Logiques temporelles
pour la spécification
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Page web du cours:
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Spécifier un systeme

systeme = programme, un algorithme, un protocole, ...

spécifier =
» énoncer la « correction » du systeme
» énoncer les propriétés attendues pour le systeme.
» énoncer I'absence de bug

Spécifier un systéeme
exemple

Un distributeur de billets.

Un distributeur de billets « correct » ?

» Si le bon code est donné, on peut choisir une somme et
obtenir de I'argent.

» Si on fait trois erreurs de code, la carte est blogquée.
» Aprés avoir obtenu I'argent, la carte est éjectée.

» A tout moment, si on appuie sur annulation, la carte est
éjectée sans donner d’argent.

» Si on demande un ticket, un ticket est donné.
» On éjecte la carte avant de donner 'argent

>




Modéliser un systéme
exemple

Un distributeur de billets.
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Spécifier un distributeur de billets g
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» Si le bon code est donné, on peut choisir une somme et
obtenir de I'argent.

» Si on fait trois erreurs de code, la carte est bloquée.
» Aprés avoir obtenu I'argent, la carte est éjectée.

» A tout moment, si on appuie sur annulation, la carte est
éjectée sans donner d’argent. sauf si 3 erreurs ont été commises. ..
par le méme utilisateur !

» Si on demande un ticket, un ticket est donné.

> ...

Voir les cours d’Arnaud Sangnier
pour la construction de modéles.

C’est une étape cruciale !
Un modéle faux ne sert pas a grand chose...

Ici on supposera toujours que I'on dispose d'un
« STE »: un systéme de transitions étiquetés.

S = (Q,Act,—,q0,AP,L)

Systeme de transitions étiquetés
S = (Q,Act,—,00,APL)
AP={att. carte, code?, c. bloquée, code ok, ...}
o
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NB: on ne construit pas un STE « a la main » !

On utilise des langages de haut niveau pour décrire le
comportement du systeme étudié (produit synchrone,
réseau de Pétri, programmes, etc.).

Et ces langages ont une sémantique définie sous la
forme d’'un STE.

MéEme idée pour la spécification:

On utilise des langages de spécification avec une

sémantique precise !

Model-checking

System Properties

Formalizing step

Automates, re
Petri, code,...

des objets précis !

¥ algorithme d’exclusion mutuelle

?)"e boolean D1:= False

boolean D2 := False
Processus P1.: Processus P2:
loop forever: loop forever:
pl: Section NC pl: Section NC
pR: D1 :=True pR: DR := True

p3: await (not D) p3: await (not D1)
p4: section critique p4: section critique
p5: D1 := False p5: D2 := False

+ hypothése d’atomicité
-+ on peut rester « pour toujours » en SNC
-+ on sort toujours de la SC

— comment obtenir un STE a partir du code ?

Q\G algorithme d’exclusion mutuelle
o

— un STE avec AP={D1,D2,SC+,SC»}
» Dy étiquette les états ou la variable D1 est vraie,
» D2 étiquette les états ou la variable D2 est vraie,
» SC+ étiquette les états ou le processus 1 est en

section critique (SC),
» SC» étiquette les états ou processus 2 est en SC.

Act={ai, a2} (-> quiavance ?)

Et les états ? Interpréter le code !




((\Q\G algorithme d’exclusion mutuelle
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algorithme d’exclusion mutuelle
propriétés attendues

»Exclusion mutuelle: Jamais les deux processus ne
peuvent se trouver en SC au méme moment.

»II N’y a jamais pas de blocage.

» Absence de famine: Si un processus demande l'acces a
la SC, il y arrivera un jour.

» Attente bornée: Si un processus demande I'acces a la
SC, l'autre processus ne peut pas passer avant lui plus
d’une fois.

En général, on vérifie ces propriétés sous hypothéses d’équité entre
processus et en supposant que chaque section critique se termine.

Equité = infinité de transitions bleues et de rouges.

