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Logiquetemporelleet automatesie Blichi DEA SIR 2004
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Logiquetemporelleet automatesie Blichi DEA SIR 2004

Logique propositionnelle : l'instant présent

La logiquepropositionnellgpeutétreutiliséepourcaractérisern instant.

r : feurougeallumé
0 : feuorangeallume

v : feuvertallumé

r"~o”Nvs= r~M:oMNiv= rN:oMNvs= crnhcoNiv=

Commentdire que preced ? Commentire quele systemenerestepastoujourssur

) besoindefaireapparaitrée temps
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Logiquetemporelleet automatesie Blichi DEA SIR 2004

Logique monadique du premier ordre a un successeur

Lesvariablespropositionnellesleviennentdesprédicataunaires paramétréparle temps.

r(t), o(t), v(t) : feuxallumésalinstantt
t + 1:instantsuccesseummediat

t u:ordretotal surlesinstants

Ot, 8t : quanti cateursdu premierordre

8 t(r(t) ™ :o(t) ™ :v(t)) : le systemenerestepastoutle tempsdansla con guration

st:((:r()Mo(t) N :v(t)) (r(t+ 21)N:o(t+ )N :v(t+ 1)) :

toutecon guration estimmeédiatemensuvie de

gt:ou:(t w™(Gr(u”:olu)”™v(u)) :

le systemepassan niment souventparla con guration
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Logiquetemporelleet automatesie Blichi DEA SIR 2004

Logique Temporelle Linéaire

Next  Xf f estvraiealinstant suvant
Always Gf f estvraieatoutinstant
Eventually Ff f seravraieauninstant(présenbpu futur)

Until f Ug f esttoujoursvraiejusqu'acequeqg le soit

Equivalentea la logiguemonadiquedu premierordrea un successeur

. G(rM:o0Mv): le systemenerestepastoutle tempsdansla con guration

G({(:r*oM:v)) X(r™:o0”:v): toutecon guration estimmeédiatemensuvie de

GF(:r”*:0"v): le systemepassan niment souventparla con guration
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Logiquetemporelleet automatesie Blichi

Vision « automate » des opérateur s LTL

b @) D000 OO0
Gp Q0 D
Fq\@ @ o a . W
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Logiquetemporelleet automatesie Blichi DEA SIR 2004

Ces automates ne sont pas composab les

Fa ‘?!?;‘b963j>§;§a><jf>> ?ggf%{:i)>
\%J

GFa > a \%L))a
GFa” GFb : . g/@a

b
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Logiquetemporelleet automatesie Blichi DEA SIR 2004

Notations (1/2)

On notetraditionnellemenAP (atomicproposition$ I'ensembledesvariablespropositionnelles
utiliséesdansla véri cation d'un systeme.

Un mintermestuneconjonctiondanslaquelletouteslesvariablesapparaissergousforme positve
ou négntive.

SIAP = fp;qg, chaguettatdu systemeréri e exactement'un desquatremintermssuivants: p” q,
p*:qg:ptqg:iptia
2AP désignd'ensembledespartiesde AP , soit2”” = ff p;qg;fpg;fag; ;9.

I existeunebijectionentre2”” etl'ensembledesmintermssurAP .

fpag $ pt g
fpg $ pn:ig
fagg $ :p”g

. $ pMh:ig
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Logiquetemporelleet automatesie Blichi DEA SIR 2004

Notations (2/2)

Touteformule propositionnellesur AP peutétrevue commeunedisjonctionde minterms.
p (Pra_(p": 0.

De méme,uneformulebooléenngeutétrereprésentéparun ensemblal'élémentsde 24" .
p$ ff pg;fp;agg

; . AP .
Nousdésigneronpar?2® I'ensembledesformulespropositionnellesur AP .

Lesautomatesjuel'on considéreeconnaisserdes! -motsde2*” | i.e., leslettressontdes
mintermsetles motssontin nis.

Onsimpli e lesautomategnreprésentamonpasdesminterms,maisdesformules
propositionnellesurlesarcs.

__ P PN
SRR NI oS L BG.Y %5
p™ g

q
P

p*:q
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Logiquetemporelleet automatesie Blichi

DEA SIR 2004

Automates de BUlchi généralisés (etiquetés sur les états)

Dé nition 1. Un automateade Biichi généalisé (étiquetésur les états)estun sextuplet

A=h;Q;l; ;Qo;Fiou

— estunensembleni delettres(pour nousc'est

— Q estunensembleni d'états,

= 2"  I'ensembledesmintermsde AP ),

—1:Q 7! 2 nf,g estlafonctiond'étiquetage desétats(par desformulespropositionnelles),
— Q Q estlarelationdetransitiondel'automate

— Qo Q estl'ensembledesetatsinitiaux,

— F = fFy1;F2; 01 Fhg estunensemble’'ensemblesl'étatsd'acceptation: 8i; F; Q.

