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pour chacune des troisetapes

1 Construction d'un moceleM avec un syseme de transitions :
expressivie, taille du moctle (explosion combinatoidel nombre detats).

1 Choix d'une logique dans laquelle exprimer la formule
expressivie, facilie d'utilisation.

1 Algorithme de model-checkingM F ' ?) pour une classe de moctles et un
langage de speci cation :
cecidabilie, complexit, e cacie des outils assoa@s.
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en ajoutant des caraceristiques
I temporiees
I probabilistes,
1 de cot,

|
aux mockles : par exemple en tenant compte des ctlais dans des protccale

communication,
aux logiques : par exemple pour exprimer des proprees de temps deagyse,

tout en conservant des algorithmes de model-checking.
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De nition

Act alphabet d'actions,T domaine de temps plong darR g,
Prop ensemble de propositions atomiques,

T =(S;s0;L; E) syseme de transitiongemporie

1S ensemble de con gurationssy con guration initiale,

1 L :S 7! 2Pp etiquetage des con gurations par des ensembles de
propositions atomiques,

r E S (Act[ T) S contient

des transitions d'action § © s° eecution instantaree de I'actiona

des transitions de duee 4 d s ecoulement d'une dueed.
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[4+1[

ok, fault, alarm : prop. atomiques
0+1] domaine de temps N
contrainte : un intervalle deN

Une e>ecution:qo!15 as ! ad  af ° q4 N do

Rq : uniquement des transitions de dueeAdt est vide).
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Exemple 2 : automates tempories

Une variante de [Alur et Dill 1990]
m

X : horlogea valeurs dan®

m; p; r; e : actions

ok, fault, alarm : prop. atomiques
x< 3,x=3,x 4:gardes

X 3:invariant

fxg : remisea 2ro dex

Automate tempori®A = (Q; ; ; Inv; )

1 Q ensemble detats,q etat initial,
1~ fonction detiquetage, Inv associe un invarianta chaqueetat

-

[ contient des transitions : Q
q
»

garde

- | o~

M RN
action reset
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Exemple 2 : automates tempories

Une variante de [Alur et Dill 1990]
m

Con gurations : (q; V)
v valeur dex satifaisant
l'invariant

8:3

Une execution : (qp; [0]) ! (@:[83)! " (a:oD' ® (@ [3)! ¢ (%;[3)

N (1) I (i (0))

Mot temporie : (p; 8:3)(e; 11:3)(r; 13:4) :::

Etiquetage :ok; fault; alarm; ok:::
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Smantique d'un automate temporie (2)

Pour un automate tempori®A = (Q; qo; ;Inv; ) , le syseme de transitions es
T =(S;s0;L;E) avec :

t

ensemble de congurationS§ = f(q;V)2Q R ¢ojVvF Inv(g)g,
con guration initiale so = ( p; 0),

I etiquetage L(q;Vv) = “(0)

I transitions N
d'action (q;v)} ° (g%v9), s'il existe une transitiorg! ®*" ¢ de l'automate
telle quev F g et VO Inv (¢9), avecv®= v[r 7! 0],
de duee(q;Vv) d (q;v + d) siv+ dE Inv(q).
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Logiques temporelles
Tout signal est suivi d'une eponse

en CTL : AQsignal) AF reponsg
en LTL : (@signal) F reponsg

CTL et LTL, deux sous-classes incomparables de CTL*

Logiques temporiees
Tout signal est suivi d'une eponse en moins de 5 unies darips

Commentetendre les modalies des logiques temporellee@un temps explicite ?
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al P est une proposition atomique dans Prop.

Interpetation : sur lesetats d'une structure de Kripke

avec un arbre d'execution

fault
“a
ok alarm
_ g v
ok fault
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X : position suivante (next)
th F EXok
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al P est une proposition atomique dans Prop.

Interpetation : sur lesetats d'une structure de Kripke

avec un arbre d'execution

fault
~a
/ik alzilrm
8- N
o F AG(AFok) " ok alarm  fault ok

de toutetat, sur tout chemin partant .
de cetetat, il est possible d'atteindre ‘ok
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Syntaxe de CTL
=Pt JEX JAX jA JEU jJAU

al P est une proposition atomique dans Prop.

