Franck Cassez
CNRS/IRCCyN UMR 6597,
1 rue de la No§g,
B.P. 92101, 44321 Nantes Cedex 03
e-mall : Franck.Cassez@irccyn.ec-nantes.fr

9 septembre 2003

ETR'03 — Toulouse, septembre 2003 IPrevious Back [Next |Quit p. 1/93



® (controler un environnement)
systemes d’exploitation, protocoles de communication
o (activités paralleles, systemes repartis et communicants)
réseaux, BDs réparties
o (enjeux humains ou financiers)
transports, nucleaire, telephone, médical, etc
o (...embarqués...)
robots marsiens, etc
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® (controler un environnement)
systemes d’exploitation, protocoles de communication
o (activités paralleles, systemes repartis et communicants)
réseaux, BDs réparties
o (enjeux humains ou financiers)
transports, nucleaire, telephone, médical, etc
o (...embarqués...)
robots marsiens, etc

—> meéthodes de développement rigoureuses et
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quoi . des sur un du systeme

e temps —> Verification
Automates + Logiques Temporelles
e temps —> Verification

Automates Temporisés, Hybrides + Logiques Temporelles
Temporisées
comment :

démonstration automatique : ... pas automatique — universel (on
peut theoriguement 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

iInformelle
spécification programmation
(Logique Tempo.) (Lang. Concurrents)
specif. , modele de
fonctionnelle vérification comportement

(Model-Checking)
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| Modélisation et spécification

Premiere partie :
Modélisation et spécification
des systemes concurrents
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| Modélisation et spécification 1 Systemes de transitions

Chapitre 1 : Systemes de transitions
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| Modélisation et spécification 1 Systemes de transitions

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

® Sp, un
e Aun ,
o —C (X AXCQune

lo L . |
O=8)—>S1...5, — Sp+1...€stun (exécution) de S si
Vi 2 07 (Si7 Zi) S’i—l—l) c—
o Tr(o) = lply -1, - estla de o

[t *

® s est < dsyg— s, w e A
e Reach(S) estI'ensemble des dans S
e Un SdeT est un SdeT avec une fonction L : Q — 24F. O
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| Modélisation et spécification 1 Systemes de transitions

switch-on switch-off

switch-on

FIG. 1.1 — SdeT représentant un interrupteur
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| Modélisation et spécification 1 Systemes de transitions

switch-on switch-off

switch-on

FIG. 1.2 — SdeT étigueté représentant un interrupteur

L(0) = {on,nit}  L(1) = {off}
L~'(on) = {0} L~'(off) = {1}
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| Modélisation et spécification 1 Systemes de transitions

0 in-card /1\ valide 5

out-card—gpde-not-OK

take e code-OK

~out-card

D 4

FIG. 1.3 — SdeT représentant le fonctionnement d’'un GAB
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Modélisation et spéci

fication 1 Systemes de transitions

in-card /i\ valide A\n :(=n + 1

code-not-OK An < 3

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

An > 3

out-card

A

FIG. 1.4 — Un GAB plus perfectionné
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| Modélisation et spécification 1 Systemes de transitions

e ensemble V' de valeurs fini <= SdeT

vi=k

vi=11,7] ...

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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| Modélisation et spécification 1 Systemes de transitions

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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| Modélisation et spécification 1 Systemes de transitions

Définition 2 (Produit libre (ou cartésien) [ 4]) S; = (Q;, sb, A;, —),
n SdeTs. Le S1 ]| So--- || S, des SdeTs .S; est un SdeT
= (@, so, A, —) défini par :

® Q Ql X QZ X X Q??ﬂ
o SO — (807807 .. 80)
OA—A1><A2>< XAn,
o —C () x AX Q :
(&1,...,&n) ) a;
(Q17°°'7qn) >(q/17 ,q;L) <:>\V/Z>C]z_>qg
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| Modélisation et spécification 1 Systemes de transitions