AlexandreDURET-LUTZ
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Les! -motsreconnugarl‘automatesont
acceptésiniguemens'ils traversentin niment
souwentun etatde chaqueensemble
d'acceptation.



Logiquetemporelleet automatesie Blichi

DEA SIR 2004

Automates de Blchi généralisés eétiquetés sur les transitions

Dé nition 2. Un automatade Biichi généalisé étiquetésur lestransitionsestun quintuplet

A=h;Q; ;Qo;Fiou

— estunensembleni delettres(pour nousc'est
— Q estunensembleni d'états,

Q estla relationdetransitionde l'automate(chaguetransitionest
étiqguetégar uneformulepropositionnelle),

— Qo Q estl'ensembledesetatsinitiaux,
— F = fFy1;F2; 01 Fhg estunensemble’'ensemblesl'étatsd'acceptation: 8i; F; Q.

- Q (2 nfg)
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= 27  I'ensembledesmintermsde AP)

Les! -motsreconnugarl‘automatesont
acceptésiniguemens'ils traversentin niment
souwentun etatde chaqueensemble
d'acceptation.



Logiquetemporelleet automatesie Blichi

DEA SIR 2004

Automates de Blichi généralisés avec transitions d'acceptation

Dé nition 3. Un automatade Biichi généalisé avectransitionsd'acceptationsestun quintuplet

A=h;Q; ;Qo;Fiou

— estunensembleni delettres(pour nousc'est
— Q estunensembleni d'états,

Q estla relationdetransitionde l'automate(chaguetransitionest
étiqguetégar uneformulepropositionnelle),

— Qo Q estl'ensembledesetatsinitiaux,
— F = fFq;Fo; 0 Fhg estunensembla'ensemblesle transitionsd'acceptation: 8i; Fi

- Q (2 nfg)

AlexandreDURET-LUTZ
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= 27  I'ensembledesmintermsde AP)

Les! -motsreconnugarl‘automatesont
acceptésiniguemens'ils traversentin niment
souentunetransitionde chaquesnsemble

d'acceptation.



Logiquetemporelleet automatesie Blichi DEA SIR 2004

Dégénéralisation d'automates de Bichi

On souhaitearansformemun automatele Blichiavecn ensemblesl'acceptationgnun automatevec
un seulensemblal'acceptation.
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Logiquetemporelleet automatesie Blichi DEA SIR 2004

Dégénéralisation d'automates de Bichi

Premierectape ondupliguel'automaten + 1 fois, enlaissaniesétatsinitiaux surla premierecopie.

e e e
kps b>3 b>3
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Logiquetemporelleet automatesie Blichi DEA SIR 2004

Dégénéralisation d'automates de Bichi

Secondettape danslai® copiedel'automate lestransitionssortanteslesétatsappartenanal'i®
ensemblal'acceptation(F;) sontredirigeesversla copiesuiante.

S Eakad
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Logiquetemporelleet automatesie Blichi DEA SIR 2004

Dégénéralisation d'automates de Bichi

Secondettape danslai® copiedel'automate lestransitionssortanteslesétatsappartenanal'i®
ensemblal'acceptation(F;) sontredirigeesversla copiesuiante.

P 5

)
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Logiquetemporelleet automatesie Blichi DEA SIR 2004

Dégénéralisation d'automates de Bichi

Troisiemeétape: lestransitionssortantesletouslesétatsdela dernierecopiedel'automatesont
redirigéesversla 1" copie.
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Logiquetemporelleet automatesie Blichi DEA SIR 2004

Dégénéralisation d'automates de Bichi

En n : I'ensembled'acceptatiorestconstituédetouslesetatsdela dernierecopiedel'automate.

Notes:

— onpeutfairemieux
— celamarcheaussipourlesautomateswvectransitionsd'acceptation

19
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Logiquetemporelleet automatesie Blichi DEA SIR 2004

Propriétés des automates de Bic hi

Lesautomatesle Blichi, etiquetesurlesetatsou lestransitions avec étatsou transitions
d'acceptationgénéralisesu non,sonttousaussiexpressifsl.e., ils peuventreconnaitréesmémes
langages(pasforcementavec autantd'étatsou detransition).

D'autre partleslangagesreconnaissablgzardesautomatesie Blchi
— sontclosparunion(évident)
— sontclosparintersectionproduitsynchronisé)
— sontclosparcomplémentatioridif cile amontrer)
[Constructiorconnueen ¢ avecc> letnle nombred'etatsdel'automatea complémentef
— ontleurvide décidable
Un automateale Blichin'est pastoujoursdéterminisable.
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Logiquetemporelleet automatesie Blichi DEA SIR 2004

Un automate de Blchi n'est pas toujour s determinisab le

A=W~ L (A= (| + =)~

Supposongu'il existeunautomatedéterministeB = hf| ;~g;Q; ;fgyQg; Fi avecunseul
ensemblal’'acceptationtelqueL (B) = L (A).

