B, nous obtenons le plus petit TTC
de (0.00, 00), ce qui signifie qu’il existe au moins un chemin menant a une collision entre les
véhicules B et C et au moins un autre chemin sans danger. L’augmentation de la DLS a 1 m
n’empéche pas la collision. Cela nous motive a rechercher I’augmentation minimale de la DLS
nécessaire pour faire face a cette collision. Pour ce faire, nous avons procédé par dichotomie,
comme pour les autres indicateurs. Le résultat obtenu est qu’il est nécessaire d’avoir une DLS
d’au moins 1.6 m, ce qui évite les collisions mais au prix d’une grande perte d’efficacité. En
effet, dans ce scénario, on peut constater qu’aucun des véhicules ne peut désormais dépasser le

véhicule A (le plus lent), ce qui entraine la moins bonne efficacité globale de nos résultats.

58



3.3.3 Impact de la coopération sur le comportement des véhicules

Dans cette section, nous étudions la politique de décision mettant en ceuvre les types de co-
opération définies dans la section 1.2, a savoir la négociation et la médiation par infrastructures.

Nous décrivons d’abord comment elles ont été implémentées.

Implémentation des négociations

Dans ce type de coopération, chaque véhicule essaie de négocier a chaque fois que sa tra-
jectoire souhaitée entrera en conflit avec la trajectoire prévue d’un autre véhicule en train de
changer de voie. Cela se produit lorsqu’un véhicule plus lent change de voie devant un autre
plus rapide. Le véhicule va alors prendre sa décision en considérant le conflit, mais va égale-
ment communiquer au véhicule concerné qu’il est une source de conflit. Pour que 1’espace des
états soit aussi petit que possible, la demande de négociation (ou son absence) est simplement
indiquée dans la diffusion par une variable booléenne. Lorsque le véhicule ciblé recoit les infor-
mations, il stoppera sa manceuvre pendant un certain temps si le délai nécessaire a la résolution
du conflit n’a pas d’incidence sur la finalité de sa propre manceuvre et permet au véhicule plus
rapide de le dépasser. Le comportement émergent est qu’aucun des véhicules ne ralentira, a
moins que d’autres conflits existent et ne permettent la modification de trajectoire conflictuelle.
En effet, si on considere I’algorithme 3, le véhicule initie la négociation apres avoir calculé ses
nouvelles valeurs d’accélération et de direction, tandis que le véhicule ciblé calcule en premier
lieu une trajectoire siire pour lui-méme avant de prendre en compte la négociation. Le pseudo

code de I’agorithme se trouve en Annexe A.

Implémentation des infrastructures

Le terminal routier dans notre décision basée sur I’infrastructure effectue les actions sui-
vantes a une fréquence donnée : Premierement, il calcule les trajectoires prévues et souhaitées
pour tous les véhicules, en utilisant les informations recues a partir des diffusions. Ensuite,
il identifie les conflits entre véhicules, c’est-a-dire les situations dans lesquelles la trajectoire
prévue d’un véhicule est en conflit avec la trajectoire souhaitée d’un autre. Puis, il décide des
actions a appliquer a chaque véhicule afin de maximiser la somme des accélérations des véhi-
cules. Enfin, le terminal envoie a chaque véhicule choisi les ordres correspondants. L'impact
sur 1’algorithme 3 est qu’au lieu d’essayer d’étre le plus pres possible de 1’accélération maxi-
male et de la direction correspondant a la navigation du véhicule, il essaie maintenant d’étre
aussi proche que possible des valeurs d’accélération et de direction envoyées par le terminal. Le

pseudo code de I’algorithme se trouve en Annexe B.
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Scénario de test

Notre objectif est de comparer les politiques de décision mentionnées ci-dessus, a savoir :

— la variante de référence de la décision sans négociation ni infrastructure (et sans injection

faute),
— la variante utilisant la négociation;
— la variante utilisant une infrastructure routiere intelligente.

Nous allons utiliser pour cela le scénario 2 (cf. Figure 3.5). Dans ce scénario, le véhicule A est
initialement sur la voie de droite a la position O m avec une vitesse de 30 m/s, le véhicule B est
sur la voie de gauche a la position 30 m avec une vitesse de 15 m/s et le véhicule C est sur la
voie d’insertion a la position 40 m avec une vitesse de 20 m/s. Ils ont tous pour objectif d’étre

sur la voie de droite a la fin de la portion de route.

B flmry

A g
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/2

FIGURE 3.5 — Position initiale et trajectoires possibles des CAVs dans le scénario 2.

On considere que les communications du terminal vers les autres agents prennent entre 50
ms et 100 ms et les communications des véhicules vers les autres agents (y compris le terminal)
prennent entre 30 ms et 40 ms. La décision du terminal a une fréquence d’activation de 2 Hz et
son horloge est initialisée a 0 ms. La décision de chaque véhicule a une fréquence d’activation de
10 Hz. Nous considérons également deux variantes d’initialisation des valeurs d’horloges. Dans
la variante d’initialisation 1, les horloges des agents A, B et C sont initialisées respectivement
a 70 ms, 30 ms et 0 ms, tandis que dans la variante d’initialisation 2, les horloges des agents A,
B et C sont initialisées respectivement a 0 ms, 30 ms et 70 ms.

La Table 3.4 montre les résultats obtenus pour le Scénario 2. Considérons d’abord la variante
d’initialisation 1. La prise de décision de base semble conduire a un comportement déterministe,
dans lequel C réussit a atteindre la voie de droite devant le véhicule B tandis que A doit freiner
pour éviter une collision avec le véhicule B. Cela peut étre confirmé en regardant le plus petit
TTC entre A et B, qui est inférieur a 1 seconde.

En ajoutant I’aspect de négociation, on peut observer un changement de comportement,

lequel n’est a présent plus déterministe. Bien que les temps de trajet pour B et C n’aient pas
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Scénario Init. variant 1 Init. variant 2
Cas de référence | Negociation | Infrastructure | Cas de référence | Negociation | Infrastructure
Avs B B A|B A B A A
Ordre d’arrivée AvsC C AlC A C AlC A
BvsC C C C C C C
A (14.6,14.6) (13.0,15.9) | (13.2,13.3) (14.6,14.6) (13.0,13.6) | (13.2,13.4)
Temps de parcours | B (14.4,14.4) (14.4,14.4) | (14.4,14.4) (14.4,14.4) (14.4,14.4) | (14.4,14.4)
C (13.2,13.2) (13.2,13.2) | (13.8,13.8) (13.2,13.2) (13.2,13.2) | (13.8,13.8)
Aand B (0.90,0.90) (0.00,1.56) | (1.40,1.44) (0.95,0.95) (0.60, 00) (1.36,1.41)
Plus petit TTC AandC (00, 00) (1.14, 00) (00, 0) (00, 00) (1.14, 00) (00, 00)
BandC (00, 00) (00, 00) (00, 0) (00, 00) (00, 00) (00, 00)
Exploration complete
de I’espace d’états [s] 5 379 27 3 299 36

TABLE 3.4 — Comparaison de I’ordre d’arrivée, du temps de trajet et du TTC pour la décision
de base, la décision avec négociation et la décision avec infrastructure pour les deux variantes
d’initialisation du Scénario 2.

changé et soient toujours identiques (une valeur unique) pour toutes les exécutions possibles,
ce n’est plus le cas pour le véhicule A, ol on peut observer un temps de trajet minimal plus
court que pour les autres véhicules tandis que son temps de trajet maximal a augmenté. Les
ordres d’arrivée nous indiquent que le véhicule A peut parfois arriver avant B, parfois non. I1
en va de méme pour la comparaison entre A et C. Ces informations ne sont pas suffisantes
pour obtenir une image parfaite des scénarios possibles. Comme C arrive toujours avant B, on
peut étre str que les ordres d’arrivée, ou A arrive en premier ou en dernier, sont possibles.
Cependant, pour savoir si A peut arriver entre B et C, il faut vérifier la propriété suivante :
before(C, A) — before(B, A), ce qui signifie * que lorsque A n’est pas le premier, il doit étre
dernier, et donc un cas ou il arrive entre les deux les véhicules n’est pas possible. Ici, la propriété
ci-dessus est fausse et I’exploration de I’espace d’états permet de trouver un chemin menant a
un état ou le véhicule A arrive entre C et B.

En ce qui concerne la sécurité, on constate que le plus petit TTC entre A et B peut étre nul,
ce qui signifie qu’il y a des scénarios ou une collision est possibles entre ces deux véhicules. Le
gain potentiel en temps de déplacement global se paye donc par un manque de sécurité.

Enfin, lorsque la prise de décision basée sur I’infrastructure est utilisée, on constate que
le véhicule A arrive toujours en premier et que le véhicule C parvient a atteindre la voie
de droite avant le véhicule B, comme auparavant. La comparaison des temps de trajet nous
montre qu’avec I'infrastructure, 1’efficacité n’est pas aussi bonne qu’avec la négociation dans
le meilleur des cas (les véhicules A et C étant plus lents), mais le non-déterminisme n’est pas
significatif (contrairement a la négociation lorsqu’il existe risque de collision) et le plus petit

TTC est encore meilleur que pour la prise de décision de base.

3. Lopérateur —, appelé leads to, pris en charge par le model checker UPPAAL est équivalent a
AG (- before(C, A) V AF before(B, A)).
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En examinant les résultats obtenus avec la variante d’initialisation 2, on constate qu’il
n’existe pratiquement aucune différence entre la prise de décision de référence et celle basées
sur I’infrastructure. Cependant, dans ce scénario, la négociation ne conduit plus a une collision.
Le véhicule B arrive toujours en dernier, les véhicules A et C en premier ou en second. Le plus
petit TTC est plus petit que dans le cas par de base mais nous gagnons en efficacité globale.

Compte tenu du temps d’exploration de 1’espace d’états, on peut voir que le non-
déterminisme induit par la négociation dans cet exemple peut entrainer une augmentation
considérable du temps nécessaire (environ cent fois plus longtemps) par rapport a notre cas de
référence. Notez que cela n’est pas dii aux calculs liés au processus de négociation lui-méme
mais au non-déterminisme. Enfin, la prise de décision basée sur I’infrastructure, en dépit d’un
comportement déterministe, prend plus de temps que le cas de référence pour I’exploration de
I’espace d’états (environ 10 fois plus longtemps). Cela est di au fait que I’infrastructure routiere
est mise en ceuvre comme un agent supplémentaire du systeme, et que cela impacte la taille de
I’espace d’états. Comme on peut le constater, le temps nécessaire pour effectuer la vérification
est toutefois maintenu de 1’ordre de quelques minutes. grace a nos choix de modélisation et a la

possibilité de régler la précision pour contrdler I’explosion du nombre d’états.

3.3.4 Limitations et gestion des parametres

A travers plusieurs autres expériences, nous avons également évalué I’impact des principaux
parametres sur le temps de calcul avec UPPAAL. Pour étudier cet impact, nous avons mesuré le
temps d’exploration complet en faisant varier plusieurs scénarios avec des comportements non
déterministes. Les résultats globaux sont donnés dans la Table 3.5. Les parametres environne-
mentaux, tels que la longueur de la portion de route, le nombre de valeurs possibles des variables
utilisées pour les trajectoires temporelles ou pour représenter les comportements de véhicules,
montrent un impact linéaire sur le temps de calcul, méme avec des scénarios complexes. Ceci
est également vrai pour la perte de précision maximale normalisée Norm,,.

Par exemple, pour un scénario avec une durée d’exploration complete de plus de 20 minutes
sans approximation 4, I’utilisation d’une valeur Norm, = 1 m/s permet de réduire ce temps a
environ 6 minutes. Ces résultats indiquent que nous pouvons diminuer le temps de calcul de
maniere significative avec un coit limité sur la précision de 1’environnement modélisé.

En revanche, nous sommes limités vis-a-vis du degré de réalisme, en particulier pour des
scénarios impliquant beaucoup de non-déterminisme, ou les variations de la période de mise a
jour S et de la fréquence de décision montrent un impact exponentiel sur le temps de calcul.

En particulier, comme la fréquence induite par la période de mise a jour doit étre inférieure

4. c’est a dire, quand Norm, = Gran, /2 : dans cet exemple Norm, = 0.05 m/s.
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ou égale a toute autre fréquence du systeme, 1’utilisation d’une fréquence de décision donnée
implique une mise a 1’échelle en conséquence de la période de mise a jour. Par conséquent,
I’augmentation de la fréquence de prise de décision des véhicules dans un systéme peut entrainer
une explosion de I’espace d’états. Cependant, il est toujours possible de monter jusqu’a 20 Hz
avec un temps de calcul raisonnable (quelques heures) pour des scénarios complexes comportant
beaucoup de non déterminisme, ce qui, comme indiqué dans la section 3.1.1, est suffisant
pour les modules de décision mentionné dans la littérature. Pour des scénarios plus simples,

cependant, une fréquence de décision plus élevée peut Etre utilisée.

Norm,[m/s] Gran,[m/s?] L[m] Plage des délais S[s] freq; i € [1,n][Hz]
Value 0.510.1]0.05/05]10.2(0.1|750| 1000 | 100 500 0.0510.02]0.01 |20 33.3
Time[s] | 11 | 11 | 11 |16 | 17 | 52 | 15 18 14 31 16 58 90 |45 166

Norm,[m/s] | Gran,[m/s*] S[s] freq; i € [1,n][Hz]
Value 05 ]0.1][005/05] 02 [005][0.03 20
Time [m] | 11.1 | 15.6 [ 20.6 [ 9.1 | 18.2 [19.0 | 113.6 500.3

TABLE 3.5 — En haut : Durée d’exploration complete (en secondes) du Scénario 1 avec des pa-
rameétres modifiés. A titre de comparaison, I’exploration compléte du cas de référence prend 11
secondes. En bas : Durée d’exploration complete (en minutes) de la variante d’initialisation 1 du
Scénario 2 a I’aide de la négociation, avec des paramétres modifiés. A des fins de comparaison,
I’exploration complete du cas de référence prend 6,3 minutes.

Enfin, il faut noter que le nombre de véhicules n’impacte pas forcément le temps de calcul.
C’est bien davantage le non déterminisme résultant des évolutions possibles du systeéme, que
le nombre de variables, qui peut ralentir ce dernier. Ceci est illustré dans la Table 3.6, ou des
véhicules ont été ajoutés aux cas précédemment étudiés, avec diverses valeurs de position et de
vitesse choisies aléatoirement. Les temps d’exploration les plus faibles indiquent que la taille
croissante de la structure de données semble avoir un impact linéaire sur le systeéme. D’autre
part, on peut voir que I’espace d’états généré peut etre radicalement différent entre les systemes
avec le méme nombre de véhicules mais avec des parametres initiaux différents.

On notera ainsi que le nombre raisonnable de véhicules pouvant étre présent dans le systeme
dépend donc fortement du scénario étudié. En effet, 1’ajout de véhicules peut parfois réduire le
non-déterminisme du systeme et parfois I’augmenter. Ce résultat en particulier laisse a penser
que VERIFCAR pourrait difficilement supporter des comportement erratiques comme un algo-
rithme de décision avec choix aléatoires qu’il faudrait explorer exhaustivement. En revanche, le
cadre logiciel convient bien a la vérification des comportements de véhicules autonomes com-

municants caractérisés par des protocoles de décision bien définis.
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Scenario 1 Scenario 2 variante 1 (négo.)
Nombre de véhicules ajoutés | 1 | 2 | 3 4 ) 1 2
Temps le plus court [s] 13124 30 | 40 | 52 347 205
Temps le plus long [s] 17|50 | 151 | 142 | 167 817 1798

TABLE 3.6 — Temps d’exploration complet pour le scénario 1 et la variante 1 du scénario 2 ou
la négociation est utilisée, tandis que des véhicules sont ajoutés avec des valeurs de position et
de vitesse initiales aléatoires. Plusieurs initialisations aléatoires ont effectuées pour chaque cas
et les temps d’exploration observés les plus petits et les plus longs sont indiqués.

Pour étudier le comportement résultant de 1’ utilisation d’un algorithme de décision, il est né-
cessaire de I'implémenter dans le langage d’UPPAAL, qui ne prend en charge que les variables
discretes. Par conséquent, il est recommandé de mettre les variables a 1’échelle et d’arrondir les
divisions pour éviter ou au moins réduire les accumulations d’erreur. De plus, s’il existe des
variables nécessaires a la prise de décision ou au protocole de communication, elles doivent
étre ajoutés a la structure de données. Le nombre de valeurs possibles doit étre défini et il est
recommandé de les garder aussi petites que possible. La principale limitation vient des para-
metres liés au temps, principalement la fréquence de la prise de décision, qui peut difficilement
dépasser 20 Hz. Cependant, comme mentionné précédemment en section 3.1.1, cette limitation
ne doit pas poser de probleme pour modéliser la plupart des protocoles de décision décrits dans
la littérature. En ce qui concerne le calibrage des parametres, il convient de trouver un équilibre
entre la précision sur la position longitudinale (définie par le parametre de perte de précision
maximale normalisé, Norm,,) et la fréquence de mises a jour du systéme. Le premier permet de
réduire les temps de calcul avec un colt en précision et le second de gagner en précision sur
la surveillance du systeme au détriment de I’augmentation des temps de calcul. Afin d’estimer
une perte de précision acceptable, on peut d’abord procéder par simulation, ce qui peut égale-
ment étre fait avec UPPAAL. On peut étudier un indicateur donné avec des exécutions utilisant
différentes valeurs de Norm,,, puis les comparer au résultat obtenu avec le Norm, qui garantit
qu’il n’y ait pas de perte d’information (avec p = 1 si nous nous référons a la section 3.1.2).
L utilisateur doit alors choisir le plus grand Norm, pour lequel I’erreur observée est toujours
acceptable (cela peut nécessiter une expertise sur le domaine du cas d’étude).

Enfin, nous résumons ici toutes les hypotheses et abstractions présentes dans VERIFCAR :
— Les capteurs sont parfaits (précis et immédiats) ;
— La décision est prise a une fréquence constante fixée ;
— La latence de communication se produit dans un intervalle de temps défini et fini;

— La fréquence de décision pour un véhicule donné est supérieure ou égale a la latence de

64



communication maximale pour le méme véhicule;
— Les lois physiques sont simplifiées (la rotation, le frottement, 1’inertie sont ignorés) ;

— L’environnement est plat (deux dimensions seulement sont considérées).

3.4 Résumé du chapitre

Le chapitre présente le cadre logiciel VERIFCAR, un environnement de travail comprenant
une modélisation du systeme et une méthodologie de vérification de modele de CAVs. Il est
fondé sur les automates temporisés de I’outil UPPAAL, qui permet la vérification de propriétés
exprimées dans un sous-ensemble de CTL.

L’architecture du modele représente les actions possibles de chaque agent du systeme
(des véhicules communicants ou des infrastructures routieres communicantes) par un au-
tomate temporisé. Chaque action peut avoir lieu dans un intervalle de temps modélisant le
non-déterminisme induit par la latence et les délais de communication. L’état des agents est
conservé dans une structure de données faisant partie du modele. Un automate additionnel met
a jour les valeurs de cette structure de données selon une fréquence définie. Une discrétisation
des différentes grandeurs physiques étant nécessaire dans UPPAAL, la granularité de chaque
variable représentant I’état du véhicule sur la route est mise a 1’échelle automatiquement en
fonction des parametres du modele. Cela permet d’éviter les approximations sur les calculs et
le cumuls d’erreurs qui en découlent mais peut conduire a une explosion du nombre d’états
lorsque la granularité est inutilement petite. La précision souhaitée peut alors étre fixée comme
parametre et permet de réduire 1’espace d’états.

La méthodologie de vérification se base sur des indicateurs permettant d’évaluer le compor-
tement des véhicules en termes de sécurité, d’efficacité ou de confort. En particulier, I’aspect de
sécurité est considéré a travers le temps avant collision (TTC), qui est ici adapté a un espace a
deux dimensions et peut tre calculé en temps constant. Comme les propriétés sont vérifiées sur
un modele non-déterministe, un ensemble de valeurs possibles doit €tre considéré pour chaque
indicateur. Cela conduit parfois a utiliser 1’outil de vérification de modele itérativement pour
identifier par dichotomie les extrema des indicateurs.

Finalement, VERIFCAR est utilisé sur divers exemples d’étude du comportement de véhi-
cules autonomes communicants. On constate que les parametres environnementaux, tels que la
longueur de la portion de route, le nombre de valeurs possibles des variables utilisées pour les
trajectoires temporelles ou pour représenter les comportements de véhicules, ont un impact li-
néaire sur le temps de calcul, méme avec des scénarios complexes. A 1’inverse, 1’augmentation

de la fréquence de mise a jour de I’environnement a un impact exponentiel. Cela limite I’utilisa-
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tion de VERIFCAR, la fréquence de prise de décision des véhicules ne pouvant étre supérieure
a celle de mise a jour de I’environnement. Néanmoins, il est possible d’aller jusqu’a 20 Hz avec
un temps de calcul de quelques heures pour des scénarios complexes comportant beaucoup de
non déterminisme, ce qui suffit pour décrire les modules de décision utilisés habituellement

dans le domaine des véhicules autonomes communicants.
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Chapitre 4

Exploration de MAPTSs
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Le cadre logiciel VERIFCAR, qui a été présenté dans le chapitre précédent, permet une

analyse exhaustive de situations critiques en termes de sécurité, d’efficacité et de robustesse,

en mettant I’accent en particulier sur I’impact des latences, des délais de communication et des

défaillances sur le comportement des CAVs. Cependant, il est limité en termes d’expressivité

et ne traite que des variables discretes, ce qui n’est pas toujours pratique et peut conduire a des

calculs imprécis.

