Procédures de décision
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Simplifier
LTL sans opérateurs du passé

Syntaxe:
Oy =P =0 | dvy | day | X ¢ | yUd

On pedut interpréte les formules de LTL sur une
exécution p d’'un STE sans position !

pE P ssi Pel(p(0))
pE XOdssi pl=od

pE yUpssi(3i20. (piFdetvO<sj<ionapkEy)

pi est le i-eme suffixe: p(i)p(i+1)...
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1/2

LTL sans opérateurs du passé

Pour cette partie, on va considérer une variante de LTL ou il
n’'y a ni Since, ni F-1, ni X-1.

Pourquoi 7 pour simplifier un peu la suite...
sans rien perdre sur le fond:
- les mémes techniques marchent pour LTL avec passé...
- les opérateurs du passé sont pratiques pour exprimer
des propriétés mais pas indispensables: on peut toujours
se débrouiller avec Until et X.

Débrouiller ? Toute formule de LTL avec passé est équivalente a une formule
sans passé lorsqu’on les interpréete au début d’'une exécution.
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Simplifier (suite) 2/2
A-t-on besoin du nom des états ? Non !

0 + L = une séquence infinie de sous-ensembles de AP

Exemple:
Sip:go—= g1 > qo—2>g1 > q g1 ... etl(go)={a}l,L(g1)={b,c}

p+L «=» {a}{b,cia}{b,cl{a}{b.cl{a}{b,cHalb.cl{a}{b.c}...

=> On peut interpréter les formules de LTL sur
une séquence infinie de sous-ensembles de AP !
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Simplifier (7?) 2/2

une execution p + un étiquetage L

pkE P ssi PelL(p(0))
oE Xdssi plEO®
pE yUdssi(3i20. (o=detvOsji<ionapk=y)

une sequence 1 de ss-ens de AP

mE P ssi Pemn(0)
me X¢pssi meEod
meE yUdssi(3i20. (MedpetvO<j<ionan=y)
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Une histoire de mots |
S = (Q, Act, =, qo, AP, L)

Lorsqu’on travaille avec LTL, S est vu comme un ensemble

d’exécutions étiquetées:
P:Qo—q1— ... + L:Q — 2AP

e Qu

Désormais, on voit S comme un ensemble de « séquences de sous-
ensembles de AP » ... on parle de traces de S.

Une trace est un mot infini sur I'alphabet 24P
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Simplifier (?) 2/2
une execution p + un éetiquetage L

Les modeles d’'une formule ¢ correspondent a un
ensemble d’exécutions etiquetées...

une séquence 1 de ss-ens de AP

ou un ensemble de séquences de ss-ens de AP
c-a-d. un ensemble de mots infinis sur I'alphabet 2AP
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Le probléeme « Sk ¢ ? » est une histoire de mots...
De cette histoires de mots on va en faire une
histoire de langages...

Des langages, on passera bien sir aux automates !
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Automates de mots infinis

Un automate de D .
mots fini: Y b 7b ® :étatfinal
a l /
O 5 b -> Ieg mots finis qui se
a & terminent par a.

Un automate de \ b
* e/

mots infini: 5
a T .
1 / -> les mots infinis qui
(@) b contiennent un nb infini
a % de a.
© : étatrépété -> automate de Bdchi.
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Automates de mots infinis

Automate de Biichi:

Un automate de Buchi est un quintuplet A=(Q,Qo,—,Acc,y) avec:
- Q un ensemble fini d'états,
- Qo ¢ Q I'ensemble des états initiaux,

> l'alphabet,

- = ¢ QxYxQunensemble de transitions, et

- Acc ¢ Q un ensemble d’états acceptants.

Un mot infini w = wo w1 w2 ... € Y@ est accepté par A ssi il existe une

séquence infinie p = go g1 ge... d'états de Q tels que:
- Qo € Qo,
- pour tout i=0, on a: (qi,wi,gi+1) € =

- SiInf(p) désigne les états qui apparaissent infiniment souvent le

long de p, alors Inf(p) n Acc = @

£(A) = I'ensemble des mots acceptés par A.
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Une histoire de mots !

S =(Q, Act, =, qo, AP, L)

Donc S est vu un ensemble de mots.

Donc S est vu comme un langage — Traces(S)

S
a,b} ® ar
{ } — 7 Exec: qo.g1® U go.g2¥ U Qo.Q2*.q1¥

1 / " - :
angage des traces:
. (a,b}.{b}> u {a,b).{a)* u {a,b}.a}*.{b}

Un automate de
mots infinis ofs; gy 1200 7{b}

la b}l
Traces(S) = L () ta}

Une histoire de mots !

Une formule ¢ de LTL décrit une propriété le long d’'un mot infini sur
I'alphabet 24P,

Les modeéles de ¢ de LTL (notés mod(¢)) sont 'ensemble des mots ou
¢ est vraie.

Donc mod(®) = les mots infinis sur I'alphabet 2AP qui vérifient ¢.

mod(®) est donc aussi un langage !
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Problemes de vérification

Model-checking:
input: un modele (STE) S et une formule ¢

output: oui ssi S E ¢.

Traces(S) € mod(e)

Satisfaisabilité:
input: une formule ¢
output: oui ssi il existe un modele St.q. SE o.

mod(e) + @

Construire les modeles de ¢

Etant donnée ¢, on sait construire un automate /¢ qui reconnait les
modeles de ¢ !

C’est-a-dire tel que:

mod(¢) = (A o)

Pourquoi chercher des automates ? Parce que nous disposons de
nombreux outils pour les manipuler (union, intersection,
complément, inclusion, etc.) !
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Problémes de vérification pour LTL
Quel lien entre Traces(S) et mod(¢) ?

1) Traces(S) € mod(¢) SE®

2) Traces(S) n mod(¢) = @ SE- (D

mod(=¢) = (2A4P)w \ mod(®)
(2AP)w = ens. de tous les mots infinis sur I'alphabet 2AP.

3) sinon SEO,S K-
Rappel:SE® = (pE=® Vv p e Exec(S) )

Satisfaisabilité de LTL

Comment tester si il existe un modeéle pour ¢ ?
— Tester mod(¢) est non vide.

C’est-a-dire tester si L(dy) =@ ?
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Model-checking de LTL Satisfaisabilité et Model-checking de LTL

Comment testersiSE=¢ ?

Les deux problémes se ramenent donc aux deux
Tester TraceS(S) C mOd(CD) ? questlons Su|vantes

C’est-a-dire tester si L(ds) ¢ L(Hp) ? - 'g(ﬁﬂb) i
- P PL(A-o) =2 ?

On préfere plutdt tester si Traces(S) n mod(—¢) = @

, Tout repose sur les deux automates o/s et o/ (OU A -o).
(donc tester si L(As)n L(A-9)=2 )

car tester le vide est plus simple que tester linclusion de s ne pose pas de probleme: il est facile a construire a
deux langages, et faire l'intersection est facile. partir de S.
Et oo ?
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Fe AP Labl = AP dabl
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