Up =~ 2L (A), doncil existeunpre xe ni vg deug quiamend'automateB dansF .

U = Vg|~ ' 2 L (A),doncil existeunpré xe ni vg| v; deu; quiaménd'automateB dansF .

Uy = Vp 1|~ ' 2 L (A), doncil existeunpré xe ni vg| vi| | v, deu, quiamene
'automateB dansF.

PuisqueQ est ni, il existei etj,06 i < j, telsquelesmotsvy| vq| | v; et
Vo| Vil | Vil | vj conduisenaumémeetat.
Doncm = vp| V4] | vi(] | vj)' estacceptéarB.

Or m contientunein nité de| , il nepeutpasappartenial (A)!
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Logiquetemporelleet automatesie Blichi DEA SIR 2004

S1S : Logigue monadigue du second ordre a un successeur

r(t), o(t), v(t) : feuxallumesal'instantt

0 : instantinitial

t + 1:instantsuccesseummeédiat

t u:ordretotal surlesinstants

Ot, 8t : quanti cateursdu premierordre

92X, 82X : quanti cateursdu seconcbrdre

t 2 X : appartenancd'une variabledu premierordrea unevariabledu second
92X:f02 XM@t(t2X) (: (tszlz X)N(t+1+12 X)))))}

Pair (X)

92X :Pair (X))~ 8t:(t 2 X ) r(t)) : le feurougedoit toujoursétrealluméauxinstantspairs.
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Logiquetemporelleet automatesie Blichi DEA SIR 2004

Lien entre LTL et automates de Blchi

LTL AutomatesdeBlichi

Logiquemonadiquedu premierordre & Logiquemonadiquedu secondordre
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Logiquetemporelleet automatesie Blichi DEA SIR 2004

Model checking : approche automate

. . Vvéri cation s ,
mOdeleM dehautn|veau<> propnetetempore”e
traductionl ltraduction
I -automateA I -automatéeA.
L (A|\/|) L (A: ' )

\ /

produitsynchronisé\y  A. -
L (Am A.-)=L (Au)\ L (A.+)

|

véri ée oui  emptinessgheck npon  contre-aemple
M E L (Am A.r) 2 2L (A A
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TraductiondeformulesLTL enautomatesle Blichigénéralisés DEA SIR 2004

Partie |
Traduction de formules LTL en automates de Blc hi généralisés
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TraductiondeformulesLTL enautomatesle Blichigénéralisés

Généalogie des meéethodes par tableau pour la traduction LTL

DEA SIR 2004

...1983

|

1985

|

1993

|

1995

|

1999

|

2000

|

2002

AlexandreDURET-LUTZ

ETL decision procedure
Vardi et Wolper, 1983
N

N

analytic tableau |_ | semantic tableau
Smullyan, 1968 Beth, 1959

AN
N\

tableau method for TL
Wolper, 1985

l \

decision procedure for full PTL
Kesten et al., 1993

simple on-the-fly verification of LTL
Gerth et al., 1995

V4 ~

~ a

improved automata generation for LTL
Danielle et al., 1999

on-the-fly verification of LTL
Couvreur, 1999

N

Wring
Somenzi et Bloem, 2000

e
&

From States to Transitions
Giannakopoulou et Lerda, 2002

26
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PdV symbolique sur LTL
Couvreur, 2000




TraductiondeformulesLTL enautomatesle Blichigénéralisés

Méthode des tableaux pour la logique propositionnelle

DEA SIR 2004

ldée: mettre: ' sousformenormaledisjonctve.’ estvraiesi: '

AlexandreDURET-LUTZ

Uneformule propositionnellé est-ellevraie?

formule 1°" Is 2° Is
f ffg
> f?g
.? f>g
F~g ff;og
f_og ftg fag
(f g f.fg f:og
(f __g) | f:f;:00

27
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TraductiondeformulesLTL enautomatesle Blichigénéralisés

DEA SIR 2004

Tableau de : ' pour prouver ' =: (A _B) ((AMC)_(B"Q))

FCCA_B)_C(ANC)_(BMQ))g

A

f: GCA_B)::(; (:A\" C)_(B"QC)yg

A _B::((AMC)_(B"C)g

f:A_B;:: (AMNC);: (B™C)g

4

f:A_B;,AMC;: (B"C)g
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TraductiondeformulesLTL enautomatesle Blichigénéralisés

Méthode des tableaux pour LTL

DEA SIR 2004

formule 1°" Is 2° Is
o ffg

> f?g

:? f>g

f"g ff;o9

f g ffg fgg
. (f ~ Q) f.fg f: 00
(f_9) | f:f;00

. XT fX:fg

fUg fog ff;X(f Ug)g
. (fUg) | f:f;:09 f:qgX:(fUQg
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TraductiondeformulesLTL enautomatesle Blichigénéralisés DEA SIR 2004