Interpetation : sur lesetats d'une structure de Kripke

avec un arbre d'execution

fault
“a
/ik alzilrm
ok fault
¥\ *\

"ok alarm  fault ok
K j= AG(AFok) . . A
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CTL+temps : TCTL
Syntaxe de TCTL [Alur - Henzinger 1991]

5oom=Pjrt " JE Uge  j A Uk

@ P est une proposition atomique dans Prop, est une constante dan®l et
l'operateur / est dansf<;>; ; ;=g

Interpetation : sur des con gurations dé = (S; s; L;E)

siE E Ui s'il existe une execution partant des telle que F ' Ui
SE A Ug si, pour toute execution partant des; F ' Uj,
avec

F ' Uk s'il existe une positiop de telle que Duf( P) /c; s F
et pour toute positionp®<  p; spo =
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TCTL

et temps de eponse
Tout signal est suivi d'une eponse en moins de 5 unies darps :

AG(signal) AF sreponsg

et automates temporisas

A =(Q;0; ;Inv; ) un automate temporise,
T =(S;s0;L;E) le syseme de transitions assoce avec :

1 la con guration initiale sp = ( ¢p; Vo) @ Vo = O,
1 des executions de la forme

(6 vo) '™ (GoiVo+ i) 1™ (auiva) 1™ (chiva+ d2) 1% (a;va)

Pour une formule de TCTL,Aj=" sispF '.






satisfait

AG(fault) AF goKk)
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D'autres logiques

du temps arborescent

1 Extension de TCTL avec horloges
AG(signal) z AF(z 5 ” reponsg)
z horloge de formule remisea zro par2\"
' LogiqueT , avec par exemple l'ogerateur , \until en un pas"
z (tue (P~z 5))
P deviendra vraie en une seule transition, execute avaninies de temps.

I etc.
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LTL

Syntaxe de LTL
o= Pgjr gt X jru
al P est une proposition atomique dans Prop.

Interpetation : pour une structure de Kripke
sur une position le long d'une execution

; 2 fault™ X ok
; OF GFok
K j= GF ok
pour toute execution deK, ; O0fF GF ok

© Ooi % G Qo Gus s oy - -
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LTL+temps : MTL
Syntaxe de MTL [Koymans 1990]

D R I B B ¥ |
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1 TPTL, extension de LTL avec horloges
Gx (signal) Fy (reponse® y x+ 5))
x ety horloges de formule, \gekes" parx " et\y"

1 Variantes avec temps discret ou interpetation sur degjgences discetes
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Model-checking de LTL

Theoeme [Sistla et Clarke 1985, Lichtenstein et al. 1985]

Le probeme du model-checking pour LTL sur des structuresdigke est PSPACE
complet.

Proedure de decision
Donrees : une formulé de LTL et une structure de Kripk&

1. Construction d'un automate (de BachiA. . dont les executions sont
exactement les equences detiquettes satisfaisant tarfule: ' .

2. Construction de l'automateH = K A .. acceptant exactement les
executions communesa& et A. . (intersection).

3. Test du vide pourH.

Di cule : construire l'automate A. carackerisant'

Pire cas :0(2' 1)
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Model-checking de MTL et MITL

I Le probeme du model-checking pour MTL sur des automates pamss est
incecidable [Henzinger 1991].

' Le probeme du model-checking pour MITL sur des automatempories est
EXPSPACE-complet [Alur et al. 1996].

Proedure de dcecision pour MITL
Donrees : une formulé de MITL et un automate temporisA

1. Construction d'un automate temporigd. - dont les executions sont
exactement celles qui satisfont la formulé .

2. Construction de l'automate temporigB = A A .. acceptant les executions
communesaA etA. .

3. Test du vide pourB.

Remarque
Les points 1 et 3 sont plus di ciles pour des automates temjses.
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On suppose que s et r sont vraies seulement sur des intesvali@itsa un point,
avec au moins une con guration \eri ant r dangl; 2[ et dans]2; 3], et que r est
fausse au tempg.