Il s’avere que les espaces d’états dans les applications étudiées avec VERIFCAR sont géné-

ralement trés grands mais prennent la forme sémantique d’un graphe orienté acyclique (DAG).
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De plus, entre deux réinitialisations d’horloge, chaque agent a syntaxiquement la forme d’un
DAG. Nous exploitons ces particularités afin de construire un environnement de vérification dé-
di¢ aux problemes d’accessibilité. Concretement, le graphe est exploré de maniere dynamique
(en vérifiant les propriétés de la logique temporelle directement lorsque nous explorons des
états) afin d’éviter de construire 1’espace d’états complet, et donc de ne pas perdre de temps et
d’espace mémoire en stockant et en comparant tous les états précédemment atteints. Cela per-
met également d’ajuster 1’algorithme de vérification avec des méthodes heuristiques permettant
de choisir le chemin a explorer en priorité, ce qui accélere considérablement le temps de cal-
cul si I’état recherché existe. Pour ce faire, nos algorithmes explorent le graphe en profondeur
d’abord, car les algorithmes de largeur d’abord ne peuvent explorer les chemins librement et
sont limités a I’exploration complete de tous les états a un certain niveau de profondeur avant

I’exploration du niveau suivant.

Pour les systemes présentant un haut niveau de concurrence entre les actions, tels que les
systemes de CAVs, la plupart du non-déterminisme résulte de la possibilité que plusieurs ac-
tions de différents agents soient disponibles a partir d’un état donné, pouvant se produire dans
des ordres différents mais conduisant éventuellement au méme état. Cela correspond dans 1’es-
pace des états a ce qu’on appellera des diamants. L’exploration en largeur d’abord permet
de comparer les états a une profondeur donnée et donc d’éliminer les doublons, ce qui est
un moyen efficace de détecter de tels diamants. D’un autre c6té, 1’exploration en profondeur
d’un tel espace d’états avec des diamants conduit a examiner éventuellement plusieurs fois
les mémes états ou chemins, ce qui n’est pas efficace. Dans ce contexte, notre objectif est de
détecter et de fusionner des états identiques provenant de diamants tout en continuant d’explo-
rer I’espace d’états principalement en profondeur. Cette détection de diamants consiste en une
exploration préalable en largeur dans une certaine couche de I’espace d’états, chaque couche
recouvrant les états de plusieurs niveaux de profondeur ayant des caractéristiques communes.
Il se trouve que de telles couches peuvent étre observées dans 1’espace d’états de systemes de
CAVs. Cela permet une exploration en profondeur d’une couche a 1’autre, tout en réduisant
considérablement les chances d’explorer plusieurs fois les mémes états. La classe de modeles
sur laquelle ce type d’algorithmes peut étre appliquée sera nommée Multi-Agent with timed Per-
iodic Tasks (MAPTs), systemes multi-agent a tiches périodiques, en frangais, et constitue un
sous-ensemble des réseaux d’automates temporisés.

Pour implémenter de tels algorithmes, nous utilisons ZINC [7], un compilateur qui génere,
a partir d’un modele formel, une bibliotheque de fonctions permettant d’explorer facilement
I’espace d’états.Le formalisme utilisé par ZINC est celui des réseaux de Petri de haut niveau,
nous avons donc défini une transformation des G-MAPT vers ce formalisme. Nous utilisons

ces fonctions pour explorer «a la volée» 1’espace d’états avec des algorithmes congus pour nos
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besoins. Cela permet notamment d’appliquer des heuristiques conduisant a des temps de calcul
réduits, ainsi qu’une meilleure expressivité sur les requétes de logique temporelle que UPPAAL,
notamment en incluant des requétes imbriquées. Un autre avantage comparatif a UPPAAL est
que nous ne sommes pas limités aux calculs de nombres entiers et que nous pouvons utiliser
des variables réelles (ou rationnelles), limitant ainsi la perte d’informations. Pour utiliser ZINC,
on émule le temps avec des variables discretes. Nous le faisons d’'une maniere qui préserve le
comportement du systeme : en utilisant le modele avec les mémes variables discretes qu’avec
UPPAAL, nous obtenons des résultats identiques.

Dans ce chapitre, apres avoir défini dans le détail le formalisme des MAPTSs, nous pré-
sentons la structure en couches et les algorithmes en tirant parti. Enfin, nous proposons des
heuristiques et les utilisons dans des expériences mettant en évidence les avantages de notre

approche en termes d’expressivité, de niveau d’abstraction et de temps de calcul.

4.1 Le formalisme des MAPTSs

Nous commengons par une définition formelle des G-MAPTs, une classe générale des
MAPTsS, étudions ses propriétés et donnons une traduction pour les réseaux de Petri de haut
niveau. Ensuite, nous introduisons nos modeles de MAPT, en limitant 1égerement ceux de G-
MAPT (on contraint ’acyclicité et la liveness du modele) afin de permettre une procédure

d’accélération et I'utilisation d’algorithmes d’exploration «a la volée».

4.1.1 Syntaxe et sémantique des G-MAPTSs

Un G-MAPT est un modele composé de plusieurs agents pouvant interagir via des va-
riables partagées. Dans le formalisme, on ne considérera qu’une seule variable, qui représente
I’ensemble des combinaisons de valeurs possibles de toute les variables.Chaque agent est asso-
cié a une horloge et effectue des actions se produisant dans des intervalles de temps donnés. I1
n’y a pas de compétition entre les agents dans le sens qu’aucun agent n’aura a attendre 1’action
d’un autre pour accomplir sa propre action. Cependant, il peut y avoir du non-déterminisme
lorsque plusieurs actions sont disponibles en méme temps, ou qu’une action est possible en
méme temps qu’une augmentation du temps.

Un G-MAPT est un tuple (V, F, A, Init) ou :

— )V est un ensemble fini de valeurs;

— F est un ensemble fini de transformation de variable, c¢’est-a-dire des fonctions calcu-
lables de V dans V;
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— A est un ensemble de n agents tels que Vi € [1,n], 'agent A; £ (L;, Cy, T;, E;) avec :

— L, estun ensemble de localités notées sous forme d’une liste L; = (I}, ...,/ avec
m; > 0, telle que Vi # j, L; N L; = 0;

— (; est I’horloge unique de I’agent A;, avec des valeurs dans N;

— T, est un ensemble fini de transitions, formant un graphe acyclique orienté entre les
localités, avec une localité initiale unique [} et une localité finale unique [!"*, chaque
transition étant de la forme (I, f, I,1') ou [,I’ € L; sont les localités d’origine et de
destination, f € F est une fonction et = [a, b] est un intervalle avec a,b € N et
a<b;

— E; € N\ {0} est la période de réinitialisation de I’agent A;.

— Init estun triplet ((I1,- - ,1,), (inity, - - -, init,), inity) ou Vi € [1,n], [; € L;, init; € Net
inity € V.

Pour chaque agent A; et chaque localité [ € L;, nous notons [* = {(l, f,I,!') € T;} I’ensemble
des transitions sortantes de [ et par *l = {(I, f,1,l) € T;} I’ensemble des transitions menant
a [. Notez que, selon les hypotheses, *I} = 0 et (I/")* = (). De plus, lorsque i # j, puisque
L;,NL; =0, T;NT; = () aussi, de sorte que chaque transition appartient a un seul agent, évitant
ainsi toute confusion dans le modele.

Un exemple simple de G-MAPT M avec deux agents non déterministes est représenté en
Exemple 1.

Dans la sémantique, pour chaque agent A;, on émule une transition de [["* vers I} qui ré-
initialise ’horloge C; toutes les F; unités de temps. Ainsi, chaque agent effectue un cycle sur
une période déterminée, lequel se termine nécessairement par une réinitialisation de C;. Il peut
cependant y avoir plusieurs chemins possibles pour ce cycle, puisqu’une localité peut avoir
plusieurs transitions sortantes, et donc il peut exister plusieurs chemins allant de [} a [".

Le comportement du systeme est défini comme un systeme de transitions ou Init est 1’état
initial. L’état d’'un G-MAPT composé de n agents tels que décrit ci-dessus est un triplet noté
s = (I,&v) avec | = (Iy,--- ,lI,) ot I; € L; est la localité actuelle de I'agent A;, ¢ =
(1, ,¢cn) ot ¢; € N est la valeur de ’horloge C;, et v € V est la valeur de la variable v.
Il existe trois différents types de changement d’état : le franchissement de transition, la réinitia-

lisation d’horloge et I’augmentation du temps.

— Une transition (I, f, [a,b],l') € T; peut étre franchie si [; = [ et a < ¢; < b. Dans le
nouvel état, [; <— ' etv < f(v).

— Une horloge C; peut étre réinitialisée si [; = [[" et ¢; = E;. Dans le nouvel état, ¢; < 0

etlﬁ—l}
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— Le temps peut augmenter si Vi € [1, n], soit il existe au moins une transition (I, f, [a, b],l’) €
T;avecl; = letc; < b,soitl; = [[" et ¢; < E;. Une augmentation du temps signifie que

Vi€ [1,n], ¢+ ¢; + 1.

On peut remarquer que seule la variable v est un élément global du systeme, tous les autres
éléments sont locaux a un agent. Il s’agit d’une variable unique mais qui peut étre considérée
sous la forme d’un vecteur, tel qu’un agent puisse modifier plusieurs composants de ce vecteur
au moyen des fonctions de F' utilisées dans ses transitions. Cela permet donc la représentation
de plusieurs variables globales. Les valeurs de v ne sont pas limitées au domaine des nombres
entiers, mais seul un ensemble comptable de valeurs peut €tre atteintes : celles qui peuvent €tre
obtenues a partir de init, par une application récursive de fonctions a partir de F', la variable
n’étant pas modifiée par les réinitialisations ni par les augmentations de temps.

Un chemin (ou exécution) dans un G-MAPT est une séquence ordonnée et non vide d’états
contenant comme premier élément 1’état initial du systeme. Le ¢ + 1°™¢ élément du chemin est

obtenu par application d’une des régles de changement d’état sur le 7™ élément (son prédéces-

!
|
|
|
|
1

seur).

!
|
|
|
|
1

FIGURE 4.1 — Représentation visuelle du G-MAPT de I’Exemple 1. Les arcs en pointillés
représentent les réinitialisations d’horloge.

Example 1. Soir M = (V, F, A, Init) out

— V=R x Ny,

— F={f1, fa. f3, fa} avec
filz,y) = 2z,y+1) folzy) = (z+ 13,y +1)
fS(xvy) - (%7?/) f4(93,y) (2 )

— A= {(Ll,Cl,Tl,El) (LQ,CQ,TQ, 2 }avec
Li={12} Tv=A{(1,/f1.[1,2],2). (L, f>,3,3],2)} E1=5
Ly ={3,4} To=A(3, f5[1,2],4), (3, fa,[3,3],4)} E»=5

— Init = ((1, 3), (0,0), (0.5,0)).
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Une représentation visuelle de M est donnée en Fig. 4.1 tandis que le fragment initial de sa
dynamique est donné en haut a gauche dans la Fig. 4.4. On notera que seuls les franchissements
de transition et les augmentations de temps sont représentés dans la Fig. 4.4 et que les valeurs

de la variable v dans les états y sont omis. O

Dans un systeme dynamique, la persistance est une propriété qui indique que, si deux chan-
gements d’état sont possibles a partir d’un certain état, alors aucun de ces changements n’em-
péche I'autre a 1’état suivant, et leur exécution dans n’importe quel ordre conduit au méme
état final, formant un ainsi un diamant. Dans les systtmes G-MAPT, nous avons une sorte de

persistance limitée a différents agents.

Proposition 1. Dans un G-MAPT, sii # j et s = (f, C,v) est un état quelconque, on a :

1. si s permet deux transitions t; = (ly, f1,11,1}) € T; et to = (lo, fo, I5,15) € T}, menant
respectivement aux états s, et So, alors s permet t, conduisant a un état ss et So permet
t1 conduisant a un état sy; de plus, s3 = sy si est seulement si fi o fo(v) = fa 0 fi(v),
c’est-a-dire si fy et fo sont commutatives sur v;

2. si s permet une transitiont = (1, f,1,1') € T; et la réinitialisation de A;, menant respec-
tivement aux états s, et sy, alors s, permet la réinitialisation de A; conduisant a un état

s3 et sy permet t conduisant au méme état ss;

3. si s permet la réinitialisation de A; et la réinitialisation de A;, menant respectivement
aux états s, et sy, alors sy permet la réinitialisation de A; conduisant a un état ss et sy

permet la réinitialisation de A; conduisant au méme état ss.

Démonstration.

1. La propriété résulte du fait que les transitions ne modifient pas les horloges et qu'une
transition d’un agent quelconque modifie uniquement la localité de cette agent, ainsi que
la variable commune v; dans s, la variable devient f, o fi(v), tandis que dans sg4, la
variable devient f; o fy(v). On notera que si ¢ = j, s; ne permet pas la transition ¢,
puisque, par I’hypothese de 1’acyclicité, la localité de A; est modifiée et ne permet plus -
(et symétriquement) ;

2. la propriété résulte du fait qu’une transition ne modifie aucune valeur d’horloge, et la
réinitialisation de A; ne modifie que la localité et I’horloge de ce dernier; la variable
commune v aura la valeur f(v) a la fois apres 1’exécution de la transition suivie de la

réinitialisation et apres la réinitialisation suivie de la transition.

3. la propriété résulte du fait qu’une réinitialisation d’un agent modifie uniquement la loca-

lité et I’horloge de ce dernier.

]
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Contraintes Nous définissons dans cette sous-section deux types de contraintes, qui sont mo-
tivées par notre domaine d’application cible et seront utilisées pour obtenir des propriétés inté-
ressantes.

Un G-MAPT est appelé fortement vivant s’il satisfait la contrainte suivante :

Contrainte 1.

1. Si la localité initiale d’un agent A; est terminale (I; = 1.""), alors la valeur initiale de

I’horloge C; satisfait init; < E;;
2. sinon (quand l; # I7"), on a init; < max{b | (l;, f,[a,b],I') € [;*});

3. de plus, pour chaque agent A;, sil € L; \ {I},11"}, alors

max{b | (I', f,[a,b],1) € *I} <min{¥' | (I, f',[',b],1") € I*};
4. etonamax{b| (U, f,[a,b], ") € *I"} < E,.

Les deux premieres contraintes garantissent que, lorsque le systeme est au début de son
exécution, que ce soit dans la localité terminale ou non d’un autre agent quelconque, le systeme
n’est pas bloqué et nous aurons la possibilité d’exécuter une action. La contrainte suivante
garantit que chaque fois que I’on entre dans une localité non terminale, toute transition sortante
de cette localité aura la possibilité de se produire, éventuellement apres avoir effectuer une
augmentation de temps (le cas ou nous entrons dans une localité initiale est sans importance,
car les réinitialisations mettent 1’horloge correspondante a 0). La derniere contrainte capture des
caractéristiques similaires dans le cas oll nous entrons dans une localité terminale.

En d’autres termes, chaque transition ou réinitialisation dans [*® est permise lors de 1’entrée
dans [ ou le sera ultérieurement (éventuellement apres un certain laps de temps pour atteindre

la borne inférieure a).

Proposition 2. Dans un G-MAPT satisfaisant la contrainte 1, apres toute évolution w, chaque
transition et chaque réinitialisation (ainsi que les augmentations de temps) peuvent étre fran-

chies dans le futur.

—

Démonstration. On peut d’abord montrer par induction sur la taille de w que, si s = (I, ¢, v)
est I’état atteint aprés 1’évolution w, pour tout agent A; nous avons (I; = ") = ¢; < E;
et (; # ") = ¢; < max{b | (I;, f,[a,b],l') € ;*}), c’est a dire que le méme G-MAPT
avec un état initial s satisfait également la contrainte 1. La propriété est triviale pour w = ¢.
Si la propriété est satisfaite pour un w quelconque , elle le restera pour toute extension, par
la définition de la sémantique des G-MAPTs et des deux derniers points de la contrainte 1.
Il en résulte également que toute évolution w satisfaisant les propriétés mentionnées peut étre

étendue.
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Il reste a montrer que toute extension peut étre effectuée dans un futur proche.

Concernant I’augmentation du temps, on peut observer que, si une augmentation ne pouvait
plus se produire, étant donné que I’ensemble des localités de chaque agent a la forme d’un
DAG, étendre w va nécessairement conduire a une réinitialisation. De plus, comme chaque E;
est strictement positif, I’ensemble des réinitialisations finiraient par étre effectuées et le systeme
se bloquerait 2 un moment donné, ce qui est impossible. Par conséquent, nous sommes certains
que le temps augmentatera. Etant donné que les augmentation de temps peuvent toujours étre
exécutés dans le futur, toutes les réinitialisations finiront par €tre franchies.

Enfin, passons a t = (I, f, [a,b],l!) € T;. De la méme maniére que pour I’augmentation du
temps, il sera finalement possible d’effectuer une réinitialisation r;, puis de suivre un chemin

allant de [} a I} dans le DAG de A; en effectuant chaque transition tour a tour lorsque le a

correspondant est atteint, du fait de la contrainte 1.3. [l

La contrainte suivante garantit I’acyclicité de la dynamique du G-MAPT(son espace

d’états) de maniere syntaxique :

Contrainte 2.

1. SiV = W x X et il existe un agent A; tel que dans tous les chemins de ' vers I, il
existe une transition t = (1, f, [a,b),1') telle que pour tout (w,x) € V, f(w,z) = (w',2')

avecr < 1';

2. etiln’yapasde f € F tel qu’il existe (w,x) € V, ont f(w,z) = (w',2') avec x > 2.

La premiere contrainte garantit qu’au moins un agent incrémente la partie X de la variable
v au moins une fois entre deux réinitialisations consécutives. La seconde assure qu’aucune
fonction ne peut décrémenter la partie X de la variable v.

En d’autres termes, la partie X de v avance a chaque cycle de I’agent A;, ce qui entraine

une absence de cycles dans I’espace d’états du G-MAPT.
Proposition 3. Un G-MAPT satisfaisant la contrainte 2 est acyclique.

Démonstration. S’il y a un cycle, cela signifie qu’il existe un chemin depuis I’état initial avec
au moins deux états différents dans le chemin s; = (Z G,v) et so = (17 R ), qui sont en fait
identiques. Puisque les localités de chaque agent forment un DAG statique déterminé par ses
transitions et que chaque F; est strictement positif, avoir [=1leté=cne peut se produire
que si tous les agents ont effectué au moins une réinitialisation entre s; et s,. En effet, puisque
¢ =, cela implique qu’il n’y a que des transitions dans le cycle, ce qui est en contradiction
avec la syntaxe des agents. De plus, étant donné qu’entre deux réinitialisations d’un agent, le

temps augmente strictement, ¢ = J ne peut se produire que si tous les agents ont effectué une
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ou plusieurs réinitialisations. Il est donc suffisant d’observer par la contrainte 2.2 que la variable
v ne peut pas diminuer, et par la contrainte 2.1 qu’une transition ¢ garantissant que v # v’ est

franchie nécessairement. [
Definition 1. Un MAPT est un G-MAPT satisfaisant les contraintes 1 et 2.

Un MAPT peut étre non déterministe, mais il est fortement vivant et dispose d’un espace
d’états DAG. Par exemple, le G-MAPT M de I’Exemple 1 satisfait les deux contraintes (I’acy-
clicité est satisfaite car y est incrémenté dans tous les cycles de A;) et est donc en fait un
MAPT.

Correspondance avec les automates temporisés Il n’est pas difficile de transformer un G-
MAPT en un réseau d’automates temporisé€s (étendus avec des fonctions) ayant essentiellement
le méme comportement. Cela nous est utile entre autres pour effectuer des comparaisons avec
modeles utilisés sous UPPAAL avec VERIFCAR.

La transformation s’opere de la maniere décrite ci-dessous. Les ensembles /' et ) peuvent
étre définis pour les automates temporisés de la méme maniere que pour les G-MAPTSs. Pour
chaque agent A; = (L;, C;, T}, E;), il existe un automate A; ayant I’ensemble de localités L; et

une horloge locale C;, obtenu de la maniere suivante.

— Vj € [1,m; — 1], lalocalité lf est associée a un invariant ¢; < B ou B est la plus grande

borne supérieure des intervalles de toutes les transitions sortantes de lf :
— lalocalité []" est associée a un invariant ¢; < F;;

— V(I f,[a,b],l') € T}, on aune transition de [ vers I’ qui appelle la fonction f et est associée

aune garde a < ¢; < b;
— on a une transition de [ vers l} associée a une garde ¢; = E; et qui réinitialise C;.