Tableau pour (Xa)” (bU: a)

1. f(Xa)” ébU: a)g

|

2 f(Xa)*(bU: a)g

fXa;bU: ag
3 f(Xa)*(bU: a);bU: ag 4 f(Xa)*(bU: a);bU: ag
. f Xa;: ag . f Xa;b;X(bU: a)g
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TraductiondeformulesLTL enautomatesle Blichigénéralisés DEA SIR 2004

Tableau pour (Xa)” (bU: a)

1. f(Xa)? ébU: a)g

|

2 f(Xa)*(bU: a)g

fXa;bU: ag
3 f(Xa)*(bU: a);bU: ag 4 f(Xa)*(bU: a);bU: ag
. f Xa;: ag . f Xa;b;X(bU: a)g
5'f’Tg 6'fa;b,u: ag
o) fbU: ag 9 fbU: ag
fa;: ag "fa;b;X(bU: a)g
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TraductiondeformulesLTL enautomatesle Blichigénéralisés DEA SIR 2004

Tableau pour (Xa)” (bU: a)

1.

f(Xa)? ébU: a)g

|

2 f(Xa)*(bU: a)g

fXa;bU: ag
3 f(Xa)*(bU: a);bU: ag 4 f(Xa)*(bU: a);bU: ag
. f Xa;: ag . f Xa;b;X(bU: a)g
5'f;Tg 6'fa;b;U:ag
: fbU: ag fbU: ag
[ 8. fa;: ag 9. fa;b;X(bU: a)g
be ag
11.be ag 12 fbU: ag

f. ag "fhX(bU: a)g
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TraductiondeformulesLTL enautomatesle Blichigénéralisés

Tableau pour (Xa)” (bU: a)

DEA SIR 2004

1.

f(Xa)” ébU: a)g

|

2 f(Xa)*(bU: a)g

fXa;bU: ag
3 f(Xa)*(bU: a);bU: ag 4 f(Xa)*(bU: a);bU: ag
. f Xa;: ag . f Xa;b;X(bU: a)g
5. 6. '

fag fa;bU: ag

i o) fbU: ag 9 fbU: ag
" " fa;: ag "fa;b;X(bU: a)g

v

be ag
fbU: ag fbU: ag
11. f: ag 12. fb;X(bU: a)g
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TraductiondeformulesLTL enautomatesle Blichigénéralisés

| -Automate sur états pour (Xa)” (bU: a)

DEA SIR 2004

1. f(Xa)? ébU: a)g

|

2 f(Xa)*(bU: a)g

fXa;bU: ag
3 f(Xa)*(bU: a);bU: ag 4 f(Xa)*(bU: a);bU: ag
' fXa;:ag " fXa; b;X(bU: a)g
5'f’aQ 6'fa;b’U:ag
7.+ g lphiss g __fouiag
a;. ag f a;b;X(bU: a)g
-fbU: ag ag
11. fbU: ag fbU: ag
frag be(bU a)g
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TraductiondeformulesLTL enautomatesle Blichigénéralisés

| -Automate sur états pour (Xa)” (bU: a)

DEA SIR 2004

1. f(Xa)? ébU: a)g

|

2 f(Xa)*(bU: a)g

fXa;bU: ag
3 f(Xa)*(bU: a);bU: ag 4 f(Xa)*(bU: a);bU: ag
' fXa;:ag " fXa; b:X(bU: a)g
5-f;g 6'fa;b;U:ag
fbU: ag fbU: ag
8. fa;: ag 9'f a;b ;X(bU: a)g

AN
A

11be:ag 12 flﬁU:ag

frag “f b ;X(bU: a)g
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TraductiondeformulesLTL enautomatesle Blichigénéralisés

| -Automate sur états pour (Xa)” (bU: a)

DEA SIR 2004

1. f(Xa)? ébU: a)g

|

2 f(Xa)*(bU: a)g
" fXabU: ag

o\

4 f(Xa)*(bU: a);bU: ag
i a " fXa; b:X(bU: a)g

v

fbU: ag fbU: ag
8- .I: .. 9'
a;: ag f a;b;X(bU: a)g

VAAN

\,
fbU: ag

“f b ;X(bU: a)g
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TraductiondeformulesLTL enautomatesle Blichigénéralisés

| -Automate sur états pour (Xa)” (bU: a)

DEA SIR 2004

1. f(Xa)? ébU: a)g

|

2 f(Xa)*(bU: a)g

fXa;bU: ag
3 f(Xa)*(bU: a);bU: ag 4 f(Xa)*(bU: a);bU: ag
' fXa;:ag " fXa; b;X(bU: a)g
5'f’aQ 6'fa;b’U:ag
7.+ g lphiss g __fouiag
a;. ag f a;b;X(bU: a)g
-fbU: ag ag
11. fbU: ag fbU: ag
frag be(bU a)g
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TraductiondeformulesLTL enautomatesle Blichigénéralisés

| -Automate sur transitions pour (Xa)” (bU: a)