Définition 3 (Produit synchronisé [ 4]) S; = (Q@-, 36, A;, —>Z-), n
SdeTs.f : AjU{e} x AgU{e} x--- x A, U{e} — A

Le (S1 ]l S2--- 1] Sn)y
des SdeTs S; est un SdeT S = (Q), o, A, —) défini par :

¢ Q Ql X QZ Xooee X Qm
o 5o = (8§, 8%, .. 80)

e A (nouvel alphabet),

o —C P XAXQ:

f(al, .(. : ,CLn) =0

b : i
(g1, q0) — (q1, ... ,q,) < AV, < Si a; EAi,qZ-ng

sinon a; = e et q; = .
[]

\
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| Modélisation et spécification 1 Systemes de transitions

e pbut : décrire de messages : communication

e principe : étiquettes de transitions envoi =!m, réception =7m
implicitement : !m initie la communication

e description de la communication : synchronisation de !m et 7m

e nouvelle étiquette : @ = “ne rien faire”

e ajout a la définition (1) : Vg € S, q — ¢

e modéelisation de entre systemes : produit synchroniseé
(3)avecdeseo: (o, ... ® a;,® ... @ q; @ ... @)
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Modélisation et spéci

fication 1 Systemes de transitions

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

ldistrib
n =0

code-not-OK An < 3

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

An > 3

lout-card

&

<
Bl

FIG. 1.5 — GAB avec messages
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| Modélisation et spécification 1 Systemes de transitions

/1\ lvalide G\ ?out-card
N N

?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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| Modélisation et spécification 1 Systemes de transitions

m lvalide /é\ ?out-card
N N

?take
FIG. 1.7 — Un bon utilisateur

f( ?in-card, lin.card ) =in

f( ?valide, lvalide ) =valide

f( lout-card, ?out-card ) =out

f( ltake, ?take ) =take

f( code-OK, ° ) =code-OK

f( code-not-OK, ° ) =code-not-OK
f( keep-card, ° ) =keep-card
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| Modélisation et spécification 1 Systemes de transitions

out

code-OK code-not-OK

)

code-not-OK
n >3

. keep-card

FiG. 1.8 — Produit synchronisé GAB X U — contrainte f
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| Modélisation et spécification 1 Systemes de transitions

?In-card Hcod e A |
c .= card-code ?valide An ;= n +

keep-card
n:=40

@ lout-card

FIG. 1.9 — GAB avec code

)_tin-card valide A\c’ := pin‘@ ?out-card 3

?take
FIG. 1.10 — Utilisateur avec code PIN

ldistrib
n =0

A
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| Modélisation et spécification 1 Systemes de transitions

deadlock : du systeme
e ctats sources d’aucune transition
e = état final : état d'arrét

différence = utiliser étiquetage (1) : L(s) = terminal

Livelock : mais on reste dans le
méme état
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| Modélisation et spécification 1 Systemes de transitions

4, 8, 10

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

o S =51 || Sy : exécution infinie de S = infiniment souvent une
transition de 57 (55) soit tirée

équite forte : toute transition est

équite faible : toute transition
est

Définir formellement les criteres d’équité. Relation équités forte et
faible.
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| Modélisation et spécification 1 Systemes de transitions

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

/!

a a
Vs, s'.s" €S Vae A,s—s Ns—5 =5 =5

Sinon Il est . []

e SdeT déterministe : traces identiques —> executions identiques (une
exécution possible)

e SdeT non deterministe : choix non déterministe du systeme (parmi un
nombre fini de choix)
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| Modélisation et spécification 1 Systemes de transitions

?in-card=/i\ ?valide

Yy

ldistrib

@< lout-card

FIG. 1.11 — GAB non déterministe
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| Modélisation et spécification 1 Systemes de transitions

Définition 5 (Langage - Arbre d’exécution) S = (@, sg, A, —) un
SdeT (Def 1)

e Run*(.S) = ensemble des exécutions finies

e Run“(.9) I'ensemble des exécutions infinies.

