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— (contrdler un environnement)
systemes d’exploitation, protocoles de communication
— (activites paralleles, systemes répartis et communicants)
réseaux, BDs réparties
— (enjeux humains ou financiers)
transports, nucleaire, telephone, médical, etc
— (...embarqués...)
robots marsiens, etc

—> meéthodes de développement rigoureuses et

Méthodes Formelles [8, 23]'
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quoi : des sur un du systeme
comment :

démonstration automatique : ... pas automatique — universel (on
put théoriguement tout prouver) — outils : theorems provers

model-cheking : automatique — limitation : taille du systeme —
outils : model-chekers

test : pas exhaustif — possible sur des implémentations de grande
taille — outils : générateurs de tests
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description
Informelle

spécification programmation
(MOVAL) (LGGCO)
specif. ] _ modeéle de
fonctionnelle veriication comportement
(MOVAL)
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| Systemes concurrents

Premiere partie :
Modelisation et spécification
des systemes concurrents
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| Systemes concurrents

1 Machines a états

Chapitre 1 : Machines a états

Sommaire

1.1 Systemesdetransitions . . .. ... ... ...
1.2 Exécutionsd’'unSdeT . ... ... ... ....
1.3 Synchronisationdes SdeTs . . . . . ... . ..
1.3.1 Produit libre de SdeTs . . . . . ... ...
1.3.2 Produit synchronisé de SdeTs . . . . . . . .
1.4 Deéterminisme — non déterminisme . . . . . . . .
1.5 Equité (Fairness) . . . . . . . . . .. ... ...
1.6 Equivalences de systemes de transitions . . . .
1.6.1 Equivalencedetraces. . . . . . ... ...
1.6.2 Equivalencedetraces. . . . . . ... ...
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| Systemes concurrents

1 Machines a états

Définition 1 (Systeme de transitions (SdeT) [4]) Un SdeT S c’est :
— () un ensemble (fini) ,

— S0, un
— Aun ,
- —C @ xAXQune
lo In . .
O=8)—>S1...5, — Spt+1...€stun (exécution) de S si
Vi 2 07 (Si7 Zi) Si-l—l) c—
—loly---1,--- estla de o
— S est — J5y —> s, w € A*
— Reach(S) est 'ensemble des dans S
— Un SdeT est un SdeT avec une fonction L : () — P. O
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| Systemes concurrents 1 Machines a états

switch-on switch-off

switch-on

FIG. 1.1 — SdeT représentant un interrupteur
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| Systemes concurrents

1 Machines a états

switch-on switch-off

switch-on

FIG. 1.2 — SdeT étiqueté représentant un interrupteur

L(0) ={on,nit}  L(1) = {off}
L~'(on) = {0} L *(off) = {1}
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| Systemes concurrents 1 Machines a états

o )_in-card /1\ valide

P

out-card—pde-not-OK

take e code-OK

~out-card

D 4

FIG. 1.3 — SdeT représentant le fonctionnement d’'un GAB
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| Systemes concurrents 1 Machines a états

in-card /1\ valide An :=n + 1

code-not-OK An < 3

keep-card
" — n:=40

@= out-card

FIG. 1.4 — Un GAB plus perfectionné

code-OK
code-not-OK
An > 3
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| Systemes concurrents 1 Machines a états

— ensemble V' de valeurs fini <= SdeT
vi=k
vi=1i,7], ...
— description concise
— nombre réel d’états < |V | x |Q)
— systeme réel = du systeme avec variables
— variantes des modeles : voir [20]

Introduire une/des variables pour le code.
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| Systemes concurrents 1 Machines a états

langage : le par un SdeT S est 'ensemble des
traces de toutes les exécutions du SdeT a partir de sg

arbre : I A(S) associé a un SdeT est défini par :
— la 1 (0, s0)

—si(n,s) € A(S)et(s,e,s') €—alors (s',n + 1) estun fils de

(1, 5)

L(.S) comprend des mots finis et/ou infinis — A(.S) peut
étre un arbre infini.
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| Systemes concurrents 1 Machines a états

— un SdeT = description d’'un systeme

— un systeme réel = un ensemble de modules

— but : construire le systeme a partir des sous-systemes
— moyen : décrire entre les sous-systemes

formalisation : produit synchronisé de SdeT
a la Arnold-Nivat [4]
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| Systemes concurrents 1 Machines a états

Définition 2 (Produit libre (ou cartésien) [4]) S; = (Q;, sb, A;, —),

n SdeTs. Le St || So--- || S, des SdeTs .S; est un SdeT
= (@, sp, A, —) défini par :

- Q Ql X Q2 X X Qn’

— 50 = (8}, 85, .. 30)

—A—A1><A2X XAn,

- —C QY x AX Q :

(ay,...,an) , ;
(g1, Gn) —5 (g, ..., ) <= Vi, q —> ¢
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| Systemes concurrents 1 Machines a états

Définition 3 (Produit synchronisé [4]) S; = (Q;, 86, A, =), n
SdeTs. ] C Ay x Ay x --- x A, une . Le
(S1 ]| S2-+ || Sn)sync des SdeTs S; est un SdeT

= (@, sp, A, —) défini par :

- Q Ql X Q2 X oo X Wy,

s = (5 5B SO>

—A—A1><A2>< XAn,

- —C QY xAX Q :

(a1,...,a,) €1
/\(\V/Z,C]Z Lqg)

(@150
(s s ) === (a1, -, ) == <
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| Systemes concurrents 1 Machines a états

— but : décrire de messages : communication

— principe : étiquettes de transitions envoi =!m, réception ="m
implicitement : !m initie la communication

— description de la communication : synchronisation de !m et ?m

— nouvelle étiquette : @ = “ne rien faire”

— modification de la définition 1 : Vg € S, ¢ — ¢ et alphabet A U {o}
— modeélisation de entre systemes : produit synchronisé
(3)avecdeseo: (o, ... @ a;,® ... . 0 a; @ .. . @)
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| Systemes concurrents 1 Machines a états

ldistrib
n:=0

@< lout-card

1.4
’?in-card=/i\ 2valide An :=n + 1 :

code-not-OK An < 3

keep-card
n:=0 code-OK
code-not-OK

An > 3

FIG. 1.5 - GAB avec messages
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| Systemes concurrents 1 Machines a états

lin-card /1\ lvalide G\ ?out-card
NG \/

?take
FIG. 1.6 — Un bon utilisateur

( ?in-card, lin-card )
( ?valide, lvalide )
( lout-card, ?out-card )
( Itake, ?take )
( code-OK, ° )
( code-not-OK, ° )
( keep-card, ° )
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| Systemes concurrents 1 Machines a états

lin-card /1\ lvalide G\ ?out-card
NG \/

?take
FIG. 1.7 — Un bon utilisateur

( ?in-card, lin-card ) In
( ?valide, lvalide ) valide
( lout-card, ?out-card ) out
( ltake, ?take ) take
( code-OK, ° ) code-O
( code-not-OK, ° ) code-not-OK
(  keep-card, ° ) keep-card
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| Systemes concurrents 1 Machines a états

— synchronisation a la Arnold-Nivat avec
— définition 3 modifiée : f fonction de synchronisation

fIA1><A2><°°°><AnHAE'[

(

f(al,...,an) :b

b / /

\

— code-Ok, code-non-Ok, keep-card non vues par l'utilisateur (internes a
GAB)
— action spéciale : 7
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| Systemes concurrents 1 Machines a états