DEA SIR 2004

1. f(Xa)® (;bU: a)g

l

2 f(Xa)*(bU: a)g

fXa;bU: ag
3 f(Xa)*(bU: a);bU: ag 4 f(Xa)*(bU: a);bU: ag
: fXaiag " fXa;b:X(bU: a)g
5-fég 6'fa;biJ:ag
7. g.lppiss g ___0uiad
a;. ag fra;b ;X(bU: a)g
-fbU: ag ag
U: ag U: ag
11. fb fb
flrag be(bU a)g
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TraductiondeformulesLTL enautomatesle Blichigénéralisés

| -Automate sur transitions pour (Xa)” (bU: a)

DEA SIR 2004

1. f(Xa)” (;bU: a)g

l

2 f(Xa)™ (bu: a)g

/ Xa;bU:\ag
3 f(Xa)*(bU: a);bl: ag 4 f(Xa)*(bU: a);bU: ag
' fXa;iag " fXxa; b :X(bU: a)g
5'félg 6'fa;biJ:ag

i AN

E fbU: fbU:
7. g fhlag g\ __TbY: ag
; a,- ag Na:;b :X(bU: a)g

V

-fbU: ag ag
11. be ag 12. fbU: ag
fiiag flb:X(bU: a)g
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TraductiondeformulesLTL enautomatesle Blichigénéralisés

| -Automate sur transitions pour (Xa)” (bU: a)

DEA SIR 2004

1. f(Xa)” (;bU: a)g

l

)N (by: a)g
Xa;bU:\ag

A\

4 f(Xa)*(bU: a);bU: ag

2 K

3 f(Xa)*(bU: a);b

fXa;lia fAa; b X(bU: a)g
5'félg 6'fa;biJ:ag
7.+ g.lppiss g\ __ouiad
a;: ag tva;b;X(bU: a)g
10. be ag
11.fbp: ag an. fbU: ag
flrag fib;X(bU: a)g
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TraductiondeformulesLTL enautomatesle Blichigénéralisés

Schéma de traduction en trois phases

DEA SIR 2004

Phasel : Pre-traitementdela formule.
— Optimisationdela formule.
Parex.aUFb Fb.
Réécritureafaible colt,qui simpli e le travail detraductionparla suite.

— Mise sousforme normalenégtive (aussiappelédorme normalepositive).

On poussdesnéationsdevantlespropositionsatomiques
parex..: GFb FG: h.
Nécessair@ourcertainsalgorithmesdetraduction.

Phasell : Latraductionelle-méme.
A partird'uneformuleLTL, on produitun automate.

Phaselll : Post-traitementdel'automate.
— Simpli cations del'automate(parex. testsde simulation).
— Corversiondel'automate(parex. dégénéralisation)
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Diagrammesle décisionbinaires DEA SIR 2004

Partie Il
Diagrammes de décision binaires
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Diagrammesle décisionbinaires DEA SIR 2004

Formes normales disjonctive et conjonctive

Touteformulebooléenne peutsemettresous

— formenormaledisjonctve (FND) :

D~ P
i ]
— formenormaleconjonctve (FNC): A
= T
i ]
Cesformesnormalese sontpasuniques.
(c, b) (a, bh=(@"b_(anc)_ (:b"c (FND)
=(Ga™:b_(a™*c)_(b™: 0 (FND)
=(ta_b_o”™(a_:b_:0 (FNC)
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Forme normale if-then-else

Soitl'opérateurternairesuivant:

ITE(condition; alors; sinon) = (condition » alors) _ (: condition * sinon)

Touslesoperateurglassiguepeuwents'exprimeral'aide decetopérateufet desvariablesainsique
> et?). Onpeutdeplusimposerquelesconditionssoienttoutesdesvariablegpositves),etqueles
variablesn'apparaissenpasendehorsdesconditions.

p=ITE(p;>;?)
p=ITE(p;?;>)
P, 9= ITE(p;ITE(q>;?);ITE(G; ?;>))
p_q= ITE(p;>;ITE(q, >;?))
(c, b)) (a, b)=ITE(aITE(b;>;ITE(c;>;?));ITE(c;ITE(b;?;>);>))
= ITE(b;ITE(C;ITE(a;?;>);>);ITE(a;ITE(C;>;?);>))
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Arbre de décision

(c, b) (a, b= ITE(b;ITE(c;ITE(a;?;>);>);ITE(a;ITE(c;>;7?);>))
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BDD : binary decision diagrams

LesBDD sontdesgraphesagycliquescorrespondart desformesnormalesf-then-elseavecles
contraintesuvantes.

