Problemes de vérification pour LTL
NuSMV

» EQ?
MODULE main
®=GFaArGFbD VAR
a : boolean;
b : boolean;
LTLSPEC NAME
propl = (GFa&GFb);
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PRISM
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Problemes de vérification pour LTL #oq,
Prism 0/7@%-
mdp "o
»SED?
label "a"
S label "o’

(a.b} @ e

module K
l /////’{b} q: [0..2] init O;
[19=0->(q'=1);

(9=01]g=2);
(9=0) | (9=1);

gz
(1 9=0->(q'=2);
b (@l [1g=1-> true;
[1g=2 -> true;
[19=2 -> (q'=1);
¢=G(a=FDb) endmodule

A[G («a»=>(F «b»)

19

Problémes de vérification pour LTL Saf,-%,
. /,
Prism S%//,;s,

» = ? mdp
label "a" = (va=true);

(p =GFaArGFb label 'b" = (vb=true);

module General
va : bool init false;
vb : bool init false;
S [] true -> (va'=true) & (vb'=true);
P []true -> (va'=false) & (vb'=true);
v ar 4 [ true -> (va'=true) & (vb'=false);
{a,b} —> [] true -> (va'=false) & (vb'=false);

I >< I (b} endmodule

E[X(GF«a»)&(GF «b »))]
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Problemes de vérification pour LTL
Prism mdp

label "a" = (q=2 | g=5);
» SEQ? label "b" = (q=3 | q=4 | g=5);
module General
q: [0 5];
(q =1);
q'=2);
q'=4);
_3);

S qo{}
ai{} g2{a}

9333&289:89 S -

q3{b} qa{b} \/8‘]5{“’ b} 0

endmodule
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Algorithme de Peterson

[pb de section

1981 critique]

intturn:=1

// var. partagées

bool D1:=False
bool D2:=False

Processus Pi:
loop forever:
pl: section NC

Processus Pa:
loop forever:
ql: section NC

pR: D1:=True gl: D2:=True

p3: turn:=2 q3: turn:=1

p4: await (turn==1 || D2==False) q4: await (turn==2 || D1==False)
p5: section critique Q5: section critique

p6: D1 := False q6: DR := False

Algorithme de Peterson en Prism
globalturn: [1 .. 2];

module P1
D1 : bool init false;
p: [0..3] init O;
[1 (©=0) -> true;
[1 (©@=0) -> (p'=1) & (D1'=true);
[1(@=1) -> (p'=R) & (turn'=R);
[1 (P=R) & ((turn=1) | (DR=false)) > (p'=3);
[1 (@=R) & ((turn=R) & (DR=true)) -> (p'=R);
[1 (©@=3) -> (p'=0) & (D1'=false);
endmodule

module P2
D2 : bool init false;
q: [0..3] init O;
[]1 (@=0) -> true;
[1(a=0) -> (g'=1) & (DR'=true);
[1(a=1) -> (@'=R) & (turn'=1);
[1(@=R) & ((turn=R) | (D1=false)) -> (q'=3);
[1 (@=R) & ((turn=1) & (D1l=true)) -> (q'=R);
[1(a=3) -> (9'=0) & (DR’=false);
endmodule

S1 Jo a

Taz

l az agI /
[o}]
ds — as
= .

Composition paralléle
& synchronisation

a1 S2

—_—

fo r as
—a1 .7

S1

So

a1

a1

az

as
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Composition paralléle Algorithme de Peterson

& synchronisation global turn : [1 .. 8]; avec scheduler
module P1
module S1 S D1 : bool init false;
: [0..3] init O; 1 % a1 p: [0..3] init O;
fe17(a-0) > (a1 — [a1] (p=0) -> true; module Scheduter
[82] (a=1) > (@=R); [a1] (p=0) > (=1) & (D1'=true); ]
[a2] (q=2) -> true; Iaz l az [a1] (p=1) -> (p'=2) & (turn'=2); Ezg g;(l’g i g,;é))j
[al] (=) -> (q'=3); % 4_Q2. [al] (p=2) & ((turn=1) | (D2=false)) -> (p'=3); B Z
[aR] (@=3) -> (q'=0); aj Q a [al] (p=R) & ((turn=R) & (D2=true)) -> (p'=2);
endmodule 2 [a1] (p=3) -> (p'=0) & (D1'=false); -> force l'alternance
gridnodns entre les deux
module P2
—— So . D2 : bool init false; Processus.
- ro ri 3 q : [0..3] init O;
e —= e/
[a3] (r=1) -> true; ’ 831 [a2] (@=0) -> (q9'=1) & (DR'=true);
[a3] (r=1) -> (I"=2’)' as [a2] (g=1) -> (@'=R) & (turn'=1);
[a3] (=) -> (I"=O)', r2 [a2] (q=R) & ((turn=R) | (D1=false)) -> (q'=3);
e ’ [a2] (q=2) & ((turn=1) & (D1=true)) -> (q'=R);
[a2] (g=3) -> (q'=0) & (DR’=false);
125 endmodule

iIdée: ne plus voir le systtme comme un ensemble
d’exécutions linéaires... étre plus proche du STE.