(4,2)

out

code-OK

q valide (5 o

code-not-OK

code-not-OK
n >3

FIG. 1.8 — Produit synchronisé GAB X U — contrainte /
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| Systemes concurrents 1 Machines a états

?In-card
c := card-code /i\ ?valide An (= n + 1‘

keep-card
n:=40

ldistrib
n: =0

lout-card

FIG. 1.9 — GAB avec code

0 lin-card (1 valide Ac’ := pin‘@ ?out-card 3

?take
FIG. 1.10 — Utilisateur avec code PIN

)
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| Systemes concurrents 1 Machines a états

— action e toujours possible

— deadlock =
— execution finie en une execution infinie
A1G2:Qp a1a9-Qny ° ) ®

v s — s — ..,

» s/ devient s
— eétude des exécutions infinies

deadlock : du systeme
— états sources d’aucune transition
— états desquels on ne peut sortir

etat final ; état d’'arrét

différence = utiliser étiquetage (1) : L(s) = terminal
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| Systemes concurrents 1 Machines a états

Définition 4 (SdeT déterministe) Un SdeT S = (Q), sg, A, —) est
Ssi

a a
Vs, s'.s" €S Va€e A s—sNs—s =5 =5"

Sinon Il est . ]

— SdeT déterministe : traces identigues = exécutions identiques (une

exécution possible)
— SdeT non déterministe : choix non déeterministe du systeme (parmi un

nombre fini de choix)
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| Systemes concurrents 1 Machines a états

?in-card=/1\ ?2valide

Yy

ldistrib

@g lout-card

FIG. 1.11 — GAB non déterministe
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| Systemes concurrents 1 Machines a états

4, 8, 10

— S un SdeT : toute exécution (infinie) de S — une de S est

— S =57 || S5 : exécution infinie de S' = infiniment souvent une
transition de 57 (5) soit tirée

equite forte : toute transition est

equiteé faible : toute transition
est

Définir formellement les criteres d’équité. Relation équités forte et
faible.
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| Systemes concurrents 1 Machines a états

— but ; définir des pour 2 SdeTs S et S’
— criteres :
— mémes (L(S) = L(5"))
— mMémes
— de ces criteres
— et entre les criteres

exemple : et
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| Systemes concurrents 1 Machines a états

-5 =(Q,s0,A,—)etS =(Q, sy, A,—') des SdeTs

— L(S, q) = {traces des chemins commengants en ¢ dans .S'}
-q€eS,qd e q ~ ¢ < L(S,q) = L(5,¢)

(a) Automate S (b) Automate .S’
FIG. 1.12 — Automates traces-équivalents
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| Systemes concurrents 1 Machines a états

-5 =(Q,s0,A,—)etS =(Q, sy, A,—') des SdeTs

— L(S, q) = {traces des chemins commengants en ¢ dans .S'}
-q€eS,qd e q ~ ¢ < L(S,q) = L(5,¢)

(a) Automate S (b) Automate .S’
FIG. 1.13 — Automates traces-équivalents

traces acceptantes, refusantes, ... autres ?
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| Systemes concurrents 1 Machines a états

-5 =(Q,s0,A,—)etS =(Q,s;, A,—') des SdeTs
— S (resp. S’ peut chaque transition de S’ (resp. \5)
— vu de S et S’ sont
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| Systemes concurrents 1 Machines a états

-5 =(Q,s0,A,—)etS =(Q,s;, A,—') des SdeTs
— S (resp. S’ peut chaque transition de S’ (resp. \5)
— vu de S et S’ sont

(a) Automate .S (b) Automate .S’

FIG. 1.15 — Automates non bisimilaires
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| Systemes concurrents 1 Machines a états

Définition 5 (Relation de bisimulation) S = (Q, sg, A, —),
S" = (Q), sy, A’, —) deux SdeTs, R C S x S’ est une
entre S et S’ ssi R est etVs e 5,8 € 5, sRs’

V(s —s1) = (s’ 5 5)) A s1Rs, (1.1)
V(s' 5 s)) = I(s = 51) A s1Rs, (1.2)

S et S’ sont en ssi il existe une relation de bisimulation /X

entre S et S avec syR.sj. Si uniqguement 1.1 alors R est une relation de
entre S" et S et S’ S, (]

S’ simule S et S simule S = S et S’ sont bisimilaires ?
Relation entre equivalence de traces et bisimulation ?
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| Systemes concurrents

2 Les Logiques Temporelles — temps discret

Chapitre 2 : Les Logiques Temporelles
— temps discret

Sommaire
2.1 Logique temporelle linéaire (LTL) . . . . . . . . . . . ... 37
211 SyntaxedeLTL . . . . . . ... .. ... ...... 37
2.1.2 SémantiquedeLTL . . . .. ... ... ... .... 38
2.1.3 Abbréviationsutiles . . . . . .. ..o 000 39
2.1.4 Equite 1.5enlLTL . . . . . . . . . ... ... ... 41
2.1.5 Quelques équivalences de formules . . . . . . . . .. 42
2.2 Logique temporelle arborescente : CTL . . . . . . .. .. 43
22.1 SyntaxedeCTL . . . . . . . . . ... .. .. .... 43
2.2.2 SémantiquedeCTL . . . . . . . . . . ... .. ... 44
2.2.3 Abbréviationsutiles . . . . . .. ..o 000 45
2.24 EquiteenCTL . . . . . .. ... ... ... ..., 49
2.2.5 Quelques équivalences de formules . . . . . . . . .. 50
2.3 LTL+CTLC CTL™ . . . . . . e e 51
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| Systemes concurrents 2 Les Logiques Temporelles — temps discret

2.3.1 SyntaxedeCTL® . .. ................ 5
2.3.2 SémantiquedeCTL® . . ... ... ......... B2
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| Systemes concurrents 2 Les Logiques Temporelles — temps discret

— langages de de d’'un systeme réactif
— but : spécifier des
formules : la valeur de verité dans le temps

exemple : toute demande d’argent sera satisfaite — on ne recoit de
I'argent que si on a entré le bon code — I'imprimante 1 imprime — la
porte de I'ascenseur ne peut s’ouvrir que si le la cabine est arréteée, ...

‘Logiques adaptées : logiques temporelles [8, 10, 15, 5, 26, 20]'

— logique temporelle lineaire (LTL) : propriétés des exécutions

— logique temporelle arborescente (CTL 2.2, CTL* 2.3) : propriétés des
arbres d’exécution

— p-calcul ?7? : calcul de points fixes
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| Systemes concurrents 2 Les Logiques Temporelles — temps discret

— Propriété = ensemble d’exécutions
— Temps = ; Instants = états successifs des (1)

sOreté (safety) : “quelgue chose de mauvais n’arrive jamais”
P propriété de sdreté ssi:

o € P <= tous les préfixes finisde 0 € P
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| Systemes concurrents 2 Les Logiques Temporelles — temps discret

— Propriété = ensemble d’exécutions
— Temps = ; Instants = états successifs des (1)

sOreté (safety) : “quelqgue chose de mauvais n’arrive jamais”
P propriété de sdreté ssi:

o € P <= tous les préfixes finisde 0 € P

vivacité (liveness) : “quelque chose de bon est toujours possible”
P propriété de vivacité ssi :

toute exécution finie o peut étre étendue en o’ € P
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Systémes concurrents 2 Les Logiques Temporelles — temps discret