— lesvariablessonttesteeslansun ordre xé
— lessous-grapheslentiqguessontidenti ées
— aucuntestinutile (ITE(t; f ;f)) n'esteffectué
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Exemple (1/3) : représentation def = (a_b " c

P P P P O O O O
P P O O B O O|T
R O P O b O P+ OO0
O P O P O O o™
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Exemple (2/3) : identi cation des sous-graphes identiques

a
0 \1
b b
0 1 |10
Cc C
0 \1 0 1
0 1
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Exemple (3/3) : suppression des tests inutiles

F P P P O O O O
B O O + + O O|T
R O kP O P O F OO0
O B O P O O o|™
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Canonicité

Pourun ordrede variablesdonné touteformule propositionnellgoossedeinereprésentatioBDD
unique.

Tester'équivalencede deuxformulespropositionnelleevient atester'égalité deleurs
représentatioBDD.

En particulief il existeuneuniquereprésentatiodelaformule> : le BDD constituédu seulnceud
1|

Uneformule estunetautologiesi sonBDD est| 1 |.
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Partage inter -formules

Un mémegraphepeutservirde supporta plusieursformules.

f=(a_bhrc 9 f
g=a”b”c
h=b c a a h
L . 1 0
Testen'équivalencededeuxBDD sefait en
tempsconstant. b 1 b
0 1 0
0 C 1
0 1 l
0 1
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Diagrammesle décisionbinaires DEA SIR 2004

Manipulation des BDD

Onsaitdé nir lesconstantegt opérateursuvantsdirectemensurlesBDD.
> 7
V, .V

frgf _9f, gf) g,...
f [O=v], f [1=V] (substitutiond'une variableparunevaleur)

f [g=v] (composition)

9v:if = f[0=v] _f[1=v] (suppressionl'une variableparquanti cationexistencielle)
8gv:if = f[0=v]”" f [1=V] (suppression'une variableparquanti cationuniverselle)
onesalt(f ) (retourneuneconjonctionqui satishit f )

Et bienplus...
Cesopérationsedeé nissentrécursvementsurla structurede graphedesBDD.

Utilisationd'un cached'opérations.
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Comple xités (pire cas)

formulesbooléennes
satis abilité : O(2!"))
tautologie: O(2/'))

o2
__FEND o BDD
satis abilite : O(jf J) satis abilité : O(2if1) satis abilité : O(1)
tautologie: O(2/')) tautologie: O(jf j) tautologie: O(1)
opération complité
fihoinopif, | O(G,]  iG.J)
f [0=V], f [1=V O(1G |
AutresopérationsurlesBDD : (0=, FL1=v _ (JZG”) _
f1[f2=v] O(G.)" 1G.))
: f O(1)
onesat(f ) O(jG )

]G j, lataille du graphereprésentant formulef |, estsensibleal'ordre devariableschoisi.
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Intérét ?

De tresnombreuxproblemegpeuentserameneia desmanipulationglefonctionsbooléennes.
— minimisationdeformules

— optimisationde circuits

— representatiod'ensembles

— programmatiorparcontrainte

— relationdetransitions

LesBDD fournissent

— uneformecanoniquequi permetd'effectuerdestestsd'équivalenceentempsconstant

— unerepresentatiomémoirefavorisantle partageentrelesformulesmanipuléegrestele probleme
du choixdel'ordre)

— uncached'opérationsgui accélerdescalculsrepétitifs

De nombreusesariantesxistent.
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Partie IV
Traduction symbolique de formules LTL

en automates de Bilchi généralisés
(Couvreur 99)
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Avant-pr opos

— Onvageénéremn automatale Blichi avectransitionsd'acceptatior(puisqu'ils sontplus petits).

— Lesreglesdetableaupourla logiquepropositionnelleserontreplacéegaruneutilisationdes
BDD (aveclesBDD, décidersi uneformule estsatis ableestimmediat).

— Un calculd'impliguantspremiers(lors dela misesousforme normaledisjonctve) permetde
limiter le nombrede successeurd'un état.

— Onconsere lesreglesdetableaupourLTL, maismodifeedégeremenpourrepréesenteles
promessesxplicitement.

f=(p”"Xg_ (" Xh)
g= (p" Xi) _(g” Xj) _ (¢ p" XKk)
h=g" Xk
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Systeme de réecritures

La formuleatraduireenBDD estsupposésousforme normalenegtive.

rewrite(>) = >
rewrite(?) = ?
rewrite (p) = Varp]
rewrite(: p) = : Varp]
rewrite(f _g) = rewrite(f) rewrite(Q)
rewrite(f » g) = rewrite(f ) " rewrite(Q)
rewrite(Xf) = Next[f |
rewrite(f Ug) = rewrite(g) _(Pronig]” rewrite(f ) ™ Next[f UQ])
rewrite(Fg) = rewrite(g) _(Prong] ™ Next[F g])
rewrite(f Rg) = rewrite(g) ™ (rewrite(f) Next[f Rq])
rewrite(Gg) = rewrite(g)  Next[G g]
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Exemple de réecriture

rewrite((Xa) ™ (bU: a)) = rewrite(Xa) " rewrite(bU: a)
= Next[a] " (rewrite(: &) _ (Pron{: a]” rewrite (b) * Next[bU: a]))
= Next[a] * (: Vaia] _ (Pronf: a] ™ Vaib] * Next[bU: a]))
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Exemple de réecriture

rewrite((Xa) ™ (bU: a)) = rewrite(Xa) " rewrite(bU: a)
= Next[a] " (rewrite(: &) _ (Pron{: a]” rewrite (b) * Next[bU: a]))
Next[a]  (: Vara] _ (Pronf: a]™ Varlb]® Next[bU : a]))