Langage de S :
L*(S) ={Tr(c),0 € Run*(S5)}
L¥(S) ={Tr(0),0 € Run“(S)}

Arbre d’exécution:  A(S) de S
1. s estla de A(S);

2. si s estunnceud de A(S) ets = s alors s’ estunfilsdes. O
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| Modélisation et spécification 1 Systemes de transitions

e but : définir des pour 2 SdeTs S et S’
® criteres :
1 mémes (L(S) = L(S5")
] mémes (A(S) = A(S"))
o de ces criteres
et entre les criteres
exemple : et
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| Modélisation et spécification 1 Systemes de transitions

e 5=1(Q,s09,A,—)ets = (Q, sy, A, —') des SdeTs

e (S, q) = {traces des chemins commengants en ¢ dans .S'}
e qeS,¢defS q ~ ¢ <= L(S,q) = L(5,q)

(a) Automate .S (b) Automate S’

FIG. 1.12 — Automates traces-équivalents
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| Modélisation et spécification 1 Systemes de transitions

e 5=1(Q,s09,A,—)ets = (Q, sy, A, —') des SdeTs

e (S, q) = {traces des chemins commengants en ¢ dans .S'}
e qeS,¢defS q ~ ¢ <= L(S,q) = L(5,q)

(a) Automate .S (b) Automate S’

FIG. 1.13 — Automates traces-équivalents

traces acceptantes, refusantes, ...
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| Modélisation et spécification 1 Systemes de transitions

o S=(Q,s0,A, —)etS =(Q, sy, A,—') des SdeTs
e S (resp. S') peut chaque transition de .S’ (resp. \S)
e vude S et S sont
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| Modélisation et spécification 1 Systemes de transitions

o S=(Q,s0,A, —)etS =(Q, sy, A,—') des SdeTs
e S (resp. S') peut chaque transition de .S’ (resp. \S)
e vude S et S sont

(a) Automate .S (b) Automate S’

FIG. 1.15 — Automates non bisimilaires
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| Modélisation et spécification 1 Systemes de transitions

Définition 6 (Relation de bisimulation) S = (Q), s, A, —),
S'=(Q), s, A", —) deux SdeTs, R C S x 5’ estune

entre S et .S’ ssi R est etVs e 5,5 € 5, sRs’
V(s —s1) = (s’ = 5)) A s1Rs, (1.1)
V(s' 5 s)) = 3(s = 51) A 51RS, (1.2)
b
S et S' sont en S ~ S’ ssi il existe une relation de
bisimulation R entre S et S” avec syRs(. Si uniquement (1.1) alors R
est une relation de entre S’ et S et S’ S. O

S’ simule S et S simule S’ = S et S’ sont bisimilaires ?
Relation entre équivalence de traces et bisimulation ?
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| Modélisation et spécification 1 Systemes de transitions

b '
e S~ —=9~9 ,
¢
e siSetS déterministes S =~ S’ «— S ~ 5’
e ex. extension : bisimulation - 7*a7* ou T action

ETR'03 — Toulouse, septembre 2003 IPrevious Back [Next |Quit p. 33/93



| Modélisation et spécification 2 Les Logiqgues Temporelles — temps discret

Chapitre 2 : Les Logiques Temporelles

Sommaire
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| Modélisation et spécification 2 Les Logigues Temporelles — temps discret

e langages de de d’'un systeme
e 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 entre le bon code» — «l'imprimante 1 imprimera» —
«la porte de I'ascenseur ne peut s’ouvrir que si le la cabine est
arrétée», ...