SC termine = infinité de transitions bleues et de rouges
pleines.

algorithme d’exclusion mutuelle

+équité
+ SC finies

— un ensemble d’exécutions possibles du systeme
modélisé.
Vérifient-elles les propriétés attendues ?




algorithme d’exclusion mutuelle
propriétés attendues

»Exclusion mutuelle: Jamais les deux processus ne
peuvent se trouver en SC au méme moment.

»II N’y a jamais pas de blocage.

»Absence de famine: Si un processus demande l'accés a x

la SC, il y arrivera un jour.

» Attente bornée: Si un processus demande I'acces a la
SC, l'autre processus ne peut pas passer avant lui plus
d’une fois.

(— l'algorithme n’est pas bon !)

Comment énoncer précisément ce
genre de propriétés ?

»Exclusion mutuelle: Jamais les deux processus ne
peuvent se trouver en SC au méme moment.

»Il N’y a jamais pas de blocage.

» Absence de famine: Si un processus demande I'acces a
la SC, il y arrivera un jour.

» Attente bornée: Si un processus demande I'acces a la
SC, l'autre processus ne peut pas passer avant lui plus
d’une fois.

Spécifier un distributeur de billets

»Si le bon code est donné, on peut choisir une
somme et on obtiendra de I'argent.

» Apres avoir fait trois erreurs de code, la carte est
bloguée.

» Aprés avoir obtenu I'argent, la carte est éjectée.

» A tout moment, si on appuie sur annulation, la
carte est éjectée sans donner d’argent sauf si
I'utilisateur a fait trois erreurs avant.

Spécifier un systeme réactif

systeme réactif = systeme qui interagit avec un environnement.

» Il ne calcule pas un résultat en un temps fini.
» Il maintient une interaction avec son environnement.

» Sa correction se base sur I'ordre des actions/évenements
tout au long de son exécution.

Un langage de specification doit contenir
un moyen d’exprimer:

' avant/aprés/jusqu’é/m
+
si alors (=), et (A), ou (v

— |la logique temporelle




Logique propositionnelle

Syntaxe: PeAP
by = P20 dvy | dry

carte_éjectée A argent_distribué
erreur v annulation
- (CS1 ACSp)

- CSy v = CSs
D1 A = D2

(= CS1) v (- CSy)

L'évaluation d’une formule dépend de la valeur de
vérité de chague proposition atomigque dans un état.

Logiques temporelles

Les logiques temporelles étendent la logique
propositionnelle avec:
- des « modalités temporelles » (ou des « opérateurs
temporels »)
- Elles sont interprétées dans des modeles munis
d’une notion de temps.

Il'y a de nombreuses logiques temporelles !
(et encore plus que ca!)

- LTL « Linear-time Temporal Logic »
- CTL « Computation Tree Logic »

LTL « Linear-time Temporal Logic »

Logigque de temps linéaire.
Le comportement d’'un systeme est vu comme
I'ensemble de ses exécutions prises separément.

La notion de temps (avant/apres/jusqu’a/depuis)
s’interpréte donc le long d’'une exécution d’un STE.

LTL- (premier fragment)

Syntaxe: PeAP
Oy =P |0 |ovy | day [ X O |FO | X1 |F1d

X ¢ : demain ¢

F ¢ : un jour dans le futur ¢
X-1 ¢ : hier ¢

F-1 ® : un jour dans le passé ¢




STE
S = (Q, Act, =, o, AP, L)

NB: 1. ici on n'utilisera pas les actions sur les transitions (Act).
2. 0N supposera que tout état a au moins un succ. par —.

Exécutions:

séquence infinie p = so s1 52 83 ... telle que:
»sieQ vi=0,12,...

»(Si,Si+1) € = (ou Si— Si+1)

Notation:sg >S4 =+ Sp =+ S3 — ... & S —
etp(i) =si , P = Si Si+1 Si+2... Pji = S0S1...Si

Exec(q) = ensemble des exécutions issues de Q.