S
CTL ta.b} qu;? A tout moment le systéme est dans
Computation Tree LOgiC l /' b} un état et il peut évoluer de plusieurs

manieres.
Lz r

Qo
o
/QCQO/
Qo \ Q2
\qz—»?
\ @ —> un arbre d’exécution.

Qg2
127 128




CTL

Formules de CTL
0P =P [~ | pvip | EXo| AXgp|E@Uy | ApUy

avec P € AP

+ Abbréviations : EFp AFo

T, 1L, A, =

Fo=T U ¢ : “eventually” /,.-»—"“V EGo AGo

G ¢o=-F ¢ : “always”
W= oUy VGo :“weak until” —ip EQW AWy
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CTL - sémantique
S = (Q, Act, =, Qinit, AP, L)
Exec(q) = ens. des exécutions infinies partant de Q.
me Exec(q): T=0q.0:9: Qs Q. ... avec o=q et g~ Qi+1
Notation: (i) = i v i>0
On interpréte les formules de CTL sur des états de S.

qEeP iff PelL(q)

qgeEXe iff 3g—9 tg. gkEo¢

qeEAX¢ iff vg—g,ona: gkEo

q & EeUy iff ameExec(q) t.q. 31> 0t.q. (m(i) =9 et
(vOsj<in()Fe) )

qE=AeUY iff vme Exec(q), 3i>0t.q.(m(i) =9 et
(vOsj<in()=¢))

130

CTL

Définition alternative (équivalente !1):

Formules d’état:
0P =P —@ | ov [ Eqp | Agp

PeAP
Formules de chemin:

OpYp:= Xo | 0UY

E ¢p = « il existe un chemin vérifiant ¢p »

A @p = « tous les chemins vérifient @p »

131

CTL - sémantique

Définition alternative (équivalente !1):

qge=P iffPel(q)
qeEEo, iff 3meExec(q)tqg. mkE@p
qF Aoy, iff vmeExec(q), mkE op

mTeEXoe iff MHEQ
m=eeUy iff3i>0(n(i)=et(vOg<iin(=o))
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CTL - sémantique

g = E rouge U vert

O
/-0——»0——-0——0——»0

<

o<,

133

CTL - sémantique
g = A rouge U vert

O
/r—»o——»o—am—»o

<

o<,
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CTL - sémantique

q = EF vert

O
/-0——»0——0——0——»0

our _H—0
q.\‘H
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e

CTL - sémantique
q = AF vert

O
/0——>H——0——>0

ou _~O0—0
q‘\‘H

136




CTL - sémantique

g = EG rouge

137

CTL - sémantique
q = AG rouge

o—o—
SO

*—o

Tout ce qui est accessible depuis g est rouge.

138

Exemples

AG (probléeme = AF alarme)
« tout état accessible qui vérifie probléme est suivi
inévitablement, un jour, par un état vérifiant alarme »

AG (EX a)
« tout état accessible a un successeur immédiat vérifiant a »

E(EXa)Ub
« il est possible d’atteindre un état vérifiant b le long d’un
chemin ou tout état a un successeur immédiat vérifiant a »

AG (EF a)
« Depuis tout état accessible, il est possible d’atteindre un

état vérifiant a »
139

Comment évaluer une formule de
CTL sur un état d’'un STE?

9=AG(a= E(EXCc)Ub) S

? @ o . (al
Qoo la) g 4 P
Les sous-formules de @ : l /

o, a, a= E(EXc)Ub, q - ® 367
E(EXc)Ub, EXc,b, ¢ fo)™~— (¢} fa,}

a|lb|c| EXc |EEXcUb| a=.. ¢

Jo T |1 1 T T T T

a1 1L | 1 1 T T

2 1L |7 T T T T

[oK] 1 [ L T T T T T

Q4 TIT 1 1 T T T

e | T |1 |1 L L L 1




Algorithme de Model-Checking pour CTL

141

Model-checking de CTL

providwe  HMargquoge («) .

w4 W: ,e
Four *ou{' qu :

G Pe la) Alouw gq4d=T
S&»ov\ q. = P

4L Y,
ws 2: Y4 ¥ s 4 WV Y,
Honquage () Marquag (V) , Harquag (V,)
POW fouk a(é (8 four tout qQ€Q ”
q.\(,‘ 1 q.“} q\¥:= q.¥1 V q. T2

s 3 Y (ﬂ,\“l"z

Haquag ( ¥a) ; \"tmua@ (’Vz)
P(w'r “'ou\‘ q e Q 8
a\M:= 4.‘-1’4 Noq. Y2

142

Model-checking de CTL

pro e Harquoge (LC) ( svide) AX ((
cas - q;{e\%::& ) "L——EX ~¢

Pour  tout e & : q_‘{:.; dL
Pove tote (329’ ) :
N q'.\v Alory q"?-: T
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Model-checking de CTL

protidmne —ﬂurqu—é"@— ( svite)

