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Plan du Cours

+ Préliminaires sur les modcles du parallelisme

¢

* & o o

Les langages de spécification, généralités sur
le langage LOTOS

Lotos de base
Lotos complet

Test de Protocoles
Model-Checking
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Chap.1 : Sémantique du
parallelisme

¢ Bibliographie : “Veérification de logiciels :
techniques et outils du model-checking”, chap. 1
et 2, ouvrage collectif, Vuibert Informatique,

Paris, 1999
¢ Ensemble de processus qui :

= exécutent des actions indépendamment les uns des
autres, donc changent d’érat

= cooperent ; donc se synchronisent avec des actions
d’autres processus

= indépendance => non-déterminisme
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1 - Variete des systemes =>
varieté des modeles

¢ Deux grands mecanismes de cooperation :
¢ - messages (reéseaux)

¢ - variables partagées (machines paralleles ou
clients-serveurs)

* Deux grands types de systemes :

¢ - synchronis¢s (=> horloge commune)
¢ - asynchrones (notions locales de temps #)
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Difficultes dues a la répartition

¢ Difficulte a percevorir ’¢tat global (observer
les autres prend du temps, et pendant ce
temps-la I’¢tat global évolue...)

¢ Neécessite de tolérer les fautes de transmissions

(messages perdus, processeurs ou serveurs
défaillants)

+ Possibilité de blocage, specialement pour les
systémes asynchrones

¢ non abordé¢ dans ce cours par manque de
temps : performances, goulots d’¢tranglement
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Executions, comportements

¢ Localement, dynamiquement : traces, 1.¢.
suite des actions, parfois infinie, exécutees
par un processus

¢ Localement, statiquement : arbre des traces
possibles d’un processus

¢ Globalement : dépend du modele de
parallélisme considéré. Dans ce cours,
entrelacement des traces
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Exemple

¢ Comportement de P1 :
al bl

¢+ Comportement de P2 :
a2 b2

¢ Comportements de P1 en
parall¢le avec P2, sans
Interactions : ala2b1b2,
ala2b2bl, albla2b2,
a2alb2bl, etc
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Modele d’entrelacement

¢ Les actions sont atomiques et non superposables

¢ Un comportement de plusieurs processus paralleles
indépendants est UNE trace ou sont entrelacées les
actions des processus

¢ [’ensemble des comportements possibles est
I’ensemble des entrelacements (non determinisme)

+ Mode¢le simple, et suffisant pour décrire et vérifier
la plupart des protocoles. Mais ce n’est qu’un
modele...
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2 - Rappels sur les automates

¢ appelés aussi systemes de transitions ou
structures de Kripke

+ Etats, qui ont un nom, et transitions, qui sont
ctiquetees

¢ Exemple : une montre, 24x60 = 1440 etats,
1440 transitions

+1min +1min +1min
. @ @ 340 (3:41)
N
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Exemple introductif

¢ Un digicode avec 3 touches ABC qui ouvre la porte
quand on a tap¢ ABA

OB,C A
-0 -0—"-®
N BC

¢ 4 ¢tats, 9 transitions => automate fini
¢ exccutions : 1121,112223, ...

¢ comportements 12234, 11231234, ...
¢ 1] y a des executions infinies
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Deébut de I’arbre des exécutions

Note : les sous-arbres de racine 1 (resp. 2,
3) sont toujours les mémes car cet arbre est
le développement d’un automate
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Propri¢teés associees aux ctats
de ’automate

* “la porte est ouverte” est vraie dans 1’¢tat 4,
fausse dans les autres €tats (spécification)
¢ Propriétés structurelles

» “onvient de taper A” (P,) est vraie en 2 et 4, et
fausse ailleurs,

m “on vient de taper B” (P}) est toujours vraie en 3

m “[’état precédent est forcément 2 (P2) est vraie
en 3 seulement

m “[’état precédent est forcément 3" (P3) est vraie
en 4 seulement, ...
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Proprictes de 1’automate

¢ “Si la porte s ouvre, c’est que les trois dernieres
lettres tapées sont A, B, A”

= On ne peut atteindre 1’¢tat 4 qu’apres 3 transitions
ctiquetees successivement par A, B, A

¢ “Toute suite de lettres tapées finissant par ABA
ouvre la porte”

= Quelque soit 1’¢tat de départ, apres 3 transitions
ctiquetees successivement par A, B, A on est dans ’¢tat 4

+ Se démontrent a partir des propriétés associces aux
ctats
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Detinitions de base sur les
automates

¢ Automate : #=<Q, E, T, q,, &
- Q ensemble des états
- E ensemble des étiquettes des transitions
-T € Q x E x Q ensemble des transitions
- q,€Q, etat 1nitial
- ¢ application de Q dans Prop= {P1, ...}

+ Digicode :
» Q={1,2,3,4},E={A,B,C}, T={(1, A, 2),(1,B, 1),
(1,C, 1), etc}, q,= 1,
s (= (1 ->—ouvert, 2 ->—ouvert, 3 ->—ouvert, 4 ->ouvert)
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*

Chemins et exécutions

chemin d’un automate

= 0= ..(9,¢,9") ... avecq;=q,

= Notation : ¢, -¢,-> q, -€,->(, -€,-> ...
exéecutions

m exécution partielle : chemin partant de q,

= comportement . exécution partielle maximale (qu’on ne

peut pas prolonger)

