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PlanPlan

1. Quelles réalisations ?

2. Quelles applications ? 

3. Quel contexte théorique ?

4. Quelles perspectives ?
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implicite, à-la-volée

RRééalisations : ensemble des outilsalisations : ensemble des outils

BCGOPEN/CAESAR

Determinator BCG_MIN

BCG_TRANSIENT

BCG_STEADY

PDACPDAC
(Performance and Dependability Analysis Components)

ETMCC
langage source independant explicite, compacte
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RRééalisations : simulateurs et ralisations : simulateurs et rééducteursducteurs

• Moyen de spécifier les charactéristiques de performance et de dépendance

• Algorithmes de construction des modèles de performance et de dépendabilité
Réduction à-la-volée de modèle stochastique (DETERMINATOR) [Ciardo-Zijal-
96,Deavours-Sanders-99] partiel !

• Méthodes numériques basiques d’analyse (simulateurs de modèle markovien)
Analyse d’équilibre par Gauss-Seidel (steady-state, BCG_STEADY) [Stewart94]
Analyse d’état transitoire par Fox-Glynn (transient, BCG_TRANSIENT) [Stewart94]

• Méthodologie
Génération d’un STE stochastique
Réduction du STE stochastique en CTMC
Conversion d’un STE explicite (BCG format) en une matrice de transition
Connection de la matrice avec le simulateur markovien
Calcul d’un critère de performance (= débit, latence,...) à partir du vecteur 
probabiliste solution
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RRééalisations : processus dalisations : processus d’’analyseanalyse

BCG
LOTOS

Λi

Λi rate λ i

Determinator

CAESAR(.ADT)

BCG_LABELS

BCG_MIN

BCG_TRANSIENT

BCG_STEADY

ETMCC

REDUCTIONREDUCTION

ANALYSEANALYSEGENERATIONGENERATION

VERIFICATIONVERIFICATION
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Applications : Applications : éétudes de castudes de cas

• Les stabilisateurs de vol du satellite Hubble
Un exemple jouet pour les démos en direct (demo_30)
Utilise les outils CAESAR.ADT, CAESAR, SVL, 
DETERMINATOR, BCG_MIN, et BCG_TRANSIENT

• Le protocole d’arbitrage du bus SCSI-2
Mise en évidence du phénomène de famine lors du 
mauvais positionnement du contrôleur (demo_31)
Utilise CAESAR.ADT, CAESAR, SVL, DETERMINATOR, 
BCG_MIN, et BCG_STEADY
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Le ‘Télescope Spatial Hubble’

et et sesses ééllééments
ments de de stabilisation

stabilisation
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Un modUn modèèle markovien simple de Hubblele markovien simple de Hubble

6

56 4 23 1 crash

0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

sleep sleep0.2
0.1 

6
100 100  

• La station terrestre prépare une 
mission avec navette pour réparer le 
télescope, ce qui prend environ 2 
mois.
(ν =6).

• Chaque gyroscope a un taux d’erreur λ = 
0.1.

• Le télescope s’endort s’il reste seulement 
deux gyroscopes.

• Passer à l’état endormi requiert du temps 
(µ = 100).

• Sans gyroscope opérationnel, le télescope 
tombe en panne. 
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Hubble en LOTOSHubble en LOTOS

behaviour
HUBBLE [LAMBDA, MU, NU]

where

process HUBBLE [LAMBDA, MU, NU] : noexit :=
hide FAIL in

(
(

GYRO [LAMBDA, FAIL] (true of Bool)
|||
GYRO [LAMBDA, FAIL] (true of Bool)
|||
GYRO [LAMBDA, FAIL] (true of Bool)
|||
GYRO [LAMBDA, FAIL] (true of Bool)
|||
GYRO [LAMBDA, FAIL] (true of Bool)
|||
GYRO [LAMBDA, FAIL] (true of Bool)

