Construction de A¢p - 1

Etant donnée une formule de LTL ¢, on veut construire un
automate A¢ qui reconnait le langage mod(o).

Ap = (Q,q0,—,F) sera un automate de Blchi généralisé.
kesako ?

Un automate de Buchi reconnait des mots infinis: un mot w est
accepteé si il existe un chemin dans I'automate dont I'étiquetage
correspond a w et si le chemin passe infiniment souvent par un des
états acceptants (un sous-ensemble de Q).

Dans un automate de Buchi généralisé, les états acceptants sont
donnés par un ensemble de sou-ensemble F={F1,...,Fi}: un

« bon » chemin doit passer infiniment souvent par un des états de
chaque F...
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Construction de Agp -2

Ap = (Q,Qo0,—,F)

Chaque état de Q sera associé (défini) par un sous-ensemble de
sous-formules de ¢.

idée de la construction: depuis un état associé a I'ensemble de
sous-formules {y1,...,9n}, On reconnait des mots vérifiant chacune

de ses sous-formules.

Comme A doit reconnaitre les modéles de ¢, 'ensemble des états

initiaux Qo contiendra tous les états de Q contenant la sous-formule ¢...
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Construction de Ay -3

Aop = (Q,QO,_’,‘T)

Comment définir les états Q ? Quels ensembles de sous-formules
de ¢ choisir ?

On va choisir des sous-ensembles cohérents (logiquement),
maximaux et conforme a la sémantique de LTL.

Soit S¢ 'ensemble des sous-formules de ¢ et leur négation.

Exemple:
d=aU(XDb)
Se = {a, ma, b, =b, X b, =X b, aU (X b), ~(a U (X b)) }
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Construction de Ay -4
Comment définir les états Q ? Ao = (Q,Qo,—,F)

Les états g sont des sous-ensembles cohérents, maximaux et
conforme a la sémantique de LTL...

» Cohérents:
Siino e =11, P2 € q,

si ~(PinYe) e = (Yigqoue gQq),
Sipivipoeg=(ieqoueeq),
si=(pivpe)eg= (Wieqetyr g Q),
Si ye q, alors —1)¢Q.

» Maximaux:
Dans tout état, pour chague sous-formule 3, on met soit ¥, soit =.
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Construction de Ay -5
Comment définir les états Q 7 ﬂq; = (Q,Qo, _’,-T)

Les états g sont des sous-ensembles cohérents, maximaux et
conforme a la sémantique de LTL...

> Conforme a la sémantique de LTL:
Dans tout état q, si la sous-formule ¥1Uyp2 est présente, alors on a soit

¥1, soit ¢ dans I'état q.
Si Y1Uy2 € S, alors si 32 est dans un état g, p1Uy2€ g

Et les états initiaux Qo sont ceux contenant ¢.
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Construction de Ay -6
Comment définir les états Q ? ./lq> = (Q,QO, _',"T)

Ce sont des sous-ensembles cohérents, maximaux et conforme a
la sémantique de LTL...

Exemple:
d=aU(bAac)
So = {a, na, b, 7b, ¢, =c, bac,~(bac), a U (bac), =(a U (bac)) }

g={a,~b,c,~(ba c),a U (bac)} ou
g’={a,nb,c,~(ba c),~ (a U (bac))} sontok!

Mais r={a,b,=b,c,~(ba c),a U (bac)},

r'={a,b,c,~(bac),a U (bac)} ou
r’={a,b,c,(bac),~(a U (bac))} ne sont pas bien formés !

102



Construction de Ay -7
Ao = (Q,Qo,—,F)

Comment définir les transitions de 'automate Aqg ?
On met une transition (q,0,q9’) € Qx2APxQ si et seulement si:

- o=qgnAP (ieles prop. atomiques de Q)
- vX¢YpeSy Xpeq =vpeq
- VY1 U¢2eSy, P1Uy2 €qd = (P2 €q v (1 €q A 1 U2 €q))

Exemple:

d=aU(bac)

Se = {a, -a, b, =b, ¢, =c, bac,~(bac), a U (bac), =(a U (bac)) }
g={a,~b,c,~(ba c),a U (bac)}

a'={—-a,b,c,(ba c),(a U (bac))}

Ona: g—{ac} —>¢
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Construction de Ay - 8
Ay = (Q,Qo,~.F)

Comment définir les conditions d’acceptation F ?