[ 8 s'. q: E(‘VAMWL

Monqu age (Wa) , Manguage (Ys)
Po:qi-fx g€ &: "

Q.q = L

L-
Oy 30..15 at . N q\\)z ALD'S ‘L:: L + %qll

‘t qQ®. =T
ant qve L£d:
. pioclu/\ vn g dans L Gle N—HVU‘-—]
. Rour four (2/— q) :
St g A 1g0Y Ao
\’L,:LL +$q’§

4 Y.-T
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Model-checking de CTL

pro (e Harquoga (’-e) ( svite)
o O Q= AY MY, A/ié, .
Sﬂm{uw CV{) Mm‘\,wwl) ¢ A‘“}""h)—
our  tout :
Q. :In 1= &lgﬂ (q) q (‘? = L (Jﬂ’é 2"1”’-"')

L=1
\ey.n 1?"%/1' QC a 2 & q_\lJ—L A’lou \VL.\]? L'!Z,q’l)
Fak qu L4 & v
pisden vn g dems L
fvuv‘\gd\' (q ‘)ﬁ’)
VL\_r) = q»«‘a cl
% an\nc,o) A(‘\”'Vq\ A (A q’tP) Alos
\L= L+
al.Q:=T
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Model-checking de CTL

procidue  Haaoge (€) - w5 9= EWARY, @(\QHH)
wi . - P 2% ww.)vwww,)
B ok € P tout QEQR

S fze?y Alow  qd- T o(m\) L ad = L

Son =4
S m\,}*ea; s aYe Al \L—;L+{4‘1
s 20 4.

A P 4
tant L£d: 4
rw ) S L
B ts a€ & OClG(l) [ o e “:‘:’)‘
gz 1 a¥ [ TS e s
s U Yia Y, [eda™
n«M‘um%g[“(A) Hanquage (V;) OCW\)
Povr'h;\'q Q| ¢
q\l.= q.44 A q‘?Ja_
w 64 = AV MY, '(h
\ =
;jwwhwt‘ﬂ eyl ¥:) =
cas Q. EX Y ) L = dgela), g4l
v Y p- L
e R L \) PRI 2 b
Pove + +<(q—71\ st et
S gy Als q¥- T pw“(,‘%.\\
,su‘n\; qu (1v\ (2 g9 Moo,
=L+ q}
‘\Q =T
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Model-checking de CTL

\kﬂ = vb o\/opéc&m + prop.

ERASUA A MLy CAR T oy,
1@l = \EX 9] (Ax 4 - 4+ 14)
\P[s’1

La (,pvnp[.a{tfi do 0 al.}@ do mdﬁzzcht}m}rg
of dome en OC (1. 15)) RETR

Lo compexik polyuomirle /
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Quelle logique choisir ?

Quelle est la « meilleure »? CTL*?LTL? CTL 7?7 ...

Plusieurs criteres:

L'expressivité

La complexité des procédures de décision
Les outils (model-checkers...)
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Comparer I'expressivité de
LTL et CTL

149

Temps linéaire / Temps
arborescent

p Temps linéaire:
Equivalences de formules:
¢, e LTL:

¢ =1 ssi (pourtoute exécutionm d’'un STE,ona (M@ ssimE1Y) )
Déf.: S= 1 signifie « pour toute exec. mde S, on a T ¥».
(e SEA7Y)

p Temps arborescent:

Equivalences de formules:

0,9 e CTL:

@ =1 ssi (pourtout éfatqd'un STE,ona (qF@ssigkEy) )

Déf.: Sk signifie « Qinit =1 ».

150

Expressivité

3 notions différentes:
- Le pouvoir de distinction
» La logique £ distingue au moins autant que £’ (£ > £’) ssi
pour tous S et S, S=S = S=8§

» Avec:S=£S ssi (VopeL, SEQ=SkEQ)

- Le pouvoir d’expression
» L estau moins aussi expressive que £’ (£ = £’) ssi

voel, 3pelst. ¢ =¢

- La concision:
Quand £ et £’ sont aussi expressive, une des deux peut étre plus concise
(exprimer les mémes propriétés mais avec des formules exponentiellement plus

petites)...
151

Pouvoir de distinction




Pouvoir de distinction de LTL

— Si deux STE ont le méme ensemble d’exécutions (*), alors
Pouvoir de distinction: ils vérifient les mémes formules de LTL.

— capacité a distinguer deux modeles S et S'. (*) on dit qu'ils sont « trace-equivalent »

distinguer = trouver une formule vraie pour 'un et fausse

pour l'autre.
= o—
o« o LTL

—

. Execz{ ._"_’l, , @—@— }

Une machine a café... deux implémentations.

1€7 —, ohoix/cw Q
N

0 7 e, @

A-t-on envie que ce soit equivalent ?

7
1@.\ e
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