Rq : impossible pour fg1(s) Fu.q )
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Proedure de cecision

Donree : un automate temporiA = ( Q; ¢p; ;Inv; ) sur un ensemble d'horloge:
X, avec domaine de tempR ¢

1 Construction d'un automate (de Bachi) non temporisl, tel que :
A n'a aucune execution, H n'a aucune execution

1 Test du vide pourH.

( T=(S;s;L;E) ) ( H )
syseme de transition assoceaA automate des egions dé\
etats : (q;V) quotent | €tats : (a;[V])
q2 Q,v2RX, ' g2 Q, [v] classe dequivalence
pour une relation surRX,

- J - J
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d® est possible depuig® et les valuations obtenues+ d et vO+ d° sont
equivalentes.
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Construction d'un quotient (1)

avec les proprees suivantes :

Pour deux valuationsequivalentes  v°

1. si une transitiond'action q! gt o est possible depuig, alors la méme
transition est possible depui et les valuations obtenuegr 7! 0] et
vIr 7! 0] sontequivalentes,

2. si une transitionde ctlai d est possible depuig, alors une transition de ctlai
d® est possible depuig® et les valuations obtenues+ d et vO+ d° sont
equivalentes.

Cette relation est une bisimulation avec abstraction du fgsrentre lesetats
deT :Q RXjetceuxdeH :Q RX,= .

Pour la premere condition, il sut de consicerer les comtaintesx / k , pour
les horloges d&X et les constante® k m, au m est la plus grande
constante apparaissant dans les contraintesAde




Construction d'un quotient (2)

Vue geonetrique avec deux horlogeset y, pourm = 2

y

A

24




Construction d'un quotient (2)

Vue geonetrique avec deux horlogeset y, pourm = 2

y

A

2

Compatibilie de valuationsequivalentes avec les comimtesx / k




Construction d'un quotient (2)

Vue geonetrique avec deux horlogeset y, pourm = 2

y

A

2

Compatibilie de valuationsequivalentes avec les comimtesx / k

Compatibilie de valuationsequivalentes avec lecoginent du temps




Construction d'un quotient (2)

Vue geonetrique avec deux horlogeset y, pourm = 2

y
A
2
. v
0 1 2 > X

Compatibilie de valuationsequivalentes avec les comimtesx / k

Compatibilie de valuationsequivalentes avec lecoginent du temps




Construction d'un quotient (2)

Vue geonetrique avec deux horlogeset y, pourm = 2

y
A
2
. v
0 1 2 > X

Compatibilie de valuationsequivalentes avec les comimtesx / k

Compatibilie de valuationsequivalentes avec lecoginent du temps




Construction d'un quotient (2)

Vue geonetrique avec deux horlogeset y, pourm = 2

y

A

2

Compatibilie de valuationsequivalentes avec les comimtesx / k

Compatibilie de valuationsequivalentes avec lecoginent du temps




Construction d'un quotient (2)

Vue geonetrique avec deux horlogeset y, pourm = 2

y“ - egion R & nie par
Ix =]0; 1, Iy =]1;2[

2 frac (x) > frac (y)

1

0 1 2 > x

Compatibilie de valuationsequivalentes avec les comimtesx / k

Compatibilie de valuationsequivalentes avec lecoginent du temps




Construction d'un quotient (2)

Vue geonetrique avec deux horlogeset y, pourm = 2

y“ - egion R & nie par
Ix =]0; 1, Iy =]1;2[
2 frac (x) > frac (y)
R m Successeur dR pour le temps
1 Ix =[1;1], Iy =]1; 2[
0 1 2 ~ x

Compatibilie de valuationsequivalentes avec les comimtesx / k

Compatibilie de valuationsequivalentes avec lecoginent du temps




Construction d'un quotient (2)

Vue geonetrique avec deux horlogeset y, pourm = 2

y“ - egion R & nie par
Ix =]0; 1, Iy =]1;2[
2 frac (x) > frac (y)
R ' m Successeur dR pour le temps
1 |x:[1;1]y|y:]1;2[
0 1 2 ~ x

