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. Problème de couverture

.
Problème
Entrée : réseau de Petri N , marquages minit, mcible

Question : Existe-t-il m ≥ mcible accessible à partir de minit ?
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. Problème de couverture

.

.. 1969. Décidable (Karp & Miller).

1976

.

EXPSPACE-difficile (Lipton)

.

1978

.

EXPSPACE-complet (Rackoff)

..

(Arnold & Latteux '78)

.

1996

.

Décidable : « algorithme arrière » (Abdulla, Cerans, Jonsson & Tsay)

.

2007

.

Outil : MIST (Ganty, Meuter, Delzanno, Kalyon, Raskin & Van Begin)

.

2011

.

Algo. arrière : double exponentiel (Bozzelli & Ganty)

.

2012

.

Outil : BFC (Kaiser, Kroening & Wahl)

.

2013

.

Outil : IIC (Kloos, Majumdar, Nikšić & Piskac)

.

2014

.

Outil : Petrinizer (Esparza, Ledesma-Garza, Majumdar, Meyer & Nikšić)

.

2015

.

P-complet sous sémantique continue (Fraca & Haddad)

.

2016

.

.. Outil: QCover (B., Finkel, Haase & Haddad)
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.. Algorithme arrière basé sur la Q-couverture

.. Théorème B., Finkel, Haase & Haddad '16
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Q-couverture ∈ PTIME
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(Fraca & Haddad '13)

.
Couverture réseaux de Petri. sans communication
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(Verma, Seidl & Schwentick '05)

.

Meilleure approximation !

.

Tester validité ∈ NP

.
(solveur SMT)
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.
.. Notre implémentation : QCover B., Finkel, Haase & Haddad '16

+ solveur SMT Z3 (Microsoft Research)

Évalué sur...

• 176 réseaux de Petri (moy. 1054 places, 8458 trans.)
• Programmes C avec fils d'exécution et mémoire partagée
• Programmes concurrents Erlang
• Protocoles d'exclusion mutuelle, de communication, etc.
• Provenance de messages : sys. médical et suivi de bogues

..

Plus grands réseaux prouvés sûrs:

.

21143 places
7150 trans.

42 secs.

.

6690 places

11934 trans.

21 secs.

.

754 places
27370 trans.

3 secs.
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. Historique du problème d'accessibilité
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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..
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.
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.
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.

2012

..

2013

.

PSPACE-difficile (Fearnley & Jurdziński)

.

2015

.

Fω3 (Leroux & Schmitz)

.

PSPACE-complet

...
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. Accessibilité 2-VASS ∈ PSPACE

.. Théorème B., Finkel, Göller, Haase & McKenzie '15

Il existe c ∈ N tel que pour tout 2-VASS V

p(u) −→∗ q(v) =⇒ p(u) π−→ q(v) où |π| ≤ c|V| + ∥u∥+ ∥v∥

..

Preuve subtile et technique

.

(courte esquisse à venir)

.

exponentielle

.
valeurs ≤ exponentielles.
encodage ≤ polynomial. deviner à la volée
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. Borner les chemins grâce à l'aplatissement

..p. q.t1 : (0, 1) .

t2 : (0,−2)
.

t3 : (1, 1)

Chemins de p à q :

t1∗t2 (t3t1∗t2)

∗

(t3t1∗t2) · · · (t3t1∗t2)

..

non négatif
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. Borner les chemins grâce à l'aplatissement

2-VASS sont aplatissables (Leroux & Sutre '04)

∃ S =
∪
finie

α0β1
∗α1 · · ·βk∗αk︸ ︷︷ ︸

schéma linéaire

tel que

p(u) −→∗ q(v) =⇒ p(u) π∈S−−→ q(v)

.. 2-VASS aplatissables par « petits » schémas linéaires

• |αi|, |βi| ≤

• k ∈

• exposants-∗≤
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. Systèmes de transitions bien structurés (WSTS)

WSTS Finkel '87
S = (X,−→ ,≤) où

• ensemble X
• −→ ⊆ X× X
• monotonicité
• ≤ beau préordre

x −→ y

x′

−→ y′

.......⩾⩾ ⩾ ..x0, x1, x2, x3, x4, . . ..