— Propriété = ensemble d’exécutions
— Temps = ; Instants = états successifs des (1)

sOreté (safety) : “quelqgue chose de mauvais n’arrive jamais”
P propriété de sdreté ssi:

o € P <= tous les préfixes finisde 0 € P

vivacité (liveness) : “quelque chose de bon est toujours possible”
P propriété de vivacité ssi :

toute exécution finie o peut étre étendue en o’ € P

Théoreme [1] : Toute propriéte est la conjonction d’'une propriété de
sOreté et d’'une propriété de vivacité.
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| Systemes concurrents 2 Les Logiques Temporelles — temps discret

— S = (Q), sp, A, —, L) SdeT étiqueté 1
ensemble de sur les états

AP ={L(q),q € Q} U{q,q € Q} U {1, ff}

— (évaluation) des formules ¢ sur
exécution o du SdeT en LTL

o o
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| Systemes concurrents 2 Les Logiques Temporelles — temps discret

— S = (Q), sp, A, —, L) SdeT étiqueté 1
ensemble de sur les états

AP ={L(q),q € Q} U{q,q € Q} U {1, ff}

— (évaluation) des formules ¢ sur
exécution o du SdeT en LTL

Vo € Fxec(S), o= o< S E¢
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| Systemes concurrents 2 Les Logiques Temporelles — temps discret

— S = (Q), sp, A, —, L) SdeT étiqueté 1
ensemble de sur les états

AP ={L(q),q € Q} U{q,q € Q} U {tt,ff}

— (évaluation) des formules ¢ sur
exécution o du SdeT en LTL

Vo € Fxec(S), o= o< S E=¢
d’exécution A(S) du SdeT en CTL
A(S) = ¢
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| Systemes concurrents 2 Les Logiques Temporelles — temps discret

— S = (Q), sp, A, —, L) SdeT étiqueté 1
ensemble de sur les états

AP ={L(q),q € Q} U{q,q € Q} U {tt,ff}

— (évaluation) des formules ¢ sur
exécution o du SdeT en LTL

Vo € Ezxec(S), 0 =¢S5 E¢
d’exécution A(S) du SdeT en CTL
A ) Ep<—= S Eo
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| Systemes concurrents 2 Les Logiques Temporelles — temps discret

10, 5, 26
objet de I'étude : infinies — (déterminisme)
Définition 6 (Formules de LTL) Les sont définies

Inductivement par :
—~Vpe AP, p € LTL

— p,q € LTL, alors ,
— p,q € LTL, alors

Sémantique intuitive :

O~--O-0O~® Op 00200

Xp pUq
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| Systemes concurrents 2 Les Logiques Temporelles — temps discret

— O = 5051 ...5n...

— 0, =S,...

- Vk >0, L(sr) € AP (propositions atomiques vraies en s)
ets; € L(s;) <=1 =jettt € L(s;),ff & L(s;)

Définition 7 (Sémantique de LTL) o une séquence :
-p€ AP0 =p<=p € L(sy)
-0 =pVqg<0o=pouo —(q
o E p <= 0 ¥~ p,
—0=Xp<&E=01 =P
o E=pUq<= 3j,0; =qet(Vk < j, 01 = p)
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| Systemes concurrents 2 Les Logiques Temporelles — temps discret

.

— (p est un

.

.

'

EI3 Auto — ECN Previous Back Next Quit Page 39




| Systemes concurrents 2 Les Logiques Temporelles — temps discret

1.8

— sdreté : jamais carte rendue et code mauvais
— reponse : obtenir de l'argent . ..

Proposer des formules LTL (si possible ?) pour les propriétés :
1. sil'utilisateur obtient de I'argent, n < 3

2. apres une demande l'utilisateur n’obtient de I'argent que si n est
resté < 3 depuis sa demande

3. si le GAB revient infiniment souvent dans son état initial, I'utilisateur
obtient infiniment souvent de I'argent

4. sil'utilisateur a de l'argent, avant il y a forcement eu une demande
5. 1l est toujours possible d’obtenir de I'argent
6. toutes les 4 unités de temps on est dans I'état ()

Quelles sont les propriétés vraies sur le SdeT de la Fig. 1.87
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| Systemes concurrents 2 Les Logiques Temporelles — temps discret

1.5
S = (Q), so, A, —) un SdeT avec propriétés sur les et les
L QXAXQ—>P L((s,a,s")) e P

séquence = ( )“
L(s) = {enabled(t),t = (s,a,8') €=} L(t) = {Exec(t),t €}
équité faible : FG enabled(t) = GF Exec(t)

différence avec FG enabled () = F Exec(t) ?

équité forte : FG enabled(t) =—> FG Exec(t)

1. exprimer le dans un état s en LTL;

2. exprimer les criteres d’equités forte et faible en LTL pour des SdeTs

avec
— sur les uniqguement;

— sur les uniquement.
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| Systemes concurrents 2 Les Logiques Temporelles — temps discret

D — Fp Xp — Fp Gp — Fp
pUqg = Fq FGp — GFp FFp =Fp
Fp = pV XFp Gp = p N\ XGp

pUg = qV (p AN X(pUq))
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| Systemes concurrents 2 Les Logiques Temporelles — temps discret

8, 15, 10

objet de I'étude : (infinis) — (indéterminisme)

Définition 8 (Formules de Computation Tree Logic) Les
sont les définies inductivement par :
—~Vpe AP, p €
— p, q € formules d’état CTL, alors ,
— p & formules de chemin de CTL, alors ,
— p, q € formules d’états de CTL, alors
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| Systemes concurrents

2 Les Logiques Temporelles — temps discret

— arbre d’exécution =

R (totale)

— chemin o = 5081 ... S, <= Vi, (s;,811) € R O, = S;...
- Vk >0, L(s;) € AP (propositions atomiques vraies en si)

Définition 9 (Sémantique de CTL) ¢ une séguence :
-p€e AP,sg =Ep<=pe€ L(s)

— So = pVq< S
- S0 F Ep < do =
- S0 F Ap < Vo =

— pou sy = q So = p <= So £~ P,
So...,0 = p (pformule de chemins)
So...,0 = p (pformule de chemins)

— 0 = Xp < 01 = p (p formule d’état)
-0 EpUq<= Tj,0;, =qet(Vk < j,0y

d’états)

— p) (p et g formules
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| Systemes concurrents

2 Les Logiques Temporelles — temps discret

AFp = A(ttldp)

p p °

oo D PPPP P

N,

EFp = E(tilp)

° o060 o 06D o 0 D o
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| Systemes concurrents 2 Les Logiques Temporelles — temps discret

AGp = —EF—p EGp = -AF—D

p

p p p

ppp P PP

p

N, A

p p p Pp o000 ) o o 00 o o
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| Systemes concurrents 2 Les Logiques Temporelles — temps discret

1.8

— sdreté : jamais carte rendue et code mauvais
— il est possible d’obtenir de I'argent apres chaque demande

— on obtient toujours de l'argent
— de tout état, on peut revenir a I'état initial
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| Systemes concurrents 2 Les Logiques Temporelles — temps discret

Proposer des formules CTL (si possible ?) pour les propriétés :
1. si l'utilisateur obtient de I'argent, n < 3,

2. apres une demande il est possible que l'utilisateur obtienne de
I'argent

3. apres une demande I'utilisateur n’obtient de I'argent que si n est
resté < 3 depuis sa demande