Pour chague sous-formule 11Uz, on a un ensemble Fyiuye défini par:

Fprope={qeQ | p1UP2¢q v ¢o2eq |
idée: un état contenant ¢1U> doit reconnaitre les modeles de 11Uo et

donc visiter un jour un état contenant 2.

Pour en étre sdr, on impose de visiter infiniment souvent des états
contenant i-... ou infiniment souvent des états contenant — ¢1Uyo. ..

Dans les deux cas, on est sr de ne pas attendre indéfiniment la
satisfaction de ».
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Aop = (Q,QO,_’,.T

Ay etles modeles de ¢

Prenons un chemin dans Ao g1 = Q2 = Q3 = Q4 — ...
étiqueté par le mot 61 02 03 04 ... de (2AP)w

Alors on a:

V PEQi, 0i0i+10i+2 ... E Y
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Construction de Ag - exemple

¢=Xa
So = {a, na, Xa, -Xa }
= {a,Xa},
Q2 = {a,-Xa}
gs = {—a,Xa}
g4 = {—a,~Xa}

Agp = (Q,QO,_’,T)
F=(Q)
a
[\
#@ {a,~Xa}

.
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Construction de Ay - exemple

¢=alb Ap = (Q,Qo0,—.F)
So = {a, ma, b, -b, aUlb, -aUb }

= {a,b,alUb},
C|2 = {-a, b,aUlb}
gs = {a,~b, aUb} a,7b
g4 = {—a,~b,-alb } /\
ds ={a,~b~alb}  (ja,~b,aUb}) <
/ //<
O état acceptant _,Gﬂa,b’anD > Ga,ﬂb,ﬂanﬂ
—na,b'\J
{a,mbH{a,~b}H{a,b}...

Construction de Agp - exemple

d=G((a=FDb) Ao = (Q,Qo,—. %)

Sy = {a, 7a, b, =b, Fb, -Fb, -avFb, ar-Fb, ®,~d)

ifg1 = {a,b,Fb,a=Fb,d}, Qo = {—a,~b,Fb,a=Fb,~¢},

f a2 = {a,b,Fb,a=Fb,~¢}, if q10 = {—a,~b,~Fb,a=Fb,d},

| g3 = {a,-b,Fb,a=Fb,0}, f g11 = {—~a,-b,-Fb,a=Fb,~d}.
g4 = {a,-b,Fb,a=Fb,-d},

f gs = {a,7b,~Fb,~(a=Fb),~¢},

fae = {~a,b.Fb.a=Fb ¢} | - états initiaux

f g7 = {—~a,b,Fb,a=Fb,~d}, f : états acceptant

| gs = {—~a,~b,Fb,a=Fb,}},
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Construction de Ay

d=G(a=FDb)
q1 q2
g11
Qo
? g1o
gs
g5
gz
Q6

- exemple

Ap = (Q,Qo,—,F)

g3

Q4

On remargue ici que on ne peut jamais aller d’'un état contenant

® a un état contenant =¢...
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a

COHS’[FL{;B}{a b}{a,~b}{a,~b}{a,~b}{-a,~b}{-a,b}...

d=G(a=FDb)
- {a.b,Fb.a=Fb.¢),

QS—{ ,—b,Fb,a=Fb,b},

g6 = {~a,b,Fb,a=Fb,d},
{

gs = {—a,—b,Fb,a=Fb,d},
g0 = {—~a,~b,~Fb,a=Fb,}},

<@

{—a,=b)

O état acceptant
attente d'un b

M

Agp = (Q,QO,_’,T)

s

{a.b) {a,-b

/\

<
<

~

[
»

A

O

{—

Q

: } /k _f
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Construction de Ay - exemple (s,
N
/ﬁé@}

——-b

{a,b}(a,bH{a,~b}{a,~b}{a,-b}{—-a,-b}{-a,b}...