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

e logique temporelle linéaire (LTL) : propriétes des executions

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

e -calcul : calcul de points fixes
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| Modélisation et spécification 2 Les Logigues Temporelles — temps discret

e Proprieté = ensemble d’exécutions
e Temps = . Instants = états successifs des (1)

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

o € P <= tous les préfixes finisde o € P
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| Modélisation et spécification 2 Les Logigues Temporelles — temps discret

e Propriété = ensemble d’exécutions
e Temps = . Instants = états successifs des (1)

slreté (safety): “gquelque 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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Modélisation et spécification 2 Les Logigues Temporelles — temps discret

e Propriété = ensemble d’exécutions
e Temps = . Instants = états successifs des (1)

slreté (safety): “gquelque 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 propriété est la conjonction d’'une propriété de
shreté et d’'une propriété de vivacite.
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| Modélisation et spécification 2 Les Logigues Temporelles — temps discret

o S = (Q, sg, A, —, L) SdeT étiqueté (Def. 1)
ensemble de sur les états
AP ={L(q),q € Q} U{q,q € Q} U {1, ff}

o (évaluation) des formules ¢ sur

exécution o du SdeT en LTL

o= ¢
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| Modélisation et spécification 2 Les Logigues Temporelles — temps discret

o S = (Q, sg, A, —, L) SdeT étiqueté (Def. 1)
ensemble de sur les états
AP ={L(q),q € Q} U{q,q € Q} U {1, ff}

o (évaluation) des formules ¢ sur

exécution o du SdeT en LTL

Vo € Fxec(S), 0= o< S = ¢
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o S = (Q, sg, A, —, L) SdeT étiqueté (Def. 1)
ensemble de sur les états
AP ={L(q),q € Q} U{q,q € Q} U {1, ff}

o (évaluation) des formules ¢ sur

exécution o du SdeT en LTL

Vo € FExec(S), cF < S = ¢

d’exécution A(.S) du SdeT en CTL
A(S) = ¢
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o S = (Q, sg, A, —, L) SdeT étiqueté (Def. 1)
ensemble de sur les états
AP ={L(q),q € Q} U{q,q € Q} U {1, ff}

o (évaluation) des formules ¢ sur

exécution o du SdeT en LTL

Vo € FExec(S), cF < S = ¢

d’exécution A(.S) du SdeT en CTL
A ) E o< S E¢
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10, 5, 26
objet de I'étude : Infinies — (déterminisme)
Définition 7 (Formules de LTL) Les sont définies

Inductivement par :

o Vpe AP,p € LTL

® p,q € LTL, alors ,
® p,q € LTL, alors

Sémantique intuitive :

O~A-O-0O~® Op 00000

XD pUq
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® O =—5)51..-Sp...
® 0, = S, ...

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

Définition 8 (Semantique de LTL)

O une sequence :

e pe AP,o =Ep<=p € L(sp)
e 0o =mpVqg< 0o =pouo —(q
® 0 = p <=0 £~ P,
e 0 =EXp<&E=01 =D
o 0 =EplUq<+= 7 >0,0, =qet(Vk < j,01r = p)
[]
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.

(p est un
@@@@@@@@@@@
(OO~ OO0 O-@)~-O~®)

.
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1.8

e sUreté : jamais carte rendue et code mauvais
® reponse : obtenir de l'argent ...

Proposer des formules LTL (si possible ?) pour les propriéetés :
1. si l'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. sile GAB revient infiniment souvent dans son état initial, I'utilisateur
obtient infiniment souvent de I'argent

4. sil'utilisateur a de I'argent, avant il y a forcément 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 propriétes vraies sur le SdeT de la Fig. (1.8) ?
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1.3

S = (Q), sg, A, —) un SdeT avec propriétés sur les et les
L QXAXQ—>P L((s a,s')) € 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(t) = F Exec(t) ?

équité forte : FG enabled(t) = FG Exec(t)
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1.3

S = (Q), sg, A, —) un SdeT avec propriétés sur les et les
L QXAXQ—>P L((s a,s')) € P

séquence = (

L(s) = {enabled(t),t = (s,a,s8') €=} L(t) = {Exec(t),t e—}

équité faible : FG enabled(t) =—> GF Exec(t)
différence avec FG enabled(t) = F Exec(t) ?