4. sile GAB revient infiniment souvent dans son état initial, 'utilisateur
obtient infiniment souvent de I'argent

5. 1l est toujours possible d’obtenir de I'argent

Quelles sont les propriétés vraies sur le SdeT de la Fig. 1.87
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| Systemes concurrents 2 Les Logiques Temporelles — temps discret

— enLTL : FG et GF

\impossible en CTL!I

— Cf. syntaxe de CTL (8) : F et G ne peuvent étre emboités
— Infiniment souvent p sur tous les chemins : AGAFp
— 1l existe un chemin avec infiniment souvent p :
EGEFp? EGAFp?
— Il existe un chemin avec infiniment souvent p; et po ...
— extension de CTL : Fair CTL = CTL avec une sémantique
definir les chemins équitables
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AGp = p A AXAGD EGp = p A EXEGp
AFp = p V AXAFp EFp = p V EXEFp
A(pUqg) =qV (p NAXA(pUq)) E(pUUq) = qV (p N EXE(plq))
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8, 10

Définition 10 (Formules de CTL") Les sont définies
Inductivement par :

(51) Vp S Apvp S

(s2) p,q € formules d’état, alors ,

(s3) p &€ formules de chemin, alors ,

(p1) p € formules d'état, alors ,

(p2) p,q € formules de chemin, alors

(p3) p,q € formules de chemin, alors
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2 Les Logiques Temporelles — temps discret

Définition 11 (Sémantique de CTL") La sémantique des
est définie inductivement par :

(s1) p € AP, formule d’état, s

=p <= p € L(s0)

(52) sSp =EpV g< Sy =Epousy=(q Sy = p <= s¢ = P,

(s3) sp = Ep <= do = 5(...,0 = p (pformule de chemins)

(83) So = Ap <= Vo = sg...,0 = p (p formule de chemins)

(p1) p € formulesd'état, s = p<— o0 =5p... =P

(p2) o =pVqg<— 0o =pouoc Fq

(p3) 0 = Xp <= o1 = p (p for. de chemin)

P5) 0 =EpUq <= Fj,0; =qet(Vk < j,o1 = D) (petqfor. de
chemin) ]
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nature du temps equite outils
LTL linéaire oui SPIN [13, 14]
CTL arborescent non SMV [21]
CTL* | linéaire et arborescent |  oui

— TLA (Lamport) [16]
— p-calcul [4] (MEC [3])
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Il Algorithmes de model-checking

Deuxieme partie :
Algorithmes de model-checking
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8, 7,22

— S un SdeT étiqueté
— ¢ une formules de LTL, CTL ou CTL"
— question : S est-il un de .

SE¢

— réponse ou
sioui!! si —
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Chapitre 3 : Model-checking de LTL

Sommaire
3.1 AutomatesdeBuchi . . . .. ... ... ... .. ... 57
3.2 Principe du model-checking pour LTL . . . . ... .. .. 61
3.3 Complexité du model-chekingde LTL . . . .. ... ... 62
3.4 Model-checking de LTL ”a la volée”(on-the-fly) . . . . .. 63
35 Constructionde By . . . . ... ... ... ... ... 64
Figures
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25

Définition 12 (Automate de Buichi) Un A cest:
— ), ’

— () ensemble fini d’états

- —C QXXX ,

— Sp . etat initial,

— F ensemble
— de transitions (de —)
— passant par un
état de
w A=westla d’'une exécution admissible de A

A, L(A) = {w, acceptés par A}
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FiG. 3.1 — Automate acceptant (a U b)¥

true true

' {p} '
O

FIG. 3.2 — Automate acceptant Op
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true

G 0

FIG. 3.3 - Automate acceptant OOp

{p}
' {4}

{r} Viq}

FiG. 3.4 — Automate acceptant O(pU q)
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Définition 13 (Automate de Blchi Généralisé) Un
A c’est un automate de Biichi ou :
— [ estl ,
- F ={F,..., F,} estune famille d’ensembles
= et passant
par un état de chaque
w A=westla d’'une exécution admissible de A

A, L(A) = {w, acceptés par A}

Théoreme 1 (Expressivité des Blichi généralisés) Tout
par un est

EI3 Auto — ECN Previous Back Next Quit Page 60



Il Algorithmes de model-checking 3 Model-checking de LTL

8, 7,22

— @ une — I'automate de Bulchi acceptant les

— S un systéme de transitions — .S est un automate de Biichi oU
sont

— synchronisation de S' X B :
(4.5) =5 (¢
— (g, s) accepteur <= s est accepteur dans B
— Algorithme de model-cheking : L(S x B_;) = 01?
1. Sur un
2. d’'un a cet
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— SunsSdeT:|S| = Q|+ |T]

— qﬁ\ = nombre de sous formules de ¢

— |B-y| esten (9(2'¢’)

— |S x B_y| esten O(|S].| B-y|)

— L(S x B-y) =0 esten O(|S x B_y|)

Le est en
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Il Algorithmes de model-checking 3 Model-checking de LTL

— but : éviter de construire S X B-.; complétement

— algorithme :
1. générer les états de S X B4 en DFS jusqu’a trouver un état

accepteur
2. chercher un cycle a partir de cet état accepteur
— en mémoire uniguement le chemin courant
— si L(S x B-4) = 0 on ne gagne rien ...
— sinon : algorithme utilisable sur des SdeT infinis
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Il Algorithmes de model-checking 3 Model-checking de LTL

— principe : q un état de B, «— ¢ C { sous formules de ¢ }
toute a partir de ¢ dans B les formules
de q

— états initiaux de By : ¢ tel que ¢ € ¢

— Cl(¢) = ensemble des sous-formules de ¢ et leur négation
(T = ¥)

— état ¢ de B estun vérifiant
— Y € qou p € g (mais )

- VY EQssip Eqouy € q
— si ) € galors o € gou ) € q
— siUyp & qalors Y € q

construire C'l(Fp), p proposition atomique.
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— des transitions —

- . —> ¢ ssi

— @ = propositions atomiques de q

— siX¢ € g (resp. € q) alors ¢ € ¢’ (resp. € ¢)
— sigpUy € get) & qalors pUY € ¢

— sipUY & qet ¢ € qalors pUY & ¢

— u; 'ensemble des sous formules de la forme p;Uq; de Cl(¢)

— GFu; — GFq;

— FG—u; OK

la famille des états accepteurs est F; = {q, ~u; € ¢} U{q,q € q}
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- Cl(¢) = {p, —p, tUp, ~(tp) }

— états
cohérent? | initial ? | numéro
p, tUp oui oui Sq
p, (U p) non - -
—p, ttp oui oui S9
—p, (U p) oui non S3
— famille d’ - F = {s1, 53}
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— p p ‘\ l—lp
tip |7~
\\\\\\ S3
P o )
—(ttUp) | P

FIG. 3.5 — Automate de Blchi acceptant Fp
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Chapitre 4 : Model-checking de CTL

Sommaire
4.1 Principe du Model-checking pourCTL . . . . . .. .. .. 69
4.2 Complexité du model-chekingde CTL . . . . . . . . . .. 71
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8, 7,15

Principe : étiquetage des états s € .S par les sous-formules vraies en s
-pE€ AP, pe L(s)oup & L(s)
- pAq,—pajoutdep AqaL(S)sip,q€ L(s),de psip & L(s),
- p=EXq,sid(s,t) € R,q € L(t), ajoutde g a L(s)
- p=AXq,siV(s,t) € R,q € L(t), ajoutde q a L(s)
— p =E(qUr) : faire Card(S) fois| (arrét!)
1. sir € L(s) ajoutde E(qU 1) a L(s)
2. Vs,q € L(s)etd(s,t) € R,E(qU ) € L(t) ajoutde E(qU r)
aL(s),
- p=A(qUr) :|faire Card(S) fois| (arrét!)
1. sir € L(s) ajoutde A(qU r) a L(s)
2. Vs,q € L(s)etV(s,t) € R,A(qUr) € L(t) ajoutde A(qU r)
aL(s),
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Il Algorithmes de model-checking

4 Model-checking de CTL

- AlqUr) =1V AXA(qU ) (XA(qU r) est une formule de chemin)

- E(qUr) =1rVEXE(qUT)

— réduction a accessibilité bornée :

s = |Agi(qgUr) = s

Propriété: s = A(qUr) < s

<—: évident!