En somme, chaque transition dans le réseau d’automates est associée a une garde corres-
pondante a celle de la transition dans le G-MAPT, et on ajoute également a chaque localité
un invariant qui contraint le systeme a effectuer une des transitions sortantes de la localité.
Autrement dit, il est impossible de rester infiniment longtemps dans une localité.

Afin de comparer le comportement du G-MAPT a celui de sa transformation en automates
temporisés, on utilise une projection discrete de la sémantique d’un réseau d’automates tempo-

risés. Cette projection est le plus petit systeme de transitions tel que :

— pour tout état (f, ¢,v) du réseau d’automates, il existe dans la projection discrete un état

(I, [], v), I’état initial étant identique ;
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— pour tout arc dans la sémantique du réseau d’automates, qui part d’un état (lj C,v) vers un
état (I, ¢, v'), il existe dans la projection discréte un arc qui part d’un état (I, [2], v) vers

un état (I, [¢],0').

Proposition 4. La sémantique d’un G-MAPT qui vérifie la contrainte 1 est équivalente a la
projection discrete de la sémantique de sa transformation en réseau d’automates temporisés

étendus avec des fonctions.

Démonstration. On peux vérifier que la sémantique du G-MAPT est inclue dans celle du ré-
seau d’automates (et donc dans sa projection) puisque pour chaque intervalle de temps / ou
la sémantique du G-MAPT admet une action pour toute valeur d’horloge entiere dans 7, la
sémantique du réseau d’automates admet une action pour toute valeur d’horloge réelle dans /.
Pour I’autre sens de 1’équivalence, on remarque que dans le cas des augmentations de temps
de plusieurs unités de temps, la projection produit a la fois des arcs unitaires et des arcs com-
binant plusieurs unités de temps. Ces dernieres peuvent tre supprimés sans perte de généralité
vu qu’ils peuvent €tre obtenus par transitivité a partir des arcs unitaires. Que la projection privé
des arcs non unitaires soit inclue dans la sémantique du G-MAPT demande cependant que le
comportement avec le temps continu (donc en nombres réels) conduise seulement a des états
caractérisés par un vecteur de localités et une valeur de variable qui sont atteignables par la

sémantique du G-MAPT. Cela est garanti par le fait que :
— les réinitialisations se produisent toujours a des dates enticres ;

— pour toute transition dans un G-MAPT qui vérifie la contrainte 1, le moment ot est fran-
chie une transition n’impacte pas ’intervalle de temps pendant lequel les actions futures

pourront avoir lieu;
— toute fonction f € F' ne dépend pas du temps.

]

On notera que cette propriété n’est pas satisfaite si le G-MAPT n’est pas fortement vi-
vant (c’est a dire si la contrainte 1 n’est pas satisfaite). En effet, si 'une des deux premieres
conditions de la contrainte n’est pas satisfaite, 1’état initial du réseau d’automate ne satisfait
pas I'invariant d’au moins une des localités initiales du réseau et n’est donc pas valide dans
ce formalisme. Et si I'une des deux dernieres conditions de la contrainte n’est pas satisfaite,
la transition correspondante est bloquée par la sémantique des automates puisque 1’invariant
d’au moins une localité n’est pas respecté tandis que pour le modele G-MAPT, le probleme de

blocage se produit apres le déclenchement de la transition.
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4.1.2 Traduction en réseaux de Petri de haut niveau

Les algorithmes d’explorations des MAPT ont été implémentés avec ZINC, un outil aca-
démique permettant de construire et de parcourir 1’espace d’états d’un réseau de Petri de haut
niveau avec une sémantique d’entrelacements. En effet, il est possible d’exprimer un G-MAPT

en tant que réseau de Petri de haut niveau.

Definition 2. Etant donné un G-MAPT Q = (V, F, A, Init) avec |A| = n, sa traduction en

réseau de Petri de haut niveau N = translate(P) = (S,T, X\, My) est définie comme suit :

— S = {sa,8c,sv} les places du réseau avec les types \(s4) S Ly x--xL,onl;
est I’ensemble des localités de I'agent A; (son ™ élément sera noté I2), N(s¢) = N et
A(sy) = V; Pour tout jeton x de type \(s4) ou \(s¢), on note x[i] le i élément de la

liste.
— T d:f 7jtrams U Treset U {ttime} Ol:t

— Tyrans est le plus petit ensemble de transitions tel que, pour chaque agent A; =
(L;, C;, Ty, E;) dans A et pour chaque transition (L, f,|a,b],l') € T,, il existe une
transition t € Tiyqns telle que N(s4,t) <z, A(se,t) <y, A(sy,t) £ 2 A(t,s4) £
o o 2'[i] « I et Vi # i, '[j] < x[j], Mt,s0) = y, Mt,sv) = f(2) et A(t) =
(x[i] = 1) A (a < yli] < b). Ceci est équivalent a I’ensemble des transitions du
G-MAPT.

— Theser est le plus petit ensemble de transitions tel que, pour chaque agent A; =
(L;, C;, Ty, ;) dans A, il existe une transition t € Teq telle que N(sa,t) = x,
AMso,t) =y, Mt sa) = o’ on 2'[i] < 1} etV # 14, 2'[§] < z[j], A\(t, s¢) = o/ ont
Yli] < 0erVj #4, y'[4) < yljl et A(t) = (xli] = [) A (yli) = E;) oam; = |Li|
Ceci est équivalent a I’ensemble des réinitialisations d’horloge du G-MAPT.

df

— A5, tiime) = T MSc,tiime) = U Mtsime, 54) = T Mtiime, S¢) = 3, ot Vi €
[1,n), y'[i] < yli] + 1, et Mtiime) = G1 A -+ A Gy, o G; agit en tant que garde
de la "borne supérieure" pour toutes les transitions dans ’agent A;, c’est a dire,
Gi = (g1V- - Ngm,) avecm; = |L;| etVj € [1,m;—1], g; = (x[i] = I)A(y[i] < B),
o B = max{b|(/, f.[a,b],1') € "} est la plus grande des bornes supérieures des

df

intervalles de toutes les transitions sortantes de I et g,,, = (z[i] = I™) A (y[i] <

E;). Ceci équivaut a une augmentation de temps.

— (Mo(sa), Mo(sc), Mo(sy)) = Init est le marquage initial.

La traduction associe des singletons en tant qu’annotations d’arc pour tous les arcs. En

conséquence, lors de I’exécution, a partir du marquage initial qui associe un jeton a chaque
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place, il y aura toujours exactement un jeton dans chacune des places. Chaque marquage acces-
sible, ou la place s contient l_: la place s¢ contient ¢ et la place sy contient v, encode un état
(I, v) du G-MAPT considéré.

La figure 4.2 présente la traduction du réseau de Petri du G-MAPT de I’Exemple. 1. Au
marquage initial, t1, to, t| et ¢, ne sont pas franchissables car le jeton lu dans s¢ (le vecteur
des valeurs d’horloge) ne satisfait pas les gardes, alors que r; et 7, ne sont pas franchissables
puisque le jeton lu dans s4 (le vecteur de localités) ne satisfait pas les gardes. En revanche, la
transition time est franchissable. Son franchissement lit! les jetons dans le places sy et s4,
consomme (0,0) et produit (1,1) dans sc. Dans ce nouveau marquage, time, t1 et t2 sont

franchissables et le processus continue exactement comme dans le G-MAPT.

(Lh=1Nec1 <3)V(l1=2Nc <5))
A((ZQZS/\CQ<3)\/(l2:4/\02<5)>

o
time
(Cl7 02)/(61 +1,¢c0 + 2) (ll, lg)
ll =2A C1 = 5

l2)/(1,12)

SC@ ra— O T g s,

—~
~
—
o~
N
~—
~
o~
=
N
~—

; 05.0)) e o
11:1/\1<01§1 U l1:1A2§C1§3

Sy

FIGURE 4.2 — Traduction du réseau de Petri du G-MAPT de I’Exemple 1 avec le marquage
initial. Les arcs sont tous bidirectionnels et annotés par les paires w/z (ou juste w au lieu de
w/w), ce qui signifie que w est 1’étiquette de 1’arc allant d’une place vers la transition et z est
I’étiquette de I’arc allant dans le sens opposé. Pour des questions de lisibilité, x[i] et y[i] sont
respectivement remplacés dans la figure par [; et ¢;.

1. cela signifie que le jeton est consommé et produit a I’identique

78



Proposition 5. Un G-MAPT Q et sa traduction en réseau de Petri N = translate(Q) ont des

espaces d’états équivalents.

Démonstration. Immédiate par les définitions. [

4.1.3 Accélération

Dans certains cas il est suffisant de ne s’intéresser qu’a la relation de causalité entre les
actions de transitions. Les dates exactes auxquelles ces derniéres ont lieu est alors sans impor-
tance. Il est alors souvent possible de réduire la taille de I’espace d’états d’origine. Pour ce faire,

nous supposons que le G-MAPT satisfait la contrainte 1.

Nous pouvons d’abord considérer des zones d’actions, définies comme intervalles de temps
maximal dans lequel les mémes transitions et réinitialisations sont permises a partir de 1’état
actuel (notez cependant que, lorsqu’une réinitialisation est franchissable, la zone a une longueur
de 1, car avant F;, la réinitialisation correspondante n’est pas franchissable et nous ne pouvons
pas dépasser ;). Au lieu d’augmenter le temps par pas unitaires, on peut alors progresser en
un seul pas d’une zone d’action a une autre, jusqu’a ce que nous décidions de franchir une
transition ou une réinitialisation. Cela correspond généralement a une augmentation du temps
de plusieurs unités a la fois. On notera que, lorsque 1’on saute vers une zone, n’importe quel
point de celle-ci peut étre choisis car, par définition, tous se comportent de la méme maniere
en ce qui concerne les transitions ou les réinitialisations possibles. Afin de lever les ambiguités,

nous choisirons d’aller toujours a la fin de la zone.

Cependant, toutes les zones d’action accessibles depuis un état donné n’ont pas besoin d’étre
explorées : nous pouvons négliger les zones d’action qui sont dominées par d’autres, c’est
a dire les zones pour lesquelles I’ensemble de transitions et de réinitialisations possibles est
inclus dans une autre zone. Par exemple, supposons que les ensembles de transitions franchis-
sables soient successivement (a partir de I’état actuel) : {t1,72} — {t1,t2,t3} — {¢2,t3} —
{t3} — {t3,t4} — {t3,t4,t5} — {t4,t5} .... Les zones d’action maximales (non dominées)
sont indiquées en gras. On peut donc d’abord «sauter» (dans le temps) jusqu’a la fin de la zone
permettant {t1,¢2,t3}, puis choisir si nous voulons franchir 1 ou ¢2 ou ¢3, ou sauter a la fin
de la zone permettant {¢3,¢4,¢5}, ol nous pouvons a nouveau décider de franchir ou non une
transition. Si il n’y pas d’action non dominée plus loin, alors le temps n’augmentera pas et un

franchissement de transition est alors nécessaire.

—

Pour poursuivre 1’analyse, supposons que s = ([, ¢, v) soit I’état actuel et que, pour chaque

79



agent A;, on ait

. m;
Ei — G S1 ll = lz

max{b—¢; | (l;, f,[a,b],1") € [;°} sinon
B(s) = min{Bi(s)|ie€[l,n]}

A partir de nos hypothéses, chaque B;(s), et donc chaque B(s), est non négatif et nous ne
pouvons augmenter le temps de plus de B(s) unités de temps avant de choisir de déclencher
une transition ou une réinitialisation. Notamment, si B(s) = 0, I’augmentation du temps em-
pécherait toute transition dans une localité d’étre franchissable de nouveau. Pour éviter un tel
blocage local, nous devons choisir une transition ou une réinitialisation a franchir.

Lorsque le temps évolue, si nous atteignons a ou F, I’ensemble des transitions et des réini-
tialisations possibles augmente (notez qu’un £ se comporte a la fois comme un a et comme un
b), et si nous dépassons un b (nous ne pouvons pas dépasser un £), cet ensemble diminue. Il
faut donc trouver le premier b ou £ précédé d’au moins un a.

Il est possible de calculer cela comme suit :

( min(a) sia = {a—¢ |3 (1 f,[a,b],1}) € T, pour un agent A,
(5) & ete; <a < B(s)} U{E;— ¢ |l; =1 pourun agent A;
a(s) =
ete;, < B; < B(S)} # 0
[ 0 sinon
( min(8) sifB={b—c |31 f[a,b],I') € L;* pour un agent A,
5(s) & avec0 < a(s) <b—¢; < BYU{E; —¢; | l; =" pour un
S =
agent A;avec E; < c¢;+ B} # 1)
[ 0 sinon

On peut remarquer que a(s) > 0 <= a # ) < B # ) <> di(s) > 0.

Sia(s) = 0, cela signifie qu’il n’y a aucun moyen de faire grandir I’ensemble des transitions
franchissables ou les réinitialisations a I’avenir; il n’y a donc aucun intérét a laisser le temps
évoluer (d’ott §(s) = 0) et il faut maintenant choisir une transition ou une réinitialisation a
franchir (le temps pourra éventuellement augmenter dans la nouvelle localité). Sinon, on peut
franchir une transition ou une réinitialisation, ou effectuer un saut temporel de §(s) unités de
temps.

On peut remarquer que 1’état initial ainsi que les états atteints apres un franchissement ne

sont pas nécessairement dans une zone maximale. Cela peut étre vérifié facilement : a partir
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de I’état en question, le premier b ou £ est précédé par un ou plusieurs a. Nous pouvons alors
forcer un saut temporel d(s) comme calculé ci-dessus pour atteindre (la fin de) la premiére zone
maximale avant de nous demander si nous allons effectuer un franchissement. Cependant, il est
également possible d’effectuer un franchissement depuis I’état actuel.

Enfin, nous pouvons observer que, lorsque nous effectuons un franchissement dans un
agent A;, nous sommes positionnés avant B(s) et donc avant B;(s), par définition. De part
les contraintes 1.3 and 1.4, quel que soit le saut temporel effectué depuis 1’état précédent, la (fin
de) premiere zone maximale est identique, ce qui permet de ne manquer aucun franchissement

permis dans la nouvelle localité atteinte.

—

Temps relatif

ai b1
t1 b {
Agent A1 as b2
t ; : {
as b3
t3 } |
Agent Az a4 i b4 a4 b4
t4 a4’ b4’
—

FIGURE 4.3 — Exemple d’augmentation du temps en fonction de 1’accélération de la zone d’ac-
tions. Le temps actuel est indiqué par des pointillés gris, tandis que 1’augmentation maximale
possible pour chaque variante est indiquée avec sa couleur respective (bleu pour ¢, rouge pour
t), et vert pour t}).

Pour une meilleure compréhension, considérons I’exemple d’accélération illustré en
Fig. 4.3, avec deux agents A; et A,. Pour simplifier la présentation, nous supposons que les
horloges C et (' sont alignées, de sorte que les intervalles de temps des transitions peuvent
étre représentés dans le méme espace. L’état actuel du systeme peut €tre décrit comme suit : a
partir de la localité actuelle de 1I’agent A, des transitions sortantes ¢, et ¢, peuvent étre franchies
dans les intervalles respectifs [0, 3] et [1, 5], tandis que de la localité actuelle de I’agent A,
les transitions sortantes t3 et ¢4 (en bleu dans la figure) peuvent étre franchies respectivement
en [0,6] et [2,4]. Pour toute transition ¢;, ses bornes inférieure et supérieure seront appelées
respectivement a; et b;. Supposons que 1’on soit actuellement a I’instant 1. Dans un tel cas,
la zone d’actions actuelle est [a, a4] et elle permet le franchissement de ¢y, ¢, et ¢3. La zone
d’actions suivante [a4, b;| permet les quatre transitions (et est donc maximale). Donc, a partir

de la zone d’actions actuelle, nous pouvons franchir ’'une des ¢y, t5 ou t3 ou augmenter le
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temps. L augmentation du temps (accéléré) devrait alors mener a la zone d’actions [ay, by], par
exemple a b;. De cette fagon, nous inclurions toutes les séquences de transitions possibles, y
compris le franchissement de ¢, suivi de ;.

Considérons maintenant une variante de I’exemple dans laquelle ¢, est remplacé par ¢, (en
rouge dans la figure), avec un intervalle de temps de [4, 6]. Dans ce scénario, la zone d’actions
actuelle est [ag, by] et permet ¢4, t5 et 3. La zone suivante est |b1, a4’[, qui permet le franchis-
sement de ¢2 et t3 uniquement : puisque ces transitions sont incluses dans la zone d’actions
actuelle, cette zone n’est pas intéressante du point de vue de la causalité. Enfin, la zone [a, bo]
rend franchissable ¢,, t5 et t4, ce qui est intéressant car une nouvelle transition est possible et la
prochaine augmentation de temps doit donc conduire a (la fin de) cette zone. Il est important de
noter que toutes les séquences impliquant ¢; sont conservées, étant donné que 1’augmentation
du temps n’est que 1I’une des évolutions possibles du systeme, les franchissements de t, ¢, et t3
étant également possibles.

Enfin, considérons une seconde variante dans laquelle ¢, est remplacé par ¢ (en vert sur
la figure), avec un intervalle de temps de [6, 8]. Dans ce scénario, la zone d’actions actuelle
est toujours [ag, by, ce qui rend franchissable ¢,, ¢, et 3. La zone d’actions suivante |b1, b2]
ne permet que t2 et t3. Comme auparavant, les transitions possibles sont incluses dans la zone
d’actions actuelle, ce qui signifie que se rendre dans cette zone ne permettrait pas de nouvelles
actions. Cependant, il n’est pas possible d’aller plus loin puisque nous avons atteint B(s) (cela
correspond au temps nécessaire pour atteindre b,). Nous devons donc choisir une transition a
franchir dans la zone actuelle. La transition ¢/ est actuellement non permise ; elle pourra 1’étre
a I’avenir apres qu’au moins ¢, ou ¢, ait été franchie.

Dans le contexte des réseaux de Petri, I’accélération peut étre définie syntaxiquement (en
modifiant la garde de la transition Z4;,,. et I’annotation de 1’arc de la transition ¢;,,. vers la place

s¢) et correspond au remplacement des éléments suivants dans la Définition 2 :
— AMttime, Sc) =y, ouVi € [1,n], y'[i] + yli] +(s);
— Mtyime) = 0(s) > 0.

Le calcul de §(s) est possible grice aux localités actuelles des agents encodées dans les jetons

de la place s 4 et les valeurs des horloges encodées dans les jetons de la place s¢.

Dynamique abstraite Afin de prouver que la sémantique accélérée est capable de conserver
la causalité des MAPTSs, nous allons considérer le graphe dont les nceuds sont les projections
des évolutions de 1’état initial sur I’ensemble des transitions et des réinitialisations. Autrement
dit, si nous avons un mot sur I’alphabet composé de +¢ (les augmentation du temps, avec § = 1

dans la sémantique d’origine, non accélérée), ¢; ; (les transitions de I’agent A;) et de r; (les

82



réinitialisation de I’agent A;) représentant une évolution possible du systeme jusqu’a un certain
point, en supprimant tous les 44, nous obtiendrons sa projection et un nceud du graphe abstrait.
Les arcs (étiquetés) entre ces nceuds seront définis par la régle suivante : si a et at (ou ar)
sont deux nceuds, il existe un arc étiqueté ¢ (ou r) entre eux. Ceci définit une arborescence
étiquetée (généralement infinie) des exécutions de la sémantique (originale ou accélérée) du
systeme considéré.

Le noeud initial sera étiqueté par la projection (I; v) de I’état initial (I, & v). Cela détermine
récursivement les autres nceuds : si (Z v) est I’étiquette d’un nceud et qu’il existe un arc étiqueté
t = (I;, f,[a, b], 1) allant de ce nceud vers un autre, ce dernier sera étiqueté (I'; f(v)), ot I/ est |
avec [; remplacé par [} ; et si I’arc est étiqueté r;, le noeud de destination sera (l7 ;v), oll Fest]
avec [; remplacé par [].

A titre d’illustration, considérons le MAPT de I’Exemplel, ol nous négligeons les valeurs
de la variable pour simplifier la présentation. Le fragment initial de la dynamique originale
et accélérée ainsi que la dynamique abstraite correspondante sont représentés en Fig. 4.4, en
supposant initialement que les horloges sont égales a 0, que A; est dans I’état 1 et A, dans 1’état
3.

Proposition 6. La sémantique originale et la sémantique accélérée d’'un MAPT conduisent a

la méme dynamique abstraite.

Démonstration. 11 suffit de montrer que 1’ensemble des projections (non temporisées) des évo-
lutions de la sémantique originale est identique a celui de la sémantique accélérée.

Tout d’abord, nous pouvons observer que chaque évolution de la sémantique accélérée est
également une évolution de la premiére : une augmentation de temps de d(s) unités de temps
pour atteindre une zone d’action maximale est identique a J(s) augmentation de temps de 1
unité de temps ; En effet, par définition, (s) < B(s) et dans les deux cas, nous avons au final
B(s) —d(s) = B(s) —d(s) -1 >0.