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

SASe=VoelTLS = ¢ = ' & o
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D — Fp Xp —= Fp Gp — Fp
pUUqg = Fq FGp =— GFp FFp=Fp
Fp = pV XFp Gp = p A\ XGp

pUqg = qV (p AN X(plUq))
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3, 15, 10
objet de I'étude : (infinis) — (indéterminisme)
Définition 9 (Formules de Computation Tree Logic) Les
sont les définies inductivement par :
o Vpe AP, p €

® p,q € formules d'etat CTL, alors :
e p € formules de chemin de CTL, alors :
® p,q € formules d'etats de CTL, alors
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e arbre d’execution =
e chemino = 5081...5,... <= Vi, (s;,841) € R

O; — S;...
o Vk >0, L(s;) C AP (propositions atomiques vraies en Sy,

Définition 10 (Sémantique de CTL)

e pe AP, s

R

O une sequence :

= p <= p € L(sp)

® Sy =mpVqg<<SyE=pousy—=q

® Sy = p < Sy ~ P,

o s) = Ep<= do=s5y...,0 = p (pformule de chemins)

® so = Ap <= Vo = sy...,0 = p (pformule de chemins)

o 0 = Xp <= 01 = p (p formule d’état)

o 0 =EpUq<= Jj,0; =qet(Vk < j,01 = p) (p et q formules
d’états)
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AFp = A(ttlp) EFp = E(tdp)
® [
p P O\Z? o/o ° °
eeoe o D D D P D P e 060 o 0 ) o o ) o
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AGp = —EF—p EGp = -AF—p
p\ /]0
p P 4 P P [ p ® ° ®
ppp ppppp p D oo ) o ¢ 06 06 o o
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1.8

e sUreté : jamais carte rendue et code mauvais
e il est possible d’obtenir de I'argent apres chague demande

e on obtient toujours de l'argent
e de tout état, on peut revenir a I'état initial
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Proposer des formules CTL (si possible ?) pour les propriéetés :
1. sil'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 l'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, l'utilisateur
obtient infiniment souvent de I'argent

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

Quelles sont les propriétés vraies sur le SdeT de la Fig. 1.8 7?
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e enLTL : FG et GF

\impossible en CTL'! I

e Cf. syntaxe de CTL (Def 9) : F et G ne peuvent étre emboites
e infiniment souvent p sur tous les chemins : AGAFp
e |l existe un chemin avec infiniment souvent p :
EGEFp? EGAFp?
e || existe un chemin avec infiniment souvent p; et ps . ..
e extension de CTL : Fair CTL = CTL avec une sémantigue
permet de définir les chemins équitables (implémenté dans SMV) [21]
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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(pUq) = qV (p N EXE(plq))
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8, 10

Définition 11 (Formules de CTL *) Les sont définies
Inductivement par :

(51) \V/p S AP,p 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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Définition 12 (Sémantique de CTL ™) La sémantique des
est définie inductivement par :

(s1) p € AP, formule d’état, s

= p <= p € L(sg)

(S2) So =PV g <= Sy =pousy =g S0 F TP <= So P,

(s3) So F Ep <= do = 5sqy...,0 = p (p formule de chemins)

(s3) So F Ap <= Vo =sp...,0 = p (p formule de chemins)

(p1) p € formulesdétat, s) =Fp<— o0 =5Sp... =D

(p2) o =EpVQg<< 0o =pouo —(q

(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 éequitée outils
LTL linéaire ouli SPIN [13, 14]
CTL arborescent non SMV [21]
CTL* | linéaire et arborescent | oui

e TLA (Lamport) [16]
e u-calcul [4] (MEC [3])
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Deuxieme partie :
Algorithmes de model-checking
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8, 7,22

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

e existe-t-il un algorithme pour LTL, CTL, CTL* ?