——> . contraposeée

S = Agcmd(g)(qb{ T) — do =
lo| = Card(S)

Ag(qUT)](s) = s Eret

=1V (¢ AN AX[A;(qUT)])

— ACard(S) (q U T)

So...telque o (= p et

—> ds,0(2) = 0(j) = s (“lemme du gonflement”)
eto’ =0(0..1)o(i..5)" = A(qUT)
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— pour une (sous) formule ¢ de .S :
maximum O(|Q| + |T'|)
— étiquetage pour toutes les sous formules : O((|Q| + |T]).|¢|)

Le est en
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Chapitre 5 : Model-checking
symbolique

Sommaire

5.1 Calcul symbolique d’ensembled’états . . . . . . . . . ..
5.2 Binary Decision Diagrams (BDD) . . . . . . . . .. .. ..
5.3 Binary Decision Diagrams (BDD) . . . . . . . . .. . ...
5.4 OpeérationssurlesROBDDs . . . .. . ... ... ....
5.5 Model-checking abasede ROBDDs . . . . .. .. .. ..
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Il Algorithmes de model-checking 5 Model-checking symbolique

— S un SdeT : n états,m variables booléennes, k variables entiéres
€ 10..9]
— nombre d’états possibles :
—ex:n=10,m = 10,k = 10 ~ 10°.10'" états
— espace mémoire : 1 octet/etat! ! —>
temps : 10® transitions/seconde . .. /= 107.108 transitions ... ~ 115

jours
Probleme de I'Explosion Combinatoire'

- synchronisé Aq, Ag, -+ A, : taille de la
Ay 4+ |As| + - + |A,]
tailede A7 X Ay x --- X A, en
— nécessité
— de I'espace des

EI3 Auto — ECN Previous Back Next Quit Page 73



Il Algorithmes de model-checking 5 Model-checking symbolique

— des ensembles d’états de maniere

des états en d’équivalence
— faire des (ou ) sur des d’états
une opération = exploration de plusieurs transitions
— principe :
1. écrire les de model-checking sur des
2. utiliser un pour les tel que
3. de I'algo de model-checking sur le codage

— application au model-checking de systemes infinis 6
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— logique : un SdeT
_ : de S ¥
o€ AP, Sat(p) = {qeQ,p € L(s)}
Sat(—p) = Q\ Sat(yp)
Sat(o V) = Sat(p) U Sat(y)
Sat(EXp) = Pre(Sat(p))

- X CQ, ={¢€Q,3¢ € X,(¢,¢) €=}

(états permettant d’atteindre X en transition)

Post(X) ={q¢ € Q,3q € X,(q,¢) €=}
— avec Pre¥ = Id et
Pre*™' = Pre o Preé
(états permettant d’atteindre X en un de transitions)
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Il Algorithmes de model-checking 5 Model-checking symbolique

Sat(AXp) = Q\ Pre (Q \ Sat(gp))
— opérateurs Ep1U o et AU o (CE. page 50) :

EoiUps = 9V (901 A EX(Egplb{gpg))
ApiUUpy = oV (gol A AX(Agplugag))
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Il Algorithmes de model-checking 5 Model-checking symbolique

Sat(AXp) = Q\ Pre (Q \ Sat(gp))
— opérateurs Ep1U o et AU o (CE. page 50) :

EoiUps = w9V (901 A EX(Egplb{gOg))
Apidps = o V (gol A\ AX(Ang/{gOQ))
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Sat(AXp) = Q\ Pre (Q \ Sat(gp))
— opérateurs Ep1U o et AU o (CE. page 50) :

EoiUps = w9V (901 A EX(Egplb{gOg))
ApilUps = o V (gol A\ AX(Ang/{gpg))

— ensemble 2% ordonné par C : ,
— est le de la fonction f :
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Théoreme 2 (Knaster-Tarski [19]) () un avec _L
élement Q= Q) , alors f admet un plus
u(f) et . Si () est fini, ordonné
par Q) — Q , alors
[]

— Sat(Ep1Ups) est un point fixe de
f(Y) = Sat(p2) U (Sat(pr) N Sat(EXY))
— Sat(EpUp,) est le plus petit point fixe :
1. g€ f"(0) =3k <n,q= 89,0 = 595182 - - - S,
o € Fxec(S), Vi <k s; =1, S = @9
2. q € Sat(Ep\Uypy) => Ik €N, q € f5(0)
3. Sat(EpiUpy) C UX, (D)
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— représenter Vp e AP

— définir sur représentation

— opérations sur représentation symbolique
— calcul de plus petit point fixe : calcul de Pre

Sat(Ep1Ups) = uX.Sat(ps) U (Sat(gpl) N Pre(Sat(X)))

— du calcul de point fixe : test entre deux représentations

Binary Decisions Diagrams (BDD) [15]'
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— but : représenter de facon les
— by = (by V b3); arbre de - 1 variables = 2" — 1 nceuds

FIG. 5.1 — Arbre de choix pour by => (b V b3)
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— but : représenter de facon les
— by = (by V b3); arbre de - 1 variables = 2" — 1 nceuds

BDD (OBDD)
by < by < bg

FIG. 5.2 — Arbre de choix pour by => (b V b3)
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1. les sous

EI3 Auto — ECN Previous Back Next Quit Page 80



Il Algorithmes de model-checking 5 Model-checking symbolique

1. les sous
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1. les sous

2. les
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1. les sous

2. les
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1. les sous
2. les
— OBDD = 1) et 2) au
— on obtient un OBDD ( , Direct Acyclic Graph, # arbre)

EI3 Auto — ECN Previous Back Next Quit Page 80



Il Algorithmes de model-checking 5 Model-checking symbolique

FIG. 5.3 — Réduction de 'OBDD de by = (by V b3)
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— de la de de choix
Théoreme 3 (Canonicité des ROBDDs) n booléennes
bi < by < --- < b,. I une expression booléenne sur les
b;. Alors il existe un bdd( f) . O
— conséguences :

— bdd(f) = bdd(ff) <= f = ff
— bdd(—f) = échanger tt et ff dans bdd( f)
- J1 = f2 <= bdd(f1) = bdd(f>)

possibilite de en des sous :
bdd( f1) = bdd( f2) <= adr(bdd(f1)) = adr(bdd(fs))
— test en par comparaison des
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Il Algorithmes de model-checking 5 Model-checking symbolique

— taille des ROBDDs al

— ex : construire les BDDs de (b1 A ba) V (b3 A by) V (bs A bg) avec les
ordres :