Il reste donc & montrer que, si word(w) est la projection d’une évolution w de la sémantique
originale, c’est aussi la projection d’une évolution w’ de la sémantique accélérée. Nous allons
procéder par induction sur la longueur de w et montrer plus exactement que pour chaque w, il
existe une évolution accélérée w’ telle que word(w’) = word(w) et I’ensemble des transitions et
réinitialisations franchissables apres w est inclus dans celui apres w'.

La propriété est satisfaite initialement, lorsque w = w’ = ¢ mais également si I’ensemble
franchissable n’est pas maximal et que nous choisissons I’accélération allant au premier en-
semble franchissable maximal via une augmentation de d(s) unités de temps. En effet, nous
savons par définition qu’une augmentation du temps de J(s) unités de temps mene toujours au

premier ensemble franchissable maximal et nulle part ailleurs. Ensuite, dans ce dernier cas, par
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FIGURE 4.4 — Les fragments initiaux (sans variables) des différentes dynamiques pour le
MAPT de I’Ex 1. En haut a gauche : la dynamique d’origine. En haut a droite : la dynamique
accéléré. En bas : la dynamique abstraite.
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définition, §(s) < B(s) et ’ensemble des transitions et réinitialisations franchissables s’agran-
dit.

La dynamique abstraite conserve les transitions et les réinitialisations, qui sont seules a
affecter les localités et la variable. Ainsi, si word(w) = word(w’), les localités et la variable
sont les mémes aprés w et w’. Soit A(w) le temps écoulé au cours de 1’évolution décrite
par w. Nous pouvons observer que les horloges sont déterminées par word(w) et A(w), in-
dépendamment du moment ot I’augmentation du temps s’est produite : pour tout agent A;,
¢; = init;+ A(w) — E; - #,. (w), ot #,, (w) est le nombre de réinitialisations de A; dans word(w).
Egalement, nous ne pouvons pas effectuer plus de min,{ £; } augmentations de temps a la suite,
car une réinitialisation devrait avoir lieu auparavant.

Nous allons maintenant supposer que w étend w par un événement, que w et w’ forment une
paire correspondante et qu’il est alors possible de construire une évolution accélérée correspon-
dante w’.

Siw = w- (+1), c’est-a-dire si w est obtenu a partir de W en ajoutant une augmentation
de temps (de 1 unité de temps), la projection de w est la méme que celle de w, donc de &’ par
I’hypothese d’induction. Si I’ensemble devenu franchissable apres w est inclus dans celui apres
W', celui-ci satisfait toujours 1’hypothese d’induction. Si I’ensemble rend franchissable apres w
n’est plus inclus dans celui aprés &', cela signifie que nous avons atteint un ou plusieurs a qui
n’étaient pas encore atteints par w’'. Nous pouvons en déduire que A(w') < A(w). Mais en-
suite, aller dans la prochaine zone d’actions maximale implique, pour la sémantique accélérée,
d’atteindre ces a (sans dépassement de B(s), sans quoi cela se produirait également pour w, ce
qui obligerait a effectuer une transition ou a réinitialisation apres w) et de récupérer 1’hypothese
d’induction.

Siw = w - 1y, pour un agent A;, on a init; + A(w) = init; + A(w) = k - E; pour un fac-
teur k, avec r; appartenant a I’ensemble des transitions ou réinitialisations franchissables apres
w. Cependant, une zone d’actions permettant une réinitialisation est un intervalle comprenant
exactement une unité de temps et est maximale. Par conséquent, aprés w’, on a la méme zone
d’actions et init; + A(&') = k- E; (le méme facteur que pour w puisque I’augmentation du temps
entre les réinitialisations est limitée). On peut donc aussi effectuer r; apres @', I’état apres w' - r;
est alors identique a apres w et la situation est la méme qu’initialement.

Siw = w-t, pour une transition ¢ d’un agent A;, par I’hypothese d’induction ¢ peut également
se produire apres w’ et word(w) = word (&’ - t). Tout ¢’ franchissable apres w dans A; pour j # ¢
reste franchissable aprés w ainsi que apres w’ - ¢, par I’hypothese d’induction. Pour 1’agent A;,
a partir du troisieme élément de contrainte 1, aucune transition sortante de la nouvelle localité
n’a déja atteint le point a partir duquel elle n’est plus franchissable dans la sémantique originale

(aprés w) comme dans la sémantique accélérée (apres ). Si A(w) < A(@' - t) = A(w'), I'hor-
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loge C; de A; n’est pas plus grande aprés w qu’apres w’ - t de sorte que toutes les transitions
franchissables de A; aprés w soient également franchissables apres w’ - t, et I’hypothese d’in-
duction reste valide. Au contraire, si A(w) > A(& - t), il peut arriver que des ¢ dans A; soient
franchissables aprés w mais pas apres w’ -t ; cependant, a partir de &', il est alors possible d’avoir
une augmentation du temps de A(w) — A(w’ - t), ce qui conduit au méme état qu’apres w; il
est alors également possible de considérer une zone d’actions maximale aprés &’ - ¢ qui englobe
toutes les transitions franchissables apres w pour I’atteindre dans la sémantique accélérée, et

I’hypothese d’induction reste valide.

]

4.2 Algorithmes d’exploration

Lors de la vérification formelle d’un systeme, on a généralement le choix entre explorer
I’espace d’états en profondeur ou en largeur d’abord. Pour les propriétés d’accessibilité, ou 1’on
cherche si un état satisfaisant une propriété spécifique peut étre atteint, la profondeur d’abord
(dirigée et limitée par la requéte) est généralement considérée comme plus efficace. Cependant,
la majorité du non-déterminisme dans les systeémes présentant un niveau élevé de concurrence
(tels que les systemes de CAVs) conduit a des diamants. En effet, si des transitions de dif-
férents agents sont disponibles depuis un état donné, elles peuvent se produire dans plusieurs
ordres possibles, tous convergeant la plupart du temps vers le méme état (voir le paragraphe sur
la persistance en Section 4.1.1). Afin d’éviter d’explorer encore et encore les mémes états, une
exploration en profondeur doit stocker tous les états déja visités jusqu’a présent, ce qui est géné-
ralement impossible a faire pour de gros systemes. Par exemple, si les états s1 et s2 partagent un
successeur commun s3, 1’algorithme calculera les successeurs de s1, puis supprimera s1 de la
mémoire et poursuivra avec ses successeurs, jusqu’a atteindre s3 et explorera tous les chemins
de s3, en oubliant a chaque fois les noceuds déja visités. Ainsi, lorsque 1’algorithme aura exploré
tous les chemins de s1 et commencera a explorer a partir de s2, il n’y a pas de trace mémoire

que s3 a déja été exploré et tous les chemins a partir de celui-ci seront explorés a nouveau.

Au contraire, utiliser des algorithmes de largeur d’abord évite ce probleme, car les états dou-
blons obtenus a une profondeur donnée peuvent étre supprimés. Cependant, cela impliquerait
également d’explorer tous les états atteignables a une profondeur donnée et d’interdire 1’ utili-

sation d’heuristiques pour diriger et limiter 1’exploration.

Une idée est alors d’essayer de combiner les deux approches.
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4.2.1 Espace d’états en couches

L’espace d’états d’'un MAPT présente des caractéristiques intéressantes : hormis 1’absence
de cycles (voir Prop. 3 : I’espace d’états dans notre cas est toujours un DAG), sa structure peut
souvent étre divisée en couches de sorte que tous les états en bordure d’une couche partagent
les mémes vecteurs de localités et d’horloges (et donc le méme ensemble de transitions fran-
chissables). et sont situés a la méme distance temporelle de 1’état initial. La seule différence
concerne la valeur de la variable v, due au non déterminisme et a la concurrence inhérente a ce
type de modele. Le non-déterminisme signifie qu’un agent a le choix entre plusieurs transitions
a un moment donné; La concurrence signifie qu’au moins deux agents peuvent effectuer des
transitions a un moment donné. Dans le premier cas, I’agent peut suivre plusieurs chemins pour
atteindre un certain point, ce qui conduit a des valeurs différentes de la variable ; dans le second
cas, les transitions des deux agents peuvent étre commutées, ce qui conduit a nouveau a des
valeurs différentes de la variable.

Ceci est schématisé par la Fig. 4.5, ol ’on peut voir comment 1’espace des états est divisé
en sous-espaces (chacun étant un DAG avec un état initial unique) tel que chaque état final d’un
sous-espace est 1’état initial d’un autre. Ces sous-espaces peuvent se croiser.

Plus formellement, dans un DAG, nous avons un ordre partiel naturel : s; < s5 s’il existe
un chemin non vide de s; a s9; 51 et so sont incomparables s’il n’y a pas de chemin non vide
entre eux.

Une coupe est un sous-ensemble maximal d’états incomparables. Une coupe divise I’espace
partiellement ordonné en trois sous-ensembles : les états avant la coupe, la coupe elle-méme et
les états apres la coupe.

Dans ce qui suit, nous noterons w une évolution (éventuellement vide) menant d’un état s
a un état ', c’est-a-dire la séquence de transitions, de réinitialisations et d’augmentations de
temps étiquetant un chemin allant de s a s’ dans I’espace d’états du modele considéré. Comme
auparavant, on notera par A(w) la somme des augmentations de temps le long de w, également

appelée distance temporelle de s a s’ (le long de w).

Definition 3. Dans un MAPT (dont I’espace d’états est toujours un DAG), une coupe est dite
cohérente si tous ses états partagent les mémes vecteurs de localités et d’horloges, et que deux
évolutions quelconques w., wy reliant I’état initial aux états de la coupe ont la méme distance
temporelle : A(w1) = A(wg). Des coupes cohérentes peuvent étre utilisées pour définir les
limites des couches.

Soit s un état arbitraire dans un MAPT ; les états accessibles depuis s forment un sous-
espace acyclique, dans lequel on peut également définir des coupes cohérentes : un céone cohé-

rent avec un apex s est ’ensemble des états jusqu’a une coupe cohérente dans ce sous-espace
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(y compris s et la coupe).

Proposition 7.

— Les coupes cohérentes ne se croisent pas, dans le sens suivant. Soit Cy et Cy deux coupes
cohérentes dans un MAPT, s1,s| € Cy, s9,5, € Ca. S’il existe une évolution w de s, a
sy et W' de sy a sy, alors C; = Cy et w = ¢ = W'. En particulier, deux coupe cohérentes

distincte ne peuvent avoir un état commun.

— La distance temporelle entre les coupes cohérentes est constante, dans le sens suivant.
Soit Cy et Cy deux coupes cohérentes différentes dans un MAPT, sy, s} € Cy, s9, sh € Co,

avec une évolution w de s1 4 sy et W' de s a sh, alors A(w) = A(w').

— Si 51 € Cy et qu’il existe un cone cohérent avec une distance temporelle A (pour toute
évolution w de s1 a la base du cone, A(w) = A), alors il y a une coupe cohérente Cs

séparée de C, par une distance temporelle A.

Démonstration.

— Dans le premier cas, s’il existe un chemin w de sy a s; et un chemin &’ de s¢ a s/, nous
devons avoir A(w) + A(w) = A(ww) = A(@') et A(@') + A(W') = A(@'w') = A(w),
donc A(w) = —A(w'’), ce qui est possible uniquement si A(w) = 0 = A(w').

De plus, puisque s, et s, ont les mémes localités et horloges, il existe une évolution w’
de s/, vers un état s| avec les mémes localités et horloges que s;, d’ou une évolution ww’
de distance temporelle 0 de s; a s/, qui donne les mémes localités et les mémes horloges.
Puisque les localités de chaque agent A; forment un DAG et que E; > 0, cela n’est
possible que siw = ¢ = W'.

En particulier, si w = ¢, c’est-a-dire si s; = s9, on a également s} = s}, et C; = Cy, et de

méme si W' = €.

— Dans le cas suivant, si sq est I’état initial et qu’il existe un chemin w de s( a s; et un chemin
W' a partir de sg a s}, on doit avoir A(w) + A(w) = A(ww) = A(@'w') = A(@) + A(w),
d’ou la propriété.

— La derniere propriété résulte de 1’observation selon laquelle, si s} € C;, étant donné que
s1 et so ont les mémes localités et les mémes horloges, toute évolution de s; a la base du
cone est également présente a partir de s; et conduit a un état avec les mémes localités
et les mémes horloges que les états situés a la base du cone (mais les variables peuvent
différer). Et inversement, si un chemin mene de s a un état de Cs, il a une distance

temporelle A et il existe un chemin identique de s; vers un état de la base du cone.

]
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Par exemple, si I’agent A; dans un MAPT commence 2 [} avec une horloge nulle, apres E;
unités de temps et avant (£; + 1) unités de temps, il passera nécessairement par sa réinitialisa-
tion (il est possible qu’il effectue d’autres transitions avant et/ ou apres cette réinitialisation sans
modifier son horloge, mais il est certain que 1’agent effectuera cette réinitialisation avant la pro-
chaine augmentation de temps). Par conséquent, si chaque agent part de sa localité initiale avec
une horloge nulle, aprés ppcm{ E1, ..., E,} (le plus petit commun multiple des différentes pé-
riodes de réinitialisation, noté ppcm(E)), il est certain que nous pourrons revenir a 1’état initial,
mais éventuellement avec différentes valeurs de la variable, donnant la bordure d’une couche.
A partir de cette bordure, les mémes séquences de transitions / réinitialisations / augmentations
de temps qu’au départ se produiront périodiquement (avec une période de ppcm(FE), conduisant

a de nouvelles bordures, avec les localités initiales et les horloges nulles.

La situation sera similaire si VA; : init; = init mod E; pour une valeur init < ppcm(E).
En effet, pour chaque agent A; et chaque k, apres F; — init; + k - E; augmentations de temps,
nous visiterons /] avec une horloge nulle, donc nous visiterons les nouvelles bordures aprés
(k+1) - ppcm(E) — init augmentations de temps.

Pour d’autres valeurs initiales des horloges, il n’est pas certain que nous pourrons structurer
I’espace d’états en couches, mais dans les deux cas, il se peut également qu’il existe d’autres

types de bordures.

Considérons par exemple le systeme illustré en haut de la Fig. 4.6, ou chaque agent com-
mence par une horloge nulle dans sa localité initiale. L’agent A; est déterministe puisqu’il existe
une seule transition provenant de [/} ainsi que de /%, et ’agent A, ne I’est pas, car deux transi-
tions peuvent se produire quand il se trouve dans /2. Si on ne tiens pas compte de la valeur de la
variable v, le graphe pour A; est périodique avec une période de £; = 10 et le graphe pour A,
est périodique avec une période de F> = 15. L’ensemble du systeme est donc périodique avec
une période de ppcm(E) = 30. La séquence d’intervalles illustrée au bas de la figure pour A;
représente les intervalles ou les transitions doivent avoir lieu, avec leur distance temporelle par
rapport a I’état initial (ici, ces intervalles sont disjoints, mais ils peuvent aussi se chevaucher).
Notez que si une horloge initiale init; était strictement positive, la séquence d’intervalles pour
I’agent ¢ serait décalée vers la gauche de init; unités de temps. Pour A,, les intervalles indiqués

sur la figure ont une interprétation différente, qui sera expliquée plus loin.

Une bordure ne peut pas se produire a un moment ¢ (mesuré a partir du début du systeme)

si, pour un agent déterministe A;, il y a un intervalle [a, b], tel que
En effet, dans ce cas, au moment ¢, A; peut étre soit a la source, soit a la destination de la
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FIGURE 4.5 — Forme générale d’un espace d’états en couches avec un zoom sur la partie initiale.
Les états identiques sont fusionnés. Tous les états situés en bordure d’une couche partagent les
mémes vecteurs de localités et d’horloges mais ont des valeurs différentes pour v. Chaque sous-
espace grisé est un DAG ayant un état initial unique et un ou plusieurs états finaux. Le sous
espace de la partie initiale (entouré de lignes pointillées) détaille en bleu les états et transitions
présents.

transition correspondante, sans pouvoir étre certain de la localité.
Par conséquent, un agent déterministe peut permettre qu’une bordure se situe a un instant ¢

si I’un des cas suivants se produit :

— Si t est strictement compris entre les divers intervalles de A;, nous savons immédiatement
que lorsque nous arrivons a ce moment, nous nous trouvons sur une localité spécifique de
A;. Par exemple, au moment ¢t = 19 en Fig. 4.6, nous sommes siirs que A; se trouve sur

la localité [3.

— Si ¢ est situé a la fin d’un intervalle, I’agent peut se trouver dans la localité source ou
dans la localité de destination. La premiere situation n’existe pas dans tous les chemins,
car il est possible de quitter la source avant ¢, tandis que la deuxieéme situation existe
dans tous les chemins. Par conséquent, la deuxieme situation est appropriée pour une
coupe cohérente. Ce cas se produit en Fig. 4.6, par exemple lorsque le systeme atteint le

moment ¢ = 5, A; peut étre dans [} ou dans /3.
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FIGURE 4.6 — En haut : Exemple de MAPT composé des agents A; et A, avec les horloges
C} et (5 initialisées a 0. En bas : intervalles de temps ol une transition ou un ensemble de
transitions peut étre effectué. Les lignes en pointillés rouges indiquent les unités de temps ou
une coupe cohérente peut exister.

— Si t est situé au début d’un intervalle, 1’agent peut se trouver dans la localité source ou
dans la localité de destination. Ceci est symétrique au cas précédent, et c’est la premiere
situation qui existe dans tous les chemins et qui convient pour une coupe cohérente. Ce
cas se produit en Fig. 4.6, par exemple lorsque le systeéme atteint I’instant, ¢ = 6, A; peut

étre dans [? ou dans [3.

— Si ¢ est situé sur un intervalle de longueur 0 (comme une réinitialisation ou une transition
avec un intervalle ot a = b). Cela correspond a une union des deux cas précédents, ou
deux localités sont possibles. Ici, les deux conviennent a une coupe cohérente. Ce cas se
produit en Fig. 4.6, par exemple, lorsque le systeme atteint I’instant ¢ = 20, A; peut étre

soit dans I3, soit dans /1.

— Si t est a la fois a la fin d’un intervalle et au début d’un autre (ce qui signifie qu’ils se
croisent sur t), cela revient a une combinaison des cas précédents. Ainsi, une situation
appropriée pour une coupe cohérente consiste a considérer le systeéme apres avoir effec-
tué la transition correspondant a I’intervalle qui précede et avant de réaliser la transition
correspondant a I’intervalle qui suit. Une occurrence particuliere de ce cas est visible en
Fig. 4.6 a I'instant 15, ou A, est a la droite d’un intervalle de longueur 0 correspondant a

sa réinitialisation et a la gauche de I’intervalle de la transition de /3. Dans cette situation,
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Ay peut étre soit dans 13, I3 ou [3. Le fait que I'un des intervalles soit de longueur 0 est

inclus dans le cas général.

Pour un agent non déterministe, comme A, dans la Fig. 4.6, I’analyse est similaire mais
légerement plus complexe ; en effet, méme entre les intervalles, il peut se trouver dans plusieurs
localités possibles 2. Par exemple, au moment ¢ = 7, A, peut étre soit en /3 aprés avoir effectué
une transition au moment 6, soit en /2, et nous ne pouvons pas forcer le systtme 2 attendre
que A, aille dans [3 puisqu’il a la possibilité de choisir I’autre transition. L’idée est alors de
considérer les localités de 1’agent non déterministe A; considéré qui sont en elles-mé&mes des
coupes uniques dans le DAG de ses localités, ¢’est-a-dire les localités visitées a chaque itération
complete (de [} a1™). Pour A dans la Fig. 4.6, ces localités sont 13, I3 et [3. Ces localités forment
une séquence dans L; : soit P; cette liste et succ(l) le successeur de [ dans P,. Entre deux
localités [ et succ(l) dans P;, ou bien il existe une transition unique activée dans un intervalle
la, b] (comme dans le cas déterministe ci-dessus) ou bien il y a au moins deux chemins différents
avec éventuellement plusieurs transitions activées a un moment donné dans I’intervalle [a, 5],
ol a est la plus petite borne inférieure de toutes les transitions sortantes depuis [ et bestla plus
grande borne supérieure de toutes les transitions entrantes vers succ(l). On peut penser 2 [, D]
comme l’intervalle d’activation d’une transition virtuelle de [ a succ(/). Ensuite, exactement
le méme argument que ci-dessus peut étre utilisé pour vérifier si I’espace d’états d’'un MAPT
admet des couches, ce qui constitue une preuve de la proposition suivante.

Cela équivaut a une preuve de la proposition suivante :

Proposition 8. Un MAPT admet un espace d’états en couches dont les bordures se situent a
t + (- ppcm(E) avec ¢ € N si, pour chaque agent A;, pour chaque | € P;\ {l"}, et pour
a = min{a | (I, f,[a,0],1') € I*}, b = max{b | (I, f,[a,b],succ(l)) € *succ(l)}, il n’existe
aucun k € N qui satisfasse : a + k - F; — init; < t < b+ k- E; — init;, out init; est la valeur
initiale de C;. O

Une bordure de couche détectée de cette maniere sera alors définie par le couple
((ly,-++ ,1n), (c1,- -+ ,cn)) ol pour I'agent A;, ¢; = (¢t + init;) mod E; et [; est la loca-
lité atteinte périodiquement a la valeur d’horloge ¢; dans tous les chemins possibles.