® Si ;
algo. répond : oui!! si —>
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Chapitre 3 : Model-checking de LTL

Sommaire

3.1 AutomatesdeBuchi . . . . ... ... ... 56
3.2 Principe du model-checking pour LTL . . . . . . . .. .. 60
3.3 Complexité du model-chekingde LTL . . . .. ... ... 61
3.4 Model-checking de LTL "a la volée”(on-the-fly) . . . . . .. 62
35 Constructionde By . .. ... ... ... ... ... ... 63
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25

Définition 13 (Automate de Biichi)  Un A cest:
° ). ,
e () ensemble fini d’états
o —C @ xXXQ :
® S( . état initial,
e [’ 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

' {r} '
O

FIG. 3.2 — Automate acceptant Op
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true

' {p}
©

true
FiG. 3.3 — Automate acceptant O<p

{4}

©
{r} v{g;

FiG. 3.4 — Automate acceptant O(pU q)
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Définition 14 (Automate de Blichi Généralisé) Un
A c’est un automate de Biichi ouU :
o [estl ,
o FF'={F,...,F,} estune famile 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 Blchi genéralisés) Tout
par un est
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8, 7, 22

® ¢ une — I'automate de Bulchi acceptant les

e S un systéme de transitions — .S est un automate de Biichi ou
sont

e synchronisationde .S X B
L(q)

(Q7 8) - ( /7 8/)
® (g, s) accepteur <= s est accepteur dans B_
e Algorithme de model-cheking : L(S X By) =02
1. sur un

2. d’'un a cet
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SunSdeT:|S| = |Q| + |T|

gb[ = nombre de sous formules de ¢
B_4| esten O(2/7))

S x B_s| esten O(]S].|B-y|)

L(S x B_y) =0esten O(|S x B-y|)

Le est en
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e but : éviter de construire S X Bﬁgb compléetement
e algorithme :

1. générer les états de S X Bﬁqb en DFS jusqgu’a trouver un état
accepteur
2. chercher un cycle a partir de cet etat accepteur

e en méemoire uniquement le chemin courant

e si L(S x B_4) = ) on ne gagne rien ...
e sinon : algorithme utilisable sur des SdeT infinis
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e principe : g un état de By «— ¢ C { sous formules de ¢ }
toute a partir de ¢ dans B les formules
de q

e états initiaux de By : g tel que ¢ € ¢

e C'l(¢) = ensemble des sous-formules de ¢ et leur négation
(T = )

o état q de B estun vérifiant
1 v € gou—yw € g (mais )
oV eqssipoeqgour) €q
[ sipld) € galors o € gou Y € ¢
[ si ) & galors ) &€ q

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

® L — q ssi

a = propositions atomiques de g

si X¢ € q (resp. & q) alors ¢ € ¢’ (resp. € (')
si U € get) & qalors pUY € ¢

si pUY & q et € g alors pUY & ¢

1 O 0O O

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

I GFu; = GFq;

[] FG—u; OK

la famille des états accepteurs est F; = {q, ~u; € ¢} U{q,q € q}

ETR'03 — Toulouse, septembre 2003 IPrevious Back [Next |Quit p. 66/93



Il Algorithmes de model-checking

3 Model-checking de LTL

o Cl(¢) = {p, —p, ttUp, ~(ttlp) }
e états ;
cohérent? | initial? | numéro

p, ttUp oui oui Sq
p, —(tldp) non — —
—p, ttp oui oui S9
—p, (A p) oui non S3

e famille d’ = {51, 83}
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®
|
v

\ ttdp | P
S1 — )
o pp pl p
ttZ/{p V\\\\ - ‘ N
) R 53
P o D
—(ttUp) | P

J

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

Sommaire

4.1 Principe du Model-checking pourCTL . . . . . . . . . .. 68
4.2 Complexité du model-chekingde CTL . . . . . . . . . .. 70
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8, 7,15