1. by > by > b3 > by > by > bg
2. by > b3 > by > by > by > bg
— trouver un ordre ? ... trop couteux en
— 1l existe des (heuristigues) pour des
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Il Algorithmes de model-checking 5 Model-checking symbolique

— un ROBDD 3 = nceud racine de (3
— B =nil < [ =1f; ] = Po < adr (/) = adr(Ps)

— B : les nceuds tt et ff (reste un ROBDD)
- . 1 0p o
ordres sur 31 et (35 ( sur les variables
)

Théoréme 4 (Shannon) f, g des formules booléennes; x une variable;
alors f = (x A flr :=tt]) V (mx A flx :=ff]) et

fopg = (:E A (flr :=ttjopglx := tt]))
V(—x A (f[z = ] op glz = ff]))
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— application aux (R)OBDDs : 31, (32 deux ROBDDs;;
partie fille tt issue ; partie fille ff issue de (3

z variablede 8 : 6 = (x A p(B)) V (—x An(0))
x; la variable de [3; :

1. ;
51 0p B = (z1 A (p(B1) opp(B2))) V (mz1 A (n(Br) opn(32)))
| 51 0p Pa : (331 A (p(61) op 52)) \% (ﬂ$1 A (n(B1) op 52))

—ttMNn=n,ffOn=MfttUn=t,fUn=n
— appliquer la apres op
(nouveau BDD pas forcément réduit)

exemple : (by = by)A\(by V b3)

2
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— (ou restriction) : ROBDD représentant f|x := tt] ou
f|x := ff] a partir du ROBDD de f
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— (ou restriction) : ROBDD représentant f|x := tt] ou
f|x := ff] a partir du ROBDD de f
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Il Algorithmes de model-checking 5 Model-checking symbolique

— (ou restriction) : ROBDD représentant f|x := tt] ou
f|x := ff] a partir du ROBDD de f

— . f = fle =tV flr = ff]
faire uniquement V sur les sous arbres issus de x
Remarque : Vx.f = flz :=tt] A flx := fi]
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— codage des de @ : by --- b, tel que || < 2"
exemple : 5 états — 4 bits
variables entieres idem

— 5 € (Qcodéen b et bdd(Q) = Useqbdd(s)

— codage des by---byby---b
(s,8') €= by--- bnb’1 .- - b dans bdd(—)

— bdd(—) = U(s s)e—bdd((s, s"))

— calcul de : OK
1. le bdd(S') en bdd(.S)" avec variables b; devient b
2. calculer « = bdd(S) N bdd(—)

3. calculer 3V .«x
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— model checking de : SMV [21]
— problemes et améliorations :
— bdd(—) ... grand! Garder les BDDs de chaque transition #;
Pre(S) = U, Preg (S)
— des variables : heuristiques!!
— autres applications des BDDs : conception de circuits
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Troisieme partie :
Systemes temporises

EI3 Auto — ECN Previous Back Next Quit Page 89



Il Systémes temporisés 6 Automates Temporisés

Chapitre 6 : Automates Temporises

Sommaire
6.1 Automatetemporisé . . . . . . . . . . .00 93
6.2 Sémantiqgue des automates temporisés . . . . . . . . .. 95
6.3 Propriétés des automates temporisés . . . . . . . . . .. 97
6.4 Produit synchronisé d’automates temporisés . . . . . . . 08
6.5 Extensionssimples . . . . . .. .. ... ... ..., 101
6.6 Extensions...moinssimples . . . ... ... ... ... 102
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— SdeT : temps et
— certaines dépendent de

eX . GAB tel que trois essais maxi et code bon en

— du temps :
— temps dans N : ajout d’une comptant les
unites
tick = variable entiére ... explosion combinatoire !
— temps dans R
SdeT + ensemble d’ (a valeurs > (0) —

\automates temporisés [2]'
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Il Systémes temporisés 6 Automates Temporisés

3
keep-card ! ?valide
n =0 (n > 3 A —codeOK)
?in-card ?valide
codeOK := B (n < 3 A codeOK)
0 n =0 — 9
?valide

Idistrib (n < 2 A —codeOK) lout-card
n =0 nt*: codeOK := BB
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Il Systémes temporisés 6 Automates Temporisés

3
keep-card f ?valide
n =0 (n > 3 A —codeOK)
?in-card ?valide
codeOK := B (n < 3 A codeOK)
0 n =0 _ 5
?valide

Idistrib (n < 2 A —codeOK) lout-card
n =0 n*t: codeOK := B
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Il Systémes temporisés 6 Automates Temporisés

3
keep-card f ?valide
n =0 (n > 3 A —codeOK)
?in-card ?valide
codeOK := B (n < 3 A codeOK)
0 n =0 5
?valide

Idistrib (n < 2 A —codeOK) lout-card
n =0 n*t: codeOK := B
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Il Systémes temporisés 6 Automates Temporisés

3
keep-card f ?valide
n =0 (n > 3 A —codeOK)
?in-card ?valide
codeOK := B (n < 3 A codeOK)
0 n:=20 * 9
y =0 y <3
?valide
Idistrib (n < 2 A —codeOK) out-card
y <7 n*t: codeOK := B Y=
n:=40
4
y <7

EI3 Auto — ECN Previous Back Next Quit Page 92



Il Systémes temporisés 6 Automates Temporisés
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Il Systémes temporisés 6 Automates Temporisés

Garde:x —y X< k
ke Nxe {=<,> > <}
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Il Systémes temporisés 6 Automates Temporisés

Garde:x —y X< k
ke Nxe {=<,> > <}

(O
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Il Systémes temporisés 6 Automates Temporisés

Garde:x —y X< k
kEN,NE {:7<7>7_7§}

(D——
]nv(l)\ /]nv(l’)

Invariants
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Il Systémes temporisés

6 Automates Temporisés

Garde:x —y X< k
ke Nxe {=<,> > <}

N

()

Inv(l)
Invariants
— . C={x,y,...},
— = dex — vy

_ — dex <k, keN
- v:(C — Rt € RT,
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Il Systémes temporisés 6 Automates Temporisés

ensemble des
ensemble des

Définition 14 (Automate temporisé) Un H estun
tuple avec :

— ensemble fini de ,

— lp e N la ,

— ( un ensembile fini d’ (a valeur dans [ ),

— /A I'alphabet des
_ CN><C><A><20xNunensembIeflnlde ;

e=(l,v,a,R1") € B:v = dee, a dee, R set.
—~ € 7 donne I associeal:Vie N, Inv(l) = Nc<r
avecc € C'etr € N, [
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Il Systémes temporisés 6 Automates Temporisés

Définition 15 (Sémantique) La d’'un AT H estun

SH — (Q? q0, Ba H) avec Q = N X (R-l—)c’ do = (Z(),G)
est I'état initial, B = A U §(R™) l'alphabet d’actions et — définie par :

A(l,v,a,R,l") € F st

(1L,v) = (I',0) v(v) =tt, v\ = v|R +— 0] et
Inv(l")(v") = tt
\
5(t) =1 VvV =v+1t et

Z l/ /

o) == (V) ivo <t <t, Inv(l)(v +1) =t
Une d'un AT H est un chemin de S 4 issu de .
| H |= des exécutions de H. O
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Il Systémes temporisés 6 Automates Temporisés

((0,0,1);0,0) 12,

0,0,ff);x =12,y = 1.2)
1,0,tt);x =0,y = 1.2)
1,0,tt); x = 2.134,y = 3.334)
2,0,tt); x = 2.134,y = 0)
2,0,tt); x = 5.1339,y = 2.9999)