Rechercher ¢ plus efficacement La proposition 8 permet de rechercher les coupes cohérentes
dont les ensembles de localités et d’horloges se retrouvent toutes les ppcm(E') unités de temps.
Par conséquent, il n’est pas nécessaire de prendre en compte les temps ¢ au-dela de ppcm(E).
En outre, on pourrait conclure de cette proposition qu’il est nécessaire de considérer toutes les

possibilités de décalage de chaque intervalle [@, b], sur ppcm(E), c’est 2 dire toutes les valeurs

2. bien sfir, pas en méme temps mais pour des exécutions différentes.
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entieres pour k. Ce n’est pas le cas : pour chaque [a, Z;] il suffit de considérer le plus grand k
respectant la contrainte de gauche a + k - E; — init; < ¢, c’est a dire, le plus grand &, tel que
k, < H'jé#, qui est donné par la formule £,
quet > b+ ka . EZ — |n|tz

= [HHt=2 _ 1], Nous devons ensuite vérifier

Si nous voulons éviter les extrémités des intervalles [a, Z;] afin que le vecteur d’horloge seul
soit suffisant pour définir une coupe cohérente sans ambiguité, on obtient qu’il ne doit pas
existerde ktelque a + k- E; — init; <t < b+k- E; — init;. Ceci conduit a une formule plus
simple k, = | 2042 | et a vérifier sit > b+ k, - E; — init;.

Combinaison avec la sémantique accélérée Lorsque nous considérons uniquement les vec-
teurs de localités et d’horloges et que nous ne tenons pas compte de la valeur de v, une coupe
cohérente devient un point de passage obligatoire dans la dynamique d’origine (non accélérée)
du systeme. Chaque état accessible dans la dynamique accélérée est également accessible dans
celle d’origine et pour chaque chemin existant entre deux états dans la dynamique accélérée,
il existe également au moins un chemin dans la dynamique originale. Cependant, comme les
pas de temps peuvent étre supérieurs a une unité dans la dynamique accélérée, il peut arriver
qu’une augmentation de temps dépasse le vecteur d’horloge correspondant a une coupe cohé-
rente (lﬁ7 ¢) présente dans la dynamique originale. Dans un tel cas, un état (Z C+§), atteint apres
avoir dépassé (f, ¢) est en fait une coupe cohérente de la dynamique accélérée, comme illustré
en Figure 4.7.

On peut observer que dans les deux dynamiques, tous les chemins depuis I’état initial ar-
rivent soit sur ((1,2); (5,5)) soit sur ((2,2);(4,4)). Dans la dynamique initiale, la coupe co-
hérente a ((2,2);(5,5)) est atteinte et, aprés une augmentation de temps, la coupe cohérente
a ((2,2);(6,6)) est atteinte. A partir de ((2,2); (6, 6)), trois actions sont possibles (deux tran-
sitions et une augmentation du temps). Dans la dynamique accélérée, il est encore possible
depuis ((1,2); (5,5)) d’atteindre ((2,2); (5, 5)), mais pas depuis ((2,2); (4,4)) puisque ’accé-
lération mene directement a ((2, 2); (7,7)). Depuis ((2, 2); (5,5)), toujours dans la dynamique
accélérée, I’accélération conduit également a ((2,2); (7, 7)), cet état correspondant a la fin de la
premiére zone d’actions maximales. Ainsi, ((2,2); (6,6)) n’est plus une coupe cohérente, car il
n’est pas atteignable, mais ((2, 2); (5,5)) non plus n’est pas un coupe cohérente car il existe des
chemins dans la sémantique accélérée qui dépassent son vecteur d’horloge sans 1’atteindre. Cela
montre que, dans la dynamique accélérée, les états avec le vecteur de localités correspondant
a une coupe cohérente peuvent Etre entrés avec différentes valeurs d’horloge, mais a partir de
ces états (ici ((2,2); (4,4)) et ((2,2); (5,5))) I'accélération conduira toujours aux états avec les

mémes vecteurs de localités et d”horloges (ici ((2,2); (7,7))).

Proposition 9. Pour chaque coupe cohérente (périodique, avec la période ppcm(E)) caracté-
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((1,1);(0,0))

((1,2); (5,5))
\x /+1

+1i +3
((2,2);(6,6)) +2

((3,2); (6,6)) 2);(7,7))

FIGURE 4.7 — Un fragment de dynamique originale et accélérée (omettant les valeurs de v) de
I’Exemple 4.6. Les vecteurs des localités (1%, 15) sont notés (i, 7). Les arcs gras correspondent
aux étapes présentes dans la dynamique accélérée tandis que les arcs ordinaires correspondent
aux étapes présentes dans la dynamique d’origine. Les coupes cohérentes dans la dynamique
originale sont soulignées et celles de la dynamique accélérée sont en gras.

risé par les vecteurs (1, ¢) a linstant t (mesuré depuis le début du systéeme) dans la sémantique
d’origine, il existe une coupe cohérente dans la sémantique accélérée pour le méme vecteur de

localités | a Uinstant t + 0, avec § € N.

—

Démonstration. Nous devons montrer qu’un tel § existe et que (!, J ) est une coupe cohérente
dans la sémantique accélérée, ot ¢ = &+ 4.

Nous savons que chaque état accessible dans la dynamique accélérée est également acces-
sible dans celle d’origine et que, pour chaque chemin existant entre deux états de la dynamique
accélérée, il existe également au moins un chemin dans celle d’origine. Comme une coupe co-
hérente est un point de passage obligatoire (quand on néglige les valeurs de la variable v) dans
la dynamique originale du systéme, le seul moyen de 1’éviter dans la dynamique accélérée est
d’avoir un nouvel arc depuis un état situé avant la coupe vers a un état situé apres la coupe (par
exemple, dans la Figure 4.7, la coupe originale (2,2)(5,5) est accessible dans la sémantique
accélérée, mais elle peut également étre contournée par I’arc de (2,2)(4,4) vers (2,2)(7,7), il
ne s’agit donc pas d’une coupe cohérente de la sémantique accélérée. Toutes les transitions et
les réinitialisations présentes dans la dynamique accélérée étant également présentes dans la dy-
namique d’origine, seule une augmentation du temps (un saut jusqu’a la fin de la zone d’actions
maximale suivante) peut offrir une telle possibilité. Par conséquent, il est suffisant de prouver
que chaque fois qu’une augmentation de temps dans la dynamique accélérée passe d’un état s
avant une coupe cohérente dans la dynamique originale a un état s’ apres cette coupe, 1’état s’

appartient a une coupe cohérente dans la dynamique accélérée.
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Soit = = max{k - E; —init; < t,k > 0,7 € {1,...,n}} Iinstant ou a lieu la derniére
réinitialisation avant ¢ (si cette réinitialisation n’existe pas, alors t~ = 0), et t* = min{k -
E; —init; > t,k > 0,4 € {1,...,n}} linstant ol a lieu de la premiere réinitialisation aprés
t. Chaque agent étant un DAG, si un agent quitte une localité, il est impossible de rejoindre la
méme localité avant la prochaine réinitialisation de I’agent. En conséquence, dans I’intervalle
[t~, 1], un vecteur de localités f une fois quitté (c’est a dire en effectuant une transition depuis
un état avec f) ne peut plus étre atteint a nouveau. Par conséquent, dans les deux sémantiques,
dans I'intervalle [t~,¢*], il n’est pas possible d’entrer dans [ strictement apres t, ni de quitter 3
strictement avant ¢, étant donné que ['doit étre atteint au moment ¢ dans chaque chemin (par la

définition d’une coupe cohérente).

Par conséquent, dans la sémantique accélérée, on entre toujours dans Fat <t.Sit <t
comme [ ne peut pas étre quitté avant ¢, seul un intervalle temporel de d unités de temps est
possible, tel que ¢’ + d > t.

Si t’ = t, soit la coupe cohérente est atteinte avec 6 = 0, soit seul un dépassement tempo-
rel de d > 0 unités de temps est possible, et conduit a la coupe cohérente. Par exemple, dans
I’exemple de la Figure 4.7, si t = 5, il y a deux chemins possibles, soitt’ = 4etd = 3,out’ =
et d = 2. Lorsque ¢’ = 5, nous avons t’ = ¢ et nous atteignons la coupe cohérente de la séman-
tique originale (((2,2); (5,5))), qui n’est pas une coupe cohérente dans la sémantique accéléré
puisqu’il existe maintenant un chemin qui ne I’atteint pas en passant par le nouvel arc étiqueté
+3. Par conséquent, seul une augmentation de temps est possible a partir de ((2,2); (5, 5)), et

nous sommes dans le cas ol la coupe cohérente est atteinte apres cette augmentation de temps.

L’augmentation du temps de d unités de temps correspond a d augmentations de 1 unité.
Cette augmentation du temps passe par dessus un état qui appartient a une coupe cohérente
dans la sémantique originale, et tous les chemins de cette coupe meénent a t’ 4+ d a un ensemble
d’états qui possedent tous les mémes vecteurs de localités et d’horloges, étant donné que la
sémantique accélérée conduit toujours a la fin de la premiere zone d’actions maximale. Par

définition, cet ensemble d’états est une coupe cohérente car ils partagent tous le méme vecteur

de localités [ et le méme vecteur d’horloges ¢+ 9, avec 6 =t/ +d — t. O]
Sila coupe cohérente (l_: ¢) survient avant la premiére réinitialisation, alors = = 0. Si elle se
produit lorsqu’une réinitialisation est disponible, alors ¢t~ = ¢ et nous avons § = 0. Le temps ¢/

ou [ est atteint n’est pas nécessairement le méme pour tous les chemins, mais 1’augmentation du
temps de d unités de temps mene toujours a la fin de la premiere zone d’actions maximale, de
sorte que t' + d = t 4+ J. On notera que la périodicité est conservée puisque la coupe cohérente

(I, &) est atteinte toutes les ppcm(E) unités de temps.
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Exploration de I’espace d’états en couches La fonction next_border(state, cuts), décrite
dans 1’ Algorithme 4, prend un état state et un ensemble non vide de coupes cohérentes cuts,
et calcule, via une exploration en largeur d’abord, I’ensemble des successeurs en bordure de
la couche suivante (autrement dit, la prochaine coupe cohérente rencontrée). Cette fonction
s’applique a la fois a la sémantique d’origine et a la sémantique accélérée. Pour la décrire,
nous introduisons la fonction next_state(s), qui renvoie I’ensemble des successeurs de 1’état
s, et la fonction is_cut(pre_s, s, cuts), qui est vrai si I’état s, successeur de I’état pre_s, fait
partie d’une coupe dans cuts Formellement, is_cut(pre_s, s, cuts) est évaluée comme vraie si
s € cutsoupre_s = (), s = (I,c¥) et (I,&) € cuts avec ¢ < & < ¢+. L'algorithme est
décrit avec le langage python : [ist.add(e) ajoute I’élément e dans la file tandis que list.pop()
supprime le premier élément (il s’agit d’un comportement premier entré / premier sorti), border
et exploring sont initialement vides et la condition de la boucle est vraie tant que exploring

est non vide.

Algorithm 4 next_border(state, cuts)

border|] {Ensemble des états a renvoyer}
exploring[] {File des états a explorer}
exploring.add(state)
while exploring do
pre_s < exploring.pop()
successors <— next_state(pre_s)
for all s € successors do
if is_cut(pre_s, s, cuts) then
border.add(s) {Les états de la coupe sont ajoutés a border}
else
exploring.add(s) {Les autres états sont ajoutés a exploring}
end if
end for
end while
return border

Cet algorithme est utilisé de maniere itérative dans une exploration en profondeur d’abord
pour passer d’un état a I’un de ses successeurs appartenant a la bordure suivante. Une telle utili-
sation des couches permet de réduire le nombre de chemins explorés en détectant les diamants

simples causés par I’ordre des transitions des agents concurrents.

4.2.2 Exploration basée sur les variables fortes et faibles

L’approche présentée ci-dessus ne permet pas de traiter des diamants s’étalant sur une dis-

tance temporelle plus longue que celle qui sépare deux bordures adjacentes. Par exemple, il est
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possible que deux états s; et s, appartenant a la méme bordure aient dans le futur un successeur
commun s, comme illustré en Figure 4.5. Pour détecter ces diamants s’étendant sur plusieurs
couches, et ainsi éviter de repasser plusieurs fois sur les mémes chemins, il est intéressant d’ef-
fectuer I’exploration en largeur d’abord qui calcule les successeurs a la prochaine bordure pour
I’ensemble {sq, s2} au lieu de les prendre séparément. En général, il n’est pas évident de sa-
voir quels états devraient étre maintenus ensemble dans le calcul de la prochaine bordure. Pour
réaliser un tel regroupement, il peut €tre intéressant d’exploiter les propriétés des applications
cibles, tels que CAVS.

Une solution possible consiste 2 supposer que I’ensemble de valeurs V = V,, x Vi, ot V,
(weak) est une partie moins importante de v et que V (strong) est plus importante, de sorte
qu’il est peu probable que les états qui different sur la valuation de V aient un successeur
commun, alors que ce n’est pas le cas pour V,,. Symétriquement, les états dont la valuation
Vs est identique ont plus de chances d’avoir un successeur commun. Cela peut nous donner un
critere pour regrouper les états et passer d’un ensemble d’états a I’ensemble de leurs successeurs
a la bordure suivante. Le choix de V; et de V,, dépend bien entendu du systéme et devrait tre
défini par un expert ou a 1’aide d’un outil de simulation. Par exemple, les éléments auxquels
une nouvelle valeur peut étre affectée indépendamment de leur valeur actuelle peuvent étre
considérés comme faibles, tandis que les éléments dont la valeur change en fonction de leur
valeur actuelle (par exemple, la position d’un objet en mouvement) peuvent tre considérés
comme forts.

La fonction clustered_next_border(state_set, cuts), définie dans I’ Algorithme 5 est une
variante de next_border(), prenant un ensemble d’états et produisant un ensemble de sous-
ensembles, qui sont des ensembles d’états pour lesquels les valeurs des variables dans V sont
identiques. Elle est utilisée de la méme maniere que next_border() pour explorer en profon-
deur I’espace d’états en couches, la seule différence étant qu’elle passe d’un sous-ensemble
appartenant a une bordure a un sous-ensemble appartenant a la bordure suivante.

Formellement, on implémente une function strong_equal(sl, s2) vérifiant 1’équivalence
sur V. Cette fonction est évaluée comme vraie si sl et s2 ont une valuation identique sur V. A
chaque fois qu’un état s appartenant a une coupe cohérente est détecté, on cherche si il existe
un sous-ensemble dans border tel que les états de ce sous-ensemble et s partagent une valuation
identique sur V. Si un tel sous-ensemble n’existe pas, s est alors placé dans un nouveau sous-
ensemble.

On notera que si V; = (), une telle exploration équivaut a une exploration en largeur d’abord,
car les états en bordure de couche sont toujours tous conservés dans le méme sous-ensemble.
Avec un tel algorithme, pour un espace d’états en couches d’un MAPT, on peut effectuer une

exploration en profondeur «a la volée» puisqu’il n’est pas nécessaire de mémoriser les états
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Algorithm 5 clustered_next_border(state_set, cuts)

border]|[] {Ensemble des sous-ensembles d’états a renvoyer}
exploring[] {File des états a explorer}
state_added {Variable booléenne }
for all state € state_set do
exploring.add(state)
end for
while exploring do
pre_s < exploring.pop()
successors < next_state(pre_s)
for all s € successors do
if is_cut(pre_s, s, cuts) then
state_added < False
for all set € border do
if strong_equal(set[0], s) then
set.add(s) {Les états de la coupe sont ajoutés a leur sous-ensemble }
state_added < true
end if
end for
if —state_added then
border.add([s]) {Création d’un nouveau sous-ensemble}
end if
else
exploring.add(s) {Les autres états sont ajoutés a exploring}
end if
end for
end while
return border
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explorés. Cela peut étre utilisé pour rechercher efficacement des états accessibles spécifiques, et
peut étre accéléré par I’ utilisation d’heuristiques qui choisissent les ensembles d’états a explorer

en priorité.

4.2.3 Exploration «a la volée» d’un MAPT

Cette section est dédi€e aux algorithmes d’exploration de préfixes finis de MAPTSs : les états
qui n’ont pas de successeurs dans le préfixe considéré seront appelés finaux. Les algorithmes
sont désignés avec la syntaxe de la logique temporelle CTL. Cette logique temporelle étant
censée explorer des chemins infinis, nous considérerons que chaque état final boucle sur lui
méme.

Nos algorithmes ont deux caractéristiques principales : ils fonctionnent "a la volée", ce
qui signifie qu’ils ne mémorisent pas la totalité de I’espace d’états visité (mais seulement une
partie de celui-ci), et qu’ils peuvent €tre ajustés a 1’aide d’heuristiques définissant une prio-
rité sur les chemins a explorer, ce qui permet d’accélérer de maniere significative le temps
de calcul si les états recherchés existent. Pour ce faire, nous nous appuyons sur 1’algorithme
clustered_next_border() mentionné précédemment. Comme ils ne mémorisent pas tous les
états qui ont été explorés, nous avons choisi de ne pas renvoyer de traces d’exécution, contrai-
rement a ce qui est habituellement proposé par les outils standard de vérification de modele par
logique temporelle.

Nous avons formalisé des algorithmes pour les propriétés de base de CTL EF p et EG p,
qui signifient respectivement «un état accessible satisfait p» et «il existe un chemin ou p est
toujours vrai» . Il est possible d’appliquer la négation a toute propriété pour laquelle nous avons
un algorithme, de sorte que nous pouvons aussi exprimer AF'p et AGp, respectivement équiva-
lentes & ~(EG—p) et ~(EF—p).

L’algorithme pour E F' p consiste, a partir d’une pile contenant 1’état initial, a prendre le pre-
mier élément s de la pile, a le retourner comme résultat si p est vrai sur s, et sinon a ajouter le
résultat de clustered_next_border(s, cuts) ala pile. L’algorithme continue récursivement jus-
qu’a atteindre p ou qu’il n’y ai plus d’états a explorer dans le préfixe fini considéré. De plus, nous
retournons true si p est atteint entre deux bordures, ¢’est a dire, dans clustered_next_border().
L’algorithme pour FG p fonctionne de la méme maniere, mais 1’état s est renvoyé si p est vrai
sur s et si s est final, et clustered_next_border() n’est ajouté a la pile que si p est vrai sur s.
De plus, les états ol p n’est pas vrai ne sont pas explorés dans clustered_next_border(). De
cette facon, seuls les états ou p est vrai sont explorés.

Nous pouvons également définir des algorithmes pour les requétes CTL imbriquées

construites avec des opérateurs logiques binaires. Nous allons considérer deux d’entre
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elles : EF(p A EFq), ce qui signifie que «un état accessible satisfait p et, a partir de cet
état, un état accessible satisfait g», et EF(p A EGq), qui signifie que «un état accessible
satisfait p et a partir de cet état, il existe un chemin ou ¢ est toujours vrai». On peut re-
marquer que ’opérateur leads to ( ——>) utilisé dans 1’outil UPPAAL suit I’équivalence :
p——>q<=> AG(—pV AFq) <=> -EF(p N EG—q). Bien que seules ces deux requétes
soient définies ici, tout type de requéte CTL imbriquée peut étre implémenté.

Ces requétes imbriquées sont implémentées a 1’aide d’une fonction de marquage (un indi-
cateur booléen). EF(p A EFq) est implémenté comme suit. Chaque fois que p est vrai sur un
état, 1’état est marqué. Chaque fois qu’un état est marqué, tous ses successeurs sont marqués.
A partir d’une pile contenant 1’état initial, le premier élément s de la pile est renvoyé si g est
vrai sur s et que s est marqué. Sinon, le résultat de clustered_next_border(s, cuts) est ajouté
a la pile. Le méme processus de marquage est effectué entre deux bordures, c’est a dire dans
clustered_next_border(). Nous continuons récursivement jusqu’a ce qu’un état valide la pro-
priété ou qu’il n’y ait plus d’états a explorer. En ce qui concerne EF (p A EGq), les états sont
marqués chaque fois que p et ¢ sont vrais ou que 1’état est le successeur d’un état marqué et que
q est vrai. Si un état final marqué est atteint, il valide la propriété et est renvoyé. De nouveau, le
méme processus de marquage est effectué dans clustered_next_border().

Les algorithmes correspondant aux requétes présentées ici se trouvent en Annexe C.

4.3 Comparaison de performances

Dans cette section, nous illustrons les performances de nos algorithmes d’exploration. Pour
ce faire, nous utilisons des MAPTSs représentant des systemes de véhicules communicants au-
tonomes, pour lesquels les deux contraintes 1 et 2 sont satisfaites. La premiere permet d’utiliser
I’accélération, ce qui réduit la taille de I’espace d’états ainsi que le nombre de diamants. La se-
conde garantit que 1’espace d’état est un DAG. En conséquence de 2, I’espace d’états est infini,
a cause de la partie X de V. Dans les études de cas suivantes, les positions longitudinales des
véhicules sur la route joueront ce role. La route que nous observons est techniquement infinie,
mais comme nous ne nous intéressons qu’a 1’analyse d’une partie de celle-ci, nous pouvons
limiter I’exploration a une valeur fixe de X. Le systeme converge donc vers une limite qui, une
fois atteinte, est considérée comme un €tat final.