)
|[FAIL]|
CONTROLLER [FAIL, MU, NU] (6 of Nat, false of Bool)
>>
(* system reset *)
HUBBLE [LAMBDA, MU, NU]

)

LAMBDA

GYRO

FAIL
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Hubble en LOTOS (suite)Hubble en LOTOS (suite)

process CONTROLLER [FAIL, MU, NU] (C : Nat, SLEEP : Bool) : exit :=
(* Still gyros left *)
[(C > 0)] ->

(* Ah, a gyro failed. Let's count down. *)
FAIL;

CONTROLLER [FAIL, MU, NU] (C - 1, SLEEP)
[]
(* Hubble starts tumbling. *)
[(C < 3) and (SLEEP eq false)] ->

(* Time to turn on the SLEEP mode. *)
MU;

CONTROLLER [FAIL, MU, NU] (C, true)
[]
(* Sleep mode is on. *)
[(SLEEP eq true)] ->

(* Let's wait for the space mission to reset the system. *)
NU;

exit
[]
(* No gyros left. *)
[C == 0] ->

(* Crash! *)
i;

stop
endproc

endproc
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TrajectoireTrajectoire dd’’analyseanalyse pour pour ll’’exampleexample HubbleHubble

BCG

bcg_min

BCG

_open
determinator

…un bon candidat pour le langage de script SVL

bcg_transient Excel, gnuplot

_open BCG
caesar

bcg_labels

"NU" -> "repair; rate 6",     

"MU" -> "suspend; rate 100",  

"LAMBDA" -> "fail; rate 0.1“

BCG
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SVL script pour HubbleSVL script pour Hubble
% CAESAR_OPTIONS="-debug"

% CAESAR_OPTIONS="-monitor"

(* generate the LTS *)

"hubble.bcg" = generation of "hubble.lotos";

"spec.bcg" =  

total rename (* turn into an IMC *)                                                      (*1*)

"NU" -> "repair; rate 6",     (* to prepare a shuttle mission, for reset takes 1/2 a year,    *)

"MU" -> "suspend; rate 100",  (* to suspend the scientific, progtam takes 1/100 of a year,    *) 

"LAMBDA" -> "fail; rate 0.1"  (* the average lifetime of a,  gyroscope is 10 years.           *)

in "hubble.bcg";

(* remove nondeterminism *)                                                             (*2*)

% bcg_open spec.bcg determinator.a -monitor "ctmc.bcg"

(* look for internal transitions: if absent, the graph is a Markov chain *)

% bcg_info -hidden "ctmc.bcg"

(* reduce modulo strong equivalence *)                                                             (*2'*)

% BCG_MIN_OPTIONS="-rate -epsilon 1e-6"

"final.bcg" = strong reduction with bcg_min of "ctmc.bcg";

(* analyse for various time points *)

% for TIME in .01 .1 1 10 100 1e3 1e4 1e5 1e6  # measured in years

% do

%    echo

%    echo "analysing after ${TIME} years"

%    echo "-------------------------"

%    ./bcg_transient -thr hubble.msr "final.bcg" time="$TIME"                                           (*3*)

% done
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CTMC minimisCTMC minimiséé de Hubblede Hubble
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ActivitActivitéé de Hubble (de Hubble (suspendsuspend) d) déépendante du tempspendante du temps

6,04E-272,43E-266,03E-271,00E+06

0,000312120,001259020,000311951,00E+05

0,05780580,2331750,05777391,00E+04

0,0975460,3934780,09749231,00E+03

0,1027860,4146150,102729100

0,1057250,4149470,10576110

0,003734190,5431380,002488721

4,34E-060,594035,45E-070,1

1,24E-090,59941,52E-110,01

"suspend""fail""repair""time"
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Contexte : Contexte : éévaluation de performances valuation de performances 

spécification
propriétés 
temporelles

compilateur

espace
d’états

mesure de 
performance

vecteur-solution 
probabiliste 

modèle

programme

AlgAlgèèbre de bre de 
processus processus 

stochastiquestochastique

RRééseaux de seaux de 
PPéétri tri 

stochastiquesstochastiques

……

ChaChaîînes de nes de 
MarkovMarkov

Matrice de Matrice de 
transition transition 

creusecreuse

Analyse Analyse 
numnuméériquerique

SimulationSimulation

MMééthode thode 
algalgéébriquebrique
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Contexte : modContexte : modèèle stochastiquele stochastique