4,0,tt); z = 5.1339,y = 2.9999)

?in-card

5(2.134)

5(2.9999)

?0ut- card

((0,0,1)

((1,0,1)

— (1,0,
?vallde (( )
((2,0,1)

((4,0,1)
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Il Systémes temporisés 6 Automates Temporisés

0,0,z =y=0) 2 ((0,0,ff);2 = 1.2,y = 1.2)

Zin-card, ((1,0,tt);x =0,y = 1.2)

5(1)

— forme des exécutions : s——5' 5" = 5 —! 5"
0‘:30_>21181_>222..._>Zr:;5n...
— : tT(O) — (CLl, Ifl)(ag, Ifg) v (an, Ifn)

de o = 2?21 ti
Untimed(o) = aias - - - ay,

= LT(H) accepté par H :
LTH)={we (Q xR, do e[ H],w =tr(c)}
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Il Systémes temporisés 6 Automates Temporisés

caractere

3 un algorithme décidant le caractére Zénon [11]
— de transitions discretes en un temps

5Ly s 05
~ 0 5(1)>0 (2)>0 (4)> . M
divergence du
- p = (a1,t1)(az, t2) -+ (an, t,) - - - une exécution

-VteR" 3,y t; >t
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Il Systémes temporisés 6 Automates Temporisés

- avec : f(ay,a9) =b
~ Inv((s,s)) = Inv(s) A Inv(s)
— : chaque AT peut faire s — $

— de A X Ay = AT

@ Y1501 ;R1=@
@ V2 ;az;Rz@ —

Avb R UR
S1, S9 71 Y2 1 2 _ 8,1,8/2
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Il Systémes temporisés 6 Automates Temporisés

Définition 16 H4, ..., H, n AT avec

H, = (Ni,lijo,Oi,Ai,Ei,]nvi),etfune de :
La sémantique de (/1| ... |H,)sestun SdeT S = (Q, qo, B, —) avec
— B — U@A@ UR_|_

_ Q:Nl X ... XN”E (R+)C,
- qo = ((l105--+1n0),0)

— et — définie par :
- ssid(ay,...,a,) € Ay X Ay x -+ X A, tel que
flai,...,a,) =bet¥Vi

= ssi Vi € [1..n), O
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Il Systémes temporisés 6 Automates Temporisés

1 <2z2<2
lvalide: z := ()

?0ut-card

?take
— définie par :
(  ?in-card, lin-card ) In
(  ?valide, lvalide ) valide
( lout-card, ~out-card ) out
( Itake, ?take ) take
( keep-card, ° ) keep-card
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Il Systémes temporisés 6 Automates Temporisés

— - tirees

@’V1;a1;R1@ U @

@Wz;@;R;/S‘,\ U
22 23

— ; entre aj et as (section critique)

@ Y1501 ;ng‘w A9 ;R@

— seulement (n’augmentent pas pouvoir
d’expression des ATS)
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Il Systémes temporisés 6 Automates Temporisés

Timed Automata [6]
— extensions sur les
x + y < k model-cheking de TCTL
— extensions sur les
— affectationsdutype x :=x — 1, x + 1,y + coux := |y + ¢, ] :

en génaral de TCTL
— d des sous classes ou MC décidable
— extensions sur les ;
— horloges : automata ; vitesse € {0, 1}
— cas général : #+ 1= ([12])

— des valeurs des constantes des automates
automates
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Il Systémes temporisés 7 Logigue Temporelle TCTL — temps continu

Chapitre 7 : Logique Temporelle TCTL —
temps continu

Sommaire
7.1 Syntaxede TCTL . . . . . . . . . . . ... .. ...... 105
7.2 Sémantiquede TCTL . . . . . . . . . . .. ... .. ... 107
7.3 Autres logiques temporelles quantitatives . . . . . . . . . 109
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Il Systémes temporisés 7 Logigue Temporelle TCTL — temps continu

— but : exprimer des contenant des informations
— comment : extension de CTL en [2]
— exemple : ttld9q
g sera vraie dans moins de 2 unités de temps
— des formules de la logigue sur des

— pas d’'opérateurs (X) car temps
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Il Systémes temporisés 7 Logigue Temporelle TCTL — temps continu

on suppose donné un cuc
C’ = horloges de formule
e {<, <, =, >, >}

Définition 17 (Formules de TCTL) Les sont les
définies inductivement par :

- Vpe AP, p €

—r,yeCUC, x—y<k e

— p,q € TCTL, alors ,

— p € TCTL, alors

— p € TCTL, ¢ € C’ alors
L]

EI3 Auto — ECN Previous Back Next Quit Page 105



Il Systémes temporisés 7 Logigue Temporelle TCTL — temps continu

- EpU>oq =EpU genCTL

— abbréviations usuelles : EF.p = Ettl.. p (idem pour EG, AF, AG)
— X une horloge de 'automate :

— obtention de 'argent avec le GAB en moins de £ unités de temps :

— avec une horloge de formule c:
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Il Systémes temporisés 7 Logigue Temporelle TCTL — temps continu

les
L: N — 24P associées a chaque localité
U une de C' — RT
n valuation des de ¢/ — R

Définition 18 (Sémantique de TCTL)

-pe AP, (s,v,n) Ep<=p¢€ L(s)

~—z,yeCUl (s,v,n) Er—yxk< (rUn)(zc —y)xk
- (s,v,m) EpVq<=(s,v,n) Epou(s,v,n)|=q

- (5>V>77) — TP < (SaVﬂ?) fép
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Il Systémes temporisés

7 Logique Temporelle TCTL — temps continu

- (s,v,m) E Eplequq —
1

0O — (S,V, 77) Hal (517V17771) —

et

- (s,v,m) = ApUp ¢ <=

o= (s,v,n) = (s1,v1,m) —

et

— (57%77) — C.p < (37%77[0:

Si (1o, 19, n9) = p alors

une execution

t t
a22 S _>a7; (Sna Un, 77n) telle que

et
et
exécution
2 e = (S, U, M) ON @
et
et
=0])) =p
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Il Systémes temporisés 7 Logigue Temporelle TCTL — temps continu

— p-calcul temporisée : 1), [11]
— sous ensemblesde 1), : L,, L, etc,
— intéréts des sous ensembles :
— expression des
- de plus que TCTLou 1,

— applications : [24]
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Il Systémes temporisés 8 Model-Cheking de TCTL

Chapitre 8 : Model-Cheking de TCTL

Sommaire
8.1 Automatedesrégions . . . . . . . . ..o 111
8.1.1 Partition de I'espaced’états . . . . . . .. ... ... 112
8.1.2 Graphedesrégions . . . . . . . . . ... ... 114
8.1.3 Propriétés du graphe desrégions . . . . . . . . . .. 116
8.2 Principe du model-checkingde TCTL . . . . . . . . . .. 117
8.3 Model-checkingde TCTLalavolee. . . . . . . . .. ... 119
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Il Systémes temporisés 8 Model-Cheking de TCTL

— probléme 'espace des Reach(H)
Reach(H) = {(q,v), (q0,0)—(q,v) €[ H ]}
ensemble d’états !
— solution [2] : calcul du
de I'espace des états

— calcul d’'un automate a partir de H
1. de |[H| = ol R = [v] de valuations
| = av
(q,|v]) = satisfaisant les