Dans ce qui suit, nous comparons d’abord le temps d’exploration obtenu avec ou sans ac-
célération. Ensuite, nous discutons des avantages et des inconvénients de I’utilisation de divers
types d’explorations basées sur les couches. Dans la troisieme partie de cette section, nous four-
nissons quelques heuristiques et expérimentons afin d’observer leurs performances. Enfin, nous

comparons cette méthode avec le cadre logiciel VERIFCAR présenté dans le chapitre précédent
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et fournissons un moyen de traiter efficacement 1’analyse du comportement du systeme.

Trois modeles avec différentes tailles d’espaces d’état sont utilisés pour les démonstrations.
Il s’agit du cas de base, de la variante avec infrastructure et de la variante avec négociation du
scénario 2 (Init. variant 1) introduit dans la sous-section 3.3.3. Ces modeles ont été implémentés
en tant que MAPTs. On les désignera respectivement par Modele 1, Modele 2 et Modele 3. Les
expériences ont été réalisées en implémentant les modeles avec I’ outil de modélisation de réseau
de Petri de haut niveau ZINC et en utilisant sa bibliotheque pour implémenter nos algorithmes

d’exploration. Les sources des modeles et algorithmes utilisés sont disponibles sur [74].

4.3.1 Efficacité de la dynamique accélérée.

Une premiere exploration en largeur de ’espace d’états sur chacun des trois modeles a été
réalisée en utilisant a la fois la sémantique d’origine et la sémantique accélérée. La Table 4.1
fournit pour chaque modele le nombre d’états dans son espace d’états ainsi que le temps d’une
exploration complete (TEC) pour les deux sémantiques et pour UPPAAL. On peut voir com-
ment I’utilisation de la sémantique accélérée réduit le temps d’exploration. Par conséquent, la

sémantique accélérée a été utilisée dans toutes les expériences suivantes.

|

| Modele 1 | Modele 2 | Modgle 3 |

TEC sémantique originale (s) 14.5 144 074
TEC sémantique accélérée (s) 10.8 52.1 420
TEC UPPAAL (s) 5 27 379
Taille de I’espace d’états 7751 52732 285944

TABLE 4.1 — Comparaison des temps d’explorations completes avec un algorithme en largeur
d’abord sur les différents modeles avec ou sans accélération.

Il est intéressant de noter que la principale amélioration de la sémantique accélérée par
rapport a la sémantique originale consiste a n’explorer qu’un seul état de chaque zone d’ac-
tions. Ainsi, plus un systéme comporte de transitions avec de larges intervalles de temps non
déterministes, plus le gain de temps fourni par la sémantique accélérée est important. Ici, les in-
tervalles de temps non déterministes présents dans les Modeles 1 et 3 sont assez courts (il s agit
de I’action de communication des véhicules, qui permet 2 valeurs d’horloges), de sorte que le
nombre de chemins ignorés dans la dynamique accélérée n’est pas tres important. D’ autre part,
le modele 2 présente une transition avec un intervalle de temps non déterministe plus large (il
s’agit de I’action de communication du terminal, qui permet 5 valeurs d’horloges), expliquant
pourquoi la différence entre les deux sémantiques est plus prononcée pour ce modele. On peut

s’attendre a ce que la sémantique accélérée soit encore plus utile lorsqu’on utilise des modeles
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similaires a celui décrit en Figure 4.6.

4.3.2 Efficacité de I’exploration par couches.

Ici, nous comparons, pour plusieurs algorithmes d’exploration, le temps d’exploration total
et le temps pour atteindre la premiere occurrence d’un état final. Ils sont explorés en largeur
d’abord, en profondeur d’abord sans couches et en profondeur d’abord avec couches (avec et

sans 1’utilisation de variables fortes / faibles).

Algorithme d’exploration Temps d’exploration totale (s) Premiere occurrence d’un état final (s)
Modele 1 | Modele 2 | Modele 3 Modele 1 | Modele 2 Modele 3

Largeur d’abord 10.8 52.1 420 10.7 52 419.9

Prof. sans couches 00 00 00 3.3 4.6 3.9

Prof. avec couches (V,, = 0) 11 00 00 4.5 6.6 4.1

Prof. avec couches (V,, petit) 11 250 2015 4.5 7.4 6

Prof. avec a couches (V,, grand) 11 71 667 4.5 14.4 7.2

TABLE 4.2 — Comparaison du temps d’exploration total et du temps nécessaire pour atteindre
la premiere occurrence d’un état final pour les algorithmes d’exploration en largeur d’abord,
en profondeur d’abord avec et sans couches et avec ou sans utilisation de variables faibles. co
signifie que 1’exploration a été arrétée apres 50 heures de calculs sans résultat.

La table 4.2 montre les résultats. On peut voir que 1’algorithme en largeur d’abord a le
meilleur temps d’exploration, mais le temps nécessaire pour atteindre un état final correspond
a son temps d’exploration total. D’un autre coté, 1’algorithme en profondeur d’abord standard
est le plus rapide pour atteindre un état final, mais il n’explore pas completement 1’espace
d’états, méme apres 50 heures de calcul. Les résultats pour le modele 1 montrent que, tant
que I’approche par couche est utilisée, le temps total d’exploration est treés proche de celui de
I’algorithme en largeur d’abord. Cela indique qu’il n’y a presque pas de diamants couvrant
plusieurs couches, ce qui signifie que différents états appartenant a une bordure entre deux
couches ne partagent presque jamais un successeur commun. Pour cette raison, I’utilisation de
variables faibles n’a aucun effet. Bien que ce cas soit assez simple, il met clairement en évidence
I’avantage de 1’exploration par couches : sans pratiquement aucune augmentation du temps total
d’exploration, il est possible d’atteindre un état final beaucoup plus rapidement.

Ceci est également vrai pour les modeles 2 et 3, bien qu’ils aient des espaces d’états beau-
coup plus complexes. En effet, dans ces cas, 1’algorithme basé sur les couches qui ne s’appuie
pas sur des variables faibles pour agréger des états n’est pas en mesure d’explorer tout I’es-
pace d’états, méme apres 50 heures de calcul. On peut aussi remarquer que méme avec un

petit nombre ® bien choisi de variables faibles (6 sur 39), il est possible d’explorer pleinement

3. Il s’agit ici des données relatives a la négociation.
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I’espace d’états. Dans les deux cas, I’exploration est environ cinq fois plus longue que le temps
d’exploration du premier algorithme en largeur d’abord. Lorsqu’on utilise un grand nombre * de
variables faibles (30 sur 39), I’exploration est beaucoup plus courte (environ 1, 5 fois le temps
de I’algorithme en largeur d’abord). On peut noter cependant que plus V,, est grand, plus il faut
de temps pour atteindre un état final. En effet, comme les états sont agrégés couche par couche,
une valeur trop grande de V,, donnerait lieu a une exploration similaire a une largeur d’abord,
dans laquelle tous les états sont conservés ensemble et les états finaux ne sont atteints qu’a la
fin du calcul.

Dans les expériences qui suivent, les algorithmes de profondeur d’abord sont basés sur 1’ uti-

lisation des couches avec V,, non vide.

4.3.3 Heuristiques

Les algorithmes d’exploration basés sur les couches permettent I’utilisation d’heuristiques.
Ces heuristiques guident I’exploration, en choisissant parmi tous les états non explorés, celui qui
menera probablement a un état satisfaisant la propriété vérifiée. L’heuristique que nous utilisons
consiste a associer un poids a chaque état. Lorsqu’un nouvel état est découvert, il est placé dans
une liste d’états a explorer classée par poids. La liste des états a explorer est triée par poids
croissant ou décroissant, en fonction de la propriété a vérifier. Le poids est une prédiction de la
distance entre 1’état actuel et un état satisfaisant la propriété. Le prochain état a explorer est le
dernier de la liste, c’est-a-dire le plus élevé si les poids sont croissants ou le plus faible si ils
sont décroissants.

Par conséquent, une propriété peut étre associée a une heuristique qui prend un état en tant
qu’entrée et renvoie un poids en tant que sortie. Ci-dessous se trouve une liste des heuristiques
que nous avons utilisées a des fins expérimentales, ainsi que la propriété a laquelle chacune est

associée :

1. distance_vh;_vhs : renvoie la position longitudinale du véhicule vh; moins celle du vé-
hicule vhs. Elle peut étre utilisé avec des poids tri€s par ordre croissant et la propriété
EF arrival_vh,_before_vhs, ou arrival_vh;_before_uvh, est vraie dans un état ou le vé-
hicule vh; atteint la fin de la portion de route avant le véhicule vho. L'idée est de vérifier

en priorité les états ol vh; est le plus en avance sur vhs.

2. estimated_travel_time_vh : renvoie le temps parcouru depuis 1’état initial plus le temps
estimé pour atteindre la fin de la portion de route, en supposant que la vitesse actuelle
soit maintenue. Elle peut étre utilisé avec des poids triés par ordre croissant et la propriété

EF travel_time_vh_sup_n, ou travel_time_vh > n est vraie dans un état si vh a atteint

4. 11 s’agit ici de toutes les variables qui représentent pas la position des véhicules.
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la fin de la portion de route en n unités de temps ou moins. L’idée est de vérifier en priorité

les états ou vh devrait atteindre I’extrémité de la route avec le temps le plus court.

3. time_to_overtake_vh;_vhy : est le moment ou les deux véhicules atteignent la méme
position longitudinale s’ils conservent leur vitesse actuelle. Elle peut étre utilisé avec des
poids triés par ordre décroissant et la propriété EF' ttc_vh,;_vhy < n, ou ttc_vh;_vhy
est la valeur de I’indicateur de temps avant collision entre vh; et vhy (le délai avant une
collision entre les deux véhicules s’ils conservent leur vitesse actuelle), et n est une valeur
de temps avant collision. L’idée est de vérifier en priorité les états ou I’un des véhicules

se rapproche de I’autre avec une vitesse supérieure.

Ces heuristiques ont été utilisées sur le modele 3, les résultats étant présentés dans la Table
4.3. Pour rappel, le scénario du modele 3 considere que trois véhicules sont positionnés comme
indiqué sur la figure 4.8 sur une portion de route a deux voies de 500 m de long, avec une voie
de jonction. Initialement, le véhicule A se trouve sur la voie de droite a la position 0 m avec une
vitesse de 30 m /s, le véhicule B sur la voie de gauche a la position 30 m avec une vitesse de
15 m /s et le véhicule C sur la voie de jonction a position 40 m avec une vitesse de 20 m / s. IIs

ont tous comme objectif d’étre sur la voie de droite a la fin de la portion de route.

B felairgy
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o

FIGURE 4.8 — Positions initiales et trajectoires possibles des véhicules autonomes pour le scé-
nario du modele 3.

Algorithme d’exploration | EF' arrival_B_before_A | EF travel_time_A > 15.9 | EF ttc_A_C < 1.1} | EF ttc_A_B < 0
Largeur d’abord 416 427 292 95

Prof. sans heuristiques 234—357 167—340 247—547 277—A483
Prof. avec heuristiques 131 149 103 13

TABLE 4.3 — Comparaison du temps d’accessibilité pour les algorithmes d’exploration en lar-
geur d’abord et en profondeur d’abord avec et sans heuristiques. Comme la profondeur d’abord
sans heuristique est non déterministe, les deux valeurs correspondent aux exécutions les plus ra-
pides et les plus lentes obtenues pour chaque requéte (cinq exécutions étant effectuées a chaque
fois).

Les deux premieres requétes ne peuvent €tre vraies que dans un état final (la couche la plus

profonde). C’est pourquoi le temps d’accessibilité est proche du temps d’exploration complet
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avec I’algorithme en largeur d’abord. En général, le temps d’accessibilité en largeur d’abord
dépend de la profondeur du premier état qui satisfait la propriété. On peut observer que pour la
quatrieme requéte, 1’état est effectivement atteint a une profondeur inférieure, ce qui se réper-
cute sur le temps d’accessibilité.

Comme 1’algorithme de profondeur d’abord sans heuristique choisit au hasard les chemins
a explorer en premier, le temps d’accessibilité varie. Le nombre d’états dans I’ensemble de
I’espace d’états qui satisfait la propriété a donc une incidence sur le temps d’accessibilité moyen
avec cet algorithme. En d’autres termes, lorsqu’il y a plus de possibilités de vérifier la propriété,
le temps moyen nécessaire est plus court. Comme nous ne voulons pas compter sur la chance,
cela n’est pas satisfaisant.

En revanche, 1’algorithme de profondeur d’abord avec heuristique explore les états dans
un ordre donné (en fonction de leur poids) et par conséquent, le temps d’accessibilité est tou-
jours identique. Les heuristiques que nous avons utilisées pourraient bien siir étre modifiées et
améliorées, mais elles sont suffisantes pour montrer une augmentation significative du temps
d’accessibilité. Méme pour la quatrieme requéte, ou la largeur d’abord est plus rapide que 1’al-
gorithme de profondeur d’abord, I’heuristique permet d’identifier rapidement 1’état qui satisfait

la propriété.

4.3.4 Comparaison avec VERIFCAR

Nous allons maintenant comparer le temps d’atteignabilité obtenu sur le modele 3 avec les
algorithmes d’exploration en profondeur d’abord avec heuristiques avec ceux obtenus par le
cadre logiciel VERIFCAR sur le méme modele. Pour ce faire, on applique les requétes qui ont
été utilisées avec VERIFCAR pour produire les résultats de la Table 3.4 du chapitre précédent,
a savoir ’ordre d’arrivée, le temps de trajet et le TTC pour la décision avec négociation sur
la seconde variante d’initialisation du Scénario 2. Nous avons observé que UPPAAL construi-
sait d’abord I’espace d’états en environ 106 s, puis pouvait répondre presque instantanément si
un état recherché existait. Il peut donc répondre a plusieurs requétes apres la construction de
I’espace d’états, contrairement a nos algorithmes d’exploration dynamiques basés sur des mé-
thodes heuristiques, qui doivent explorer I’espace d’états depuis le début pour chaque nouvelle
requéte. Cependant, la plupart des états recherchés pouvaient étre atteints facilement avec les
algorithmes d’exploration, et le calcul ne prend que 4 secondes environ. Les requétes qui ont
été utilisées dans Table 4.3 sont celles ou les états étaient plus difficiles a atteindre.

Ces résultats indiquent qu’en termes de temps d’accessibilité global, nos algorithmes
peuvent tenir la comparaison avec UPPAAL. En revanche, si la propriété atteignabilité n’est

pas vraie, ils sont plus lents que UPPAAL, qui, selon le type de requéte, prend entre 34 et
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370 secondes, ce qui correspond au temps d’exploration total pour le modele 3 avec UPPAAL.
Comme mentionné précédemment, le temps d’exploration total de 1’espace d’états avec les
algorithmes de profondeur d’abord sur ce modele est dans notre cas de 667 secondes. Ce n’est
pas une surprise puisque UPPAAL est un outil mature utilisant de nombreuses abstractions
efficaces. Cependant, il est limité en termes d’expressivité, au moins sur deux aspects qui nous
intéressent. Tout d’abord, il n’est pas possible de vérifier directement les limites d’un indicateur
donné, et ces limites devraient étre obtenues par dichotomie, nécessitant plusieurs cycles pour
chaque indicateur, comme proposé dans la méthodologie de VERIFCAR. Deuxiemement, il est
limité a un sous-ensemble de CTL (acceptant principalement les requétes non imbriquées). Nos

algorithmes n’ont pas de telles restrictions.

En effet, il est possible de faire une exploration totale de I’espace d’états, tout en conservant
pour chaque état les valeurs les plus basses et les plus élevées atteintes sur le chemin menant
a cet état, pour un ensemble donné d’indicateurs. Ainsi, toutes les informations nécessaires a
I’analyse du comportement du systeme peuvent €tre obtenues apres une seule exploration totale.
Cela est effectué comme une exploration standard en largeur d’abord (stockage des états dans
un fichier), a la différence que chaque état est associé a un ensemble de couples (min, mazx),
constituant les bornes des indicateurs considérés sur le chemin exploré. Chaque fois qu’un état
est exploré, la valeur de chaque indicateur est calculée et il réécrit min s’il est plus petit et
maz s’il est plus grand. Ainsi, chaque état s contient, pour chaque indicateur, les valeurs les
plus petites et les plus élevées qui existent sur le chemin allant de 1’état initial a s. Comme
plusieurs chemins peuvent mener a s, nous considérerons que s atteint par le chemin P1 et s
atteint par le chemin P2 ne sont équivalents que si leur ensemble d’indicateurs respectif sont
également équivalent. De cette facon, il est possible d’avoir plusieurs versions d’'un mé€me état,
mais avec des valeurs d’indicateurs différentes. Si I’on est intéressé par 1’accessibilité des états
(par exemple, savoir si un indicateur est égal a une valeur), cela peut facilement étre réalisé de
la méme maniére, en ajoutant des variables booléennes dans I’ensemble des indicateurs. A la
fin de I’exploration, nous obtenons ainsi I’ensemble de tous les états finaux, ainsi que toutes
les informations qui ont été acheminées sur leurs chemins respectifs. Il contient donc toutes les
informations nécessaires pour analyser finement le systeme. Dans le cas du modele 3, I’obten-
tion de 1’ordre d’arrivée ainsi que les bornes du temps de trajet et du pire TTC prennent 708
secondes. En comparaison, le temps nécessaire a UPPAAL pour obtenir les mémes informations
avec la procédure de dichotomie est de 3553 secondes.

De plus, la forme de DAG de I’espace d’états nous permet d’implémenter tout type de
requétes CTL. A des fins expérimentales, nous avons utilisé la requéte FF(p A EGq), qui
est la négation de I’opérateur leads to p ——> —q (le seul opérateur imbriqué disponible dans

UPPAAL), ainsi que la requéte EF(p A E'Fq), qui ne peut pas étre exprimée dans UPPAAL.
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Dans le chapitre précédent, arrival_C_before_A ——> arrival_B_before_A) a été utilisé et a
atteint un état invalidant la propriété en 110 secondes. Sa négation EF' (arrival_C'_before_A N
EG —arrival_B_before_A) peut &tre exprimée ici, et trouve 1’état validant la propriété en
environ 10 secondes. Les propriétés EF (ttc. A_B < 1 A EF arrival_A_before_C et
EF (ttc_A_B < 1 A EF arrival_A_before_B), qui ne peuvent pas étre exprimées dans
UPPAAL, peuvent étre résolues avec nos algorithmes. La premiere exprime la possibilité pour
le véhicule A d’arriver devant le véhicule C apres qu’une situation dangereuse se soit produite,
entrainant un temps avant collision inférieur a 1 seconde. La seconde est similaire pour les
véhicules A et B dans les mémes conditions. La premiere requéte est fausse et il faut explorer
tout I’espace d’états pour donner une réponse (donc en 680 secondes), tandis que la seconde est
vraie et on trouve un état satisfaisant la propriété en 10 secondes environ.

Enfin, il convient de mentionner qu’une discrétisation est nécessaire pour UPPAAL et que,
par conséquent, des approximations peuvent étre obligatoires dans certains cas, entrainant une
perte de précision et de réalisme. Outre une meilleure expressivité, le processus de vérification
sur les MAPTSs présenté dans ce chapitre ne nécessite pas d’approximations, ce qui permet
d’atteindre un niveau de réalisme supérieur.

La Table 4.4 fait la synthese des comparaisons effectuées. Les deux premieres requétes de
la table sont évaluées comme vraies. La premiére étant une propriété sur tous les chemins,
elle nécessite d’explorer I’ensemble de 1’espace d’états afin de constater qu’il n’existe pas de
contre exemple. A I’inverse, la seconde est validée dés lors qu’un état est trouvé qui satisfait la
formule booléenne arrival_C'_before_B. Les trois autres requétes sont les requétes imbriquées

mentionnées précédemment.

| Requéte | MAPTs | UPPAAL |
AF travel_time_A > 13.0 680 365
EF arriwal_C_before_B 4 106
arrival_C'_before_A ——> arrival_B_before_A 13 110

EF (ttc_A_B < 1A EF arrival_A_before_C) 13
EF (ttc_A_B < 1A EF arrival_A_before_B) 680

TABLE 4.4 — Comparaison des temps de calculs (en secondes) pour 1’évaluation d’une requéte
donnée entre UPPAAL et les algorithmes des MAPTS.

4.4 Résumé du chapitre

Dans ce chapitre, nous exploitons les particularités des modeles de véhicules autonomes

communicants que nous avons formalisés précédemment afin de proposer des algorithmes d’ex-
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ploration spécifiques. Ils permettent une plus grande expressivité que les algorithmes d’UP-
PAAL et peuvent étre plus efficaces sur certains problemes d’accessibilité. Pour ce faire on
présente un nouveau formalisme, G-MAPT, qui est un modele composé de plusieurs agents
périodiques (mais acycliques sur chaque période) pouvant mettre a jour des variables partagées.
La sémantique d’'un G-MAPT est un systeme de transitions, ou les états sont composés d’un
ensemble de localités (une par agent), d’un ensemble de valeurs discretes d’horloge (une par
agent) et des valeurs (réelles) des variables partagées. Le changement d’état est possible par
des franchissements de transition, qui modifient la localité d’un agent et potentiellement les va-
riables partagées, ’augmentation unitaire du temps, ou des réinitialisations d’horloge a chaque
fin de cycle d’un agent. On montre qu’il est possible de transformer un G-MAPT en un au-
tomate temporisé étendu avec des fonctions ou en un réseau de Petri de haut niveau ayant un
comportement similaire.