Compatibilie de valuationsequivalentes avec les comimtesx / k

Compatibilie de valuationsequivalentes avec lecoginent du temps




Construction d'un quotient (2)

Vue geonetrique avec deux horlogeset y, pourm = 2

y“ - egion R & nie par
Ix =]0; 1, Iy =]1;2[
2 frac (x) > frac (y)
R ' m Successeur dR pour le temps
1 |x:[1;1]y|y:]1;2[
0 1 2 ~ x

Compatibilie de valuationsequivalentes avec les comimtesx / k

Compatibilie de valuationsequivalentes avec lecoginent du temps




Construction d'un quotient (2)

Vue geonetrique avec deux horlogeset y, pourm = 2

y“ - egion R & nie par
- Ix =]0; 1, Iy =]1;2[
2 frac (x) > frac (y)
R ' m Successeur dR pour le temps
1 |x:[1;1]y|y:]1;2[
0 1 2 ~ x

Compatibilie de valuationsequivalentes avec les comimtesx / k

Compatibilie de valuationsequivalentes avec lecoginent du temps




Construction d'un quotient (2)

Vue geonetrique avec deux horlogeset y, pourm = 2

y“ - egion R & nie par
- Ix =]0; 1, Iy =]1;2[
2 frac (x) > frac (y)
R ' m Successeur dR pour le temps
1 |x:[1;1]y|y:]1;2[
0 1 2 ~ x

Compatibilie de valuationsequivalentes avec les comimtesx / k

Compatibilie de valuationsequivalentes avec lecoginent du temps




Construction d'un quotient (2)

Vue geonetrique avec deux horlogeset y, pourm = 2

y“ - egion R & nie par
2 frac (x) > frac (y)
R ' m Successeur dR pour le temps
1 |x:[1;1]y|y:]1;2[
0 1 2 ~ x

Compatibilie de valuationsequivalentes avec les comimtesx / k

Compatibilie de valuationsequivalentes avec lecoginent du temps




Construction d'un quotient (2)

Vue geonetrique avec deux horlogeset y, pourm = 2

y“ - egion R & nie par
Ix =]0; 1, Iy =]1;2[
2 frac (x) > frac (y)
R m Successeur dR pour le temps
1 Ix =[1;1], Iy =]1; 2[
- Successeur dBR pour une action
0 > avecy :=0
1 2 X e =]0; 1], 1y = [0; 0]
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Construction d'un quotient (3)

Automate des egionsi 5

pour l'automate temporieA = (Q; qo; ; Inv; ) ,
avec ensemble d'horloges et constante maximalen,
quotientR* ;= noe Ryx:m .

retats Q R xm

I transitions de cklai (abstraites) :(g;R)!  (g; sucdR))
' transitions d'action : (q; R)! a (o RY
s'il existe une transitiorg! > ® de A avecR E g et R°= R[r 7! 0]

Nombre detats

La taille deRy., est enO(jXj! miXl),a multiplier par j Q j.




Exemple [Alur et Dill,

d, (x>1)?

a, (y<1)?,y:=0

s
J— o
x=y=0
a a a b
0
b s,
l=y<x
d s,
x>1,y>1

\



Autres esultats

L'accessibilie d'unetat de controle pour un automateempori®e A se ranene

au test du vide suA.
Ce probeme reste PSPACE-complet, méme pour des autorsat@ horloges,

ou pour des automates dont les constantes sont da@slg.



Autres esultats

.
I L'accessibilie d'unetat de contréle pour un automateemporie A se ramene
au test du vide suA.
Ce probeme reste PSPACE-complet, méme pour des autorsat@ horloges,
ou pour des automates dont les constantes sont da@slg.