2. propriété de [H | :
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Il Systémes temporisés 8 Model-Cheking de TCTL

— (' ensemble des horloges de l'automate ; la
comparée a x
— deéfinition de ~= sur les de 'automate : SSi

- Vz e C, |v(z)] = [v'(z)] ou (v(z) > M(z) et
v'(x) > M(z))

1. ffract(( )
fract(v'(z")) et
2. fract(v(z)) =0 <= fract(v'(z)) =0
— ~ estune sur RS ;

= est

x) < M(z) Av(z') < M(z')
< ffract( (") <= fract(v'(x)) <

Théoréme 5 (Equivalence pour TCTL) v ~ v’ alors
[]
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Il Systémes temporisés 8 Model-Cheking de TCTL

Régions pour 2 variables x,y et M (z) = M (y) = 2

— nombre de régions borné par :
O(|CNN.2 e (2.M (z) + 2))

— ici : 45 (< 288)

— exo . dénombrer exactement les
régions!
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Il Systémes temporisés 8 Model-Cheking de TCTL

= de G(H):
- prochaine région dans la a partir de [v]
— transitions :

discrétes : (I, [v]) = (I, [v']) ssi

continues : ([, |v]) 2, (1, [v']) ssi ¢ Inv(l
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Il Systémes temporisés 8 Model-Cheking de TCTL

Calculer le graphe des régions de I'automate suivant :

EI3 Auto — ECN Previous Back Next Quit Page 115



Il Systémes temporisés 8 Model-Cheking de TCTL

— le G(H) associé a H est
- sont :
V(s,v) = (s, V) e[ H] (s [v]) = (s, [V]) €[ G(H) ] et
V(s,z) — ( 2Yel|GH) ] vez Ve
d, (sv) = (s ) e[ H]
— conséquence :
— et d’un état (s, /) est pour les automates
temporisés
— (horloges mesurant le temps) permet le
de
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Il Systémes temporisés

8 Model-Cheking de TCTL

— du graphe des régions G(H) par les
dans chaque état (s, [V])
suivant la forme de ¢ :
— si pas modalités guantitatives = idem CTL
— pour ;
1. ajouter une
2. pour chaque état (s, [v]) de G(H) :

de ©

(a) le associés a
(b) un ISSU de s tel que
Le est en
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Il Systémes temporisés

8 Model-Cheking de TCTL

— vers CTL [11]

HEp<+— G(H)

= Untimed(yp)

ouis de pour G(H) = Untimed(y)
_ a base de [11]
- — R(y) espace d'états caractéristique de —

calculer

— model-checking [17] (pour produit d’automates)
(Hi|Hs| - |Hp)f E @ < (Hi|Ha| - [Ho1)p 0/ f

— efficace de

[24]
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Il Systémes temporisés 8 Model-Cheking de TCTL

— but : de le des regions

— solution :
— sous ensemble de TCTL (proprietés de )
— efficaces :
— de dansle casou H #= ¢

— implanté dans le model-checker [24]
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Il Systémes temporisés

8 Model-Cheking de TCTL

Opérations sur les régions de R"

— ensemble de variables V'
— projection : proj,(R) projection de Rsur V' \ {v}

/

\

O = DN W s Ot
|

0123 45

g
>
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Il Systémes temporisés

8 Model-Cheking de TCTL

Opérations sur les régions de R"

— ensemble de variables V'
— projection : proj,(R) projection de Rsur V' \ {v}

/

\

O = DN W s Ot
|
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Il Systémes temporisés 8 Model-Cheking de TCTL

Opérations sur les régions de R"
— ensemble de variables V'
— projection : proj,(R) projection de Rsur V' \ {v}
— futur: Fut(R) ={v+t,ve R,t e R}

A A

012345

1<xeAy=0

Rly = 0]

012345

O = DN W A Ot
|

O = DN W A Ot
|

»~ g
> >
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Il Systémes temporisés 8 Model-Cheking de TCTL

Opérations sur les régions de R"
— ensemble de variables V'
— projection : proj,(R) projection de Rsur V' \ {v}
— futur: Fut(R) ={v+t,ve R,t e R}

A A

1<xeAy=0

Rly = 0]

012345

O = DN W A Ot
|

O = DN W A Ot
|

»~ g
> >

012345
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Il Systémes temporisés 8 Model-Cheking de TCTL

Opérations sur les régions de R"
— ensemble de variables V'
— projection : proj,(R) projection de Rsur V' \ {v}
— futur: Fut(R) ={v+t,v e R,t € R"}

A A

1<xeAy=0

Rly = (]

012345

O = DN W A Ot
|

O = DN W A Ot
|

»~ =
> >

012345
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Il Systémes temporisés 8 Model-Cheking de TCTL

fx—ygdsidgk
\x—ygoosid>k

(—kgx—ysidg—k
d<x—ysid> —k
— la entiere de H : le

.7 € Reach(H) est
— pour graphe d’atteignabilité : uniguement les régions

—- ke N:normp(z —y < d) =<

—normg(d <z —1y) = <

— R, R’ régions : booleenne de contraintes
— sont des
booleennes de la forme
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Il Systémes temporisés 8 Model-Cheking de TCTL

— M la plus grande constante entiere de H

1. région : Ly = normy (Fut(0) N Inv(ly));
2. pour

pour transition

(a) calculer

(b) calculer

©siX ADNX" Y VI',Y) € G ajouter (I', X') a G’
3. retirer (1, Y) de G’ et l'ajouter a G

4. jusqua G’ =0
Théoreme 6 (Terminaison [18]) Pour H un AT, la ci-dessus
. Les sont donnés par G. O
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Il Systémes temporisés 8 Model-Cheking de TCTL

— M la plus grande constante entiere de H

— pun . (L, P) espace d'états associé a —
1. région : Iy = normy (Fut(0) N Inv(ly));
2. pour

pour transition
(a) calculer
(b) calculer

©siX ADANX" Y V(I',Y) € G ajouter (I', X') a G’
3. retirer ([, Y) de G’ et l'ajouter a G
4. jusqua G' =0ou (L, P)NG #10)
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Il Systémes temporisés 8 Model-Cheking de TCTL

— DBM : 9] = sous forme
de (ou matricielle) des régions
X
r <1 1 2
z—1y < 2
2 <9 0% 5
Z
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Il Systémes temporisés 8 Model-Cheking de TCTL

— DBM : 9] = sous forme
de (ou matricielle) des régions
rs 1o \2
y—x < 2 / \
z — 1y < 2 Forme canonique
2z <9
F<3 5\ /2
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Il Systémes temporisés 8 Model-Cheking de TCTL

— DBM : 9] = sous forme
de (ou matricielle) des régions

1\2@
=
@%H/\

X
> 0 Y

Forme canonique
N
z

VANVANS

— définition des de C, Fut(R),normy, projr,= ()

— codé en n+1xn+1sixy,xe-- - x, n horloges
contrainte v; — x; < k= ¢;; = ketxg =0
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Il Systémes temporisés 8 Model-Cheking de TCTL

— Dl, D2 2 DBMs

1. les de Dq et Do
2. vérifier que chaque de [y est < poids
correspondant dans D-

— [ un DBM, ?
1. la de D
2. D=0 <3 dans graphe de D
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Il Systémes temporisés 8 Model-Cheking de TCTL

1. la

2. tous les correspondant a des

1. projectionsur V' \ {z}
2 la

3. tous les
4

. mettre = a
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