Les MAPTSs (Multi-Agent with timed Periodic Tasks) sont un sous-ensemble des G-MAPTSs
qui ont la particularité de ne présenter aucun blocage et d’avoir un comportement global acy-
clique. Ces contraintes permettent la définition d’une sémantique accélérée, intéressante pour la
relation de causalité entre les actions, et I’exploration de I’espace d’états selon un découpage en
couches. La sémantique accélérée consiste a se déplacer temporellement a partir d’un état dans
des zones d’actions, c’est a dire des intervalles de temps ol les mémes transitions et réinitiali-
sations sont franchissables. De plus, on propose une optimisation consistant a ne pas explorer
toutes les zones, ce qui a pour conséquence de supprimer des chemins ou de réduire leur taille
sans pour autant perdre des comportements possibles en terme de séquence de transitions.

Afin d’explorer efficacement le systeme en profondeur d’abord de maniere dynamique, c’est
a dire sans avoir besoin de conserver en mémoire les états explorés précédemment, il est né-
cessaire de détecter les diamants dans 1’espace d’états. Le découpage en couches de I’espace
d’états réponds a ce probleme en permettant d’explorer le systeme en profondeur d’abord de
couches en couches, chaque couche étant elle méme explorée en largeur d’abord. Une couche
est délimitée par une coupe de I’espace d’états telle que tous les états de la coupe partagent les
mémes ensembles de localités et de valeurs d’horloges, et se situent a la méme distance tempo-
relle de I’état initial. De telles couches se comportent comme des points de passage obligatoires
dans la dynamique du systeme qui vont permettre de regrouper ensemble les états identiques.
Une variante possible consiste a explorer simultanément plusieurs couches lorsque ces dernieres
sont susceptibles de contenir des états identiques.

Sur la base de cette exploration par couches sont développés des algorithmes d’exploration
de préfixes finis de MAPTs. Ces algorithmes calculent des propriétés exprimables dans la lo-
gique temporelle CTL. Ils fonctionnent "a la volée", ce qui signifie qu’ils ne mémorisent pas la

totalité de I’espace d’états visité. De plus, ils peuvent €tre ajustés a 1’aide d’heuristiques définis-
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sant une priorité sur les chemins a explorer, ce qui permet d’accélérer de maniere significative le
temps de calcul si les états recherchés existent. L’expérimentation a 1’aide du compilateur ZINC
met en évidence I’efficacité de ces algorithmes et de la sémantique accélérée. Si cette méthode
a I’inconvénient de ne pas renvoyer de traces d’exécutions, elle permet une plus grande expres-
sivité que le cadre logiciel VERIFCAR, tout en obtenant des temps de calculs comparables pour

trouver des états accessibles.
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Chapitre 5

Approche combinée avec la simulation
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Dans ce chapitre, nous décrivons une méthode basée sur la combinaison des outils de véri-
fication de modele et méthodes décrites précédemment avec une approche de simulation. Notre
objectif est de tirer parti de leurs avantages respectifs, toujours dans le cadre de 1’analyse com-
portementale de véhicules autonomes. L’idée est de confirmer que le niveau de réalisme du mo-
dele est suffisant, et donc que les requétes de logique temporelle faites sur celui-ci retournent
des résultats cohérents avec le réel. Cela est fait par une exécution dans 1’outil de simulation des
traces trouvées lors de la vérifications. Le niveau d’abstraction doit donc étre choisi avec soin
de maniere a garantir une représentation convaincante du comportement des véhicules dans la
simulation. En raison de I’explosion de I’espace d’états, le méme niveau d’abstraction ne peut
pas étre utilisé dans la vérification des modeles dans le cadre des CAVs Etant donné que des
abstractions supplémentaires sont nécessaires pour effectuer des analyses via model checking,
il peut en résulter des écarts par rapport a la simulation, de sorte que nous devons vérifier que
les résultats obtenus sont comparativement similaires.

Notre méthode est esquissée dans la figure 5.1. Le premier pas (étape O de la figure) consiste
a produire des données a 1’aide de simulation par ordinateur. Sur la base de ces données, un ex-
pert humain émet des hypotheses sur le comportement des véhicules autonomes pour une pre-

micre situation. Ce pourrait étre par exemple : tous les véhicules sont en sécurité a tout moment.
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Recherche d’hypotheses L Vérification
3 2

Confirmation

FIGURE 5.1 — Etapes de la méthode.

Ce type de requéte nécessite une vérification exhaustive dans le cas d’une évolution non déter-
ministe du systéme. L’étape 1 consiste & exprimer la requéte dans la logique temporelle ! et a la
vérifier exhaustivement sur le modele. Si le model checking permet d’identifier une exécution
menant a un contre-exemple, I’exécution correspondante est ensuite confirmée par simulation,
afin de s’assurer qu’il ne s’agit pas d’un faux positif dii aux abstractions (étape 2). Dans le cas
ou des contre-exemples invalidants I’ hypothese sont confirmés, le processus peut continuer avec
un nouveau, grace a I’enrichissement des données a travers le processus de vérification (étape
3). Plus précisément, cette méthode consiste a ajouter des exécutions au jeu de données, qui
apportent des informations critiques permettant de comprendre le comportement du véhicule et
ses causes.

Pour illustrer notre méthode, nous proposons une étude de cas, a savoir un modele de suivi
de voiture (car-following model) dans une situation donnée, ce qui ne pose pas de difficulté pour
pour la simulation, mais ou le model checking doit faire face a la possibilité d’une accumulation
d’erreur due a la nécessaire discrétisation des équations de nombres réels. Un modele de suivi
de voiture est une équation mathématique définissant I’accélération du véhicule par rapport a la
dynamique du véhicule qui le précede, tels que Gipps [75] ou IDM [12].

En particulier, nous nous intéressons aux questions suivantes :

— Quelles sont les conditions nécessaires pour qu'un véhicule se trouve dans une situation

dangereuse ?
— Existe-t-il des exécutions dans lesquelles un véhicule est toujours en sécurité ?
— Est-il possible d’arréter la voiture sans dépasser un seuil de décélération ?

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord IDM, un algorithme décisionnel pour les véhi-
cules autonomes, ainsi que les indicateurs que I’ont utilisera pour 1’analyse comportementale.

Pour plus de confiance dans nos résultats, une comparaison entre les outils de simulation et de

1. La traduction des propriétés dans la logique temporelle peut étre partiellement automatisée a 1’aide d’un
ensemble prédéfini de requétes.
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model checking est développée afin de trouver des indicateurs non impactés ou peu impactés
par les abstractions utilisées. Enfin, nous utilisons notre méthode pour vérifier des propriétés

d’IDM sur certains scénarios non déterministes.

5.1 Choix de I’outil de simulation

Dans notre analyse combinée, nous utilisons une version légerement modifiée (sans com-
munication ni mouvement latéral) du modele utilisé dans VERIFCAR. C’est donc 1’outil de
vérification UPPAAL qui a été utilisé et les propriétés sont exprimées dans le sous-ensemble de
CTL reconnu par UPPAAL.

L’environnement considéré dans 1’étude de cas reprend les caractéristiques du systeme
donné en section 1.2 du premier chapitre : nous supposons que chaque véhicule connait la
position et la vitesse exacte du véhicule qui le précede chaque fois qu'une décision est prise,
ce qui signifie que les informations fournies par les capteurs sont considérées comme parfaites.
Cependant, ’enjeu de cette étude de cas est d’exprimer la fonction continue d’une équation
de suivi de voiture malgré la limitation de 1’outil de vérification aux calculs discrets, tout en
atteignant une précision satisfaisante et un espace d’états suffisamment petit pour pouvoir étre
analysé dans un délai raisonnable. Pour ce faire, nous avons mis a 1’échelle les variables avant
la division, mis en ceuvre les fonctions d’arrondi, de puissance et de racine carrée (qui ne sont
pas prises en charge par UPPAAL) et avons judicieusement choisi la granularité des variables
utilisées dans le modele. Nous avons obtenu un modele satisfaisant les exigences de précision et
qui peut €tre analysé par un vérificateur de modele en (au plus) quelques minutes pour quelques
véhicules sur une portion de route de quelques centaines de metres.

Simuler un systeme de CAVs peux se résoudre par différentes approches. La simulation
est une méthode générale dans laquelle on construit d’abord un modele pour représenter plu-
sieurs aspects d’un systéme (environnement, comportement, interactions, phénomenes phy-
siques, ...). Elle consiste en une évaluation de la dynamique du modele dans le temps. Dans
le contexte des véhicules, cela permet de reproduire leur physique et leurs interactions avec
I’environnement.

Un niveau d’abstraction doit étre défini de maniere a s’approcher de la réalité en fonction
de I’observation souhaitée. Différentes approches ont été développées pour la simulation de
véhicules autonomes, parmi lesquelles on pourrait distinguer trois familles principales.

Une premiere approche consiste a reproduire de maniere réaliste le comportement des vé-
hicules en reproduisant a la perfection les lois de la physique ainsi que leurs parametres spé-
cifiques (tels que I'inertie, I’impulsion ou le frottement). La simulation peut ensuite évaluer

divers aspects, tels que I’étude d’une trajectoire précise [76] ou, dans le contexte des véhicules
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communicants, une étude de la fiabilité et de I'intégrité des informations transmises entre les
véhicules [77] .

Une deuxieme approche est axée sur le trafic en général et son évolution dans le temps sous
trois angles [20] : macroscopique, microscopique et mésoscopique. En particulier, dans le cas
des études microscopiques, ou les véhicules sont manipulés individuellement dans une petite
zone, cette approche permet de représenter la composante longitudinale du mouvement des
véhicules grace a des modeles de suivi de voiture, dont la plupart sont garantis sans collision
(tels que IDM) et la composante latérale grace aux modeles de changement de voie (comme
MOBIL [78]).

Enfin, la troisiéme approche est orientée agent dans le sens ou un véhicule est assimilé a
un agent qui réagit en fonction de la perception de son environnement [79]. Chaque agent a
également la possibilité de communiquer avec d’autres agents ou avec son environnement pour

échanger des informations ou négocier une décision a prendre dans le futur.
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FIGURE 5.2 — Interface de I’outil GAMA

Les simulateurs permettent de modéliser et d’étudier diverses propriétés a différents niveaux
de réalisme et d’échelle. Nous avons décidé d’illustrer notre étude de cas en utilisant 1’outil
GAMA [11] (Figure 5.2), qui est un simulateur de systemes multi-agents utilisant un langage
de programmation orienté agent (GAML). Chaque véhicule est caractérisé par une position, une
vitesse et une accélération et se trouve dans un environnement a deux dimensions, longitudinale
et latérale. A chaque pas de temps, chaque véhicule met a jour sa position en suivant un mou-
vement rectiligne uniforme. Il peut effectuer les actions suivantes : accélérer, ralentir, garder la

méme vitesse ou changer de voie. La proximité de cette représentation avec celle utilisée dans
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nos modeles était adéquate pour I’implémentation d’un modele équivalent dans GAMA. Cette

implémentation a par ailleurs été permise par les extensions proposées par [80].

5.2 Etude d’un modele de suivi de voiture : IDM

Pour notre étude de cas, nous avons choisi IDM afin d’observer des situations en combinant
simulation et outils de vérification formelle. IDM permet de déterminer 1’accélération d’un
véhicule pour une situation donnée en observant I’état du véhicule qui le précede a un moment
donné. Il peut étre utilisé pour décrire un véhicule autonome utilisant un radar de régulation
de distance mais peut également simuler le comportement d’un véhicule conduit par ’homme,
selon les parametres utilisés.

Considérons deux véhicules tels que décrits dans la Figure 5.3 : le véhicule suiveur i (dont
le comportement est déterminé par IDM) et le véhicule leader ¢ — 1 (dont comportement est
arbitraire). A chaque pas de temps, le véhicule i met a jour son accélération, qui varie en fonc-
tion de deux criteres principaux : d’une part, le véhicule 7 tend a atteindre la vitesse maximale
vp autorisée sur la portion de route (sa vitesse de croisiere), d’autre part, il doit respecter une
distance de sécurité minimale s* avec le véhicule de devant. Cette distance varie selon la vitesse

relative entre les deux véhicules.

FIGURE 5.3 — Fonctionnement d’IDM : a tout moment, le véhicule ¢ adapte sa vitesse en fonc-
tion de celle du véhicule 7 — 1.

L’équation d’IDM permettant de calculer 1’accélération du véhicule suiveur est comme suit :

s o AN 2
acc; = % =a |1— (&> — (—S (U“Avl))
dt g S

ou la distance désirée de pare-chocs a pare-chocs s*(v;, Av;) est :

UZ‘XA’UZ')
s*(v;, Av;) = sg+max [0, [ v; x T+ ———=
(20 =m0, (74 2250 )

avec a 1’accélération maximale, v; la vitesse du véhicule ¢, vy la vitesse maximale autorisée

pour le véhicule 7,  I’exposant d’accélération (un coefficient "d’agressivité" du comportement),
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Av; = v; — v;_1 la vitesse relative entre les véhicules, s, la distance minimale entre pare-chocs
(la distance de sécurité), 1" le temps de réaction estimé et b la décélération maximale souhaitée.

Les parametres, a savoir a, v, 0, Sg, 1’ et b, doivent étre fixés a I’initialisation. Pour tous les
véhicules contrdlés avec IDM, nous avons décidé d’utiliser les valeurs suivantes correspondant
a un véhicule autonome récent sur une autoroute. Le comportement correspond a une conduite
sans changement de vitesses brutaux avec un temps de réaction 1égerement plus court que celui
d’un humain [12] :

— a:5.0m.s72

— v :30.0m.s~ " (moins de 110km.h™1);
— 0:4;
— Sp:2m;

— T:0.7s;

— b:3m.s2.

On notera qu’il n’y a pas de limite a la décélération dans IDM (seule la décélération souhai-
tée b est fixée). Cela signifie qu’il existe potentiellement des situations ou la valeur de décéléra-
tion dépasse b.

Dans ce qui suit, nous utiliserons I’indicateur de temps avant collision (TTC) pour étudier
la sécurité et donc des cas potentiels de décélération anormalement élevée impliquant de 1’in-
sécurité ou de I'inconfort. Pour tous les scénarios présentés dans ce qui suit, la portion de route
observée mesure 200 metres de long, la longueur de chaque véhicule est exactement de 5 metres

et la prise de décision se produit toutes les 100 millisecondes.

5.3 Comparaisons des valeurs des indicateurs

Nous voulons tout d’abord vérifier la différence de comportement du systeéme entre les ap-
proches de simulation et de vérification formelle. Pour ce faire, on comparera le temps de trajet
a la fin de la portion de route et la position a un moment donné (trois secondes apres le début
du scénario). Le scénario 1 se compose de trois véhicules contrdlés par IDM. Au départ, le vé-
hicule A est en position Omn et sa vitesse est de 30m.s~!, le véhicule B est en position de 50m
et sa vitesse est de 25m.s~ ', et le véhicule C est en position 100m et sa vitesse est de 20m.s~ 1.
La Figure 5.4 illustre ce scénario.

Ici, les véhicules A et B doivent adapter leur vitesse pour éviter les collisions, ce qui semble
étre un bon exemple pour détecter une éventuelle accumulation d’erreur. Les résultats sont

présentés dans le tableau 5.1 et montrent que la position et le temps de parcours des véhicules
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FIGURE 5.4 — Situation initiale du scénario 1 avec les vitesses respectives de chaque véhicule.

sont tres proches, le pourcentage d’erreur le plus élevé correspondant au temps de parcours du
véhicule B (0,52 %). Ces résultats montrent que le comportement moyen obtenu pour les deux
outils est suffisamment similaire pour utiliser la position et le temps de déplacement comme des

indicateurs fiables.

Critere Temps de parcours Position a 3 s

Véh. A | Véh.B | Véh.C | Véh. A | Véh. B | Véh.C
Simulation 7.38s | 5.68s | 3.92s | 80.51m | 125.69m | 174.03m
Model checking | 7.39s | 5.71s | 3.92s | 80.74m | 125.26m | 173.99m

TABLE 5.1 — Comparaison du temps de déplacement et de la position a 3 secondes pour les
trois véhicules du scénario 1.

A présent, nous vérifions le comportement vis-a-vis d’indicateurs plus fins tels que le TTC
ou les valeurs d’accélération. Le scénario 2 comporte deux véhicules. Le véhicule A est controlé
par IDM, initialement a la position O avec une vitesse de 20m.s~ 1, tandis que le véhicule B
est initialement 2 la position de 50m avec une vitesse de 30m.s~! et est contrdlé comme suit :
B commence par décélérer 2 —7m.s~2 pendant une seconde, accélere ensuite 2 5m.s~2 pendant
une seconde, puis décélere a nouveau a —7m.s~2 jusqu’a ce qu’il s’ arréte, comme illustré dans
la Figure 5.5.

On peut remarquer que la situation initiale est sans danger pour le véhicule (la distance de
sécurité est respectée). Sur ce scénario, nous vérifions les valeurs et moments d’apparition du
pire TTC possible et de 1’accélération minimale (autrement dit, la décélération la plus forte)
pour le véhicule A. Sur ce méme véhicule, nous vérifions également le moment ou sa valeur
d’accélération devient négative pour la premiere fois.

Les résultats sont présentés dans le tableau 5.2 et montrent que pour les deux outils, tous
les événements se produisent dans les mémes unités de temps. De plus, les valeurs de TTC sont
tres proches avec seulement 0.02 s de différence (1,13 % d’erreur), ce qui signifie que nous
pouvons utiliser le TTC en tant qu’indicateur avec une confiance raisonnable. Par ailleurs, la

valeur de I’accélération minimale est trés différente, avec plus de 2m.s~2 de différence, ce qui
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FIGURE 5.5 — Situation initiale du scénario 2 ainsi que 1’évolution de la vitesse du véhicule B.

. min TTC | min TTC | min accéleration | min accéleration | premiere décéleration
Critere
(valeur) | (temps) (valeur) (temps) (temps)
Simulation 1.78s 6.0s —7.36m.s~ 2 6.0s 2.70s
Model checking | 1.76s 6.0s —9.40m.s~*2 6.0s 2.70s

TABLE 5.2 — Comparaison des criteres d’accélération et du TTC du comportement du véhicule
A dans le scénario 2.

donne 27,71 % d’erreur. Cela est dii a I’accumulation des erreurs de calcul en valeurs discretes
lors de la prise de décision d’IDM. En raison d’un niveau d’abstraction différent, la valeur
d’accélération calculée a une étape donnée dans la vérification est 1égerement différente de celle
obtenue dans la simulation. Si ’accélération calculée par 1’équation d’IDM dans le domaine
discret du model checker est supérieure a celle de la simulation, cela signifie que la vitesse a
I’étape suivante sera supérieure a celle prévue par IDM, et le temps avant collision inférieur a
ce qu’il aurait di étre. En conséquence, la prochaine accélération calculée par IDM sera cette
fois inférieure a celle de la simulation, puisqu’elle compense cette différence. On peut donc
observer des différences d’accélération importantes localement, méme si les valeurs moyennes

restent proches.

5.4 Application de la méthode

Dans cette section, nous donnons un exemple non déterministe sur lequel appliquer notre
méthode combinée. Nous définissons le scénario 3 comme une variante non déterministe du
scénario 2, ol le véhicule B commence par une accélération de —7m.s™ 2, change cette valeur

pour 5m.s~2 a un moment aléatoire, puis la change 4 nouveau 2 —7m.s~2 A un autre moment
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aléatoire. Nous appelons le moment du premier événement e; et celui du second es, et défi-
nissons & = ey — e; comme durée de 1’accélération positive du véhicule B. Ces valeurs sont
illustrées en Figure 5.6. On notera que si e, n’existe pas (I’événement ne se produit pas avant

que le véhicule soit hors de la partie observée de route), on considere que « est infini.

A
30 =
20 =
Vitesse
(m/s)
10 =
__ a
0 | | >
0 e1 e2
Temps (s)

FIGURE 5.6 — Valeurs de e, e; et a pour un des comportements possibles du véhicule B.

Tout d’abord, nous langons plusieurs exécutions de simulation aléatoires et obtenons des
valeurs de TTC et d’accélération minimales. Sur la base de ces données, trois hypotheses on été

posées :
1. Il existe une durée - telle que si e; < 7, le TTC ne sera jamais sous 1.7 s,
2. Pour avoir un TTC inférieur a 1.7 s, « doit €tre compris entre e; * 0.5 et eq,

3. Il n’existe pas d’exécution possible ou le véhicule B s’arréte et sa valeur d’accélération

n’est jamais inférieure a deux fois la valeur du parametre de décélération souhaitée b

(c’est-a-dire jamais inférieur 2 —6m.5~2

Ces hypotheses donnent les requétes CTL suivantes :
1. "EFttc<1.7TNey <7y
2. AG (tte< 17T=a<e Aa>e1/2)

3. ~EG acceleration(A) > —6 A on_the_road(A), ot acceleration est la valeur de I’accé-
lération du véhicule A et on_the_road(A) est une variable booléenne, qui est vraie si le

véhicule A n’a pas encore atteint la fin de la portion de route.