≤
.∃ .∀ .

réflexive, transitive et
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Branchement
Un WSTS est à branchement fini si pour tout x
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. Du branchement infini à fini : complétion

Travailler sur ensemble clos par le bas

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

=⇒

récupérer branchement fini
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. Du branchement infini à fini : complétion

.. Complétion B., Finkel & McKenzie '14

La complétion de S = (X,≤,−→) est Ŝ = (Idéaux(X), ⊆,⇝) où

I⇝ J si ↓ Succ(I) = . . . ∪ J ∪ . . .︸ ︷︷ ︸
décomposition (unique)

.. branchement fini et monotonicité. ⊆ pas toujours beau préordre... (Jančar '99).

...mais presque ! (Finkel & Goubault-Larrecq '09)
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.
.. WSTS à branchement infini : décidabilité

..

Décidable

.

Indécidable

.

Couverture

.

Couverture

.

Entrée : WSTS S = (X,−→ ,≤) et x, y ∈ X

.

Question : Existe-t-il y ′ ≥ y tel que x −→∗ y ′ ?

.

• si⇝ décidable

.

Terminaison

.

Entrée : WSTS S = (X,−→ ,≤) et x ∈ X

.

Question : Aucune x −→ y1 −→ y2 −→ · · ·︸ ︷︷ ︸
infinie

?

.

Terminaison

.

• sous multiples hypothèses

.

Terminaison forte

.

Terminaison forte

. Entrée : WSTS S = (X,−→ ,≤) et x ∈ X.
Question : Chaque x −→ y1 −→ y2 −→ . . . bornée ?

.
• si⇝ décidable

. • ⊆ beau préordre.
• hypothèse monotonicité

. Classification détaillée de.
6 problèmes

19/21



.
.. WSTS à branchement infini : décidabilité

..

Décidable

.

Indécidable

.

Couverture

.

Couverture

.

Entrée : WSTS S = (X,−→ ,≤) et x, y ∈ X

.

Question : Existe-t-il y ′ ≥ y tel que x −→∗ y ′ ?

.

• si⇝ décidable

.

Terminaison

.

Entrée : WSTS S = (X,−→ ,≤) et x ∈ X

.

Question : Aucune x −→ y1 −→ y2 −→ · · ·︸ ︷︷ ︸
infinie

?

.

Terminaison

.

• sous multiples hypothèses

.

Terminaison forte

.

Terminaison forte

. Entrée : WSTS S = (X,−→ ,≤) et x ∈ X.
Question : Chaque x −→ y1 −→ y2 −→ . . . bornée ?

.
• si⇝ décidable

. • ⊆ beau préordre.
• hypothèse monotonicité

. Classification détaillée de.
6 problèmes

19/21



.
.. WSTS à branchement infini : décidabilité

..

Décidable

.

Indécidable

.

Couverture

.

Couverture

.

Entrée : WSTS S = (X,−→ ,≤) et x, y ∈ X

.

Question : Existe-t-il y ′ ≥ y tel que x −→∗ y ′ ?

.

• si⇝ décidable

.

Terminaison

.

Entrée : WSTS S = (X,−→ ,≤) et x ∈ X

.

Question : Aucune x −→ y1 −→ y2 −→ · · ·︸ ︷︷ ︸
infinie

?

.

Terminaison

.

• sous multiples hypothèses

.

Terminaison forte

.

Terminaison forte

. Entrée : WSTS S = (X,−→ ,≤) et x ∈ X.
Question : Chaque x −→ y1 −→ y2 −→ . . . bornée ?

.
• si⇝ décidable

. • ⊆ beau préordre.
• hypothèse monotonicité

. Classification détaillée de.
6 problèmes

19/21



.
.. WSTS à branchement infini : décidabilité

..

Décidable

.

Indécidable

.

Couverture

.

Couverture

.