Mise sousformenormaledisjonctive (enpratique calculd'impliquantspremierssurle BDD
représentaria formule).

rewrite((Xa) * (bU: a)) = (: Varla]® Next[a]) _ (Pronf: a]” Varb]® Next[a]* Next[bU: a])
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Exemple de réecriture

rewrite((Xa) ™ (bU: a)) = rewrite(Xa) " rewrite(bU: a)
= Next[a] " (rewrite(: &) _ (Pron{: a]” rewrite (b) * Next[bU: a]))
= Next[a] * (: Vaia] _ (Pronf: a] ™ Vaib] * Next[bU: a]))

Mise sousformenormaledisjonctive (enpratique calculd'impliquantspremierssurle BDD
représentaria formule).

rewrite((Xa) * (bU: a)) = (: Varla]® Next[a]) _ (Pronf: a]” Varb]® Next[a]* Next[bU: a])

(Xa) ™ (bU: a)

/ W]

a a” (bU: a)
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Automate récrit completement

rewrite((Xa) ™ (bU: a)) =(: Varfa] ™ Next[a]) _ (Pronf: a]” Varb] ™ Next[a] * Next[bU: a])
rewrite(a) = Vara]
rewrite(>) =>
rewrite(a”™ (bU: a)) =Pronf: a]” Vara]”* Varb]* Next[bU : a]
rewrite(bU: a) =: Varla] _ (Pronf: a]” Varb]* Next[bU: al)

(Xa)”™ (bU: a)

/ W

a” (bU: a)
aI a” b; Proni: a]
3 0
> b; Pron{: a]
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Automate de Buchi généralisé correspondant

(Xa)”™ (bU: a)
- a b; Proni: a]
a” (bU: a)
a” b; Proni: a]

(bU: a)

b; Pron{: a]
Pourchagquepromessé’rom|f |, unensemble
d'acceptatior~; estcreé.ll contienttoutesles
transitionsnon étiqueteeparP romlf |.
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Algorithme de traduction

Itl_to_tgba fm (f)
todo ffg; all acc ;; a new automaton ; a.set initial state (1)
while (todo#6 ;)
here  todo.remove_one ()

forall | 2 prime_implicants of (rewrite(here))
Put | a\§ voy Varvlh oo o0 Vaivlt o, Pronfal o Next[n]
dest qon N
If . a.has state (dest)
todo. insert ( dest)
a. add_transition (source V here, e/estination . dest,
cond: ,,,V”" ,oyo:V, promises : A)
all_acc all _acc[ A
forall t In a. transitions ()
t.acceptance_condition S all _accnt.promises
return a
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Remarques

DEA SIR 2004

Au lieu d'identi er lesétatsdel'automateavecdesformulesLTL f oug, il estpréférabledeles

identi er avecleursreécriture8BDDesquerewrite (f ) etrewrite(g)), qui ontuneforme
canonique.

Cetteconstructiompeutétrefaite ala volée: on construitles étatsde l'automateaufur eta mesure
desbesoins.
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Model checking : approche automate

. . Vvéri cation s ,
mOdeleM dehautn|veau<> propnetetempore”e
traductionl ltraduction
I -automateA I -automatéeA.
L (A|\/|) L (A: ' )

\ /

produitsynchronisé\y  A. -
L (Am A.-)=L (Au)\ L (A.+)

|

' véri ée oui  emptinessgheck npon  contre-aemple
M E L (Am A.r) 2 2L (A A
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Partie V
Test de vacuité d'un automate de Blchi genéralise
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Emptiness-c heck

Differentsalgorithmespourdifférentstypesd'automates.

degéneralisation

4 Y

Automatede Buchi traduction  AutomatedeBUchi gagéneralisatic Automatede Buchi

generalis@vec generalis@vec classiqueavec
transitionsd'acceptation étatsd'acceptation étatsd'acceptatior
Doublerechercheenprofondeur Doublerechercheer

Tarjan modi é

(Couvreur 99) generalisee profondeur

(Tauriainen03) (Godefroid93)
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Exemple de recherche de CFC acceptante
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Exemple de recherche de CFC acceptante

AlexandreDURET-LUTZ 69



Testdevacuitéd'un automatede Blichigénéralisé DEA SIR2004

Exemple de recherche de CFC acceptante

A1;A>
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Exemple de recherche de CFC acceptante
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Exemple de recherche de CFC acceptante