' Resultats de cecidabilie pour des variantes (TPTL, coHaMTL) ou une
£mantique plus simple pour MTL, avec :
un temps discret [Alur et Henzinger, 1989, 1990],
une £mantique discete [Ouaknine et Worrell, 2005],
[Bouyer et al. 2005, 2007].
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Model-checking de CTL
Theoeme [Clarke et Emerson 1981], [Queille et Sifaki]L98

Le probeme du model-checking pour une formulede CTL sur une structure d
Kripke K est cecidable en tempO(jKj ' j).

Proedure de ckcision

Une proedure ecursive de marquage des etats de la sture de Kripke : pour
chaque sous-formule de' et chaqueetatq, la proedure a ecte vraiaq ' si
gF , et faux sinon.

Le marquage de est alors calcuk selon les cas : est une proposition atomique,

=: ,' = 1N L, ' = EX ,etc.
Un cas simple" = EX
Marquage( );
pour toutetat q2 Q, q ' := faux;

pour toute transitiond ¢, sig® alorsq:' := vrai;

a)

C
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Model-checking de TCTL

Theoeme [Alur et al. 1993]

Le probeme du model-checking de TCTL pour les automates temgs est
PSPACE-complet.

Proedure de cecision

Elle utilise la propree de lequivalence :
siv  vOalors pour toute formulé de TCTL, (q; V) F ' , (;WF "

Donrees : une formulé de TCTL et un automate temporisA

Appliguer la proedure de marquagea une variante de |'antate des egions.

I L'automate des egionsH est construit avec :
I'ensemble d'horlogeX = X [f z g, pour une nouvelle horloge ,
la constanteM = max(m: ;ma)
mp : constante maximale assoceeA
m. : constante maximale dans les contraintes temporelles de

I Letiquetage utilise de nouvelles propositions atomicue.
p/c est vraie dans une con guration g /c .
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Exemple

pour la formule AEz0k

Etats deH : (q;[v; ]) pour une con guration(q;V) de A et une classe
etendue [v; ] a1 estune valeur de .

Alors :

(g;Vv) E AF<30k ,  (q;[v;0)) F AF(ok”™ z < 3)
A partir d'unetat a la valeur de z estegalea O, on peut toujours atteindre
unetat ai ok est vraie en méme temps que la valeur de est strictement
inkrieurea 3.

En utilisant la nouvelle proposition atomiqyz 3, on obtient :

(a;V) F AF<3ok ,  (g;[v;Q]) F AF(ok” p<3)

ce qui ranmene au model-checking de CTL sur une structure .nie
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Des algorithmes plus simples

par restriction : logiqgue TCTL. (sansegalie)

I pour des structures de Kripke avec duees, model-checlangemps
polynomial enKj j' j [Laroussinie et al. 2002]

' pour desautomates temporieesa une seule horlogmodel-checking
P-complet [Laroussinie et al. 2004]




En pratique

souvent e caces malge la complexie :
' Kronos , UppAal , pour les automates tempories
I HCMC, HyTech , pour des automates temporiesetendus (hybrides)
I TSMV pour les structures de Kripke avec duees
' Ron®eo, TINA, pour les eseaux de Petri temporels




En pratique
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souvent e caces malge la complexie :
' Kronos , UppAal , pour les automates tempories
I HCMC, HyTech , pour des automates temporiesetendus (hybrides)
I TSMV pour les structures de Kripke avec duees
' Roneo, TINA, pour les eseaux de Petri temporels

Des structures de donrees adapees

I au codage des egions ou des zones : les DBM (Di erence BathMatrices)
et des variantes (CDD, NDD, etc.)

I au codage de polyedres

Des heuristiques pour les algorithmes

I analysea la voke
I nmethodes compositionnelles
I esolution de contraintes
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Conclusion

De nombreux autres travaux dans ce domaine

i pour d'autres moctles et d'autres langages de speci aati
I pour des extensions quantitatives avec poids, colts, plolies, etc.
1 en relation avec les probemes de contrble et les jeux.

Theorique : a ner les fronteres de la cecidabilie.
Pratique : contourner le probeme de I'explosion combinat.

I speci cations et mockles adapesa des contextes padiliers, avec des
algorithmes de \eri cation plus simples

I structures de donrees adapkes au nelange continu + dist
I techniques d'abstraction
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