Entrée : WSTS S = (X,−→ ,≤) et x, y ∈ X

.

Question : Existe-t-il y ′ ≥ y tel que x −→∗ y ′ ?

.

• si⇝ décidable

.

Terminaison

.

Entrée : WSTS S = (X,−→ ,≤) et x ∈ X

.

Question : Aucune x −→ y1 −→ y2 −→ · · ·︸ ︷︷ ︸
infinie

?

.

Terminaison

.

• sous multiples hypothèses

.

Terminaison forte

.

Terminaison forte

. Entrée : WSTS S = (X,−→ ,≤) et x ∈ X.
Question : Chaque x −→ y1 −→ y2 −→ . . . bornée ?

.
• si⇝ décidable

. • ⊆ beau préordre.
• hypothèse monotonicité

. Classification détaillée de.
6 problèmes

19/21



.
.. WSTS à branchement infini : décidabilité

..

Décidable

.

Indécidable

.

Couverture

.

Couverture

.

Entrée : WSTS S = (X,−→ ,≤) et x, y ∈ X

.

Question : Existe-t-il y ′ ≥ y tel que x −→∗ y ′ ?

.

• si⇝ décidable

.

Terminaison

.

Entrée : WSTS S = (X,−→ ,≤) et x ∈ X

.

Question : Aucune x −→ y1 −→ y2 −→ · · ·︸ ︷︷ ︸
infinie

?

.

Terminaison

.

• sous multiples hypothèses

.

Terminaison forte

.

Terminaison forte

. Entrée : WSTS S = (X,−→ ,≤) et x ∈ X.
Question : Chaque x −→ y1 −→ y2 −→ . . . bornée ?

.
• si⇝ décidable

. • ⊆ beau préordre.
• hypothèse monotonicité

. Classification détaillée de.
6 problèmes

19/21



.
.. WSTS à branchement infini : décidabilité

..

Décidable

.

Indécidable

.

Couverture

.

Couverture

.

Entrée : WSTS S = (X,−→ ,≤) et x, y ∈ X

.

Question : Existe-t-il y ′ ≥ y tel que x −→∗ y ′ ?

.

• si⇝ décidable

.

Terminaison

.

Entrée : WSTS S = (X,−→ ,≤) et x ∈ X

.

Question : Aucune x −→ y1 −→ y2 −→ · · ·︸ ︷︷ ︸
infinie

?

.

Terminaison

.

• sous multiples hypothèses

.

Terminaison forte

.

Terminaison forte

. Entrée : WSTS S = (X,−→ ,≤) et x ∈ X.
Question : Chaque x −→ y1 −→ y2 −→ . . . bornée ?

.
• si⇝ décidable

. • ⊆ beau préordre.
• hypothèse monotonicité

. Classification détaillée de.
6 problèmes

19/21



.
.. WSTS à branchement infini : décidabilité

..

Décidable

.

Indécidable

.

Couverture

.

Couverture

.

Entrée : WSTS S = (X,−→ ,≤) et x, y ∈ X

.

Question : Existe-t-il y ′ ≥ y tel que x −→∗ y ′ ?

.

• si⇝ décidable

.

Terminaison

.

Entrée : WSTS S = (X,−→ ,≤) et x ∈ X

.

Question : Aucune x −→ y1 −→ y2 −→ · · ·︸ ︷︷ ︸
infinie

?

.

Terminaison

.

• sous multiples hypothèses

.

Terminaison forte

.

Terminaison forte

. Entrée : WSTS S = (X,−→ ,≤) et x ∈ X.
Question : Chaque x −→ y1 −→ y2 −→ . . . bornée ?

.
• si⇝ décidable

. • ⊆ beau préordre.
• hypothèse monotonicité

. Classification détaillée de.
6 problèmes

19/21



. Sommaire
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• Classification détaillée des problèmes de vérification
pour WSTS à branchement infini
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• Complexité extensions 2-VASS : avec transferts/remises à
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non bornés
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• Étudier WSTS sans beaux préordres, mais avec préordres
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Merci !
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