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Introduction

Les applications r�eparties� telles que les protocoles de communication et les syst�emes distribu�es�
sont caract�eris�ees par une grande complexit�e� En m�eme temps� �a cause de leur caract�ere critique�
elles sont souvent soumises �a de s�ev�eres exigences de abilit�e� visant la qualit�e z�ero d�efaut � Il est
maintenant largement reconnu que la conception de telles applications n�ecessite des m�ethodes et
outils de v�erication formelle� permettant d�assurer leurs propri�et�es de bon fonctionnement� De
nombreux formalismes ont �et�e d�enis pendant les derni�eres ann�ees� d�edi�es d�une part �a la description
des applications r�eparties et� d�autre part� �a la sp�ecication de leurs propri�et�es attendues�

Il existe essentiellement deux approches dans le domaine de la v�erication formelle � celle bas�ee
sur la preuve de th�eor�emes �theorem�proving� et celle bas�ee sur les mod�eles �model�checking�� Ces
deux approches ont �et�e �etudi�ees intensivement dans la litt�erature et de nombreux algorithmes et
outils ont �et�e d�evelopp�es� Les m�ethodes bas�ees sur la preuve de th�eor�emes permettent de traiter des
syst�emes ayant un nombre inni d��etats� mais elles ne peuvent pas �etre compl�etement automatis�ees�
En revanche� les techniques bas�ees sur les mod�eles� bien que restreintes �a des syst�emes ayant un
nombre ni d��etats� permettent une v�erication simple et e�cace� qui s�av�ere particuli�erement utile
dans les premi�eres phases du processus de conception� quand les erreurs sont susceptibles d��etre plus
fr�equentes�

Dans l�approche bas�ee sur les mod�eles� l�application �a v�erier est d�abord d�ecrite dans un langage
parall�ele de haut niveau ayant une s�emantique op�erationnelle bien d�enie� comme Lotos� �ISO��b��
�Crl� �GP���� etc� Ensuite� cette description est traduite vers un mod�ele sous�jacent� qui sou�
vent est un syst�eme de transitions �etiquet�ees �Ste�� c�est��a�dire un graphe �ou automate� contenant�
�eventuellement avec certaines abstractions� tous les comportements possibles du programme� Finale�
ment� les propri�et�es de bon fonctionnement de l�application� exprim�ees dans un formalisme appro�
pri�e �logiques temporelles� ��calcul� etc��� sont v�eri�ees sur le mod�ele Ste �a l�aide d�outils appel�es
�evaluateurs �model�checkers��

Logiques temporelles et v�eri�cation de programmes parall�eles

Les propri�et�es de bon fonctionnement des programmes parall�eles portent sur leurs comporte�
ments� c�est��a�dire les s�equences ��eventuellement innies� d��etats ou d�actions g�en�er�ees pendant leur
ex�ecution� Les logiques temporelles sont bien adapt�ees pour sp�ecier ces propri�et�es� car elles permet�
tent d�obtenir des sp�ecications abstraites et modulaires du programme �MP���� L�abstraction signie
l�ind�ependance de la sp�ecication par rapport �a toute impl�ementation � les propri�et�es requises sont
exprim�ees s�epar�ement� sans indiquer la mani�ere dont elles sont impl�ement�ees� La modularit�e signie
qu�une sp�ecication est facilement modiable en rajoutant� enlevant ou modiant une des propri�et�es �

�Language Of Temporal Ordering Speci�cation
�micro Common Representation Language



� Introduction

de plus� le processus de v�erication sur un mod�ele peut aussi �etre e�ectu�e de fa�con modulaire� en
v�eriant chaque propri�et�e s�epar�ement�

De nombreuses logiques temporelles ont �et�e d�enies et �etudi�ees dans la litt�erature� Parmi les plus
repr�esentatives� nous pouvons mentionner �

les logiques modales comme Hml �HM�	�� munies d�op�erateurs de possibilit�e ��h i�� et de
n�ecessit�e ��� ��� exprimant l�ex�ecution possible ou obligatoire d�actions individuelles du pro�
gramme �

les logiques temporelles lin�eaires comme Ltl �Lam��� ou Ptl �MP���� qui permettent de
d�ecrire des propri�et�es portant sur les s�equences d�ex�ecution individuelles �issues de l��etat initial�
du programme �

les logiques temporelles avec expressions r�eguli�eres comme Pdl �FL���� Pdl�� �Str���
ou Ri

�
co �Gar��a� chap� ��� autorisant une caract�erisation concise et naturelle des s�equences

r�eguli�eres d�actions du programme �

les logiques temporelles arborescentes comme Ltac �QS���� Ctl et Ctl� �CES�
� EH�
��
Actl et Actl� �NV��� NFGR���� qui permettent de d�ecrire des propri�et�es portant sur les
arbres d�ex�ecution du programme �

les logiques avec op�erateurs de point �xe comme le ��calcul modal �Koz���� le calcul de
Dicky �Dic�
�� la logique Stl �GS�
� ou la logique Hml avec r�ecursion �Lar���� qui permettent
de caract�eriser des arborescences �nies ou innies� de l�ex�ecution du programme au moyen
d�un ensemble restreint d�op�erateurs primitifs�

Tous ces formalismes sont d�enis sur un vocabulaire d�actions atomiques �noms de portes ou de canaux
de communication�� ce qui permet d�exprimer des propri�et�es temporelles sur le comportement des
programmes d�ecrits dans des alg�ebres de processus �pures� �comme basic Lotos� ou des syst�emes de
processus communicants comme Mec �Arn��� ABC��� et Fc� �BRRd�
�� Par contre� ceci ne permet
pas de caract�eriser les propri�et�es des programmes d�ecrits dans des langages avec valeurs �comme full
Lotos ou �Crl�� dont les mod�eles Ste associ�es contiennent des actions structur�ees �noms de portes
et valeurs �echang�ees par rendez�vous�� Par exemple� pour exprimer la propri�et�e �apr�es l��emission d�un
message m� il est in�evitable d�atteindre la r�eception du m�eme message� dans une logique temporelle
classique� il faudrait �ecrire une formule di��erente pour chaque message m contenu dans les actions du
Ste� ce qui en pratique est prohibitif tant en taille de la sp�ecication qu�en e�cacit�e d��evaluation�

Il existe aussi de nombreux outils de v�erication consacr�es aux logiques temporelles � Emc �CES�
��
d�evelopp�e �a l�Universit�e de Carnegie�Mellon � Cwb �CPS���� d�evelopp�e �a l�Universit�e d�Edimbourg �
Mec �Arn��� ABC���� d�evelopp�e �a l�Universit�e de Bordeaux � Xesar �GRRV���� d�evelopp�e �a Imag�
Grenoble � Spin �Hol���� d�evelopp�e aux laboratoires AT T � Tav �Lar���� d�evelopp�e �a l�Universit�e de
Aalborg �Mwb �VM���� d�evelopp�e �a l�Universit�e d�Uppsala � Jack �BGL���� d�evelopp�e �a l�Universit�e
de Pise � Concurrency Factory �CLSS�
�� d�evelopp�e �a l�Universit�e de Caroline du Nord et �a Suny�
Stony Brook�

Bien qu�ils mettent en !uvre des algorithmes e�caces� la plupart de ces �evaluateurs sou�rent de
certaines limitations� D�une part� ils sont souvent li�es �a un langage de description des applications
�ou au mod�ele sous�jacent� particulier� ce qui les rend di�cilement adaptables �a d�autres langages
ou mod�eles� D�autre part� les outils d�edi�es �a une logique temporelle particuli�ere peuvent s�av�erer
incapables de v�erier certaines classes de propri�et�es� Par exemple� l�outil Emc est d�edi�e �a la logique
Ctl �qui ne permet d�exprimer que des propri�et�es sur les �etats�� ce qui le rend inutilisable pour
v�erier des propri�et�es sur les actions� Cet inconv�enient est accentu�e par le fait que le d�eveloppement
d�un �evaluateur pour une logique temporelle particuli�ere est une op�eration complexe et co�uteuse�
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Contexte de la th�ese

Notre travail de th�ese s�inscrit dans le contexte de la bo�"te �a outils Cadp �C�sar#Ald�ebaran�
�FGK��
� pour la v�erication de programmes Lotos� L�approche que nous avons adopt�ee vise �a
rem�edier aux limitations des logiques temporelles classiques concernant l�expression et la v�erication
des propri�et�es qui portent aussi sur les valeurs manipul�ees dans les programmes �a v�erier� Plus
pr�ecis�ement� nous avons poursuivi un double objectif �

� D�enir un formalisme de sp�ecication capable d�exprimer des propri�et�es temporelles portant sur
les valeurs� qui soit su�samment puissant pour permettre une description concise des propri�et�es
exprimables dans les logiques temporelles classiques �

� Concevoir et d�evelopper un �evaluateur capable d�interpr�eter sur des mod�eles Ste les propri�et�es
exprim�ees dans ce formalisme� Cet outil doit �etre� autant que possible� ind�ependant du lan�
gage des programmes �a v�erier� tout en ayant des performances comparables aux meilleurs
�evaluateurs existants�

Pour exprimer les propri�et�es temporelles� nous avons con�cu un langage de sp�ecication sp�ecial� appel�e
Xtl �eXecutable Temporal Language�� constitu�e principalement des �el�ements suivants�

M�ecanismes de �ltrage � ces constructions permettent d�extraire les valeurs contenues dans
les �etats ou les actions du Ste et de les a�ecter �a des variables typ�ees� qui peuvent �etre utilis�ees
ensuite dans les formules temporelles�

Formules de ��calcul �etendues � les op�erateurs modaux sont �etendus avec des variables
typ�ees� permettant de r�ecup�erer les valeurs contenues dans les actions du Ste � ces variables
peuvent �etre utilis�ees dans des pr�edicats et#ou pass�ees en param�etre aux op�erateurs de point
xe �etendus� Ceci permet d�exprimer de fa�con naturelle des propri�et�es temporelles portant
sur les valeurs �comme le fait que l��emission d�un message est suivie de la r�eception du m�eme
message�� Des formalismes similaires ont �et�e propos�es en �Dam��b� pour les syst�emes d�ecrits
en ��calcul polyadique et en �RH�
� pour les syst�emes de transitions symboliques�

Formules et expressions r�eguli�eres sur actions � ces constructions� inspir�ees des logiques
Actl et Pdl� sont �etendues avec des variables typ�ees permettant d�extraire et de propager les
valeurs contenues dans les actions du Ste� Utilis�ees dans les op�erateurs modaux du ��calcul� ces
formules et expressions r�eguli�eres autorisent une description concise et naturelle des propri�et�es
portant sur des s�equences d�actions du Ste�

Op�erateurs inspir�es des langages fonctionnels � ces constructions usuelles ��let�� �if�then�
else�� �case�� �loop�� etc��� permettent d�e�ectuer des calculs conditionnels ou r�ep�etitifs sur
les valeurs extraites du Ste� Des quanticateurs sur les variables �a domaines nis sont aussi
disponibles� facilitant l��ecriture des pr�edicats du premier ordre�

M�eta�op�erateurs de manipulation des �etats et des actions � ces op�erateurs augmentent
la puissance du langage Xtl� autorisant l�expression de propri�et�es di�ciles� voire m�eme impos�
sibles �a d�ecrire dans une logique temporelle classique �un exemple de telle propri�et�e est �il existe
un chemin d�ex�ecution issu d�un �etat et menant au m�eme �etat��� Outre l�expressivit�e accrue�
ces op�erateurs permettent une d�enition naturelle des pr�edicats de base �formules ne contenant
pas d�op�erateurs temporels� portant sur les �etats et#ou les actions du Ste�

M�eta�op�erateurs d	�evaluation de formules temporelles � ces op�erateurs constituent le
�moteur� du langage Xtl� car ils permettent de v�erier si un certain �etat �tous les �etats�
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satisfait �satisfont� une formule� ou de calculer l�ensemble d��etats du Ste satisfaisant une for�
mule� Les r�esultats de l��evaluation des formules peuvent �etre utilis�es dans d�autres calculs ou
imprim�es sur un chier de sortie�

M�eta�op�erateurs d	exploration de la relation de transition � ces op�erateurs� dont cer�
tains sont inspir�es du calcul de Dicky� permettent d�acc�eder �a l��etat initial du Ste� ainsi qu�aux
successeurs et pr�ed�ecesseurs des �etats et des transitions� Gr�ace �a ces op�erateurs� il est possible
d�exprimer des propri�et�es temporelles non�standard� ainsi que de calculer di��erentes informa�
tions sur le Ste �nombre d��etats et de transitions� facteur de branchement� etc���

D�e�nitions de fonctions et de formules � ces m�ecanismes d�abstraction permettent de con�
struire des biblioth�eques r�eutilisables d�op�erateurs de logique temporelle�

Apr�es avoir d�eni formellement la syntaxe et la s�emantique du langage Xtl� nous avons abord�e le
probl�eme de l��evaluation des formules temporelles Xtl sur des mod�eles Ste� Il existe� �a l�heure
actuelle� de nombreux algorithmes �EL�
� AC��� Cle��� CS��b� SW��� Win��� Lar��� VL��� CKS���
Bra��� And��� VL��� LBC���� pour l��evaluation des formules du ��calcul standard� Du fait de la
pr�esence des valeurs� aucun de ces algorithmes n�est directement applicable aux formules Xtl� C�est
pourquoi nous avons con�cu des algorithmes d��evaluation pour Xtl qui g�en�eralisent les algorithmes
d�edi�es au ��calcul standard �voir la section suivante�� Nos algorithmes permettent� dans le cas des
formules sans valeurs� de retrouver la m�eme complexit�e que celle des meilleurs algorithmes classiques�

Comme mod�ele de repr�esentation des Stes� nous avons choisi le format Bcg �Binary Coded
Graph� �Gar��� Ruf���� qui est su�samment g�en�eral pour convenir �a plusieurs langages de description
�en particulier Lotos et �Crl�� Ce mod�ele permet l�exploration de la relation de transition du Ste�
ainsi que l�acc�es �a toutes les informations int�eressantes provenant du programme source �a v�erier
�notamment� les valeurs des variables� les types et les fonctions�� Le fonctionnement de l��evaluateur
Xtl est illustr�e dans la gure �� L�outil prend en entr�ee �

� un mod�ele Ste g�en�er�e par le compilateur C�sar �Gar��a� GS��� �a partir d�un programme
Lotos �ou par un autre outil� �a partir d�un autre langage�

� un programme Xtl contenant les propri�et�es temporelles �a v�erier

et produit en sortie les r�esultats de l��evaluation du programme Xtl sur le mod�ele Ste�

Plan du document

Le chapitre � contient une r�e$exion critique sur l��etat de l�art dans le domaine de la v�erication
bas�ee sur les mod�eles� Di��erents formalismes de sp�ecication �logiques temporelles arbores�
centes et lin�eaires� ��calcul modal� sont compar�es suivant les classes de propri�et�es qu�ils peuvent
exprimer �s�uret�e� vivacit�e� �equit�e�� leur adaptation aux divers types de programmes parall�eles et
l�e�cacit�e des algorithmes de v�erication qui leur sont associ�es� Cette discussion nous permet
de choisir un mod�ele convenable de repr�esentation des programmes et de d�egager les principes
de conception du langage Xtl et de l�outil de v�erication associ�e�

Le chapitre � constitue un tutoriel du langage Xtl� Nous avons structur�e la pr�esentation de
mani�ere �a faciliter l�apprentissage du langage � apr�es une d�enition compl�ete des �el�ements
lexicaux et syntaxiques� les di��erentes constructions Xtl sont d�ecrites progressivement� en
allant des plus simples �types� variables et expressions fonctionnelles� aux plus compliqu�ees
�formules et expressions r�eguli�eres sur actions� formules sur �etats� m�eta�op�erateurs d��evaluation��
La s�emantique statique et dynamique de chaque �el�ement du langage est d�enie informellement�
et son utilisation est illustr�ee �a travers de nombreux exemples de propri�et�es temporelles�
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Figure �� L��evaluateur Xtl

Le chapitre � d�enit la s�emantique d�enotationnelle des formules Xtl �sur actions et sur �etats��
qui servira de base pour la pr�esentation des algorithmes d��evaluation de ces formules sur un
mod�ele Ste� La s�emantique que nous proposons �etend de mani�ere naturelle� d�une part� la
s�emantique du ��calcul standard et� d�autre part� la s�emantique des fonctions r�ecursives des
langages de programmation �les op�erateurs de point xe �etendus sont repr�esent�es comme des
fonctions ayant des param�etres typ�es et renvoyant des ensembles d��etats du Ste�� Di��erentes
transformations pr�eliminaires ��elimination des op�erateurs d�eriv�es� traduction des expressions
r�eguli�eres� transformation en forme normale positive� sont appliqu�ees sur les formules an de
les traduire en une forme simpli�ee� destin�ee �a faciliter leur �evaluation�

Le chapitre � est consacr�e �a l��evaluation des formules Xtl sur un mod�ele Ste� Nous com�
men�cons par �etudier le fragment des formules Xtl d�alternance � �c�est��a�dire� ne contenant pas
d�op�erateurs de plus petit et de plus grand point xe mutuellement r�ecursifs�� l�alternance �EL�
�
�etant une mesure du degr�e de r�ecursion mutuelle des op�erateurs de plus petit et de plus grand
point xe� Ce fragment est int�eressant du point de vue pratique� car il est su�samment expressif
pour permettre la traduction de plusieurs logiques temporelles �comme Ctl� Actl ou Pdl����
tout en �etant susceptible de s��evaluer e�cacement� G�en�eralisant l�approche adopt�ee dans les
meilleurs algorithmes d�edi�es au ��calcul standard �AC��� CS��a� CS��b� VL��� VL��� And����
nous ramenons l��evaluation de formules Xtl d�alternance � �a la r�esolution de syst�emes
d��equations bool�eennes param�etr�ees par des variables typ�ees� Ensuite� nous proposons une
m�ethode de r�esolution de ces syst�emes qui� sous certaines conditions de terminaison� conduit �a
des algorithmes d��evaluation globale �sur un mod�ele Ste compl�etement construit� ou locale �en
g�en�erant le Ste ��a la vol�ee�� au fur et �a mesure de l��evaluation��

Pour les formulesXtl d�alternance quelconque� nous proposons un algorithme it�eratif global qui
g�en�eralise les algorithmes correspondants d�edi�es au ��calcul standard �EL�
� And��� LBC�����
Notre algorithme permet� toujours sous certaines conditions de terminaison� de calculer
it�erativement l�ensemble des �etats du Ste satisfaisant une formuleXtl d�alternance quelconque�
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Le chapitre � d�ecrit la r�ealisation d�une premi�ere version de l��evaluateur Xtl et illustre son
utilit�e pour la validation d�applications r�eelles� notamment le protocole Brp de Philips �Mat�
�
et le protocole de la couche liaison du bus s�erie P����� ��FireWire�� normalis�e par l�Ieee �SM����
Ces exp�eriences ont permis de conrmer le bon fonctionnement de notre outil et ont mis en
�evidence les avantages de notre approche � les propri�et�es temporelles comportant des valeurs
ont une utilit�e pratique indiscutable� tout en �etant �evalu�ees avec des performances comparables
aux autres �evaluateurs existants�

L	annexe A d�enit formellement la syntaxe concr�ete et la s�emantique statique du langage Xtl�
En d�epit de son caract�ere technique� cette annexe nous semble int�eressante� car elle illustre
bien les di�cult�es soulev�ees par le caract�ere original du langage� En e�et� la syntaxe doit
o�rir� d�une part� les notations math�ematiques employ�ees dans la litt�erature pour les formules
de ��calcul modal et� d�autre part� les constructions couramment utilis�ees dans les langages de
programmation fonctionnels� En outre� un niveau de complexit�e s�emantique suppl�ementaire
est ajout�e par la possibilit�e d�acc�eder aux objets d�enis dans le programme source �a v�erier
�donc externes aux programmes Xtl�� Les di��erentes phases d�analyse �liaison des types� des
variables simples� des variables propositionnelles et des fonctions� typage des expressions et des
formules� sont d�ecrites �a l�aide de grammaires attribu�ees�

L	annexe B d�enit la s�emantique d�enotationnelle des expressions Xtl� Cette annexe� avec
la s�emantique des formules d�ecrite au chapitre �� constitue une d�enition compl�ete de la
s�emantique de Xtl� pouvant servir de base au d�eveloppement de compilateurs� ainsi qu�aux
extensions futures du langage�

L	annexe C contient les traductions enXtl de plusieurs logiques temporelles commeCtl� Actl
et �un fragment �purement� arborescent de� la logique modale de �Crl� Plusieurs op�erateurs
temporels d�eriv�es de la logique Ltac et du calcul de Dicky� couramment employ�es dans les
applications� sont �egalement traduits en Xtl�
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Nous pr�esentons ici les notations math�ematiques utilis�ees dans les chapitres suivants du document�
Nous employons les abr�eviations suivantes �

� �
d
%� signie ��egal par d�enition� �

� �ssi� signie �si et seulement si��

Ensembles

Soient les ensembles E� E� et E�� Nous utilisons les notations ensemblistes classiques suivantes �

� �� d�enote l�ensemble vide �

� E� �E� d�enote l�union de E� et E� �

� E� �E� d�enote l�intersection de E� et E� �

� E� nE� d�enote la di	�erence de E� et E� �

� E� � E� d�enote l�inclusion de E� dans E� �

� E� �E� d�enote le produit cart�esien de E� et E� �

� jEj d�enote le cardinal de E �

� �E d�enote l�ensemble des parties de E �

� E� d�enote l�ensemble des s�equences ayant z�ero ou plusieurs �el�ements de E �

� E� d�enote l�ensemble des s�equences ayant un ou plusieurs �el�ements de E�

Tuples et projections

Les �el�ements d�un produit cart�esien E� � � � � � En sont appel�es tuples et sont not�es �x�� � � � � xn��
La projection d�un tuple �x�� � � � � xn� sur un ensemble d�indices I % fi�� � � � � ipg � f�� � � � � ng� not�ee
�x�� � � � � xn�I � est un tuple d�eni comme suit �

�x�� � � � � xn�I
d
% �xi� � � � � � xip�

o�u i� � � � � � ip�
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Relations

Une relation �n�aire� R sur des ensembles E�� � � � � En est un sous�ensemble du produit cart�esien de
E�� � � � � En �

R � E� � � � � �En

La projection est �etendue naturellement aux relations� Pour une relation R � E� � � � � � En et un
ensemble d�indices I % fi�� � � � � ipg � f�� � � � � ng� la projection de R sur I � not�ee RI � est la relation
d�enie comme suit �

RI
d
% f�x�� � � � � xn�I j �x�� � � � � xn� � Rg

Soient R�R��R� � E � E des relations binaires sur E� Pour tous �el�ements x� y � E� le pr�edicat
�x� y� � R est not�e aussi x R y� Nous utilisons les op�erations classiques suivantes �

� R� �R� d�enote l�union de R� et R� �

� R� � R� d�enote la composition de R� et R�� d�enie par �

R� � R�
d
% f�x�� x�� � E �E j 	x � E�x� R� x 
 x R� x�g

� Rk d�enote la puissance de R� d�enie par �

Rk�� d
% R �Rk � R� d

% IdE

o�u IdE
d
% f�x� x� j x � Eg est la relation d�identit�e sur E �

� R� d�enote la fermeture transitive et r�e$exive de R� d�enie par �

R� d
%
�
k��

Rk

� R� d�enote la fermeture transitive de R� d�enie par �

R� d
%
�
k��

Rk �

Une relation binaire R � E �E est une relation d�ordre ssi elle satisfait les propri�et�es suivantes �

� x R x �r�e$exivit�e�

� x R y 
 y R x� x % y �antisym�etrie�

� x R y 
 y R z � x R z �transitivit�e�

pour tous x� y� z � E�

Soit un ensemble E muni d�une relation d�ordre � et soit E� � E�

� la borne inf�erieure de E� �si elle existe�� not�ee uE�� est un �el�ement z � E tel que �

�x � E��z � x� et �y � E��x � E��y � x�� y � z�

� la borne sup�erieure de E� �si elle existe�� not�ee tE�� est un �el�ement z � E tel que �

�x � E��x � z� et �y � E��x � E��x � y�� z � y�
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Fonctions partielles

Soient E� et E� deux ensembles� Une fonction partielle e � E� � E� est une application qui associe
�a chaque �el�ement x d�un sous�ensemble E � E� un �el�ement y � E�� Le sous�ensemble E � E� sur
lequel e est d�enie est appel�e support de e et est not�e supp�e��

Une fonction partielle e � E� � E� ayant le support supp�e� % fx�� � � � � xng et associant un �el�ement
yi � E� �a chaque �el�ement xi �pour � � i � n� est not�ee �y��x�� � � � � yn�xn�� Une fonction partielle
ayant un support vide est not�ee � ��

La restriction d�une fonction partielle e � E� � E� �a un sous�ensemble E � E�� not�ee ejE� est une
fonction partielle ejE � E� � E� d�enie comme suit �

�ejE� �x�
d
% e�x�

pour tout x � supp�e� � E� Pour toute fonction partielle e � E� � E� et pour tous ensembles
E�E�� E�� � E�� l�op�erateur de restriction a les propri�et�es suivantes �

� supp�ejE� % supp�e� �E

� ejE % ejsupp�e��E

� �ejE��jE�� % �ejE���jE� % ejE��E��

Soient deux fonctions partielles e� � E� � E� et e� � E� � E� telles que supp�e��� supp�e�� % ��� La
somme de e� et e�� not�ee e� � e�� est une fonction partielle d�enie comme suit �

�e� � e���x�
d
%

�
e��x� si x � supp�e��
e��x� si x � supp�e��

Pour toutes fonctions partielles e� � E� � E�� e� � E� � E� et e� � E� � E� ayant des supports deux
�a deux disjoints� l�op�erateur � a les propri�et�es suivantes �

� supp�e� � e�� % supp�e�� � supp�e��

� e� � e� % e� � e� �commutativit�e�

� e� � �e� � e�� % �e� � e��� e� �associativit�e�

� �e� � e��jE % �e�jE�� �e�jE��

L�extension de deux fonctions partielles e� � E� � E� et e� � E� � E�� not�ee e�� e�� est une fonction
partielle d�enie comme suit �

�e� � e���x�
d
%

�
e��x� si x � supp�e�� n supp�e��
e��x� si x � supp�e��

Pour toutes fonctions partielles e� � E� � E�� e� � E� � E� et e� � E� � E� et pour tout ensemble
E � E�� l�op�erateur � a les propri�et�es suivantes �

� supp�e� � e�� % supp�e�� � supp�e��

� e� � �e� � e�� % �e� � e��� e� �associativit�e�

� e� � e� % e�jsupp�e��nsupp�e�� � e�

� �e� � e��jE % �e�jE�� �e�jE��
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Treillis

Soit un ensemble E muni d�une relation d�ordre v� Le quadruplet hE�t�u�vi est un treillis complet
ssi tout sous�ensemble E� � E admet une borne inf�erieure uE� et une borne sup�erieure tE�� Tout
treillis complet contient un plus petit �el�ement� not�e �� �egal �a uE et un plus grand �el�ement� not�e ��
�egal �a tE�

Soient hE��t��u��v�i et hE��t��u��v�i deux treillis complets� Une fonction f � E� � E� est dite
monotone ssi� pour tous x� y � E� �

x v� y � f�x� v� f�y�

Soit un treillis complet hE�t�u�vi et une fonction monotone f � E � E� Alors �Tar		� �

� il existe un �el�ement unique �f � E� appel�e le plus petit point 
xe de f � �egal �a �

�f
d
% fx � E j f�x� v xg

tel que �
f��f� % �f et �z � E�f�z� % z � �f v z�

� il existe un �el�ement unique �f � E� appel�e le plus grand point 
xe de f � �egal �a �

�f
d
%
G
fx � E j x v f�x�g

tel que �
f��f� % �f et �z � E�f�z� % z � z v �f�

Soit un treillis complet hE�t�u�vi et une fonction f � E � E�

� f est dite u�continue ssi� pour toute suite d�ecroissante �xi�i�� d��el�ements de E �

f
�

fxi j i � �g
�
% ff�xi� j i � �g

� f est dite t�continue ssi� pour toute suite croissante �xi�i�� d��el�ements de E �

f
�G

fxi j i � �g
�
%
G
ff�xi� j i � �g

Toute fonction u�continue ou t�continue est monotone� De plus �Kle	�� �

� si f est t�continue� le plus petit point xe de f a la caract�erisation it�erative suivante �

�f %
G
ffn��� j n � �g

� si f est u�continue� le plus grand point xe de f a la caract�erisation it�erative suivante �

�f % ffn��� j n � �g�



Chapitre �

V�eri�cation par �evaluation de

formules logiques

Les derni�eres ann�ees ont �et�e tr�es riches en r�esultats concernant la v�erication des programmes par�
all�eles� Di��erentes th�eories et m�ethodes ont �et�e d�enies et �etudi�ees� et de nombreux algorithmes et
outils ont �et�e d�evelopp�es�

Ce chapitre contient une synth�ese des principaux r�esultats concernant l�expression des propri�et�es
temporelles et leur v�erication sur des mod�eles nis g�en�er�es �a partir de programmes parall�eles� Nous
commen�cons par examiner les di��erents mod�eles de programmes parall�eles utilis�es dans la litt�erature�
ce qui nous permet de xer un mod�ele su�samment g�en�eral convenant �a notre �etude� Ensuite� nous
consid�erons l�expression des propri�et�es temporelles des programmes parall�eles � plusieurs logiques
temporelles repr�esentatives �lin�eaires et arborescentes� interpr�et�ees sur �etats ou sur actions� etc��
sont pr�esent�ees et compar�ees suivant leur capacit�e �a d�ecrire diverses propri�et�es int�eressantes� ainsi
que suivant l�e�cacit�e de leur �evaluation sur les mod�eles� Finalement� nous explorons les r�esultats
concernant l��evaluation des formules de logique temporelle sur des mod�eles nis� Les di��erentes classes
d�algorithmes d��evaluation sont d�ecrites et compar�ees selon leurs performances et leur g�en�eralit�e�

Compte tenu de la quantit�e de r�esultats existants dans le domaine� cette synth�ese n�est pas exhaustive �
n�eanmoins� les mod�eles� les formalismes et les algorithmes pr�esent�es sont repr�esentatifs des grandes
approches et illustrent bien les aspects essentiels de notre �etude� Nous indiquons �egalement les
r�ef�erences d�articles de synth�ese et d�ouvrages traitant plus en d�etail certains points particuliers�

��� Mod�eles des programmes parall�eles

Nous examinons deux mod�eles classiques des programmes concurrents � les structures de Kripke et
les syst�emes de transitions �etiquet�ees� Nous proposons ensuite un mod�ele �etendu� adapt�e �a plusieurs
classes de langages de description� qui sera utilis�e comme base dans la suite du document�

����� S�emantique de l�entrelacement

Les applications r�eparties �telles que les protocoles de communication et les syst�emes distribu�es�
peuvent �etre repr�esent�ees comme des syst�emes asynchrones compos�es de plusieurs entit�es ��bo�"tes
noires�� qui �evoluent de mani�ere concurrente et communiquent par �echange de messages� Le com�
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portement d�un tel syst�eme est d�ecrit par les actions �ou �ev�enements� qu�il e�ectue au cours de son
ex�ecution�

Habituellement� l�ex�ecution des actions dans un syst�eme asynchrone est mod�elis�ee ��a un certain niveau
d�abstraction� en faisant les hypoth�eses suivantes �

Atomicit�e � chaque action est atomique � au sens o�u elle ne peut pas �etre d�ecompos�ee en actions
plus �el�ementaires �

Non�d�eterminisme � il n�est pas possible d�observer simultan�ement l�ex�ecution de plusieurs
actions di��erentes�

Ces hypoth�eses constituent la base de la s�emantique d�entrelacement �interleaving� � le comporte�
ment d�un syst�eme asynchrone est repr�esent�e comme l�entrelacement des comportements de ses sous�
syst�emes� Par exemple� si deux actions a� et a� sont simultan�ement ex�ecutables� le comportement du
syst�eme contiendra les deux s�equences a�a� et a�a� produites par l�entrelacement de a� et a� �voir
gure ����� Ceci justie le terme �s�emantique du losange� utilis�e aussi pour d�esigner la s�emantique
d�entrelacement�

a� a�

a� a�

Figure ���� Entrelacement des actions a� et a�

La s�emantique d�entrelacement sert de base aux alg�ebres de processus comme Ccs �Mil����
Csp �BHR��� ou Acp �BK�	�� ainsi qu�aux langages de description qui en sont inspir�es� comme
Lotos �ISO��b� ou �Crl �GP���� Elle sert �egalement de base aux formalismes de description
d�automates communicants� tels que le mod�ele d�Arnold�Nivat utilis�e dans l�outil Mec �ABC��� ou
le mod�ele Fc� utilis�e dans la bo�"te �a outils Fc�Tools �BRRd�
�� Au�del�a des langages bas�es sur
la communication par rendez�vous� cette s�emantique est aussi utilis�ee pour d�enir des langages de
programmation parall�ele comme Sr �And���� qui contiennent des m�ecanismes de communication par
variables partag�ees�

Il existe d�autres s�emantiques du parall�elisme� notamment celles utilis�ees dans les langages synchrones �
o�u plusieurs actions peuvent se produire en m�eme temps� Dans cette �etude� nous ne consid�erons que
des langages de description ayant une s�emantique d�entrelacement�

����� Structures de Kripke et syst�emes de transitions �etiquet�ees

Conform�ement �a la s�emantique d�entrelacement� le comportement d�un programme parall�ele peut
�etre naturellement mod�elis�e par un graphe �ou automate� dont les sommets repr�esentent les �etats
du programme et les arcs �ou transitions� d�enotent les changements d��etat du programme suite aux
actions qu�il e�ectue durant son ex�ecution�

Il existe g�en�eralement deux classes de mod�eles de programmes parall�eles� employ�es suivant le fait
que les informations pertinentes sont attach�ees aux �etats �resp� aux actions� du programme � les
structures de Kripke �resp� les syst�emes de transitions �etiquet�ees� ou Stes�� Les d�enitions formelles
de ces mod�eles sont donn�ees ci�dessous�
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D�e�nition ��� �Structure de Kripke�
Une structure de Kripke est un quadruplet K % �S� P� L� T �� o�u �

� S est un ensemble d��etats � not�es s�� s�� � � � �

� P est un ensemble de propositions atomiques� not�ees p�� p�� � � � �

� L � S � �P est un �etiquetage � associant �a chaque �etat s l�ensemble des propositions atomiques
satisfaites par s �

� T � S � S est la relation de transition� Les �el�ements �s�� s�� � T �not�es aussi s� � s�� sont
appel�es transitions �

Un chemin � est une s�equence �nie ou innie� s� � s� � � � � d��etats� Le k�i�eme �etat de � est not�e
��k� et le k�i�eme su�xe �sk � sk�� � � � �� de � est not�e �k � Un chemin � est dit maximal soit s�il
est inni� soit s�il est ni et que son dernier �etat sn n�a pas de successeur �c�est��a�dire qu�il n�existe
pas d��etat s � S tel que sn � s�� L�ensemble des chemins maximaux d�une structure de Kripke est
not�e R�

D�e�nition ��� �Syst�eme de transitions �etiquet�ees�
Un syst�eme de transitions �etiquet�ees est un triplet A % �S�A� T �� o�u �

� S est un ensemble d��etats � not�es s�� s�� � � � �

� A est un ensemble d�actions � not�ees a�� a�� � � � Il existe une action particuli�ere� not�ee � � appel�ee
action invisible ou interne �

� T � S �A�S est la relation de transition� Les �el�ements �s�� a� s�� � T �not�es aussi s�
a
�� s��

sont appel�es transitions �

Un chemin � est une s�equence �nie ou innie� s�
a��� s�

a��� � � � d��etats� Le k�i�eme �etat de � est
not�e ��k�� la k�i�eme action de � est not�ee l��� k� et le k�i�eme su�xe �sk � sk�� � � � �� de � est not�e
�k� Un chemin � est dit maximal soit s�il est inni� soit s�il est ni et que son dernier �etat sn n�a
pas de successeur �c�est��a�dire qu�il n�existe pas d��etat s � S� ni d�action a � A tels que sn

a
�� s��

L�ensemble des chemins maximaux d�un Ste est not�e R�

Les structures de Kripke n�attachent aucune information aux actions e�ectu�ees par le programme �
elles sont utilis�ees comme mod�ele d�interpr�etation pour des logiques temporelles comme Ptl� Ctl�
Ectl� Ctl�� etc�� qui permettent d�exprimer des propri�et�es portant sur les �etats� Ces mod�eles
conviennent aux langages de description comme Estelle �ISO��a�� Sdl �IT��� ou Promela �Hol����

En revanche� les syst�emes de transitions �etiquet�ees n�attachent aucune information aux �etats du
programme � ils sont utilis�es comme mod�ele d�interpr�etation pour des logiques modales et temporelles
comme Hml� Actl� Actl�� etc�� qui permettent d�exprimer des propri�et�es portant sur les actions�
Ces mod�eles conviennent aux alg�ebres de processus comme Ccs� Csp ou Acp� ainsi qu�aux langages
de description bas�es sur ces alg�ebres� comme Lotos ou �Crl�

����� Syst�emes de transitions �etendus

Certaines logiques temporelles comme Ltac� Pdl� la logique de Dicky ou le ��calcul modal� autorisent
l�expression des propri�et�es portant sur les �etats aussi bien que sur les actions des programmes� Ces
logiques sont naturellement interpr�et�ees sur des mod�eles ayant des informations sur les �etats et sur
les actions� Nous donnons ci�dessous la d�enition d�un tel mod�ele� que nous appellerons syst�eme de
transitions mixte �Stm�� Ce mod�ele nous sera utile dans la suite de ce chapitre� notamment pour
d�enir la s�emantique des logiques mentionn�ees ci�dessus �voir la section �������



�� Chapitre �� V�eri�cation par �evaluation de formules logiques

D�e�nition ��� �Syst�eme de transitions mixte�
Un syst�eme de transitions mixte est un tuple L % �S� P� L�A� T �� o�u �

� S est un ensemble d��etats � not�es s�� s�� � � � �

� P est un ensemble de propositions atomiques� not�ees p�� p�� � � � �

� L � S � �P est un �etiquetage � associant �a chaque �etat s l�ensemble des propositions atomiques
satisfaites par s �

� A est un ensemble d�actions � not�ees a�� a�� � � � �l�action invisible est not�ee �� �

� T � S �A�S est la relation de transition� Les �el�ements �s�� a� s�� � T �not�es aussi s�
a
�� s��

sont appel�es transitions �

Les chemins maximaux d�un Stm sont d�enis de la m�eme mani�ere que pour les Stes�

Il existe d�autres mod�eles contenant des informations dans les �etats et les actions� comme les syst�emes
de transitions param�etr�es d�Arnold�Nivat �Arn��� ABC��� ou les structures multi�processus �EC����
que nous ne consid�ererons pas ici�

Les Stms sont des mod�eles th�eoriques abstraits permettant de repr�esenter les aspects essentiels du
comportement des programmes parall�eles� Cependant� les mod�eles concrets g�en�er�es par les compi�
lateurs des langages de haut niveau contiennent des informations concernant les valeurs manipul�ees
dans les programmes� qu�il convient de repr�esenter explicitement�

Dans cette �etude� nous adoptons un mod�ele de repr�esentation des programmes parall�eles qui est
su�samment g�en�eral pour convenir �a plusieurs langages de description �en particulier� �a Lotos�� Par
souci de compatibilit�e avec la terminologie utilis�ee pour Lotos et les autres alg�ebres de processus�
nous d�esignerons ce mod�ele par le terme syst�eme de transitions �etiquet�ees �etendu �Ste �etendu��

Quelques notions auxiliaires sont n�ecessaires� Consid�erons l�ensemble SVar % fx�� � � � � xng des vari�
ables d��etat du programme� Chaque variable xi a un type Ti� L�ensemble des valeurs appartenant
au type Ti est not�e Vali et l�ensemble Val %

Sn
i��Vali contient toutes les valeurs appartenant aux

types Ti� Le mod�ele Ste �etendu est formellement d�eni comme suit�

D�e�nition ��� �Syst�eme de transitions �etiquet�ees �etendu�
Un syst�eme de transitions �etiquet�ees �etendu est un tupleM % �S� valS � A� valA� T� sinit �� o�u �

� S est un ensemble d��etats � not�es s�� s�� � � � �

� valS � S � �SVar � Val� est un �etiquetage des �etats� Pour chaque �etat s � S et chaque
variable xi � SVar � �valS�s���xi� repr�esente la valeur de xi dans l��etat s �

� A est un ensemble d�actions � not�ees a�� a�� � � � �

� valA � A � Val� est un �etiquetage des actions� Pour chaque action a � A� valA�a� repr�esente
la liste �non vide� des valeurs contenues dans a �

� T � S �A� S est la relation de transition� Les �el�ements �s�� a� s�� � T �not�es aussi s�
a
�� s��

sont appel�es transitions �

� sinit � S est l��etat initial�

Les chemins maximaux d�un Ste �etendu sont d�enis de la m�eme mani�ere que pour les Stes�

Intuitivement� un �etat s du programme est repr�esent�e par le tuple des valeurs courantes des variables
x�� � � � � xn �aussi appel�e vecteur d��etat�� Une action a est caract�eris�ee par les valeurs v�� � � � � vp qu�elle
contient� Dans les mod�eles Ste �etendus g�en�er�es �a partir des programmes Lotos� v� d�enote une
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porte �canal de communication� et v�� � � � � vp repr�esentent les valeurs �echang�ees par rendez�vous lors
de l�ex�ecution de a� L��etat initial sinit du programme est pr�ecis�e explicitement� an de faciliter
l�expression de certaines propri�et�es temporelles �en particulier� les propri�et�es portant sur le pass�e��
Dans cette �etude� nous ne consid�erons que des mod�eles Stes �etendus nis� c�est��a�dire ayant un
nombre ni d��etats et d�actions�

Les Stms sont des cas particuliers de Stes �etendus� dans lesquels les actions ne sont pas structur�ees et
les propositions atomiques sont des repr�esentations symboliques de pr�edicats portant sur les variables
d��etat�

Un �evaluateur capable d�interpr�eter des propri�et�es temporelles sur un mod�ele Ste �etendu g�en�er�e �a
partir d�un programme parall�ele doit naturellement reposer sur une impl�ementation de ce mod�ele�
La bo�"te �a outils Cadp impl�emente deux repr�esentations di��erentes du mod�ele Ste �etendu �

Repr�esentation explicite � il s�agit du format Bcg �Binary Coded Graph� �Gar��� qui permet
un stockage compact des Stes� Un chier en format Bcg contient les �etats� les actions et la
relation de transition du Ste� ainsi que diverses autres informations provenant du programme
source �a partir duquel il a �et�e g�en�er�e �types� fonctions� etc��� Des primitives sp�eciales permettent
d�acc�eder aux valeurs contenues dans les �etats et dans les �etiquettes des transitions� ainsi que
d�explorer la relation de transition du Ste �acc�es �a l��etat initial� aux successeurs et pr�ed�ecesseurs
des �etats et des transitions��

Les chiers Bcg peuvent �etre traduits vers d�autres formats de Stes �en particulier Mec et
Fc�� �a l�aide de l�outil bcg io� ainsi que visualis�es en PostScript au moyen de l�outil bcg draw�

�voir la gure �����

Repr�esentation implicite � il s�agit de l�outil Open�C�sar �Gar��� qui permet la g�en�eration
��a la vol�ee� �on�the��y� des Stes �a partir de programmes parall�eles� Cet outil fournit des
primitives d�acc�es �a l��etat initial et aux transitions successeurs d�un �etat donn�e� permettant
l�exploration e�cace des Stes� Open�C�sar est un environnement extensible� o�rant des
biblioth�eques avec interfaces standard� qui peuvent �etre utilis�ees pour d�evelopper des outils
sp�ecialis�es de simulation� ex�ecution� recherche de s�equences� d�etection de blocages� etc�

Dans la version actuelle d�Open�C�sar� les contenus des �etats et des actions du Ste sont
repr�esent�es comme des cha�"nes de caract�eresAscii� ce qui limite les possibilit�es de manipulation
des valeurs�

��� Expression des propri�et�es temporelles

Dans l�approche de v�erication sur les mod�eles que nous consid�erons ici� les propri�et�es attendues
du programme sont exprim�ees comme formules de logique temporelle � il s�agit de sp�eci
cations
logiques du programme �a v�erier� Comme nous avons pr�ecis�e dans l�introduction du document� les
sp�ecications logiques b�en�ecient des avantages de la modularit�e et de l�abstraction �MP����

Cependant� il existe aussi d�autres approches pour exprimer les propri�et�es �a v�erier� notamment
les sp�eci
cations comportementales� qui consistent �a caract�eriser le comportement attendu d�un pro�
gramme P� sous forme d�un autre programme P�� plus �abstrait� �dans le domaine des protocoles
de communication� P� et P� sont appel�es souvent protocole et service � respectivement�� Le fait que
P� ait le m�eme comportement que P� est v�eri�e en comparant les mod�eles Stes M� et M� des deux
programmes selon des relations d��equivalence ou de pr�eordre� comme la bisimulation forte �Par����
l��equivalence observationnelle �Mil���� l��equivalence de branchement �vGW���� etc�

�Les algorithmes heuristiques de placement des �etats et des �etiquettes ont �et�e con�cus et impl�ement�es par l�auteur�
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Figure ���� Exemples de Stes produits �a partir de programmes Lotos

N�eanmoins� les sp�ecications logiques permettent une meilleure caract�erisation des propri�et�es globales
des programmes �par exemple� l�exclusion mutuelle entre plusieurs processus�� En outre� il est souvent
plus ais�e de traduire les propri�et�es attendues �exprim�ees informellement en langage naturel� sous forme
de formules de logique temporelle que sous forme de programmes�

Nous pouvons mentionner aussi une troisi�eme approche� qui combine la sp�ecication comportementale
et la v�erication des propri�et�es logiques � pour v�erier qu�un programme P� est �fortement� �equivalent
�a un programme P�� il su�t de g�en�erer �a partir de P� une formule caract�eristique 	� �IS���� c�est��a�
dire une formule qui est satisfaite par tout programme �fortement� �equivalent �a P�� et de la v�erier
sur le mod�ele Ste M� g�en�er�e �a partir de P��

Il existe une multitude de logiques temporelles qui ont �et�e d�enies et �etudi�ees pour sp�ecier et
v�erier les propri�et�es des programmes parall�eles� Nous pr�esentons ici une synth�ese des principaux
r�esultats existants� en mettant l�accent sur l�expressivit�e compar�ee des diverses logiques temporelles�
sur leur adaptation aux di��erents types de programmes parall�eles� ainsi que sur la complexit�e de leur
�evaluation sur des mod�eles nis� La s�emantique des logiques temporelles pr�esent�ees est d�enie sous
forme d�enotationnelle� ce qui permet d�avoir une description homog�ene et uni�ee de ces formalismes
tout en soulignant leurs di��erences respectives�

����� Logiques temporelles bas�ees sur �etats

Les logiques temporelles permettant d�exprimer des propri�et�es sur les �etats des programmes ont �et�e
intensivement �etudi�ees dans la litt�erature� Ces logiques� interpr�et�ees sur des structures de Kripke
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K % �S� P� L� T � �voir la d�enition ����� sont g�en�eralement partag�ees en deux classes �

logiques du temps lin�eaire comme Ltl �Lam��� et Ptl �MP���� permettant d�exprimer des
propri�et�es portant sur les chemins individuels �issus de l��etat initial� du programme �

logiques du temps arborescent comme Ctl et Ctl� �CES�
� EH�
�� permettant d�exprimer
des propri�et�es portant sur les arbres d�ex�ecution �issus de l��etat initial� du programme�

Dans les paragraphes suivants� nous donnons les d�enitions des logiques temporelles lin�eaires et
arborescentes repr�esentatives� accompagn�ees d�exemples de propri�et�es qu�elles permettent d�exprimer�
Ensuite� nous pr�esentons une comparaison entre les deux classes de logiques� du point de vue de
l�expressivit�e� de l�e�cacit�e d��evaluation et de l�adaptation pour la sp�ecication des programmes
parall�eles� Finalement� nous indiquons diverses extensions de ces logiques qui ont �et�e propos�ees dans
la litt�erature�

Logiques lin�eaires et arborescentes La logique temporelle Ctl� permet d�exprimer des pro�
pri�et�es sur les chemins aussi bien que sur les arbres d�ex�ecution des programmes� Suivant la
pr�esentation synth�etique donn�ee en �ES���� nous donnons la d�enition de Ctl� et nous pr�ecisons
ensuite ses fragments �purement� lin�eaires et arborescents�

D�e�nition ��� �Syntaxe et s�emantique de CTL��
La logique temporelle Ctl� contient des formules sur �etats 	 � SForm et des formules sur chemins

 � PForm� ayant la syntaxe suivante �

	 ��% p j true j �	� j 	� 
 	� j E



 ��% 	 j �
� j 
� 
 
� j X
� j 
� U 
�

o�u p � P est une proposition atomique� E d�enote le quanticateur existentiel sur les chemins� X
est l�op�erateur �neXt� et U est l�op�erateur �Until�� Les connecteurs bool�eens d�eriv�es sont d�enis

de fa�con habituelle � false
d
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 �	� � 	�� �les m�emes identit�es sont valables pour les formules 
��

Les modalit�es temporelles d�eriv�ees sont d�enies comme suit � A
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La s�emantique des formules sur �etats �resp� sur chemins� est d�enie au moyen d�une fonction
d�interpr�etation ����� � SForm � �S �resp� jj�jj � PForm � �R�� Pour une formule 	 �resp� 
�� la
d�enotation ��	�� �resp� jj
jj� renvoie l�ensemble d��etats �resp� de chemins maximaux� du mod�ele qui
satisfont 	 �resp� 
�� Les fonctions s�emantiques sont d�enies inductivement comme suit �
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jjX
�jj
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d
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�jj 
 � � i � k��i � jj
�jj

�

Un �etat s satisfait 	 �ce que l�on note s j% 	� ssi s � ��	��� Un chemin � satisfait 
 �ce que l�on note
� j% 
� ssi � � jj
jj� Un �etat s satisfait E
 �resp� A
� ssi 
 est satisfaite par un certain chemin �resp�
tous les chemins� issu�s� de s� Un chemin � satisfait X
 ssi 
 est satisfaite par le su�xe issu du
successeur du premier �etat de �� Un chemin � satisfait 
� U 
� ssi 
� est satisfaite par un certain
su�xe de � et 
� est continuellement satisfaite jusque�l�a� Un chemin � satisfait F
 �resp� G
� ssi

 est satisfaite par un su�xe �resp� tous les su�xes� de �� La gure ��� donne une repr�esentation
graphique des modalit�es EF� AF� EG et AG sur des arbres d�ex�ecution des programmes�
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Figure ���� Les modalit�es EF� AF� EG et AG

Les di��erentes combinaisons de ces op�erateurs permettent d�exprimer diverses classes de propri�et�es�

les propri�et�es de s�uret�e �safety properties� �Lam���� exprimant le fait que le programme ne
sera jamais dans un �etat ind�esirable� peuvent �etre d�ecrites comme des assertions invariantes
�satisfaites par tous les �etats du mod�ele��

Exemple ���
La formule Ctl� suivante caract�erise l�exclusion mutuelle entre deux processus Pi et Pj � sig�
niant qu�il est interdit que les deux processus soient en m�eme temps en section critique �

AG��cs i 
 csj�

o�u la proposition atomique cs i d�enote le fait que le processus Pi est en section critique�

les propri�et�es de vivacit�e �liveness properties� �AS�	�� exprimant le fait que le programme
atteindra un certain �etat d�esirable� peuvent �etre d�ecrites comme des assertions de potentialit�e
�atteignabilit�e sur un chemin� et d�in�evitabilit�e �atteignabilit�e sur tous les chemins��
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Exemple ���
La formule Ctl� suivante sp�ecie le fait qu�apr�es avoir demand�e l�acc�es �a la section critique�
un processus Pi l�obtiendra au bout d�un temps ni �

try i � AFcs i

o�u les propositions atomiques try i et cs i d�enotent respectivement la demande et l�acc�es du
processus Pi �a la section critique�

les propri�et�es d	�equit�e �fairness properties� �GPSS��� AFK���� portant sur la r�ep�etition innie

de certains �etats du programme� peuvent �etre d�ecrites au moyen des modalit�es
�

F ��inniment

souvent�� et
�

G ��presque toujours���

L��equit�e faible �weak fairness�� appel�ee aussi r�eponse �a l�insistance� exprime le fait que� si une
propri�et�e est continuellement v�eri�ee� alors une autre propri�et�e le sera inniment souvent�

Exemple ���
La formule Ctl� suivante sp�ecie qu�un processus Pi qui� �a partir d�un certain moment� est
continuellement pr�et �a �etre ex�ecut�e� le sera inniment souvent �

�

Gready i �
�

Frunningi

o�u les propositions atomiques ready i �resp� running i� d�enotent le fait que le processus Pi est
pr�et pour l�ex�ecution �resp� est ex�ecut�e��

L��equit�e forte �strong fairness�� appel�ee aussi r�eponse �a la persistance� exprime le fait que si
une propri�et�e est v�eri�ee inniment souvent� alors une autre propri�et�e le sera �egalement�

Exemple ���
La formule Ctl� suivante sp�ecie qu�un processus Pi qui demande inniment souvent l�acc�es �a
une ressource� l�obtiendra inniment souvent aussi �

�

Frequest i �
�

Fgrant i

o�u les propositions atomiques request i et grant i d�enotent respectivement la demande et l�acc�es
du processus Pi �a la ressource�

Di��erentes sous�logiques particuli�eres de Ctl� ont �et�e �etudi�ees dans la litt�erature�

� Ptl �Propositional Temporal Logic� �GPSS��� est une logique temporelle qui� bien qu�ant�erieure
�a Ctl�� peut �etre vue comme un fragment de Ctl� restreint aux formules de chemins� Cette
logique� souvent consid�er�ee comme le repr�esentant canonique des logiques temporelles �pure�
ment lin�eaires�� est d�enie comme suit �

D�e�nition ��� �Syntaxe et s�emantique de PTL�
Les formules 
 � PForm de la logique temporelle Ptl ont la syntaxe suivante �


 ��% p j true j �
� j 
� 
 
� j X
� j 
� U 
�

Les connecteurs bool�eens et les modalit�es temporelles d�eriv�ees sont d�enis de la m�eme mani�ere
que pour Ctl�� La s�emantique des formules de Ptl est identique �a la s�emantique des formules

 de Ctl� dans lesquelles les formules sur �etats sont r�eduites �a des propositions atomiques�

Intuitivement� les formules de Ptl sont obtenues en �eliminant les quanticateurs de chemins E
et A des formules sur �etats� La satisfaction des formules Ptl est d�enie en termes de chemins
d�ex�ecution � une structure de Kripke K satisfait une formule 
 ssi tous les chemins maximaux
de K satisfont 
�
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� Ctl �Computation Tree Logic� �CES�
� est un fragment de Ctl� restreint aux formules d��etats�
Cette logique� souvent consid�er�ee comme le repr�esentant canonique des logiques temporelles
�purement arborescentes�� est d�enie comme suit �

D�e�nition ��� �Syntaxe et s�emantique de CTL�
Les formules 	 � SForm de la logique temporelle Ctl ont la syntaxe suivante �

	 ��% p j true j �	� j 	� 
 	� j EX	� j AX	� j E�	� U 	�� j A�	� U 	��

Les connecteurs bool�eens et les modalit�es temporelles d�eriv�ees sont d�enis de la m�eme mani�ere
que pour Ctl�� La s�emantique des formules de Ctl est identique �a la s�emantique des formules
	 de Ctl� dans lesquelles les arguments des formules sur chemins sont r�eduits �a des formules
sur �etats�

Intuitivement� les formules de Ctl sont obtenues en pr�exant chaque modalit�e lin�eaire X et
U par un quanticateur de chemin E ou A� La satisfaction des formules de Ctl est d�enie
en termes d��etats � une structure de Kripke K satisfait une formule 	 ssi tous les �etats de K
satisfont 	�

� Di��erentes autres logiques arborescentes �qui� bien qu�ant�erieures �a Ctl� peuvent �etre vues
comme des fragments de cette logique� ont �et�e d�enies et �etudi�ees� notamment Ub �Uni
ed
system of Branching time� �BAPM���� Des �etudes comparatives de ces logiques sont expos�ees
de mani�ere synth�etique dans �ES��� Lar����

Comparaison entre les logiques lin�eaires et arborescentes Il existe plusieurs aspects �a pren�
dre en compte pour le choix d�une logique temporelle particuli�ere� Nous pr�esentons ci�dessous une
comparaison entre les logiques temporelles lin�eaires et arborescentes selon di��erents crit�eres�

Expressivit�e� Un aspect important est le pouvoir expressif d�une logique temporelle� c�est��a�dire
sa capacit�e de d�ecrire di��erentes classes de propri�et�es� De ce point de vue� les logiques Ptl
et Ctl sont incomparables� chacune d�entre elles permettant de d�ecrire des propri�et�es qui ne
sont pas exprimables dans l�autre� Par exemple� du fait de l�absence des quanticateurs sur
chemins� Ptl ne permet pas de discerner l�atteignabilit�e potentielle de l�atteignabilit�e in�evitable�
qui s�expriment respectivement en Ctl par les formules EF	 et AF	� Inversement� du fait
que les quanticateurs sur chemins sont attach�es aux modalit�es lin�eaires� Ctl ne permet pas
d�exprimer les propri�et�es n�ecessitant l�imbrication des modalit�es de chemins �notamment� cer�
taines propri�et�es d��equit�e� � par exemple� le fait qu�une propri�et�e 	 est v�eri�ee continuellement
sur chaque chemin du mod�ele �sauf �eventuellement sur un pr�exe ni de ce chemin�� exprim�ee
en Ptl par la formule FG	� n�a pas de formulation �equivalente en Ctl�

De mani�ere g�en�erale� gr�ace �a la possibilit�e d�imbriquer les modalit�es de chemins� les logiques
purement lin�eaires sont mieux adapt�ees pour exprimer les propri�et�es d��equit�e� tandis que les
logiques purement arborescentes� gr�ace �a la pr�esence explicite des quanticateurs� permettent
de caract�eriser des chemins individuels du mod�ele� La logique Ctl�� pour sa part� permet
d�exprimer les deux types de propri�et�es�

E�cacit�e d	�evaluation� En pratique� il est important de disposer d�algorithmes e�caces pour
�evaluer les formules temporelles sur des mod�eles� De ce point de vue� les logiques purement
arborescentes sont avantag�ees par rapport aux logiques purement lin�eaires� En e�et� le probl�eme
d��evaluation des formules de la logique Ptl sur un mod�ele est Pspace�complet �SC�	� �ce qui
entra�"ne la m�eme complexit�e pour l��evaluation deCtl��� Les algorithmes classiques d��evaluation
de Ptl �LP�	�� bas�es sur la traduction des formules vers des automates de B&uchi� ont une
complexit�e lin�eaire en taille du mod�ele et exponentielle en taille de la formule� En revanche�
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l��evaluation des formules Ctl est �beaucoup� plus e�cace � les algorithmes classiques �CES�
�
sont lin�eaires en taille du mod�ele et aussi en taille de la formule�

La complexit�e accrue de l��evaluation des logiques lin�eaires provient essentiellement de leur ca�
pacit�e �a imbriquer les modalit�es de chemins �ce qui n�est pas autoris�e en Ctl� � �a l�oppos�e� les
logiques arborescentes s��evaluent e�cacement� mais ne permettent pas d�exprimer les propri�et�es
d��equit�e� Plusieurs approches pour �etendre Ctl avec des op�erateurs d��equit�e �tout en main�
tenant une complexit�e d��evaluation raisonnable� ont �et�e propos�ees dans la litt�erature � nous en
pr�esentons quelques�unes dans le paragraphe suivant�

La comparaison entre l�expressivit�e et l�e�cacit�e d��evaluation des logiques lin�eaires et arbores�
centes a �et�e l�objet de recherches �Lam��� EH��� Lam��� EL�	� qui ont abouti �a la d�enition
de Ctl�� Une discussion d�etaill�ee de ces aspects peut �etre trouv�ee dans �Eme��� ES���� Il est
cependant important de souligner qu��a partir d�une logique temporelle L purement lin�eaire� on
peut toujours construire une logique temporelle arborescente contenant L� qui soit strictement
plus expressive que L� tout en ayant la m�eme complexit�e d��evaluation �EL�	��

Adaptation aux programmes parall�eles� Pour capturer de mani�ere su�samment ne les pro�
pri�et�es �int�eressantes� des programmes parall�eles� une logique temporelle doit avoir une in�
terpr�etation adapt�ee �a la s�emantique de ces programmes� Les logiques purement lin�eaires
comme Ptl� bien qu�elles soient interpr�et�ees sur des structures de Kripke �graphes orient�es
quelconques�� expriment uniquement les propri�et�es sur les s�equences d�ex�ecution des pro�
grammes� Autrement dit� ces logiques consid�erent le mod�ele d�un programme comme l�ensemble
de toutes ses s�equences d�ex�ecution possibles ��traces��� Cette interpr�etation simpli�ee n�est
gu�ere compatible avec la s�emantique d�entrelacement souvent utilis�ee pour les programmes
parall�eles� Ainsi� la th�eorie des alg�ebres de processus �comme Ccs� Csp et Acp� repose sur
l��equivalence de comportements� habituellement d�enie au moyen de relations comme la bisim�
ulation forte �Par���� la bisimulation de branchement �vGW���� etc� Ces relations prennent en
compte les branchements �choix entre plusieurs possibilit�es� dans les mod�eles� De ce point de
vue� une logique temporelle purement lin�eaire peut ne pas �etre satisfaisante pour ces alg�ebres de
processus� puisqu�elle ne permet pas de distinguer entre les deux comportements a�b'c� et ab'ac
qui� bien qu�ayant les m�emes s�equences d�ex�ecution� ne sont pas fortement �equivalents �MP����
Ceci explique� en un sens� pourquoi les logiques temporelles utilis�ees avec pr�edilection dans
le domaine des alg�ebres de processus sont les logiques arborescentes qui� elles� permettent de
distinguer plus nement la structure de branchement�

Nous avons pr�ecis�e ici uniquement les crit�eres de comparaison des logiques temporelles qui nous
ont sembl�e essentiels pour cette �etude� D�autres aspects� plus ns� tels que la capacit�e d�une logique
temporelle �a exprimer de mani�ere concise et naturelle les propri�et�es� ont �et�e �etudi�es dans la litt�erature
�voir les synth�eses �ES��� Lar����� Nous reviendrons sur ces aspects par la suite�

Extensions des logiques lin�eaires et arborescentes Les logiques temporelles lin�eaires et ar�
borescentes classiques peuvent �etre enrichies avec di��erents types d�op�erateurs� an d�accro�"tre leur
pouvoir expressif et#ou la concision de description des propri�et�es� Nous indiquons ci�dessous quelques�
unes des ces extensions� group�ees selon le type d�op�erateurs rajout�es aux logiques respectives�

Op�erateurs d	�equit�e� Ces extensions concernent principalement la logique Ctl � elles ont pour
but de permettre l�expression des propri�et�es d��equit�e� sans �trop� diminuer la performance des
algorithmes d��evaluation�

Une premi�ere approche est illustr�ee par les logiques Ectl �Extended CTL� et Ectl� �EC����
qui permettent aux quanticateurs E et A de pr�exer des formules d��etats contenant des �com�

binaisons bool�eennes de� modalit�es de chemins F� G�
�

F et
�

G� Ces logiques� bien que moins
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expressives que Ctl�� permettent d�exprimer certaines propri�et�es d��equit�e �en particulier� la
r�eponse �a l�insistance et �a la persistance�� tout en autorisant des algorithmes d��evaluation dont
la complexit�e est quadratique en taille du graphe et de la formule�

Une deuxi�eme approche� utilis�ee dans la logique Fctl �Fair CTL� �EL�	�� consiste �a remplacer
les quanticateurs de chemins par deux nouveaux quanticateurs E	 etA	� o�u ( repr�esente une
contrainte d��equit�e� c�est��a�dire une formule lin�eaire contenant une combinaison bool�eenne de

modalit�es
�

F et
�

G� Contrairement �a Ectl et Ectl�� qui rajoutent des modalit�es d��equit�e dans
les formules� Fctl restreint l�interpr�etation des formules aux ensembles de chemins �equitables �
c�est��a�dire satisfaisant des contraintes (� Dans �EL�	� il est montr�e que le fragment de Fctl

o�u les contraintes d��equit�e ont la �forme canonique�
Wn
i��

Vm
j���

�

G
ij �
�

F
�ij� poss�ede un
algorithme d��evaluation lin�eaire en taille du mod�ele et polyn�omiale en taille de la formule�
Cependant� pour des contraintes d��equit�e ( arbitraires� le probl�eme de l��evaluation de Fctl
devient Np�complet�

Des approches similaires pour �etendre les logiques arborescentes avec des op�erateurs d��equit�e
sont propos�ees en �QS��� CES�
� Arn���� Nous pr�esenterons certains de ces op�erateurs plus
loin� �a l�annexe C���

Op�erateurs r�eguliers� Les logiques temporelles lin�eaires comme Ptl permettent de d�ecrire
l�ordonnancement des �ev�enements sur les s�equences d�ex�ecution des programmes� Cependant�
il existe des propri�et�es sur chemins qui sont facilement exprimables en termes d�expressions
r�eguli�eres� mais qui ne peuvent pas �etre d�ecrites en Ptl � un exemple de telle propri�et�e est le
pr�edicat Even�	�� qui est satisfait par un chemin � ssi la formule 	 est v�eri�ee par chaque �etat
���k� �avec k � ��� La logique temporelle Etl �Extended Temporal Logic� �Wol��� constitue
une extension de Ptl avec des op�erateurs temporels d�enis au moyen de grammaires r�eguli�eres
et capables de caract�eriser des propri�et�es r�eguli�eres sur les chemins� Etl est strictement plus
expressive que Ptl� tout en ayant la m�eme complexit�e d��evaluation�

La m�eme approche a �et�e utilis�ee pour les logiques temporelles arborescentes� Ainsi� la logique
Brtl �Branching time Regular Temporal Logic� �HHY��� est une extension de Ctl avec des
op�erateurs d�enis au moyen d�automates de B&uchi d�eterministes� permettant d�exprimer des
propri�et�es r�eguli�eres sur les arbres d�ex�ecution des programmes� Cette logique est strictement
plus expressive que Ctl� tout en ayant la m�eme complexit�e d��evaluation �lin�eaire en taille du
mod�ele et de la formule�� Ectl� �Extended CTL�� �Tho��� est une extension similaire de Ctl��

Op�erateurs de point �xe� Un autre moyen d�augmenter la puissance d�expression des logiques
temporelles lin�eaires est d�introduire des op�erateurs de point xe� Ces op�erateurs permettent
d�exprimer des propri�et�es temporelles comme plus petits points xes �X�
�X� et plus grands
points xes �X�
�X� de fonctionnelles monotones �la monotonie est obtenue en exigeant que
la variable propositionnelle X apparaisse dans la formule de chemins 
 sous un nombre pair de
n�egations��

Dans le cas des logiques temporelles lin�eaires� nous pouvons citer deux extensions de Ptl
avec des op�erateurs de point xe � �Tl �BB�
� et �Tl �Var��� �cette derni�ere logique ayant
aussi des op�erateurs sur le pass�e�� Ces logiques ont la m�eme puissance d�expression �et la
m�eme complexit�e d��evaluation� qu�Etl� mais pr�esentent l�avantage d�avoir un ensemble restreint
d�op�erateurs primitifs �en l�occurrence� l�op�erateur X et les op�erateurs � et �� de plus petit et
de plus grand point xe��

Une extension similaire des logiques temporelles arborescentes est le ��calcul modal �Koz����
Ce formalisme permet d�exprimer des propri�et�es sur les �etats aussi bien que sur les actions
des programmes �et donc il est naturellement interpr�et�e sur des mod�eles Stes �etendus�� Nous
pr�esenterons le ��calcul modal �a la section ������



���� Expression des propri�et�es temporelles ��

Op�erateurs sur le pass�e� La logique Ctl� est une logique �du futur�� au sens o�u elle ne permet
d�exprimer que des propri�et�es sur le futur� c�est��a�dire portant sur les �etats qui seront atteints
apr�es l��etat courant du programme� Cependant� certaines propri�et�es temporelles s�expriment
plus naturellement en fonction des �etats parcourus par le programme avant d�atteindre l��etat
courant� Par exemple� le fait qu�un dysfonctionnement 	� soit toujours pr�ec�ed�e par une cause
	�� s�exprime naturellement comme 	� � F��	� �o�u F��� l�op�erateur sym�etrique de F sur
le pass�e� signie qu�une formule a �et�e v�eri�ee avant l��etat courant�� Ceci justie l�introduction
d�op�erateurs sur le pass�e dans les logiques temporelles� Ainsi� Pptl �Past PTL� �LPZ�	� MP���
repr�esente l�extension de Ptl avec les op�erateurs du pass�e X�� ��Previous�� et S ��Since�� qui
sont sym�etriques aux op�erateurs du futur X et U� Des extensions similaires ont �et�e propos�ees
pour les logiques arborescentes� notamment Pctl et Pctl� �Lar��� ou Pctl� �HT��� Lar����

Cependant� dans le contexte des mod�eles ayant un �etat initial sans pass�e �comme c�est naturelle�
ment le cas des programmes parall�eles� �MP���� la plupart des logiques avec pass�e peuvent se
traduire en logiques du futur� Une �etude comparative d�etaill�ee des di��erentes logiques avec
pass�e� ainsi que des traductions e�caces de ces logiques vers des logiques du futur� peuvent �etre
trouv�ees en �Lar����

D�autres extensions apport�ees aux logiques temporelles lin�eaires et arborescentes� notamment avec
des valeurs typ�ees� seront pr�esent�ees �a la section ����	�

����� Logiques temporelles bas�ees sur actions

Les logiques temporelles d�ecrites �a la section ����� permettent d�exprimer des propri�et�es portant sur
les �etats des programmes� Cependant� certaines classes de langages parall�eles� comme les alg�ebres
de processus Ccs� Csp et Acp ou les langages de description Lotos et �Crl� ont une s�emantique
op�erationnelle d�enie en termes d�actions e�ectu�ees par le programme� Les propri�et�es des programmes
d�ecrits dans ces langages doivent donc naturellement porter sur l�ordonnancement des actions dans
le temps� Ceci a motiv�e le d�eveloppement de logiques temporelles bas�ees sur actions� qui ne sont pas
interpr�et�ees sur des structures de Kripke� mais sur des syst�emes de transitions �etiquet�eesA % �S�A� T �
�voir la d�enition �����

Comme nous l�avons pr�ecis�e dans la section ������ les logiques temporelles arborescentes sont mieux
adapt�ees que les logiques lin�eaires pour la sp�ecication des programmes d�ecrits dans des alg�ebres de
processus� C�est pourquoi nous nous int�eressons de pr�ef�erence aux logiques temporelles arborescentes
interpr�et�ees sur actions�

Logiques arborescentes sur actions Nous pr�esentons ci�dessous plusieurs logiques arborescentes
sur actions� parmi les plus repr�esentatives� accompagn�ees d�exemples de propri�et�es qu�elles permettent
d�exprimer�

La logique temporelle Actl� �Action CTL�� �NV��� constitue l��equivalent de Ctl� en termes
d�actions� Nous d�enissons d�abord Actl�� puis son fragment purement arborescent Actl� An
de souligner l�analogie avec Ctl�� au lieu de la d�enition originelle �NV���� nous avons suivi la for�
malisation donn�ee dans �NFGR���� en s�eparant les formules sur �etats et les formules sur chemins�
Une autre di��erence par rapport �a la d�enition �NV��� est l�usage explicite de l�action � dans les
modalit�es temporelles�
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D�e�nition ��� �Syntaxe et s�emantique d	ACTL��
La logique temporelle Actl� contient des formules sur actions � � AForm � des formules sur �etats
	 � SForm et des formules sur chemins 
 � PForm � ayant la syntaxe suivante �

� ��% a j true j ��� j �� 
 ��

	 ��% true j �	� j 	� 
 	� j E



 ��% 	 j �
� j 
� 
 
� j X�
� j 
��U 
� j 
���U��
�

o�u a � A est une action� E d�enote le quanticateur existentiel sur les chemins et X �resp� U�
sont les op�erateurs �neXt� �resp� �Until�� param�etr�es par des formules sur actions� Les connecteurs

bool�eens d�eriv�es sont d�enis de fa�con habituelle � false
d
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 ��� � ��� �les m�emes identit�es sont valables pour

les formules 	 et 
�� Les modalit�es temporelles d�eriv�ees sont d�enies de mani�ere similaire �a celles de

Ctl� � A

d
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La s�emantique des formules sur actions est d�enie par la fonction d�interpr�etation ����� � AForm � �A�
Pour une formule �� la d�enotation ����� renvoie l�ensemble d�actions du mod�ele qui satisfont �� La
fonction s�emantique est d�enie inductivement comme suit �

��a��
d
% fag

��true��
d
% A

�������
d
% A n ������

���� 
 ����
d
% ������ � ������

La s�emantique des formules sur �etats �resp� sur chemins� est d�enie au moyen d�une fonction
d�interpr�etation ����� � SForm � �S �resp� jj�jj � PForm � �R�� Pour une formule 	 �resp� 
�� la
d�enotation ��	�� �resp� jj
jj� renvoie l�ensemble d��etats �resp� de chemins maximaux� du mod�ele qui
satisfont 	 �resp� 
�� Les fonctions s�emantiques sont d�enies inductivement comme suit �
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���� Expression des propri�et�es temporelles ��

Une action a satisfait � �ce que l�on note a j% �� ssi a � ������ Un �etat s satisfait 	 �ce que l�on note
s j% 	� ssi s � ��	��� Un chemin � satisfait 
 �ce que l�on note � j% 
� ssi � � jj
jj� Une action qui
satisfait une formule � est appel�ee ��action � une transition �etiquet�ee par une ��action est appel�ee
��transition�

La s�emantique des modalit�es A� F et G est similaire aux op�erateurs correspondants de Ctl��
D�autres modalit�es d�eriv�ees utiles en pratique peuvent �etre d�enies comme suit �dNV��� � 
� h�i
� %
E�
��U�
��� 
� h�i
� % E�
��U 
��� h�i
 % true h�i
� ���
 % � h�i �
� Un �etat s satisfait

� h�i
� s�il existe un chemin issu de s conduisant �apr�es z�ero ou plusieurs � �transitions� �a une ��
transition� apr�es laquelle 
� est satisfaite et avant laquelle 
� est continuellement satisfaite� Un �etat s
satisfait 
� h�i
� s�il existe un chemin issu de s ayant un pr�exe de �z�ero ou plusieurs� � �transitions�
apr�es lequel 
� est satisfaite� 
� �etant continuellement satisfaite jusque�l�a� Enn� un �etat s satisfait
h�i
 �resp� ���
� si un chemin �resp� tous les chemins� issu�s� de s m�ene�nt�� apr�es un nombre
quelconque de � �transitions� �a une ��transition apr�es laquelle 
 est satisfaite�

Les diverses combinaisons de ces op�erateurs permettent d�exprimer des propri�et�es de s�uret�e� de vi�
vacit�e et d��equit�e portant sur les actions des programmes�

Exemple ���
L�exclusion mutuelle entre deux processus Pi et Pj qui acc�edent �a une ressource partag�ee signie que
chaque fois que Pi gagne l�acc�es �a la ressource� il n�est pas possible que Pj le gagne aussi tant que Pi
n�ait pas lib�er�e la ressource� Ceci peut �etre exprim�e en Actl� par la formule suivante �

�OPEN i��E�true�CLOSEi
UOPEN j

true�

o�u les actions OPEN i et CLOSE i d�enotent respectivement l�acc�es et la lib�eration de la ressource par
le processus Pi�

Exemple ���
Le fait que chaque �emission de message soit in�evitablement suivie par une r�eception de message peut
�etre exprim�e en Actl� par la formule suivante �

�SEND �A�true�SENDURECV true�

o�u les actions SEND et RECV d�enotent respectivement l��emission et la r�eception d�un message�
La clause �SEND pr�esente en partie gauche de l�op�erateur U signie qu�aucune autre �emission de
message n�est autoris�ee avant la r�eception�

Exemple ���
La propri�et�e d��equit�e forte sp�eciant qu�un processus qui demande inniment souvent l�acc�es �a une
ressource partag�ee l�obtienne inniment souvent peut �etre exprim�ee par la formule Actl� ci�dessous �

A�G�truetrueUREQUEST i
true�� G�truetrueUGRANT i

true��

o�u les actions REQUEST i et GRANT i d�enotent respectivement la demande et l�acc�es �a la ressource
partag�ee par le processus Pi�

Actl� peut �etre traduite vers Ctl� �et vice�versa�� moyennant une traduction entre les Stes et les
structures de Kripke �NV��� NFGR���� Ceci signie qu�Actl� permet de d�ecrire� en termes d�actions�
toutes les propri�et�es exprimables en Ctl� en termes d��etats�

De la m�eme mani�ere que pour Ctl�� des sous�logiques particuli�eres d�Actl� ont �et�e �etudi�ees� Ainsi�
Actl �Action CTL� �NV��� NFGR��� est un fragment d�Actl� restreint aux formules d��etats� Cette
logique� qui peut �etre consid�er�ee comme le repr�esentant standard des logiques temporelles �purement
arborescentes� bas�ees sur actions� est d�enie ci�dessous�



�� Chapitre �� V�eri�cation par �evaluation de formules logiques

D�e�nition ��
 �Syntaxe et s�emantique d	ACTL�
Les formules � � AForm et 	 � SForm de la logique temporelle Actl ont la syntaxe suivante �

� ��% a j true j ��� j �� 
 ��

	 ��% true j �	� j 	� 
 	� j EX�	� j AX�	�

j E�	��U 	�� j A�	��U 	�� j E�	���U��	�� j A�	���U��	��

Les connecteurs bool�eens et les modalit�es temporelles d�eriv�ees sont d�enis de la m�eme mani�ere que
pour Actl�� Les formules sur actions ont la m�eme s�emantique que celles d�Actl�� La s�emantique des
formules sur �etats est identique �a la s�emantique des formules 	 d�Actl� dans lesquelles les arguments
des formules sur chemins sont r�eduits �a des formules sur �etats�

Intuitivement� les formules d�Actl sont obtenues en pr�exant chaque modalit�e lin�eaire X et U par
un quanticateur de chemin E ou A� La satisfaction des formules Actl est d�enie en termes d��etats �
un Ste A satisfait une formule 	 ssi tous les �etats de A satisfont 	�

La logique Actl est su�samment puissante pour exprimer des propri�et�es de s�uret�e et de vivacit�e �les
formules des exemples ��	 et ��
 sont en fait des formules Actl�� En outre� tout comme Ctl� Actl
b�en�ecie d�un algorithme d��evaluation e�cace� lin�eaire en taille du mod�ele et de la formule �BGL����
ce qui la rend attractive du point de vue pratique�

Logiques modales sur actions D�autres logiques sur actions �qui� bien qu�ant�erieures �a Actl�

et Actl� peuvent �etre vues aujourd�hui comme des fragments de ces logiques� ont �et�e d�enies an de
caract�eriser les propri�et�es des programmes d�ecrits dans les alg�ebres de processus � il s�agit de logiques
modales � munies d�op�erateurs permettant d�exprimer la possibilit�e et la n�ecessit�e� La logique Hml
�Hennessy�Milner� �HM�	� peut �etre consid�er�ee comme le repr�esentant standard de cette classe de
logiques� La d�enition de Hml que nous donnons ci�dessous est une l�eg�ere extension de la d�enition
originelle �HM�	�� dont les modalit�es contiennent uniquement des actions du Ste �et non des formules
sur actions��

D�e�nition ���� �Syntaxe et s�emantique de HML�
La logique Hml contient des formules sur actions � � AForm et des formules sur �etats 	 � SForm�
ayant la syntaxe suivante �

� ��% a j true j ��� j �� 
 ��

	 ��% true j �	� j 	� 
 	� j h�i	�

Les connecteurs bool�eens d�eriv�es �sur les formules d�actions et d��etats� sont d�enis de la m�eme mani�ere

que pour Actl� L�op�erateur de n�ecessit�e est le dual de l�op�erateur de possibilit�e � ���	
d
% � h�i �	�

Les formules sur actions ont la m�eme s�emantique que celles d�Actl� La s�emantique des formules sur
�etats est d�enie par la fonction d�interpr�etation ����� � SForm � �S � Pour une formule 	� la d�enotation
��	�� renvoie l�ensemble d��etats du Ste satisfaisant 	� La fonction s�emantique est d�enie inductivement
comme suit �

��true��
d
% S

���	���
d
% S n ��	���

��	� 
 	���
d
% ��	��� � ��	���

��h�i	���
d
%
�
s � S j 	s� � S�	a � A�s

a
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 a � ����� 
 s� � ��	���
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La relation de satisfaction des formules � et 	 par les actions et les �etats du Ste est d�enie de mani�ere
habituelle� Un �etat s satisfait h�i	 �resp� ���	� si une ��transition �toutes les ��transitions� issue�s�
de s m�ene�nt� �a un �etat �des �etats� satisfaisant 	�

Hml est une sous�logique d�Actl� puisque h�i	 % EX�	� Elle permet de caract�eriser des propri�et�es
simples portant sur les actions du Ste�

Exemple ���
Les �etats de blocage �deadlock �� c�est��a�dire les �etats n�ayant aucun successeur� peuvent �etre car�
act�eris�es en Hml par la formule suivante �

�true� false

Il convient de pr�eciser que� dans la logique Hml originelle �HM�	�� cette propri�et�e est exprim�ee par
la formule

V
a�A �a� false � Les formules sur actions � utilis�ees dans les modalit�es permettent donc une

description plus concise des propri�et�es�

Bien qu�elle pr�esente un int�er�et th�eorique �par son ad�equation pour l��equivalence observation�
nelle �HM�	��� la logique Hml n�est pas su�samment puissante pour exprimer des propri�et�es sur
des chemins de longueur non born�ee� C�est pourquoi di��erentes extensions de Hml ont �et�e propos�ees�
comme la logique Hml avec �Until� �dNV���� Cette logique �qui est ad�equate pour l��equivalence de
branchement� contient les modalit�es 	� h�i	� �resp� 	� h�i	�� qui expriment la possibilit�e d�atteindre
un �etat satisfaisant 	� apr�es un nombre quelconque de � �transitions �resp� suivies d�une ��transition��
tout en passant par des �etats qui satisfont 	�� Ces deux op�erateurs ont �et�e d�enis dans le paragraphe
pr�ec�edent comme op�erateurs d�eriv�es d�Actl�� En fait� ils sont aussi exprimables en Actl � par
cons�equent� la logique Hml avec �Until� est� elle aussi� une sous�logique d�Actl�

Des pr�esentations synth�etiques des logiques modales et temporelles bas�ees sur actions� ainsi que de
leurs applications pour la v�erication dans le domaine des alg�ebres de processus� peuvent �etre trouv�ees
dans �Sti��� Sti����

����� Logiques temporelles bas�ees sur �etats et actions

Les logiques pr�esent�ees en section ����� �resp� ����� sont interpr�et�ees sur les �etats �resp� les actions��
Nous examinons �a pr�esent di��erentes logiques permettant de combiner ces deux types de propri�et�es�
Ces logiques sont naturellement interpr�et�ees sur des Stms L % �S� P� L�A� T � �voir la d�enition �����

Extensions des logiques bas�ees sur actions Bien que les logiques Hml� Actl et Actl� soient
interpr�et�ees sur des Stes� elles contiennent toutes des formules 	 sur �etats� Il est donc facile d��etendre
ces logiques au cas des mod�eles Stm� en rajoutant des propositions atomiques p �comme en Ctl��
portant sur l��etiquetage L du Stm �voir la d�enition ����� Hormis cette modication� les s�emantiques
de ces logiques restent quasi�identiques �a celles d�enies �a la section ������

Exemple ��

La formule suivante� �ecrite dans une extension d�Actl avec des propositions atomiques� exprime
le fait qu�apr�es avoir �emis une requ�ete d�acc�es �a une ressource partag�ee� un processus P atteindra
in�evitablement un �etat o�u il utilise la ressource �

�REQUEST �A�truetrueU use�

o�u l�action REQUEST et la proposition atomique use d�enotent respectivement la demande d�acc�es
et l�utilisation de la ressource�
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Extensions des logiques bas�ees sur �etats Une autre m�ethode pour sp�ecier des propri�et�es
sur �etats et sur actions est d��etendre les logiques bas�ees sur �etats� comme Ctl ou Ctl�� avec des
formules sur actions� Cette approche a �et�e utilis�ee dans la logique Ltac �QS��� qui contient� outre
des op�erateurs similaires �a ceux de Ctl� des pr�edicats sur actions� not�es enable�a� et after�a�� Un
�etat s satisfait enable�a� s�il existe une a�transition issue de s� Un �etat s satisfait after�a� si toutes
les transitions menant �a s sont �etiquet�ees par a�

Exemple ����
La propri�et�e d�ecrite dans l�exemple ��� peut �etre exprim�ee en Ltac par la formule suivante �

after�REQUEST �� inev�use�

o�u l�op�erateur inev�	� de Ltac est �equivalent �a la modalit�e AF	 de Ctl�

Logiques avec expressions r�eguli�eres Il existe d�autres classes de logiques temporelles perme�
ttant d�exprimer des propri�et�es sur �etats et sur actions� Les logiques dynamiques �introduites pour
l��etude des programmes �a commandes gard�ees� sont des extensions des logiques modales� permettant
d�exprimer les propri�et�es sous forme d�expressions r�eguli�eres
 construites sur un vocabulaire d�actions
�el�ementaires��

Pdl �Propositional Dynamic Logic� �FL��� est repr�esentative de cette classe de logiques� La d�enition
s�emantique originelle interpr�ete Pdl sur des structures de Kripke K % �S� P� L� T �� chaque action
�el�ementaire a induisant une relation binaire sur S qui relie les �etats marquant le d�ebut et la n
de l�ex�ecution de a� N�eanmoins� nous pouvons tout aussi bien interpr�eter Pdl sur un Stm L %
�S� P� L�A� T �� en cherchant �a v�erier si les s�equences d�ex�ecution de L satisfont certaines propri�et�es
exprim�ees par des expressions r�eguli�eres portant sur les actions de L� Cette interpr�etation� qui nous
semble plus proche des logiques temporelles classiques� est utilis�ee dans la d�enition ci�dessous�

D�e�nition ���� �Syntaxe et s�emantique de PDL�
La logique Pdl contient des expressions r�eguli�eres  � RegExp et des formules sur �etats 	 � SForm�
ayant la syntaxe suivante �

 ��% a j ��� j � � � j 
�
�

	 ��% p j true j �	� j 	� 
 	� j hi	�

o�u a � A est une action du mod�ele� ��� d�enote la composition s�equentielle� ��� d�enote le choix non�
d�eterministe� ��� d�enote l�it�eration� p � P est une proposition atomique et h i d�enote la modalit�e de
possibilit�e� Les connecteurs bool�eens d�eriv�es �false � ������ sur les formules sont d�enis de mani�ere

habituelle� La modalit�e de n�ecessit�e est la duale de la modalit�e de possibilit�e � ��	
d
% � hi �	�

La s�emantique des expressions r�eguli�eres est d�enie au moyen d�une fonction d�interpr�etation jj�jj �
RegExp � �S	S �nous avons utilis�e la notation jj�jj par analogie avec l�interpr�etation des formules de
chemins en logique temporelle lin�eaire�� Pour une expression r�eguli�ere � la d�enotation jjjj renvoie la
relation reliant les �etats qui sont source et but des s�equences de transitions satisfaisant � La fonction
s�emantique est d�enie inductivement comme suit ��� � et � d�enotant respectivement la composition�
l�union et la fermeture transitive et r�e$exive de relations� �

jjajj
d
%
�
�s�� s�� � S � S j s�

a
�� s�

�
jj���jj

d
% jj�jj � jj�jj

�appel�ees programmes en �FL��	
�appel�ees programmes atomiques ou instructions en �FL��	
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jj� � �jj
d
% jj�jj � jj�jj

jj�� jj
d
% �jj�jj�

�

La s�emantique des formules sur �etats est d�enie par la fonction d�interpr�etation ����� � SForm � �S �
Pour une formule 	� la d�enotation ��	�� renvoie l�ensemble des �etats du mod�ele qui satisfont 	� La
fonction s�emantique est d�enie inductivement comme suit �

��p��
d
%
�
s � S j p � L�s�

�
��true��

d
% S

���	���
d
% S n ��	���

��	� 
 	���
d
% ��	��� � ��	���

��hi	���
d
%
�
s � S j 	s� � S��s� s�� � jjjj 
 s� � ��	���

�

La s�emantique des op�erateurs sur les expressions r�eguli�eres  est celle habituellement attribu�ee aux
langages r�eguliers� Un �etat s satisfait hi	 �resp� ��	� si un chemin �resp� tous les chemins� issu�s�
de s dont les actions forment un mot appartenant au langage d�eni par  m�ene�nt� �a un �etat �resp�
des �etats� satisfaisant 	� Dans l�interpr�etation originelle de Pdl� ceci signierait qu�une �resp� toutes
les� ex�ecution�s� du �programme�  m�ene�nt� �a un �etat �resp� des �etats� satisfaisant la post�condition
	�

Les op�erateurs de Pdl permettent d�exprimer naturellement des propri�et�es portant sur des s�equences
r�eguli�eres d�actions�

Exemple ����
La formule Pdl suivante exprime l�existence d�un chemin contenant une �emission de message� suivie
d�une r�eception de message� puis de la r�eception d�un acquittement� ces trois �ev�enements �etant
�eventuellement s�epar�es par des s�equences d�actions invisibles �

hSEND � ���RECV � ���ACK i true

o�u les actions SEND � RECV et ACK d�enotent respectivement une �emission� une r�eception et un
acquittement�

Comme les autres logiques modales et temporelles mentionn�ees jusqu�ici� Pdl a �et�e �etendue avec
di��erents op�erateurs� Ainsi� Pdl avec tests �qui est en fait la logique trait�ee en �FL���� �etend les
expressions r�eguli�eres Pdl avec l�op�erateur de test �)�� ayant la s�emantique suivante �

jj	)jj
d
%

�
�s� s� � S � S j s � ��	��

�
qui permet d�obtenir les constructions �if�then�else� des langages de programmation �

if 	 then � else �
d
% 	)�� � �	)��

La logique Pdl�� �Str��� �etend les formules Pdl avec un op�erateur de bouclage �looping� ���� d�eni
comme suit �

�����
d
%
��

S� � S j s � s��	s� � S���s� s�� � ����
�

Cet op�erateur permet d�exprimer la r�ep�etition innie d�une s�equence r�eguli�ere d�actions�
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En pratique� pour pouvoir exprimer certaines propri�et�es utiles� il nous semble n�ecessaire d�enrichir
le langage des expressions r�eguli�eres Pdl avec des op�erateurs bool�eens ��� 
� �� sur les actions
�el�ementaires� ce qui revient �a construire les expressions r�eguli�eres de Pdl non pas sur des actions
�el�ementaires a mais sur des formules � comme en Actl�

Exemple ����
L�atteignabilit�e in�evitable d�une action a �qui est d�ecrite en Actl par la formule A�truetrueUatrue��
peut �etre exprim�ee en Pdl�� par la formule suivante �

���a��� htruei true 
 ����a�

Cette formule sp�ecie qu��a partir d�un �etat s� il n�est pas possible d�atteindre un �etat de blocage
�c�est��a�dire� un �etat sans successeurs�� ni de boucler ind�eniment avant d�avoir e�ectu�e une action
a� La conjonction de ces deux propri�et�es �dont chacune n�ecessite la n�egation �� assure que tous les
chemins issus de s aboutiront� au bout d�un temps ni� �a une action a�

Une autre logique bas�ee sur des expressions r�eguli�eres est Ri
�
co �Regular Information Chronological

Ordering� �Gar��a� chap� ��� propos�ee pour sp�ecier les propri�et�es des programmes Lotos� Ri
�
co

permet d�exprimer des propri�et�es temporelles sous forme de s�equences r�eguli�eres de transitions du
Ste� Bien qu�elle est d�enie en termes d�actions� il serait possible de l��etendre �de mani�ere similaire
�a Actl� pour exprimer aussi des propri�et�es sur les �etats�

����� Logiques avec op�erateurs de point 	xe

Il est bien connu que certaines modalit�es temporelles peuvent �etre caract�eris�ees comme plus petits
et plus grands points xes de fonctionnelles monotones �EC���� Ceci a motiv�e le d�eveloppement
de logiques temporelles contenant des op�erateurs de point xe �nous en avons mentionn�e quelques�
unes �a la n de la section ������� capables d�exprimer une large gamme de modalit�es en utilisant
un ensemble restreint d�op�erateurs primitifs� Nous pr�esentons dans les paragraphes suivants deux
logiques repr�esentatives bas�ees sur des op�erateurs de point xe�

Le ��calcul modal Le ��calcul modal �Koz��� est une logique tr�es expressive� �etudi�ee intensivement
dans la litt�erature� Ce formalisme peut �etre vu comme une extension de la logique modale Hml avec
des op�erateurs de point xe� Dans sa version originelle �Koz���� le ��calcul est interpr�et�e sur des
structures de Kripke K % �S� P� L� T �� Les formules modales sont d�enies sur un vocabulaire d�actions
atomiques� chaque action a induisant une relation binaire sur S qui relie les �etats de d�ebut et de n
de l�ex�ecution de a� N�eanmoins� de fa�con similaire �a Pdl� nous pouvons d�enir la s�emantique des
formules du ��calcul modal sur des Stms L % �S� P� L�A� T �� en interpr�etant les modalit�es sur les
actions contenues dans A� En outre� comme nous avons proc�ed�e pour Hml et Actl� la d�enition
ci�dessous �etend celle de �Koz���� en autorisant les op�erateurs modaux �a contenir� au lieu d�actions
individuelles a� les formules sur actions d�Actl� Ceci permet une description concise de di��erentes
propri�et�es utiles �CPS��� Bra����

Quelques notions auxiliaires sont n�ecessaires� Soit PVar un ensemble de variables propositionnelles�
not�ees Y�� Y�� � � �� Intuitivement� les variables propositionnelles sont des noms qui seront associ�es

aux formules de point xe� Nous d�enissons le domaine PEnv
d
% PVar � �S des environnements

propositionnels� Un environnement propositionnel � � PEnv est une fonction partielle� associant �a
chaque variable Y � supp��� l�ensemble ��Y � des �etats du Stm qui satisfont Y �

�voir le chapitre de notations pour la terminologie sur les fonctions partielles utilis�ee dans ce document�
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D�e�nition ���� �Syntaxe et s�emantique du ��calcul modal�
Le ��calcul modal contient des formules sur actions � � AForm et des formules sur �etats 	 � SForm�
ayant la syntaxe suivante �

� ��% a j true j ��� j �� 
 ��

	 ��% p j true j Y j �	� j 	� 
 	� j h�i	� j �Y�	�

o�u a � A est une action du mod�ele� p � P est une proposition atomique� Y est une variable proposi�
tionnelle� h i est la modalit�e de possibilit�e et � est l�op�erateur de plus petit point xe� Les connecteurs
bool�eens et les modalit�es d�eriv�ees sont d�enis de mani�ere habituelle� L�op�erateur de plus grand point

xe � est le dual de � � �Y�	
d
% ��Y��	��Y�Y �� o�u 	��Y�Y � d�enote la substitution syntaxique de Y

par �Y dans 	�

Une occurrence de variable propositionnelle Y dans une formule 	 est dite li�ee si elle est contenue
dans une sous�formule �Y�	� de 	� Toutes les autres occurrences de variables propositionnelles dans 	
sont dites libres � Les formules sur �etats doivent v�erier la condition de monotonie syntaxique �Koz��� �
pour chaque formule de point xe �Y�	 �o�u � � f�� �g�� toutes les occurrences de Y dans 	 doivent
�etre plac�ees sous un nombre pair de n�egations�

La s�emantique des formules sur actions est identique �a celle des formules � d�Actl� La s�emantique
des formules sur �etats est d�enie par la fonction d�interpr�etation 	 � SForm � PEnv � �S � Pour
une formule 	 et un environnement � �qui doit initialiser toutes les variables propositionnelles libres
dans 	�� la d�enotation ��	�� � renvoie l�ensemble d��etats du mod�ele qui satisfont 	 dans le contexte de
�� La fonction s�emantique est d�enie inductivement comme suit �

��p�� �
d
%
�
s � S j p � L�s�

�
��true�� �

d
% S

��Y �� �
d
% ��Y �

���	��� �
d
% S n ��	��� �

��	� 
 	��� �
d
% ��	��� � � ��	��� �

��h�i	��� �
d
%
�
s � S j 	s� � S�	a � A�s

a
�� s� 
 a � ����� 
 s� � ��	��� �

�
���Y�	��� �

d
%
��

S� � S j (���S
�� � S�

�
o�u les fonctionnelles (�� � �

S � �S� associ�ees aux formules de point xe� sont d�enies comme suit �

(���S
��

d
% ��	��� ��� �S

��Y ���

pour tout S� � S�

Une formule qui ne contient pas de variables libres est dite ferm�ee � Les formules Y � true et p �ou
p est une proposition atomique� sont dites atomiques � Une variable propositionnelle d�enie par un
op�erateur � �resp� �� est appel�ee ��variable �resp� ��variable��

Les formules modales ont une s�emantique identique �a celles de Hml �qui est donc une sous�logique
du ��calcul�� La formule de point xe �Y�	 �resp� �Y�	� est interpr�et�ee� dans le contexte d�un
environnement �� comme le plus petit �resp� plus grand� point xe de la fonctionnelle (�� La condition
de monotonie syntaxique assure la monotonie des fonctionnelles (�� c�est��a�dire que pour tous S� � S
et S� � S �

S� � S� � (��S�� � (��S���
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La s�emantique des formules �etant d�enie sur le treillis complet
�
�S ������

	
� le th�eor�eme de

Tarski �Tar		� assure l�existence et l�unicit�e des plus petits points xes �(� et des plus grands points
xes �(� des fonctionnelles (�� qui sont respectivement �egaux aux interpr�etations des formules � et
� donn�ees dans la d�enition �����

De plus� la hauteur du treillis
�
�S������

	
�etant nie ��egale �a jSj� le nombre d��etats du mod�ele�� les

fonctionnelles (� sont aussi �� et ��continues �c�est��a�dire qu�elles pr�eservent les limites des suites
croissantes et d�ecroissantes dans �S�� Par cons�equent� leurs points xes ont aussi la caract�erisation
it�erative suivante �Kle	�� �

���Y�	�� �
d
% �(� %

�
k��

(k�� ��� �����

���Y�	�� �
d
% �(� %

�
k��

(k��S� �����

Le ��calcul modal est un formalisme puissant� permettant une traduction concise de di��erentes autres
logiques temporelles � il peut �etre vu comme un �langage assembleur� pour l�expression des propri�et�es
temporelles� A titre d�exemple� les traductions en ��calcul des modalit�es de Ctl� d�Actl et de Pdl��
sont donn�ees dans la table ����

Op�erateur Traduction

EX	 htruei	
AX	 �true�	 
 htruei true

Ctl
E�	� U 	�� �Y��	� � �	� 
 htrueiY ��
A�	� U 	�� �Y��	� � �	� 
 htruei true 
 �true�Y ��

EX�	 h�i	
AX�	 ���	 
 ���� false 
 htruei true
E�	��U 	�� �Y��	� � �	� 
 h�i Y ��

Actl A�	��U 	�� �Y��	� � �	� 
 ���� false 
 htruei true 
 ���Y ��
E�	���U��	�� �Y��	� 
 �h��i	� � h��i Y ��

�Y��	� 
 htruei true 
 ����� � ���� false 
A�	���U��	�� ���� 
 ���	� 
 �����Y 
 ��� 
 ��� �	� � Y ��
h���i	 h�i h�i	
h� � �i	 h�i	 � h�i	Pdl��
h�i	 �Y��	 � hiY �
� �Y� hi Y

Table ���� Traduction en ��calcul des modalit�es de Ctl� Actl et Pdl��

Bien entendu� les formules de ��calcul qui ne contiennent pas de formules sur actions �comme les
traductions des modalit�es de Ctl� peuvent �etre interpr�et�ees sur des structures de Kripke� De mani�ere
similaire� les formules de ��calcul qui ne contiennent pas de propositions atomiques �comme les
traductions des modalit�es d�Actl� peuvent �etre interpr�et�ees sur des Stes�

Les traductions donn�ees dans la table ��� sont bas�ees sur les caract�erisations de point xe des
modalit�es temporelles respectives� Elles peuvent �etre d�emontr�ees par induction structurelle sur les
formules 	 �EC��� EL�
� Bra��� en utilisant les caract�erisations it�eratives des formules de point xe�
Des exemples de preuves pour des op�erateurs similaires aux modalit�es de Pdl�� seront donn�es �a la
section ������

Plusieurs remarques sur les traductions donn�ees dans la table ��� s�imposent�
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� Les sous�formules htruei true qui apparaissent dans les traductions des modalit�es d�in�evitabilit�e
AX	 �resp� A�	� U 	�� et A�	���U�� 	��� assurent l�existence des chemins respectifs dans
le mod�ele � elles sont n�ecessaires puisque ces op�erateurs exigent d�atteindre nalement un �etat
satisfaisant 	 �resp� 	��� alors que la relation de transition T n�est pas suppos�ee totale �il peut
exister des �etats de blocage�� Aussi� des formules sur actions �en particulier� contenant des
n�egations� sont n�ecessaires an de pouvoir traduire les modalit�es d�Actl �ceci n�aurait pas �et�e
possible dans le ��calcul d�eni en �Koz�����

� Les formules de ��calcul obtenues par traduction ont une structure assez simple � elles ne con�
tiennent qu�un seul op�erateur de point xe et la variable propositionnelle Y qu�il d�enit n�est
libre dans aucun des arguments �	� 	� ou 	�� de la modalit�e respective� La notion d�alternance
�alternation depth� �EL�
� des formules du ��calcul permet de construire une hi�erarchie des frag�
ments de cette logique� ayant une puissance d�expression �et aussi une complexit�e d��evaluation�
croissante� Intuitivement� une formule 	 est d�alternance n si le nombre maximal d�alternances
des sous�formules non ferm�ees � et � sur les chemins syntaxiques allant de la racine aux sous�
formules atomiques de 	 est �egal �a n� En particulier� les formules d�alternance � �alternation�
free� ne contiennent pas d�op�erateurs de plus petit et de plus grand point xe mutuellement
r�ecursifs� Toutes les formules de ��calcul donn�ees dans la table ��� appartiennent �a cette classe �
par cons�equent� les logiques temporelles Ctl� Actl et Pdl�� sont traduisibles vers le fragment
du ��calcul d�alternance ��

� En g�en�eral� les formules temporelles contenant des modalit�es de chemins �F� G� U� imbriqu�ees
se traduisent vers des formules de ��calcul ayant des alternances sup�erieures� Ainsi� la modalit�e

E
�

F et sa duale A
�

G d�Ectl� qui permettent d�exprimer des propri�et�es d��equit�e� se traduisent
vers des formules de ��calcul d�alternance � �

E
�

F	
d
% EGF	 % �Y���Y����	 
 htrueiY�� � htrueiY��

A
�

G	
d
% AFG	 % �Y���Y����	 � �true�Y�� 
 �true�Y��

La traduction de E
�

F	 est facile �a v�erier en utilisant la caract�erisation it�erative ��� des formules
de plus grand point xe� La fonctionnelle (� associ�ee �a la formule en partie droite de l��egalit�e
est d�enie comme suit �la formule �etant ferm�ee� l�environnement � peut �etre omis� �

(��S
��

d
% ���Y����	 
 htruei Y�� � htruei Y���� �S

��Y�� % ��EF�	 
 htrueiY���� �S
��Y��

La s�emantique de la traduction de E
�

F	 est �egale �a la limite de la suite d�ecroissante (k��S� �

(�
��S� % ��EF�	 
 htruei true���

(�
��S� % ��EF�	 
 htrueiEF�	 
 htruei true����

� � �

(k��S� d�enote donc les �etats �a partir desquels il est possible d�atteindre k fois de suite un �etat
satisfaisant 	 � par cons�equent� la limite de la suite signie �il est possible d�atteindre inniment
souvent un �etat satisfaisant 	��

A la di��erence de E
�

F et A
�

G� les autres modalit�es d��equit�e d�Ectl se traduisent directement

en Ctl �donc en ��calcul d�alternance �� � E
�

G	 % EFEG	 et A
�

F	 % AGAF	�

Outre les traductions succinctes des logiques temporelles arborescentes mentionn�ees� il existe
aussi des traductions en ��calcul� plus �elabor�ees� des logiques temporelles Ctl� et Ectl� �et�
par cons�equent� de Ptl� �Dam��a� BC�
��
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La logique de Dicky Une autre logique temporelle contenant des op�erateurs de point xe et
permettant d�exprimer des propri�et�es sur �etats et sur actions� est la logique de Dicky �Dic�
�� Cette
logique est interpr�et�ee sur des syst�emes de transitions param�etr�es d�Arnold�Nivat �Arn��� ABC��� �
n�eanmoins� nous pouvons aussi lui donner une interpr�etation sur des mod�eles Stm� La logique de
Dicky comporte les op�erateurs in�out � �S � �T et src� tgt � �T � �S � permettant d�acc�eder aux
successeurs et pr�ed�ecesseurs des �etats et des transitions� Ces op�erateurs ont la s�emantique suivante �

in�S��
d
%
�
s

a
�� s� � T j s� � S�

�
out�S��

d
%
�
s

a
�� s� � T j s � S�

�
src�T ��

d
%
�
s � S j 	s� � S�	a � A�s

a
�� s� � T �

�
tgt�T ��

d
%
�
s � S j 	s� � S�	a � A�s�

a
�� s � T �

�
o�u S� � S et T � � T � Intuitivement� in�S�� �resp� out�S��� repr�esente l�ensemble de toutes les
transitions dont l��etat d�arriv�ee �resp� l��etat de d�epart� appartient �a S� � src�T �� �resp� tgt�T ���
d�enote l�ensemble de tous les �etats de d�epart �resp� d�arriv�ee� d�une transition appartenant �a T ��

Les op�erateurs temporels sont d�enis comme plus petites et plus grandes solutions de syst�emes
d��equations� A la di��erence du ��calcul modal� la logique de Dicky permet� gr�ace aux op�erateurs
primitifs ci�dessus� d�exprimer de mani�ere sym�etrique les propri�et�es portant sur le futur et sur le
pass�e�

Exemple ����
L�op�erateur E�	�U	�� de Ctl peut �etre exprim�e dans la logique de Dicky par l��equation de point
xe suivante �

X� % 	� � �	� 
 src�in�X���

La variable X � similaire aux variables propositionnelles du ��calcul� d�enote un ensemble d��etats �le
signe ' indique le fait qu�il s�agit d�une variable de plus petit point xe�� La plus petite solution de
l��equation ci�dessus est pr�ecis�ement �egale �a l�ensemble d��etats satisfaisant E�	�U	���

Exemple ����
L��equation ci�dessous d�enit l�op�erateur reach�	� �Arn���� qui caract�erise l�ensemble des �etats at�
teignables �a partir des �etats qui satisfont 	 �

X� % 	 � tgt�out�X��

Cet op�erateur porte sur le pass�e�

Des descriptions d�etaill�ees de la logique de Dicky� ainsi que di��erents exemples de propri�et�es ex�
primables dans cette logique� peuvent �etre trouv�ees en �Dic�
� Arn��� ABC����

Enn� nous pouvons mentionner d�autres logiques avec des op�erateurs de point xe qui ont �et�e
propos�ees dans la litt�erature� comme la logique Stl �Synchronization Tree Logic� �GS�
� ou la logique
Hml avec r�ecursion �Lar����

����
 Logiques temporelles �etendues avec des valeurs

Les logiques modales et temporelles mentionn�ees jusqu�ici sont interpr�et�ees sur des mod�eles contenant
des actions atomiques et#ou des constantes propositionnelles associ�ees aux �etats� En particulier� les
logiques interpr�et�ees sur actions sont adapt�ees pour sp�ecier les propri�et�es des programmes d�ecrits
dans des alg�ebres de processus �pures� �pure Ccs� basic Lotos� etc��� c�est��a�dire ne contenant pas
de communication avec passage de valeurs� En revanche� ces logiques ne sont pas adapt�ees pour
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les langages de description bas�es sur valeurs �full Ccs� full Lotos� �Crl� etc��� Ceci a motiv�e
l�introduction de nouvelles logiques temporelles� capables d�exprimer des propri�et�es sur les valeurs
manipul�ees dans les programmes �a v�erier� Nous pr�esentons ci�dessous quelques�unes de ces logiques�

La logique modale de �CRL La logique modale de �Crl �GvV��� est une logique arborescente
bas�ee sur actions� d�edi�ee �a la description des propri�et�es temporelles des programmes �Crl� Cette
logique peut �etre vue comme une extension d�Actl� avec des op�erateurs sur le pass�e� Les propri�et�es
sur valeurs sont exprim�ees au moyen de variables typ�ees� de pr�edicats d��egalit�e sur les termes et de
quanticateurs du premier ordre�

Cette logique est interpr�et�ee sur les mod�eles des programmes �Crl� qui sont des syst�emes de transi�
tions ayant des actions structur�ees �noms de canaux de communication et listes de valeurs �echang�ees�
mais ne contenant pas d�informations sur les �etats� Nous donnons ci�dessous la d�enition d�un
fragment arborescent pur�futur de cette logique� interpr�et�e sur des mod�eles Ste �etendus �voir la
d�enition ���� qui n�ont pas d�informations attach�ees aux �etats�

Quelques notions auxiliaires sont n�ecessaires� Soit DVar un ensemble de variables typ�ees� not�ees
y�� y�� � � �� Chaque variable yi a un type Ti� et l�ensemble des valeurs appartenant aux types Ti est

not�eVal� Nous d�enissons le domaineDEnv
d
% DVar � Val des environnements� Un environnement

� � DEnv est une fonction partielle associant �a chaque variable yi � supp��� une valeur ��yi� � Ti�
Nous supposons aussi l�existence d�un ensemble de fonctions Func� not�ees f�� f�� � � �� Chaque fonction
d�enote une application fi � T

�
i � � � � �Tni

i � Ti� o�u ni est l�arit�e de fi� T
�
i � � � � � T

ni
i sont les types des

arguments et Ti est le type du r�esultat de fi�

D�e�nition ���� �Syntaxe et s�emantique d	un fragment de la logique modale de �CRL�

La logique modale de �Crl contient des termes t � Term� des formules sur actions � � AForm� des
formules sur �etats 	 � SForm et des formules sur chemins 
 � PForm � ayant la syntaxe suivante �

t ��% y j f�t�� � � � � tn�

� ��% c�t�� � � � � tn�

	 ��% true j t� % t� j �	� j 	� 
 	� j 	



 ��% 	 j �
� j 
� 
 
� j �� 
� j 
� U 
� j 	y��T�� � � � � y��T��
�

o�u y est une variable typ�ee� f est une fonction� c est un nom de canal de communication et % d�enote
l��egalit�e des valeurs� Les op�erateurs bool�eens d�eriv�es sont d�enis de mani�ere habituelle� Les modalit�es

temporelles d�eriv�ees sont d�enies comme suit � 

d
% �	�
� �


d
% true U 
� �


d
% ���
�

Une occurrence de variable y dans une formule 
 est dite li�ee si elle est contenue dans une sous�
formule 	y�T � � � �
� ou y�T � � � �
� de 
� Toutes les autres occurrences de variables y sont dites
libres �

La s�emantique des termes est donn�ee par la fonction d�interpr�etation ����� � Term � DEnv � Val
d�enie inductivement ci�dessous� Pour un terme t et un environnement � �qui doit initialiser toutes
les variables contenues dans t�� la d�enotation ��t�� � renvoie la valeur de t dans le contexte de � �

��y�� �
d
% ��y�

��f�t�� � � � � tn��� �
d
% f���t��� �� � � � � ��tn�� ��

La s�emantique des formules sur actions est donn�ee par la fonction d�interpr�etation ����� � AForm �
DEnv� �A d�enie ci�dessous� Pour une action � et un environnement � �qui doit initialiser toutes les



�� Chapitre �� V�eri�cation par �evaluation de formules logiques

variables contenues dans ��� la d�enotation ����� � renvoie l�ensemble d�actions du mod�ele qui satisfont
� dans le contexte de � �

��c�t�� � � � � tn��� �
d
%

�
a � A j a % c ��t��� � � � � ��tn�� �

�
La s�emantique des formules sur �etats �resp� sur chemins� est d�enie au moyen d�une fonction
d�interpr�etation ����� � SForm � DEnv � �S �resp� jj�jj � PForm � DEnv � �R�� Pour une for�
mule 	 �resp� 
� et un environnement � * qui doit initialiser toutes les variables libres dans 	
�resp� 
� * la d�enotation ��	�� � �resp� jj
jj�� renvoie l�ensemble d��etats �resp� de chemins maximaux�
du mod�ele qui satisfont 	 �resp� 
� dans le contexte de �� Les fonctions s�emantiques sont d�enies
inductivement comme suit �

��true�� �
d
% S

��t� % t��� �
d
% if ��t��� � % ��t��� � then S else ��

���	��� �
d
% S n ��	��� �

��	� 
 	��� �
d
% ��	��� � � ��	��� �

��	
�� �
d
%
�
s � S j 	� � R����� % s 
 � � jj
jj�

�
et

jj	jj �
d
%
�
� � R j ���� � ��	�� �

�
jj�
�jj �

d
% R n ��
��� �

jj
� 
 
�jj �
d
% ��
��� � � ��
��� �

jj�� 
�jj �
d
%
�
� � R j 	k � ��	k� � k�l��� k� � jj�jj� 
 �k

�

� jj
�jj� 


� � i � k�l��� i� % � 
 k � j � k��l��� j� % �
�

jj
�U
�jj �
d
%
�
� � R j 	k � ���k � jj
�jj� 
 � � i � k��i � jj
�jj�

�
jj	y��T�� � � � � y��T��
�jj �

d
%
�
� � R j 	v��T�� � � � 	vn�Tn�� � jj
�jj��� �v��y�� � � � � vn�yn��

�

La s�emantique des modalit�es U� � et � est similaire aux op�erateurs correspondants U� F et G
d�Actl�� La modalit�e �� 
 a une s�emantique similaire �a la formule true h�i
 d�Actl� � elle sig�
nie qu�il est possible d�atteindre� apr�es un nombre quelconque de � �transitions� une ��transition
conduisant �a son tour �toujours apr�es une s�equence de � �transitions� �a un �etat satisfaisant 
�

Les quanticateurs sur les variables typ�ees sont le m�ecanisme essentiel pour exprimer des propri�et�es
sur les valeurs�

Exemple ����
La formule �Crl suivante sp�ecie le fait que chaque �emission d�un message est in�evitablement suivie
par la r�eception du m�eme message �

�m�M�

�
�
�
�s�m� true � �

�
�
�
�r�m� true

�
o�u la variable m de typeM sert �a repr�esenter la valeur du message et les canaux s et r correspondent
respectivement �a l��emission et �a la r�eception� Pour d�ecrire cette propri�et�e dans une logique qui ne
comporte pas de valeurs �comme Actl��� il aurait fallu �ecrire une formule di��erente pour chaque
message m contenu dans les actions s du mod�ele�
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Autres logiques avec valeurs Plusieurs autres logiques avec valeurs �qui peuvent �etre vues
comme des extensions de logiques classiques� ont �et�e propos�ees� mais dans des contextes quelque
peu di��erents� Ainsi� une logique modale similaire �a Hml� �etendue avec des variables quanti�ees�
a �et�e d�enie en �HL���� Ult�erieurement� cette logique a �et�e �etendue avec des op�erateurs de point
xe� similaires �a ceux du ��calcul modal� param�etr�es par des variables typ�ees �RH�
�� Ces deux
logiques sont interpr�et�ees sur des syst�emes de transitions symboliques � dont chaque �etat correspond
�a un terme non n�ecessairement clos �c�est��a�dire� pouvant contenir des variables libres� d�une alg�ebre
de processus avec valeurs� La g�en�eration de ces syst�emes est bas�ee sur la notion de s�emantique
op�erationnelle symbolique �HL��� qui repr�esente une g�en�eralisation de la s�emantique op�erationnelle
standard des alg�ebres de processus avec valeurs� Cependant� m�eme si la g�en�eration du syst�eme de
transitions symbolique peut �etre automatis�ee dans certains cas �le syst�eme symbolique ni obtenu
repr�esentant les comportements innis du programme�� il n�en est pas de m�eme pour la v�erication des
propri�et�es temporelles� En e�et� la pr�esence des pr�edicats du premier ordre sur les valeurs n�ecessite
un d�emonstrateur de th�eor�emes auxiliaire permettant de v�erier ces pr�edicats sur les domaines des
valeurs respectives�

Une autre logique modale �etendue avec des variables quanti�ees et des op�erateurs de point xe
param�etr�es a �et�e d�enie en �Dam��b�� dans le contexte des programmes d�ecrits en ��calcul polyadique�
Les valeurs utilis�ees sont des noms de canaux de communication �valeurs d�un type �enum�er�e� �echang�es
entre les processus mobiles� et les pr�edicats sont des �egalit�es entre les noms de canaux�

Enn� nous pouvons mentionner * dans la classe des logiques temporelles interpr�et�ees sur �etats *
la logique d�enie en �MP���� Il s�agit d�une logique temporelle lin�eaire� avec des op�erateurs sur le
pass�e� �etendue avec des variables quanti�ees permettant d�exprimer des propri�et�es sur les variables
d��etat des programmes� Le mod�ele d�interpr�etation peut �etre vu comme un Ste �etendu ne contenant
pas d�informations sur les actions�

��� Evaluation des propri�et�es temporelles sur un mod�ele

La sp�ecication logique d�un programme parall�ele consiste habituellement en une liste de formules
de logique temporelle� chacune exprimant une propri�et�e de bon fonctionnement du programme� Le
probl�eme de la v�erication bas�ee sur les mod�eles est de d�eterminer si ces formules sont satisfaites
par le mod�ele du programme� ce qui revient �a �evaluer la valeur de v�erit�e de chaque formule sur le
mod�ele� On distingue g�en�eralement deux classes de m�ethodes d��evaluation des formules temporelles
sur un mod�ele �

les m�ethodes globales� qui utilisent une repr�esentation explicite du mod�ele �le mod�ele devant
�etre g�en�er�e compl�etement avant de commencer l��evaluation de la formule� �

les m�ethodes locales� aussi appel�ees ��a la vol�ee� �on�the��y�� qui utilisent une repr�esentation
implicite du mod�ele �le mod�ele �etant g�en�er�e pendant l��evaluation de la formule��

Chacune de ces approches a �et�e �etudi�ee dans le contexte de di��erentes logiques temporelles � de
nombreux algorithmes et outils ont �et�e d�evelopp�es� Cette section contient une pr�esentation et une
comparaison des principaux r�esultats existants�

����� Evaluation globale

Les m�ethodes d��evaluation globale ont �et�e employ�ees pour beaucoup de logiques temporelles� Ces
m�ethodes fonctionnent selon le sch�ema indiqu�e dans la gure ���� D�abord� le mod�ele du programme
parall�ele est g�en�er�e �a l�aide d�un compilateur� Ensuite� les formules de logique temporelle constituant
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la sp�ecication du programme sont v�eri�ees sur le mod�ele gr�ace �a un �evaluateur� qui fournit en sortie
leur valeur de v�erit�e� �eventuellement accompagn�ee d�un diagnostic�

programme

compilateur mod�ele

sp�ecication

�evaluateur

r�esultats

Figure ���� Principe de l��evaluation globale

Les m�ethodes globales pr�esentent l�avantage de factoriser l�e�ort de construction du mod�ele� qui n�est
g�en�er�e qu�une seule fois m�eme si plusieurs formules de logique temporelle doivent �etre �evalu�ees �ce
qui en pratique est souvent le cas�� En outre� du fait que le mod�ele est enti�erement connu �nombre
d��etats� de transitions� etc��� les m�ethodes globales conduisent �a des algorithmes ayant une bonne
complexit�e dans le pire des cas�

Les paragraphes suivants pr�esentent bri�evement les m�ethodes d��evaluation globale utilis�ees pour
di��erentes logiques temporelles lin�eaires et arborescentes�

Evaluation des logiques temporelles lin�eaires L�interpr�etation des logiques temporelles
lin�eaires est d�enie en termes de s�equences �innies� d�ex�ecution � un mod�ele K satisfait une for�
mule 
 ssi toutes les s�equences issues de l��etat initial qu�il contient satisfont 
� Cette s�emantique
permet de r�e�formuler le probl�eme de l��evaluation de 
 sur K comme un probl�eme de la th�eorie des
automates sur mots innis �Cho��� � le mod�ele K �repr�esent�e comme un automate de B&uchi B��
v�erie la formule 
 �pr�ealablement traduite vers un automate de B&uchi B�� ssi toutes les s�equences
innies de B� sont accept�ees par B�� Les algorithmes d��evaluation d�edi�es aux logiques temporelles
lin�eaires �LP�	� SVW��� JJ��� fonctionnent sur ce principe�

Comme nous l�avons mentionn�e en section ������ le probl�eme de l��evaluation des logiques tem�
porelles lin�eaires �comme Ptl� est Pspace�complet �SC�	�� Cependant� les algorithmes existants ont
g�en�eralement une complexit�e exponentielle en taille de la formule et lin�eaire en taille du mod�ele� ce qui
en pratique peut donner des performances acceptables� la taille de la formule �nombre d�op�erateurs�
�etant beaucoup plus petite que la taille �nombre d��etats� du mod�ele�

Une autre m�ethode d��evaluation des logiques temporelles lin�eaires consiste �a traduire ces logiques en
�un fragment du� ��calcul modal et �a �evaluer ensuite les formules obtenues en utilisant des algorithmes
d��evaluation d�edi�es au �fragment respectif du� ��calcul� Ceci permet d�obtenir des algorithmes ayant
une complexit�e comparable aux algorithmes sp�ecialis�es mentionn�es plus haut �voir le paragraphe
suivant��

Evaluation des logiques temporelles arborescentes Les logiques temporelles purement ar�
borescentes �comme Ctl ou Actl� sont interpr�et�ees en termes d��etats � un mod�ele satisfait une
formule 	 ssi tous ses �etats satisfont 	� Les algorithmes d��evaluation globale d�edi�es aux logiques
arborescentes doivent donc d�eterminer� d�une mani�ere ou d�une autre� si tous les �etats du mod�ele
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satisfont la formule� Suivant le codage de la relation entre la formule et les �etats du mod�ele qui la
satisfont� di��erents types d�algorithmes ont �et�e d�evelopp�es�

Une premi�ere approche consiste �a calculer� pour chaque formule� l�ensemble d��etats du mod�ele qui
la satisfont� Ceci constitue une impl�ementation directe de l�interpr�etation des formules �voir la
d�enition ��� de Ctl�� o�u la s�emantique d�une formule est d�enie de mani�ere inductive en fonction
de la s�emantique de ses sous�formules� Les ensembles d��etats associ�es aux op�erateurs bool�eens �
� ��
�� sont calcul�es �a l�aide des op�erations ensemblistes correspondantes � les ensembles d��etats associ�es
aux op�erateurs modaux �EX� AX� h�i� ���� sont calcul�es par exploration des pr�ed�ecesseurs des �etats
dans la relation de transition � enn� les ensembles d��etats associ�es aux op�erateurs temporels �EU�
AU� �� �� sont calcul�es par it�erations� en utilisant la caract�erisation de point xe de la modalit�e
respective� Ce genre d�algorithmes ont �et�e d�evelopp�es pour Ltac et Stl �Que��� Sch��� Rod���� ainsi
que pour le ��calcul modal �EL�
� LBC���� And����

Une deuxi�eme approche consiste �a calculer� pour chaque �etat� l�ensemble des formules �sous�formules
contenues dans la formule �a v�erier� qu�il satisfait� G�en�eralement� cet ensemble de formules est
cod�e� pour chaque �etat� comme un tableau de bool�eens �m�emoris�es comme des bits�� ce qui justi�
e le nom d�algorithmes bas�es sur des vecteurs de bits �bit�vector�based� employ�e pour cette classe
d�algorithmes� Le calcul de l�ensemble de formules est fait par propagation� en explorant simul�
tan�ement les d�ependances induites par la relation de transition du mod�ele et par la relation d�inclusion
syntaxique des formules� Ce genre d�algorithmes ont �et�e d�evelopp�es pour la logique de Dicky �AC���
et le ��calcul modal d�alternance � �CS��b� CS���� Des algorithmes similaires sont utilis�es pour
Ctl �CES�
� et Actl �BGL���� Ces algorithmes ont une complexit�e lin�eaire en taille du mod�ele et
de la formule� �etant g�en�eralement meilleurs que ceux bas�es sur le calcul des ensembles d��etats�

Une troisi�eme approche� similaire avec celle bas�ee sur les vecteurs de bits� consiste �a traduire le mod�ele
et la formule �a v�erier vers un syst�eme d��equations bool�eennes ayant une variable associ�ee �a chaque
couple �etat�formule� Intuitivement� la variable associ�ee �a �s� 	� est �egale �a vrai ssi s satisfait 	� Le
mod�ele satisfait la formule 	 ssi� pour tous les �etats s � S� la solution du syst�eme bool�een positionne �a
vrai les variables associ�ees aux couples �s� 	�� De tels algorithmes ont �et�e d�evelopp�es pour le ��calcul
modal d�alternance � �VL��� And���� Des algorithmes similaires� bas�es sur la traduction vers des
syst�emes d��equations modales� ont �et�e d�evelopp�es pour le ��calcul d�alternance n �CKS����

Il convient de remarquer qu�il est possible d�obtenir des algorithmes d��evaluation pour des logiques
temporelles particuli�eres en traduisant ces logiques vers d�autres logiques plus expressives et en ap�
pliquant ensuite les algorithmes d��evaluation sous�jacents� Ainsi� une attention particuli�ere a �et�e
port�ee au fragment du ��calcul modal d�alternance �� qui est su�samment expressif pour permettre
la traduction de plusieurs logiques temporelles comme Ctl� Actl ou Pdl�� �voir la section �������
Les algorithmes d��evaluation du ��calcul d�alternance � d�evelopp�es en �CS��b� VL��� And��� ont une
complexit�e lin�eaire en taille du mod�ele et de la formule� ce qui permet d�obtenir� par traduction� des
algorithmes ayant une complexit�e comparable aux algorithmes sp�ecialis�es d�edi�es aux logiques tem�
porelles particuli�eres mentionn�ees ci�dessus� D�autres fragments du ��calcul modal ont �et�e �etudi�es�
notamment ceux qui correspondent aux traductions des logiques Ctl� et Ectl�� pour lesquels des
algorithmes sp�ecialis�es ont �et�e d�evelopp�es �EJS����

Cette approche d��evaluation par traduction n�ecessite en pratique la pr�esence d�un m�ecanisme
d�abstraction permettant de d�enir et d�utiliser des op�erateurs de logique temporelle param�etr�es
par des formules� Ce type de m�ecanisme est employ�e dans plusieurs outils de v�erication� comme
Mec �Arn��� ABC���� Cwb �CPS��� ou Concurrency Factory �CLSS�
��



�� Chapitre �� V�eri�cation par �evaluation de formules logiques

����� Evaluation locale

Les m�ethodes d��evaluation globale n�ecessitent la construction pr�ealable du mod�ele avant de com�
mencer l��evaluation des formules� Toutefois� dans certains cas * notamment� lorsqu�une propri�et�e
de vivacit�e �resp� de s�uret�e� est �resp� n�est pas� satisfaite par le mod�ele * il n�est pas n�ecessaire de
g�en�erer enti�erement le mod�ele an de d�eterminer la valeur de v�erit�e d�une formule� Cette observation
est �a la base du d�eveloppement des m�ethodes d��evaluation locales� qui fonctionnent selon le sch�ema
indiqu�e dans la gure ��	� A la di��erence des m�ethodes globales� l��evaluation des formules a lieu si�
multan�ement avec la g�en�eration du mod�ele � l�environnement de v�erication contient un compilateur
pour le langage des programmes �a v�erier et un �evaluateur pour les formules temporelles� ces deux
outils fonctionnant conjointement�

programme sp�ecication

compilateur ' �evaluateur

r�esultats

Figure ��	� Principe de l��evaluation locale

Les m�ethodes locales pr�esentent l�avantage de ne pas g�en�erer compl�etement le mod�ele lorsqu�une pro�
pri�et�e de s�uret�e �a v�erier est fausse �de ce fait� elles sont utiles dans les premi�eres phases du processus
de conception� quand les erreurs sont susceptibles d��etre les plus fr�equentes�� En revanche� comme
le mod�ele n�est pas enti�erement connu au moment de l��evaluation des formules� les m�ethodes locales
conduisent �a des algorithmes ayant une complexit�e l�eg�erement sup�erieure �d�un facteur logarithmique
en taille du mod�ele� par rapport aux algorithmes globaux correspondants�

Les paragraphes suivants pr�esentent bri�evement les m�ethodes d��evaluation locale utilis�ees pour
di��erentes logiques temporelles lin�eaires et arborescentes�

Evaluation des logiques temporelles lin�eaires Une premi�ere approche pour l��evaluation locale
des formules de logique temporelle lin�eaire est bas�ee sur la th�eorie des automates de mots innis�
A la di��erence avec les m�ethodes globales pour les logiques temporelles lin�eaires mentionn�ees dans
la section ������ le produit des automates de B&uchi correspondant �a la formule et au mod�ele est
calcul�e �a la vol�ee� par exploration en profondeur de l�espace des �etats�produit� Cette m�ethode�
optimis�ee avec diverses strat�egies de stockage des �etats visit�es� est employ�ee dans plusieurs algorithmes
d��evaluation �CVWY��� JJ����

Une deuxi�eme approche est bas�ee sur les syst�emes de preuve associ�es aux logiques temporelles
lin�eaires� Elle consiste �a construire� en partant du mod�ele et de la formule �a v�erier� la preuve
que le mod�ele �c�est��a�dire tous les chemins issus de l��etat initial� satisfait la formule� Une preuve
est mod�elis�ee comme un graphe orient�e �proof structure� dont les sommets sont �etiquet�es par des
assertions s � 	 et les arcs correspondent aux implications� La construction de la preuve est e�ectu�ee
par une exploration en profondeur simultan�ee du mod�ele et de la formule� Cette m�ethode est utilis�ee
pour l��evaluation locale des formules de Ctl� �et� par cons�equent� de Ptl� �BCG�	��
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Une troisi�eme approche consiste �a traduire les logiques temporelles lin�eaires vers d�autres formalismes
plus expressifs� comme le ��calcul modal� et �a appliquer ensuite les algorithmes locaux sous�jacents
�voir le paragraphe suivant��

Evaluation des logiques temporelles arborescentes Une premi�ere classe d�algorithmes
d��evaluation locale des logiques arborescentes est bas�ee sur la traduction du mod�ele et de la for�
mule �a v�erier vers des syst�emes d��equations bool�eennes� ayant une variable associ�ee �a chaque couple
�etat�formule� Cette traduction peut �etre e�ectu�ee par une exploration simultan�ee �en avant� �en
profondeur ou en largeur� du mod�ele et de la formule� La r�esolution du syst�eme bool�een est faite
pendant sa construction� �a l�aide d�algorithmes sp�ecialis�es qui calculent uniquement une solution
partielle du syst�eme� su�sante pour �etablir la valeur de v�erit�e de la formule� Plusieurs algorithmes
d��evaluation d�edi�es �a Ctl �VL��� et au ��calcul modal d�alternance � �And��� VWL��� VL��� et
d�alternance � �VL��� ont �et�e ainsi d�evelopp�es� La complexit�e de ces algorithmes dans le pire des
cas �quand l��evaluation de la formule n�ecessite la g�en�eration de tout le mod�ele� est augment�ee d�un
facteur logarithmique� en taille du mod�ele� par rapport aux algorithmes globaux correspondants�
N�eanmoins� lorsque les formules ne sont pas satisfaites par le mod�ele� les algorithmes locaux peuvent
s�arr�eter de mani�ere anticip�ee� ce qui� en pratique� donne de bonnes performances�

Une deuxi�eme classe d�algorithmes locaux� utilis�ee essentiellement pour le ��calcul modal� est bas�ee
sur la m�ethode des tableaux �tableau�based�� Ces algorithmes construisent� au moyen de r�egles
d�inf�erence� une preuve qu�un �etat du mod�ele satisfait une �sous��formule� Le calcul des tableaux
est fait selon diverses strat�egies d�application des r�egles d�inf�erence � ces strat�egies ont en com�
mun le fait que la relation de transition est explor�ee �en avant�� permettant ainsi la g�en�eration
du mod�ele �a la vol�ee� Les m�ethodes bas�ees sur les tableaux ont �et�e utilis�ees dans de nombreux
algorithmes d��evaluation locale du ��calcul modal �Lar��� Cle��� SW��� Win��� Lar���� Ces al�
gorithmes ont g�en�eralement une complexit�e exponentielle� m�eme pour les formules d�alternance �
�except�e l�algorithme propos�e en �Lar��� qui� pour cette classe de formules� a une complexit�e quadra�
tique�� �etant donc moins e�caces que les algorithmes globaux correspondants� Cependant� les al�
gorithmes bas�es sur les tableaux pr�esentent l�avantage de permettre plus facilement la g�en�eration
de diagnostics �sous forme de formules modales� expliquant la valeur de v�erit�e d�une formule sur un
mod�ele �Lar���� Les m�ethodes bas�ees sur tableaux ont �et�e g�en�eralis�ees pour la v�erication de syst�emes
innis �Bra��� Dam��b� RH�
��

��� Discussion

Notre travail de th�ese concerne la sp�ecication et la v�erication� par �evaluation de propri�et�es tem�
porelles� des programmes d�ecrits dans des langages parall�eles bas�es sur valeurs �en particulier Lotos��
Ceci n�ecessite� d�une part� la conception d�un langage de sp�ecication appropri�e et� d�autre part�
le d�eveloppement d�algorithmes d��evaluation associ�es� La synth�ese pr�esent�ee dans ce chapitre� qui
r�esume les principaux r�esultats existants dans le domaine� nous a permis de d�egager les aspects
essentiels �a notre �etude� qui ont conduit aux choix de conception suivants �

� Le mod�ele de repr�esentation des programmes doit �etre adapt�e aux alg�ebres de processus avec
communication de valeurs �comme full Ccs� Lotos ou �Crl�� ainsi qu�aux langages de descrip�
tion avec variables d��etat �comme Estelle ou Sdl�� A la section ������ nous avons propos�e un
tel mod�ele� appel�e syst�eme de transitions �etiquet�ees �etendu �voir la d�enition ����� contenant
des informations sur les �etats aussi bien que sur les actions� Ce mod�ele� qui g�en�eralise �a la fois
les structures de Kripke et les syst�emes de transitions �etiquet�ees� peut �etre utilis�e comme base
pour interpr�eter toutes les logiques temporelles pr�esent�ees dans ce chapitre�
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� La logique temporelle utilis�ee pour sp�ecier les propri�et�es doit �etre appropri�ee pour les langages
de description ayant une s�emantique d�entrelacement �en particulier� les alg�ebres de processus��
Comme nous l�avons pr�ecis�e �a la section ������ les logiques lin�eaires ne sont pas adapt�ees aux
alg�ebres de processus� car elles ne permettent pas de prendre en compte les branchements de
l�ex�ecution� Il est donc naturel de choisir� comme base du langage de sp�ecication� une logique
temporelle arborescente� En outre� cette logique doit pouvoir exprimer des propri�et�es portant
sur les �etats aussi bien que sur les actions� comme les logiques pr�esent�ees �a la section ������

� Un aspect important est la possibilit�e de d�ecrire les propri�et�es temporelles de mani�ere concise
et naturelle� Les formules sur actions �voir la section ������� construites avec les op�erateurs
bool�eens 
� � et �� permettent d�exprimer de fa�con concise les propri�et�es portant sur des
actions individuelles du mod�ele� Des propri�et�es plus complexes� caract�erisant des s�equences
d�actions de longueur non born�ee du mod�ele� peuvent �etre d�ecrites naturellement au moyen
d�expressions r�eguli�eres �voir la section ������ construites avec des formules sur actions�

� Le formalisme de sp�ecication doit �etre su�samment expressif pour autoriser la description de
toutes les classes de propri�et�es int�eressantes des programmes �propri�et�es de s�uret�e� de vivacit�e
et d��equit�e�� En particulier� ce formalisme doit permettre une traduction ais�ee des op�erateurs
temporels appartenant aux diverses logiques temporelles couramment utilis�ees� Ceci peut �etre
r�ealis�e au moyen d�op�erateurs de plus petit et de plus grand point xe� qui servent de base �a des
logiques tr�es expressives� comme le ��calcul modal et la logique de Dicky �voir la section �������
Des m�ecanismes d�abstraction sont �egalement n�ecessaires� permettant de d�enir et d�utiliser des
op�erateurs temporels param�etr�es par des formules�

� An de pouvoir exprimer des propri�et�es concernant les valeurs manipul�ees par le programme
�a v�erier� il est n�ecessaire d�enrichir le formalisme de sp�ecication avec des variables typ�ees et
des pr�edicats du premier ordre� comme ceux pr�esents dans la logique modale de �Crl �voir
la section ����	�� Une autre extension utile� employ�ee dans plusieurs logiques bas�ees sur les
valeurs mentionn�ees �a la section ����	� est le param�etrage des op�erateurs de point xe par des
variables typ�ees� Ces op�erateurs doivent �etre compl�et�es par des m�ecanismes d�extraction des
valeurs contenues dans les �etats et les actions du mod�ele� an de pouvoir exploiter toutes les
informations provenant du programme source �a v�erier�

� Enn� le choix d�une logique temporelle particuli�ere� si expressive soit�elle� peut ne pas faire
face �a toutes les situations rencontr�ees en pratique� qui exigent parfois la sp�ecication de pro�
pri�et�es temporelles di�ciles �voire m�eme impossibles� �a exprimer dans les logiques classiques�
Il est donc n�ecessaire de disposer� en dehors des op�erateurs temporels expressifs �comme les
op�erateurs de point xe param�etr�es et les expressions r�eguli�eres�� de m�ecanismes permettant la
d�enition d�op�erateurs temporels non�standard� Ceci peut �etre r�ealis�e� par exemple� au moyen
de constructions sp�eciales autorisant l�acc�es aux �etats du Ste et l�exploration de la relation de
transition �comme les op�erateurs du calcul de Dicky�� gr�ace auxquelles de nouveaux op�erateurs
temporels complexes peuvent �etre d�enis par calcul it�eratif d�ensembles d��etats�

Les chapitres suivants pr�esentent le langage de sp�ecication de propri�et�es temporelles que nous avons
con�cu suivant les crit�eres mentionn�es ci�dessus� les algorithmes d��evaluation associ�es que nous avons
d�evelopp�e� ainsi que des exemples d�applications du langage et de l�outil de v�erication�



Chapitre �

Pr�esentation du langage XTL

An de rem�edier aux limitations des formalismes de sp�ecication �classiques� �logiques temporelles�
��calcul modal�� nous proposons un langage de sp�ecication des propri�et�es temporelles appel�e Xtl
�eXecutable Temporal Language�� con�cu selon les principes d�egag�es au chapitre �� Xtl pr�esente
l�avantage d�int�egrer� d�une part� des op�erateurs temporels expressifs �comme les formules d�actions
de la logique Actl� les expressions r�eguli�eres de la logique Pdl et les op�erateurs de point xe
du ��calcul modal� et� d�autre part� des constructions apparent�ees aux langages de programmation
fonctionnels �comme les expressions �let�� �if�� �case�� �loop�� etc��� Etendues avec des m�ecanismes
de ltrage capables d�extraire l�information contenue dans les �etats et les actions du mod�ele Ste� ces
constructions permettent d�exprimer de mani�ere concise et naturelle les propri�et�es temporelles portant
sur les valeurs� en utilisant directement les notations du programme �a v�erier�

Un autre aspect original du langage Xtl est la pr�esence de m�eta�op�erateurs de manipulation des
�el�ements du mod�ele Ste ��etats� �etiquettes� transitions�� Utilis�es dans les formules temporelles� ces
m�eta�op�erateurs o�rent un moyen s�emantique propre pour exprimer des pr�edicats sur les �etats ou
sur les actions du Ste� En outre� Xtl o�re des m�eta�op�erateurs �similaires �a ceux du calcul de
Dicky� d�exploration de la relation de transition du Ste� ce qui permet la description de propri�et�es
temporelles non�standard� ainsi que le calcul de diverses informations sur le Ste �nombre d��etats�
facteur de branchement� etc��� L��evaluation des formules est e�ectu�ee au moyen de m�eta�op�erateurs
d��evaluation� permettant soit de calculer l�ensemble d��etats �ou d�actions� satisfaisant une formule�
soit de v�erier si un �etat particulier �ou une action particuli�ere� satisfait une formule� Des m�ecanismes
d�abstraction permettent la d�enition de fonctions et de formules param�etr�ees� ainsi que la construc�
tion de biblioth�eques d�op�erateurs r�eutilisables impl�ementant des logiques temporelles particuli�eres�

Ce chapitre constitue un manuel du langage Xtl� Apr�es une description de la grammaire abstraite
et des aspects lexicographiques� les di��erentes constructions du langage sont pr�esent�ees par ordre
croissant de complexit�e� en commen�cant par les types de donn�ees� les variables� les expressions et les
fonctions� en continuant avec les formules sur actions� les expressions r�eguli�eres et les formules sur
�etats� et en terminant avec les m�eta�op�erateurs d��evaluation des formules� La s�emantique �statique et
dynamique� de chaque construction du langage est d�ecrite informellement et de nombreux exemples
d�applications sont fournis� qui illustrent les avantages de Xtl par rapport aux formalismes classiques�

Tout au long de ce chapitre� nous consid�erons implicitement un mod�ele Ste �etendu M %
�S� valS � A� valA� T� sinit � �voir la d�enition ����� g�en�er�e �a partir d�un programme parall�ele et
repr�esent�e sous forme d�un chier en format Bcg �Gar���� Les di��erentes constructions du langage
Xtl seront interpr�et�ees sur ce mod�ele Ste�
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��� Grammaire abstraite

Nous commen�cons par pr�esenter la grammaire abstraite du langage Xtl� Dans la suite du document�
cette grammaire servira de base pour la d�enition de la s�emantique d�enotationnelle des formules
�chapitre �� et des expressions �annexe B��

����� Notations

Les symboles terminaux du langage Xtl sont donn�es dans la table ���� La structure lexicale des
constantes litt�erales K sera d�ecrite informellement �a la section ���� Les autres symboles terminaux
d�enotent des identicateurs� qui seront d�enis �a la section ����

Terminal Signification

K constante litt�erale
x variable simple
T type
G porte
C constructeur
F fonction
Y variable propositionnelle
AF macro�formule sur actions
SF macro�formule sur �etats
PAR param�etre de macro�formule
FN nom de chier

Table ���� Les symboles terminaux

Les symboles non�terminaux du langage sont donn�es dans la table ���� Les constructions d�enot�ees
par ces symboles seront pr�esent�ees aux sections suivantes�

Non�terminal Signification

P ltre �pattern�
RT type r�esultat
O o�re
� formule sur actions
R expression r�eguli�ere
	 formule sur �etats
E expression
D d�enition de fonction
M d�enition de formule
L inclusion de biblioth�eques
PG programme

Table ���� Les symboles non�terminaux

An de faciliter la lecture de ce chapitre� les d�ependances entre les symboles non�terminaux �accom�
pagn�es du num�ero des sections o�u ils sont respectivement pr�esent�es� sont donn�ees dans la gure ����
Une $�eche �N� �� N�� signie que le symbole non�terminal N� appara�"t dans la partie droite d�une
r�egle syntaxique associ�ee au symbole non�terminal N��
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O ������� � ����� R ����� 	 ������

E ����� ���� ��	� ��
�

P ���	��� RT ���	��� D ����� PG ����	�

Figure ���� Les d�ependances entre les symboles non�terminaux

����� R�egles syntaxiques

Cette section contient les r�egles syntaxiques d�enissant la grammaire abstraite de Xtl� Etant donn�e
que les r�egles associ�ees aux symboles non�terminaux seront reprises dans la suite de ce chapitre �aux
sections indiqu�ees sur la gure ����� le reste de cette section peut �etre �evit�e lors d�une premi�ere
lecture� En revanche� la d�enition de la grammaire abstraite Xtl sera n�ecessaire pour la lecture des
chapitres � et �� ainsi que des annexes A et B�

Types r�esultat

RT ��% T

j �T�� � � � �Tn�

Filtres

P ��% x�T

j �x��T�� � � � �xn�Tn�

j any T

j P� of RT

j C �P�� � � � �Pn�

O�res

O ��% any

j � E

j � P� j � � � j Pn
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Formules sur actions

� ��% �G�jO�� O� � � � Om �� � �� Om�� � � � Om�n �where E�

j true

j false

j not ��

j �� or ��

j �� and ��

j �� implies ��

j �� i� ��

j �� xor ��

Expressions r�eguli�eres

R ��% �

j R� � R�

j R� j R�

j R��

j R��

Formules sur �etats

	 ��% E

j Y �E�� � � � �En�

j not 	�

j 	� or 	�

j 	� and 	�

j 	� implies 	�

j 	� i� 	�

j 	� xor 	�

j hRi 	�

j �R  	�

j � �R�

j mu Y �x��T���E�� � � � �xn�Tn��En� � 	�

j nu Y �x��T���E�� � � � �xn�Tn��En� � 	�

j exists x��T� �among E��� � � � �xn�Tn �among En� in 	�

j forall x��T� �among E��� � � � �xn�Tn �among En� in 	�

j let x��T���E�� � � � �xn�Tn��En in

	�

endlet

j let �x���T
�
� � � � � �x

n�
� �Tn�

� ���E�� � � � ��x
�
m�T

�
m� � � � �x

nm
m �Tnm

m ���Em in

	�

endlet
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j if E� then 	�

elsif E� then 	�

� � �

elsif En then 	n

�else 	n���

endif

j case E� in

P �
� j � � � j Pn�

� �where E�� �� 	�

� � �

j P �
m j � � � j Pnm

m �where Em� �� 	m

�j otherwise �� 	m���

endcase

j case action E� in

�� �where E�� �� 	�

� � �

j �m �where Em� �� 	m

�j otherwise �� 	m���

endcase

Expressions

E ��% K

j true

j false

j not E�

j E� or E�

j E� and E�

j E� implies E�

j E� i� E�

j E� xor E�

j nop

j E� � E�

j print �E��

j �E�� � � � �En�

j fE�� � � � �Eng

j fE� � � � E�g

j E� F E�

j F �E�� � � � �En�

j E� of RT

j x

j E� � x
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j current

j let x��T���E�� � � � �xn�Tn��En in

E�

endlet

j let �x���T
�
� � � � � �x

n�
� �Tn�

� ���E�� � � � ��x
�
m�T

�
m� � � � �x

nm
m �Tnm

m ���Em in

E�

endlet

j if E� then E�
�

elsif E� then E�
�

� � �

elsif En then E�
n�

else E�
n��


endif

j assert E�� � � � �En in

E�

endassert

j case E� in

P �
� j � � � j Pn�

� �where E�� �� E�
�

� � �

j P �
m j � � � j Pnm

m �where Em� �� E�
m�

j otherwise �� E�
m��


endcase

j case action E� in

�� �where E�� �� E�
�

� � �

j �m �where Em� �� E�
m�

j otherwise �� E�
m��


endcase

j loop �x��T���E�� � � � �xn�Tn��En� � RT in

E�

endloop

j continue �E�� � � � �En�

j for x���T
�
��among E�

��� � � � �x
�
m�T

�
m�among E�

m�

�var x��T���E�� � � � �xn�Tn��En�

�where E��
� �

�while E��
� �

in E��
�

�result E��

 �

endfor
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j f F on x��T� �among E��� � � � �xn�Tn �among En� �where E
�
�� g E�

�

j f x�T �among E�� where E� g

j exists x��T� �among E��� � � � �xn�Tn �among En� in E�

j forall x��T� �among E��� � � � �xn�Tn �among En� in E�

j �E�� j� 	

j �E�� j� action �

j � �	  

j � �action �  

D�e�nitions de fonctions

D ��% �local� function F �x��T�� � � � �xn�Tn� � RT is

E

endfunc

j �local� function F �x��T��x��T�� � RT is

E

endfunc

D�e�nitions de formules

M ��% formula AF �PAR�� � � � �PARn� is

�

endform

j formula SF �PAR�� � � � �PARn� is

	

endform

Inclusions de biblioth�eques

L ��% library

FN�� � � � �FNn

endlib

Programme

PG ��% �L� � � � Lm� �M� � � �Mn� �D� � � � Dp�

E

�where �Lm�� � � � Lm�q� �Mn�� � � �Mn�r� Dp�� � � �Dp�s�
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��� El�ements lexicaux

Les unit�es lexicales du langage Xtl sont group�ees en trois classes � mots�cl�es � identi
cateurs
et s�eparateurs � La liste des mots�cl�es est donn�ee dans la table ���� Outre ces mots�
cl�es �alphab�etiques�� les symboles sp�eciaux suivants font �egalement partie du langage �
� � � � � � � 	 
 � �  �� � �� 


 � � � � � �� �� 		�

action elsif endloop implies not true
among endassert exists in nu var
and endcase false is of where
any endfor for let on while
assert endform forall library or xor
case endfunc formula local otherwise
continue endif function loop print
current endlet if mu result
else endlib i� nop then

Table ���� Les mots�cl�es du langage Xtl

Les identicateurs sont partag�es en deux classes �

Identi�cateurs internes� correspondant aux objets d�enis dans le programme Xtl ou
pr�ed�enis dans le langage� Ces identicateurs peuvent �etre de deux sortes �

Identi�cateurs normaux� compos�es de lettres� chi�res et#ou du caract�ere + � �soulign�e�
et commen�cant obligatoirement par une lettre ou un + �� Dans ces identicateurs� aucune
di��erence n�est faite entre lettres majuscules et minuscules�

Exemple ���
Les identicateurs normaux suivants sont valides � SEND� Packet� msg �� data�

Identi�cateurs sp�eciaux� construits �a partir des caract�eres +��� +��� +��� +��� +��� +��� +��� +���
+��� +��� +��� +��� +��� +��� +�� et +��� Ces identicateurs permettent une notation plus intuitive
pour les di��erents op�erateurs math�ematiques�

Exemple ���
Les identicateurs sp�eciaux suivants d�enotent des op�erateurs bool�eens� arithm�etiques et
relationnels couramment utilis�es � �� �� � ��� � � � � �� �� �

Identi�cateurs externes� correspondant aux objets d�enis dans le programme parall�ele �a
v�erier� Ces identicateurs sont stock�es dans la zone des noms �name area� du chier
Bcg �Gar���� Si leur syntaxe n�entre pas en con$it avec celle des identicateurs internes ou des
mots�cl�es� les identicateurs externes peuvent �etre �ecrits tels quels dans le programme Xtl �
dans le cas contraire� ils doivent �etre plac�es entre deux caract�eres +�� �accent grave��

Exemple ���
Les identicateurs externes suivants sont valides � NatList� concat� �result�� ��nd message��
Il faut �ecrire �result� puisque result est un mot�cl�e de Xtl et ��nd message� puisque
�nd message n�est pas un identicateur Xtl valide�

Les s�eparateurs sont des unit�es lexicales n�ayant pas de signication pour le compilateur � ils sont
utilis�es dans les programmesXtl uniquement pour d�elimiter les occurrences des mots�cl�es et des iden�
ticateurs� Les s�eparateurs sont des s�equences non vides compos�ees de caract�eres espace� tabulation
et#ou n de ligne� ainsi que de commentaires � �ecrits entre �� et ���
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��� Types

Xtl est un langage fortement typ�e � l��evaluation de chaque expression Xtl produit une valeur dont
le type est d�eterminable statiquement� Il existe trois classes de types pouvant �etre utilis�es dans un
programme Xtl � les types Xtl� les types Bcg et les types tuples�

����� Types XTL

Les types Xtl� accompagn�es des op�erations correspondantes� sont pr�ed�enis dans le langage� Ces
types et op�erations sont consid�er�es comme objets internes au langage Xtl et� par cons�equent� sont
d�esign�es au moyen d�identicateurs internes �voir la section ����� Les types Xtl peuvent �etre group�es
en plusieurs cat�egories� d�ecrites dans les paragraphes suivants�

Types de base Xtl fournit les types de base couramment rencontr�es dans les langages de pro�
grammation � boolean� integer� real� character et string� qui repr�esentent respectivement les
valeurs bool�eennes� les nombres entiers� les nombres r�eels� les caract�eres et les cha�"nes de caract�eres�
Deux autres types sont �egalement pr�ed�enis � intset et charset� d�enotant respectivement des en�
sembles d�entiers et de caract�eres� Ces types de base sont munis des op�erations usuelles donn�ees
dans la table ��� �les op�erations associ�ees aux types intset et charset seront d�enies plus loin� au
paragraphe concernant les types ensembles��

Op�erateur Signification

false� true � �� boolean

not � boolean �� boolean op�erateurs
or� and� implies� iff� xor � bool�eens

boolean� boolean �� boolean

�� �� �� �� mod � integer� integer �� integer

�� �� �� � � real� real �� real op�erateurs
� � integer �� integer arithm�etiques
� � real �� real

�� �� ��� ��� �� �� � integer� integer �� boolean

�� �� ��� ��� �� �� � real� real �� boolean op�erateurs
�� �� ��� ��� �� �� � character� character �� boolean relationnels
�� �� ��� ��� �� �� � string� string �� boolean

min� max � integer� integer �� integer

min� max � real� real �� real minimum et
min� max � character� character �� character maximum
min� max � string� string �� string

� � string� string �� string concat�enation
char � string� integer �� character s�election
length � string �� integer longueur
integer � character �� integer

character � integer �� character
op�erateurs de

string � character �� string
conversion

Table ���� Op�erations pr�ed�enies sur les types de base
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Remarque ���
Dans la suite du document� nous adoptons la convention de notation suivante � les noms des types et
des op�erateurs pr�ed�enis seront �ecrits en caract�eres de dactylographie �par exemple� integer�� sauf
ceux qui sont des mots�cl�es du langage� qui seront �ecrits en caract�eres gras �par exemple� true��

Les constantes litt�erales �symbole terminal K� d�enotant des valeurs de ces types sont �ecrites selon
la syntaxe habituelle � les nombres entiers sont not�es en d�ecimal �par exemple� ��� � � les nombres
r�eels sont not�es en virgule $ottante �par exemple� �
 �� � les nombres n�egatifs s�obtiennent au moyen
de l�op�erateur ��� unaire �par exemple� ����� ��!
�"�� � les caract�eres sont not�es entre apostrophes
�par exemple� #a#�� les caract�eres sp�eciaux ainsi que le caract�ere apostrophe �etant pr�ec�ed�es par un
caract�ere +�� �par exemple� #�n# , n de ligne� #�t# , tabulation� #�## , apostrophe� � les cha�"nes de
caract�eres sont not�ees entre guillemets� les caract�eres sp�eciaux �etant pr�ec�ed�es par un +�� �par exemple�
$Resultats ��n$��

An de faciliter la compilation� nous avons choisi une syntaxe des constantes litt�erales proche de celle
du langage C� qui est le langage cible du compilateur Xtl� Ce choix se retrouve partiellement dans
l�impl�ementation des types pr�ed�enis � par exemple� les caract�eres composant les cha�"nes str sont
num�erot�es de % �a length�str� � �� comme dans le langage C�

Remarque ���
Les op�erateurs bool�eens �true� et �false� sont les constructeurs du type boolean � toute expression
de ce type est �evalu�ee vers une forme normale unique �egale �a �true� ou �a �false��

Type �void Le langage Xtl permet d�a�cher des informations sur un chier de sortie �pour une
impl�ementation du compilateur Xtl sous le syst�eme d�exploitation Unix� il s�agit du chier standard
de sortie stdout�� Le type void est associ�e aux fonctions Xtl permettant de modier par e�et de
bord le chier de sortie� Il existe trois op�erateurs pr�ed�enis de type void� qui sont aussi des mots�cl�es
du langage �

� nop � �� void� qui d�enote une action sans aucun e�et� Cet op�erateur est le constructeur
unique du type void � il est utile dans certaines situations� notamment dans les expressions
d�it�eration �for� �voir la section ��
��� �

� � � void� void �� void� qui d�enote la composition s�equentielle de ses deux op�erandes� Cet
op�erateur est inx�e �ses appels peuvent �etre �ecrits E� � E��� ce qui permet d�avoir une syntaxe du
s�equencement proche des instructions de composition s�equentielle rencontr�ees dans les langages
de programmation comme Pascal ou C �

� print � T �� void� qui imprime la valeur de son argument sur le chier de sortie� Cet
op�erateur est surcharg�e � le type T de son argument peut �etre instanci�e vers tout type Xtl
pr�ed�eni et� plus g�en�eralement� vers tout type muni d�un op�erateur d�impression �par exemple�
les types Bcg d�ecrits �a la section �������

Le langage Xtl est d�eterministe � chaque ex�ecution d�un programme PG doit produire les m�emes
r�esultats sur le chier de sortie� Ceci revient �a dire que toutes les expressions de type void contenues
dans PG �qui sont les seules �a pouvoir modier le chier de sortie par e�et de bord� sont �evalu�ees
suivant une s�equence unique� La s�emantique dynamique des expressions Xtl �voir l�annexe B� est
d�enie de mani�ere �a assurer le d�eterminisme � pour chaque expression E� l�ordre d��evaluation de
ses sous�expressions Ei est x�e et connu statiquement� En particulier� les arguments des appels de
fonctions sont �evalu�es de gauche �a droite �dans le cas de l�op�erateur de composition s�equentielle ����
on obtient ainsi l�e�et escompt�e��
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Remarque ���
Dans le but d�optimiser l��evaluation des expressions� l�impl�ementation du compilateurXtl ne garantit
un ordre d��evaluation x�e que pour les expressions de type void �par exemple� l�ordre d��evaluation
des arguments de type di��erent de void d�un appel de fonction n�est pas pr�ecis�e�� Ceci n�a�ecte pas
la s�emantique dynamique du langage qui� au niveau utilisateur� reste d�eterministe�

Remarque ���
La s�emantique des formulesXtl �voir le chapitre �� ne sp�ecie pas l�ordre d��evaluation des expressions
contenues dans les formules �bien que les algorithmes d��evaluation des formules soient d�eterministes��
En particulier� la s�equence d��evaluation des expressions de type void contenues dans une formule �
ou 	 ne peut pas �etre connue statiquement�

N�eanmoins� l�op�erateur �print� peut �etre utilis�e dans une formule 	 an d�imprimer sur le chier de
sortie des informations sur le d�eroulement de l��evaluation de 	� Ceci permet d�e�ectuer un �tra�cage�
des formules� qui peut s�av�erer utile pour la mise au point et pour l�estimation de la complexit�e des
algorithmes d��evaluation des formules�

L�impression d�une s�equence de plusieurs valeurs sur le chier de sortie peut �etre exprim�ee de mani�ere
plus concise en utilisant la construction abr�eg�ee suivante �

print �E�� � � � �En�
d
% print �E�� � � � � � print �En�

L��evaluation de gauche �a droite des arguments assure que les valeurs des expressions E�� � � � � En seront
imprim�ees dans cet ordre sur le chier de sortie�

M�eta�types Ce sont les types sp�eciaux state� label et trans� qui repr�esentent respectivement
les �etats� les �etiquettes et les transitions du mod�ele Ste correspondant au programme parall�ele �a
v�erier� Les types stateset� labelset et transset� d�enotant respectivement des ensembles d��etats�
d��etiquettes et de transitions du Ste� sont �egalement pr�ed�enis�

Op�erateur Signification

init � �� state �etat initial du Ste
pred � state �� stateset �etats pr�ed�ecesseurs
succ � state �� stateset et successeurs d�un �etat
�� �� � state� state �� boolean comparaison des �etats
pred � trans �� transset transitions pr�ed�ecesseurs
succ � trans �� transset et successeurs d�une transition
�� �� � trans� trans �� boolean comparaison des transitions
in � state �� transset transitions arrivant
out � state �� transset et partant d�un �etat
source � trans �� state �etat de d�epart
target � trans �� state et d�arriv�ee d�une transition
label � trans �� label �etiquette d�une transition
visible � label �� boolean test d��etiquette visible
�� �� � label� label �� boolean comparaison des �etiquettes

Table ��	� Op�erations pr�ed�enies sur les m�eta�types

�Nous utilisons le terme 
m�eta�types� a�n de pr�eciser que ces types font r�ef�erence au modele Ste du programme a
v�eri�er plut�ot qu�aux donn�ees manipul�ees par ce programme�
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Dans la suite du document� tous les op�erateurs ayant arguments et#ou r�esultat d�un m�eta�type seront
appel�es� par extension� m�eta�op�erateurs� Les m�eta�op�erateurs pr�ed�enis usuels sont donn�es dans la
table ��	� D�autres m�eta�op�erateurs pr�ed�enis� comme les op�erateurs �current� sur actions et sur
�etats� seront pr�esent�es aux sections ����� et �������

Les m�eta�op�erateurs donn�es dans la table ��	� dont certains sont inspir�es du calcul de Dicky �Dic�
��
permettent d�explorer la relation de transition du mod�ele Ste � init donne l�acc�es �a l��etat initial
du Ste � pred et succ �qui sont surcharg�es sur �etats et transitions� permettent d�acc�eder aux �etats
�resp� transitions� pr�ed�ecesseurs et successeurs d�un �etat �resp� transition� du Ste � in et out font la
liaison entre �etats et transitions� donnant acc�es aux transitions rentrant et sortant d�un �etat � source
et target font la liaison entre transitions et �etats� donnant acc�es aux �etats de d�epart et d�arriv�ee
d�une transition� La gure ��� donne une repr�esentation graphique de ces divers op�erateurs�
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Figure ���� a� �etats successeurs et pr�ed�ecesseurs d�un �etat � b� transitions successeurs et pr�ed�ecesseurs
d�une transition � c� transitions arrivant �a et partant d�un �etat � d� �etats origine et but d�une transition

Les m�eta�op�erateurs permettent de calculer diverses informations sur le mod�ele Ste� ainsi que de
d�ecrire des op�erateurs temporels par exploration de la relation de transition� Di��erents exemples
d�utilisation des m�eta�op�erateurs seront pr�esent�es aux sections ��
��� ��
��� ��
��� ��
�	 et ����

Types ensembles Xtl fournit les types ensembles pr�ed�enis intset� charset� stateset�
labelset et transset� mentionn�es aux paragraphes pr�ec�edents� Ces types sont munis des op�erations
ensemblistes usuelles� donn�ees dans la table ��
� Toutes ces op�erations sont surcharg�ees � les types
g�en�eriques elem et set utilis�es dans la table ��
 peuvent �etre instanci�es deux �a deux par integer
et intset� character et charset� state et stateset� label et labelset� trans et transset�
En outre� pour faciliter l��ecriture des op�erateurs temporels� les fonctions ensemblistes empty� full�
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union� inter et comp ont aussi des synonymes bool�eens �false� true� or� and et not��

Op�erateur Signification

empty� false � �� set ensemble vide
full� true � �� set ensemble total
union� or � set� set �� set union
inter� and � set� set �� set intersection
diff � set� set �� set di��erence
comp� not � set �� set compl�ement
includes � set� set �� boolean test d�inclusion
insert � set� elem �� set insertion d�un �el�ement
remove � set� elem �� set suppression d�un �el�ement
isin � elem� set �� boolean appartenance d�un �el�ement
card � set �� integer cardinal

Table ��
� Op�erations pr�ed�enies sur les types ensembles

Les valeurs de type ensemble peuvent �etre repr�esent�ees en extension� c�est��a�dire en donnant la liste
de leurs �el�ements� selon la notation traditionnelle �

fE�� � � � �Eng

Cette notation aussi est surcharg�ee� pouvant �etre appliqu�ee pour tous les types ensembles pr�ed�enis�
La notation �f g� d�enote un ensemble vide � elle est donc synonyme de l�op�erateur empty�

En outre� des ensembles de nombres entiers ou de caract�eres peuvent �egalement �etre d�enis comme
sous�domaines des types intset et charset� utilisant la notation suivante �

fE� � � � E�g

Si v� et v� sont les valeurs respectives des expressions E� et E� �appel�ees bornes du sous�domaine��
l�expression ci�dessus contient tous les �el�ements v du type respectif tels que v� � v � v� � si v� � v��
le sous�domaine est vide�

Exemple ���
Le sous�domaine �% 


 �%� d�enote l�ensemble des nombres entiers entre � et ��� Le sous�domaine
�#a# 


 #z#� d�enote l�ensemble des lettres minuscules�

Les sous�domaines sont particuli�erement utiles dans les constructions d�it�eration Xtl� qui seront
pr�esent�ees aux sections ��
��� ��
��� ��
�� et ��
�	�

����� Types et fonctions BCG

Le format de chiers Bcg fournit l�acc�es �a diverses informations provenant du programme source �a
v�erier �en particulier� les types et les fonctions� qui peuvent �etre utilis�ees� suivant certaines conven�
tions� dans les programmes Xtl�

Types BCG Ce sont les types d�enis dans le programme �a v�erier� Ils sont contenus dans la zone
des types �type area� du chier Bcg et une impl�ementation en langage C est fournie pour chacun
d�entre eux dans la zone des inclusions �include area� du chier Bcg� Bien qu�ils soient consid�er�es
comme externes au langage Xtl� ces types peuvent �etre d�esign�es par des identicateurs internes
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�voir la section ����� sauf si leurs noms entrent en con$it avec d�autres noms de types Xtl ou avec
la syntaxe des identicateurs Xtl� auquel cas ils doivent �etre d�esign�es au moyen d�identicateurs
externes �entour�es par des caract�eres +���� Cette convention permet d�employer dans les programmes
Xtl les notations du programme source �a v�erier tant qu�elles n�entrent pas en con$it avec les noms
des types Xtl eux�m�emes�

Exemple ���
Un typeBcg nomm�e integer doit �etre d�esign�e dans les programmesXtl par �integer�� an d��eviter
le con$it avec le type Xtl de m�eme nom� De la m�eme mani�ere� un type Bcg nomm�e Type�Msg doit
�etre d�esign�e par �Type�Msg�� car Type�Msg n�est pas un identicateur Xtl valide�

Type �gate Parmi les types Bcg� il existe un type particulier� not�e gate� associ�e aux portes
�symbole terminal G� contenues dans les �etiquettes du mod�ele Ste �voir la section �����

Le type gate est un type �enum�er�e � pour chaque porte G contenue dans le mod�ele Ste� il existe un
op�erateur constructeur nullaire �c�est��a�dire sans param�etre� de type gate ayant le m�eme nom que G�
Ceci permet de d�esigner les portes de fa�con naturelle dans les programmes Xtl� en utilisant autant
que possible les notations du programme parall�ele �a v�erier�

Exemple ���
Une porte SEND d�enie dans le programme �a v�erier est d�esign�ee dans les programmes Xtl par un
appel du constructeur nullaire SEND de type gate�

Le type gate est muni des op�erations de comparaison � et ��� ainsi que de l�op�erateur d�impression
print� L�utilisation du type gate est adapt�ee principalement pour la v�erication de programmes
Lotos � n�eanmoins� il peut servir aussi pour tout langage de description utilisant des canaux de
communication nomm�es et traduisible vers un mod�ele Ste en format Bcg�

Fonctions BCG Les fonctions d�enies dans le programme �a v�erier� appel�ees fonctions Bcg� sont
�egalement fournies par le chier Bcg repr�esentant le Ste du programme� Leurs noms et prols sont
contenus dans la zone des fonctions �function area� et leur impl�ementation �en langage C� r�eside dans
la zone d�inclusion �include area� du chier Bcg� Ces fonctions sont d�esign�ees dans les programmes
Xtl suivant des conventions de nommage similaires �a celles utilis�ees pour les types Bcg�

Le format de chiers Bcg permet d�identier les fonctions Bcg qui sont des op�erateurs constructeurs
�c�est notamment le cas des chiers Bcg produits avec le compilateur C�sar �a partir de programmes
Lotos�� Si un type Bcg T poss�ede des op�erateurs constructeurs� les valeurs de type T peuvent �etre
repr�esent�ees de fa�con unique sous forme normale� c�est��a�dire comme termes alg�ebriques constitu�es
d�appels de constructeurs� Les valeurs de type T peuvent �etre manipul�ees en Xtl par des construc�
tions de ltrage �pattern�matching� utilisant les op�erateurs constructeurs de T �voir les sections ��	���
��	�	� ����� et �������

����� Types tuples

Les types tuples �symbole non�terminal RT � d�enotent des n�uplets construits �a partir de types Xtl
et#ou de types Bcg� Les types tuples sont not�es �a l�aide de parenth�eses� qui jouent le r�ole de
�constructeurs de n�uplet�� Ces types n�ont pas de nom et leurs champs ne sont pas nomm�es�

Exemple ���
Un message peut �etre mod�elis�e comme valeur d�un type tuple �gate� string� integer� contenant
une porte �le canal de communication�� une cha�"ne de caract�eres �le contenu du message� et un nombre
entier �le code correcteur��
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Un type tuple �T� �a un seul champ est �equivalent au type T de son champ� L��equivalence des types
tuples est d�enie de fa�con structurelle � deux types tuples sont �egaux ssi ils ont le m�eme nombre de
champs et les types de leurs champs respectifs sont �egaux� Les valeurs de type tuple sont d�esign�ees
au moyen d�expressions tuples� construites elles aussi �a l�aide de parenth�eses�

Exemple ���
L�expression �SEND� $message$� ��� d�enote un tuple ayant le type d�eni �a l�exemple ����

Les expressions de type tuple sont utiles dans plusieurs cas �

� Pour d�enir une fonction qui renvoie plusieurs r�esultats� En Xtl� ceci s�obtient en sp�eciant
une fonction qui renvoie un r�esultat de type tuple �

� Pour calculer simultan�ement plusieurs r�esultats� En Xtl� ceci s�obtient au moyen des expres�
sions d�it�eration �for� �voir la section ��
��� ayant un accumulateur de type tuple �

� Pour e�ectuer le ltrage simultan�e de plusieurs expressions� En Xtl� ceci s�obtient en ltrant
une expression unique� de type tuple�

Toutefois� pour simplier le langage et les algorithmes de compilation sous�jacents� l�utilisation des
types tuples en Xtl est limit�ee par les contraintes suivantes �

� Il est interdit d�imbriquer les types tuples� c�est��a�dire que les champs d�un type tuple peuvent
�etre de type Xtl ou Bcg� mais pas de type tuple� Nous avons impos�e cette restriction car� en
pr�esence des fonctions surcharg�ees �overloading �� le typage des expressions tuples imbriqu�ees �en
particulier� la r�esolution des surcharges de fonctions� n�ecessite des algorithmes de compilation
dont la complexit�e peut s�av�erer prohibitive�

� Il est interdit de m�emoriser des expressions tuples � l�utilisateur ne peut pas d�enir des variables
Xtl �voir la section ���� de type tuple� ni des fonctions Xtl �voir la section ���� ayant des
param�etres de type tuple�� En particulier� la comparaison et l�impression des valeurs de type
tuple doivent �etre e�ectu�ees au moyen d�expressions �let� destructurantes �voir la section ��	����
En revanche� la d�enition de fonctions Xtl renvoyant des r�esultats de type tuple est autoris�ee�

Ces restrictions sont v�eri�ees par l�analyse de la s�emantique statique du langage �voir l�annexe A����

��� Variables

Il existe deux classes de variables pouvant �etre utilis�ees dans un programme Xtl � les variables
simples �symbole terminal x�� d�enotant des valeurs typ�ees� et les variables propositionnelles �symbole
terminal Y �� d�enotant des formules sur �etats �voir la section �����
�� Les variables simples� pr�esent�ees
dans les paragraphes suivants� sont de deux sortes � les variables Bcg et les variables Xtl� Dans la
suite du document �sauf en cas d�ambigu&"t�e� nous utiliserons le terme �variables� pour d�esigner les
variables simples�

Les variables BCG sont d�enies dans le programme parall�ele �a v�erier� Ces variables se retrouvent
dans le chier Bcg contenant le mod�ele Ste du programme sous forme de champs du vecteur d��etat�
ces champs �etant nomm�es �voir la section ������� Au niveau du programme Xtl� ces variables sont
d�esign�ees �a l�aide de l�op�erateur ��� � l�expression �E�x�� o�u E doit d�enoter une valeur s de type
state� renvoie la valeur du champ de nom x dans le vecteur d��etat correspondant �a s�

�Cette restriction pourrait facilement �etre lev�ee� si le besoin s�impose�
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Exemple ��

L�expression suivante imprime la valeur de la variable x contenue dans l��etat initial du Ste �

print �$valeur de x dans l#etat initial � $� init
x�

La valeur de x est imprim�ee au moyen de l�op�erateur �print� pr�ed�eni associ�e au type de x�

Ceci permet de caract�eriser des �etats du mod�ele Ste �a l�aide de pr�edicats portant sur les variables
Bcg contenues dans ces �etats �voir les sections ������ et �������� Bien entendu� dans un programme
Xtl les variables Bcg ne peuvent pas �etre modi�ees� mais uniquement consult�ees�

Les variables XTL sont d�enies dans le programme Xtl � ce sont des noms permettant de
d�esigner des valeurs typ�ees� Xtl est un langage applicatif � on ne dispose pas de la notion de
m�emoire �ensemble de cellules identiables par des noms et pouvant stocker des valeurs� ni de celle
d�a	ectation �changement du contenu des cellules de la m�emoire�� Les variables Xtl peuvent �etre
d�eclar�ees et initialis�ees� mais ne peuvent plus �etre modi�ees ensuite �variables write�once��

La surcharge des variables est g�en�eralement interdite en Xtl � plusieurs variables x de m�eme nom
�m�eme ayant des types di��erents� ne peuvent pas �etre simultan�ement visibles� Cependant� il existe
deux constructions Xtl qui font exception �a cette r�egle � les expressions �case� �section ��	�	� et
les formules sur actions �section ����� qui permettent que plusieurs occurrences de d�enition d�une
variable x de type T aient la m�eme port�ee� Toutefois� il est garanti qu��a l�ex�ecution du programme�
une seule de ces occurrences sera utilis�ee�

Il est possible de d�enir des variables Xtl ayant un type Xtl �voir la section ������ ou un type
Bcg �voir la section ������ � en revanche� il est interdit de d�enir des variables de type tuple �voir la
section �������

Il existe plusieurs constructions Xtl permettant de d�enir et d�initialiser des variables � l�op�erateur
�let� �section ��	���� les ltres �section ��	��� utilis�es dans les expressions �case� �section ��	�	� et
les ltres d�actions �section �������

��	 Expressions conditionnelles et de �ltrage

Xtl permet de d�ecrire des traitements conditionnels des donn�ees� au moyen de constructions �if��
�assert�� �let� et �case� similaires �a celles rencontr�ees dans les langages de programmation� Les
sections suivantes pr�esentent en d�etail chacune de ces constructions�

��
�� Expression �if�

La construction �if�� qui permet d�e�ectuer des calculs conditionnels� est pr�esente dans la quasi�
totalit�e des langages de programmation� En Xtl elle a la syntaxe suivante �

if E� then E�
�

elsif E� then E�
�

� � �
elsif En then E�

n�
else E�

n��


endif

o�u les expressions E�
�� � � � � E

�
n�� doivent avoir le m�eme type et les expressions E�� � � � � En� appel�ees

conditions � sont de type boolean�
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L��evaluation d�une expression �if� est e�ectu�ee de la mani�ere suivante� Les conditions Ei �pour i
allant de � �a n� sont �evalu�ees successivement jusqu��a ce que l�on trouve une expression Ei� qui soit
vraie� Si c�est le cas� la valeur de l�expression �if� est �egale �a celle de l�expression E�

i correspondant
�a la premi�ere condition Ei� qui est vraie� Si toutes les conditions E�� � � � � En sont fausses� la valeur
de l�expression �if� est �egale �a celle de E�

n�� � si celle�ci est absente� l�ex�ecution du programme Xtl
est arr�et�ee et une erreur est signal�ee�

Exemple ����
L�expression �if� suivante calcule le maximum de deux nombres entiers x et y �

if x �� y then x else y endif

Les expressions �if� ne sont pas des constructions Xtl primitives � elles peuvent �etre traduites en
termes d�expressions �case� �voir l�annexe B������

��
�� Expression �assert�

La construction conditionnelle �assert� permet de v�erier� lors de l�ex�ecution� que certaines condi�
tions sont respect�ees �a des points pr�ecis du programme Xtl� Cette expression a la syntaxe suivante �

assert E�� � � � �En in
E

endassert

o�u E est appel�ee corps de l�expression �assert� et les expressions E�� � � � � En� appel�ees conditions �
doivent �etre de type boolean�

Si les conditions E�� � � � � En sont toutes �evalu�ees �a vrai� la valeur d�une expression �assert� est �egale
�a celle de son corps E � dans le cas contraire� l�ex�ecution du programme Xtl est arr�et�ee et une erreur
est signal�ee�

Exemple ����
L�expression suivante renvoie le premier �el�ement d�une liste l de nombres entiers� �a condition que
celle�ci soit non vide �

assert l �� nil in

head �l�

endassert

Si la liste l est vide� un message d�erreur est issu et le programme est termin�e�

Remarque ���
L�expression �assert� pourrait �etre vue comme un cas particulier d�expression �if� �

assert E�� � � � �En in
E

endassert

d
%

if E� then
� � �
if En then
E

endif
� � �

endif

Toutefois� dans la s�emantique d�enotationnelle �voir l�annexe B����� nous avons pr�ef�er�e distinguer ces
deux constructions� notamment puisqu�elles produisent des messages d�erreur di��erents�
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Les expressions �assert� sont utiles pour d�etecter les situations d�exception� mais ne permettent pas
de reprendre l�ex�ecution du programme apr�es qu�une erreur ait �et�e signal�ee� Pour b�en�ecier d�une
gestion plus souple des cas d�exception� un m�ecanisme explicite de traitement d�exceptions doit �etre
rajout�e dans une version future du langage Xtl�

��
�� Expressions �let�

Les expressions �let� constituent le plus simple moyen de d�eclarer et d�initialiser des variables Xtl�
Elles ont la syntaxe suivante �

let x��T���E�� � � � �xn�Tn��En in
E

endlet

o�u pour chaque � � i � n� la variable xi de type Ti est initialis�ee avec la valeur de l�expression Ei�
Toutes les variables xi sont visibles dans l�expression E �appel�ee corps du �let��� mais aucune n�est
visible dans les expressions Ei�

Exemple ����
L�expression suivante imprime sur le chier de sortie l��etat initial du Ste ainsi que ses �etats suc�
cesseurs �

let s � state �� init in

print �$Etat initial � $� s� $�nEtats successeurs � $� succ �s��

endlet

L�impression de l��etat s et de l�ensemble succ �s� de ses �etats successeurs est e�ectu�ee �a l�aide des
fonctions �print� pr�ed�enies associ�ees aux types state et stateset�

Les expressions �let� peuvent �etre imbriqu�ees� permettant de cr�eer une structure de blocs similaire
�a celle rencontr�ee dans les langages algorithmiques �comme Ada� ou fonctionnels �comme Ml�� La
visibilit�e des variables suit les r�egles habituelles � une variable x d�enie dans une expression �let�
�masque� les autres variables x �eventuellement d�enies dans des expressions �let� englobantes�

Le langage Xtl o�re aussi des constructions sp�eciales� appel�ees �let destructurant�� permettant de
r�ecup�erer les champs des tuples �

let �x���T
�
� � � � � �x

n�
� �Tn�

� ���E�� � � � ��x
�
m�T

�
m� � � � �x

nm
m �Tnm

m ���Em in
E

endlet

Dans l�expression ci�dessus� pour chaque � � i � m� l�expression Ei doit �etre de type �T
�
i � � � � �T

ni
i ��

Les r�egles de visibilit�e des variables xji �� � i � m� � � j � ni� sont les m�emes que pour l�expression
�let� normale�

Exemple ����
L�expression suivante destructure une valeur de type tuple et imprime les valeurs de ses composantes
sur le chier de sortie �

let �msg � string� val � integer� �� �$SEND$� �� in

print �$Message � $� msg� $Contenu � $� val�

endlet

Les expressions �let� ne sont pas des constructions Xtl primitives � elles peuvent �etre traduites en
termes d�expressions �case� �voir l�annexe B������
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��
�� Filtres

Un ltre �pattern� est une construction permettant d�obtenir des informations sur la structure d�une
valeur typ�ee� En Xtl� pour qu�une valeur v de type T puisse �etre ltr�ee� elle doit �etre repr�esent�ee
sous forme normale� c�est��a�dire comme un terme alg�ebrique contenant uniquement des op�erateurs
constructeurs �voir la section ����� Les ltres utilis�es en Xtl �symbole non�terminal P � ont la syntaxe
suivante �

P ��% x�T

j �x��T�� � � � �xn�Tn�

j any T

j P� of RT

j C �P�� � � � �Pn�

o�u C est un op�erateur constructeur� Les variables x contenues dans un ltre P d�enotent des occur�
rences de d�enition ayant la m�eme port�ee dans le programme � il est donc interdit d�avoir la m�eme
variable x d�enie plusieurs fois dans P �

L�application d�un ltre P sur une valeur v d�etermine si le terme alg�ebrique de v a une structure
compatible avec celle sp�eci�ee par P �on dit alors que P 
ltre v�� Si tel est le cas� les variables x
d�enies dans P �s�il en existe� sont initialis�ees avec les valeurs correspondantes extraites du terme
alg�ebrique de v�

Les ltres sont utilis�es dans les expressions �case� �section ��	�	� et dans les o�res faisant partie des
formules sur actions �section ������� Chaque fois qu�un ltre P est appliqu�e sur une valeur v� les
variables d�enies dans P ne seront utilis�ees dans le programme que si v est correctement ltr�ee par
P � Ceci assure le fait que les variables d�enies dans un ltre seront toujours initialis�ees avant d��etre
utilis�ees�

Les di��erents ltres Xtl� appliqu�es sur une valeur v de type T �� produisent l�e�et suivant �

� �x�T� ltre v �et initialise la variable x �a v� ssi T � % T �

� ��x��T�� � � � �xn�Tn�� ltre v �et initialise les variables x�� � � � � xn avec les champs correspondants
de v� ssi T � % �T�� � � � � Tn� �

� �any T� ltre v ssi T � % T �

� �P of RT� a le m�eme e�et que P � il sert uniquement �a r�esoudre les ambigu&"t�es provoqu�ees par
la surcharge des op�erateurs constructeurs �eventuellement contenus dans P �

� �C �P�� � � � �Pn�� ltre v �et initialise toutes les variables d�enies dans P�� � � � � Pn avec des
valeurs extraites de v� ssi v a la forme C�v�� � � � � vn� et pour tout � � i � n� Pi ltre vi�

Exemple ����
En supposant l�existence du type externe �liste de nombres entiers� intlist� muni des op�erateurs
constructeurs nil et cons� le ltre suivant �

cons �n � integer� l � intlist�

permet de ltrer toutes les listes non vides� Dans ce cas� la variable n re�coit la valeur du premier
�el�ement de la liste et la variable l est initialis�ee avec le reste de la liste�
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��
�
 Expression �case� sur valeurs

La construction conditionnelle la plus g�en�erale o�erte par le langage Xtl est l�expression �case��
Elle a la syntaxe suivante �

case E� in
P �
� j � � � j Pn�

� �where E�� �� E�
�

� � �
j P �

m j � � � j Pnm
m �where Em� �� E�

m�
j otherwise �� E�

m��


endcase

o�u les expressions E�
�� � � � � E

�
m�� doivent avoir le m�eme type et les expressions optionnelles E�� � � � � Em

sont de type boolean� Pour tout � � i � m et � � j� k � ni� les variables d�enies dans les ltres P
j
i

et P k
i doivent �etre identiques� Les variables d�enies dans un ltre P

j
i ne sont visibles que dans les

expressions Ei et E
�
i� Les constructions �P

�
i j � � � j Pni

i �where Ei� �� E�
i� sont appel�ees branches

de l�expression �case��

L��evaluation d�une expression �case� est e�ectu�ee de la mani�ere suivante� L�expressionE� est d�abord
�evalu�ee� rendant comme r�esultat une valeur v�� Ensuite� les branches i �pour i allant de � �a m�
sont consid�er�ees successivement an de trouver la premi�ere branche i� pour laquelle il existe un
� � j� � ni� tel que P

j�
i�
ltre v� et l�expression Ei� �si elle est pr�esente� est �evalu�ee �a vrai dans le

contexte des variables initialis�ees par P j�
i�
� Si une telle branche existe� alors la valeur de l�expression

�case� est �egale �a celle de l�expression E�
i� ��evalu�ee dans le contexte des variables initialis�ees par

P j�
i�
�� Si une telle branche n�existe pas� la valeur de l�expression �case� est �egale �a celle de E�

m��

si la clause �otherwise� est pr�esente � si celle�ci est absente� l�ex�ecution du programme Xtl est
interrompue et une erreur est signal�ee�

Exemple ����
L�expression �case� suivante renvoie le premier �el�ement d�une liste de nombres entiers l contenant
entre � et � �el�ements� ou renvoie � si la liste est vide �

case l in

nil �� %

� cons �n � integer� nil�

� cons �n � integer� cons �any integer� nil��

� cons �n � integer� cons �any integer� cons �any integer� nil��� �� n

endcase

Le ltre any integer est utilis�e pour ltrer des valeurs qui ne seront plus utilis�ees par la suite� Si
le nombre d��el�ements de l est di��erent de �� �� ou �� une erreur sera signal�ee �a l�ex�ecution et le
programme Xtl sera arr�et�e�

Remarque ���
Les expressions dont le type ne poss�ede pas d�op�erateurs constructeurs �par exemple� le type Xtl
pr�ed�eni real� peuvent �etre ltr�ees dans les expressions �case� �a condition de ne pas utiliser des
ltres avec constructeur �C �P�� � � � �Pn�� �voir la section ��	����
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��
� Expression �case� sur actions

Le langageXtl o�re aussi une autre forme d�expression �case�� adapt�ee pour le ltrage des �etiquettes
du mod�ele Ste� Cette expression sp�eciale� appel�ee �case action�� a la syntaxe suivante �

case action E� in
�� �where E�� �� E�

�

� � �
j �m �where Em� �� E�

m�
j otherwise �� E�

m��


endcase

o�u les expressions optionnelles E�� � � � � Em doivent �etre de type bool�een� les expressions E
�
�� � � � � E

�
m��

doivent avoir le m�eme type� E� doit avoir le type label et ��� � � � � �m sont des formules sur actions
�voir la section ����� Les formules sur actions � peuvent� d�une mani�ere similaire aux ltres P � d�enir
et initialiser des variables x utilisables ult�erieurement dans le programme� Pour chaque branche
� � i � m de l�expression �case action�� les variables initialis�ees par la formule �i ne sont visibles
que dans les expressions Ei et E

�
i�

L��evaluation d�une expression �case action� est similaire �a celle d�une expression �case� normale�
Apr�es avoir calcul�e la valeur v� de l�expression E�� chaque branche i �pour i allant de � �a m� est
consid�er�ee an de trouver la premi�ere branche i� pour laquelle v� satisfait �i� et l�expression Ei�

est �evalu�ee �a vrai dans le contexte des variables initialis�ees par �i� � Si une telle branche existe� la
valeur de l�expression �case action� est �egale �a celle de l�expression E�

i�
��evalu�ee dans le contexte

des variables initialis�ees par �i� �� Si v� ne satisfait aucune des formules �i� la valeur de l�expression
�case action� est �egale �a celle de E�

m�� si la clause �otherwise� est pr�esente � si celle�ci est absente�
une erreur est signal�ee et l�ex�ecution du programme Xtl est arr�et�ee�

Exemple ����
L�expression �case action� suivante examine la structure d�une �etiquette a du Ste et imprime sur
le chier de sortie des informations concernant son contenu �

case action a in

SEND � n � integer �� print �$Emission de $� n� $�n$�

� RECV � n � integer �� print �$Reception de $� n� $�n$�

� otherwise �� print �$Autre action�n$�

endcase

Les deux formules sur actions SEND � n � integer et RECV � n � integer� o�u SEND et RECV sont
des portes �fonctions constantes de type gate�� caract�erisent les actions d�envoi et de r�eception d�un
nombre entier n�

��
 Expressions d�it�eration

Xtl permet de d�ecrire des traitements r�ep�etitifs des donn�ees� au moyen de di��erentes constructions
d�it�eration� Il existe des constructions g�en�erales comme les expressions �loop� et �for�� ainsi que des
constructions plus sp�ecialis�ees comme les it�erateurs� les ensembles et les quanticateurs� Xtl �etant
un langage fonctionnel� toutes les constructions d�it�eration sont con�cues en fonction de ce paradigme
et� notamment� elles envoient un r�esultat�
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���� Expression �loop�

La construction d�it�eration la plus g�en�erale o�erte par le langage Xtl est l�expression �loop�� Elle
a la syntaxe suivante �

loop �x��T���E�� � � � �xn�Tn��En� � RT in
E

endloop

o�u les variables x�� � � � � xn� appel�ees param�etres � sont visibles dans l�expression E de type RT � ap�
pel�ee corps de l�op�erateur �loop�� L�expression E peut contenir des expressions �continue�� qui
d�eterminent un �rebouclage� �similaire �a l�instruction correspondante du langage C� �

continue �E�
�� � � � � E

�
n�

Le nombre et types des expressions E�
�� � � � � E

�
n doivent correspondre aux param�etres de l�expression

�loop� respective�

Le r�esultat d�une expression �loop� est �egal �a la valeur de son corps E calcul�ee dans le contexte des
param�etres x�� � � � � xn initialis�es avec les valeurs de E�� � � � � En� Chaque occurrence d�une expression
continue�E�

�� � � � � E
�
n� dans E d�enote la valeur de la boucle �loop� calcul�ee avec les valeurs de

E�
�� � � � � E

�
n associ�ees aux param�etres x�� � � � � xn� L�expression E est donc �evalu�ee de mani�ere it�erative�

avec des valeurs di��erentes pour les param�etres x�� � � � � xn �a chaque it�eration� La boucle se termine
lorsque l�expression E peut �etre �evalu�ee sans rencontrer d�expressions �continue��

Les expressions �continue� ne peuvent �etre utilis�ees que dans les corps des expressions �loop�� Une
occurrence de �continue� est associ�ee �a la plus petite expression �loop� qui la contient�

Exemple ����
La factorielle n- d�un nombre naturel n peut �etre calcul�ee au moyen de l�expression �loop� suivante �

loop �fact � integer �� �� k � integer �� n� � integer in

if k � % then

fact �� resultat de la boucle ��

else

continue �fact � k� k � �� �� nouvelle iteration ��

endif

endloop

La propri�et�e fact % n-�k- est invariante et la terminaison est assur�ee par le fait que k d�ecro�"t �a
chaque it�eration � le r�esultat de l�expression �loop� est �egal �a fact % n-�%- % n-�

Une expression �loop� est �equivalente �a la d�enition et l�appel in situ d�une fonction r�ecursive F
ayant les param�etres x�� � � � � xn� le corps E et le r�esultat de type RT � Les occurrences d�expressions
continue�E�

�� � � � � E
�
n� dans E correspondent aux appels r�ecursifs de F avec les arguments E

�
�� � � � � E

�
n�

La valeur de l�expression �loop� est �egale au r�esultat de l�appel de F avec les arguments E�� � � � � En�

Remarque ���
Il serait donc possible d�impl�ementer les expressions �loop� par traduction vers des fonctions
r�ecursives� Toutefois� cette impl�ementation ne serait pas n�ecessairement optimale� notamment pour
les expressions �loop� ayant la propri�et�e de r�ecursion terminale �tail recursion�� c�est��a�dire pour
lesquelles toutes les occurrences d�expressions �continue� dans leur corps E sont des points de sortie
de E �sous�expressions qui sont calcul�ees en dernier lors de l��evaluation de E��

Utilis�ees conjointement avec les m�eta�op�erateurs d�exploration de la relation de transition �voir la
section ������� les expressions �loop� permettent de d�enir des op�erateurs de logique temporelle par
calcul it�eratif d�ensembles d��etats du Ste�
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Exemple ����
L�op�erateur pot�	� de Ltac� qui est similaire �a la modalit�e EF	 de Ctl� caract�erise les �etats du
Ste �a partir desquels il existe un chemin menant �a un �etat qui satisfait 	� Cet op�erateur peut �etre
impl�ement�e en Xtl au moyen de l�expression �loop� suivante �o�u la variable P de type stateset
contient les �etats satisfaisant 	� �

loop �acc � stateset �� empty� � stateset in

let acc� � stateset �� P union pred �acc� in

if acc� � acc then

acc

else

continue �acc��

endif

endlet

endloop

Les �etats satisfaisant pot�	� sont accumul�es dans le param�etre acc �initialis�e �a l�ensemble vide��
Apr�es la k�i�eme it�eration� acc contient les �etats qui peuvent mener� apr�es au plus k � � transitions�
�a un �etat dans P � les it�erations sont arr�et�ees lorsque acc devient stable� ceci signiant qu�il contient
tous les �etats satisfaisant pot�	��

Les expressions �loop� peuvent �etre utilis�ees pour e�ectuer plusieurs calculs en m�eme temps et
renvoyer plusieurs r�esultats � dans ce cas� leur type doit �etre un tuple �a plusieurs champs�

Exemple ���

Nous voulons calculer simultan�ement deux ensembles d��etats du Ste� qui sont origine d�un chemin
inni dont les �etats d�indice pair �resp� impair� satisfont 	� et ceux d�indice impair �resp� pair�
satisfont 	�� Ces ensembles d��etats peuvent �etre caract�eris�es dans la logique de Dicky par le syst�eme
d��equations suivant �o�u le signe � indique qu�il s�agit de variables de plus grand point xe� �

�
X�

� % 	� 
 src�in�X���
X�

� % 	� 
 src�in�X���

Utilisant les m�eta�op�erateurs disponibles en Xtl� la solution de ce syst�eme d��equations peut �etre
calcul�ee it�erativement au moyen de l�expression �loop� suivante �o�u les variables P� et P� de type
stateset contiennent respectivement les �etats satisfaisant 	� et 	�� �

loop �X�� X� � stateset �� full� � �stateset� stateset� in

let Y� � stateset �� P� inter pred �X���

Y� � stateset �� P� inter pred �X��

in

if X� � Y� and X� � Y� then

�X�� X��

else

continue �Y�� Y��

endif

endlet

endloop

Les deux ensembles d��etats recherch�es sont calcul�es dans les param�etres X� et X� �initialis�es avec
l�ensemble de tous les �etats du Ste�� Apr�es la k�i�eme it�eration� X� et X� contiennent respectivement
les �etats qui sont origine d�un chemin de longueur k dont les �etats d�indice pair �resp� impair� sont
dans P� et les �etats d�indice impair �resp� pair� sont dans P�� Le calcul est arr�et�e quand X� et X�
deviennent stables� c�est��a�dire �egaux �a la solution du syst�eme d��equations correspondant�
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���� Expression �for�

Xtl contient une seconde construction d�it�eration permettant de d�ecrire les traitements r�ep�etitifs
portant sur des domaines de valeurs nis� Il s�agit de l�expression �for�� ayant la syntaxe suivante �

for x���T
�
��among E�

��� � � � �x
�
m�T

�
m�among E�

m�
�var x��T���E�� � � � �xn�Tn��En�
�where E��

� �
�while E��

� �
in E��

�

�result E��

 �

endfor

o�u les variables x��� � � � � x
�
m� appel�ees variables d�it�eration� sont visibles dans les expressions bool�eennes

E��
� et E

��
� et dans le corps E��

� de l�expression �for�� mais pas dans l�expression E��

 � Les variables

optionnelles x�� � � � � xn� appel�ees accumulateurs� sont visibles dans les expressions E
��
� � E

��
� � E

��
� et E

��

 �

Si n � � accumulateurs sont pr�esents� le corps E��
� doit avoir le type �T�� � � � � Tn�� Les constructions

T ���among E�
��� � � � � T

�
m�among E�

m�� o�u les expressions optionnelles E
�
�� � � � � E

�
m d�enotent des sous�

ensembles des types respectifs� sont appel�ees domaines d�it�eration�

Une expression �for� est �evalu�ee de la mani�ere suivante� Les accumulateurs x�� � � � � xn sont initialis�es
avec les valeurs des expressions E�� � � � � En� Ensuite� pour chaque valeur des variables x

�
�� � � � � x

�
m

dans leurs domaines respectifs �qui doivent �etre nis�� une it�eration est e�ectu�ee � elle consiste �a
�evaluer le corps E��

� �en utilisant les valeurs courantes des variables d�it�eration et des accumulateurs�
et �a m�emoriser sa valeur dans les accumulateurs� La clause optionnelle �where� permet d�e�ectuer
uniquement les it�erations pour lesquelles l�expression E��

� est vraie� La clause optionnelle �while�
permet d�arr�eter les it�erations d�es que l�expression E��

� devient fausse� Une fois les it�erations nies�
si la clause optionnelle �result� est pr�esente� le r�esultat de l�expression �for� est �egal �a la valeur de
E��

 �calcul�ee en utilisant les valeurs des accumulateurs obtenues apr�es la derni�ere it�eration� � sinon�
il est �egal au tuple contenant les valeurs des accumulateurs�

Exemple ����
La factorielle n- d�un nombre naturel n peut �etre calcul�ee au moyen de l�expression �for� suivante �

for k � integer among � � 


 n �

var fact � integer �� �

in fact � k

endfor

La propri�et�e fact % k- est invariante pour toutes les it�erations de k entre � et n � le r�esultat de
l�expression �for� est la valeur de l�accumulateur fact �a la derni�ere it�eration� c�est��a�dire n-�

Les types autoris�es pour les variables d�it�eration sont tous les types T nis �enum�erables � c�est��a�
dire les types pour lesquels on dispose d�un ordonnancement de leurs valeurs v�� � � � � vn et des trois
op�erateurs suivants �

� initT �� T � qui renvoie v�� la �premi�ere� valeur du domaine de T �

� incT � T � T � qui� appliqu�e sur une valeur vi �i � n�� renvoie la valeur �suivante� vi�� �

� endT � T � boolean� qui renvoie vrai pour vn� la derni�ere valeur du domaine de T �

Les types �enum�erables comprennent les typesXtl pr�ed�enis de base integer� boolean et character�
les m�eta�types state� label et trans� ainsi que les types Bcg �enum�erables provenant du programme
parall�ele �a v�erier �par exemple� certains des types produits par le compilateur C�sar�adt �a partir
de programmes Lotos��
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Exemple ����
L�op�erateur EX	 de Ctl caract�erise les �etats du Ste qui ont �au moins� un �etat successeur satis�
faisant la formule 	� En supposant que la variable p de type stateset contient les �etats qui satisfont
	� l�ensemble des �etats satisfaisant EX	 peut �etre calcul�e au moyen de l�expression �for� suivante �

for s � state among p

var acc � stateset �� empty

in acc union pred �s�

endfor

La variable d�it�eration s parcourt tous les �etats appartenant �a p et chaque it�eration rajoute �a
l�accumulateur acc �initialis�e �a l�ensemble vide� les �etats pr�ed�ecesseurs de s�

La clause �result� est utile quand le r�esultat de l�expression �for� d�epend des valeurs calcul�ees dans
les accumulateurs apr�es la derni�ere it�eration�

Exemple ����
L�expression �for� suivante calcule la di��erence entre la valeur maximale et la valeur minimale que
peut prendre la variable enti�ere x dans les �etats du Ste �

for s � state

var xmax� xmin � integer �� init
x

in �max �xmax� s
x�� min �xmin� s
x��

result xmax � xmin

endfor

Les valeurs maximale et minimale de la variable x sont calcul�ees dans les accumulateurs xmax et xmin�
qui sont initialis�es avec la valeur de x dans l��etat initial du Ste et sont mis �a jour �a chaque it�eration
de la variable s qui parcourt les �etats du Ste� Une fois les it�erations nies� le r�esultat de l�expression
�for� est produit �a l�aide de la clause �result��

Les expressions �for� peuvent �etre traduites� quoique d�une fa�con assez fastidieuse� en termes
d�expressions �loop�� A titre d�exemple� nous donnons ci�dessous la traduction d�une expression
�for� avec une seule variable d�it�eration et sans clause �result� �

for x�T �among E�
var x��T���E��

� � �
xn�Tn��En

�where E��
� �

�while E��
� �

in E��
�

endfor

d
%

loop �x�T �� initT ���x��T� ��E�� � � � �xn�Tn ��En�
� �T�� � � � �Tn� in

if endT �x� �or not�E
��
� �� then

�x�� � � � � xn��
elsif not�E��

� �and x isin E�� then
continue �incT �x��x�� � � � �xn�

�
else
let �x���T�� � � � �x

�
n�Tn���E��

� in
continue �incT �x�� x

�
�� � � � � x

�
n�

endlet
endif

endloop

Les it�erations sont contr�ol�ees au moyen des op�erateurs initT � incT et endT appliqu�es sur la vari�
able x� La traduction des expressions �for� ayant plusieurs variables d�it�eration n�ecessite plusieurs
�loop� imbriqu�es et celle des expressions �for� avec clause �result� n�ecessite un �let� destructurant
suppl�ementaire �voir l�annexe B������
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Un cas particulier utile est constitu�e par les expressions �for� de type void� pour lesquelles la pr�esence
de l�accumulateur n�est pas obligatoire� Dans ce cas� un accumulateur implicite acc� initialis�e �a nop�
est utilis�e an de m�emoriser les r�esultats des it�erations interm�ediaires �

for x�T �among E�
�where E��

� �
�while E��

� �
in E��

�

endfor

d
%

loop �x�T �� initT ��� acc � void ��nop� � void in
if endT �x� �or not�E

��
� �� then

acc�
elsif not�E��

� �and x isin E�� then
continue �incT �x�� acc�

�
else
continue �incT �x�� E

��
� �

endif
endloop

Exemple ����
L�expression �for� suivante imprime sur le chier de sortie les valeurs de la variable x dans les �etats
successeurs de l��etat initial du Ste �

for s � state among succ �init� in

print �s
x�

endfor

o�u print est la fonction d�impression associ�ee au type de la variable x�

Outre les constructions d�it�eration g�en�erales �loop� et �for�� Xtl o�re aussi des constructions plus
simples� permettant la description plus concise de traitements r�ep�etitifs particuliers� Ces constructions
sont pr�esent�ees en d�etail aux sections suivantes�

���� It�erateurs

Les notations math�ematiques utilisent fr�equemment des op�erateurs de somme g�en�eralis�ee
P

i� de
produit g�en�eralis�e .i� etc� Xtl poss�ede des notations �equivalentes� appel�ees it�erateurs� pour exprimer
l�application it�erative d�un m�eme op�erateur� Les it�erateurs ont la syntaxe suivante �

f F on x��T� �among E��� � � � �xn�Tn �among En� �where E
�
�� g E�

�

o�u F est une fonction binaire ayant un prol homog�ene �a gauche �c�est��a�dire F � Ta � Tb � Ta�� les
variables d�it�eration x�� � � � � xn parcourent les �sous�domaines nis E�� � � � � En des� types T�� � � � � Tn�
l�expression bool�eenne E�

� sert de garde pour les it�erations et l�expression E
�
�� de type Tb� est appel�ee

corps de l�it�erateur�

Les it�erateurs ne sont pas des constructions primitives Xtl � ils peuvent �etre traduits en termes
d�expressions �for� de la mani�ere suivante �

f F on x��T� �among E���
� � �
xn�Tn �among En�
�where E�

��
g E�

�

d
%

for x��T��among E��� � � � �xn�Tn�among En�
var acc � Ta �� init val�F �
�where E�

��
in F �acc�E�

��
endfor

Pour chaque valeur des variables d�it�eration x�� � � � � xn dans leurs domaines respectifs� le corps E
�
�

de l�it�erateur est �evalu�e� en appliquant la fonction F � et �accumul�e� dans une variable interne acc
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ayant le m�eme type Ta que le r�esultat de F � L�accumulateur acc est initialis�e au d�ebut de l�it�eration
avec une valeur init val�F �� associ�ee par d�efaut �a la fonction F � et sa valeur �a la n de l�it�eration est
renvoy�ee comme r�esultat� La clause �where� permet d�e�ectuer les it�erations uniquement pour les
valeurs des variables x�� � � � � xn qui satisfont l�expression bool�eenne E

�
��

Les valeurs init val associ�ees par d�efaut aux op�erateurs pr�ed�enis sont donn�ees dans la table ����
Dans tous les cas �sauf pour les op�erateurs diff� insert et remove�� il s�agit de l��el�ement neutre �a
gauche de l�op�erateur respectif� Les op�erateurs ensemblistes union� inter� diff� insert et remove
sont surcharg�es � les types g�en�eriques elem resp� set utilis�es dans la table peuvent �etre instanci�es
deux �a deux par integer et intset� character et charset� state et stateset� label et labelset�
trans et transset�

Op�erateur d�it�eration Valeur initiale

or � boolean� boolean �� boolean false

and � boolean� boolean �� boolean true

� � integer� integer �� integer %

� � integer� integer �� integer �

max � integer� integer �� integer %

union � set� set �� set empty

inter � set� set �� set full

diff � set� set �� set full

insert � set� elem �� set empty

remove � set� elem �� set full

 � action� action �� action nop

Table ���� Valeurs initiales associ�ees par d�efaut aux op�erateurs d�it�eration

Exemple ����
La somme des nombres naturels inf�erieurs ou �egaux �a n� �ecrite math�ematiquement

Pn
k�� k� peut �etre

calcul�ee avec l�it�erateur Xtl suivant �

� � on k � integer among � � 


 n � � k

o�u l�accumulateur implicite est initialis�e avec init val ��� % ��

Les domaines des variables d�it�eration ne se limitent pas aux types pr�ed�enis de base � les it�erateurs
sur les m�eta�types state� label et trans correspondant aux �etats� �etiquettes et transitions du mod�ele
Ste sont �egalement autoris�es�

Exemple ����
Le facteur de branchement moyen du Ste� d�eni comme le rapport entre le nombre de transitions et
le nombre d��etats du Ste� peut �etre calcul�e au moyen d�it�erateurs Xtl comme suit �

�� � on t � trans � �� � �� � on s � state � ��

Les it�erateurs peuvent �etre imbriqu�es d�une mani�ere similaire aux notations math�ematiques � du
point de vue syntaxique� ils sont consid�er�es comme des op�erateurs unaires pr�ex�es�

Exemple ����
Le facteur de branchement maximal du Ste� d�eni comme le maximum du nombre de transitions
issues des �etats� peut �etre calcul�e �a l�aide de deux it�erateurs imbriqu�es �

� max on s � state � � � on t � trans among out �s� � �

o�u l�accumulateur implicite du premier it�erateur est initialis�e avec init val�max� % ��
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���� Ensembles d�e	nis en compr�ehension

La notation �f g� �voir la section ������ sert �a d�ecrire des ensembles en extension� c�est��a�dire en
�enum�erant leurs �el�ements� Xtl permet aussi de d�ecrire des ensembles en compr�ehension � c�est��a�dire
en caract�erisant leurs �el�ements� gr�ace �a l�expression suivante �

f x�T �among E�� where E� g

o�u x est une variable it�erant sur le �sous�domaine E� du� type T et l�expression bool�eenne E�

repr�esente le pr�edicat sur x qui permet de s�electionner les valeurs appartenant �a l�ensemble voulu�

Les ensembles en compr�ehension peuvent �etre traduits vers des it�erateurs Xtl de la fa�con suivante �

f x�T �among E�� where E� g
d
% f insert on x�T �among E�� where E� g x

Un ensemble en compr�ehension est donc d�eni comme l�union des valeurs de la variable x appartenant
au domaine consid�er�e qui satisfont le pr�edicat E��

Exemple ����
L�ensemble des nombres naturels multiples de ! et inf�erieurs ou �egaux �a n� �ecrit math�ematiquement
fk � �%� n� j �k mod !� % %g� peut �etre calcul�e de la fa�con suivante �

� k � integer among � % 


 n � where �n mod !� � % �

Les ensembles en compr�ehension ne se limitent pas aux types pr�ed�enis de base � le calcul d�ensembles
d��etats� de transitions et d��etiquettes du Ste est �egalement autoris�e�

Exemple ����
L�ensemble des �etats de blocage du Ste� appel�es aussi �etats puits �sink states�� c�est��a�dire les �etats
n�ayant pas de successeurs� peut �etre calcul�e de la mani�ere suivante �

� s � state where succ �s� � empty �

La condition contenue dans la clause �where� pourrait �etre exprim�ee aussi au moyen d�un quanti�
cateur sur les transitions successeurs de s �voir l�exemple ������

���
 Quanti	cateurs

Une classe particuli�ere d�op�erateurs Xtl d�it�eration est constitu�ee par les expressions bool�eennes
�exists� et �forall�� appel�ees quanti
cateurs �par analogie avec 	 et � �

exists x��T� �among E��� � � � �xn�Tn �among En� in E

forall x��T� �among E��� � � � �xn�Tn �among En� in E

o�u les variables d�it�eration x�� � � � � xn parcourent les �sous�domaines nis E�� � � � � En des� types
T�� � � � � Tn et sont visibles dans les expressions bool�eennes E� appel�ees corps des quanticateurs�

La s�emantique des quanticateurs est �evidente � une expression �exists� est vraie ssi il existe des
valeurs v�� � � � � vn pour les variables x�� � � � � xn dans leurs domaines respectifs telles que le corps E de
l�expression est �evalu�e �a vrai� La s�emantique de �forall� est d�enie de mani�ere duale�
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Les quanticateurs peuvent �etre traduits en termes d�expressions �for� de la mani�ere suivante �

exists x��T� �among E���
� � �
xn�Tn �among En�

in E

d
%

for x��T��among E��� � � � �xn�Tn�among En�
var acc � boolean �� false
while not �acc�
in acc or E

endfor

forall x��T� �among E���
� � �
xn�Tn �among En�

in E

d
%

for x��T��among E��� � � � �xn�Tn�among En�
var acc � boolean �� true
while acc
in acc and E

endfor

Le quanticateur �exists� �resp� �forall�� est donc d�eni comme la disjonction �resp� la conjonc�
tion� g�en�eralis�ee de son corps E pour toutes les valeurs des variables x�� � � � � xn dans leurs domaines
respectifs� Les clauses �while� sont utilis�ees an d�optimiser l��evaluation � elles permettent d�arr�eter
les it�erations d�es que la valeur de v�erit�e du quanticateur en cause a �et�e d�etermin�ee�

Les expressions �exists� et �forall� ont une utilisation naturelle dans l�expression des propri�et�es
temporelles impliquant la quantication sur des domaines �nis� de valeurs � sans disposer de ces
expressions� l�utilisateur serait oblig�e d��ecrire des suites fastidieuses de propri�et�es �une pour chaque
tuple de valeurs des variables quanti�ees��

Exemple ���

Soit un programme parall�ele contenant n processus concurrents �num�erot�es de � �a n� qui utilisent une
ressource partag�ee� La propri�et�e d�exclusion mutuelle est v�eri�ee ssi il n�existe pas deux processus
di��erents p� et p� qui utilisent simultan�ement la ressource� Sachant que la variable processes

�d�enie dans le programme �a v�erier� contient l�information sur l��etat courant des n processus� cette
propri�et�e peut �etre exprim�ee� sur un �etat s du mod�ele Ste sous�jacent� de la fa�con suivante �

not exists p�� p� � integer among � � 


 n � in �

active �s
processes� p�� and active �s
processes� p�� and

�p� �� p��

�

o�u on suppose que le pr�edicat active �d�eni dans le programme �a v�erier� caract�erise les processus
qui sont en train d�utiliser la ressource�

Les domaines des variables quanti�ees ne se limitent pas aux types pr�ed�enis de base � la quantication
sur des �etats� transitions ou �etiquettes du Ste �et� plus g�en�eralement� sur tous les types �enum�erables�
est �egalement autoris�ee�

Exemple ����
La modalit�e ���	 de Hml caract�erise les �etats du Ste dont toutes les transitions successeur ayant
une �etiquette qui satisfait la formule � m�enent �a des �etats satisfaisant la formule 	� En supposant
que la variable a de type labelset �resp� p de type stateset� contient les �etiquettes �resp� les �etats�
du Ste satisfaisant � �resp� 	�� l�expression suivante calcule l�ensemble d��etats satisfaisant ���	 �

� s � state where

forall t � trans among out �s� in

�label �t� isin a� implies �target �t� isin p�

�

La modalit�e h�i	 de Hml peut �etre d�enie de mani�ere similaire�
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��� D�e�nitions de fonctions

Cette section est consacr�ee aux constructions du langage Xtl permettant �a l�utilisateur de d�enir
et utiliser des fonctions� Les autres classes de fonctions utilisables dans un programme Xtl �les
fonctions Xtl pr�ed�enies et les fonctions Bcg� ont �et�e pr�esent�ees �a la section ���� Une d�enition de
fonction Xtl a la syntaxe suivante �

�local� function F �x��T�� � � � �xm�Tm� � RT is
E

endfunc

o�u F est l�identicateur de la fonction� x�� � � � � xm sont ses param�etres � E est son corps et RT est le
type de son r�esultat� Les appels de la fonction F dans le programme Xtl ont la syntaxe habituelle
utilis�ee dans les langages de programmation �

F �E�� � � � �En�

o�u E�� � � � � En sont les arguments de l�appel de F � Dans les appels des fonctions sans param�etres�
les parenth�eses peuvent �etre omises� Le passage des param�etres est fait par valeur �call�by�value� �
les expressions E�� � � � � En sont �evalu�ees de gauche �a droite et leurs valeurs sont transmises comme
arguments �a F �

Exemple ����
En reprenant l�exemple ����� l�op�erateurEX	 de Ctl peut �etre d�eni par la fonctionXtl ci�dessous �

function EX �p � stateset� � stateset is

� insert on s � state among p� s� � state among pred �s� � s�

endfunc

Sachant que le param�etre p d�enote l�ensemble d��etats du Ste satisfaisant 	� la fonction renvoie comme
r�esultat l�ensemble des �etats satisfaisant EX	� Par souci de concision� nous avons pr�ef�er�e d�utiliser
un it�erateur au lieu d�une expression �for� explicite comme dans l�exemple �����

Le mot�cl�e optionnel �local� sert �a contr�oler la visibilit�e des fonctions d�enies � les fonctions locales
�dont la d�enition est pr�ec�ed�ee par �local�� ne sont visibles que dans les corps des autres fonctions
d�enies dans le programmeXtl� tandis que les fonctions globales �dont la d�enition n�est pas pr�ec�ed�ee
par �local�� sont visibles dans tout le programme Xtl �voir la section ���	 pour la structure d�un
programmeXtl�� Les d�enitions de fonctions locales sont utiles pour la construction de biblioth�eques �
c�est��a�dire de chiers s�epar�es� contenant des d�enitions de fonctions� qui peuvent �etre inclus dans le
programme Xtl �voir la section ������ Le fait que les fonctions locales d�enies dans une biblioth�eque
ne puissent pas �etre utilis�ees dans le corps du programme Xtl assure une certaine modularit�e et
limite les risques d�appels erron�es de fonctions dans les programmes Xtl utilisant des biblioth�eques�

Bien entendu� la d�enition de fonctions Xtl �directement ou mutuellement� r�ecursives est autoris�ee�

Exemple ����
La fonction EU d�enie ci�dessous impl�emente l�op�erateur E �	� U 	�� de Ctl� qui caract�erise les �etats
du Ste �a partir desquels il existe un chemin menant �a un �etat satisfaisant la formule 	� et dont tous
les �etats interm�ediaires satisfont la formule 	� �

function EU �p�� p� � stateset� � stateset is

EU� �p�� p�� empty�

endfunc
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local function EU� �p�� p�� acc � stateset� � stateset is

let acc� � stateset �� p� union �p� inter EX �acc�� in

if acc� � acc then

acc

else

EU� �p�� p�� acc��

endif

endlet

endfunc

Les param�etres p� et p� d�enotent les ensembles d��etats du Ste satisfaisant respectivement les for�
mules 	� et 	�� Le calcul proprement dit est e�ectu�e au moyen de la fonction r�ecursive locale EU��
L�ensemble d��etats constituant le r�esultat est accumul�e dans le param�etre acc �initialis�e �a l�ensemble
vide�� Au k�i�eme appel de la fonction EU�� acc contient tous les �etats s du Ste qui sont source
d�un chemin de longueur inf�erieure �a k � �� dont tous les �etats interm�ediaires �y compris s� satis�
font 	� et qui m�ene �a un �etat satisfaisant 	�� La fonction EX� impl�ementant l�op�erateur EX	 �voir
l�exemple ����� est utilis�ee pour calculer la nouvelle valeur du param�etre acc �a chaque appel de EU��
La terminaison est assur�ee par le fait que la longueur d�un chemin ne peut pas d�epasser le nombre
d��etats du Ste � la valeur stable du param�etre acc� contenant exactement les �etats qui satisfont
E �	� U 	��� est renvoy�ee comme r�esultat�

La surcharge des fonctions est �egalement autoris�ee � plusieurs fonctions �ayant le m�eme nom mais
des prols di��erents� peuvent �etre simultan�ement visibles� Ce m�ecanisme a une double utilit�e �
d�une part� il permet de d�enir des synonymes pour les divers op�erateurs temporels ��a ce sujet� voir
aussi la section ����� et� d�autre part� il assure la compatibilit�e avec les langages de description des
programmes �a v�erier �comme Lotos�� qui permettent la d�enition de fonctions surcharg�ees�

Remarque ���
Les �eventuelles ambigu&"t�es provoqu�ees par les surcharges de fonctions peuvent �etre r�esolues �a l�aide
de l�op�erateur de typage �of�� Par exemple� l�expression suivante �

print �full of stateset�

imprime l�ensemble des �etats du Ste sur le chier de sortie� tandis que

print �full of labelset�

imprime l�ensemble des �etiquettes du Ste� L�expression print �full� serait ambigu&e� car l�op�erateur
full est surcharg�e �voir la section �������

Xtl permet aussi de d�enir des op�erateurs in
x�es� c�est��a�dire des fonctions ayant deux arguments
et dont les appels peuvent �etre �ecrits en notation inx�ee� Les d�enitions d�op�erateurs inx�es ont la
syntaxe suivante �

�local� function F �x��T��x��T�� � RT is
E

endfunc

Les appels d�une fonction F d�enie comme op�erateur inx�e peuvent �etre �ecrits en utilisant soit la
notation pr�ex�ee F �E�� E��� soit la notation inx�ee E� F E�� Les op�erateurs binaires inx�es d�enis
dans les programmes Xtl sont associatifs �a droite � une expression E� F E� F E� est interpr�et�ee
comme E� F �E� F E��� Cette r�egle est aussi valable pour les op�erateurs pr�ed�enis qui sont des
mots�cl�es du langage� comme �or�� �and�� �xor�� �implies�� etc� �voir la section ��������

Les d�enitions d�op�erateurs inx�es ob�eissent aux m�emes r�egles de visibilit�e qui sont associ�ees aux
fonctions Xtl normales�
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Exemple ����
En reprenant l�exemple ����� l�op�erateur inx�e box ci�dessous impl�emente la modalit�e ���	 de Hml �

function & box & �a � labelset� p � stateset� � stateset is

� s � state where

forall t � trans among out �s� in

�label �t� isin a� implies �target �t� isin p�

�

endfunc

Sachant que le param�etre a �resp� p� d�enote l�ensemble d��etiquettes �resp� �etats� du Ste satisfaisant
la formule � �resp� 	�� la fonction renvoie comme r�esultat l�ensemble des �etats satisfaisant ���	� A
titre d�exemple� la formule ��� ��� ��� false est d�enot�ee par l�expression a box a box a box false�
o�u la variable a de type labelset contient l�ensemble des �etiquettes qui satisfont ��

Les fonctions Xtl peuvent renvoyer des r�esultats de type tuple� ce qui est particuli�erement utile
quand il est n�ecessaire d�e�ectuer le calcul simultan�e de plusieurs r�esultats�

Exemple ����
La fonction AU ci�dessous impl�emente l�op�erateur A�	� U 	�� de Ctl� qui caract�erise les �etats du
Ste �a partir desquels tous les chemins m�enent �a des �etats satisfaisant la formule 	�� en passant par
des �etats qui satisfont la formule 	� �

function AU �p�� p� � stateset� � stateset is

for s � state

var r� v � stateset �� empty

where not �s isin v�

in AU� �s� p�� p�� r� v�

result r

endfor

endfunc

local function AU� �s � state� p�� p�� r� v � stateset� � �stateset� stateset� is

let v� � stateset �� insert �v� s� in

if s isin p� then

�insert �r� s�� v��

elsif s isin p� then

for s� � state among succ �s�

var b � boolean �� true� ar � stateset �� r� av � stateset �� v�

while b

in if s� isin av then �b and �s� isin ar�� ar� av�

else let �r!� v! � stateset� �� AU� �s�� p�� p�� ar� av� in

�b and �s� isin r!�� r!� v!�

endlet

endif

result if b then �insert �ar� s�� av� else �ar� av� endif

endfor

else

�r� v��

endif

endlet

endfunc
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Les param�etres p� et p� d�enotent respectivement les ensembles d��etats satisfaisant 	� et 	�� A la
di��erence de la fonction EU de l�exemple ����� qui impl�emente l�op�erateur E �	� U 	�� de Ctl par
calcul it�eratif d�ensembles d��etats� la fonction AU ci�dessus calcule les �etats satisfaisant A �	� U 	��
par un parcours en profondeur du Ste� suivant un algorithme donn�e en �Arn��� chapitre 	��

La fonction AU e�ectue une it�eration �for� sur tous les �etats s du Ste� en accumulant respectivement
dans les variables r et v les �etats satisfaisant A �	� U 	�� et ceux d�ej�a visit�es durant le parcours� Le
calcul proprement dit est e�ectu�e par la fonction r�ecursive auxiliaire AU� � pour chaque �etat s qui
n�a pas encore �et�e visit�e� AU� �s� p�� p�� r� v� parcourt en profondeur le Ste �a partir de s� an
de d�eterminer si s satisfait ou non A �	� U 	��� Les successeurs s� de s sont parcourus au moyen
d�une expression �for� qui utilise une variable bool�eenne b pour indiquer si tous les successeurs s�
d�ej�a examin�es satisfont A �	� U 	�� et deux variables ar et av pour accumuler les nouveaux �etats
satisfaisant A �	� U 	�� et les nouveaux �etats visit�es� Le r�esultat d�AU� est un tuple contenant les
nouvelles valeurs de r et v obtenues apr�es le parcours�

Si �rk� vk� est le r�esultat du k�i�eme appel de AU�� il est possible de montrer �par induction sur k� que
rk % vk � ��A �	� U 	����� o�u ��A �	� U 	���� est l�ensemble d��etats satisfaisant A �	� U 	��� Puisque
AU� est ex�ecut�ee une seule fois pour chaque �etat du Ste et �a la n de l�algorithme tous les �etats
ont �et�e visit�es� la variable r �renvoy�ee comme r�esultat par AU au moyen de la clause �result� de
l�expression �for�� contient exactement les �etats satisfaisant A �	� U 	���

�� Formules sur actions

Xtl permet d�exprimer des propri�et�es caract�erisant les actions du Ste au moyen de formules sur
actions �symbole non�terminal ��� Ces formules� qui g�en�eralisent les constructions similaires de la
logique Actl� sont construites �a l�aide d�op�erateurs bool�eens et de pr�edicats atomiques permettant
d�extraire les valeurs contenues dans les actions du Ste� La s�emantique d�une formule � est d�enie
en termes des actions du Ste qui la satisfont� Par la suite� nous utiliserons la terminologie suivante �
��evaluation d�une formule � sur une action a� d�esigne le fait de d�eterminer si a satisfait � ou non �
en revanche� ��evaluation d�une formule � sur un STE�� signie le calcul de l�ensemble des actions
du Ste qui satisfont ��

Les sections suivantes d�ecrivent les di��erents op�erateurs contenus dans les formules sur actions�

����� O�res

Les o	res� sont utilis�ees dans les ltres d�actions �section ������ an d�exprimer des pr�edicats sur les
valeurs contenues dans les actions du Ste� Une o�re �symbole non�terminal O� est une construction
permettant soit d�e�ectuer le ltrage d�une valeur v par un ltre P � soit de tester si v est �egale �a la
valeur d�une expression E donn�ee� Les o�res Xtl ont la syntaxe suivante �similaire �a la syntaxe des
o�res utilis�ees en Lotos� �

O ��% any

j � E

j � P� j � � � j Pn

L�application d�une o�re O sur une valeur v d�etermine soit si v a une structure compatible avec un
ltre contenu dans O� soit si v est �egale �a la valeur de l�expression contenue dans O �on dit alors que
O 
ltre v��

	Nous utilisons le terme 
o�re� par souci de compatibilit�e avec les constructions similaires du langage Lotos�
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Les di��erentes o�res Xtl� appliqu�ees sur une valeur v� produisent l�e�et suivant �

� �any� ltre toujours v� quel que soit son type �

� �� E� ltre v ssi la valeur de E est �egale �a v �

� �� P� j � � � j Pn� ltre v s�il existe � � i � n tel que v est ltr�ee par Pi� Dans ce cas� toutes les
variables d�enies dans Pi sont initialis�ees avec les valeurs correspondantes extraites de v �les
ltres P�� � � � � Pn doivent d�enir les m�emes variables��

Remarque ��

Comme pour les ltres �voir la section ��	���� chaque fois qu�une o�re O est appliqu�ee sur une valeur
v� les variables d�enies dans O ne seront utilis�ees dans le programme Xtl que si v est correctement
ltr�ee par O�

����� Filtres d�actions

Un 
ltre d�action est une construction permettant d�exprimer un pr�edicat sur le contenu d�une action
a � A du Ste� Les ltres d�actions Xtl� qui g�en�eralisent les constructions similaires de la logique
temporelle Ri

�
co �Gar��a� pages ���,����� ont la syntaxe suivante �

�G�jO�� O� � � � Om �� � �� Om�� � � � Om�n �where E�

o�u G� repr�esente une porte et l�expression optionnelle E doit �etre de type boolean� La porte G�

est une abr�eviation pour l�o�re �� G�� � nous l�avons introduite comme alternative �a l�o�re O� an
de permettre une �ecriture plus ais�ee des ltres d�actions pour la v�erication de programmes Lotos�
dont les actions ont la forme �G v� � � � vp�� Les o�res O�� O�� � � � � Om�n sont destin�ees �a ltrer les
champs de l�action a� Pour tout � � i� j � m' n� les variables d�enies dans Oi ne sont pas visibles
dans Oj � de surcro�"t� elles doivent �etre di��erentes de toutes les variables d�enies dans Oj � Toutes
les variables contenues dans les o�res O�� � � � � Om�n sont visibles dans l�expression bool�eenne E� qui
permet �optionnellement� d�exprimer une condition suppl�ementaire sur les valeurs de ces variables� La
construction optionnelle �� � �� permet de ltrer un nombre arbitraire de champs de a ayant n�importe
quel type�

Une action a % v� � � � vp du Ste satisfait un ltre d�action ssi les conditions suivantes sont v�eri�ees �

a� p % m' n si la construction �� � �� est absente et p � m' n sinon �

b� v� est �egale �a G� ou est ltr�ee par O� � pour tout � � i � m� vi est ltr�ee par Oi� et pour tout
� � j � n� vp�n�j est ltr�ee par Om�j �

c� l�expression bool�eenne E� si elle est pr�esente� est �evalu�ee �a vrai dans le contexte des variables
initialis�ees par les o�res O�� � � � � Om�n�

Remarque ����
An d�obtenir une s�emantique dynamique correcte� lorsqu�un ltre d�action est �evalu�e sur une action
a � A� les conditions a�� b� et c� ci�dessus doivent �etre obligatoirement v�eri�ees dans cet ordre et
l��evaluation doit �etre interrompue �dans ce cas� l�action a ne satisfaisant pas le ltre� d�es qu�une
d�entre elles est fausse� Ceci assure le fait que toutes les o�res sont appliqu�ees sur des valeurs bien
d�enies et que toutes les variables utilis�ees dans l�expression �where� sont initialis�ees�

Par contre� puisque les variables contenues dans une o�re Oi ne sont visibles dans aucune des autres
o�res Oj � l�application des o�res O�� � � � � Om�n sur les champs de a peut �etre e�ectu�ee dans n�importe
quel ordre�



���� Formules sur actions ��

Si a satisfait le ltre d�action� toutes les variables contenues dans les o�res O�� � � � � Om�n sont ini�
tialis�ees et peuvent �etre utilis�ees �a l�ext�erieur du ltre d�action� suivant les r�egles de visibilit�e qui seront
d�enies aux sections ������ ��� et ������� Dans le cas contraire� aucune variable n�est initialis�ee�

Remarque ����
La s�emantique du langage Xtl assure le fait que les variables contenues dans un ltre d�action �evalu�e
sur une action a � A ne seront utilis�ees par la suite que si a satisfait le ltre d�action� de telle sorte
que toutes les variables seront initialis�ees avant d��etre utilis�ees�

Nous donnons ci�dessous quelques exemples d�utilisation des ltres d�actions � d�autres pourront �etre
trouv�es dans la suite du document�

Exemple ����
Di��erents types d�o�res �avec expressions ou avec variables� peuvent �etre combin�ees dans le m�eme
ltre d�action� Ainsi� l�acc�es d�un processus p �a une ressource r en mode Write sur la porte ACCESS�
avec �ecriture d�une donn�ee quelconque� peut �etre exprim�e par le ltre d�action suivant �

ACCESS � Write � r � Resource � p � Pid any

Cette formule est satisfaite par toutes les actions du Ste ayant la forme �ACCESS Write v� v� v���
o�u Write est une constante et v�� v� sont respectivement des valeurs de type Resource et Pid �v� est
une valeur d�un type quelconque�� Les valeurs v� et v� pourront �etre utilis�ees �a l�ext�erieur du ltre
d�action� car elles sont a�ect�ees aux variables r et p � par contre� la valeur v� ne sera pas visible� car
elle est ltr�ee par une o�re g�en�erique �any��

Exemple ����
L�expression optionnelle �where� permet de pr�eciser des conditions suppl�ementaires sur les champs
d�une action� Ainsi� l��emission sur une porte SEND d�un nombre entier sup�erieur �a � peut �etre exprim�ee
par le ltre d�action suivant �

SEND � n � integer where n �� !