Principe : étiquetage des états s € S par les sous-formules vraies en s
e pc AP, pe€ L(s)oup & L(s)

e p/Aq,—pajoutdep AqgaL(S)sip,q € L(s),de—psip ¢ L(s),
e p=EXq,sid(s,t) € R,q € L(t), ajoutde q a L(s)

o p=AXq siV(s,t) € R q € L(t), ajoutde g & L(s)

o 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(qUT) € L(t) L(s) + E(qU ),
o 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(qUTr) € L(t) L(s) + A(qU ),
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o A(lqUr) =1V AXA(qU ) (XA(qU r) est une formule de chemin)
e E(qUT) =71 VEXE(QUT)
e réduction & accessibilité bornée : [Ag(qU r)|(s) = s = 7 et

s = [Ai(gUr)] = s V(g AAX[A(gUT)))

Propriété : s = A(qUT) <= 5 = Acara(s)(qU T)

<— . évident!
——> . contraposee
S = A<card(s)(qU ) => do = 5¢ ... tel que 0 = p et
lo| = Card(S)
— ds,0(1) = g(j) = s (“lemme du gonflement”)
eto’ = 0(0..1)0(2..7)° = A(qUT)
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e pour une (sous) formule ¢ de S :
maximum O(|Q| + |T'|)
e 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 symboligue d'ensemble d’états . . . . . . . .. .. 74
5.2 Binary Decision Diagrams (BDD) . . . . . . . ... .. .. /8
5.3 Binary Decision Diagrams (BDD) . . . . . . . ... .. .. /8
5.4 OpérationssurlesROBDDs . . . . . . . ... .. .... 83
5.5 Model-checkinga basede ROBDDs . . . .. ... .. .. 86
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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/état! ! —>

temps : 10® transitions/seconde ...~ 107.108 transitions ...~ 115

jours
‘Probléme de 'Explosion Combinatoire'

synchronisé Aq, Ag,--- A, :taille de la
|Ar| + |Ao| + - 4+ |A,]
taillede A1 x Ay, x --- x A, en
nécessité
— de I'espace des
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O des ensembles d’états de maniere
des états en d’équivalence
e faire des (ou ) sur des d’états
une operation = 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

e application au model-checking de systemes infinis ... Cf. Francois
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e logique ; un SdeT
O : de S p
p € AP, Sat(p) = {q€Q,p € L(s)}
Sat(—p) = Q\ Sat(p)
Sat(o V) = Sat(p) U Sat(y)
Sat(EXyp) = Pre(Sat(yp))

e X COQ, ={g€Q.3¢ € X,(q.¢) e—}
(états permettant d’atteindre X en transition)
Post(X) ={q¢' € Q,3¢ € X,(q,¢) €=}

o avec Pre’ = Id et
Pre'™ = Pre o Pré
(états permettant d’atteindre X en un de transitions)
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Sat(AXp) = @\ PT@(Q \ Sat(go))
e opérateurs Ep1U o et AU o (CE. page 49) :

EoiUps = 9V (901 A EX(Egplblgog))
ApilUUpy = oV (gol A AX(Ang/{gOQ))
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Sat(AXp) = @\ PT@(Q \ Sat(ga))
e opérateurs Ep1U o et AU o (CE. page 49) :

EoilUps = w9V (901 A EX(Egplb{gOg))
ApidUps = o V (gol A\ AX(AgplZ/{goQ))
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Sat(AXp) = @\ PT@(Q \ Sat(ga))
e opérateurs Ep1U o et AU o (CE. page 49) :

EoilUps = w9V (901 A EX(Egplb{gOg))
ApidUps = o V (gol A\ AX(AgplZ/{goQ))

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

o Sat(Epi1Ups) est un point fixe de

f(Y) = Sat(pe) U (Sat(pr) N Sat(EXY))
o Sat(Ep1Ups) estle plus petit point fixe :

1. g€ f"(0) =3k <n,q= 89,0 = SpS5182 - - * S,
o € Exec(S),Vi <k s;FE o1, s E

2. ¢ € Sat(EpiUUypy) = Tk € N, q € fH(D)
3. Sat(Egplb{gpg) C Uooofz( )
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e représenter Vp e AP

e définir sur repréesentation

® operations sur représentation symbolique
e calcul de plus petit point fixe : calcul de Pre