Dans certains cas on distingue un sous-ensemble des états
« finaux », Q,, sans successeurs. Un comportement qui
atteint un ¢tat final « termine avec succes »

etats atteignables : 1ls apparaissent au moins dans une
exeécution
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3 - Compositions d’automates :
produits

¢ A= XAX...X4
= Etats : vecteurs d’états des automate composants
= Transitions : vecteurs de transitions t, ..., t_tel que

(1]

e chaque t. est soit la transition “—", soit une transition de 4

(X

e il y a au moins un t, qui n’est pas “—

¢ Exemple : systeme de 3 compteurs indépendants,
un modulo 2, un modulo 3, un modulo 4

T
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Exemple : 3 compteurs
independants

+ [es états sont les 24 vecteurs :
= (0,0,0) ... (1,2,3)
¢ Les transitions sont étiqueteées par un des 26
vecteurs:
= (inc, —, —), (dec,—, —), (—, 1nc, dec), etc

= NB : ce n’est pas de I’entrelacement mais des multi-
ensembles d’actions

¢ On a 24x26 = 624 transitions! @
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Quelques transitions a partir de
I”¢tat (0, 0, 0)

Produit => explosion de la taille de I’automate
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Definition formelle du produit

» #4=<Q,E,T,q,,¢>aveci=1,...,n
+Q=Qx..xQ,

* E=]] (B U{-})

o T={((q,, ---»q,).(€} ..., €) (q"}, ---»q,)) | pour tout

¢ 9

1, soit ¢, = “-" et q’;=q, soit (q;,e,q";) € T;}
* 4= (q0,19 s qO,n)
¢ Z((qla Ry qn)) - Ulgiin 51(q1)
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Cas particulier de
I’entrelacement

» #4=<Q,E,T,q,,¢>aveci=1,...,n
¢ Q:QIX"'XQn
¢ EZHlsisn(Ei U{_})

o T={((q;, ---»q,).(€}, ..., €) (q", ---» Q")) | 1] existe 1

¢ 9

tel que (qg;,¢,,q9°;) € T; et pour tout j#1, ¢, = " et
q,j:qj}

* qo= (o> --+> Qo)

s Q.- 9)) =Y, &)

o Notation : # =4, ||| 4]l ... ||| 4,
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Autre cas particulier : produit
synchronise

¢ Certains automates doivent effectuer certaines
actions simultanément

= Seules certaines combinaisons d’étiquettes sont
autorisees

¢ Exemple : on synchronise les incrémentations et les
decrémentations des 3 compteurs
= Sync = {(inc, inc, inc), (dec, dec, dec)}
= (Certains €tats ne sont plus atteignables
= cf figure 19 : seule la transition de (000) a (111) demeure
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Vue globale du produit
synchronise

La détermination des états atteignables est un probleme
difficile ®
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Definition formelle du produit
synchronise

¢ La méme que pour le produit, mais
" TSynch:{((qP 3 qn)’(ep *° en) D(q,lﬂ > q,n)) |

cc 9

(e,, ..., € ) € Synch, et pour tout 1, soit e, = “- et
q’=q;, soit (q;,¢;,q";) € T}
= On se restreint aux €tats atteignables
¢ Notation :
s =4 || 4| ... || 4 avec Synch = {...}
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4 - Synchronisation par
messages

* Etiquettes spéciales : !'m, ?m

¢ S1 un n-uplet de Synch contient !m, 1l
contient ?m, et vice versa

¢ Intuition (un peu fausse) : envol de m et
attente de réception de m

¢ Exemple : verrou d’une porte et controleur

TLELEEe YT @@ e

(?
fermer /'{/1“rner
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5 - Automates avec variables

¢ Notation plus compacte pour les automates
complexes : variables associées a un éetat

= une transition peut modifier la valeur d’une variable

= une transition peut etre conditionnée par la valeur d’une
variable

¢ Un « état » d’un tel automate est un ensemble
d’états sans variable

= Exemple : ¢tat q avec B:Bool <=> 2 ¢tats, q vrai et
q_faux

¢+ Méme chose pour les « transitions »
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Exemple

¢ Digicode qui tolere au maximum 3 erreurs,
puis se bloque

¢ Une variable « cpt » est incrémentee par les
erreurs

¢ S1 ¢cpt<3, on effectue les transitions du
digicode d’origine
¢ S1 cpt=3 on va dans un état « err »
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[’automate avec variable

sicpt<3
cpt :=cpt +1
sicpt<3
cpt :=cpt +1
B,C '

cpt:=0

. C
sicpt<3 C

B.C cpt := cpt +1

sicpt=3
cpt := cpt+l

sicpt=3
cpt := cpt+l

sicpt=3
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Passage a ’automate sans
variable

sicpt<3
siept<3 cpt := cpt +1
cpt := cptA
B,C B,C

sicpt=3

, sigpt <@| .
cpt := cpt[$1 CP
sicpt=3
cpt := cpt+
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6 - Synchronisation par variable
partagee

¢ Une méme variable est utilisee par plusieurs
automates

* exemple : systeme compose¢ de 2 utilisateurs
A et B qui partagent une imprimante
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Produit des deux automates
avec « tour » Initialisée a A
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