Exec(g1)= { (01920102......., 91020202. .., ...}
ie Exec(q1) = (Q1Qe*)*Q2® v (Q1Q2*)v

LTL- (premier fragment)

Syntaxe: PeAP
Sy =P |0 |ovy [ day | X O |[FO X1 O|F! O

X ¢ : demain ¢

F ¢ : un jour dans le futur ¢
X-1 ¢ : hier ¢

F-1 ® : un jour dans le passé ¢

— on interpréte les formules de LTL- sur une position

i le long d’une exécution p d’un STE.
+L pour les

0 =1S0S15253.. SiSit1... val. des AR,

passé | futur

LTL- (premier fragment)

Syntaxe: PeAP
Sy =P =d|dvy | day | XO|FO[X1d|F1d
Sémantique:

soit p une exécution d’un STE S =(Q, Act,—,00,AP, L)
soit i un entier > 0

p,i=P ssi Pel(p(i))
p,iEdssip,i¥d

PiEdAy ssi( piEdetpiEy)
p,iEdvy ssi( piEdoupiEy)




LTL- (premier fragment)

Syntaxe: PeAP
Sy =P |0 |dvy | day [ XO[FO[X1O[F1d
Sémantique:

soit p une exécution d'un STE S =(Q, Act,—,qo,AP, L)
soit i un entier > 0

i+

piE Xdssi pi+lEd ’ o
piEFO®ssi(3j>i pjEd) ': <Ji>
PiEX1Tdssi(i>0etp,i-1=0) , L

¢

piEFIdOssi(3)<i. pjE®) o i

LTL-
S =(Q, Act, =, 0o, AP, L)

p,i = ® est désormais défini !

EtSE® ?

Rappel:
Avec les logiques de temps linéaire, le comportement
d’un systéeme est vu comme I'ensemble de ses

exécutions prises séparément.

SE=¢ sietseulementsi p,0=¢ Vv p e Exec(qo)

Exemples de formules

Comparer FPAFP etF (P AP)
OiEFPAFP P =

012 i

N’ D
pO,_|_|_F(F’/\F”) =FPAFP _.. ...
12 FPAFP =% F(PAP)

Exemples de formules

0j=F(PAFP) ?

P P’
— 1 | | e
R i'
L1 l PP
L rra———
OiEF(PAXP) ?
PP
1l | T RS
pO‘ié |I k|k|+1




Exemples de formules

oiE " F-p 77

|
|
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ogm

¢
— @ est vrai pour tous les états i, i+1, i+2,...

« toujours dans le futur »
Onlenote:G® =-F-p

Exemples de formules

ik ~Filad 77

; "
®
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3
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e

— @ est vrai pour tous les états du passeé: i, i-1,
i-2...

« toujours dans le passe »

Onle note: G!' ¢ == F1 =0

Exemples de formules
oiE X0

= piE X0 (car exécutions infinies)

( sans cette hypothése, on aurait:
oiEX—"0d = pikE X0 )

Exemples de formules

G (probléme = F alarme)

G (alarme = F-1 probléeme)
G (request = F service)

G (- bug)




Exemples de formules

G F accuell

F G ok

GF request = GF service

GF (a A D) implique GFanA GFb
GFa A GFb nimplique pas GF (a A D)

Exclusion mutuelle (suite)

»Exclusion mutuelle: Jamais les deux processus ne
peuvent se trouver en SC au méme moment.

- F (SC+1 A SC») G (- SCy1v = SC»)

»II n'y a jamais de blocage.
G(XT) (NB: toujours vrai si = est totale)

» Absence de famine: Si un processus demande l'acces a
la SC, il y arrivera un jour.

G (Di1=F SCi) A G(D2=F SC»)

» Attente bornée: Si un processus demande I'acces a la
SC, l'autre processus ne peut pas passer avant lui plus
d’une fois.

il nous manqgue encore un opérateur... patience !