• Processus stochastique
Famille de variables aléatoires {Xt, t є T}

Xt est caractérisée par une fonction de distribution

• Processus Markovien
Processus stochastique + propriété Markovienne

(comportement futur entièrement défini par l’instant présent, donc 
totalement indépendant de son histoire)

• Chaîne de Markov
Processus Markovien + homogénéité + espace d’états discret

• CTMC (Continuous Time Markov Chain)
Chaîne de Markov + temps continu
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• Modèles
Généralisation des STE d’algèbre de processus: M = (S, A, T, R, s0)

Chaînes de Markov Interactives (IMC) [Hermanns98] :

STE probabilistes : transitions "prob p" et "label ; prob p "
STE stochastiques : transitions "rate λ" et "label ; rate λ"
STE mixtes : (STE probabiliste ∪ STE stochastique) +

transitions étiquetées par des actions "label"

Contexte : STE stochastiqueContexte : STE stochastique

STE Chaîne de Markov IMC
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Contexte : types de STE acceptContexte : types de STE acceptééss

• BCG_STEADY:
STE stochastiques en entrée (taux + proba) sans deadlocks
Analyse itérative (Gauss-Seidel) 

• BCG_TRANSIENT:
STE stochastiques en entrée (taux + proba) avec possibilité de deadlocks
Méthode d’uniformisation + probabilité de Poisson (Fox-Glynn)

• DETERMINATOR:
STE mixtes input (rate + proba + action)
STE stochastiques output (si succes, sinon identique à input)
Extraction du non-déterminisme selon la propriété de processus stochastique « bien 
spécifié » (Deavours-Sanders)









+−= ∑ ∑

< >

++

ij ij
ji

k
jji

k
j

ii

k
i aa

a ,
)(

,
)1(

,

)1( 1 πππ

t
ss

k

kn

k

n
etaveckntnntt

ss

ss
λλψπλψπλψπ

ε
−

+==

=







+= ∑∑ )0;()(ˆ);()(ˆ);()(~

10
Ν∈

+
=+ n

n
tntntet ,
1

);()1;( λλψλψ



Christophe Joubert - VASY'03 21

PlanPlan

1. Quelles réalisations ? 

2. Quelles applications ? 

3. Quel contexte théorique ?

4. Quelles perspectives ?



Christophe Joubert - VASY'03 22

ConclusionConclusion

• Elargir la plate-forme CADP à la modélisation et à l’analyse 
de performance et de dépendabilité.

• Approche pragmatique 
Pas d’extension de syntaxe;
Utilise de nombreuses parties de la boîte à outils et du script SVL;
Algorithmes partiels de construction de MC; 
Algorithmes d’analyse de MC (6000 lignes de C d’outils + 12000 
lignes de C de bibliothèque d’analyse de matrice creuse);
Linux, Unix, Windows.

• Fera partie de la prochaine version de CADP (2003)
http://www.inrialpes.fr/vasy/cadp
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PerspectivesPerspectives

• Intégration de PDAC dans la prochaine version de CADP 
(2003)

• Connecter CADP avec d’autres simulateurs très performants 
: PRISM, …

• Générer automatiquement des contraintes stochastiques au 
sein de spécifications formelles (ou dans un STE classique)

• Vérifier par bisimulation et par logique temporelle 
probabiliste

• Analyser en parallèle des chaînes de Markov
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