Sat(Ep1UUps) = nX.Sat(ps) U (Sat(gal) N PT@(SCLt(X)))

® du calcul de point fixe : test entre deux représentations

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

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

BDD (OBDD)
b1 < b2 < bg

tt ottt ff tt ottt ottt
FIG. 5.2 — Arbre de choix pour by => (b V b3)
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1. les sous
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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
o OBDD = 1) et 2) au
e on obtient un OBDD ( , Direct Acyclic Graph, # arbre)

ETR'03 — Toulouse, septembre 2003 IPrevious Back [Next |Quit p. 81-e/93



Il Algorithmes de model-checking 5 Model-checking symboli gue

FiG. 5.3 — Réduction de 'OBDD de by = (by V b3)
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o de la de de choix
® .
Théoreme 3 (Canonicite des ROBDDs) n booléennes
by < by < -+ < b,. I une expression booléenne sur les
b;. Alors il existe un bdd( f) . O

® conseguences
 bdd(f) = bdd(ff) <= f = ff
) bdd(—f) = échanger tt et ff dans bdd( f)
0 f1 = fo <= bdd(f1) = bdd( f5)

possibilité de en des sous :
bdd( f1) = bdd( f2) <= adr(bdd(f1)) = adr(bdd(fs))
L test en par comparaison des
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e taille des ROBDDs al

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

1. by > by > b3 > by > by > bg
2. by > b3y > by > by > by > bg

e trouver un ordre ? ...trop couteux en
e il existe des (heuristiques) pour des
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e un ROBDD 3 = nceud racine de 3
o J=nil <= [ =1f; 0] = 0y <= adr() = adr ()

o [ les nceuds tt et ff (reste un ROBDD)
¢ . b1 0p B2
ordres sur 31 et By ( sur les variables
)

Théoréme 4 (Shannon) f, g des formules booléennes; & une variable;
alors f = (z A fle :=tt])) V (mx A floz :=ff]) et

forg = (v A (flz =t opglz = tt]))
V(—z A (flz = fflop g[z := ff]))
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e application aux (R)OBDDs : (31, 39 deux ROBDDs
partie fille tt issue ; partie fille ff issue de (3

z variablede 5 : 3 = (x A p(B)) V (—z An(3))
x; la variable de (3; :

1. :
B 0p By = (1’1 A (p(B1) 0]?1?(52))) N (ﬁxl A (n(B1) op ”(52)))
2

| 51 op Po : (561 A (p(61) op 52)) \% (_'xl A (n(B1) op 52))

ettMn=n,ffAn=MfttUn=t,fUn=n
e appliquer la apres op
(nouveau BDD pas forcément réduit)

exemple : (by = by)/\(by V b3)
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o (ou restriction) : ROBDD représentant f|x := tt] ou
f|x := ff| a partir du ROBDD de f
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o (ou restriction) : ROBDD représentant f|x := tt] ou
f|x := ff| a partir du ROBDD de f
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o (ou restriction) : ROBDD représentant f|x := tt] ou
f|x := ff| a partir du ROBDD de f

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

e 5 C (Qcodéenb et bdd(Q) = Useqbdd(s)

e codage des by« bbb
(s,8") €= by~ bnb’1 .- - b dans bdd(—)

o bdd(—) = U(s s)e_bdd((s,s"))

e calcul de ' OK

1. le bdd(S') en bdd(.S)" avec variables b; devient b’
2. calculer & = bdd(S)" N bdd(—)

3. calculer 3V .cx
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e model checking de : SMV [21]
e problemes et améliorations :
) bdd(—) ...grand! Garder les BDDs de chaque transition ;
Pre(S) = Uy, Preg, (S)
L] des variables : heuristiques'!
e autres applications des BDDs : conception de circuits
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