Correction de la construction

Théoréeme 1:
Soit w=wow1... € (2AP)w et p = QoQi... Une exécution acceptante de Aq;

sur le mot w, alors on a:
vix0,vypeSy, (eq = wikEyp)

(Preuve par induction structurelle sur ¥ )

Corolaire: £(Ag) € mod(d)

Théoréme 2:
SOit w=wowi... € (2AP)w t.g. w,0 = ¢, alors on a: w € L(Ag).

(Preuve: on construit une exécution acceptante sur w...)

Corolaire: mod(¢) € £L(Aq)
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Problemes de vérification pour LTL

1)SE® ? Traces(S) ¢ mod(d)
L(As)n L(A-p) =@ ?

2YSE ¢ ? Traces(S) n mod(d) = @
L(As)n L(Ay) =@ 7

3) Est-ce que ¢ est satisfaisable ?

L(Ayp) = @

13

Problemes de vérification pour LTL

La taille de 'automate Ag est exponentiel dans || !
Ces probléemes sont donc difficiles !

— Tester si S = ¢ ou si ¢ est satisfaisable sont des
problemes PSPACE-complet.
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Problemes de vérification pour LTL
NuSMV

»SEQ?
Qui. On définit S et ¢...

» Est-ce que ¢ est satisfaisable ?
Avec NUSMV, on peut tester si une formule est

valide (je vraie pour tout modele).

¢ est satisfaisable ssi = n’'est pas valide (c’est-a-
dire si il existe des modeles ou =¢ n'est pas vraie,
donc ou ¢ est vraie)...
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Problemes de vérification pour LTL

NuSMV
MODULE main
»SEQ? VAR
S etat : {90, g1, g2};
ASSIGN
Jo a1
a,b} -/ init(etat) := qO;

{b} next(etat) :
l / case
g2

etat=q0 : {g1,92};

& {a} etat=g1: g1;
etat=g2 : {g1, g2};
esac;

O=G (a — F b) DEFINE

a := (etat=q0) | (etat=g2);
b := (etat=q0) | (etat=q1);
LTLSPEC NAME
prop := G(a->FDb)

)



Problemes de vérification pour LTL
NuSMV

» = ?
MODULE main
d=GFaanGFDb VAR
a : boolean;
b : boolean;
LTLSPEC NAME
propl:= (GFa&GFb);
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Problémes de vérification pour LTL #%oq,
Prism ey,
mdp "o
»SE®?
label "a" = (q=0 | g=2);
S label "b" = (q=0) | (q=1):

(ab} * R

module K
l / (b} g : [0..2] init O
Q2 -> (g'=1);

Ja-0 > (=2
q=0-> (q'=2);
b i [] g=1-> true;

[] g=2 -> true;

[ a=2->(q'=1);
d=G(a=FDb) endmodule

A[G («a»=>(F «b»))]

118



Problemes de vérification pour LTL Ui,
) /
Prism "y
XN e
label "a" = (va=true);
q) _ G F a A G F b label "b" = (vb=true);

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

I >< I {b} endmodule

E[X(GF«a»)&(GF «b»))]

VvV V
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Problémes de vérification pour LTL 70,

Prism mdp
label "a" = (g=2 | g=5);
» S EO® ? label "b" = (q=3 | q=4 | g=5);
module General
q:[0..5];
[ (a=0) -> (q'=1);
; vl e
g=0) -> (q'=4);
a:1{} () q2{a} [ (a=1) > (q'=3):
[ (a=3) -> (9'=3);
[ (@=3) -> (q9'=1);
[ (a=2) -> (q'=5);
[ (a=4) -> (q'=0);
[ (a=4) -> (q'=4);
a3{0} S SIS AL L RN o i ot
[ (9=5) > (q'=4);
[l (a=5) -> (q9'=5);

endmodule
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