La premiere hypothese est facile a confirmer, mais il est plus intéressant de trouver un maxi-

mum pour v. En utilisant le vérificateur de modele, nous trouvons par dichotomie une valeur de
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2.3 s, mais il faut garder a I’esprit qu’il peut y avoir un léger écart avec la simulation. Nous ex-
plorons donc le voisinage de cette valeur par simulation afin de 1’affiner. La simulation indique
une exécution avec ¢; = 2.2s, ot un TTC inférieur a 1.7 s est trouvé, mais aucune a e; = 2.1s.
Nous pouvons donc supposer que le maximum pour v est en réalité de 2.1.

La deuxieme hypothese semble étre fausse. En fait, le vérificateur de modele trouve une
exécution violant cette propriété a la fois pour la limite supérieure (avec e; = 2,4 eteg = 4,9) et
pour la limite inférieure (avec e; = 3.3 et eo = 4.4). Nous affinons ensuite les limites supérieure
et inférieure et obtenons finalement un résultat, ol @ € [e; * 0.3, e; * 1.1]. L’exploration de ces
bornes par simulation ne montre aucun contre exemple.

Enfin, la troisieme requéte donne un résultat positif, mais nous devons garder a 1’esprit que,
comme nous 1’avons montré, la valeur de I’accélération peut étre potentiellement tres différente
entre la vérification et la simulation. La vérification de la méme requéte avec une valeur de
—7m.s~2 au lieu de —6m.s~2 donne toujours un résultat positif, ajoutant une certaine confiance
au résultat.

Le processus de vérification a pris moins de 10 secondes pour chaque requéte, malgré la
complexité du systeme due a la taille des plages de variables et du grand nombre de positions
dans lesquelles chacun des agents peut se trouver. Cependant, le systeme étudié ne présente pas
un niveau de non-déterminisme particulierement élevé, car nous avons limité le nombre d’ac-
tions possibles que le véhicule leader peut effectuer a un moment donné. 11 était ainsi plus facile
de vérifier la cohérence de nos résultats par rapport a notre cas d’étude. Pour cette raison, on
pourrait faire valoir qu’il aurait été possible de vérifier tous les comportements possibles avec la
seule simulation dans un délai relativement raisonnable, ce qui pourrait bien fonctionner dans
ce cas particulier. Cependant, dans le cas de comportements plus complexes, cela ne semble pas
étre une méthode raisonnable. De plus, bien que le temps de vérification augmente également
avec la taille et la complexité du systeme, il est encore possible, dans une certaine mesure, de
vérifier de maniere exhaustive les hypotheses de systemes non déterministes complexes dans un
délai raisonnable (quelques heures au plus). On notera que la performance dépend principale-
ment du niveau de non déterminisme. Par exemple, 1’ajout d’autres véhicules déterministes a un
scénario aura un colt tres faible, tandis que 1I’augmentation des comportements possibles peut

sérieusement affecter les performances.

5.5 Résumé du chapitre

Ce chapitre présente une méthode combinant vérification de modele et simulation afin de
tirer profit des avantages respectifs de ces deux approches. La méthode consiste a énoncer puis

affiner une hypothese sur le comportement d’un systeéme. L’hypothése est soumise a une véri-
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fication exhaustive sur un modele a haut niveau d’abstraction. Si un contre-exemple est trouvé,
on utilise un simulateur avec un niveau d’abstraction moins élevé, donc plus proche du réel,
afin de confirmer qu’il ne s’agit pas d’un faux positif. On peut alors conclure sur la validité de
I’hypothese et affiner cette dernicre si nécessaire. Le processus se répete alors jusqu’a obtenir
une hypothese valide.

Un cas d’étude est décrit ou sont utilisées 1’outil de vérification de modele UPPAAL et le si-
mulateur de systemes multi-agents GAMA. Le cas d’étude vise a analyser le comportement du
modele de suivi de voiture IDM, qui permet de déterminer 1’accélération d’un véhicule en ob-
servant I’état du véhicule qui le précede a un moment donné. Il s’agit d’un modele fréquemment
utilisé en simulation de véhicules en raison de sa simplicité mais qui représente un défi dans le
cadre de la vérification de modeles. En effet, il s’agit d’une équation retournant un nombre réel
qui, dans UPPAAL, doit étre discrétisé conduisant inévitablement a une perte d’information.
C’est donc un choix pertinent afin de mettre a I’épreuve I’efficacité de la méthode.

Avant d’appliquer la méthode, une premiere comparaison des valeurs des indicateurs ob-
tenues par les deux outils sur un scénario déterministe nous permet d’éliminer les indicateurs
trop volatils et de ne conserver que les indicateurs fiables, c’est a dire ceux que 1’accumulation
d’erreurs affecte peu. La méthode combinée est alors appliquée sur un scénario dans lequel
un véhicule au comportement aléatoire (le véhicule est en train de freiner brutalement, mais
va reprendre une accélération positive pendant un laps de temps non déterminé) est positionné
devant un véhicule controlé par IDM. Nous avons alors pu affiner rapidement, et avec un ni-
veau de confiance élevé, une hypothese sur les conditions conduisant aux situations les plus

dangereuses.
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Conclusion

Notre objectif était d’utiliser la vérification formelle dans le cadre d’un systeme de véhicules
autonomes, comme cas d’étude de systemes multi-agent temps réel et coopératifs. Nous avons
tout d’abord spécifié les caractéristiques du systeme. Composé de véhicules en mouvement
qui évoluent dans un environnement modifiable, le systeme permet 1’utilisation d’algorithmes
de prise de décision réalistes. La latence inhérente aux communications entre véhicules est
représentée, et I’ensemble de données tient compte de la perception propre a chaque véhicule.
Sur la base de cette spécification, deux méthodes d’analyse formelle ont ét€ proposées, le cadre
logiciel VERIFCARet le formalisme des MAPTs.

Le cadre logiciel VERIFCAR est basé sur les automates temporisés et dédié a la modélisa-
tion et a la vérification des CAVs. VERIFCAR convient a 1I’étude du comportement des CAV
a un niveau d’abstraction plutot élevé et aborde des questions de sécurité, d’efficacité et de
robustesse avec un accent particulier sur I’'impact des latences, des retards et pannes de com-
munications sur le comportement des CAV. Le cadre logiciel développé est paramétrique et
peut facilement étre adapté pour étudier divers types de scénarios avec une précision réglable
en fonction des besoins. Il est particulierement bien adapté a 1’analyse exhaustive de situa-
tions critiques impliquant un petit nombre de véhicules, tels que les dépassements ou les voies
d’insertion. VERIFCAR implémente un modele d’automates temporisés utilisant des synchroni-
sations par broadcast permettant de réduire le nombre de chemins existants dans le systéme, et
donc a accélérer les processus de vérification. Au moyen de discrétisations et d’approximations
appropriées, les techniques exhaustives de vérification de modele ont été rendues possibles tout
en limitant les phénomenes d’explosion du nombre d’états. Enfin, VERIFCAR fournit des indi-
cateurs pertinents pour 1’analyse des comportements, ainsi qu’une méthode d’analyse utilisant
la vérification de modele. Nous avons appliqué VERIFCAR pour évaluer et comparer des poli-
tiques de décision pour les systemes CAV sur des scénarios donnés. Pour ce faire, nous avons
implémenté des algorithmes de décision, calculé les indicateurs associés et discuté des résul-
tats obtenus. Nous avons également vérifié la robustesse dans des environnements défaillants,
soulignant les vulnérabilités et illustrant ainsi la maniere dont VERIFCAR pourrait étre utilisé

pour détecter et contrecarrer ces vulnérabilités. Cette approche a permis de comparer diverses
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stratégies de coopération (négociations entre CAVs et communications via une infrastructure
routiere). Ce travail a fait a ce jour 1’objet de deux publications, I’une dans une conférence in-
ternationale [81], I’autre dans une revue scientifique [8]. En outre, le code source des modeles

et requétes sont disponibles sur [73].

Nous avons ensuite introduit les G-MAPTS, des modeles multi-agents temporisés dans les-
quels chaque agent est associé a un schéma temporisé régulier sur lequel reposent toutes les
actions possibles de 1’agent. Le formalisme permet de modéliser facilement des systémes pré-
sentant un niveau élevé de simultanéité entre actions, ol les actions ne sont pas déterministes et
peuvent avoir lieu a différents moments dans le temps, telles que les CAVs. Nous avons ensuite
formalisé les MAPTs (Multi-Agent with timed Periodic Tasks), en limitant les G-MAPTSs. Un
MAPT est ainsi un G-MAPT acyclique et dans lequel toute transition peut étre franchie dans
le futur. Ces contraintes permettent une sémantique accélérée et la décomposition du systemes
en couches d’états. La sémantique accélérée est une abstraction qui diminue la taille de I’espace
d’états en réduisant autant que possible le nombre d’augmentation de temps du systeme. Cela
a pour conséquence de supprimer des chemins sans pour autant perdre des comportements pos-
sibles en terme de séquence de transitions. Nous avons également présenté comment extraire
une structure en couches d’'un MAPT, qui permet de détecter les diamants tout en explorant
le systeme en profondeur d’abord. Nous avons fourni une traduction des G-MAPT en réseaux
de Petri de haut niveau, ce qui nous a permis de mettre en place un environnement de controle
dédié a ce formalisme avec I’outil académique ZINC. Les algorithmes mis en ceuvre dans de
tels environnements explorent les espaces d’états de maniére dynamique et peuvent étre utili-
sés avec des méthodes heuristiques permettant de réduire le temps de calcul nécessaire pour
atteindre certains états du modele. Des expériences ont mis en évidence 1’efficacité de nos abs-
tractions, et une comparaison des systemes de vérification de modele CAV avec VERIFCAR
a été effectuée. Bien que notre environnement de contr6le ne renvoie pas de traces d’exécu-
tions et ne soit pas meilleur pour des temps d’explorations completes que 1’outil UPPAAL sur
lequel repose VERIFCAR, il a une meilleure expressivité a la fois au niveau du modele (nous
pouvons utiliser des nombres réels) et sur les requétes (nous pouvons utiliser des requétes CTL
imbriquées). Les résultats d’expérimentation concernant les heuristiques sont prometteurs pour
les problemes d’atteignabilité et nous avons également fourni un algorithme d’exploration per-
mettant de rassembler toutes les informations nécessaires a 1’analyse du systéme en une seule
exécution, ce qui, comparativement 2 VERIFCAR, réduit considérablement le temps nécessaire
a rassembler les informations permettant 1’analyse du systeéme. Bien que nous ayons développé
cette méthode en gardant a I’esprit 1’étude de cas de véhicules autonomes, ce formalisme, ainsi
que toutes les abstractions et algorithmes présentés, ont une portée plus générale et peuvent

s’appliquer a tout systeme temps réel multi-agents ou les agents adoptent un comportement cy-
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clique. Des articles traitant de ce travail sont actuellement en cours de rédaction. Le code source
des modeles et des algorithmes permettant leur exploration sont disponibles sur [74].

Finalement, nous avons proposé une méthode combinant vérification de modele et simula-
tion afin d’accroitre la confiance dans le réalisme des modeles vérifiés. Cette méthode permet
principalement de contrdler que les erreurs dues aux approximations inhérentes a la vérification
de modele ne conduisent pas a un comportement s’éloignant trop du réel. Elle nous indique
notamment, pour un systeme donné, quels indicateurs sont fiables et lesquels devraient étre
évités. Nous avons illustré par une étude de cas qu’il était possible d’obtenir efficacement des
informations utiles sur le comportement des véhicules autonomes. En particulier, 1’analyse du
modele de suivi de trajectoire IDM a mis en évidence certains comportements problématiques
non triviaux. Il a ainsi été mis en avant que I’erreur induite par les approximations de la mo-
délisation en UPPAAL était faible, les comportements obtenus étant tres proches. Les méthodes
de vérification formelles présentés dans le cadre de la these (le cadre logiciel VERIFCAR et le
formalisme des MAPTs) peuvent étre utilisées conjointement avec des simulations, contribuant
a garantir la fiabilité des résultats obtenus sur les systemes étudiés. Ce travail a fait I’objet d’un
article publié dans une conférence internationale [82].

L’ensemble des techniques proposées ici peuvent €tre utilisées pour étudier les protocoles
de communication entre véhicules autonomes afin d’en améliorer la qualité de la prise de dé-
cision. Un travail en partenariat avec 1’Institut de Recherche Technologique SystemX, dans le
cadre d’un projet financé Mévaro [83], est actuellement en cours. Il est prévu d’appliquer nos
méthodes dans le cadre de la conception d’un module de prise de décision de véhicule auto-
nome dans un contexte de redondance d’information. Ce projet devrait permettre de mettre a
I’épreuve les résultats théoriques en utilisant les outils et algorithmes développés durant la these
dans un contexte industriel.

A moyen terme, nous souhaitons donner plus de flexibilité au modele, notamment vis a vis
de la représentation de 1’environnement. Le modele devrait permettre des situations a plusieurs
routes se joignant sur des carrefours ou des rond-points. En outre, nous prévoyons de mettre
en place des interfaces pour nos différents outils afin de permettre la génération de modeles
en fonction de parametres rentrés par 1’utilisateur. L’automatisation de 1’analyse des systemes
CAVs est également prévue afin de rendre 1’approche plus facile d’acces et d’éviter les erreurs
humaines.

Enfin le formalisme des G-M APTs ouvre de nombreuses perspectives théoriques et applica-
tions pratiques. Le formalisme peut étre utilisé dans d’autres domaines d’application, différents
des systemes CAV, et I'application a des cas d’études variés est envisagée. Les abstractions
portant sur la dynamique abstraite peuvent quand a elles étre poussé encore d’avantage. En

effet, I’extraction de cette dynamique (périodique dans le cadre des G-MAPTS) pourrait étre
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effectuée en préalable a I’exploration du systeme. Il n’y aurait alors plus besoin de gérer les as-
pects temporels pendant I’exploration de 1I’espace d’état, ni de vérifier les gardes des différentes
transitions, les transitions autorisées a partir d’un état étant déja connues. Cela permettrait par
ailleurs I’utilisation de 1’exploration en couches sur I’ensemble des G-MAPTs, et ce tout en

réduisant les temps d’exploration.
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Annexe A
Coopération par négociation

Dans cette variante de prise de décision, un tableau de booléens commlid].negol| est ajouté
dans la structure commy|id| contenant 1’ensemble des variables liées aux données échangées et
recues par le véhicule ¢d. Le tableau donne a I’indice j la derniere valeur de nego envoyée au
véhicule ¢d par le véhicule j. Si cette valeur est vraze, cela indique que j souhaite que ¢d modifie

son comportement. La diffusion de cette variable est ajoutée dans la fonction communicate(id).
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Algorithm 6 Pseudo-code de haut niveau pour la fonction de prise de décision. Les aspects de
négociation sont ajoutés en vert.

Calcul de I’ensemble des trajectoires temporelles des véhicules de devant
Choix de la voie L a atteindre en fonction de la navigation
for Acceleration <— MazAcc to MinAcc do
for Lane € [1, NbLanes|, en commengant par L et en explorant le voisinage de L do
for Delay < 0 to MazDelay do
if Le comportement choisi ne génére pas de conflit avec les véhicules se trouvant
devant then

if Delay = 0 (Attente non nécessaire) then

Choix de la Direction en fonction de la Lane choisie
else

Direction < 0 (Le véhicule va tout droit car il est en attente)
end if

end if
end for
end for
end for
Comportement d’urgence

128



D O~ WN =

Annexe B

Coopération par infrastructures

Dans cette variante de prise de décision, les variables comm/lid].ordered_acc et
commlid].ordered_delay sont ajoutées dans la structure commlid| contenant 1’ensemble des
variables liées aux données échangées et recues par le véhicule id. Elles correspondent aux
ordres envoyés par le terminal au véhicule. La fonction communicate(id) communique égale-
ment au terminal les informations transmises par le véhicule d. Additionnellement, la structure

de données du terminal contient :

— to_order][], un tableau de booléens indiquant a quel véhicule le terminal doit communi-

quer;

— ordered_acc[], un tableau de variable indiquant I’accélération & communiquer a chaque
véhicule ;

— ordered_delay||, un tableau de variable indiquant le délai a communiquer a chaque vé-

hicule.

La fonction de communication du terminal, décrite ci-apres, est différente de celle des vé-
hicules :
for(n in range(nb_car)) {
if (to_order[n]) {
comm[n] .ordered_acc := ordered_acc[n];

comm[n] .ordered_delay := ordered_delay[n];

La prise de décision du terminal est également différente de celle des véhicules et est décrite

par I’algorithme suivant :
La modification au niveau de la prise de décision pour les véhicules consiste alors sim-

plement a remplacer MazxAcc par la valeur d’accélération envoyée par le terminal et la va-
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Algorithm 7 Pseudo-code de haut niveau pour la fonction de prise de décision du terminal.

Calcul de I’ensemble des trajectoires temporelles des véhicules
for all véhicule 7 do
Calcul de la trajectoire temporelle souhaitée du véhicule ¢
if véhicule de devant j en train de changer de voie et en conflit avec : then
Overall_Acc < Acceleration (i) + Acceleration(j)
for Acceleration <— MazAcc to Overall_Acc — MazAcc do
for Delay < 0 to MaxDelay do
if Le comportement choisi pour j ne génere pas de conflit avec les véhicules se
trouvant devant then
Les valeurs d’ Acceleration et de Direction sont mémorisées pour étre envoyées
au véhicule j
end if
end for
end for
end if
end for

leur O du délai par celle envoyée par le terminal. Ainsi, les valeurs d’accélération et de dé-
lais possibles pour le véhicule id seront respectivement [MinAcc, commlid].ordered_acc] et

[commlid].ordered_delay, MazDelay).
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Annexe C

Algorithmes des requétes pour
P’exploration des MAPTSs

Tout d’abord, définissons les fonctions et les constantes qui seront utilisées :
— Une file d’états T est définie avec T[] et les fonctions suivantes sont utilisable :
— T.add(s) qui ajoute s en finde file si s ¢ 7.
— T.add(S) qui pour tout s € S, applique T".add(s).
— T.pop() qui renvoie I’état a la fin de la file et le supprime.
— La formule booléenne final est vraie pour tout état final du systéme et fausse sinon.
— La fonction check(p, s) est vraie si la formule booléenne p est vraie dans I’état s.
— La fonction next_border(s) renvoie tous les successeurs de 1’état s.
— La constante init indique 1’état initial du systeme.
— La fonction mark(s) marque 1’état s.
— La fonction is_marked(s) retourne vrai si s est marqué.

— La fonction parent_marked(s) retourne vrai si le prédécesseur de s est marqué.
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Algorithm 8 EFp : A partir de I’état initial, on calcule chaque successeur récursivement jusqu’a
atteindre p ou qu’il n’y ai plus d’états a explorer.

exploring]
exploring.add(init)
while exploring do
successors < next_border(exploring.pop())
for all s € successors do
if check(p, s) then
return true
else if not check(final, s) then
exploring.add(s)
end if
end for
end while
return false

Algorithm 9 EGp : A partir de 1’état initial, si p est vrai, on calcule chaque successeur ou p est
vrai de maniere récursive jusqu’a atteindre un état final ou qu’il n’y ai plus d’états a explorer.

exploring]
exploring.add(init)
while exploring do
successors <— next_border(exploring.pop())
for all s € successors do
if check(p, s) then
if check(final, s) then
return true
else
exploring.add(s)
end if
end if
end for
end while
return false
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Algorithm 10 EF (pAEFq) : A partir de I’état initial, on calcule chaque successeur de maniére
récursive jusqu’a atteindre ¢ sur un état marqué ou qu’il n’y ai plus d’états a explorer. Chaque
fois que p est vrai sur un état, I’état est marqué. Tous les successeurs d’un état marqué sont
marqués.

exploringl]
exploring.add(init)
while exploring do
successors < next_border(exploring.pop())
for all s € successors do
if check(p, s)orparent_marked(s) then
mark(s)
end if
if is_marked(s)andcheck(q, s) then
return true
else if not check(final, s) then
exploring.add(s)
end if
end for
end while
return false

Algorithm 11 EF (p A EGq) : A partir de 1’ état initial, on calcule chaque successeur récursive-
ment jusqu’a atteindre un état final marqué ou qu’il n’y ai plus d’états a explorer. Chaque fois
que p et g sont vrais sur un état, I’état est marqué. Un successeur d’un état marqué est marqué
si g est vrai sur celui-ci.

exploringl]
exploring.add(init)
while exploring do
successors <— next_border(exploring.pop())
for all s € successors do
if (check(p, s)orparent_marked(s))andcheck(q, s) then
mark(s)
end if
if is_marked(s)andcheck(final, s) then
return true
else if not check(final, s) then
exploring.add(s)
end if
end for
end while
return false
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