A1A
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Exemple de recherche de CFC acceptante
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Exemple de recherche de CFC acceptante

A1A
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Exemple de recherche de CFC acceptante
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Exemple de recherche de CFC acceptante
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Exemple de recherche de CFC acceptante
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Exemple de recherche de CFC acceptante
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Exemple de recherche de CFC acceptante
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Exemple de recherche de CFC acceptante

<
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Exemple de recherche de CFC acceptante

<@<
o
G @ @

Aq
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Exemple de recherche de CFC acceptante

<@<
o
G @ @

Aq
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Exemple de recherche de CFC acceptante

Aq
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Exemple de recherche de CFC acceptante

Aq
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Exemple de recherche de CFC acceptante

©

AL 2)

pa—y §> ¥
2) 5 6 6

(&)
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Exemple de recherche de CFC acceptante

Aq
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Exemple de recherche de CFC acceptante

Aq
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Exemple de recherche de CFC acceptante

Aq
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Exemple de recherche de CFC acceptante
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Exemple de recherche de CFC acceptante

B (@)
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Exemple de recherche de CFC acceptante

(o)<
()
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Exemple de recherche de CFC acceptante
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Exemple de recherche de CFC acceptante

(-
(@)
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Exemple de recherche de CFC acceptante
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Exemple de recherche de CFC acceptante

v

—— v o ¢

"/ \S

A

A]_'Az A2 A2

@(\%@/ 1
A1 @ @ @
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Exemple de recherche de CFC acceptante

Ao A
B——>(3) v o pih
2) > >) 2
A]_'Az A2
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Exemple de recherche de CFC acceptante : Remarques

Nousavonsmontrégu'il existeunecomposantéortementconnee acceptantetaccessible.
Doncl'automateestsatis able.

Nousn'avonspasde contre-gempleexplicite.

Dansle pire cas,l'algorithme traverseuneseulfois chaqueransition.

Avecun autreordrede parcoursnousaurionspu repondreplus vite.
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Exemple de recherche de CFC acceptante

(@)oo
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Exemple de recherche de CFC acceptante
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Exemple de recherche de CFC acceptante

1 )

Ao A

ALA; Az
v Y
e o S .
Aq- 7 '
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Exemple de recherche de CFC acceptante

A Aq
- A A
2 >@ 3 3
A15A2 Az
Yoo 5 k2
4 ' F . 3 e >
e Ay 7
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Exemple de recherche de CFC acceptante

En pratiquell n'estutile derenumérotequelesétatsdesCFCmortes.

Touteétiquette6 6 x < 1l1ldeésignaun étatdela CFCG6.
/@ ©

L

)

—— / O
(6)A1
. !
. G
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Algorithme de recherche de CFC acceptante (1/3)

On netravaille passurlespropositiongdesarcs,maissurleur appartenancauxensembles
d'acceptation.

PlutotqueA = h ;Q; ;Qq;Fi avec Q 2 Q,
onutiliseraA = Q; %Qq;Fiavec ©° Q 2F Q.

emptiness_check (hQ; %qg;Fi;H;SCC;ACC) 7! f>:2g

hQ; %q;Fi estl'automateaexplorer Attention,il n'y aqu'un seulétatinitial, q.

H estunetabledehachagalesétatsvisités:
g2 H siqestvisité, etdanscecas
H [q] estl'étiquette(2 N) associea l'état g (numérodevisite > 0, ou 0 pourleseétatsmorts)
H. size 2 N estle nombred'étatsvisités

SCC estlapile deCFCtraverséeselle contientdespaireshn;ai 2 N 2F
m;ai  SCC. pop() SCC. push (m; ai) mi SCC. top n ()

AC C estla pile desconditionsd'acceptatiorsurlesarcsentrechacundeséelementsle SCC
a ACC. pop() ACC. push (a)
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Algorithme de recherche de CFC acceptante (2/3)

emptiness_check (hQ; %q;Fi;H;SCC;ACC)
if q62Hd // Nouvel etat
H [q] H.size + 1
SCC.push (HH[q];;i)
forall ha;si :hoa;si 2 9
ACC. push (a)
if emptiness_check (hQ; %s;Fi;H;SCC;ACC)= ?

return  ?
if SCC.top.n () = H[q]
SCC.pop ()
mark_reachable_states a s dead(hQ; %qFi;H)
return >

else
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Algorithme de recherche de CFC acceptante (3/3)

emptiness_check (hQ; % Fi;H;SCC;ACC)
if q624 // Nouvel etat

else
f H[g=0 // etat mort
ACC. pop()
return >
else // etat d'une CFC de la pile
all ;
do
m;ai  SCC.pop ()
all all[ a[ TACC:pop() ¢
until n6 Hq|
SCC.push (n;alli)
return all 6 F
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