Cette formule est satisfaite par toutes les actions du Ste ayant la forme �SEND n� avec n � ��

Exemple ����
La construction optionnelle �� � �� permet d�ignorer une portion de taille quelconque d�une action�
Ainsi� la r�eception d�un message �dont on ignore le contenu� ayant l�adresse de l�exp�editeur di��erente
de celle du destinataire peut �etre exprim�ee par le ltre d�action suivant �

RECV � src � Addr � dest � Addr 


 where src �� dest

Cette formule est satisfaite par toutes les actions du Ste ayant la forme �RECV v� v� � � � vp�� o�u
p � � et v� �% v��

����� M�eta�op�erateur �current� sur actions

De la m�eme fa�con que les langages orient�es�objet permettent �a une m�ethode d�acc�eder �a l�objet
courant auquel elle est attach�ee� il est possible d�acc�eder� dans une formule �� �a l�action a du Ste
sur laquelle � est couramment �evalu�ee� Ceci est r�ealis�e gr�ace au m�eta�op�erateur �current� sur
actions� qui d�enote une fonction nullaire de type label� Ce m�eta�op�erateur peut �etre utilis�e comme
une fonction usuelle dans les expressions de valeur� Il ob�eit aux m�emes r�egles de visibilit�e que les
variables export�ees par les o�res Oi contenues dans le ltre d�action respectif�

Chaque fois qu�un ltre d�action est �evalu�e sur une action a du Ste� une d�enition du m�eta�op�erateur
�current� est produite implicitement� de telle sorte qu�un appel de �current� renvoie la valeur a�



�� Chapitre �� Pr�esentation du langage XTL

Ce m�eta�op�erateur permet d�exprimer certains pr�edicats sur actions n�ecessitant l�utilisation de fonc�
tions pr�ed�enies de type label�

Exemple ����
La fonction pr�ed�enie visible � label �� boolean permet de tester si une action du Ste est visible
�c�est��a�dire� di��erente de l�action invisible� not�ee � en Ccs et i en Lotos�� Le pr�edicat caract�erisant
l�action invisible peut �etre exprim�e �a l�aide du m�eta�op�erateur �current� sur actions comme suit �

any where not visible �current�

L�o�re g�en�erique �any� ltre toutes les actions ayant un seul champ � parmi celles�ci� l�expression
bool�eenne �where� ltre celles qui sont invisibles�

D�autres exemples d�utilisation de ce m�eta�op�erateur pourront �etre trouv�es dans la suite du document�

����� Op�erateurs bool�eens

Des propri�et�es plus complexes sur les actions du Ste peuvent �etre exprim�ees en combinant les ltres
d�actions avec les op�erateurs bool�eens classiques �true�� �false�� �not�� �or�� �and�� �implies��
�i�� et �xor�� Tous les op�erateurs binaires sont inx�es et associatifs �a droite� Les op�erateurs ont les
priorit�es usuelles � l�op�erateur �not� est le plus prioritaire� suivi de �and�� puis de �or� et �xor��
puis de �implies�� puis de �i���

La s�emantique de ces op�erateurs est d�enie de mani�ere habituelle � une action a satisfait la formule
not � ssi elle ne satisfait pas � � elle satisfait �� or �� ssi elle satisfait �� ou elle satisfait ��� etc�
Nous consid�erons �not� et �or� comme op�erateurs bool�eens primitifs� les autres op�erateurs ��and��
�implies�� �i�� et �xor�� �etant d�enis comme op�erateurs d�eriv�es �voir la section ��	���� L�op�erateur
�true� �qui est satisfait par toutes les actions a du Ste� est �equivalent au ltre d�action �any � � � ��

Les combinaisons bool�eennes de ltres d�actions permettent d�exprimer des propri�et�es utiles sur les
actions du Ste�

Exemple ���

La formule ci�dessous caract�erise les actions d��emission ou de r�eception d�un message �valeur de type
Msg� d�eni dans le programme �a v�erier et import�e du chier Bcg� �

�SEND � any Msg� or �RECV � any Msg�

De fa�con similaire� la formule suivante d�ecrit les actions qui ne sont pas des �emissions de messages �

not �SEND � any Msg�

Il convient de remarquer que la pr�esence des o�res �m�eme sans variables� dans les ltres d�actions
permet une description plus concise des propri�et�es que les logiques classiques bas�ees sur actions � par
exemple� pour exprimer le pr�edicat SEND � any Msg en Actl �qui ne dispose pas de m�ecanismes
de ltrage des actions�� il aurait fallu une disjonction contenant autant de formules SEND � m que
d��emissions de messages m dans le Ste�

De la m�eme mani�ere qu�un ltre d�action� une formule bool�eenne � peut exporter des variables
simples� initialis�ees avec des valeurs extraites de l�action a sur laquelle � est couramment �evalu�ee�
Les r�egles de propagation des variables export�ees �a travers les op�erateurs bool�eens seront d�enies
formellement �a la section ��	��� Intuitivement� une formule ��� or ��� �resp� ��� and ���� exporte
les variables qui sont initialis�ees par �� et �resp� ou� par ���

La s�emantique d�enotationnelle des formules sur actions �voir la section ��	� garantit que� chaque fois
qu�une formule � est satisfaite par une action a du Ste� toutes les variables export�ees par � seront
initialis�ees �donc utilisables de fa�con s�ure �a l�ext�erieur de �� avec des valeurs extraites de a�



��
� Expressions r�eguli�eres �


Exemple ����
La formule suivante caract�erise les actions qui peuvent �etre soit des envois de messages� soit des
r�eceptions correctes de messages �

�SEND � m � Msg�

or

�RECV � m � Msg � crc � integer where is&ok �m� crc��

Le pr�edicat is ok est suppos�e d�eni dans le programme �a v�erier� La variable m est visible �a l�ext�erieur
de la formule� �etant export�ee par les deux arguments de l�op�erateur �or� � en revanche� crc n�est
visible que dans l�expression �where� du deuxi�eme ltre d�action�

Outre les variables simples qu�elle peut exporter lorsqu�elle est �evalu�ee sur une action a du Ste� une
formule � exporte aussi la valeur de a� qui pourra �etre utilis�ee �a l�ext�erieur de � �a l�aide du m�eta�
op�erateur �current� sur actions� D�autres exemples d�utilisation des formules sur actions peuvent
�etre trouv�es aux sections suivantes�

��� Expressions r�eguli�eres

Les formules sur actions ne permettent d�exprimer que des propri�et�es portant sur les actions indi�
viduelles du programme �s�equences d�actions de longueur ��� Toutefois� l�exp�erience montre qu�en
pratique il est utile de pouvoir caract�eriser des s�equences d�actions �de longueur quelconque� con�
tenues dans le Ste� Ceci est r�ealis�e en Xtl au moyen d�expressions r�eguli�eres �symbole non�terminal
R� construites sur le vocabulaire des formules sur actions �� Les expressions r�eguli�eres Xtl� qui
g�en�eralisent les constructions similaires de la logique Pdl� ont la syntaxe suivante �

R ��% �

j R� � R�

j R� j R�

j R�

j R�

o�u ��� est l�op�erateur de concat�enation de s�equences� �j� est l�op�erateur de choix et ��� �resp� ����
d�enote la r�ep�etition d�une s�equence z�ero �resp� une� ou plusieurs fois� Les op�erateurs binaires ��� et
�j� sont associatifs �a gauche� �j� �etant moins prioritaire que ���� qui �a son tour est moins prioritaire
que ��� et ����

La s�emantique des expressions r�eguli�eres est d�enie de fa�con habituelle sur des s�equences d�actions
du Ste � une s�equence s�

a��� s� � � �
an�� sn satisfait R ssi le mot constitu�e des actions a� � � � an

appartient au langage r�egulier d�eni par R� Plus pr�ecis�ement �

� une s�equence s�
a��� s� satisfait � ssi a� satisfait � �

� une s�equence s�
a��� s� � � �

an��

�� sn satisfait �R� � R�� ssi il existe un �etat k � ��� n� tel que

s�
a��� � � �

ak��

�� sk satisfait R� et sk
ak�� � � �

an��

�� sn satisfait R� �

� une s�equence s�
a��� s� � � �

an��

�� sn satisfait �R� j R�� ssi elle satisfait R� ou elle satisfait R� �

� une s�equence s�
a��� s� � � �

an��

�� sn satisfait �R
�� �resp� �R��� ssi elle repr�esente la concat�enation

de p � � �resp� p � �� sous�s�equences� chacune satisfaisant R�
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Exemple ����
L�expression r�eguli�ere suivante d�ecrit une s�equence de quatre actions REQUEST� INDICATION� RESPONSE
et CONFIRM �mod�elisant l�ouverture d�une connexion Osi�� s�epar�ees par des s�equences ��eventuellement
vides� d�actions invisibles i �

REQUEST 
 i� 
 INDICATION 
 i� 
 RESPONSE 
 i� 
 CONFIRM

Les priorit�es associ�ees aux op�erateurs ��� et ��� permettent d��eviter l�utilisation de parenth�eses�

Contrairement aux formules sur actions� qui peuvent �etre utilis�ees dans les expressions et les formules
�case action� �voir les sections ��	�
 et �������� ainsi que dans les m�eta�op�erateurs d��evaluation
de formules �voir la section ������ les expressions r�eguli�eres ne peuvent �etre employ�ees que dans les
op�erateurs modaux �voir la section �������� Par ailleurs� les expressions r�eguli�eres ne sont pas des
constructions primitives Xtl � les formules modales contenant des R peuvent �etre traduites en termes
d�op�erateurs de point xe et de modalit�es contenant des formules � �voir la section �����

De la m�eme mani�ere qu�une formule sur actions� une expression r�eguli�ere R peut d�enir et exporter
des variables� initialis�ees avec des valeurs extraites des actions contenues dans la s�equence sur laquelle
R est couramment �evalu�ee� En outre� la derni�ere action de la s�equence �si elle peut �etre d�etermin�ee�
est aussi export�ee� pouvant �etre utilis�ee �a l�ext�erieur de R au moyen du m�eta�op�erateur �current�
sur actions�

Les r�egles de propagation des variables et des actions export�ees �a travers les expressions r�eguli�eres
seront d�enies formellement �a la section ��
��� Intuitivement� une expression r�eguli�ere �R� � R��
exporte toutes les variables export�ees par R� et par R� � une expression r�eguli�ere �R� j R�� exporte
les variables simultan�ement export�ees par R� et par R� � une expression r�eguli�ere �R

�� exporte les
variables export�ees par R� Les expressions r�eguli�eres �R�� n�exportent pas de variables� puisqu�elles
peuvent �etre satisfaites par des s�equences vides d�actions du Ste� En outre� pour faciliter l�utilisation
des variables dans les propri�et�es portant sur les s�equences d�actions� dans toute expression r�eguli�ere
de la forme �R� � R��� les variables export�ees par R� sont visibles dans R��

Ces r�egles de propagation et de visibilit�e peuvent para�"tre compliqu�ees� mais elles constituent une
extension naturelle de la s�emantique des expressions r�eguli�eres utilis�ees dans la logique Pdl�

Exemple ����
L�expression r�eguli�ere suivante caract�erise les s�equences contenant l��emission d�un message m suivie�
apr�es un nombre quelconque d�actions invisibles i� de la r�eception du m�eme message �

�SEND � m � Msg� 
 i� 
 �RECV � m�

La variable m export�ee par le ltre d�action SEND � m � Msg est visible dans les expressions r�eguli�eres
qui lui sont concat�en�ees �a l�aide d�op�erateurs ���� L�expression r�eguli�ere ci�dessus exporte la variable m�
ainsi que l�action ltr�ee par RECV � m �qui pourra �etre utilis�ee �a l�ext�erieur �a l�aide du m�eta�op�erateur
�current� sur actions��

Remarque ����
La s�emantique des formules modales �voir la section ������ est d�enie de mani�ere �a assurer que chaque
fois qu�une s�equence d�actions du Ste satisfait une expression r�eguli�ere R� toutes les variables ex�
port�ees par R �celles�ci pouvant contenir� si tel est le cas� la derni�ere action de la s�equence� d�esignable
par �current�� seront initialis�ees�

D�autres exemples d�utilisation des expressions r�eguli�eres seront pr�esent�es aux sections ������ et �����	�
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���� Formules sur �etats

Les propri�et�es temporelles sur les �etats du Ste peuvent �etre exprim�ees en Xtl au moyen de formules
sur �etats �symbole non�terminal 	�� La s�emantique d�une formule 	 est d�enie en terme des �etats du
Ste qui la satisfont� Le terme ��evaluation d�une formule 	 sur un �etat s� d�esigne le fait de d�eterminer
si s satisfait 	 ou non � en revanche� ��evaluation d�une formule 	 sur un STE�� signie le calcul de
l�ensemble des �etats du Ste qui satisfont 	� Le sous�langage des formules sur �etats est une extension
du ��calcul modal avec des constructions permettant la manipulation de valeurs typ�ees� Ainsi� les
formules 	 sont construites �a partir de pr�edicats de base� op�erateurs bool�eens� op�erateurs modaux
contenant des expressions r�eguli�eres� op�erateurs de point xe param�etr�es par des variables typ�ees�
quanticateurs et op�erateurs inspir�es des langages de programmation� comme �let�� �if� et �case��

Les formules 	 constituent une cat�egorie s�emantique di��erente des expressions E� N�eanmoins� pour
des raisons de simplicit�e syntaxique� les expressions E de type boolean sont admises comme un cas
particulier de formules 	� ce qui fait que le langage g�en�er�e par le symbole non�terminal E est inclus
dans celui g�en�er�e par 	 �la grammaire abstraite pr�esent�ee �a la section ����� contient e�ectivement
une production 	 ��% E��

Les sections suivantes pr�esentent chaque construction contenue dans les formules sur �etats�

������ Pr�edicats de base

On appelle pr�edicat de base une formule constitu�ee d�une expression E de type boolean� Les pr�edicats
de base permettent de caract�eriser individuellement les �etats du Ste � du fait qu�ils ne contiennent
pas d�op�erateurs modaux ou de point xe� leur �evaluation ne n�ecessite pas la connaissance d�autres
�etats du Ste ni de la relation de transition� Ils peuvent utiliser des variables Xtl �d�enies dans des
expressions� des formules sur actions ou des formules sur �etats� ainsi que des variables Bcg contenues
dans les �etats sur lesquels ils sont �evalu�es�

Il existe des pr�edicats de base dont l��evaluation ne d�epend pas d�un �etat consid�er�e � c�est le cas du
pr�edicat �true� �qui est satisfait par tous les �etats� et du pr�edicat �false� �qui n�est satisfait par
aucun �etat��

������ M�eta�op�erateur �current� sur �etats

Xtl o�re la possibilit�e d�acc�eder� dans une formule 	� �a l��etat s sur lequel 	 est couramment �evalu�ee�
Ceci est r�ealis�e gr�ace au m�eta�op�erateur �current� sur �etats� qui d�enote une fonction nullaire de
type state�

Chaque fois qu�une formule 	 est �evalu�ee sur un �etat s du Ste� une d�enition de l�op�erateur �current�
est produite implicitement� de telle sorte qu�un appel de �current� dans 	 renvoie la valeur s�

L�op�erateur �current� sur �etats o�re un moyen s�emantique propre pour exprimer des propri�et�es sur
les �etats du mod�ele Ste� Il est donc particuli�erement adapt�e pour la v�erication de programmes
�ecrits en des langages dont le mod�ele sous�jacent contient de l�information pertinente dans les �etats
�comme c�est le cas d�Estelle ou de Sdl��

Remarque ����
L�op�erateur �current� est surcharg�e � celui sur actions �section ������ est une fonction nullaire
de type label� tandis que celui sur �etats est une fonction nullaire de type state� Si le contexte
d�utilisation d�un op�erateur �current� ne permet pas de d�eterminer son type� l�utilisateur doit le
pr�eciser explicitement �a l�aide de la notation �of� �par exemple� �current of state���
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L�op�erateur �current�� utilis�e dans une formule 	 conjointement avec la notation point�ee ���� permet
d�acc�eder aux variables Bcg contenues dans l��etat courant s sur lequel la formule 	 est �evalu�ee� Ceci
permet� en particulier� d�exprimer des pr�edicats de base sur les �etats s du Ste en utilisant les valeurs
des variables contenues dans s�

Exemple ����
Le pr�edicat de base suivant est satisfait par tous les �etats du Ste dans lesquels la variable x est
inf�erieure ou �egale �a y �

current
x �� current
y

Dans la formule ci�dessus� x et y sont des variables Bcg �voir la section ���� � les �eventuels con$its
de nom avec d�autres variables Xtl visibles dans la formule peuvent �etre r�esolus en d�esignant les
variables Bcg �a l�aide de la notation externe �current
�x� �� current
�y���

Dans un programme Xtl� l�op�erateur �current� sur �etats ne peut �etre utilis�e que dans les formules
	� Une occurrence d�un op�erateur �current� dans une formule 	 �evalu�ee sur un �etat s est visible
dans toutes les sous�formules de 	 qui s��evaluent aussi sur s�

D�autres applications de l�op�erateur �current� sur �etats seront pr�esent�ees �a la section �����
 et dans
l�annexe C���

������ Op�erateurs bool�eens

Les formules sur �etats 	 peuvent �etre combin�ees �a l�aide des op�erateurs bool�eens classiques �not��
�or�� �and�� �implies�� �i�� et �xor�� Les associativit�es et les priorit�es de ces op�erateurs sont
les m�emes que celles des op�erateurs correspondants sur les formules � �voir la section ������� Tous
les op�erateurs bool�eens binaires sont inx�es et sont moins prioritaires que les op�erateurs binaires
inx�es pr�ed�enis �voir la section ���� ou d�enis par l�utilisateur �voir la section ����� Ces conventions
permettent de r�eduire la quantit�e de parenth�eses utilis�ees dans les formules bool�eennes sur �etats�

La s�emantique de ces op�erateurs est d�enie de mani�ere usuelle � un �etat s satisfait la formule not 	
ssi il ne satisfait pas 	 � il satisfait 	� or 	� ssi il satisfait 	� ou il satisfait 	�� etc� Nous consid�erons
�not� et �or� comme op�erateurs bool�eens de base� Les autres op�erateurs ��and�� �implies�� �i��
et �xor�� peuvent �etre d�enis en termes des op�erateurs de base �voir la section �������

Exemple ����
Soit un programme parall�ele impl�ementant le probl�eme classique des lecteurs et des r�edacteurs� et
supposons que le nombre de lecteurs et de r�edacteurs couramment actifs sont m�emoris�es dans deux
variables d��etat readers et writers� La formule suivante caract�erise l�exclusion mutuelle des lecteurs
et des r�edacteurs concernant l�acc�es �a la biblioth�eque �

current
writers �� � and �current
writers � � implies current
readers � %�

Cette formule est satisfaite par tous les �etats du Ste dans lesquels il existe au plus un r�edacteur actif
et� dans ce cas� tous les lecteurs sont passifs�

Tous les op�erateurs bool�eens ci�dessus sont surcharg�es � ils peuvent d�enoter des op�erateurs sur les
formules 	 aussi bien que des fonctions Xtl pr�ed�enies de type boolean� L�ambigu&"t�e sur l�appel
d�un op�erateur op dans une formule 	 est r�esolue selon le principe suivant � si tous les arguments de
op sont des pr�edicats de base� alors op est interpr�et�e comme une fonction de type boolean et son
appel comme un pr�edicat de base � dans le cas contraire� op est interpr�et�e comme un op�erateur sur
formules 	� Intuitivement� cette r�egle permet d�obtenir les pr�edicats de base �maximaux� �au sens de
l�inclusion syntaxique des formules� apparaissant dans une formule 	� ce qui assure une interpr�etation
�canonique� des formules sur �etats�
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Exemple ����
La formule suivante est interpr�et�ee comme un pr�edicat de base� �and� d�enotant la fonction pr�ed�enie
respective de type boolean �

current
x � current
y and current
y � current
z

Une autre interpr�etation possible �mais non conforme �a la r�egle �enonc�ee plus haut� serait de consid�erer
current
x � current
y et current
y � current
z comme des formules sur �etats et �and� comme
un op�erateur bool�een sur formules 	�

Suivant la r�egle donn�ee ci�dessus� toutes les occurrences des op�erateurs nullaires �true� et �false�
dans une formule 	 sont interpr�et�ees comme des appels des fonctions respectives de type boolean
�d�enotant des pr�edicats de base�� Ceci constitue une di��erence par rapport aux logiques temporelles
classiques� dont la s�emantique habituelle d�enit les pr�edicats de base en termes de propositions
atomiques et non en termes d�expressions bool�eennes sur valeurs�

������ Op�erateurs modaux

Les pr�edicats de base� construits �a l�aide de l�op�erateur �current� sur �etats et des op�erateurs bool�eens�
permettent d�exprimer des propri�et�es portant sur des �etats individuels du Ste� Pour d�ecrire des
propri�et�es prenant en compte les transitions entre les �etats� Xtl o�re des op�erateurs modaux� qui
g�en�eralisent les op�erateurs similaires de la logique Pdl avec des m�ecanismes de d�enition de variables�
Ces op�erateurs ont la syntaxe suivante �

hRi 	

�R  	

o�u R est une expression r�eguli�ere �voir la section ����� �h i� d�enote l�op�erateur de possibilit�e �losange�
et �� � d�enote l�op�erateur de n�ecessit�e �carr�e�� Toutes les variables simples export�ees par R sont
visibles dans 	� Du point de vue syntaxique� les op�erateurs modaux sont consid�er�es comme des
op�erateurs unaires pr�ex�es sur les formules 	� ayant la m�eme priorit�e que l�op�erateur bool�een �not��

Un �etat s du Ste satisfait la formule hRi 	 ssi il existe un chemin s
a��� s� � � �

an�� sn satisfaisant
l�expression r�eguli�ere R et dont l��etat but sn satisfait la formule 	� L�op�erateur de n�ecessit�e �� �

est d�eni comme le dual de �h i� � un �etat s satisfait �R  	 ssi tous les chemins s
a��� s� � � �

an�� sn
satisfaisant R m�enent �a des �etats sn satisfaisant 	�

Les op�erateurs modaux de Xtl permettent d�obtenir comme cas particuliers les modalit�es de la
logique Hml� en consid�erant des expressions r�eguli�eres R r�eduites �a des formules sur actions ��

Exemple ����
Reprenant l�exemple ���� les �etats de blocage du Ste� c�est��a�dire les �etats n�ayant pas de successeurs�
peuvent �etre caract�eris�es au moyen de la formule modale � true 	 false�

L�utilisation des variables simples x d�enies dans les formules sur actions � permet d�exprimer des
propri�et�es modales prenant en compte les valeurs contenues dans les �etiquettes du Ste�

Exemple ����
La propri�et�e ci�dessous est inspir�ee de la sp�ecication d�une unit�e de contr�ole du son d�un poste de
t�el�evision �ABC��� pages ��,�	�� Le volume courant du son� m�emoris�e dans une variable V� peut �etre
modi�e au moyen d�actions �WRITE V v�� o�u v est la nouvelle valeur du volume� Le fait que �suite
�a une action �WRITE V v�� le volume du son ne d�epasse jamais une valeur maximale max� peut �etre
caract�eris�e en Xtl par la formule modale suivante �

� WRITE&V � x � Nat 	 �x �� max�



�� Chapitre �� Pr�esentation du langage XTL

Le type Nat� l�op�erateur ��� ainsi que la constante max sont suppos�es d�enis dans le programme
parall�ele �a v�erier� Cette propri�et�e peut �etre d�ecrite aussi par la formule �equivalente suivante �

� WRITE&V � x � Nat where x � max 	 false

exprimant� de mani�ere duale� le fait qu�il n�existe aucune action �WRITE V v� contenant une valeur
v strictement sup�erieure �a max� Bien entendu� pour une v�erication exhaustive il faut s�assurer que
tous les �etats du Ste satisfont la formule ci�dessus � pour cela� Xtl o�re des op�erateurs sp�eciaux�
pr�esent�es �a la section �����

Les modalit�es de la logique Hml ne permettent de d�ecrire que des propri�et�es temporelles portant sur
un voisinage born�e des �etats du Ste �en termes de la relation de transition�� Par contre� les op�erateurs
modaux de Xtl permettent� gr�ace aux expressions r�eguli�eres� d�exprimer de mani�ere naturelle des
propri�et�es temporelles faisant intervenir des chemins de longueur arbitraire dans le Ste�

Exemple ����
Le fait que l��emission d�un message �action SEND m� est �eventuellement suivie de la r�eception du m�eme
message �action RECV m� peut �etre exprim�e �a l�aide de la formule suivante �

� SEND � m � Msg 	 � �not �� SEND � RECV any��� 
 �RECV � m� � true

o�u le type Msg est suppos�e d�eni dans le programme parall�ele �a v�erier� Un �etat s� du Ste satisfait

la formule ci�dessus ssi� pour toutes les transitions s�
SEND m
�� s�� il existe un chemin s�

a��� s� � � �
an��

��

sn
RECV m
�� sn��� L�o�re � SEND � RECV �o�u SEND et RECV sont des constructeurs de type gate� permet

de caract�eriser de fa�con concise les actions qui ne sont pas des �emissions ou des r�eceptions� Le mot
a� � � � an�� appartient au langage d�eni par l�expression r�eguli�ere �not �� SEND � RECV any���� ce
qui assure qu�aucun autre message n�a �et�e �emis ou re�cu jusqu��a la r�eception de m�

Il convient de remarquer que� pour exprimer la propri�et�e ci�dessus en Pdl �qui ne dispose pas de
m�ecanismes de ltrage des actions�� il aurait fallu �ecrire autant de formules que de messages m contenus
dans les actions SEND du Ste�

D�autres exemples d�utilisation des op�erateurs modaux Xtl peuvent �etre trouv�es au chapitre 	�

Les op�erateurs modaux contenant des expressions r�eguli�eres ��hRi 	� et ��R  	�� ne sont pas des
constructions primitives Xtl � ils peuvent �etre traduits en termes d�op�erateurs de point xe �voir la
section �����
� et de modalit�es �h�i 	� et ���  	� de Hml �voir la section �����

�����
 Op�erateur ���

Il est parfois utile de pouvoir d�ecrire des propri�et�es concernant la r�ep�etition innie de certaines actions
du mod�ele Ste� Pour cela� on dispose en Xtl de l�op�erateur ���� ayant une s�emantique similaire �a
l�op�erateur de bouclage inni de la logique Pdl��� Cet op�erateur a la syntaxe suivante �

� �R�

o�u R est une expression r�eguli�ere� Les variables simples �eventuellement export�ees par R ne sont pas
visibles �a l�ext�erieur de la formule ����

Un �etat s� du Ste satisfait �� �R�� ssi il existe un chemin inni s�
a�
��� s�� � � �

a
n�
��� s�

a�
��� s�� � � �

a
n�
���

s� � � � o�u toutes les s�equences si
a�i�� s�i � � �

a
ni
i�� si�� �pour i � �� satisfont R� Bien entendu� �etant

donn�e que le mod�ele Ste est ni� tous les chemins innis doivent obligatoirement aboutir �a un circuit�
ce qui fait que le chemin ci�dessus contient forc�ement deux �etats si et sk �avec i � k� identiques�
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Exemple ���

Les �etats de divergence d�un Ste sont les �etats �a partir desquels il existe un chemin inni contenant
uniquement des actions invisibles �not�ees i en Lotos�� Ils peuvent �etre caract�eris�es par la formule
suivante �

� �i�

Les �etats de famine �livelock � d�un Ste sont les �etats contenus dans des i�circuits du Ste � puisque
chaque s�equence innie de i�actions conduit forc�ement �a un i�circuit� l�absence de famine peut �etre
exprim�ee par la formule ci�dessous �

not � �i�

qui interdit la pr�esence d��etats de divergence �et� par cons�equent� la pr�esence d��etats de famine��

L�op�erateur ��� permet aussi d�exprimer l�atteignabilit�e in�evitable de certains �etats ou de certaines
actions du Ste�

Exemple ����
Le fait qu�apr�es chaque action QUIT la terminaison du programme soit in�evitable �c�est��a�dire que
toutes les s�equences aboutissent� apr�es un nombre ni d�actions quelconques� �a un �etat puits� peut
�etre exprim�e par la formule Xtl suivante �

� QUIT 	 not � �true�

qui sp�ecie qu�apr�es une action QUIT� il n�existe pas de s�equence innie contenue dans le Ste�

Exemple ����
Le fait que toute action SEND soit in�evitablement suivie d�une action RECV peut �etre exprim�e par la
formule Xtl suivante �

� SEND 	 �

not � �not RECV�

and

� �not RECV�� 	 � true � true

�

qui sp�ecie qu�apr�es une action SEND� il n�existe pas de s�equence innie ne contenant pas d�action
RECV et qu�il est impossible d�atteindre un blocage ��etat puits� avant d�avoir e�ectu�e un RECV�

Les propri�et�es illustr�ees dans les exemples ��	� et ��	� ci�dessus peuvent �etre exprim�ees de mani�ere
similaire en utilisant la logique Ri

�
co �Gar��a� pages ���,����� qui contient elle aussi un op�erateur

de bouclage ����

Utilis�e conjointement avec les op�erateurs modaux de Xtl� l�op�erateur ��� permet de caract�eriser des
s�equences d�actions appartenant �a toute la classe des langages ��r�eguliers �Cho���� En e�et� sachant
que tout langage ��r�egulier U peut �etre caract�eris�e par une expression ��r�eguli�ere de la forme L��L

�
�

�o�u L� et L� sont des langages r�eguliers�� la formule suivante exprime l�existence d�une s�equence
d�actions satisfaisant U �

hR� i � �R��

o�u R� et R� sont les expressions r�eguli�eres correspondant respectivement aux langages L� et L��

Enn� signalons que l�op�erateur ��� n�est pas primitif � il peut �etre traduit en termes d�op�erateurs
modaux et de point xe �voir la section �������
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����� Op�erateurs de point 	xe

Les propri�et�es temporelles peuvent �etre exprim�ees en Xtl �a l�aide d�op�erateurs de point xe� qui
g�en�eralisent les op�erateurs similaires du ��calcul modal� Ces op�erateurs ont la syntaxe suivante �

mu Y �x��T���E�� � � � �xn�Tn��En� � 	

nu Y �x��T���E�� � � � �xn�Tn��En� � 	

o�u �mu� �resp� �nu�� d�enote l�op�erateur de plus petit �resp� plus grand� point xe� Y est une
variable propositionnelle�� d�enie par l�op�erateur de point xe respectif� x�� � � � � xn �n � �� sont
les param�etres� E�� � � � � En sont les arguments et 	 est le corps de Y � La variable Y � ainsi que les
param�etres x�� � � � � xn� sont visibles dans le corps 	� Les occurrences d�utilisation �ou appels� de Y
ont la m�eme syntaxe que les appels de fonctions �

Y �E�
�� � � � �E

�
n�

o�u les expressions E�
�� � � � � E

�
n doivent �etre compatibles �en nombre et types� avec les param�etres

x�� � � � � xn de la d�enition de Y � La visibilit�e des variables Y dans les formules de point xe imbriqu�ees
suit les r�egles habituelles � une variable Y d�enie dans un op�erateur de point xe �masque� les autres
variables Y �eventuellement d�enies dans des op�erateurs de point xe englobants� Les variables Y
peuvent �etre surcharg�ees� les �eventuelles ambigu&"t�es �etant r�esolues suivant le nombre et les types des
param�etres� Du point de vue syntaxique� les formules �mu� et �nu� sont des op�erateurs unaires�
ayant la m�eme priorit�e que l�op�erateur �not� ou les op�erateurs modaux� Par la suite� nous utiliserons
le symbole � pour d�enoter �indi��eremment� �mu� ou �nu��

An d�assurer une s�emantique correcte des op�erateurs de point xe �voir la section ������� les for�
mules 	 doivent satisfaire la condition de monotonie syntaxique �Koz��� � pour chaque formule
��Y � � � � � � 	�� toutes les occurrences de Y dans 	 doivent �etre plac�ees sous un nombre pair de
n�egations ou de parties gauches d�implications�

Une variable propositionnelle Y d�enie dans un op�erateur �mu Y �x��T���E�� � � � �xn�Tn��En� � 	�
�resp� �nu Y �x��T���E�� � � � �xn�Tn��En� � 	�� d�enote une formule sur �etats param�etr�ee par les
variables simples x�� � � � � xn� d�enie comme la plus petite �resp� la plus grande� solution de l��equation
de point xe suivante �

Y �x��T�� � � � �xn�Tn� % 	

Un �etat s satisfait une formule ��Y �x��T���E�� � � � �xn�Tn��En� � 	� ssi il satisfait la variable
propositionnelle Y avec les valeurs de E�� � � � � En substitu�ees aux param�etres x�� � � � � xn� Les formules
de point xe d�enotent les d�enitions et appels in situ des variables Y correspondantes � de ce point
de vue� elles sont similaires aux expressions d�it�eration �loop� �voir la section ��
���� Les op�erateurs
�mu� et �nu� sont duaux � ils peuvent s�exprimer l�un en fonction de l�autre �voir la section �������

Intuitivement� les op�erateurs �mu� et �nu�� combin�es avec des formules modales� permettent de
d�ecrire respectivement des arborescences nies et innies dans le Ste�

Exemple ����
Une propri�et�e de base des protocoles de communication est la transmission correcte d�un message m
entre une entit�e �emettrice et une entit�e r�eceptrice du protocole� La formule suivante exprime le fait
qu�un message m �emis sur la porte SEND sera in�evitablement re�cu sur la porte RECV �

� SEND � m � Msg 	 mu Y 
 �� true � true and � not �RECV � m� 	 Y�

�
Bien qu�en Xtl les 
variables� Y puissent �etre param�etr�ees par des variables simples x� nous employons le terme

variable propositionnelle� par souci de compatibilit�e avec la terminologie utilis�ee dans la litt�erature consacr�ee au
��calcul standard �Koz��� EL��� Cle��	�
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Un �etat s� du Ste satisfait la formule ci�dessus ssi toutes les transitions s�
SEND m
�� s� m�enent �a des �etats

s� �a partir desquels tous les chemins ont des pr�exes s�
a��� s�

a��� � � � sn��
RECV m
�� sn� En ��calcul

standard� la propri�et�e ci�dessus n�ecessiterait une formule di��erente pour chaque message m contenu
dans les actions SEND du Ste�

Le param�etrage des op�erateurs de point xe permet �entre autres� d�exprimer le fait qu�une cer�
taine valeur contenue dans les �etats ou les �etiquettes du Ste suit une loi d��evolution pr�ecise durant
l�ex�ecution du programme�

Exemple ����
La formule suivante est satisfaite par les �etats s d�un Ste tels que� sur toutes les s�equences d�ex�ecution
issues de s� les actions OUTPUT successives contiennent des nombres naturels croissants �

nu Y �last&n � Nat �� %� 
 �

� OUTPUT � n � Nat 	 �n �� last&n and Y �n��

and

� not �OUTPUT any� 	 Y �last&n�

�

Le type Nat� ainsi que l�op�erateur ��� sont suppos�es �etre d�enis dans le programme �a v�erier� Le
param�etre last n� initialis�e �a %� m�emorise le dernier nombre naturel �emis sur la porte OUTPUT�

Il est int�eressant de remarquer que� m�eme pour les propri�et�es portant sur des Stes sans valeurs typ�ees
�comme c�est le cas des Stes g�en�er�es �a partir de programmes �ecrits en basic Lotos�� les op�erateurs de
point xe param�etr�es permettent une expression plus concise des formules que le ��calcul standard�

Exemple ����
La propri�et�e suivante� typique des protocoles de communication� caract�erise les �etats du Ste �a partir
desquels tous les chemins d�ex�ecution contiennent une alternance stricte d�envois �actions SEND� et
de r�eceptions de messages �actions RECV�� commen�cant par un envoi �

nu Y �expect&send � boolean �� true� 
 �

� SEND 	 �expect&send and Y �false��

and

� RECV 	 �not expect&send and Y �true��

and

� not �SEND or RECV� 	 Y �expect&send�

�

Le param�etre bool�een expect send permet d�exprimer l�alternance des actions SEND et RECV � il est
�egal �a true �resp� false� ssi les chemins issus de l��etat courant doivent passer par une action SEND

�resp� RECV� avant d�atteindre une action RECV �resp� SEND�� La description de cette propri�et�e en
��calcul standard aurait n�ecessit�e deux op�erateurs �nu� imbriqu�es�

Utilis�es conjointement avec le m�eta�op�erateur �current� sur �etats� les op�erateurs Xtl de point xe
permettent d�exprimer� en utilisant des formules d�alternance �� des propri�et�es qui ne sont exprimables
en ��calcul standard qu�au moyen de formules d�alternance sup�erieure�

Exemple ����
Consid�erons un syst�eme de gestion d�une ressource partag�ee� o�u l�acc�es d�un processus �a la ressource
est accord�e �a l�aide d�une action GRANT� Un chemin inni dans le Ste sous�jacent est dit fortement
in�equitable par rapport �a l�action GRANT ssi il ne contient pas de transition �etiquet�ee par GRANT� tout
en passant inniment souvent par des �etats o�u l�action GRANT est ex�ecutable� La propri�et�e d��equit�e
forte �strong fairness�� c�est��a�dire l�absence de chemins fortement in�equitables par rapport �a GRANT�
peut �etre exprim�ee au moyen de la formule Xtl suivante �
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not mu Y� �first&state � stateset �� current� 
 �

�� GRANT � true and

� not GRANT �

mu Y� 
 ��current � first&state� or � not GRANT � Y��

� or

� not GRANT � Y� �first&state�

�

Lorsque cette formule est interpr�et�ee sur un �etat s� celui�ci est capt�e �a l�aide du m�eta�op�erateur
�current�� m�emoris�e dans le param�etre first state de type state de la variable Y� et propag�e
�a chaque appel de Y�� Les deux op�erateurs �mu� imbriqu�es sp�ecient qu��a partir de s il existe
un chemin non vide qui ne contient pas d�actions GRANT� passe par un �etat o�u l�action GRANT est
ex�ecutable� et aboutit �a un �etat �d�enot�e par l�occurrence de �current� dans le corps de Y�� identique
�a first state� autrement dit �a s� Ceci caract�erise les chemins non��equitables par rapport �a GRANT�
qui sont interdits par la formule ci�dessus�

En ��calcul standard� cette propri�et�e aurait �et�e exprim�ee par la formule suivante� o�u la r�ep�etition
innie est d�ecrite au moyen d�un op�erateur �nu� suppl�ementaire �

not nu Y% 
 �

mu Y� 
 �

�� GRANT � true and

� not GRANT � mu Y� 
 �Y% or � not GRANT � Y��

� or

� not GRANT � Y� or

�

�

Cette formule est d�alternance �� car la variable de plus grand point xe Y% est appel�ee r�ecursivement
�a travers les variables de plus petit point xe Y� et Y�� La description des formules de ��calcul
d�alternance sup�erieure comme formules Xtl d�alternance � permet de v�erier ces formules �a la
vol�ee� au moyen de l�algorithme d��evaluation pr�esent�e �a la section ����

D�autres exemples d�utilisation des op�erateurs de point xe Xtl peuvent �etre trouv�es au chapitre 	
ainsi qu��a l�annexe C�

������ Quanti	cateurs

La manipulation de valeurs typ�ees dans les formules 	 rend n�ecessaire l��ecriture de pr�edicats du
premier ordre sur valeurs� Ces pr�edicats sont exprimables gr�ace aux quanticateurs� qui ont une
syntaxe similaire aux quanticateurs utilis�es dans les expressions E �voir la section ��
�	� �

exists x��T� �among E��� � � � �xn�Tn �among En� in 	

forall x��T� �among E��� � � � �xn�Tn �among En� in 	

o�u les variables xi sont visibles dans le corps 	 du quanticateur respectif et o�u chaque expression
optionnelle Ei �� � i � n�� appel�ee sous�domaine de la variable xi� doit �etre de type ensemble
d��el�ements de Ti� Du point de vue syntaxique� les quanticateurs sont des op�erateurs unaires pr�ex�es�
ayant la m�eme priorit�e que la n�egation� les op�erateurs modaux et les op�erateurs de point xe�

La s�emantique des quanticateurs est �evidente � un �etat s du Ste satisfait une formule �exists�
�resp� �forall�� ssi� pour certaines valeurs �resp� toutes les valeurs� vi �pour � � i � n� dans les
domaines �Ti �among Ei��� s satisfait 	 dans le contexte des variables xi initialis�ees avec vi�
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Remarque ����
Les domaines des variables quanti�ees �etant suppos�es nis� la formule �exists� �resp� �forall�� peut
�etre vue comme une disjonction �resp� une conjonction� g�en�eralis�ee �

exists x��T� �among E��� � � � �xn�Tn �among En� in 	
d
%

�
x��T��among E�������xn�Tn�among En�

	

forall x��T� �among E��� � � � �xn�Tn �among En� in 	
d
%

�
x��T��among E�������xn�Tn�among En�

	

Cependant� l�utilisation des quanticateurs o�re un gain consid�erable en concision� �evitant �a
l�utilisateur les r�ep�etitions fastidieuses ou l��ecriture de formules de longueur prohibitive�

Les quanticateurs permettent d�exprimer certaines classes de propri�et�es portant sur les valeurs con�
tenues dans le Ste �notamment� des propri�et�es de vivacit�e�� qui ne sont pas directement exprimables
�a l�aide des op�erateurs modaux �etendus de Xtl�

Exemple ����
Consid�erons un programme parall�ele impl�ementant un protocole de communication entre plusieurs
sites� identi�es par des �el�ements d�un type �enum�er�e Site� La formule suivante exprime le fait qu�un
message m di�us�e au moyen d�une action BROADCAST sera in�evitablement re�cu par tous les sites �

� BROADCAST � m � Msg 	

forall d � Site in

mu Y 
 �� true � true and � not �RECV � d � m� 	 Y�

o�u la variable d de type Site sert �a quantier les sites destinataires� Un �etat s� du Ste satisfait

la formule ci�dessus ssi� pour toutes les transitions s�
BROADCAST m
�� s�� tous les chemins issus de s�

contiennent des pr�exes s�
a��� s�

a��� � � � sn��
RECV d m
�� sn pour chaque site d�

Certaines propri�et�es exprimables par les op�erateurs modaux de Xtl peuvent �etre d�ecrites aussi en
termes de quanticateurs� A titre d�exemple� nous donnons ci�dessous les traductions de deux formules
modales d�enissant une variable x de type T vers les formules �equivalentes quantiant x �

hG � x�T i 	�x�
d
% exists x�T in hG � xi 	�x�

�G � x�T  	�x�
d
% forall x�T in �G � x  	�x�

o�u G est un nom de porte et 	�x� d�enote une formule 	 qui utilise la variable x� Cependant� pour
des raisons d�e�cacit�e� nous pr�ef�erons autant que possible utiliser les op�erateurs modaux de Xtl �a la
place des quanticateurs� En e�et� l��evaluation d�une formule �hG � x�T i 	�x�� ou ��G � x�T  	�x��
sur un �etat s requiert uniquement l�inspection des transitions du Ste issues de s �dont le nombre ne
d�epasse pas le facteur de branchement maximal du Ste� qui en pratique s�av�ere petit�� tandis que
l��evaluation de la formule �exists� ou �forall� �equivalente n�ecessite une it�eration sur tout le domaine
T de la variable x �ce qui� en pratique� risque de s�av�erer prohibitif��

������ Op�erateur �let�

La manipulation des valeurs dans les formules 	 n�ecessite la d�enition et l�initialisation de variables�
Ceci est r�ealis�e gr�ace �a l�op�erateur �let�� ayant une syntaxe similaire �a l�expression E correspondante
�voir la section ��	��� �

let x��T���E�� � � � �xn�Tn��En in
	

endlet
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o�u les variables x�� � � � � xn sont visibles dans le corps 	 de l�op�erateur �let� et pour tout � � i � n�
l�expression Ei doit �etre de type Ti� Bien entendu� les formules �let� peuvent �etre imbriqu�ees� les
r�egles de visibilit�e des variables xi �etant les m�emes que pour les expressions �let��

Un �etat s du Ste satisfait une formule �let� ssi il satisfait son corps 	� interpr�et�e dans le contexte
des variables x�� � � � � xn initialis�ees respectivement avec les valeurs des expressions E�� � � � � En�

Outre le fait d��eviter la duplication de certains calculs en m�emorisant leurs r�esultats dans des vari�
ables� l�op�erateur �let� �utilis�e conjointement avec le m�eta�op�erateur �current� sur �etats� permet
�egalement de m�emoriser les valeurs des variables Bcg appartenant �a un �etat du Ste an de les utiliser
ult�erieurement�

Exemple ����
Consid�erons un programme parall�ele qui lit une s�equence de nombres naturels sur la porte INPUT et
calcule leur somme dans une variable sum� La formule suivante exprime le fait qu�apr�es la lecture
d�un nombre n� la variable sum est incr�ement�ee de n �

let last&sum � Nat �� current
sum in

� INPUT � n � Nat 	 �current
sum � last&sum � n�

endlet

Le type Nat� ainsi que les op�erateurs � et �� sont suppos�es d�enis dans le programme �a v�erier� Un

�etat s du Ste satisfait la formule ci�dessus ssi� dans chacun de ses successeurs s� tel que s
INPUT n
�� s�� la

valeur de la variable sum �d�enot�ee par la deuxi�eme occurrence de current
sum� est �egale �a la valeur
de sum dans s �m�emoris�ee dans la variable last sum� incr�ement�ee de n�

Comme pour l�expression �let�� il existe aussi une forme d�op�erateur �let� destructurante �voir la
section ��	��� permettant d�extraire les champs de valeurs de type tuple et de les m�emoriser dans des
variables simples� Cet op�erateur a la syntaxe suivante �

let �x���T
�
� � � � � �x

n�
� �Tn�

� ���E�� � � � ��x
�
m�T

�
m� � � � �x

nm
m �Tnm

m ���Em in
	

endlet

o�u pour chaque � � i � m� l�expression Ei doit �etre de type �T
�
i � � � � �T

ni
i ��

Utilis�e conjointement avec les expressions �let�� le m�eta�op�erateur �current� sur �etats permet aussi
d�exprimer des propri�et�es temporelles non�standard�

Exemple ����
La formule ci�dessous caract�erise les �etats de blocage tels qu�ils sont d�enis dans le langage synchrone
S#R utilis�e dans l�outil Cospan �Kur���� c�est��a�dire les �etats s du Ste dont toutes les transitions
successeur sont des boucles revenant sur s �

let s � state �� current in

� true 	 �current � s�

endlet

Lorsque cette formule est �evalu�ee sur un �etat s� celui�ci est capt�e par la premi�ere occurrence de
l�op�erateur �current� et m�emoris�e dans la variable s de type state � ensuite� la valeur de s est
utilis�ee dans la formule modale an d�exprimer que tous les �etats successeurs de s �d�enot�es par la
deuxi�eme occurrence de l�op�erateur �current�� sont identiques �a s� Pour exprimer cette propri�et�e
en ��calcul standard� il aurait fallu d�enir un pr�edicat de base Ps et une formule modale di��erente
pour chaque �etat s du Ste�

Les op�erateurs �let� ne sont pas primitifs � ils peuvent �etre traduits en termes d�op�erateurs �case�
�voir la section �������
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������ Op�erateur �if�

Une construction permettant l��evaluation conditionnelle des formules sur �etats est l�op�erateur �if��
ayant une syntaxe analogue �a l�expression correspondante sur valeurs �voir la section ��	��� �

if E� then 	�

elsif E� then 	�

� � �
elsif En then 	n
�else 	n���
endif

o�u les expressions E�� � � � � En sont de type boolean� L��evaluation d�une formule �if� est e�ectu�ee de
mani�ere similaire �a une expression �if� sur valeurs �voir la section ��	����

Cet op�erateur permet d�exprimer de mani�ere naturelle les propri�et�es temporelles qui n�ecessitent
l�analyse de plusieurs alternatives suivant des conditions bool�eennes sur valeurs�

Exemple ���

Consid�erons un protocole de communication sur un m�edium non able� Apr�es la r�eception sur la
porte GET d�un message m en provenance du m�edium� le protocole doit in�evitablement transmettre
au client r�ecepteur soit une indication d�erreur sur la porte INDICATE� soit le message m sur la porte
DELIVER� suivant que m a �et�e corrompu ou non� Ceci peut �etre exprim�e par la formule suivante �

� GET � m � Msg 	

if corrupted �m� then

mu Y 
 �� true � true and � not �INDICATE � nok� 	 Y�

else

mu Y 
 �� true � true and � not �DELIVER � m� 	 Y�

endif

Le type Msg et la fonction corrupted sont d�enis dans le programme �a v�erier� Les deux
op�erateurs �mu� ci�dessus expriment respectivement le fait qu�il est in�evitable d�ex�ecuter les actions
INDICATE nok et DELIVER m�

L�op�erateur �if� n�est pas primitif � il peut �etre traduit en termes de l�op�erateur �case� sur valeurs
�voir la section �������

������� Op�erateur �case� sur valeurs

Une autre construction utile permettant de manipuler des valeurs dans les formules 	 est l�op�erateur
�case�� d�eni de fa�con similaire �a la construction utilis�ee dans les expressionsE �voir la section ��	�	� �

case E� in
P �
� j � � � j Pn�

� �where E�� �� 	�

� � �
j P �

m j � � � j Pnm
m �where Em� �� 	m

�j otherwise �� 	m���
endcase

o�u les expressions optionnelles E�� � � � � Em sont de type boolean� La visibilit�e des variables est d�enie
selon les m�emes r�egles que pour l�expression �case� � les variables d�enies dans un ltre P j

i ne sont
visibles que dans l�expression Ei et la formule 	i � en outre� pour chaque � � i � m et � � j� k � ni�
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les variables d�enies dans les ltres P j
i et P

k
i doivent �etre identiques� L��evaluation d�une formule

�case� est e�ectu�ee de mani�ere similaire �a l�expression �case� �voir la section ��	�	��

Exemple ����
Consid�erons un programme parall�ele impl�ementant le gestionnaire de processus d�un syst�eme
d�exploitation� Les processus �d�esign�es comme �el�ements d�un type �enum�er�e Pid� en attente
d�ex�ecution sont m�emoris�es dans une le wait queue de type PQueue� Le fait qu�un processus plani�e
pour ex�ecution deviendra in�evitablement actif �ce qui est mod�elis�e par l�insertion du processus dans
une le run queue� peut �etre exprim�e �a l�aide de la formule �case� suivante �

case current
wait&queue in

empty �� true

� put �p � Pid� any PQueue� ��

mu Y 
 �member �p� current
run&queue� or � true � true and � true 	 Y�

endcase

o�u les op�erateurs empty � �� PQueue et put � Pid� PQueue �� PQueue sont des constructeurs du
type PQueue et le pr�edicat member �suppos�e d�eni dans le programme �a v�erier� d�enote l�appartenance
d�un processus �a une le� L�op�erateur �mu� ci�dessus exprime le fait qu�il est in�evitable d�atteindre
un �etat du Ste o�u le processus p sera actif�

������� Op�erateur �case� sur actions

Xtl o�re aussi un op�erateur �case action�� similaire �a la construction correspondante utilis�ee dans
les expressions �voir la section ��	�
�� permettant de ltrer les �etiquettes du Ste dans les formules 	 �

case action E� in
�� �where E�� �� 	�

� � �
j �m �where Em� �� 	m
�j otherwise �� 	m���
endcase

L��evaluation d�une formule �case action� est e�ectu�ee de mani�ere similaire �a l�expression
�case action� �voir la section ��	�
�� Utilis�e conjointement avec les op�erateurs modaux �voir la
section ������� et le m�eta�op�erateur �current� sur actions �voir la section ������� cet op�erateur per�
met d�exprimer de mani�ere concise des propri�et�es modales complexes�

Exemple ����
Reprenant l�exemple ��	�� la formule �case action� suivante exprime l�alternance des actions SEND
et RECV dans un protocole de communication �

nu Y �expect&send � boolean �� true� 


� true 	

case action current in

SEND �� expect&send and Y �false�

� RECV �� not expect&send and Y �true�

� otherwise �� Y �expect&send�

endcase

Lorsque le corps de l�op�erateur �nu� est �evalu�e sur un �etat s du Ste� la formule �case action�
est �evalu�ee sur tous les �etats s� tels que s

a
�� s�� L��etiquette a peut �etre manipul�ee dans la for�

mule �case action� gr�ace au m�eta�op�erateur �current� sur actions positionn�e implicitement par la
modalit�e � true 	�
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En particulier� l�op�erateur �case action� permet d��eliminer les formules � des op�erateurs modaux
en utilisant les identit�es suivantes �

h�i 	
d
%

htruei case action current in
� �� 	
j otherwise �� false

endcase

��  	
d
%

� true case action current in
� �� 	
j otherwise �� true

endcase

Les m�eta�op�erateurs �current� sur actions� positionn�es implicitement par les formules modales
�htruei� et ��true� ci�dessus� permettent de r�ecup�erer la valeur de l��etiquette a chaque fois que

ces modalit�es sont �evalu�ees sur une transition s
a
�� s� du Ste�

���� M�eta�op�erateurs d��evaluation des formules sur �etats

Le lien entre les formules 	 et les expressions E est r�ealis�e gr�ace aux m�eta�op�erateurs �j�� et
�� � � � �  � d��evaluation des formules� Ces op�erateurs� d�ecrits dans la table ���� constituent le �moteur�
du langageXtl � ils permettent d��evaluer des formules 	 sur le mod�ele Ste d�un programme parall�ele
et de r�ecup�erer les r�esultats en termes de valeurs bool�eennes ou d�ensembles d��etats du Ste�

M�eta�op�erateur Type de Type du
d��evaluation l�argument E r�esultat

Signification

j� 	 * boolean vrai ssi tous les �etats satisfont 	
E j� 	 state boolean vrai ssi l��etat E satisfait 	
� �	   * stateset ensemble d��etats satisfaisant 	

Table ���� M�eta�op�erateurs d��evaluation des formules 	

Bien entendu� les r�esultats renvoy�es par les m�eta�op�erateurs d��evaluation peuvent �etre a�ch�es sur le
chier de sortie �a l�aide de l�op�erateur �print��

Le m�eta�op�erateur �j� 	� est largement utilis�e dans les sp�ecications Xtl� car il constitue le moyen
�standard� pour tester la validit�e d�une formule 	 sur un mod�ele Ste�

Exemple ����
L�expression ci�dessous imprime sur le chier de sortie le message �Absence de blocage � TRUE�
ssi le Ste ne contient pas d��etats de blocage �

print �$Absence de blocage � $� �� � true � true�

Le r�esultat renvoy�e par l�op�erateur �j�� est a�ch�e en utilisant la fonction �print� pr�ed�enie associ�ee
au type boolean �voir la section �������

Le m�eta�op�erateur �E j� 	� permet de tester si l��etat s d�enot�e par E satisfait une formule 	 � en
particulier� il est utile pour v�erier des propri�et�es portant sur l��etat initial du Ste�
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Exemple ����
L�expression suivante v�erie l�atteignabilit�e in�evitable d�une action START �a partir de l��etat initial �

init �� mu Y 
 �� true � true and � not START 	 Y�

Le m�eta�op�erateur �j�� renvoie vrai ssi l��etat initial init satisfait la formule �mu��

Utilis�e conjointement avec les op�erateurs de point xe param�etr�es� le m�eta�op�erateur �E j� 	�
permet d�exprimer aussi des propri�et�es portant sur le pass�e �c�est��a�dire� sur l�ordonnancement des
actions du programme ex�ecut�ees avant d�atteindre un certain �etat��

Exemple ����
La propri�et�e suivante exprime le fait que chaque r�eception d�un message m sur la porte RECV m doit
�etre pr�ec�ed�ee par l��emission du m�eme message sur la porte SEND �

init �� nu Y �m&sent � MsgSet �� empty� 
 �

� SEND � m � Msg 	 Y �insert �m&sent� m��

and

� RECV � m � Msg 	 ��m isin m&sent� and Y �remove �m&sent� m���

and

� not ��SEND any� or �RECV any�� 	 Y �m&sent�

�

Le param�etre m sent de type MsgSet �initialis�e �a l�ensemble vide� m�emorise l�ensemble des messages
�emis �et pas encore re�cus� depuis l��etat initial jusqu��a l��etat courant� L�expression Xtl ci�dessus
sp�ecie que� sur toutes les s�equences d�ex�ecution issues de l��etat initial du programme� tous les
messages m contenus dans des actions RECV m ont �et�e �emis auparavant par des actions SEND�

Il existe des cas o�u il est n�ecessaire de conna�"tre pr�ecis�ement l�ensemble d��etats du Ste satisfaisant
une formule 	� Ceci est possible gr�ace au m�eta�op�erateur �� �	  ��

Exemple ����
L�expression suivante imprime sur le chier de sortie l�ensemble des �etats de blocage du Ste �

print �$Etats de blocage � $� �� � true 	 false 		�

Le r�esultat de l�op�erateur �� � � � �  � est a�ch�e �a l�aide de la fonction �print� pr�ed�enie associ�ee au
type stateset�

Remarque ����
An de simplier la s�emantique d�enotationnelle des formules� ainsi que les algorithmes d��evaluation
associ�es� nous avons interdit l�utilisation des m�eta�op�erateurs pr�esent�es ci�dessus dans les formules �
ou 	 elles�m�emes� Cette restriction semble raisonnable� l�exp�erience n�ayant pas r�ev�el�e la n�ecessit�e
d�employer les m�eta�op�erateurs d��evaluation dans les formules� Toutefois� si le besoin se fait sentir�
cette limitation pourra �etre �elimin�ee dans une future version du langage Xtl�

Le m�eta�op�erateur �E j� 	� est consid�er�e primitif� Les deux autres m�eta�op�erateurs d��evaluation des
formules sur �etats �j� 	� et �� �	  � peuvent �etre traduits respectivement en termes de l�op�erateur
�E j� 	�� de quanticateurs sur �etats et d�ensembles d��etats� de la mani�ere suivante �

j� 	
d
% forall s � state in s j� 	

� �	  
d
% f s � state where s j� 	 g

Bien que s�emantiquement correctes� les traductions ci�dessus ne sont pas su�samment e�caces pour
�etre utilisables en pratique � une impl�ementation r�ealiste de ces op�erateurs doit s�appuyer sur des
algorithmes sp�ecialis�es� comme ceux d�ecrits au chapitre ��
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���� M�eta�op�erateurs d��evaluation des formules sur actions

Xtl permet aussi d��evaluer des formules � sur un mod�ele et de r�ecup�erer les r�esultats en termes de
valeurs bool�eennes ou d�ensembles d��etiquettes du Ste� Ceci est r�ealis�e au moyen des m�eta�op�erateurs
�j�� et �� � � � �  � d��evaluation des formules sur actions� donn�es dans la table ����

M�eta�op�erateur Type de Type du
d��evaluation l�argument E r�esultat

Signification

j� action � * boolean vrai ssi toutes les �etiquettes satisfont �
E j� action � label boolean vrai ssi l��etiquette E satisfait �
� �action �   * labelset ensemble d��etiquettes satisfaisant �

Table ���� M�eta�op�erateurs d��evaluation des formules �

Le m�eta�op�erateur �j� action� permet de v�erier que toutes les actions du Ste satisfont une formule
� � en particulier� ceci est utile pour exprimer certaines propri�et�es de s�uret�e�

Exemple ����
L�expression Xtl suivante v�erie le fait qu�il n�existe pas d��emission de signal �action SIGNAL� ayant
l�adresse de l�exp�editeur identique �a celle du destinataire �

�� not �SIGNAL � src � Addr � dest � Addr where src � dest�

Des propri�et�es similaires peuvent �etre exprim�ees au moyen des op�erateurs sur actions de la logique
Ri
�
co �Gar��a� pages ��
,�����

Le m�eta�op�erateur �E j� action�� utilis�e conjointement avec les m�eta�op�erateurs manipulant les
�etiquettes et les transitions du Ste �voir la section ����� permet d�exprimer des propri�et�es temporelles
non�standard�

Exemple ����
Le compilateur C�sar �Gar��a� mod�elise la terminaison correcte d�un programme Lotos par des
actions �EXIT v� � � � vn�� o�u EXIT est une porte sp�eciale et v�� � � � � vn �n � �� sont les r�esultats
renvoy�es par le programme� L�expression suivante caract�erise les �etats de terminaison dans le Ste d�un
programme Lotos� c�est��a�dire les �etats s imm�ediatement pr�ec�ed�es par une action �EXIT v� � � � vn� �

exists t � trans among in �s� in

label �t� �� action �EXIT 


�

Le m�eta�op�erateur label renvoie l��etiquette de la transition t menant �a s� L�o�re g�en�erique �� � ��
utilis�ee dans le pr�edicat �EXIT 


� permet d�ignorer les �eventuels r�esultats v�� � � � � vn�

Il existe des situations �notamment� pour la mise au point des sp�ecications Xtl� o�u il est n�ecessaire
de conna�"tre l�ensemble de toutes les actions du mod�ele satisfaisant une certaine propri�et�e� Ceci peut
�etre r�ealis�e gr�ace au m�eta�op�erateur �� �action � � � �  ��

Exemple ����
L�expression suivante imprime sur le chier de sortie l�ensemble d��etiquettes du Ste qui repr�esentent
des �emissions �actions SEND� ou des r�eceptions �actions RECV� de messages �

print �$Actions d#emission ou de reception de messages � $�

�� action �SEND � any Msg� or �RECV � any Msg� 		

�

Le r�esultat du m�eta�op�erateur �� �action � � �  � est a�ch�e �a l�aide de la fonction �print� pr�ed�enie
associ�ee au type labelset�
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De la m�eme mani�ere que les op�erateurs d��evaluation des formules sur �etats �voir la remarque ���	��
il est interdit d�utiliser les m�eta�op�erateurs pr�esent�es ci�dessus dans les formules � ou 	 elles�m�emes�
Cette restriction pourra �etre �elimin�ee dans une version future du langage Xtl�

Les trois m�eta�op�erateurs d��evaluation des formules sur actions peuvent �etre traduits respectivement
en termes d�expressions �case action�� de quanticateurs sur �etiquettes et d�ensembles d��etiquettes�
de la mani�ere suivante �

E j� action �
d
%

case action E in
� �� true
j otherwise �� false

endcase

j� action �
d
% forall l � label in l j� action �

� �action �  
d
% f l � label where l j� action � g

Une impl�ementation ��a la vol�ee� de l�op�erateur �j� action �� �c�est��a�dire� ne n�ecessitant pas la
construction pr�ealable du mod�ele Ste correspondant au programme parall�ele �a v�erier� sera indiqu�ee
�a la section ������

���� D�e�nitions de formules

D�une mani�ere similaire aux fonctions �voir la section ����� le langage Xtl permet de d�enir et
d�utiliser des formules sur actions et sur �etats� Les d�enitions des formules sur actions et des formules
sur �etats ont respectivement la syntaxe suivante �

formula AF �PAR�� � � � �PARn� is
�

endform

et
formula SF �PAR�� � � � �PARn� is
	

endform

o�u AF et SF sont les noms des formules d�enies� PAR�� � � � �PARn �n � �� sont leurs param�etres
formels et �� 	 sont leurs corps respectifs� Les noms des formules et les noms des param�etres sont
des identicateurs Xtl internes �voir la section ����� Les appels de formules Xtl ont une syntaxe
identique �a celle des appels pr�ex�es de fonctions �

AF �ARG�� � � � �ARGn�

et
SF �ARG�� � � � �ARGn�

o�u ARG�� � � � �ARGn sont les arguments de AF et SF � Cependant� les appels de formules ont une
s�emantique radicalement di��erente de celle des appels de fonctions� le passage des param�etres �etant
e�ectu�e par substitution syntaxique �call�by�text ou in�line expansion� �

AF �ARG�� � � � �ARGn�
d
% � �ARG��PAR�� � � � �ARGn�PARn�

SF �ARG�� � � � �ARGn�
d
% 	 �ARG��PAR�� � � � �ARGn�PARn�



����� D�e�nitions de formules 
�

o�u � �ARG��PAR�� � � � �ARGn�PARn� et 	 �ARG��PAR�� � � � �ARGn�PARn� d�enotent respective�
ment la substitution syntaxique de PAR�� � � � �PARn par ARG�� � � � �ARGn dans � et 	�

Ce m�ecanisme de passage de param�etres� utilis�e aussi dans certains langages de programmation
�comme C et C''�� permet d�obtenir� de mani�ere simple� des d�enitions de formules d�ordre
sup�erieur� c�est��a�dire des formules � et 	 param�etr�ees par d�autres formules� Bien que ce m�ecanisme
ne permet de simuler qu�une partie restreinte de l�ordre sup�erieur �par exemple� le passage d�une
formule comme l�un de ses propres param�etres est interdit�� il s�av�ere su�sant en pratique� tout en
o�rant l�avantage d�une s�emantique et d�une impl�ementation simples�

Exemple ���

Reprenant l�exemple ����� la formule TAU d�enie ci�dessous caract�erise les actions invisibles du Ste �

formula TAU �� is

�any where not visible �current��

endform

An de faciliter les notations� l�utilisation des parenth�eses dans les appels de formules nullaires n�est
pas obligatoire � par exemple� les �etats du Ste permettant l�ex�ecution d�une action invisible peuvent
�etre caract�eris�es par la formule � TAU � true�

Les formules d�enies au moyen des constructions �formula� peuvent �etre param�etr�ees par d�autres
formules � ceci permet de d�ecrire de mani�ere naturelle les op�erateurs de logique temporelle�

Exemple ����
Reprenant l�exemple ����� la formule EU ci�dessous d�enit l�op�erateur E �	� U 	�� de Ctl �

formula EU �P�� P�� is

mu Y 
 ��P�� orelse �P�� and � true � Y�

endform

Les param�etres P� et P� d�enotent respectivement les formules 	� et 	�� A titre d�exemple� la formule
EU �true� � true 	 false� caract�erise les �etats conduisant potentiellement �a un blocage�

L�expansion des formules est e�ectu�ee au moyen d�un outilXtl auxiliaire� appel�e expanseur � Cet outil
remplace chaque appel de formule par son corps� dans lequel les param�etres ont �et�e syntaxiquement
substitu�es avec les arguments respectifs� Pour des raisons d�e�cacit�e� l�expansion des formules est
e�ectu�ee en un seul passage sur le texte source du programme Xtl � ceci impose que les d�enitions
de formules �contrairement aux d�enitions de fonctions Xtl� doivent �etre plac�ees dans le programme
avant leurs appels respectifs�

L�expansion des formules a lieu avant l�analyse syntaxique � ce choix est inspir�e des impl�ementations
existantes pour divers langages de programmation� tels que C ou C''� qui poss�edent un pr�eprocesseur
��lib�cpp sous Unix�� Cependant� �a la di��erence des pr�eprocesseurs des langages C et C''�
l�expanseur Xtl autorise la surcharge des formules� r�esolue suivant le nombre de param�etres� Cette
facilit�e est particuli�erement utile lorsqu�il s�agit de d�enir� pour un op�erateur temporel donn�e� des
op�erateurs d�eriv�es ayant le m�eme nom� mais un nombre d�arguments di��erent�

Exemple ����
Dans les sp�ecications �ecrites en Ltac� il est courant d�employer� outre les op�erateurs temporels
pot�	�� 	�� et inev�	�� 	�� �a deux arguments �qui sont �equivalents aux op�erateurs E �	� U 	�� et
A �	� U 	�� de Ctl�� leurs op�erateurs d�eriv�es �a un seul argument� d�enis comme suit �

formula POT �P� is POT �true� P� endform

formula INEV �P� is INEV �true� P� endform

La m�eme situation se pr�esente avec les op�erateurs E
�
	���U��	�


et A

�
	���U��	�


d�Actl�
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���� Inclusions de biblioth�eques

L�expanseur Xtl autorise un certain degr�e de modularit�e � l�utilisateur peut d�enir� dans des chiers
s�epar�es� des biblioth�eques r�eutilisables d�op�erateurs de logique temporelle qui peuvent �etre incluses
dans d�autres programmesXtl� La construction permettant d�e�ectuer l�inclusion de chiers externes
dans un programme Xtl a la syntaxe suivante �

library
FN�� � � � �FNn

endlib

o�u FN�� � � � � FNn repr�esentent des noms de chiers� Chaque occurrence d�une construction �library�
est remplac�ee syntaxiquement dans le programme Xtl par les contenus des chiers FN�� � � � � FNn

�concat�en�es dans cet ordre��

Exemple ����
Supposant qu�on dispose d�une impl�ementation des op�erateurs de la logique Ctl dans un chier Xtl
appel�e ctl
xtl �comme celui fourni dans l�annexe C���� la directive suivante �

library ctl
xtl endlib

permet d�utiliser les op�erateurs de Ctl dans les sp�ecications �ecrites en Xtl�

L�inclusion des chiers est e�ectu�ee au moyen de l�expanseur Xtl� simultan�ement avec l�expansion
des formules� Si un m�eme chier est inclus �directement ou transitivement� plusieurs fois de suite�
uniquement la premi�ere inclusion est e�ectu�ee� Les inclusions de chiers �directement ou mutuelle�
ment� r�ecursives sont naturellement prohib�ees�

Des exemples de biblioth�eques impl�ementant en Xtl divers op�erateurs de logique temporelle peuvent
�etre trouv�es dans l�annexe C�

���	 Programme XTL

Xtl �etant un langage applicatif� un programme Xtl est essentiellement constitu�e d�une expression�
appel�ee aussi corps du programme� L�ex�ecution d�un programme Xtl consiste �a �evaluer son corps
E en pr�esence d�un chier de sortie vide � le r�esultat du programme est repr�esent�e par le contenu
du chier de sortie apr�es l��evaluation de E� Le seul moyen de r�ecup�erer des r�esultats est donc de les
imprimer sur le chier de sortie �a l�aide des op�erateurs �print�� Un programme Xtl a la syntaxe
suivante �

�L� � � � Lm� �M� � � �Mn� �D� � � � Dp�
E
�where �Lm�� � � � Lm�q� �Mn�� � � �Mn�r� Dp�� � � �Dp�s�

o�u L�� � � � � Lm�q sont des inclusions de biblioth�eques�M�� � � � �Mn�r sont des d�enitions de formules�
D�� � � � � Dp�s sont des d�enitions de fonctions et l�expression E est le corps du programme� Toutes
les constructions ci�dessus� �a l�exception de E� sont optionnelles�

Les fonctions d�enies dansD�� � � � � Dp�s ob�eissent aux r�egles de visibilit�e pr�ecis�ees �a la section ��� � les
fonctions locales �pr�ec�ed�ees par le mot�cl�e �local�� sont visibles uniquement dans les corps des autres
fonctions� tandis que les fonctions globales sont visibles aussi dans le corps E du programme� Comme
nous avons pr�ecis�e �a la section ����� les d�enitions de formules doivent pr�ec�eder leur utilisation�

L�exemple suivant illustre la structure typique d�un programme Xtl�
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Exemple ����
Le programme Xtl ci�dessous repr�esente la sp�ecication en Actl d�un protocole de communication�
La biblioth�eque actl
xtl� contenant les op�erateurs Actl �voir la section C���� est incluse en t�ete
du programme� Ensuite� les propri�et�es temporelles sont �evalu�ees �a l�aide de m�eta�op�erateurs �j�� et
leurs valeurs de v�erit�e� accompagn�ees de messages explicatifs� sont imprim�ees sur le chier de sortie
�a l�aide d�op�erateurs �print��

library actl
xtl endlib

print �$Atteignabilite inevitable d#une emission � $�

�� AU&A&B �true� SEND � any Msg�

�

print �$Emission obligatoire avant la premiere reception � $�

init �� not EU&A&B �not �SEND � any Msg�� RECV � any Msg�

�

print �$Reception obligatoire entre deux emissions successives � $�

�� � SEND � any Msg 	 not EU&A&B �not �RECV � any Msg�� SEND � any Msg�

�

print �$Emission obligatoire entre deux receptions successives � $�

�� � RECV � any Msg 	 not EU&A&B �not �SEND � any Msg�� RECV � any Msg�

�

print �$Transmission correcte des messages � $�

�� � SEND � m � Msg 	 AU&A&B �not �SEND � any Msg�� RECV � m�

�

Les op�erateurs temporels EU A B �A�� A�� et AU A B �A�� A�� �impl�ementant les op�erateurs
E �true��U�� true� et A �true��U�� true� d�Actl� expriment respectivement l�atteignabilit�e poten�
tielle et in�evitable� apr�es une s�equence d�actions satisfaisant ��� d�une action satisfaisant ���

La �ere propri�et�e ci�dessus exprime le fait qu��a partir de tout �etat du programme� il est in�evitable
d�atteindre l��emission d�un message �le client �emetteur du protocole peut toujours envoyer un mes�
sage� � c�est une propri�et�e de vivacit�e �liveness property� qui implique l�absence de blocage�

Les �eme� �eme et �eme propri�et�es expriment l�alternance entre les �emissions et r�eceptions de messages�
en commen�cant par une �emission � il s�agit de propri�et�es de s�uret�e �safety properties��

La 	eme propri�et�e exprime qu�apr�es chaque �emission d�un message m� il est in�evitable d�atteindre la
r�eception du m�eme message � c�est une propri�et�e �mixte� qui combine des aspects de s�uret�e et de
vivacit�e�





Chapitre �

S�emantique d�enotationnelle des

formules

Le langage Xtl contient des formules permettant d�exprimer des propri�et�es portant sur les �etats�
les actions et#ou les valeurs contenues dans le mod�ele Ste �etendu g�en�er�e �a partir d�un programme
parall�ele� La s�emantique des formules Xtl a �et�e d�enie informellement aux sections ���� ��� et �����

Ce chapitre contient la d�enition formelle de la s�emantique d�enotationnelle des formules Xtl� Cette
formalisation servira de base pour la pr�esentation des algorithmes d��evaluation des formules Xtl
sur un mod�ele Ste �etendu� qui feront l�objet du chapitre �� En plus de la d�enition s�emantique
des op�erateurs Xtl� nous pr�ecisons �egalement leurs propri�et�es� En particulier� nous identions les
op�erateurs primitifs constituant un sous�ensemble minimal complet du langage des formules Xtl et
nous justions la traduction des op�erateurs d�eriv�es en termes des op�erateurs primitifs�

Finalement� nous d�ecrivons di��erentes phases pr�eliminaires de transformation des formules Xtl
��elimination des op�erateurs d�eriv�es sur actions et sur �etats� transformation en forme normale positive�
qui sont e�ectu�ees dans le but de faciliter l��evaluation des formules sur un mod�ele�

��� Pr�eliminaires

Suivant l�approche utilis�ee dans la litt�erature consacr�ee au ��calcul standard �Koz��� EL�
� CS��b�
And���� nous d�enissons la s�emantique des formules Xtl sous forme d�enotationnelle� Cette m�ethode
s�av�ere plus adapt�ee que les m�ethodes op�erationnelles pour d�enir la s�emantique des op�erateurs
modaux et de point xe� En outre� elle o�re un niveau d�abstraction plus �elev�e � pour une m�eme
s�emantique d�enotationnelle des formules� il peut exister plusieurs algorithmes d��evaluation �ce qui
est e�ectivement le cas pour le ��calcul standard�� chacun d�entre eux impl�ementant une s�emantique
op�erationnelle di��erente�

Dans la d�enition s�emantique des formules� nous supposons que toutes les phases d�analyse statique
ont �et�e e�ectu�ees �voir l�annexe A� � en particulier� tous les objets manipul�es ont des noms uniques
et tous les attributs statiques �notamment l�information de type� d�enot�ee par l�attribut type� ont
�et�e calcul�es� An de simplier les d�enitions s�emantiques� la grammaire abstraite des formules que
nous utilisons dans ce chapitre est l�eg�erement di��erente de celle pr�esent�ee �a la section ��� �les deux
di��erences ci�dessous n�a�ectant pas la s�emantique des formules� �
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� la r�egle syntaxique �P ��% P of RT�� qui sert uniquement pour le typage des ltres� est
supprim�ee� car elle n�est utile que pendant l�analyse statique �

� la r�egle syntaxique �� ��% �G�jO�� O� � � � Om �� � �� Om�� � � � Om�n �where E�� est remplac�ee
par �� ��% O� � � � Om �� � �� Om�� � � � Om�n �where E��� car l�occurrence du symbole termi�
nal G� �introduite pour compatibilit�e avec le format des actions Lotos� est s�emantiquement
�equivalente �a une o�re �� G���

Nous commen�cons par indiquer les domaines et les fonctions syntaxiques associ�es aux symboles con�
tenus dans les formules Xtl� ainsi que les domaines et les fonctions s�emantiques utilis�es dans ce
chapitre� Ensuite� nous d�enissons formellement la s�emantique des di��erentes constructions consti�
tuant le langage des formules Xtl� en pr�ecisant aussi leurs propri�et�es�

����� Domaines et fonctions syntaxiques

Pour chaque symbole M de la grammaire abstraite des formules Xtl� nous introduisons un domaine
syntaxique repr�esentant l�ensemble des phrases du langage g�en�er�ees par M � La table ��� indique les
domaines syntaxiques utilis�es�

Symbole Domaine syntaxique

x DVar

Y PVar

E Exp

P Pattern

O O	er

� AForm

R RegExp

	 SForm

Table ���� Domaines syntaxiques

Le domaine DVar des variables simples contient� outre les variables Xtl et Bcg respectivement
d�enies et utilis�ees dans le programme Xtl� les variables sp�eciales c a et c s �suppos�ees di��erentes
de toutes les autres variables simples�� d�enotant respectivement les occurrences des m�eta�op�erateurs
�current� sur actions et sur �etats� Bien qu�au niveau du langage utilisateur ces m�eta�op�erateurs
soient interpr�et�es comme des fonctions constantes surcharg�ees �voir les sections ����� et �������� dans la
d�enition s�emantique il est plus commode de les repr�esenter comme des variables �voir la section �����

A chacun des symboles non�terminaux E� P � O� �� R et 	 indiqu�es dans la table ���� nous associons
des fonctions syntaxiques �d�enies respectivement aux sections ������ ������ ������ ��	��� ��
�� et ������
qui calculent diverses informations extraites des phrases g�en�er�ees par le symbole en cause �variables
libres et li�ees� nombre d�op�erateurs� � � � �� Chaque fonction syntaxique est d�enie inductivement sur
la structure syntaxique du symbole non�terminal respectif�

����� Domaines et fonctions s�emantiques

Tout au long de ce chapitre� nous supposons la pr�esence d�un mod�ele Ste �etendu M %
�S� valS � A� valA� T� sinit � �voir la d�enition ���� sur lequel les formulesXtl sont interpr�et�ees� Nous in�
troduisons aussi les domaines s�emantiques suivants� utilis�es pour d�enir la s�emantique d�enotationnelle
des formules Xtl �



���� Pr�eliminaires ���

� S� A et T sont les domaines associ�es respectivement aux �etats� actions et transitions du mod�ele
Ste �etendu� Les domaines �S � �A et �T correspondent respectivement aux ensembles d��etats�
d�actions et de transitions du Ste�

� Bool
d
% f�� ttg est le domaine des valeurs bool�eennes� muni des op�erations classiques and � or

et not �

� A chaque type de donn�ees Ti� nous associons un domaine repr�esentant les valeurs de ce type�
Pour simplier les notations� nous utilisons le m�eme symbole Ti pour d�enoter ce domaine�

� Val est le domaine de toutes les valeurs d�enot�ees par les expressions ou variables simples� Ce
domaine est l�union de tous les domaines Ti associ�es aux types des expressions et des variables
simples� Cette union inclut les domaines S� A et T associ�es au mod�ele Ste �etendu� ainsi que
les domaines ensemblistes correspondants �S � �A et �T � en particulier� ceci permet de prendre
en compte les valeurs renvoy�ees par les m�eta�op�erateurs d��evaluation de formules�

� DEnv
d
% DVar � Val est le domaine des environnements simples� Un environnement simple

� � DEnv est une fonction partielle associant �a chaque variable simple x � supp��� une valeur v�
Le domaine des environnements est muni des op�erations �� �� etc� sur les fonctions partielles�
d�enies au chapitre de notations�

� Param est le domaine des param�etres des variables propositionnelles� Ce domaine est l�union
de tous les produits cart�esiens des domaines associ�es aux types des param�etres des variables Y �
Par extension des op�erations �� � et de la relation � sur �S� nous d�enissons les op�erations t�
u et la relation v sur Param� �S � La structure de treillis complet de

�
�S ������

	
induit une

structure de treillis complet pour
�
Param� �S �t�u�v

	
�

� PEnv
d
% PVar � Param � �S est le domaine des environnements propositionnels� Un en�

vironnement propositionnel � � PEnv est une fonction partielle associant �a chaque variable
propositionnelle Y �x��T�� � � � � xn�Tn� � supp��� une fonction ��Y � � T�� � � ��Tn � �S� Pour
une variable propositionnelle Y et des valeurs �v�� � � � � vn� � T��� � � �Tn� ���Y ���v�� � � � � vn�
renvoie l�ensemble d��etats du Ste qui satisfont Y lorsque v�� � � � � vn sont substitu�ees aux vari�
ables x�� � � � � xn�

Remarque ���
Une d�enition d�enotationnelle rigoureuse exige que les domaines s�emantiques �ici� les domaines Ti�
Val� DEnv� Param et PEnv� poss�edent une structure d�ordre partiel complet �cpo�� obtenue en
leur rajoutant un plus petit �el�ement �� qui mod�elise la �non d�enition�� Par souci de simplicit�e� nous
supposerons que chacun de ces domaines poss�ede un �el�ement � et nous n�utiliserons pas la notation
D
� qui d�esigne le domaine D auquel on rajoute l��el�ement ��

A chacun des symboles non�terminaux E� P � O� �� R et 	 indiqu�es dans la table ���� nous associons
une fonction d�interpr�etation �pr�esent�ee respectivement �a la section ������ ������ ������ ��	��� ��
��
et ������ qui d�enit la s�emantique du symbole en cause� Suivant l�approche classique en s�emantique
d�enotationnelle �Sch���� chaque fonction d�interpr�etation est d�enie inductivement sur la structure
syntaxique du symbole non�terminal respectif�

An de simplier la pr�esentation� nous utilisons la m�eme notation ������� pour toutes les fonctions
s�emantiques� les surcharges pouvant �etre lev�ees suivant les types des arguments et#ou du r�esultat�
L�op�erateur� est suppos�e associatif �a droite et moins prioritaire que l�op�erateur �� Pour d�enir les
fonctions s�emantiques� outre les pr�edicats de la logique du premier ordre� nous utilisons �egalement les
constructions �let� et �if �then�else� commun�ement employ�ees dans les langages de programmation
fonctionnels�
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Remarque ���
Toutes les fonctions s�emantiques sont suppos�ees �etre strictes � c�est��a�dire que la s�emantique d�une
phrase du langage est ind�enie ��egale �a�� chaque fois que la s�emantique d�une de ses sous�phrases l�est
aussi� En particulier� les constructions �if �then�else� utilis�ees pour d�enir les fonctions s�emantiques
ont la clause �else� optionnelle � si celle�ci est absente� la fonction s�emantique respective sera ind�enie
lorsque la clause �if � est fausse� Dans une impl�ementation du langage Xtl� ceci produira un arr�et
du programme avec impression d�un message d�erreur sur le chier de sortie�

Chaque fonction s�emantique associ�ee �a un symbole non�terminal N poss�ede comme argument un
mod�ele Ste �etenduM % �S� valS � A� valA� T� sinit � sur lequelN est interpr�et�e � toutefois� an d�all�eger
les notations� cet argument est consid�er�e implicite� car identique pour toutes les fonctions�

��� Expressions

Comme il a �et�e pr�ecis�e aux sections ���� et ����� les expressions E contenues dans les formules � et
	 ne couvrent pas tout le langage des expressions Xtl � elles ne contiennent pas de m�eta�op�erateurs
d��evaluation de formules� Cette restriction� qui pourrait �etre �elimin�ee dans une version future du
langage� permet une meilleure s�eparation de la s�emantique des formules et des expressions� tout en
simpliant les algorithmes d��evaluation� Par souci de concision� nous ne pr�esentons ci�dessous que
les aspects de la syntaxe et de la s�emantique des expressions strictement n�ecessaires pour d�enir
l�interpr�etation des formules Xtl� La d�enition compl�ete de la s�emantique d�enotationnelle des ex�
pressions gure dans l�annexe A�

����� Aspects syntaxiques

Les �el�ements syntaxiques associ�es aux expressions E sont d�enis par les fonctions suivantes �

fdv � bdv � Exp � �DVar

Etant donn�e une expression E� les d�enotations fdv �E� et bdv �E� renvoient respectivement l�ensemble
des variables simples libres et li�ees dans E� Ces deux fonctions syntaxiques sont d�enies formelle�
ment �a la section B����� Informellement� une occurrence de variable x dans E est li�ee ssi elle est
contenue dans une sous�expression E� de E qui d�enit x �c�est le cas� par exemple� si E a la forme
�let x�T �%E� in E� endlet��� Toutes les autres occurrences des variables x dans E sont libres �
L�ensemble fdv �E� peut aussi contenir les variables sp�eciales c a et c s� associ�ees respectivement aux
occurrences d�op�erateurs �current� sur actions et sur �etats contenues dans E�

����� Aspects s�emantiques

Pour d�enir l�interpr�etation des formules Xtl� il su�t de conna�"tre le prol de la fonction
d�interpr�etation des expressions contenues dans les formules �pour plus de d�etails� voir l�annexe B����� �

����� � Exp � DEnv� Val

Etant donn�e une expression E et un environnement � tel que fdv �E� � supp���� la d�enotation ��E�� �
renvoie la valeur de E calcul�ee dans le contexte de ��

Remarque ���
La s�emantique statique des formules Xtl �voir l�annexe A��� assure le fait que l��etat courant �resp�
l�action courante� d�enot�e�e� par chaque occurrence d�un op�erateur �current� sera toujours ini�
tialis�e�e� par l�environnement � dans le contexte duquel l�op�erateur respectif est �evalu�e�



���� Filtres ���

A titre d�exemple� nous donnons ci�dessous l�interpr�etation des m�eta�op�erateurs �current� sur actions
et sur �etats qui� eux� peuvent �etre utilis�es dans les formules Xtl �

��current�� �
d
% if type�current� % label then ��c a� else ��c s� endif

L�attribut type a �et�e positionn�e lors du typage des expressions et des formules �voir l�annexe A����

��� Filtres

Les ltres P �pr�esent�es informellement �a la section ��	��� permettent de tester la structure d�une valeur
typ�ee �repr�esent�ee par un terme alg�ebrique sous forme normale� et d�en extraire �eventuellement des
informations� en les a�ectant �a des variables an d�utilisation ult�erieure� En particulier� les ltres Xtl
utilis�es �par l�interm�ediaire des o�res O� dans les formules d�actions � et les expressions r�eguli�eres
R permettent d�extraire les valeurs contenues dans les actions du mod�ele Ste et de les propager �a
l�int�erieur des formules modales Xtl�

����� Aspects syntaxiques

Les �el�ements syntaxiques associ�es aux ltres P sont d�enis par la fonction suivante �

bdv � Pattern � �DVar

Etant donn�e un ltre P � la d�enotation bdv�P � renvoie l�ensemble des variables simples li�ees par P �
Cette fonction syntaxique est d�enie inductivement dans la table ����

P bdv�P �

x�T fxg
�x��T�� � � � �xn�Tn� fx�� � � � � xng

any T ��

C �P�� � � � �Pn�
Sn
i�� bdv�Pi�

Table ���� Variables simples li�ees dans les ltres

Comme il a �et�e pr�ecis�e informellement �a la section ��	��� pour chaque ltre P � les variables contenues
dans bdv �P � doivent �etre deux �a deux disjointes� car elles d�enotent des occurrences de d�enition ayant
la m�eme port�ee dans le programme Xtl�

����� Aspects s�emantiques

La s�emantique des ltres est d�enie par la fonction d�interpr�etation suivante �

����� � Pattern � Val� Bool�DEnv

Etant donn�e un ltre P et une valeur v� la d�enotation ��P �� v renvoie un tuple ayant deux champs � ���
une valeur bool�eenne� indiquant si P ltre v et ��� un environnement simple� contenant les variables
initialis�ees par P avec des valeurs extraites de v� La fonction s�emantique est d�enie inductivement
de la mani�ere suivante �
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��x�T �� v
d
% if type�v� % T then �tt� �v�x�� else ��� � �� endif

���x��T�� � � � �xn�Tn��� v
d
% if type�v� % �T�� � � � � Tn� then

�tt� ��v���x�� � � � � �v�n�xn��

else

��� � ��

endif

��any T �� v
d
% if type�v� % T then �tt� � �� else ��� � �� endif

��C �P�� � � � �Pn��� v
d
% if 	v� � type�P��� � � � � vn � type�Pn��v % C�v�� � � � � vn� 


i � ��� n�����Pi�� vi�� % tt

then

�tt�
Ln

i�����Pi�� vi���

else

��� � ��

endif

��� O�res

Les o�res O �pr�esent�ees informellement �a la section ������ sont utilis�ees dans les ltres d�actions Xtl
an de d�enir des pr�edicats sur la structure des actions du mod�ele Ste� Les o�res Xtl peuvent
contenir des expressions E ou des ltres P � ce qui leur permet soit de tester si un champ d�une action
a une certaine valeur� soit d�en extraire des informations et les m�emoriser dans des variables�

����� Aspects syntaxiques

Les �el�ements syntaxiques associ�es aux o�res O sont d�enis par les fonctions suivantes �

fdv � bdv � O	er � �DVar

Etant donn�e une o�re O� la d�enotation fdv �O� �resp� bdv �O�� renvoie l�ensemble des variables simples
libres �resp� li�ees� dans O� Ces fonctions syntaxiques sont d�enies inductivement dans la table ����

O fdv �O� bdv �O�

any �� ��

� E fdv �E� ��

� P� j � � � j Pn �� bdv�P��

Table ���� Variables simples libres et li�ees dans les o�res

Comme il a �et�e pr�ecis�e informellement �a la section ������ pour chaque o�re avec ltres �� P� j � � � j Pn�
et pour tous � � i� j � n� bdv �Pi� % bdv �Pj��
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����� Aspects s�emantiques

La s�emantique des o�res est d�enie par la fonction suivante �

����� � O	er � DEnv� Val� Bool�DEnv

Etant donn�e une o�re O� un environnement � tel que fdv �O� � supp��� et une valeur v� la d�enotation
��O�� �v renvoie un tuple ayant deux champs � ��� une valeur bool�eenne� indiquant si O ltre v dans
le contexte de � et ��� un environnement simple� contenant les variables initialis�ees par O avec des
valeurs extraites de v� La fonction s�emantique est d�enie inductivement comme suit �

��any�� �v
d
% �tt� � ��

��� E�� �v
d
% if ��E�� � % v then �tt� � �� else ��� � �� endif

��� P� j � � � j Pn�� �v
d
% if 	i � ��� n�� ����Pi�� v�� % tt 
 j � ��� i� ������Pj �� v�� % �� then

�tt� ���Pi�� v���

else

��� � ��

endif

Remarque ���
Lorsqu�une o�re multiple �� P� j � � � j Pn� est appliqu�ee sur une valeur v� les ltres sont �evalu�es de
gauche �a droite et les variables export�ees par l�o�re sont initialis�ees avec les valeurs extraites par le
premier Pi qui ltre v� Ceci assure une s�emantique d�eterministe pour les o�res � chaque variable
export�ee par une o�re est initialis�ee avec une seule valeur�

��	 Formules sur actions

La s�emantique que nous avons propos�e pour les formules � �pr�esent�ees informellement �a la sec�
tion ���� est une g�en�eralisation de la s�emantique bool�eenne des formules sur actions rencontr�ees dans
Actl �NV��� ou dans certaines variantes du ��calcul standard �Bra���� A la di��erence de ces formal�
ismes� les formules Xtl sur actions permettent d�extraire et de manipuler les valeurs contenues dans
les actions du Ste� au moyen d�o�res qui m�emorisent ces valeurs dans des variables simples�

Comme il a �et�e mentionn�e �a la section ������� les modalit�es contenant des formules � qui exportent
des variables peuvent �etre traduites en termes de quanticateurs et de modalit�es dont les formules
� ne contiennent que des occurrences d�utilisation de variables simples� Cependant� la sp�ecication
avec des formules � qui exportent des variables pr�esente plusieurs avantages par rapport �a l�utilisation
explicite de quanticateurs �

Ind�ependance des formules par rapport �a la description� Les formules � qui exportent
des variables permettent de sp�ecier des propri�et�es temporelles qui ne d�ependent pas des
param�etres de l�application �a v�erier �nombre de processus� taille des messages� � � � �� En
e�et� les formules � permettent d�extraire l�information localement � en explorant les actions
individuelles du Ste� sans avoir �a conna�"tre le mod�ele dans sa totalit�e� De cette mani�ere� une
sp�ecication Xtl peut �etre utilis�ee� sans modication� pour v�erier plusieurs instances d�une
m�eme application� obtenues en donnant des valeurs di��erentes aux param�etres� En revanche�
l�utilisation explicite des quanticateurs n�ecessite la connaissance des domaines des variables
quanti�ees� lesquels d�ependent souvent des param�etres de l�application�
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E�cacit�e d	�evaluation� En g�en�eral� les modalit�es contenant des formules � qui exportent des
variables s��evaluent beaucoup plus e�cacement que les quanticateurs� En e�et� les premi�eres
n�ecessitent d�examiner uniquement les transitions issues d�un �etat du Ste� tandis que les
derni�eres imposent� dans le pire des cas� une it�eration sur tout le domaine de la variable quan�
ti�ee �qui peut �etre beaucoup plus grand que le facteur de branchement du Ste��

Facilit�e d	impl�ementation� Pour �evaluer les formules avec quanticateurs� il est n�ecessaire
de disposer de fonctions sp�eciales capables d��enum�erer toutes les valeurs des domaines �sup�
pos�es born�es� des variables quanti�ees� Pour certains domaines �listes� arbres� ensembles� � � � ��
les fonctions d��enum�eration peuvent �etre tr�es compliqu�ees �a mettre en !uvre� En revanche�
l��evaluation des formules � ne requiert que des m�ecanismes simples de ltrage des valeurs con�
tenues dans les actions du mod�ele Ste�

Ceci montre l�int�er�et des formules sur actions telles que nous les avons con�cues en Xtl� Leur
s�emantique� ainsi que leurs propri�et�es� sont d�enies et �etudi�ees dans les sections suivantes�

��
�� Aspects syntaxiques

Les �el�ements syntaxiques associ�es aux formules � sur actions sont d�enis par les fonctions suivantes �

fdv � vtt � v� � AForm � �DVar

Etant donn�e une formule �� la d�enotation fdv ��� renvoie l�ensemble de variables simples libres dans
�� La d�enotation vtt ��� �resp� v� ���� renvoie l�ensemble des variables simples export�ees par � quand
celle�ci est satisfaite �resp� quand elle ne l�est pas� dans le contexte d�un environnement � et d�une
action a� Ces fonctions syntaxiques sont d�enies inductivement dans la table ����

� fdv ��� vtt ��� v� ���

O� � � � Om�� � ��
Om�� � � � Om�n

�where E�

Sm�n
i�� fdv �Oi��

�fdv �E� n
Sm�n
i�� bdv �Oi��

Sm�n
i�� bdv�Oi� ��

true �� �� ��

false �� �� ��

not � fdv ��� v� ��� vtt ���
�� or �� fdv ���� � fdv ���� vtt ���� � vtt ���� v� ���� � v� ����
�� and �� fdv ���� � fdv ���� vtt ���� � vtt ���� v� ���� � v� ����

�� implies �� fdv ���� � fdv ���� v� ���� � vtt ���� vtt ���� � v� ����
�v� ���� � vtt ������ �vtt ���� � v� �������� i� �� fdv ���� � fdv ���� �vtt ���� � v� ����� �v� ���� � vtt �����
�vtt ���� � v� ������ �v� ���� � vtt �������� xor �� fdv ���� � fdv ����
�v� ���� � vtt ����� �vtt ���� � v� �����

Table ���� Variables simples libres et export�ees par les formules sur actions

Les ensembles vtt ��� et v� ��� sont d�enis de mani�ere �a assurer que� lors de l��evaluation de �� toutes
les variables export�ees seront initialis�ees� Par exemple� lorsqu�une formule ��� or ��� est satisfaite
par une action a� il est certain que les variables communes export�ees par �� et par �� sont initialis�ees
�car au moins une de ces sous�formules est vraie�� Pour une formule ��� and ���� il est certain
que toutes les variables export�ees par �� et par �� sont initialis�ees �car les deux sous�formules sont
vraies�� Les ensembles v� ��� sont d�enis de mani�ere duale�

Il est facile de v�erier �par induction structurelle sur �� que vtt ����v� ��� % �� pour toute � � AForm�
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��
�� Aspects s�emantiques

La s�emantique des formules sur actions est d�enie par la fonction suivante �

����� � AForm � DEnv� A� Bool� �DEnv

Etant donn�e une formule sur actions �� un environnement � tel que fdv ��� � supp��� et une action
a� la d�enotation ����� �a renvoie un tuple ayant deux champs � ��� une valeur bool�eenne� indiquant si
a satisfait � dans le contexte de � et ��� un ensemble d�environnements simples� chacun initialisant
les variables export�ees par � avec des valeurs extraites de a�

Remarque ���
Le second champ du tuple ����� �a est un ensemble d�environnements simples� et non pas un envi�
ronnement simple� car l��evaluation d�une formule � sur une action a peut produire plusieurs envi�
ronnements initialisant les variables export�ees par �� Ce non�d�eterminisme appara�"t dans le cas des
formules ��� or ��� � puisque les deux sous�formules peuvent �etre simultan�ement satisfaites par a�
il est n�ecessaire de prendre en compte les a�ectations des variables vtt ��� or ��� produites par ��
aussi bien que celles produites par ��� Consid�erons� par exemple� la formule suivante �

�G � x� � Nat � x� � Nat� or �G � x� � Nat � x! � Nat�

interpr�et�ee sur l�action �G % �� dans le contexte d�un environnement vide� Les sous�formules
�G � x� � Nat � x� � Nat� et �G � x� � Nat � x! � Nat� produisent respectivement les envi�
ronnements �%�x�� ��x�� et �%�x�� ��x!�� Puisque les deux a�ectations de la variable x� correspondent
au fait que la formule est satisfaite par l�action� elles doivent �etre propag�ees �a l�ext�erieur � l�ensemble
d�environnements produit sera donc f�%�x��� ���x��g�

Quelques notions auxiliaires sont n�ecessaires� Soit un ensemble d�environnements E � �DEnv tel que
tous les environnements contenus dans E aient le m�eme support� not�e� par extension� supp�E�� La

restriction de E �a un domaine D � DVar � not�ee EjD� est d�enie par EjD
d
% f�jD j � � Eg� Pour

manipuler ces ensembles d�environnements� nous introduisons les op�erations binaires �� et �� sur
�DEnv� d�enies comme suit �

E� �� E�
d
%
�
� j supp��� % supp�E�� � supp�E�� 
 �jsupp�E�� � E� 
 �jsupp�E�� � E�

�
E� �� E�

d
%
�
� j supp��� % supp�E�� � supp�E�� 




� � E�jsupp�E�� � � � E�jsupp�E��

� �
Les environnements produits par E� �� E� positionnent toutes les variables de supp�E�� et supp�E�� �
chaque environnement dans E� �� E� positionne les variables appartenant �a supp�E�� avec les valeurs
donn�ees par un environnement de E� et les variables appartenant �a supp�E�� avec les valeurs donn�ees
par un environnement de E�� Les environnements produits par E� �� E� positionnent les variables
qui sont communes �a supp�E�� et �a supp�E�� � chaque environnement dans E� �� E� positionne les
variables appartenant �a supp�E�� et �a supp�E�� avec les valeurs donn�ees par un environnement de E�
ou par un environnement de E��

E �� E % E E �� E % E
E� �� E� % E� �� E� E� �� E� % E� �� E�
�E� �� E�� �� E� % E� �� �E� �� E�� �E� �� E�� �� E� % E� �� �E� �� E��
E �� f� �g % E E �� f� �g % f� �g

Table ��	� Propri�et�es des op�erations �� et ��

La table ��	 indique les propri�et�es des op�erateurs �� et �� qui seront utilis�ees par la suite an
d��etablir certaines propri�et�es des formules sur actions�
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La fonction s�emantique associ�ee aux formules sur actions est d�enie inductivement comme suit ���
O� � � � Om

�where E�

��
�a

d
% if a % v� � � � vm 


Vm
i������Oi�� �vi�� % tt�

� 
 ��E�� ���
Lm

i�����Oi�� �vi�� � �a�c a�� % tt�

then

tt�
�Lm

i�����Oi�� �vi��
��

else

��
�
� �
��

endif�
�
�
�O� � � � Om � � �

Om�� � � � Om�n

�where E�

�
�
�
��a d

% if a % v� � � � vp 
 p � m' n 

Vm
i������Oi�� �vi�� % tt� 
Vn

j�����Om�j �� �vp�n�j�� % tth

 ��E�� ��� �

Lm
i�����Oi�� �vi�� �

Ln
j�����Om�j �� �vp�n�j���� �a�c a �� % tt

i
then

tt�
�Lm

i�����Oi�� �vi�� �
Ln

j�����Om�j �� �vp�n�j��
��

else

��
�
� �
��

endif

��true�� �a
d
% �tt�

�
� �
�
�

��false�� �a
d
% ���

�
� �
�
�

��not ��� �a
d
% �not������� �a���� ������ �a���

���� or ���� �a
d
% if ������� �a�� % tt 
 ������� �a�� % tt then

�tt� ������� �a�� �� ������� �a���

elsif ������� �a�� % tt then

�tt� ������� �a��jvtt�����

elsif ������� �a�� % tt then

�tt� ������� �a��jvtt�����

else

��� ������� �a�� �� ������� �a���

endif

���� and ���� �a
d
% if ������� �a�� % tt 
 ������� �a�� % tt then

�tt� ������� �a�� �� ������� �a���

elsif ������� �a�� % tt then

��� ������� �a��jv� �����

elsif ������� �a�� % tt then

��� ������� �a��jv� �����

else

��� ������� �a�� �� ������� �a���

endif
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���� implies ���� �a
d
% ��not �� or ���� �a

���� i� ���� �a
d
% ����� implies ��� and ��� implies ����� �a

���� xor ���� �a
d
% ��not ��� i� ����� �a

Les r�egles s�emantiques associ�ees aux op�erateurs �or� et �and�� bien qu�ayant une apparence com�
pliqu�ee� peuvent �etre facilement interpr�et�ees en tenant compte des observations suivantes �o�u op
d�enote �or� ou �and�� �

� la valeur bool�eenne ����� op ���� �a�� respecte la table de v�erit�e de l�op�erateur op �

� l�ensemble d�environnements simples ����� op ���� �a�� a le support �egal �a vtt ��� op ��� si
����� op ���� �a�� % tt et �a v� ��� op ��� sinon �

� l�ensemble ����� op ���� �a�� est synth�etis�e �a partir de la �ou des� sous�formule�s� �� et �� qui
d�ecide�nt� la valeur de v�erit�e de �� op ���

Une meilleure compr�ehension de cette s�emantique est fournie �a travers ses propri�et�es� �etudi�ees
dans les paragraphes suivants� Ces propri�et�es concernent plusieurs aspects � ��� la traduction des
op�erateurs d�eriv�es en termes des op�erateurs primitifs� ��� la pr�eservation des identit�es bool�eennes et
��� l�initialisation correcte des variables export�ees�

Traduction des op�erateurs d�eriv�es Certains op�erateurs des formules Xtl sur actions peuvent
�etre exprim�es en termes d�autres op�erateurs� plus primitifs� La proposition suivante pr�ecise ces
traductions�

Proposition ��� �Traduction des op�erateurs d�eriv�es sur actions�
Les identit�es suivantes sont valides�

true � any � � �
false � not true
�� and �� � not �not �� or not ���

Preuve Etant donn�e � � DEnv et a � A� il s�agit de montrer que� pour chaque r�egle de traduction�
les formules en partie gauche et droite ont la m�eme s�emantique dans le contexte de � et a� A titre
d�exemple� nous justions la traduction de l�op�erateur �and� �

���� and ���� �a % par d�enition de �����

if ������� �a�� % tt 
 ������� �a�� % tt then

�tt� ������� �a�� �� ������� �a���

elsif ������� �a�� % tt then

��� ������� �a��jv� �����

elsif ������� �a�� % tt then

��� ������� �a��jv� �����

else

��� ������� �a�� �� ������� �a���

endif % par d�enition de �����

et de vtt ���� v� ���
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if ���not ���� �a�� % � 
 ���not ���� �a�� % � then

�tt� ���not ���� �a�� �� ���not ���� �a���

elsif ���not ���� �a�� % � then

��� ���not ���� �a��jvtt�not ����

elsif ���not ���� �a�� % � then

��� ���not ���� �a��jvtt�not ����

else

��� ���not ���� �a�� �� ���not ���� �a���

endif %

if ���not ���� �a�� % tt 
 ���not ���� �a�� % tt then

��� ���not ���� �a�� �� ���not ���� �a���

elsif ���not ���� �a�� % tt then

��� ���not ���� �a��jvtt�not ����

elsif ���not ���� �a�� % tt then

��� ���not ���� �a��jvtt�not ����

else

�tt� ���not ���� �a�� �� ���not ���� �a���

endif % par d�enition de �����

��not �not �� or not ����� �a

�

La proposition ��� permet de pr�eciser trois constructions primitives pour les formulesXtl sur actions �
le ltre d�action �O� � � � Om �� � �� Om�� � � � Om�n �where E�� et les op�erateurs �not� et �or��

Pr�eservation de la s�emantique bool�eenne Les formules � qui ne contiennent pas de d�enitions
de variables simples pr�eservent toutes les identit�es de l�alg�ebre bool�eenne �c�est��a�dire� les propri�et�es
alg�ebriques des op�erateurs �and�� �or� et �not��� En g�en�eral� il n�en est pas de m�eme pour les
formules � qui exportent des variables �c�est��a�dire� qui ont des ensembles vtt ��� et v� ��� non vides��
La raison intuitive de ce fait est que les variables export�ees par une �sous�formule � peuvent �interagir�
avec les autres variables simples d�enies dans le contexte de �� La table ��
 pr�esente de fa�con
synth�etique les conditions n�ecessaires et su�santes sur les variables export�ees par les formules sur
actions an de pr�eserver les identit�es bool�eennes�

Les identit�es donn�ees dans la table ��
 signient que �moyennant les �eventuelles conditions sur les
variables export�ees� les formules en partie gauche et droite ont la m�eme s�emantique dans le contexte
d�un environnement � � DEnv et d�une action a � A quelconques et que� par cons�equent� elles
peuvent �etre librement substitu�ees une avec l�autre� La preuve de ces propri�et�es est �el�ementaire
�mais assez fastidieuse�� ne faisant appel qu��a la d�enition de la s�emantique des formules � et aux
propri�et�es des op�erateurs �� et �� �voir la table ��	��

Les conditions impos�ees sur les variables export�ees par les formules � sont trivialement respect�ees
pour les formules n�ayant pas de variables �vtt ��� % v� ��� % ���� Ces conditions peuvent para�"tre
restrictives� mais d�apr�es notre exp�erience� en pratique il est rarement n�ecessaire d�e�ectuer des calculs
bool�eens sur les formules �� En outre� la hauteur des formules sur actions ne d�epasse g�en�eralement
pas � ou �� ce qui rend facile pour l�utilisateur la gestion des variables export�ees�



���� Expressions r�eguli�eres ���

Identit�e bool�eenne Conditions

� or � � �
� and � � �
�� or �� � �� or ��

�� and �� � �� and ��
true

��� or ��� or �� � �� or ��� or ���
��� and ��� and �� � �� and ��� and ���
�� or ��� and ��� � ��� or ��� and ��� or ��� v� ���� � �v� ���� � v� ����� % ��

�� and ��� or ��� � ��� and ��� or ��� and ��� vtt ���� � �vtt ���� � vtt ����� % ��

�� and ��� or ��� � �� v� ���� � v� ���� % ��

�� or ��� and ��� � �� vtt ���� � vtt ���� % ��

� and false � false
� or false � �

vtt ��� % ��

� and true � �
� or true � true

v� ��� % ��

� and not � � false
� or not � � true

vtt ��� % v� ��� % ��

not not � � � true

Table ��
� Pr�eservation des identit�es bool�eennes par les formules sur actions

Initialisation des variables export�ees Les formules sur actions sont utilis�ees dans les expres�
sions r�eguli�eres faisant partie des formules modales� ainsi que dans les op�erateurs �case action��
La s�emantique de ces constructions �voir les sections ��
�� et ������ est d�enie de telle mani�ere que�
lorsqu�une formule � est satisfaite par une action du Ste� les variables export�ees par � peuvent �etre
utilis�ees �a l�ext�erieur de �� La proposition suivante garantit que toutes les variables export�ees par
une formule � seront initialis�ees�

Proposition ��� �Initialisation des variables export�ees�
Soit une formule � � AForm� Alors� pour tout environnement � � DEnv et pour toute action a � A �

i� ������ �a�� % tt� �� � ������ �a���supp��
�� % vtt ���

ii� ������ �a�� % � � �� � ������ �a���supp��
�� % v� ����

Preuve Par induction structurelle sur �� utilisant les d�enitions de la fonction s�emantique ����� �a
et des ensembles de variables vtt ���� v� ���� �

En pratique� seulement la condition i� �enonc�ee dans la proposition ��� est int�eressante� puisque les
variables initialis�ees par les environnements contenus dans ������ �a�� sont utilis�ees uniquement lorsque
a satisfait � �c�est��a�dire� lorsque ������ �a�� % tt��

��
 Expressions r�eguli�eres

Les expressions r�eguli�eres R �pr�esent�ees informellement �a la section ���� sont construites sur le vo�
cabulaire des formules Xtl sur actions� ce qui leur permet� �a la di��erence des constructions similaires
rencontr�ees dans la logique Pdl� d�extraire les valeurs contenues dans les actions du Ste et de les
propager le long des s�equences de transitions� La s�emantique que nous proposons pour les expres�
sions r�eguli�eres Xtl est une extension de la s�emantique des expressions r�eguli�eres classiques �donn�ee
habituellement en termes de relations binaires� avec des informations permettant de mod�eliser les
m�ecanismes d�extraction et de propagation de valeurs�
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���� Aspects syntaxiques

Les �el�ements syntaxiques associ�es aux expressions r�eguli�eresR sont d�enis par les fonctions suivantes �

fdv � v � RegExp � �DVar

Etant donn�e une expression r�eguli�ere R� la d�enotation fdv �R� �resp� v�R�� renvoie l�ensemble des
variables simples libres dans R �resp� export�ees par R� quand elle est satisfaite par une s�equence de
transitions du mod�ele Ste� Ces fonctions syntaxiques sont d�enies inductivement dans la table ����

R fdv �R� v�R�

� fdv ��� vtt ��� � fc ag
R� � R� fdv �R�� � �fdv �R�� n v�R��� v�R�� � v�R��
R� j R� fdv �R�� � fdv �R�� v�R�� � v�R��
R� fdv �R� ��

R� fdv �R� v�R�

Table ���� Variables simples libres et export�ees par les expressions r�eguli�eres

Remarque ���
Une expression r�eguli�ere �R�� n�exporte pas de variable simple �ni d�action courante c a�� car elle peut
�etre satisfaite par une s�equence vide de transitions du Ste �et donc il est possible qu�aucune action
a ne soit travers�ee�� En revanche� une expression r�eguli�ere �R�� exporte les variables initialis�ees par
R� car toute s�equence du Ste qui satisfait �R�� contient un su�xe satisfaisant R�

���� Aspects s�emantiques

La s�emantique des expressions r�eguli�eres est d�enie par la fonction suivante �

����� � RegExp � DEnv� �S	S	�DEnv

Etant donn�e une expression r�eguli�ereR et un environnement � tel que fdv �R� � supp���� la d�enotation
��R�� � renvoie un ensemble de tuples ayant trois champs � ��� l��etat de d�epart et ��� l��etat d�arriv�ee
d�une s�equence de transitions du Ste qui satisfait R dans le contexte de � � ��� un ensemble
d�environnements initialisant les variables simples export�ees par R avec des valeurs extraites des ac�
tions appartenant �a la s�equence respective �la variable sp�eciale �c a� �etant initialis�ee avec la derni�ere
action a qui a pu �etre d�etermin�ee�� La fonction s�emantique est d�enie inductivement comme suit �

����� �
d
%

�
�s� s�� E�� j 	a � A�s

a
�� s� 
 ������ �a�� % tt 


E� % f�� � �a�c a � j �� � ������ �a��g
�

��R� � R��� �
d
%

�
�s� s�� E�� j 	s� � S�	E� � �

DEnv��s� s�� E�� � ��R��� � 


	�� � E��	E� � �
DEnv���s�� s�� E�� � ��R��� ��� ��� 
 E� % f�� � �� j �� � E�g�

�
��R� j R��� �

d
%

�
�s� s�� E�� j 	E� � �

DEnv���s� s�� E�� � ��R��� � 
 E� % E�jv�R��� �

	E� � �
DEnv���s� s�� E�� � ��R��� � 
 E� % E�jv�R���

�
��R����

d
%

�
�s� s�� f� �g� j 	k � ���s� s�� � ����R�� ������

k
�

��R����
d
%

�
�s� s�� E�� j 	s� � S�	k � ���s� s�� � ����R�� ������

k 
 �s�� s�� E�� � ��R�� �
�



���� Formules sur �etats ���

Propri�et�es De la m�eme fa�con que son correspondant utilis�e dans les expressions r�eguli�eres clas�
siques� l�op�erateur � peut �etre exprim�e en termes des op�erateurs � et � comme suit �

R� � R�� R

Pour tout environnement � � DEnv� les expressions r�eguli�eres en partie gauche et droite de l�identit�e
ci�dessus� interpr�et�ees dans un contexte quelconque �� ont la m�eme s�emantique �

��R�� R��� % par d�enition de ��R���
�s� s�� E�� j 	s� � S�	E� � �

DEnv��s� s�� E�� � ��R
���� 


	�� � E��	E� � �
DEnv���s�� s�� E�� � ��R�� ��� ��� 
 E� % f�� � �� j �� � E�g�

�
%�

�s� s�� E�� j 	s� � S�	E� � �
DEnv��E� % f� �g 
 	k � ���s� s�� � ����R�� ������

k� 


	�� � E��	E� � �
DEnv���s�� s�� E�� � ��R�� ��� ��� 
 E� % f�� � �� j �� � E�g�

�
%�

�s� s�� E�� j 	s� � S�	k � ���s� s�� � ����R�� ������
k� 


	E� � �
DEnv���s�� s�� E�� � ��R�� � 
 E� % f�� j �� � E�g�

�
%�

�s� s�� E�� j 	s� � S�	k � ���s� s�� � ����R�� ������
k 


�s�� s�� E�� � ��R�� �
�
% par d�enition de ��R��

��R�����

��� Formules sur �etats

Les formules sur �etats 	 �pr�esent�ees informellement �a la section ����� permettent d�exprimer des
propri�et�es bool�eennes� modales et temporelles sur les �etats du mod�ele Ste� Les op�erateurs pr�esents
dans les formules Xtl sur �etats g�en�eralisent les op�erateurs modaux de Pdl�� et les op�erateurs de
point xe du ��calcul modal standard avec des variables typ�ees� La manipulation des donn�ees dans
les formules 	 est e�ectu�ee au moyen des constructions �let�� �if� et �case�� inspir�ees des langages
de programmation fonctionnels� Par cons�equent� la s�emantique des formules Xtl sur �etats est une
extension naturelle de la s�emantique des op�erateurs de point xe du ��calcul standard et de celle des
fonctions r�ecursives des langages de programmation�

����� Aspects syntaxiques

Les �el�ements syntaxiques associ�es aux formules 	 sur �etats sont d�enis par les fonctions suivantes �

fdv � bdv � fpv � bpv � SForm � �PVar

Etant donn�e une formule 	� la d�enotation fdv �	� �resp� bdv �	�� renvoie l�ensemble des variables
simples libres �resp� li�ees� dans 	� La d�enotation fpv �	� �resp� bpv�	�� renvoie l�ensemble des variables
propositionnelles libres �resp� li�ees� dans 	� Ces fonctions syntaxiques sont d�enies inductivement
dans les tables ��� et ��� �o�u bool op� � et quantif d�enotent respectivement les op�erateurs bool�eens
binaires� les op�erateurs de point xe et les quanticateurs��

Comme il a �et�e pr�ecis�e �a la section �������� pour chaque branche �P �
i j � � � j P

ni
i �where Ei� �� 	i�

d�une formule �case� et pour tous � � j� k � ni� bdv�P
j
i � % bdv �P k

i ��
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	 fdv �	� bdv�	�

E fdv �E� bdv�E�
Y �E�� � � � �En�

Sn
i�� fdv �Ei�

Sn
i�� bdv�Ei�

not 	 fdv �	� bdv�	�
	� bool op 	� fdv �	�� � fdv �	�� bdv �	�� � bdv�	��
hRi 	� �R  	 fdv �R� � �fdv �	� n v�R�� v�R� � bdv �	�

� �R� fdv �R� v�R�
�Y �x��T���E�� � � � �

xn�Tn��En� � 	
�fdv �	� n

Sn
i��fxig��Sn

i�� fdv �Ei�
bdv�	� �

Sn
i��fxig

quantif x��T� �among E��
� � � � �
xn�Tn �among En�

in 	

�fdv �	� n
Sn
i��fxig��Sn

i�� fdv �Ei�

bdv�	��Sn
i��fxig�Sn
i�� bdv�Ei�

let x��T���E�� � � � �
xn�Tn��En

in
	

endlet

�fdv �	� n
Sn
i��fxig��Sn

i�� fdv �Ei�

bdv�	��Sn
i��fxig�Sn
i�� bdv�Ei�

let �x���T
�
� � � � � �x

n�
� �Tn�

� ���E�

� � � � �
�x�m�T

�
m� � � � �x

nm
m �Tnm

m ���Em

in
	

endlet

�fdv �	� n
Sm
i��

Sni
j��fx

j
ig��Sm

i�� fdv �Ei�

bdv�	��Sm
i�� bdv �Ei��Sm
i��

Sni
j��fx

j
ig

if E� then 	�

elsif E� then 	�

� � �
elsif En then 	n
�else 	n���
endif

Sn��
i�� fdv �	i� �

Sn
j�� fdv �Ej�

Sn��
i�� bdv �	i��Sn
j�� bdv �Ej�

case E� in
P �
� j � � � j Pn�

�

�where E�� �� 	�

� � �
j P �

m j � � � j Pnm
m

�where Em� �� 	m
�j otherwise �� 	m���
endcase

��
Sm
i�� fdv �Ei� �

Sm��
j�� fdv �	j��nSm

k�� bdv�P
�
k �� � fdv �E��

bdv �E���Sm
i�� bdv �Ei��Sm��
j�� bdv �	j��Sm
k�� bdv �P

�
k �

case action E� in
�� �where E�� �� 	�

� � �
j �m �where Em� �� 	m
�j otherwise �� 	m���
endcase

��
Sm
i�� fdv �Ei� �

Sm��
j�� fdv �	j��nSm

k�� vtt ��k�� � fdv �E��

bdv �E���Sm
i�� bdv �Ei��Sm��
j�� bdv �	j��Sm
k�� vtt ��k�

Table ���� Variables simples libres et li�ees dans les formules sur �etats
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	 fpv �	� bpv �	�

E �� ��

Y �E�� � � � �En� fY g ��

not 	 fpv �	� bpv �	�
	� bool op 	� fpv �	�� � fpv �	�� bpv �	�� � bpv �	��
hRi 	� �R  	 fpv �	� bpv �	�

� �R� �� ��

�Y �x��T���E�� � � � �
xn�Tn��En� � 	

fpv �	� n fY g bpv �	� � fY g

quantif x��T� �among E��
� � � � �
xn�Tn �among En�

in 	

fpv �	� bpv �	�

let x��T���E�� � � � �
xn�Tn��En

in
	

endlet

fpv �	� bpv �	�

let �x���T
�
� � � � � �x

n�
� �Tn�

� ���E�

� � � � �
�x�m�T

�
m� � � � �x

nm
m �Tnm

m ���Em

in
	

endlet

fpv �	� bpv �	�

if E� then 	�

elsif E� then 	�

� � �
elsif En then 	n
�else 	n���
endif

Sn��
i�� fpv �	i�

Sn��
i�� bpv �	i�

case E� in
P �
� j � � � j Pn�

�

�where E�� �� 	�

� � �
j P �

m j � � � j Pnm
m

�where Em� �� 	m
�j otherwise �� 	m���
endcase

Sm��
i�� fpv �	i�

Sm��
i�� bpv �	i�

case action E� in
�� �where E�� �� 	�

� � �
j �m �where Em� �� 	m
�j otherwise �� 	m���
endcase

Sm��
i�� fpv �	i�

Sm��
i�� bpv �	i�

Table ���� Variables propositionnelles libres et li�ees dans les formules sur �etats
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L�analyse statique� notamment la liaison des variables propositionnelles �voir la section A�	�� assure
que toutes les variables propositionnelles �libres ou li�ees� contenues dans les formules 	 ont des noms
uniques� Ceci garantit� en particulier� qu�une formule 	 ne contient pas d�occurrences libres et li�ees
d�une m�eme variable Y �

Une formule 	 telle que fdv �	� % �� est dite ferm�ee d�p�d�v� des variables simples� Une formule 	
telle que fpv �	� % �� est dite ferm�ee d�p�d�v� des variables propositionnelles� Une formule 	 est dite
ferm�ee si elle est ferm�ee d�p�d�v� des variables simples et d�p�d�v� des variables propositionnelles�

Remarque ���
L�analyse statique �voir la section A�	� garantit que toutes les formules Xtl sur �etats pass�ees comme
arguments aux m�eta�op�erateurs d��evaluation �� � � � �  � et �j�� sont ferm�ees d�p�d�v� des variables
propositionnelles� Par contre� ces formules peuvent contenir des variables simples libres� qui doivent
�etre d�enies dans le programme Xtl�

Les formules 	 doivent v�erier la condition de monotonie syntaxique mentionn�ee �a la section �����
 �
dans chaque sous�formule de point xe �mu Y �� � �� � 	�� ou �nu Y �� � �� � 	�� de 	� chaque occurrence
de la variable propositionnelle Y dans 	� doit �etre plac�ee sous un nombre pair de n�egations �op�erateurs
�not�� ou de parties gauches d�implications �op�erateurs �implies���

La taille d�une formule 	 est �egale au nombre d�op�erateurs �bool�eens� modaux� de point xe� quanti�
cateurs� �let�� �if� ou �case�� contenus dans 	� Les formules 	 qui ne contiennent aucun op�erateur
�parmi ceux �enum�er�es ci�dessus� sont dites atomiques �

����� Aspects s�emantiques

La s�emantique des formules sur �etats est d�enie par la fonction suivante �

����� � SForm � PEnv� DEnv� �S

Etant donn�e une formule 	� un environnement � tel que fpv �	� � supp��� et un environnement � tel
que fdv �	� � supp���� la d�enotation ��	�� �� renvoie l�ensemble d��etats du Ste qui satisfont 	 dans le
contexte de � et de �� La fonction s�emantique est d�enie inductivement comme suit �

��E�� ��
d
%
�
s � S j ��E�� ��� �s�c s �� % tt

�
��Y �E�� � � � �En��� ��

d
%
�
s � S j s � ���Y �����E��� ��� �s�c s ��� � � � �

��En�� ��� �s�c s ���
�

��not 	�� ��
d
% S n ��	�� ��

��	� or 	��� ��
d
% ��	��� �� � ��	��� ��

��	� and 	��� ��
d
% ��	��� �� � ��	��� ��

��	� implies 	��� ��
d
% ��not 	� or 	��� ��

��	� i� 	��� ��
d
% ���	� implies 	�� and �	� implies 	���� ��

��	� xor 	��� ��
d
% ��not �	� i� 	���� ��

��hRi 	�� ��
d
%
�
s � S j 	s� � S�	E� � �

DEnv�

�s� s�� E�� � ��R�� � 
 	�� � E��s� � ��	�� ���� ���
�

���R  	�� ��
d
%
�
s � S j s� � S�E� � �

DEnv�

�s� s�� E�� � ��R�� �� �� � E��s� � ��	�� ���� ���
�



���� Formules sur �etats ��


��� �R��� ��
d
%
�
s � S j k � ��	s� � S��s� s�� � ����R�� ������

k
�

��
mu Y �x��T���E�� � � � �

xn�Tn��En� � 	

��
��

d
%

�
s � S j s �



fF � T��� � � �Tn � �S j (�	�F � v Fg

�
���E��� ��� �s�c s ��� � � � � ��En�� ��� �s�c s ���

�
��
nu Y �x��T���E�� � � � �

xn�Tn��En� � 	

��
��

d
%

�
s � S j s �


F
fF � T��� � � �Tn � �S j F v (�	�F �g

�
���E��� ��� �s�c s ��� � � � � ��En�� ��� �s�c s ���

�
o�u (�	 � �T�� � � ��Tn � �S�� �T��� � � �Tn � �S� est d�enie par

(�	�F �
d
% �v��T�� � � � � vn�Tn� ��	�� ��� �F�Y ����� �v��x�� � � � � vn�xn���

���
�
���
exists x��T� �among E��

� � � � �
xn�Tn �among En�

in 	

�
���
�
����� d

%

�
s � S j 	v��T� �� ��E��� ��� �s�c s ��� � � � �

	vn�Tn �� ��En�� ��� �s�c s ��� �
s � ��	�� ���� �v��x�� � � � � vn�xn���

�
���
�
���
forall x��T� �among E��

� � � � �
xn�Tn �among En�

in 	

�
���
�
����� d

%

�
s � S j v��T� �� ��E��� ��� �s�c s ��� � � � �

vn�Tn �� ��En�� ��� �s�c s ��� �
s � ��	�� ���� �v��x�� � � � � vn�xn���

�
�����

�
�����
let x��T���E�

� � � � �
xn�Tn��En in

	
endlet

�
�����

�
�������

d
%

�
s � S j s � ��	�� ���� ���E��� ��� �s�c s ���x�� � � � �

��En�� ��� �s�c s ���xn���
�
�������

�
�������

let �x���T
�
� � � � � �x

n�
� �Tn�

� ���E�

� � � � �
�x�m�T

�
m� � � � �x

nm
m �Tnm

m ���Em

in
	

endlet

�
�������

�
�������
��

d
%

�
s � S j s � ��	�� ���� ����E��� ��� �s�c s �����x

�
�� � � � �

���E��� ��� �s�c s ���n��x
n�
� � � � � �

� � �
���Em�� ��� �s�c s �����x

�
m� � � � �

���Em�� ��� �s�c s ���nm�x
nm
m ���

�
�������

�
�������

if E� then 	�

elsif E� then 	�

� � �
elsif En then 	n
�else 	n���
endif

�
�������

�
�������
��

d
%

�
s � S j if 	i � ��� n�� ��Ei�� ��� �s�c s�� % tt 


k � ��� i� ��� ��Ek�� ��� �s�c s �� % �
then s � ��	i�� ���
else s � ��	n���� ��


endif�

�
�����������

�
�����������

case E� in
P �
� j � � � j Pn�

�

�where E�� �� 	�

� � �
j P �

m j � � � j Pnm
m

�where Em� �� 	m
�j otherwise �� 	m���
endcase

�
�����������

�
�����������
��

d
%

�
s � S j let v� � type�E�� �% ��E��� ��� �s�c s �� in

if 	i � ���m��	j � ��� ni��ok
j
i 


l � ��� i� ���k � ��� nl���ok
k
l

then s � ��	i�� ���� ���P
j
i ��v�����

else s � ��	m���� ��


endif
endlet�

o�u ok ji
d
% ���P j

i ��v��� % tt
�

 ��Ei�� ��� ���P

j
i ��v��� � �s�c s �� % tt
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�
�������

�
�������

case action E� in
�� �where E�� �� 	�

� � �
j �m �where Em� �� 	m
�j otherwise �� 	m���
endcase

�
�������

�
�������
��

d
%

�
s � S j let a� � A �% ��E��� ��� �s�c s�� in

if 	i � ���m��	�i � ����i�� �a����ok i��i� 

j � ��� i� ����j � ����j �� �a�����ok j��j�

then s � ��	i�� ���� �i��
else s � ��	m���� ��


endif

endlet�
o�u ok i��i�

d
% ����i�� �a��� % tt

�

 ��Ei�� ��� �i � �s�c s �� % tt


Un Ste �etendu M % �S� valS � A� valA� T� sinit � satisfait une formule 	 dans le contexte de deux
environnements � � PEnv et � � DEnv ssi ��	�� �� % S�

Les propri�et�es de la s�emantique des formulesXtl sur �etats sont �etudi�ees dans les paragraphes suivants�
Ces propri�et�es concernent� d�une part� la traduction des op�erateurs d�eriv�es en termes des op�erateurs
primitifs et� d�autre part� la monotonie des formules�

Traduction des op�erateurs d�eriv�es Certains op�erateurs des formules Xtl sur �etats peuvent
�etre exprim�es en termes d�autres op�erateurs� plus primitifs� La proposition suivante pr�ecise ces
traductions�

Proposition ��� �Traduction des op�erateurs d�eriv�es sur �etats�
Les identit�es suivantes sont valides�

i� pr�edicats de base �

E � if E then true else false endif

ii� op�erateurs bool�eens �

false � not true
	� and 	� � not �not 	� or not 	��

iii� op�erateurs modaux �

�R  	 � not hRi not 	

iv� op�erateurs r�eguliers �

hR� � R� i 	 � hR� i hR� i 	
hR� j R� i 	 � hR� i 	 or hR� i 	
hR� i 	 � mu Y � �	 or hRi Y �
� �R� � nu Y � hRi Y

o�u Y est suppos�ee di��erente de toutes les autres variables propositionnelles contenues dans 	�

v� op�erateurs de point xe �

nu Y �x��T���E��
� � �
xn�Tn��En� � 	

�
not mu Y �x��T���E��

� � �
xn�Tn��En� � not 	 �not Y�Y �

o�u 	 �not Y�Y � repr�esente la substitution syntaxique de Y par not Y dans la formule 	�
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vi� quanticateurs �

forall x��T� �among E���
� � �
xn�Tn �among En� in 	

�
not exists x��T� �among E���

� � �
xn�Tn �among En� in not 	

vii� op�erateur �let� �

let x��T���E�� � � � �xn�Tn��En in
	

endlet
�

case �E�� � � � �En� in
�x��T�� � � � �xn�Tn� �� 	

endcase

let �x���T
�
� � � � � �x

n�
� �Tn�

� ���E��
� � �
�x�m�T

�
m� � � � �x

nm
m �Tnm

m ���Em

in
	

endlet

�

case E� in
�x���T

�
� � � � � �x

n�
� �Tn�

� � ��
� � �
case Em in
�x�m�T

�
m� � � � �x

nm
m �Tnm

m � �� 	
endcase
� � �

endcase

viii� op�erateur �if� �

if E� then 	�

elsif E� then 	�

� � �
elsif En then 	n
�else 	n���
endif

�

case E� in
true �� 	�

j otherwise ��
case E� in

true �� 	�

j otherwise ��
� � �
case En in

true �� 	n
�j otherwise �� 	n���
endcase
� � �

endcase
endcase

Preuve Etant donn�e � � PEnv et � � DEnv� il s�agit de montrer que� pour chaque r�egle de
traduction �enonc�ee� les formules en partie gauche et droite ont la m�eme s�emantique dans le contexte
de � et �� Nous justions ci�dessous les identit�es iv�� qui concernent les op�erateurs r�eguliers� Les
autres traductions peuvent �etre d�emontr�ees facilement �a partir de la s�emantique des formules 	� La
preuve des identit�es iv� est similaire �a la traduction des op�erateurs de Pdl�� en ��calcul standard
�voir par exemple �EL�
� Bra����� mais plus �elabor�ee� �a cause de la pr�esence des valeurs�
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� Traduction de l�op�erateur ��� �

��hR� � R� i 	�� �� % par d�enition de ��	���
s � S j 	s� � S�	E �� � �

DEnv��s� s�� E
�
�� � ��R� � R��� � 


	��� � E
�
��s� � ��	�� ���� ����

�
% par d�enition de ��R���

s � S j 	s� � S�	E �� � �
DEnv��	s� � S�	E� � �

DEnv�

�s� s�� E�� � ��R��� � 
 	�� � E��	E� � �
DEnv���s�� s�� E�� � ��R��� ��� ��� 


E �� % f�� � �� j �� � E�g� 
 	��� � E
�
��s� � ��	�� ���� ����

�
%�

s � S j 	s� � S�	E� � �
DEnv��s� s�� E�� � ��R��� � 


	�� � E���	s� � S�	E� � �
DEnv��s�� s�� E�� � ��R��� ��� ��� 


	E �� � �
DEnv��E �� % f�� � �� j �� � E�g 
 	��� � E

�
��s� � ��	�� ���� ������

�
%�

s � S j 	s� � S�	E� � �
DEnv��s� s�� E�� � ��R��� � 


	�� � E���	s� � S�	E� � �
DEnv��s�� s�� E�� � ��R��� ��� ��� 


	�� � E��s� � ��	�� ����� ���� ����
�
% par d�enition de ��	���

s � S j 	s� � S�	E� � �
DEnv��s� s�� E�� � ��R��� � 
 et associativit�e de �

	�� � E��s� � ��hR� i 	�� ���� ���
�
% par d�enition de ��	��

��hR� i hR� i 	�� ��

� Traduction de l�op�erateur �j�� La liaison des variables simples �voir la section A��� dans la formule
�hR� j R� i 	� assure que les variables export�ees par R� et R� et les variables simples libres dans 	
v�erient la condition suivante �

v�R�� � fdv �	� % v�R�� � fdv �	� �����

La s�emantique de la formule �hR� j R� i 	� peut �etre calcul�ee comme suit �

��hR� j R� i 	�� �� % par d�enition de ��	���
s � S j 	s� � S�	E� � �

DEnv��s� s�� E�� � ��R� j R��� � 


	�� � E��s� � ��	�� ���� ���
�
% par d�enition de ��R���

s � S j 	s� � S�	E� � �
DEnv�

�	E� � �
DEnv���s� s�� E�� � ��R��� � 
 E� % E�jv�R��� �

	E� � �
DEnv���s� s�� E�� � ��R��� � 
 E� % E�jv�R���� 


	�� � E��s� � ��	�� ���� ���
�
%�

s � S j 	s� � S�	E� � �
DEnv���s� s�� E�� � ��R��� � 


	E� � �
DEnv��E� % E�jv�R�� 
 	�� � E��s� � ��	�� ���� ����� �

	s� � S�	E� � �
DEnv���s� s�� E�� � ��R��� � 


	E� � �
DEnv��E� % E�jv�R�� 
 	�� � E��s� � ��	�� ���� �����

�
%�

s � S j 	s� � S�	E� � �
DEnv���s� s�� E�� � ��R��� � 


	�� � E��s� � ��	�� ���� ���jv�R����� �

	s� � S�	E� � �
DEnv���s� s�� E�� � ��R��� � 


	�� � E��s� � ��	�� ���� ���jv�R�����
�
% d�apr�es ����� et les

propri�et�es de �
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�
s � S j 	s� � S�	E� � �

DEnv���s� s�� E�� � ��R��� � 


	�� � E��s� � ��	�� ���� ���� �

	s� � S�	E� � �
DEnv���s� s�� E�� � ��R��� � 


	�� � E��s� � ��	�� ���� ����
�
% par d�enition de ��	��

��hR� i 	�� �� � ��hR� i 	�� �� % par d�enition de ��	��

��hR� i 	 or hR� i 	�� ��

� Traduction de l�op�erateur ���� La s�emantique de la formule en partie gauche est �egale �a �

��hR� i 	���� % par d�enition de ��	���
s � S j 	s� � S�	E� � �

DEnv��s� s�� E�� � ��R
���� 


	�� � E��s� � ��	�� ���� ���
�
% par d�enition de ��R���

s � S j 	s� � S��	k � ���s� s�� � ����R�� ������
k� 
 s� � ��	�� ��

�
%S

k��

�
s � S j 	s� � S��s� s�� � ����R�� ������

k 
 s� � ��	�� ��
� d
%
S
k��Ak

La fonctionnelle (�	 � �
S � �S � associ�ee �a la formule en partie droite� est calcul�ee comme suit �pour

tout F � �S� �

(�	�F �
d
% ��	 or hRi Y �� ��� �F�Y ��� % par d�enition de ��	��

��	�� ��� �F�Y ��� � ��hRi Y �� ��� �F�Y ��� % par d�enition de ��	��

��	�� �� �
�
s � S j 	s� � S�	E� � �

DEnv��s� s�� E�� � ��R�� � 
 et puisque Y �� fpv �	�

	�� � E��s� � ��Y �� ��� �F�Y ����� ���
�
% par d�enition de ��	��

��	�� �� �
�
s � S j 	s� � S��s� s�� � ���R�� ����� 
 s� � F

�
Il est facile de voir que (�	 est monotone� c�est��a�dire que pour tous F�� F� � �

S tels que F� � F��
on a (�	�F�� � (�	�F��� Puisque le treillis �

S est complet� le th�eor�eme de Tarski �Tar		� assure que
la s�emantique de la formule �mu Y � �	 or hRi Y �� �voir la d�enition de ��	�� ��� est �egale au plus
petit point xe �(�	 de la fonctionnelle (�	� En outre� �

S �etant ni� �(�	 a aussi la caract�erisation
it�erative suivante �Kle	�� �

��mu Y � �	 or hRi Y ��� �� % �(�	 %
S
k��(

k
�	���� %

S
k��(

k��
�	 ����

d
%
S
k��Bk

Nous allons montrer� par induction sur k� que la propri�et�e P �k� � Bk % �ki��Ai est vraie pour tout
k � �� ce qui implique l��egalit�e s�emantique des formules �hR� i 	� et �mu Y � �	 or hRi Y ���

� P ��� � B�
d
% (�	���� % ��	�� �� % fs � S j 	s� � S�s % s� 
 s� � ��	�� ��g

d
% A� %

S�
i��Ai�

� P �k�� P �k ' �� �

Bk��
d
% (k��

�	 � ��� % (�	�(
k��
�	 ����� % (�	�Bk�

P �k�
% (�	�

Sk
i��Ai� %

��	�� �� � fs � S j 	s� � S��s� s�� � ���R�� ����� 
 s� �
Sk
i��Aig %

��	�� �� � fs � S j 	s� � S��s� s�� � ���R�� ����� 


	� � i � k�	s� � S���s�� s�� � ����R�� ������
i 
 s� � ��	�� ���g %

��	�� �� � fs � S j 	s� � S�	s� � S���s� s�� � ���R�� ����� 


	� � i � k��s�� s�� � ����R�� ������
i� 
 s� � ��	�� ��g %

��	�� �� � fs � S j 	s� � S�	� � i � k��s� s�� � ����R�� ������
i 
 s� � ��	�� ��g

d
%

A� �
Sk
i��Ai %

Sk
i��Ai�
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� Traduction de l�op�erateur ���� La s�emantique de la formule en partie gauche est �egale �a �

��� �R��� ��
d
%
�
s � S j k � ��	s� � S��s� s�� � ����R�� ������

k
�
%T

k��

�
s � S j 	s� � S��s� s�� � ����R�� ������

k
� d
%
T
k��Ak

La fonctionnelle (�	 � �
S � �S� associ�ee �a la formule en partie droite� est calcul�ee de la fa�con suivante

�pour tout F � �S� �

(�	�F �
d
% ��hRi Y �� ��� �F�Y ��� % par d�enition de ��	���

s � S j 	s� � S�	E� � �
DEnv��s� s�� E�� � ��R�� � 


	�� � E��s� � ��Y �� ��� �F�Y ����� ���
�
% par d�enition de ��	���

s � S j 	s� � S��s� s�� � ���R�� ����� 
 s� � F
�

Il est facile de voir que (�	 est monotone� c�est��a�dire que pour tous F�� F� � �
S tels que F� � F��

(�	�F�� � (�	�F��� Puisque le treillis �
S est complet� le th�eor�eme de Tarski �Tar		� assure que la

s�emantique de la formule �nu Y � hRi Y � �voir la d�enition de ��	�� ��� est �egale au plus grand point
xe �(�	 de la fonctionnelle (�	� En outre� �

S �etant ni� �(�	 a aussi la caract�erisation it�erative
suivante �Kle	�� �

��nu Y � hRi Y �� �� % �(�	 %
T
k��(

k
�	�S�

d
%
T
k��Bk

Nous allons montrer� par induction sur k� que la propri�et�e P �k� � Ak % Bk est vraie pour tout
k � �� ce qui implique l��egalit�e s�emantique des formules �� �R�� et �nu Y � hRi Y ��
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La proposition ��� permet de pr�eciser huit op�erateurs primitifs pour les formules Xtl sur �etats �
�true�� �not�� �or�� �h i�� �mu�� �exists�� �case� et �case action��

Monotonie des formules sur �etats La s�emantique des op�erateurs de point xe� telle qu�elle a
�et�e d�enie� n�o�re �pour l�instant� aucune indication quant �a la correspondance avec des points xes�
Il est donc n�ecessaire de s�assurer que les ensembles d��etats satisfaisant les formules �mu� �resp�
�nu�� correspondent e�ectivement aux plus petits �resp� plus grands� points xes des fonctionnelles
associ�ees aux formules respectives� Ceci est garanti par la proposition suivante�

Proposition ��� �Monotonie des formules sur �etats�
Soit �Y �x��T���E�� � � � �xn�Tn��En� � 	 � SForm �� � fmu�nug� et F�� F� � T� � � � � � Tn � �S �
Alors� pour tout � � PEnv et � � DEnv �

F� v F� � ��	�� ��� �F��Y ��� � ��	�� ��� �F��Y ����



���� Transformations pr�eliminaires sur les formules ���

Preuve Par induction structurelle sur 	� en utilisant la d�enition de la fonction d�interpr�etation
��	�� �� et en tenant compte de la monotonie syntaxique de 	� �

La proposition ��� permet d��etablir la monotonie des fonctionnelles (�	 � �T��� � � �Tn � �S� �
�T��� � � �Tn � �S� associ�ees aux formules ��Y �x��T���E�� � � � �xn�Tn��En� � 	� �o�u � d�enote
�mu� ou �nu��� En e�et� pour toutes les fonctions F�� F� � T�� � � ��Tn � �S telles que F� v F� et
pour toutes les valeurs v� � T�� � � � � vn � Tn �

�(�	�F����v�� � � � � vn� % par d�enition de (�	

��	�� ��� �F��Y ����� �v��x�� � � � � vn�xn�� � par proposition ���

��	�� ��� �F��Y ����� �v��x�� � � � � vn�xn�� % par d�enition de (�	

�(�	�F����v�� � � � � vn�

ce qui implique �moyennant la d�enition de �v� sur T��� � � �Tn � �S� la monotonie de (�	 �

F�� F� � T��� � � �Tn � �S �F� v F� � (�	�F�� v (�	�F��

Chaque domaine
�
T��� � � �Tn � �S �t�u�v

	
�etant un treillis complet� le th�eor�eme de Tarski �Tar		�

assure l�existence et l�unicit�e du plus petit et du plus grand point xe de (�	� qui sont donn�es par �

�(�	 %
�
F � T��� � � �Tn � �S j (�	�F � v F

�
�(�	 %

G�
F � T�� � � ��Tn � �S j F v (�	�F �

�
Par cons�equent� la s�emantique des op�erateurs �mu� et �nu� d�enie pr�ec�edemment est �egale �a �

��mu Y �x��T���E�� � � � �xn�Tn��En� � 	�� �� %
�
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��nu Y �x��T���E�� � � � �xn�Tn��En� � 	�� �� %
�
s � S j s � ��(�	����E��� ��� �s�c s ��� � � � �

��En�� ��� �s�c s ���
�

ce qui assure que ces op�erateurs d�enotent e�ectivement le plus petit et le plus grand point xe des
fonctionnelles correspondantes (�	�

�� Transformations pr�eliminaires sur les formules

Dans les sections pr�ec�edentes� nous avons d�eni la s�emantique de tous les op�erateurs contenus dans
les formules Xtl� Dans le but de faciliter leur �evaluation� il est utile de traduire les formules sous une
forme plus simple� comportant un nombre r�eduit d�op�erateurs� Les di��erentes phases de traduction
e�ectu�ees sur les formules � et 	� ainsi que les op�erateurs contenus dans les formulesXtl apr�es chaque
phase� sont illustr�ees dans la gure ���� Les paragraphes suivants d�ecrivent bri�evement chacune de
ces phases de traduction�

Elimination des op�erateurs d�eriv�es sur actions En utilisant les r�egles de traduction �enonc�ees �a
la proposition ���� il est possible d��eliminer compl�etement les op�erateurs d�eriv�es sur actions ��true��
�false�� �and�� �implies�� �i��� �xor�� contenus dans une formule 	 � il su�t d�appliquer ces r�egles
sur les sous�formules � de 	 autant que possible� Apr�es cette phase de traduction� les sous�formules �
de 	 ne contiendront que les trois op�erateurs primitifs �O� � � � Om �� � �� Om�� � � � Om�n �where E���
�not� et �or�� En pratique� cette traduction peut �etre impl�ement�ee par un parcours en profondeur
des formules 	�



��� Chapitre �� S�emantique d�enotationnelle des formules

Elimination des op�erateurs d�eriv�es sur �etats En utilisant les r�egles de traduction �enonc�ees �a la
proposition ���� il est possible d��eliminer les op�erateurs d�eriv�es sur �etats �E� �and�� �implies�� �i���
�xor�� �� �� ���� �nu�� �forall�� �let�� �if�� contenus dans une formule 	 � il su�t d�appliquer
ces r�egles sur les sous�formules de 	 autant que possible� Apr�es cette phase de traduction� 	 ne
contiendra que les huit op�erateurs primitifs �true�� �not�� �or�� �h i�� �mu�� �exists�� �case� et
�case action�� En pratique� cette traduction peut �etre impl�ement�ee par un parcours en profondeur
des formules 	�

not� or

O� � � � Om�� � ��Om�� � � � Om�n�where E��

not� or

Op�erateurs sur �etats

h i� � � �� mu� nu� exists� forall�
let� if� case� case action

Op�erateurs sur �etats

Op�erateurs sur �etats

O� � � � Om�� � ��Om�� � � � Om�n�where E��

exists� forall� case� case action

Elimination des op�erateurs d�eriv�es sur actions

Elimination des op�erateurs d�eriv�es sur �etats

Transformation en forme normale positive

exists� case� case action

O� � � � Om�� � ��Om�� � � � Om�n�where E��

not� or

true� not� or� h i� mu�

true� false� or� and� h i� � � mu� nu�

E� not� or� and� implies� i�� xor�

O� � � � Om�� � ��Om�� � � � Om�n�where E��

Op�erateurs sur actions Op�erateurs sur �etats

Op�erateurs sur actions

Op�erateurs sur actions

Op�erateurs sur actions

let� if� case� case action
true� false� not� or� and

implies� i�� xor

E� not� or� and� implies� i�� xor�

h i� � � �� mu� nu� exists� forall�

Figure ���� Transformations pr�eliminaires sur les formules

Etant donn�e qu�apr�es cette traduction les expressions r�eguli�eres ont �et�e �elimin�ees� les op�erateurs
modaux ne contiendront que des formules sur actions �� Leur s�emantique �d�enie �a la section ������
peut donc �etre simpli�ee en cons�equence �
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Dans la suite du document� nous utiliserons cette s�emantique simpli�ee pour les formules modales�

Transformation en forme normale positive Comme il a �et�e mentionn�e �a la section ������ les
formules 	 v�erient la condition de monotonie syntaxique� qui assure la monotonie des fonctionnelles
(�	 associ�ees aux formules de point xe� Il est possible de montrer �par induction structurelle sur 	�
que l��elimination des op�erateurs d�eriv�es dans une formule 	 pr�eserve la monotonie syntaxique de 	�

De la m�eme mani�ere que pour le ��calcul standard �voir par exemple �EL�
� CKS����� la monotonie
syntaxique permet de transformer les formules 	 ferm�ees d�p�d�v� des variables propositionnelles en
forme normale positive �Fnp�� c�est��a�dire d��eliminer toutes les occurrences de l�op�erateur �not� sur
�etats contenues dans 	� Pour cela� il su�t de propager les n�egations �en bas�� jusqu�aux sous�formules
atomiques de 	� en utilisant les identit�es �enonc�ees dans la proposition ��� �la taille de la formule ainsi
obtenue ne peut pas exc�eder � fois la taille de 	�� La monotonie syntaxique et le fait que 	 soit
ferm�ee d�p�d�v� propositionnel �donc que tout appel de variable propositionnelle Y soit contenu dans
une sous�formule de point xe d�enissant Y � assurent que 	 ne contiendra pas de sous�formules de
la forme �not Y �E�� � � � �En��� En pratique� la traduction en Fnp peut �etre impl�ement�ee par un
parcours en profondeur des formules 	�

Une formule 	 traduite en Fnp contient� en plus des op�erateurs primitifs sur �etats� les op�erateurs
�and�� �� �� �nu� et �forall�� qui sont respectivement les duaux de �or�� �h i�� �mu� et �exists��
Dans la suite du document� nous ne consid�ererons que des formules 	 en Fnp�





Chapitre �

Algorithmes d��evaluation

Le langage Xtl permet d�exprimer les propri�et�es temporelles au moyen de formules sur �etats et sur
actions� pr�esent�ees au chapitre � et d�enies formellement au chapitre �� Xtl o�re �egalement la
possibilit�e de v�erier des propri�et�es sur un mod�ele� �a l�aide des m�eta�op�erateurs �� � � � �  � et �j���
qui permettent respectivement de calculer l�ensemble d��etats �ou actions� satisfaisant une formule et
de tester si un certain �etat �ou une certaine action� satisfait une formule�

Ce chapitre est consacr�e aux algorithmes d��evaluation des formules Xtl sur un mod�ele Ste �etendu�
Nous commen�cons par pr�eciser le principe d��evaluation des formules Xtl de point xe� qui combine
l��evaluation des appels de fonction �avec passage de param�etres par valeur� dans les langages de
programmation fonctionnels et le calcul it�eratif des formules de point xe du ��calcul standard�

Nous abordons ensuite le probl�eme de l��evaluation des formules Xtl d�alternance � �c�est��a�dire sans
op�erateurs de plus petit et de plus grand point xe mutuellement r�ecursifs�� qui r�ealisent un compro�
mis pratique entre la puissance d�expression et l�e�cacit�e d��evaluation� G�en�eralisant les approches
utilis�ees dans la litt�erature pour le fragment correspondant du ��calcul standard� nous e�ectuons
l��evaluation d�une formule Xtl d�alternance � par �etapes successives� r�eduisant le probl�eme �a la
r�esolution d�un syst�eme d��equations bool�eennes param�etr�ees par des variables typ�ees� Nous proposons
une m�ethode de r�esolution semi�d�ecidable de ces syst�emes qui� sous des conditions su�santes de termi�
naison� conduit �a des algorithmes d��evaluation globale ou locale� Pour les formules Xtl d�alternance
quelconque� nous proposons une m�ethode d��evaluation globale qui� toujours sous l�hypoth�ese de ter�
minaison� permet de calculer it�erativement l�ensemble d��etats satisfaisant une formule�

Finalement� nous pr�ecisons quelques aspects concernant l�impl�ementation des m�eta�op�erateurs
�� � � � �  � et �j�� au moyen des algorithmes d��evaluation expos�es pr�ec�edemment�

��� Principe de l��evaluation des formules de point �xe

La s�emantique des formules Xtl de point xe �voir la section ������ constitue une g�en�eralisation
naturelle de la s�emantique des formules de point xe du ��calcul standard et de celle des fonctions
r�ecursives des langages fonctionnels� Par cons�equent� la m�ethode d��evaluation que nous proposons
pour les formules Xtl s�inspire� d�une part� des m�ethodes it�eratives d��evaluation des formules du
��calcul et� d�autre part� des m�ethodes d��evaluation des appels de fonction avec passage de param�etres
par valeur �value�passing� employ�ees dans les langages fonctionnels� Nous illustrons le principe de la
m�ethode au moyen de deux exemples � une fonction r�ecursive et une formule de point xe�
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Exemple ���
Consid�erons une fonction r�ecursive F � Nat �� Nat qui� appliqu�ee sur un nombre naturel n� calcule
le terme d�indice n de la suite de Fibonacci �

function F �n � Nat� � Nat is

if n � % or n � � then

�

else

F �n � �� � F �n � ��

endif

endfunc

Pour calculer� par exemple� F�'�� il est n�ecessaire de calculer d�abord F�"� et F�!�� qui �a leur tour
d�ependent de F�!� et F���� et ainsi de suite� En d�autres termes� le calcul de F�'� est �equivalent �a
la r�esolution du syst�eme d��equations suivant �

F�'� � F�"� � F�!�

F�"� � F�!� � F���

F�!� � F��� � F���

F��� � F��� � F�%�

F��� � �

F�%� � �

Nous appelons F�i� une instance de la fonction F avec l�argument i� Pour chaque instance F�i� �a
calculer� nous d�enissons une �equation ayant la partie droite �egale au corps de F partiellement �evalu�e
avec la valeur i substitu�ee au param�etre n � ceci peut g�en�erer de nouvelles instances F�j� qui restent
�a calculer� pour lesquelles le processus sera r�ep�et�e� La construction du syst�eme d��equations contenant
les instances n�ecessaires au calcul de F�i� est appel�ee d�epliage �unfolding� de l�instance F�i��

Un syst�eme d��equations g�en�er�e par d�epliage d�une instance F�k� induit un graphe de d�ependance
entre les instances� ayant un sommet pour chaque instance F�i� et un arc de F�i� �a F�j� ssi F�j�
appara�"t en partie droite de l��equation associ�ee �a F�i�� La gure ��� montre le graphe de d�ependance
correspondant au syst�eme obtenu par d�epliage de F�'�� Les graphes orient�es produits par le d�epliage
des instances F �v�� � � � � vn� de fonctions r�ecursives F avec les arguments v�� � � � � vn sont des graphes
connexes acycliques �Dags� ayant une seule racine �en l�occurrence� le sommet correspondant �a
l�instance F �v�� � � � � vn�� �a partir de laquelle tous les sommets sont atteignables� Normalement� ces
graphes ne contiennent aucun circuit � en e�et� la pr�esence d�un chemin F �w�� � � � � wn� � � � � �
F �w�� � � � � wn� signie que l��evaluation de l�appel de F avec les arguments w�� � � � � wn ne termine pas�

F�'�

F�"�

F�!�

F���

F���

F�%�

Figure ���� Graphe des instances produit par d�epliage de F�'�

Puisque les syst�emes d��equations g�en�er�es par d�epliage des instances de fonctions r�ecursives ne con�
tiennent pas de d�ependances cycliques� ils peuvent �etre r�esolus simplement par substitution� En
termes du graphe de d�ependance entre instances� ceci revient �a e�ectuer un parcours en profondeur�
en calculant la valeur de chaque instance lorsque toutes ses instances successeurs ont �et�e calcul�ees�
Cette m�ethode d��evaluation �appel par valeur� est couramment utilis�ee � le parcours en profondeur du
graphe de d�ependance est impl�ement�e habituellement �a l�aide d�une pile qui m�emorise les instances
de la fonction visit�ees depuis l�instance racine �a calculer �ASU�
��
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Exemple ���
Consid�erons maintenant une formule Xtl de point xe exprimant le fait qu��a partir de l��etat courant�
toutes les s�equences d�ex�ecution contiennent une alternance stricte d�actions SEND et RECV� com�
men�cant par un SEND �voir aussi l�exemple ��	�� �

nu Y �b � Bool � true� 
 �

� SEND 	 �b and Y �false�� and

� RECV 	 �not b and Y �true�� and

� not �SEND or RECV� 	 Y �b�

�

Le param�etre bool�een b est �egal �a true �resp� �a false� selon qu�une action SEND �resp� RECV� est
attendue sur le chemin courant d�ex�ecution� L��evaluation de cette formule n�ecessite le calcul des �etats
du Ste satisfaisant Y�true�� qui d�ependent des �etats satisfaisant Y�false�� et ainsi de suite� En
d�autres termes� ceci revient �a calculer la plus grande solution du syst�eme d��equations suivant �

Y �true� � � SEND 	 Y �false� and � RECV 	 false and

� not �SEND or RECV� 	 Y �true�

Y �false� � � SEND 	 false and � RECV 	 Y �true� and

� not �SEND or RECV� 	 Y �false�

Par analogie avec les fonctions� nous appelons Y�b� l�instance de Y avec l�argument b� Le syst�eme
ci�dessus est obtenu par d�epliage de Y�true� � le graphe de d�ependance induit entre les instances de
Y est illustr�e par la gure ����

Y�true� Y�false�

Figure ���� Graphe des instances produit par d�epliage de Y�true�

Les graphes orient�es produits par d�epliage des instances Y �v�� � � � � vn� de formules Xtl de point xe
sont des graphes connexes ayant �au moins� une racine �en l�occurrence� le sommet correspondant �a
l�instance Y �v�� � � � � vn�� �a partir de laquelle tous les sommets sont atteignables� Cependant� il existe
une di��erence essentielle avec les graphes produits par d�epliage des instances de fonctions r�ecursives �
les graphes correspondant aux formules de point xe peuvent contenir des circuits �comme c�est le
cas de la gure ����� Par cons�equent� les syst�emes d��equations obtenus par d�epliage des formules de
point xe ne peuvent pas �etre r�esolus comme dans l�appel par valeur � il faut appliquer des m�ethodes
it�eratives d�approximation des points xes� comme celles utilis�ees� par exemple� pour le ��calcul
standard �EL�
� LBC�����

Naturellement� la m�ethode d��evaluation illustr�ee dans l�exemple ��� repose sur le fait que l�ensemble
d�instances obtenues par d�epliage des formules de point xe est ni �on dit alors que les formules
convergent�� Ceci peut ne pas �etre toujours le cas� comme le montre la formule suivante�� �

mu Y �n � Nat �� �� 
 ��n � %� or � SEND � Y �n � ���

L��evaluation de cette formule n�ecessite le d�epliage de Y���� qui boucle ind�eniment� g�en�erant
l�ensemble inni d�instances fY���� Y���� � � �g� De toute �evidence� le probl�eme de la terminaison
du d�epliage est ind�ecidable �tout comme la terminaison des fonctions r�ecursives�� La m�ethode
d��evaluation des formules Xtl de point xe est donc semi�d�ecidable � si le d�epliage de l�instance
Y �v�� � � � � vn� �a calculer termine� alors la s�emantique de la formule respective peut �etre �evalu�ee sur un

��Cet exemple est assez arti�ciel� car le parametre n n�a aucune 
liaison� avec les valeurs contenues dans le Ste �
c�est souvent le cas pour les formules de point �xe qui ne convergent pas�



��� Chapitre �� Algorithmes d	�evaluation

mod�ele Ste ni� En revanche� l��evaluation d�une formule de point xe qui ne converge pas s�arr�etera
�avec un message d�erreur appropri�e� lorsque les instances produites par d�epliage auront �epuis�e tout
l�espace m�emoire disponible sur la machine h�ote�

Bien entendu� les diverses conditions su�santes de terminaison exhib�ees pour les fonctions r�ecursives
ou pour les r�egles de r�e�ecriture �Der�	� sont aussi valables pour les formules de point xe param�etr�ees�
Cependant� les conditions su�santes pour la convergence des formules Xtl de point xe semblent
moins restrictives que les conditions correspondantes pour les fonctions r�ecursives� puisque le bouclage
�looping� est autoris�e � une instance Y �v�� � � � � vn� peut d�ependre �directement ou transitivement�
d�elle�m�eme� sans pour autant entra�"ner la non�convergence de la formule de point xe �comme c�est
le cas pour la formule de l�exemple ����� Par contre� dans le cas d�une fonction r�ecursive� un bouclage
aurait entra�"n�e la non�terminaison� Cette derni�ere remarque s�av�ere importante en pratique� car elle
signie que le fait d��ecrire une formule Xtl qui converge est �plus facile� que d��ecrire une fonction
r�ecursive qui termine�

��� Evaluation des formules d�alternance �

Le fragment du ��calcul standard d�alternance � a b�en�eci�e d�une attention consid�erable dans la
litt�erature� De nombreux algorithmes d��evaluation �globale ou locale� ont �et�e propos�es pour cette
logique et di��erents outils de v�erication associ�es ont �et�e d�evelopp�es� Ce fragment est int�eressant
pour une double raison� D�une part� il est assez expressif pour d�ecrire des propri�et�es de s�uret�e et de
vivacit�e � en particulier� les op�erateurs de plusieurs logiques temporelles largement utilis�ees� comme
Ctl� Actl ou Pdl��� peuvent �etre exprim�es comme formules du ��calcul d�alternance � �voir la
section ������� D�autre part� les algorithmes d��evaluation associ�es ont une complexit�e lin�eaire en taille
du mod�ele �nombre d��etats et de transitions� et de la formule �nombre d�op�erateurs�� ce qui permet
d��evaluer les logiques temporelles mentionn�ees� par traduction vers le ��calcul d�alternance �� avec la
m�eme e�cacit�e que celle de leurs algorithmes particuliers d��evaluation �voir la section �����

A la di��erence du ��calcul standard d�alternance �� le fragment correspondant des formules Xtl
permet aussi de d�ecrire� outre des propri�et�es portant sur les valeurs� certaines propri�et�es d��equit�e
�voir les sections �����
 et C���� ce qui justie d�autant plus son int�er�et pratique�

Cette section est consacr�ee aux algorithmes d��evaluation des formules Xtl d�alternance � sur un
mod�ele Ste �etendu M % �S� valS � A� valA� T� sinit �� Dans la pr�esentation� nous supposons que les
phases d�analyse statique �voir l�annexe A�	� et de transformation pr�eliminaire des formules 	 �voir
la section ���� ont �et�e e�ectu�ees� En particulier� l�attribut sign�Y � � f�� �g� indiquant le signe de
Y � a �et�e calcul�e pour chaque variable propositionnelle Y � PVar � Les formules 	 consid�er�ees sont
en forme normale positive �Fnp� et sont ferm�ees d�p�d�v� des variables propositionnelles �voir la
remarque ����� Le symbole � est utilis�e pour d�enoter �mu� ou �nu��

Nous commen�cons par d�enir le fragment des formules Xtl d�alternance ��

D�e�nition ��� �Formules XTL d	alternance ��
Une formule 	 � SForm est d�alternance � ssi chaque sous�formule �Y �x��T��%E�� � � � � xn�Tn�%En��	

�

de 	 satisfait la propri�et�e suivante �

Y � � fpv �	���sign�Y �� % ��

Intuitivement� cette d�enition exprime l�absence de r�ecursion mutuelle entre des variables proposi�
tionnelles de plus petit et de plus grand point xe �par contre� la r�ecursion mutuelle entre des variables
de m�eme signe est autoris�ee��
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L�approche que nous proposons pour l��evaluation des formules Xtl d�alternance � g�en�eralise
l�approche utilis�ee dans �AC��� CS��b� VL��� VWL��� And��� pour le fragment correspondant du
��calcul standard� Elle proc�ede par �etapes successives� illustr�ees sur la gure ����

des points xes
des param�etres
normalisation

formule Xtlmod�ele Ste

Semp

normalis�ee

Sebp

r�esolution

solution

simplicationen Sebp

formule Xtl

traduction
en Semp

traduction

Figure ���� Evaluation des formules Xtl d�alternance �

Les formules Xtl subissent d�abord une transformation pr�eliminaire� appel�ee normalisation des
param�etres des op�erateurs de point 
xe �voir la section ������� destin�ee �a faciliter les phases ult�erieures
de traduction et d��evaluation�

Les formules obtenues� appel�ees formules normalis�ees� sont ensuite traduites vers des syst�emes
d��equations modales param�etr�ees par des variables typ�ees �Semps�� c�est��a�dire des syst�emes dont les
parties gauches des �equations sont des variables propositionnelles param�etr�ees et les parties droites
sont des formules sur �etats ne contenant pas d�op�erateurs de point xe� Cette phase de traduction �voir
la section ������ est une g�en�eralisation naturelle de la traduction vers des syst�emes d��equations modales
utilis�ee dans les algorithmes pour le ��calcul standard d�alternance � �AC��� CS��b� VL��� And����
An de permettre leur r�esolution e�cace� les Semps ainsi obtenus sont simpli
�es � par introduction
de nouvelles variables� de fa�con �a ce que chaque formule en partie droite d�une �equation ne contienne
qu�au plus un seul op�erateur�
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Le probl�eme de la r�esolution des Semps simpli�es est ramen�e �a la r�esolution de syst�emes d��equations
bool�eennes param�etr�ees �Sebps� construits �a partir du mod�ele Ste et des Semps �voir la sec�
tion ������� c�est��a�dire des syst�emes dont les parties gauches des �equations sont des variables
bool�eennes param�etr�ees et les parties droites sont des pr�edicats portant sur les param�etres� Les
Sebps obtenus sont r�esolus au moyen d�une m�ethode it�erative semi�d�ecidable �voir la section �������
L�algorithme de r�esolution propos�e permet de traiter les deux approches �qui ont �et�e mentionn�ees �a
la section ���� utilis�ees pour l��evaluation des formules �

Evaluation globale� consistant �a calculer tous les �etats du Ste qui satisfont une formule� Ceci
n�ecessite la construction compl�ete du Ste et du Sebp avant de commencer la r�esolution �

Evaluation locale� consistant �a d�eterminer si l��etat initial du Ste satisfait une formule� Ceci
peut �etre e�ectu�e �a la vol�ee� en g�en�erant le Ste et le Sebp au fur et �a mesure de la r�esolution�

Sur la gure ���� les phases d��evaluation entour�ees de pointill�es �g�en�eration du mod�ele Ste� construc�
tion et r�esolution des Sebps� peuvent �etre e�ectu�ees soit globalement� soit localement�

����� Normalisation des param�etres des op�erateurs de point 	xe

An de permettre une traduction des formules Xtl d�alternance � vers des syst�emes d��equations
modales param�etr�ees bien d�enis �voir la section ������� il est n�ecessaire de transformer chaque formule
de point xe �Y �x��T���E�� � � � �xn�Tn��En��	 de mani�ere �a ce que toutes les variables simples libres
dans 	 gurent dans la liste de param�etres x�� � � � � xn �

fdv �	� � fx�� � � � � xng �����

Ceci assure que dans chaque �equation du Semp obtenu apr�es traduction� les variables libres dans
la partie droite de l��equation gurent parmi les param�etres de la variable propositionnelle d�enie en
partie gauche de l��equation� Une formule 	 est dite avec param�etres normalis�es��� ou simplement
normalis�ee � si toutes ses sous�formules de point xe satisfont la propri�et�e ������

Exemple ���
Consid�erons la formule suivante� exprimant qu�apr�es l��emission d�un message �action SEND� il est
toujours possible d�atteindre� avant d�e�ectuer une nouvelle �emission� la r�eception du m�eme message
�action RECV� �

nu Y� � �

�SEND � m� � Msg mu Y� � �hRECV � m� i true or hnot �SEND any�i Y�� and

�true Y�

�

La sous�formule �mu Y�� n�est pas normalis�ee� car la variablem�� qui est libre dans cette sous�formule�
n�est pas un param�etre de Y��

Toute formule 	 d�alternance � peut �etre transform�ee� au moyen de substitutions syntaxiques ap�
propri�ees� sous forme normalis�ee� sans que la s�emantique de 	 soit modi�ee� La normalisation des
param�etres est e�ectu�ee au moyen de la fonction syntaxique suivante �

TrN � SForm � SForm

Pour chaque formule �Y �x��T���E�� � � � �xn�Tn��En��	� notons x
�
�� � � � � x

�
n les variables libres de 	

qui ne gurent pas parmi les param�etres formels de Y �

fx��� � � � � x
�
pg

d
% fdv �	� n fx�� � � � � xng�

��Dans �Dam��b	� ces formules sont appel�ees fully parameterized�
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La fonction TrN est d�enie inductivement comme suit �

TrN�true�
d
% true

TrN�false�
d
% false

TrN�	� or 	��
d
% TrN�	�� or TrN�	��

TrN�	� and 	��
d
% TrN�	�� and TrN�	��

TrN�Y �E�� � � � �En��
d
% Y �E�� � � � �En�

TrN�h�i 	�
d
% h�i TrN�	�

TrN���  	�
d
% ��  TrN�	�

TrN

�
BB�
exists x��T� �among E��

� � � � �
xn�Tn �among En�

in 	

�
CCA d
%

exists x��T� �among E��
� � � � �
xn�Tn �among En�

in TrN�	�

TrN

�
BB�
forall x��T� �among E��

� � � � �
xn�Tn �among En�

in 	

�
CCA d
%

forall x��T� �among E��
� � � � �
xn�Tn �among En�

in TrN�	�

TrN

�
BBBBBBBBBB�

case E� in
P �
� j � � � j Pn�

�

�where E�� �� 	�

� � �
j P �

m j � � � j Pnm
m

�where Em� �� 	m
�j otherwise �� 	m���
endcase

�
CCCCCCCCCCA

d
%

case E� in
P �
� j � � � j Pn�

�

�where E�� �� TrN�	��
� � �

j P �
m j � � � j Pnm

m

�where Em� �� TrN�	m�
�j otherwise �� TrN�	m����
endcase

TrN

�
BBBBBB�

case action E� in
�� �where E�� �� 	�

� � �
j �m �where Em� �� 	m
�j otherwise �� 	m���
endcase

�
CCCCCCA

d
%

case action E� in
�� �where E�� �� TrN�	��
� � �

j �m �where Em� �� TrN�	m�
�j otherwise �� TrN�	m����
endcase

TrN

�
�Y �x��T���E�� � � � �

xn�Tn��En��	

�
d
%

�Y �xY� �T
�
���x

�
�� � � � �x

Y
p �T

�
p��x�p�

x��T���E�� � � � �xn�Tn��En���

�TrN�	��

�
xY� �x

�
�� � � � � x

Y
p �x

�
p

�
�
Y �xY� � � � � �x

Y
p �E

�
�� � � � �E

�
n��Y �E

�
�� � � � �E

�
n�


�

o�u pour chaque formule �Y �x��T���E�� � � � �xn�Tn��En��	� les variables x
Y
� � � � � � x

Y
p sont de nouvelles

variables� di��erentes de toutes les autres variables de 	� Intuitivement� xY� � � � � � x
Y
p remplacent les

variables x��� � � � � x
�
p� qui sont libres dans 	 mais ne gurent pas parmi x�� � � � � xn� La transformation

proc�ede de la mani�ere suivante � apr�es la normalisation de 	� toutes les occurrences de x��� � � � � x
�
p dans

TrN�	� sont remplac�ees respectivement par xY� � � � � � x
Y
p � ensuite tous les appels Y �E

�
�� � � � �E

�
n� dans

la formule obtenue sont remplac�es par Y �xY� � � � � �x
Y
p �E

�
�� � � � �E

�
n�� de fa�con �a propager les valeurs des

param�etres formels xY� � � � � � x
Y
p � qui sont initialis�es dans la formule de point xe avec les valeurs des

variables x��� � � � � x
�
p�
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Exemple ���
Appliqu�ee sur la formule de l�exemple ���� la fonction TrN produit la formule normalis�ee suivante �

nu Y� � ��SEND � m� � Msg

mu Y� �m
Y�
� � Msg �� m�� � �hRECV � m

Y�
� i true or hnot �SEND any�i Y��m

Y�
� �� and

�true Y�

�

Le reste de cette section �qui peut �etre �evit�e en premi�ere lecture� contient la preuve que la transfor�
mation TrN�	� pr�eserve la s�emantique des formules 	�

Plusieurs r�esultats pr�eliminaires sont n�ecessaires� Soit une formule 	 � SForm � un environnement
simple � � DEnv tel que fdv �	� � supp���� un environnement propositionnel � � PEnv tel
que fpv �	� � supp��� et une variable Y �x��T�� � � � � xn�Tn� � PVar � La fonctionnelle (�	Y �
�T��� � � �Tn � �S�� �T��� � � �Tn � �S� associ�ee �a 	� �� � et Y est d�enie comme suit �

(�	Y �F �
d
% �v��T�� � � � � vn�Tn� ��	�� ��� �F�Y ����� �v��x�� � � � � vn�xn��

pour tout F � T�� � � � �Tn � �S � Le lemme suivant exprime le fait que les fonctionnelles (�	Y
associ�ees aux formules 	 d�alternance � sont t� et u�continues�

Lemme ��� �Continuit�e des formules avec alternance ��
Soient 	 � SForm une formule d�alternance �� � � DEnv tel que fdv �	� � supp���� � � PEnv tel que
fpv �	� � supp��� et Y �x��T�� � � � � xn�Tn� � PVar telle que Y �� bpv�	�� Soit Fi � T�� � � ��Tn � �S

une suite croissante� Gi � T��� � � �Tn � �S une suite d�ecroissante et (�	Y � �T��� � � �Tn � �S� �
�T��� � � �Tn � �S� la fonctionnelle associ�ee �a 	� �� � et Y � Alors �

(�	Y

�G
i��

Fi

�
%
G
i��

(�	Y �Fi�

(�	Y

�
i��

Gi

�
%

i��

(�	Y �Gi�

signiant que (�	Y est t� et u�continue�

Preuve Par induction structurelle sur 	� Les arguments essentiels sont ��� le fait que le degr�e de
branchement du Ste est ni� ce qui assure la continuit�e des modalit�es �h i� et �� �� ��� le fait que
les domaines des variables quanti�ees sont nis �voir la section ��
�	�� ce qui assure la continuit�e des
quanticateurs �exists� et �forall� et ��� le fait que les formules 	 sont d�alternance �� ce qui assure
la continuit�e des op�erateurs de point xe �mu� et �nu�� �

Le lemme suivant exprime une propri�et�e des fonctionnelles continues d�enies sur des treillis complets�

Lemme ���
Soit hD�t�u�vi un treillis complet� D� et D� des ensembles non vides� F� � �D� � D�� �D� � D��
F� � �D� �D� � D�� �D� �D� � D� deux fonctionnelles t� et u�continues et v� � D� tels que �

v� � D��f� � D� � D�f� � D� �D� � D�

f��v�� % f��v�� v��� �F��f����v�� % �F��f����v�� v�� �����

Alors� pour tout v� � D� et pour tout � � f�� �g �

��F���v�� % ��F���v�� v���



���� Evaluation des formules d	alternance � ���

Preuve Nous d�emontrons le lemme pour � % �� le cas � % � �etant dual� Les fonctionnelles F� et
F� �etant continues et hD�t�u�vi �etant un treillis complet� les plus petits points xes de F� et F� ont
la caract�erisation it�erative suivante �Kle	�� �

�F� %
F
k�� F

k
� ��x��D����

�F� %
F
k�� F

k
� ��x��D�� x��D����

�����

Nous montrons par induction sur k que� pour tout v� � D� �

�F k
� ��x��D������v�� % �F

k
� ��x��D�� x��D������v�� v�� �����

� k % �� Pour tout v� � D�� �F
�
� ��x��D������v��

d
% �

d
% �F �

� ��x��D�� x��D������v�� v���

� k % n' �� Par hypoth�ese d�induction pour k % n� nous avons� pour tout v� � D� �

�Fn
� ��x��D������v�� % �F

n
� ��x��D�� x��D������v�� v��

En prenant f�
d
% Fn

� ��x��D���� et f�
d
% Fn

� ��x��D�� x��D���� et en appliquant l�hypoth�ese �����
du lemme� nous avons que� pour tout v� � D� �

�F��F
n
� ��x��D�������v�� % �F��F

n
� ��x��D�� x��D�������v�� v���

�Fn��
� ��x��D������v�� % �F

n��
� ��x��D�� x��D������v�� v���

La valeur ��F���v�� peut �etre maintenant calcul�ee comme suit �

��F���v�� % par �����
F
k�� F

k
� ��x��D����

�
�v�� % par d�enition de tF

k��



F k
� ��x��D����

�
�v�� % par �����F

k��



F k
� ��x��D�� x��D����

�
�v�� v�� % par d�enition de t
F

k�� F
k
� ��x��D����

�
�v�� v�� % par �����

��F���v�� v��

�

Le lemme suivant exprime la pr�eservation de la s�emantique des formules 	 apr�es certaines substitu�
tions utilis�ees dans la d�enition de TrN�	��

Lemme ���
Soit une formule 	 � SForm� un environnement propositionnel � � PEnv� un environnement simple
� � DEnv� une variable propositionnelle Y �x��T�� � � � � xn�Tn� � supp��� � fpv �	� et des variables
simples x���T

�
�� � � � � x

�
p�T

�
p � supp��� telles que fx��� � � � � x

�
pg � bdv �	� % ��� Soit une fonction G �

T ���� � � �T
�
p�T��� � � �Tn � �S telle que �

v� � T� � � �vn � Tn�G���x
�
��� � � � � ��x

�
p�� v�� � � � � vn� % ���Y ���v�� � � � � vn��

Alors ��� 

	
�
xY� �x

�
�� � � � � x

Y
p �x

�
p

 ��
Y �xY� � � � � �x

Y
p �E�� � � � �En��Y �E�� � � � �En�

 ������ �G�Y ��
��� ���x����x

Y
� � � � � � ��x

�
p��x

Y
p ��

�
% ��	�� ��

o�u xY� � � � � � x
Y
p sont de nouvelles variables simples� di��erentes des autres variables de 	�

Preuve El�ementaire �mais fastidieuse�� par induction structurelle sur 	� �

La pr�eservation de la s�emantique des formules 	 suite �a la normalisation des param�etres des op�erateurs
de point xe est exprim�ee formellement par la proposition suivante�
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Proposition ��� �Normalisation des param�etres des op�erateurs de point �xe�
Soit une formule 	 � SForm � un environnement propositionnel � � PEnv tel que fpv �	� � supp���
et un environnement simple � � DEnv tel que fdv �	� � supp���� Alors �

��TrN�	��� �� % ��	�� ���

Preuve Soient 	 � SForm� � � PEnv tel que fpv �	� � supp��� et � � DEnv tel que
fdv �	� � supp���� Nous proc�edons par induction structurelle sur 	� Le seul cas int�eressant est
	 ��% �Y �x��T���E�� � � � �xn�Tn��En��	�� tous les autres cas �etant des cons�equences imm�ediates de
la d�enition de TrN�	� et#ou de l�hypoth�ese d�induction�

La s�emantique de 	 est calcul�ee de la mani�ere suivante �

��	�� �� % ���Y �x��T���E�� � � � �xn�Tn��En��	��� �� % par d�enition de �����

��(�	����E��� �� � � � � ��En�� ��

o�u la fonctionnelle (�	 � �T�� � � ��Tn � �S�� �T��� � � �Tn � �S� est d�enie ci�dessous �

(�	�F �
d
% �v��T�� � � � � vn�Tn� ��	��� ��� �F�Y ����� �v��x�� � � � � vn�xn��

pour chaque F � T��� � � �Tn � �S � Supposant que fx��� � � � � x
�
pg % fdv �	� n fx�� � � � � xng et que les

types des variables x��� � � � � x
�
p sont respectivement T

�
�� � � � � T

�
p� la s�emantique de TrN�	� est calcul�ee

de la fa�con suivante �

��TrN�	��� �� % par d�enition de TrN�
���
�
���
�Y �xY� �T

�
���x��� � � � �x

Y
p �T

�
p��x

�
p�x��T���E�� � � � �xn�Tn��En���

��TrN�	���
�
xY� �x

�
�� � � � � x

Y
p �x

�
p


��

Y �xY� � � � � �x
Y
p �E

�
�� � � � �E

�
n��Y �E

�
�� � � � �E

�
n�


�

�
���
�
����� %par d�enition de �����

��(��	����x
�
��� �� � � � � ��x

�
n�� �� ��E��� �� � � � � ��En�� �� % par d�enition de �����

��(��	����x
�
��� � � � � ��x

�
n�� ��E��� �� � � � � ��En�� ��

o�u la fonctionnelle (��	 � �T
�
�� � � ��T

�
p�T�� � � ��Tn � �S� � �T ��� � � � �T

�
p�T�� � � ��Tn � �S� est

d�enie comme suit �

(��	�G�
d
% �v�Y �T

�
�� � � � � v

p
Y �T

�
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v� � T�� � � � � vn � Tn� F �v�� � � � � vn� % G���x���� � � � � ��x

�
p�� v�� � � � � vn�� Alors �

�(��	�G�����x
�
��� � � � � ��x

�
p�� v�� � � � � vn� % par d�enition de (��	��


�TrN�	���
�
xY� �x

�
�� � � � � x

Y
p �x

�
p

 � �
Y �xY� � � � � �x

Y
p �E

�
�� � � � �E

�
n��Y �E

�
�� � � � �E

�
n�


��� �G�Y ����� �v�Y �x
Y
� � � � � � v

p
Y �x

Y
p � v��x�� � � � � vn�xn�� % par propri�et�es de ���


�TrN�	���
�
xY� �x

�
�� � � � � x

Y
p �x

�
p

 � �
Y �xY� � � � � �x

Y
p �E

�
�� � � � �E

�
n��Y �E

�
�� � � � �E

�
n�


���� �F�Y ��� �G�Y ����� � �v��x�� � � � � vn�xn��� �v
�
Y �x

Y
� � � � � � v

p
Y �x

Y
p �� % par le lemme �����

��TrN�	���� ��� �F�Y ����� �v��x�� � � � � vn�xn�� % par induction

��	��� ��� �F�Y ����� �v��x�� � � � � vn�xn�� % par d�enition de (�	

�(�	�F ���v�� � � � � vn��



���� Evaluation des formules d	alternance � ��


Les fonctionnelles (�	 et (��	 satisfont donc les conditions requises dans l�hypoth�ese du lemme ���
et� par cons�equent �

v� � T� � � �vn � Tn���(�	��v�� � � � � vn� % ��(��	����x
�
��� � � � � ��x

�
p�� v�� � � � � vn�

ce qui implique ��TrN�	��� �� % ��	�� ��� �

Dans les sections suivantes� nous ne consid�erons que des formules Xtl normalis�ees d�alternance ��

����� Transformation en syst�emes d��equations modales param�etr�ees

La traduction des formules de point xe vers des syst�emes d��equations modales est utilis�ee dans la
plupart des algorithmes d��evaluation d�edi�es au ��calcul standard d�alternance � �AC��� CS��a� CS��b�
VL��� And���� L�approche que nous suivons ici est une g�en�eralisation naturelle de cette traduction �
puisque les formules Xtl de point xe sont param�etr�ees par des variables typ�ees� il est naturel de les
traduire vers des syst�emes d��equations modales param�etr�ees �Semps�� Nous commen�cons par d�enir
la syntaxe et la s�emantique des Semps et ensuite nous pr�esentons la traduction des formules Xtl
normalis�ees d�alternance � vers ces syst�emes�

Syst�emes d	�equations modales param�etr�ees Un syst�eme d��equations modales param�etr�ees
�Semp� SM est un ensemble d��equations de point xe ayant la syntaxe suivante �

�
Yi�x

�
i �T

�
i � � � � � x

ni
i �T

ni
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i% 	i
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o�u� pour chaque � � i � n� Yi�x
�
i �T

�
i � � � � � x

ni
i �T

ni
i � � PVar est une variable propositionnelle� �i �

f�� �g est le signe de l��equation i et 	i � SForm d�enote une formule modale � c�est��a�dire ne contenant
pas d�op�erateurs �mu� et �nu�� Chaque formule 	i �� � i � n� doit �etre positive � c�est��a�dire qu�elle
ne doit pas contenir de n�egations� En plus� pour chaque �equation � � i � n� fdv �	i� � fx�i � � � � � x

ni
i g�

Une variable Yi est appel�ee ��variable �resp� ��variable� si �i % � �resp� �i % ���

Le domaine syntaxique associ�e aux Semps est not�e MSys � Les variables propositionnelles libres et
li�ees dans un Semp SM � MSys sont d�enies respectivement par les fonctions syntaxiques suivantes �

fpv � bpv � MSys � PVar

Ces fonctions sont donn�ees dans la table ���� Un Semp SM ne contient pas de variables simples
libres� Un Semp SM est dit ferm�e ssi fpv �SM� % ���

SM fpv �SM� bpv�SM��
Yi�x

�
i �T

�
i � � � � � x

ni
i �T

ni
i �


i% 	i
�
��i�n

Sn
i�� �fpv �	i� n fYig� fY�� � � � � Yng

Table ���� Variables propositionnelles libres et li�ees dans les Semps

A chaque Semp SM est associ�e un graphe de d�ependance GSM entre les variables propositionnelles
contenues dans SM � ayant un sommet pour chaque variable Yi et un arc de Yi �a Yj ssi Yi est d�enie
en fonction de Yj � c�est��a�dire Yj � fpv �	i�� Nous ne consid�erons ici que des Semps d�alternance ��
c�est��a�dire ne contenant pas de ��variables et de ��variables mutuellement r�ecursives �d�enies une
en fonction de l�autre�� Les graphes de d�ependance des Semps d�alternance � ne contiennent pas de
circuits entre les �� et les ��variables�
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Un Semp dont toutes les variables ont le m�eme signe � � f�� �g est appel�e ��bloc� Un sous�syst�eme
d�un Semp SM est un Semp contenant un sous�ensemble des �equations de SM �

Une partition en ��blocs d�un Semp SM est un ensemble de ��blocs fB�� � � � � Bmg tel que SM %Sm
j�� Bj et pour tous � � j� k � m� Bj �Bk % ��� A chaque partition fB�� � � � � Bmg d�un Semp SM

est associ�e un graphe de d�ependance entre les ��blocs de la partition� ayant un sommet pour chaque
��bloc Bj et un arc de Bj �a Bk ssi il existe une variable libre de Bj qui est d�enie par une �equation
de Bk� c�est��a�dire fpv �Bj� � bpv �Bk� �% ���

Soit un Semp SM d�alternance � et soit fC�� � � � � Cpg les composantes fortement connexes maximales
de GSM � Chaque composante Ci induit un sous�syst�eme Bi de SM � contenant toutes les �equations de
SM qui d�enissent des variables contenues dans Ci� Puisque SM est d�alternance � et fC�� � � � � Cpg est
une partition de l�ensemble des sommets de GSM � l�ensemble des sous�syst�emes induits fB�� � � � � Bpg
forme une partition du syst�eme SM � appel�ee partition canonique de SM � Le graphe de d�ependance
associ�e �a la partition canonique d�un Semp d�alternance � est acyclique�

La s�emantique des Semps ayant n � � �equations est d�enie par la fonction d�interpr�etation suivante �

����� � MSys � PEnv� �Param� �S�n

Etant donn�e un Semp SM %
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et un environnement propositionnel

� tel que fpv �SM� � supp���� la d�enotation ��SM �� � renvoie un tuple de fonctions �G�� � � � � Gn�� o�u
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i � �S pour � � i � n� repr�esentant la solution de SM dans le contexte de �� Nous

d�enissons d�abord la s�emantique des ��blocs et ensuite la s�emantique des Semps d�alternance ��

La s�emantique d�un ��bloc dans le contexte d�un environnement � est d�enie comme suit �hh�
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o�u (� � �Param� �S�n � �Param� �S�n est la fonctionnelle associ�ee au ��bloc �
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i � �S �� � i � n�� Puisque la fonctionnelle (� est monotone �toutes les

formules 	i �etant monotones� et le treillis
�
�Param� �S�n�t�u�v

	
est complet �les op�erations t et

u et la relation d�ordre v �etant d�enies par extension des op�erations correspondantes sur Param�
�S�� le th�eor�eme de Tarski assure l�existence et l�unicit�e des points xes �(� et �(��

La s�emantique d�un Semp SM d�alternance � est d�enie �a partir de la partition canonique en ��blocs
fB�� � � � � Bpg de SM � Puisque le graphe de d�ependance associ�e �a cette partition est acyclique� les
��blocs peuvent �etre tri�es topologiquement suivant la relation de d�ependance et renum�erot�es de fa�con
�a ce que pour chaque � � j � p� tous les arcs qui sortent de Bj m�enent �a des ��blocs Bk avec
k � j� Pour tout � � j � p� la s�emantique de Bj peut �etre calcul�ee en fonction des s�emantiques de
B�� � � � � Bj�� �
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La s�emantique de SM est obtenue en r�eunissant les s�emantiques de ses ��blocs B�� � � � � Bp �hh�
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Traduction des formules XTL d	alternance � vers des SEMPs Soit une formule 	 � SForm
normalis�ee d�alternance � et soient �Yi�x
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sous�formules maximales de point xe de 	 �c�est��a�dire� qui ne sont pas contenues dans d�autres
sous�formules de point xe de 	�� L�aplatissement de 	� not�e �at�	�� est une formule d�enie comme
suit �
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d�enote la substitution dans 	

de toutes ses sous�formules maximales de point xe par leurs appels correspondants� Pour toute
formule 	 normalis�ee d�alternance �� l�aplatissement de 	 satisfait la propri�et�e suivante �

bpv ��at�	�� % �� 
 fdv ��at�	�� % fdv �	� �����

La traduction des formules Xtl normalis�ees d�alternance � vers des Semps est e�ectu�ee au moyen de
la fonction syntaxique suivante �

TrM � SForm � MSys

Etant donn�e une formule 	 � SForm avec bpv �	� % fY�� � � � � Yng� TrM�	� renvoie un Semp
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Les Semps SM % TrM�	� produits par traduction des formules 	 normalis�ees d�alternance � sont
aussi d�alternance � et satisfont la propri�et�e suivante �

fpv �SM� % fpv �	� 
 bpv �SM� % bpv�	� �����

En outre� puisque les formules 	 consid�er�ees ici sont ferm�ees d�p�d�v� des variables propositionnelles
�voir la remarque ����� les Semps SM % TrM�	� produits par traduction sont ferm�es�

La complexit�e des algorithmes de r�esolution des Semps �voir les sections ����� et ������ d�epend
directement de leur taille �nombre de variables et d�op�erateurs contenus dans les parties droites
des �equations�� Il est facile de montrer �par induction structurelle sur 	� que la taille du Semp
SM % TrM�	� produit par traduction ne peut pas d�epasser la taille �nombre d�op�erateurs� de 	�

Exemple ���
Nous reprenons la formule normalis�ee 	 de l�exemple ��� �en renommant la variable mY�

� en m�� �

	 % nu Y� � ��SEND � m� � Msg 

mu Y� �m� � Msg �� m�� � �hRECV � m� i true or hnot �SEND any�i Y��m��� and

�true Y�

�

La traduction TrM�	� produit le Semp suivant �

SM %

�
Y�

�
% �SEND � m� � Msg Y��m�� and �true Y�

Y� �m� � Msg�
�
% hRECV � m� i true or hnot �SEND any�i Y� �m��

La partition canonique de SM contient un ��bloc B� % fY�g et un ��bloc B� % fY�g� Le graphe de
d�ependance entre les variables de SM � ainsi que sa partition canonique� sont illustr�es sur la gure ����

Y� Y�

B� B�

Figure ���� Graphe de d�ependance avec partition canonique en ��blocs

La relation entre une formule 	 et le Semp TrM�	� obtenu par traduction est exprim�ee formellement
pas la proposition suivante� Intuitivement� la s�emantique d�une formule 	 est �egale �a la s�emantique
de �at�	�� calcul�ee dans le contexte de la solution du Semp TrM�	��

Proposition ��� �Traduction des formules d	alternance � vers des SEMPs�
Soit 	 � SForm une formule normalis�ee d�alternance � telle que bpv �	� % fY�� � � � � Ypg� Alors� pour
tous les environnements � � PEnv et � � DEnv tels que fpv �	� � supp��� et fdv �	� � supp��� �

��	�� �� % ���at�	��� ��� �F��Y�� � � � � Fp�Yp���

o�u �F�� � � � � Fp�
d
% ��TrM�	��� ��

Preuve Par induction sur la hauteur des formules 	 �c�est��a�dire� la longueur maximale des chemins
syntaxiques menant de la racine de 	 �a ses sous�formules atomiques�� en utilisant le th�eor�eme de
Beki�c �Bek��� qui permet de transformer les points xes imbriqu�es en syst�emes d��equations� �
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La proposition ��� permet de r�eduire le probl�eme de l��evaluation d�une formule Xtl 	 �a celui de la
r�esolution �partielle� d�un Semp� Pour pr�eciser les id�ees� consid�erons une formule 	 d�alternance ��
de point xe �toute formule peut �etre amen�ee sous cette forme en la pr�exant par un plus petit point
xe mu Y� d�enissant une nouvelle variable Y��� normalis�ee et ferm�ee d�p�d�v� des variables proposi�
tionnelles� Supposons que 	 % �Y��x
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� ��En�
� ��	� avec bpv �	� % fY�� � � � � Yng

et soit � � DEnv tel que fdv �	� � supp���� Appliqu�ee �a 	� �a un environnement propositionnel vide
et �a �� la proposition ��� conduit au r�esultat suivant �
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o�u �F�� � � � � Fn� % ��TrM�	��� � �� Le calcul de la s�emantique de 	 est donc r�eduit au calcul de l�instance
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� sont les valeurs des expressions E�
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n�
� calcul�ees dans le

contexte de �� L��evaluation globale et l��evaluation locale de 	 se r�eduisent respectivement au calcul
de F��v

�
� � � � � � v

n�
� � et au test sinit � F��v
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Cette r�esolution partielle des Semps peut �etre e�ectu�ee �a partir de leur d�enition s�emantique�
Consid�erons un Semp ferm�e SM % fYi�x
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i% 	ig��i�n d�alternance � et soit

fB�� � � � � Bpg la partition canonique de SM en ��blocs� tri�es topologiquement de fa�con �a ce que

fpv �Bj� �
Sj��
k�� bpv �Bk� pour tout � � j � p� Soit Bj le ��bloc qui d�enit Y�� c�est��a�dire qui

v�erie Y� � bpv �Bj�� Conform�ement �a la d�enition s�emantique des Semps ��egalit�es ���	� et ���
���
la composante F� de la s�emantique de SM est �egale �a la composante respective de la s�emantique de
Bj � d�enie dans le contexte des blocs B�� � � � � Bj�� �

F� % ���SM �� � ���
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Ce sch�ema de calcul est utilis�e dans les algorithmes d��evaluation du ��calcul standard d�alternance �
bas�es sur des syst�emes d��equations modales �CS��� And��� � la s�emantique d�un ��bloc Bj est calcul�ee
explicitement� en �evaluant d�abord les s�emantiques de tous les ��blocs B�� � � � � Bj��� Pour les formules
Xtl� la situation est plus compliqu�ee � les domaines des param�etres des op�erateurs de point xe
pouvant �etre innis� il est impossible de calculer explicitement la s�emantique des blocs B�� � � � � Bj��

�par ailleurs� ceci n�est pas n�ecessaire� puisqu�il s�agit de calculer uniquement l�instance F��v
�
� � � � � � v

n�
� �

et non pas la composante F� dans sa totalit�e��

La m�ethode de r�esolution que nous proposons utilise comme op�eration primitive l��evaluation
d�une instance Fk�v

�
k � � � � � v

rk
k � appartenant �a un ��bloc Bj dans le contexte �j des autres blocs

B�� � � � � Bj��� Le contexte �j est repr�esent�e implicitement � chaque fois que la valeur d�une com�
posante ��j�Fl���v

�
l � � � � � v

nl
l � est n�ecessaire �o�u Fl � fpv �Bj��� celle�ci est calcul�ee en �evaluant par�

tiellement le ��bloc Bm d�enissant Yl� Les blocs �etant tri�es topologiquement� chaque bloc Bj ne
d�epend que des blocs Bm avec � � m � j� ce qui assure �sous r�eserve du fait que chaque �evaluation
d�instance d�un ��bloc termine� la terminaison du processus d��evaluation�

Remarque ���
Une impl�ementation naturelle et e�cace de cette m�ethode de r�esolution peut �etre r�ealis�ee au moyen
de coroutines� Ce sch�ema associe �a chaque ��bloc Bj du Semp une coroutine charg�ee de calculer les
instances Fk�v

�
k� � � � � v

rk
k � des variables d�enies dans Bj � au fur et �a mesure qu�elles sont requises par

d�autres ��blocs qui d�ependent de Bj � Gr�ace aux m�ecanismes de sauvegarde du contexte� l�utilisation
de coroutines �ou d�autres constructions �equivalentes� permet d�optimiser l��evaluation des ��blocs� en
gardant et en r�eutilisant les instances d�ej�a calcul�ees�

��La composante de la solution de TrM��� recherch�ee correspond a la variable de point �xe situ�ee a la racine de ��
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L��evaluation d�un Semp ferm�e SM d�alternance � peut donc �etre r�eduite �a la r�esolution partielle
d�un ��bloc Bj dans un contexte �j � PEnv tel que fpv �Bj� � supp��j�� tout en sachant que �j est
repr�esent�e implicitement� car il est calcul�e �a partir des autres ��blocs de SM � La r�esolution partielle
des ��blocs sera trait�ee aux sections ����� et ������

Simpli�cation des SEMPs La complexit�e de la r�esolution des Semps d�epend directement de la
taille des syst�emes d��equations bool�eennes param�etr�ees �Sebps� vers lesquels ils seront traduits �voir
la section ������� An d�obtenir une taille des Sebps qui soit lin�eaire par rapport �a la taille du Ste
�nombre d��etats et de transitions� et des Semps �nombre de variables et d�op�erateurs contenus dans
les formules en partie droite des �equations�� les Semps doivent �etre simpli
�es avant d��etre traduits
vers des Sebps�

La simplication d�un Semp SM consiste �a substituer les sous�formules contenues dans les parties
droites des �equations de SM par de nouvelles variables propositionnelles� d�enies en rajoutant de
nouvelles �equations �a SM � de fa�con �a ce que chaque formule du Semp SM � obtenu ne contienne
qu�au plus un seul op�erateur� Intuitivement� ceci permet de factoriser �et� par cons�equent� de mieux
r�eutiliser� les sous�formules modales �h i� et �� � contenues en partie droite des �equations de SM �
Propos�ee en �AC���� cette approche est utilis�ee dans pratiquement tous les algorithmes d��evaluation
d�edi�es au ��calcul standard d�alternance � qui proc�edent par traduction des formules vers des syst�emes
d��equations modales ou bool�eennes �CS��b� VL��� CS��� And��� VWL��� VL����

La simplication des Semps produits par traduction des formules 	 peut �etre e�ectu�ee au moyen
de transformations syntaxiques simples� que nous ne d�etaillons pas ici� En revanche� nous illustrons
cette transformation au moyen d�un exemple�

Exemple ���
Nous reprenons le Semp SM de l�exemple ��	 �

SM %

�
Y�

�
% �SEND � m� � Msg  Y��m�� and �true Y�

Y� �m� � Msg�
�
% hRECV � m� i true or hnot �SEND any�i Y� �m��

La simplication de SM conduit au Semp SM � suivant �

SM � %

�������� 
�������!

Y�
�
% Y� and Y


Y�
�
% �SEND � m� � Msg  Y� �m��

Y

�
% �true  Y�

Y� �m� � Msg�
�
% Y� �m�� or Y� �m��

Y� �m� � Msg�
�
% hRECV � m� i true

Y� �m� � Msg�
�
% hnot �SEND any�i Y� �m��

La simplication de SM a n�ecessit�e l�introduction des variables propositionnelles Y�� Y
� Y� et Y�� ainsi
que le renommage de la variable simple m�� qui �etait libre dans les sous�formules �hRECV � m� i true�
et �hnot �SEND any�i Y� �m���� devenues respectivement les parties droites des �equations associ�ees
�a Y� et Y� dans SM

�� Le ��bloc B�
� % fY�� Y�� Y
g et le ��bloc B

�
� % fY�� Y�� Y�g� produits par

simplication des blocs B� et B� de SM � constituent une partition acyclique du graphe de d�ependance
associ�e �a SM ��

Il est ais�e de montrer que la simplication pr�eserve la s�emantique des Semps� La taille du Semp
simpli�e SM � ne peut exc�eder que d�un facteur lin�eaire la taille du Semp SM �qui� �a son tour� ne
peut pas d�epasser la taille de la formule initiale 	� � le nombre d�op�erateurs en partie droite des
�equations de SM � est �egal �a celui de SM et le nombre de variables propositionnelles rajout�ees �a SM �

ne peut pas exc�eder le nombre d�op�erateurs contenus dans SM �
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����� Transformation en syst�emes d��equations bool�eennes param�etr�ees

G�en�eralisant l�approche utilis�ee dans plusieurs algorithmes e�caces d�edi�es au ��calcul standard
d�alternance � �VL��� VL��� And���� nous e�ectuons l��evaluation partielle d�un ��bloc en le traduisant
vers un syst�eme d��equations bool�eennes param�etr�ees �Sebp�� Nous d�enissons d�abord les formules
bool�eennes utilis�ees dans les Sebps� ensuite nous pr�esentons la syntaxe et la s�emantique des Sebps
et nalement nous donnons la traduction des ��blocs vers des Sebps�

Formules bool�eennes Nous introduisons les domaines syntaxiques suivants �

� BVar est le domaine des variables bool�eennes� Une variable bool�eenne Z�x��T�� � � � � xn�Tn� �
BVar � param�etr�ee par les variables simples x�� � � � � xn ayant respectivement les types T�� � � � � Tn�
d�enote un pr�edicat d�eni sur T��� � � �Tn�

� BForm est le domaine des formules bool�eennes� Les formules bool�eennes 
 � BForm �donn�ees
directement en forme positive� c�est��a�dire sans n�egations� ont la syntaxe suivante �


 ��% true

j false

j Z �E�� � � � � En�

j 
� or 
�

j 
� and 
�

j exists x��T� �among E��� � � � �xn�Tn �among En� in 
�

j forall x��T� �among E��� � � � �xn�Tn �among En� in 
�

j case E� in

P �
� j � � � j Pn�

� �where E�� �� 
�

� � �

j P �
m j � � � j Pnm

m �where Em� �� 
m

�j otherwise �� 
m���

endcase

j case action E� in

�� �where E�� �� 
�

� � �

j �m �where Em� �� 
m

�j otherwise �� 
m���

endcase

Les op�erateurs bool�eens� les quanticateurs et les constructions �case� et �case action� sont
similaires aux op�erateurs correspondants utilis�es dans les formules 	 sur �etats� Une formule
�Z �E�� � � � �En�� d�enote l�appel d�une variable bool�eenne Z avec les arguments E�� � � � � En� Les
variables �bool�eennes et simples� libres dans une formule 
 sont d�enies respectivement par les fonc�
tions syntaxiques suivantes �

fbv � BForm � BVar

fdv � BForm � DVar

Ces fonctions sont donn�ees dans la table ��� �o�u quantif d�enote les quanticateurs�� Une formule 

ne contient pas d�occurrences li�ees de variables bool�eennes�
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 fdv �
� fbv �
�

true� false �� ��

Z �E�� � � � �En�
Sn
i�� fdv �Ei� fZg


� or 
�� 
� and 
� fdv �
�� � fdv �
�� fbv �
�� � fbv �
��
quantif x��T� �among E��

� � � � �
xn�Tn �among En�

in 


�fdv �
� n
Sn
i��fxig��Sn

i�� fdv �Ei�
fbv �
�

case E� in
P �
� j � � � j Pn�

�

�where E�� �� 
�

� � �
j P �

m j � � � j Pnm
m

�where Em� �� 
m
�j otherwise �� 
m���
endcase

��
Sm
i�� fdv �Ei� �

Sm��
j�� fdv �
j��nSm

k�� bdv �P
�
k �� � fdv �E��

Sm��
j�� fbv �
j�

case action E� in
�� �where E�� �� 
�

� � �
j �m �where Em� �� 
m
�j otherwise �� 
m���
endcase

��
Sm
i�� fdv �Ei� �

Sm��
j�� fdv �
j��nSm

k�� vtt ��k�� � fdv �E��

Sm��
j�� fbv �
j�

Table ���� Variables libres dans les formules bool�eennes

Nous introduisons aussi les domaines s�emantiques suivants �

� hBool������i est le domaine des valeurs bool�eennes utilis�e pour interpr�eter les formules 
�
Ce domaine a une structure de treillis complet �� et tt �etant respectivement le plus petit et le
plus grand �el�ement du treillis�� De ce point de vue� il est di��erent du domaine Bool d�eni �a la
section ������ qui est utilis�e dans l�interpr�etation des constructions Xtl �formules sur actions�
formules sur �etats� expressions� � � � �� celui�ci �etant un ordre partiel complet dans lequel les
�el�ements � et tt ne sont pas comparables selon la relation d�ordre� Par souci de simplicit�e�
nous utiliserons les m�emes notations pour les deux domaines s�emantiques� les ambigu&"t�es �etant
r�esolues suivant le contexte�

� BEnv % BVar � �Param� Bool� est le domaine des environnements bool�eens� Un environ�
nement bool�een � � BEnv est une application partielle associant �a chaque variable bool�eenne
Z�x��T�� � � � � xn�Tn� � supp��� un pr�edicat ��Z� � T��� � � �Tn � Bool�

La structure de treillis complet de hBool������i induit une structure de treillis complet
pour le domaine hParam� Bool�t�u�vi� o�u les op�erations t� u et la relation d�ordre v sont
respectivement d�enies par extension de �� � et��

La s�emantique des formules bool�eennes est d�enie par la fonction d�interpr�etation suivante �

����� � BForm � BEnv� DEnv� Bool

Etant donn�e une formule 
� un environnement � tel que fbv�
� � supp��� et un environnement � tel
que fdv �
� � supp�
�� la d�enotation ��
�� �� renvoie tt ssi 
 est satisfaite dans le contexte de � et ��
La fonction s�emantique est d�enie inductivement comme suit �
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��true�� ��
d
% tt

��false�� ��
d
% �

��Z �E�� � � � � En��� ��
d
% ���Z�����E��� �� � � � � ��En�� ��

��
� or 
��� ��
d
% ��
��� �� � ��
��� ��

��
� and 
��� ��
d
% ��
��� �� � ��
��� ���

���
�
���
exists x��T� �among E��

� � � � �
xn�Tn �among En�

in 


�
���
�
����� d

%

if 	v��T� �� ��E��� �� � � � 	vn�Tn �� ��En�� �� �
��
�� ���� �v��x�� � � � � vn�xn�� % tt

then tt else �
endif�

���
�
���
forall x��T� �among E��

� � � � �
xn�Tn �among En�

in 


�
���
�
����� d

%

if v��T� �� ��E��� �� � � �vn�Tn �� ��En�� �� �
��
�� ���� �v��x�� � � � � vn�xn�� % tt

then tt else �
endif�

�����������

�
�����������

case E� in
P �
� j � � � j Pn�

�

�where E�� �� 
�

� � �
j P �

m j � � � j Pnm
m

�where Em� �� 
m
�j otherwise �� 
m���
endcase

�
�����������

�
�����������
��

d
%

let v� � type�E�� �% ��E��� � in

if 	i � ���m��	j � ��� ni��ok
j
i 


l � ��� i� ���k � ��� nl���ok
k
l

then ��
i�� ���� ���P
j
i ��v�����

else ��
m���� ��


endif
endlet

o�u ok ji
d
% ���P j

i ��v��� % tt
�

 ��Ei�� ��� ���P

j
i ��v���� % tt


�
�������

�
�������

case action E� in
�� �where E�� �� 
�

� � �
j �m �where Em� �� 
m
�j otherwise �� 
m���
endcase

�
�������

�
�������
��

d
%

let a� � A �% ��E��� � in
if 	i � ���m��	�i � ����i�� �a����ok i��i� 

j � ��� i� ����j � ����j �� �a�����ok j��j�

then ��
i�� ���� �i��
else ��
m���� ��


endif

endlet

o�u ok i��i�
d
% ����i�� �a��� % tt

�

 ��Ei�� ��� �i� % tt


�

Il est ais�e de v�erier �par induction structurelle sur 
� que la s�emantique des formules bool�eennes
est monotone sur Param � Bool� c�est��a�dire que pour toute formule 
 � BForm � variable
Z�x��T�� � � � � xn�Tn� � BVar � environnements � � BEnv et � � DEnv tels que fbv �
� � supp���
et fdv �
� � supp���� et fonctions G�� G� � T��� � � �Tn � Bool �

G� v G� �


��
�� �� � �G��Z��� � ��
�� �� � �G��Z���

�
�

Syst�emes d	�equations bool�eennes param�etr�ees Un syst�eme d��equations bool�eennes
param�etr�ees �Sebp� SB est un ensemble d��equations de point xe ayant la syntaxe suivante ��

Zk�x
�
k �T

�
k � � � � � x

nk
k �T

nk
k �



% 
k

�
��k�p

o�u � � f�� �g est le signe du syst�eme et� pour chaque � � k � p� Zk�x
�
k �T

�
k � � � � � x

nk
k �T

nk
k � � BVar

est une variable bool�eenne et 
k � BForm d�enote une formule bool�eenne� Nous supposons que� pour
chaque �equation � � k � p� fdv �
k� � fx�k� � � � � x

nk
k g�
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Le domaine syntaxique associ�e aux Sebps est not�e BSys � Les variables bool�eennes libres et li�ees dans
un Sebp SB � BSys sont d�enies respectivement par les fonctions syntaxiques suivantes �

fbv � bbv � BSys � BVar

Ces fonctions sont donn�ees dans la table ���� Un Sebp SB ne contient pas de variables simples libres�
Un Sebp SB est dit ferm�e ssi fbv �SB� % ���

SB fbv�SB� bbv �SB��
Zk�x

�
k �T

�
k � � � � � x

nk
k �T

nk
k �



% 
k

�
��k�p

Sp
k�� �fbv �
k� n fZkg� fZ�� � � � � Zpg

Table ���� Variables bool�eennes libres et li�ees dans les Sebps

La s�emantique des Sebps ayant p � � �equations est d�enie par la fonction d�interpr�etation suivante �

����� � BSys � BEnv� �Param� Bool�p

Etant donn�e un Sebp SB et un environnement bool�een � tel que fbv �SB� � supp���� la d�enotation
��SB�� � renvoie un tuple de fonctions �Gk���k�p� o�u Gk � T

�
k� � � � �T

nk
k � Bool pour � � k � p�

repr�esentant la solution de SB dans le contexte de �� La fonction s�emantique est d�enie ci�dessous �hh�
Zk�x

�
k �T

�
k � � � � � x

nk
k �T

nk
k �



% 
k

�
��k�p

ii
�

d
% �/

o�u / � �Param� Bool�p � �Param� Bool�p est la fonctionnelle associ�ee �a SB �

/�G�� � � � � Gp�
d
% ��v�k �T

�
k � � � � � v

nk
k �T

nk
k � ��
k�� �� � �G��Z�� � � � � Gp�Zp���v

�
k�x

�
k� � � � � v

nk
k �xnkk ����k�p

pour Gk � T
�
k�� � � �T

nk
k � Bool �� � k � p�� Puisque la fonctionnelle / est monotone �toutes les

formules 
k �etant monotones� et le treillis h�Param� Bool�p�t�u�vi est complet �les op�erations t
et u et la relation d�ordrev �etant d�enies par extension des op�erations correspondantes surParam�
Bool�� le th�eor�eme de Tarski assure l�existence et l�unicit�e des points xes �/ et �/�

Traduction des SEMPs vers des SEBPs La traduction des ��blocs vers des Sebps est e�ectu�ee
au moyen des fonctions suivantes �

TrMb � MSys � BSys

TrB � SForm � S � BForm

o�u S est l�ensemble d��etats du mod�ele Ste sur lequel le ��bloc est �evalu�e� Etant donn�e un ��bloc
SM %

�
Yi�x

�
i �T

�
i � � � � � x

ni
i �T

ni
i �



% 	i

�
��i�n

et un mod�ele Ste M % �S� valS � A� valA� T� sinit �� la

traduction TrMb�SM� renvoie un Sebp SB de signe � ayant une variable bool�eenne Zi�s associ�ee �a
chaque couple �Yi� s�� pour � � i � n et s � S �

TrMb

�
Yi�x

�
i �T

�
i � � � � � x

ni
i �T

ni
i �



% 	i

�
��i�n

� d
%
�
Zi�s�x

�
i �T

�
i � � � � � x

ni
i �T

ni
i �



% TrB�	i� s�

�
��i�n�s�S

Intuitivement� Zi�s�v
�
i � � � � � v

ni
i � renvoie tt ssi l��etat s satisfait Yi�v

�
i � � � � � v

ni
i �� La fonction TrB� qui

traduit une formule modale� dans le contexte d�un �etat s � S� vers une formule bool�eenne� est d�enie
inductivement comme suit �
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TrB�true� s�
d
% true

TrB�false� s�
d
% false

TrB�Yi �E
�
i � � � � �E

ni
i �� s�

d
% Zi�s�E

�
i �s�c s �� � � � �Eni

i �s�c s ��

TrB�	� or 	�� s�
d
% TrB�	�� s� or TrB�	�� s�

TrB�	� and 	�� s�
d
% TrB�	�� s� and TrB�	�� s�

TrB�h�i 	� s�
d
% or

s
a
��s�

�
BB�

case action a in
� �� TrB�	� s���a�c a �

j otherwise �� false
endcase

�
CCA

TrB���  	� s�
d
% and

s
a
��s�

�
BB�

case action a in
� �� TrB�	� s���a�c a �

j otherwise �� true
endcase

�
CCA

TrB

�
BB�
exists x��T� �among E��

� � � � �
xn�Tn �among En�

in 	

� s

�
CCA d
%

exists x��T� �among E��s�c s��
� � � � �
xn�Tn �among En�s�c s ��

in TrB�	� s�

TrB

�
BB�
forall x��T� �among E��

� � � � �
xn�Tn �among En�

in 	

� s

�
CCA d
%

forall x��T� �among E��s�c s ��
� � � � �
xn�Tn �among En�s�c s ��

in TrB�	� s�

TrB

�
BBBBBBBBBB�

case E� in
P �
� j � � � j Pn�

�

�where E�� �� 	�

� � �
j P �

m j � � � j Pnm
m

�where Em� �� 	m
�j otherwise �� 	m���
endcase

� s

�
CCCCCCCCCCA

d
%

case E��s�c s � in
P �
� j � � � j Pn�

�

�where E��s�c s �� �� TrB�	�� s�
� � �

j P �
m j � � � j Pnm

m

�where Em�s�c s �� �� TrB�	m� s�
�j otherwise �� TrB�	m��� s��
endcase

TrB

�
BBBBBB�

case action E� in
�� �where E�� �� 	�

� � �
j �m �where Em� �� 	m
�j otherwise �� 	m���
endcase

� s

�
CCCCCCA

d
%

case action E��s�c s � in
�� �where E��s�c s �� �� TrB�	�� s�
� � �

j �m �where Em�s�c s�� �� TrB�	m� s�
�j otherwise �� TrB�	m��� s��
endcase

o�u E�s�c s � d�enote la substitution dans E des occurrences de l�op�erateur �current� sur �etats par
s �valeur de type state� et 
�a�c a � d�enote la substitution dans 
 des occurrences de l�op�erateur
�current� sur actions par a �valeur de type label�� Lorsque l�ensemble des transitions issues de s
est vide� les op�erateurs g�en�eralis�es �or

s
a
��s�

� et �and
s

a
��s�

� renvoient respectivement false et true�

Remarque ���
Pour un ��bloc simpli�e SM �voir la section ������� les formules en partie droite des �equations
ne contiennent que des sous�formules atomiques� Ceci assure la m�eme propri�et�e pour les formules
bool�eennes TrB�	� s�� �a l�exception des formules obtenues par traduction des modalit�es �h i� et
�� �� qui n�eanmoins ne contiennent que des op�erateurs �or� ou �and� et des op�erateurs �case� et
�case action� ayant des sous�formules atomiques�
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Exemple ���
Consid�erons le Semp simpli�e SM � de l�exemple ��
 et le mod�ele Ste �etendu illustr�e dans la gure ��	
�s� �etant l��etat initial��

s� s� s


SEND m

TOUT

ACK

RECV m�

s�

Figure ��	� Exemple de mod�ele Ste

Les traductions TrMb�B�
�� et TrMb�B�

�� des ��blocs de SM
� dans le contexte de cet Ste produisent

les Sebps SB� et SB� ci�dessous �les mots�cl�es �act� et �othw� utilis�es dans les formules bool�eennes
de ces Sebps �etant respectivement des abr�eviations pour �action� et �otherwise���

������������������� 
������������������!

Z��si
�
% Z��si and Z��si o�u � � i � �

Z��s�
�
% case act SEND m in SEND �m��Msg �� Z��s��m�� j othw �� true endcase

Z��s�
�
% case act � in SEND �m��Msg �� Z��s��m�� j othw �� true endcase

Z��s�
�
% case act TOUT in SEND �m��Msg �� Z��s��m�� j othw �� true endcase and

case act RECV m in SEND �m��Msg �� Z��s��m�� j othw �� true endcase

Z��s�
�
% case act ACK in SEND �m��Msg �� Z��s��m�� j othw �� true endcase

Z
�s�
�
% case act SEND m in true �� Z��s� j othw �� true endcase

Z
�s�
�
% case act � in true �� Z��s� j othw �� true endcase

Z
�s�
�
% case act TOUT in true �� Z��s� j othw �� true endcase and

case act RECV m in true �� Z��s� j othw �� true endcase

Z
�s�
�
% case act ACK in true �� Z��s� j othw �� true endcase

������������������� 
������������������!

Z��si�m��Msg�
�
% Z��si�m�� and Z��si�m�� o�u � � i � �

Z��s��m��Msg�
�
% case act SEND m in RECV �m��Msg �� true j othw �� false endcase

Z��s��m��Msg�
�
% case act � in RECV �m��Msg �� true j othw �� false endcase

Z��s��m��Msg�
�
% case act TOUT in RECV �m��Msg �� true j othw �� false endcase or

case act RECV m in RECV �m��Msg �� true j othw �� false endcase

Z��s��m��Msg�
�
% case act ACK in RECV �m��Msg �� true j othw �� false endcase

Z��s��m��Msg�
�
% case act SEND m in not �SEND any� �� Z��s��m�� j othw �� false endcase

Z��s��m��Msg�
�
% case act � in not �SEND any� �� Z��s��m�� j othw �� false endcase

Z��s��m��Msg�
�
% case act TOUT in not �SEND any� �� Z��s��m�� j othw �� false endcase

case act RECV m in not �SEND any� �� Z��s��m�� j othw �� false endcase

Z��s��m��Msg�
�
% case act ACK in not �SEND any� �� Z��s��m�� j othw �� false endcase

Pour simplier la pr�esentation� nous avons pris la libert�e de repr�esenter explicitement�
 �en donnant
la liste de leurs champs� les actions du Ste pr�esentes dans les expressions �case action� �bien que
le langage Xtl n�o�re pas de primitives de repr�esentation explicite des valeurs de type label��

��Il s�agit de la repr�esentation interne des valeurs de type label dans la zone des �etiquettes �label area� du �chier
Bcg contenant le modele Ste� Les informations contenues dans cette zone sont directement accessibles durant la
construction du Sebp�



���� Evaluation des formules d	alternance � ���

Remarque ���
La taille du Sebp SB produit par traduction d�un ��bloc SM dans le contexte d�un mod�ele SteM
est lin�eaire par rapport �a la taille de SM et deM � le nombre de variables bool�eennes de SB est �egal
au nombre de variables propositionnelles de SM multipli�e par le nombre d��etats deM� et le nombre
d�op�erateurs en partie droite des �equations de SB ne peut pas d�epasser celui de SM � multipli�e par
le nombre de transitions deM�

Il est important d�observer qu�en faisant abstraction des expressions contenues dans 	� la traduction
TrB�	� s� est d�enie en fonction des transitions successeurs de l��etat s �cas des modalit�es �h i� et
�� �� et en fonction de s lui�m�eme �cas des autres op�erateurs�� Cette traduction pourrait donc �etre
e�ectu�ee �a la vol�ee� en construisant simultan�ement le mod�ele Ste et le Sebp� Cependant� ceci n�est
pas possible lorsque les expressions contenues dans 	 contiennent� par exemple� des m�eta�op�erateurs
de type stateset qui font r�ef�erence �a des �etats pr�ed�ecesseurs de l��etat courant� comme c�est le cas
de l�op�erateur pred sur �etats �voir la section ������� Ces observations nous conduisent �a la d�enition
d�un sous�ensemble des programmes Xtl dont l��evaluation ne n�ecessite pas la construction pr�ealable
du Ste �bien entendu� ces programmes peuvent �etre �evalu�es aussi sur des Stes d�ej�a construits�� La
d�enition suivante pr�ecise des conditions su�santes identiant cette classe de programmes Xtl�

D�e�nition ��� �Programmes XTL �evaluables �a la vol�ee�
Un programme Xtl P est dit �evaluable �a la vol�ee si toute expression E contenue dans P satisfait les
conditions suivantes �

�� type�E� % state� �E � current � E � init � E � target�E�� � E � x�� �

�� type�E� % stateset� �E � succ�E�� � E � x�� �

�� type�E� % label� �E � current � E � label�E�� � E � x�� �

�� type�E� % transset� �E � succ�E
� � E � out�E�

� � E � x
�

o�u les variables x�� x�� x� et x
 sont respectivement de type state� stateset� label et transset�
et les expressions E�� E�� E�� E
 et E

�

 sont respectivement de type trans� state� trans� trans et

state�

Intuitivement� la d�enition ��� garantit que tous les m�eta�op�erateurs font r�ef�erence soit �a un �etat �ou
une �etiquette� courant�e�� soit �a des �etats ou transitions successeurs d�un �etat donn�e� En pratique�
ces conditions ne sont pas excessivement restrictives � toutes les formules temporelles Xtl pr�esent�ees
aux sections ���	� 	�� et 	��� ainsi qu��a l�annexe C� sont �evaluables �a la vol�ee�

Quelques notions auxiliaires sont n�ecessaires an d�exprimer la relation entre la s�emantique d�un ��
bloc et du Sebp produit par traduction� Nous introduisons la fonction TrB � PEnv � BEnv� qui
traduit les environnements propositionnels vers des environnements bool�eens �

supp�TrB���� % fZi�s j Yi � supp��� 
 s � Sg� �TrB�����Zi�s� %


s � ��Yi�

�
pour chaque � � PEnv et Zi�s � supp�TrB����� Nous introduisons aussi la fonction h � �Param �
�S�n � �Param� Bool�njSj� d�enie comme suit �

h


�F�� � � � � Fn�

� d
%


�v�i �T

�
i � � � � � v

ni
i �T

ni
i ��s � Fi�v

�
i � � � � � v

ni
i ��
�
��i�n�s�S

�����

pour Fi � T
�
i �� � � �T

ni
i � �S �� � i � n�� Il est facile de v�erier que h est un isomorphisme entre

les treillis complets
�
�Param� �S�n�t�u�v

	
et
�
�Param� Bool�njSj�t�u�v

	
�les op�erations t�

u et la relation v �etant d�enies par extension des op�erations correspondantes sur �S et Bool��

Nous utilisons aussi le lemme de traduction suivant�



��� Chapitre �� Algorithmes d	�evaluation

Lemme ���
Soit 	 � SForm � � � PEnv et � � DEnv tels que fpv �	� � supp��� et fdv �	� � supp���� Alors �

��	�� �� %
�
s � S j ��TrB�	� s���TrB���� % tt

�
�

Preuve El�ementaire� par induction structurelle sur 	� �

La proposition suivante pr�ecise la relation entre les s�emantiques des ��blocs et des Sebps correspon�
dants obtenus apr�es traduction�

Proposition ��� �Traduction des ��blocs vers des SEBPs�

Soit un ��bloc SM %
�
Yi�x

�
i �T

�
i � � � � � x

ni
i �T

ni
i �



% 	i

�
��i�n

et un environnement � � PEnv tel que

fpv �SM� � supp���� Alors� pour tout � � i � n et pour toutes les valeurs v�i �T
�
i � � � � � v

ni
i �T

ni
i �


��SM �� �
�
i
�v�i � � � � � v

ni
i � %

�
s � S j



��TrMb�SM���TrB���

�
i�s
�v�i � � � � � v

ni
i � % tt

�
�

Preuve Utilisant les d�enitions des fonctionnelles (� et /TrB���� associ�ees respectivement �a SM
et �a TrMb�SM�� et la d�enition ����� de l�isomorphisme h� l��enonc�e de la proposition se ram�ene �a
l��egalit�e ci�dessous �

h��(�� % �/TrB��� ������

o�u � � f�� �g est le signe de SM � En appliquant le lemme ��� �a chaque formule 	i� pour � � i � n�
et en �etendant le r�esultat aux fonctionnelles vectorielles (� et /TrB���� nous obtenons �


h


(��F�� � � � � Fn�

��
% /TrB���



h�F�� � � � � Fn�

�
pour tous Fi � T

�
i �� � � �T

ni
i � �S �� � i � n�� Puisque h est un isomorphisme de treillis complets

et il pr�eserve les fonctionnelles monotones (� et /TrB���� il pr�eserve aussi leurs plus petits et plus
grands points xes� ce qui implique l��egalit�e ������� �

La proposition ��� permet donc de r�eduire la r�esolution partielle d�un ��bloc �a la r�esolution partielle
d�un Sebp� La section suivante pr�esente un algorithme permettant d�e�ectuer cette r�esolution�

����� R�esolution des syst�emes d��equations bool�eennes param�etr�ees

Consid�erons un Sebp SB % fZk�x
�
k �T

�
k � � � � � x

nk
k �T

nk
k �



% 
kg��k�p produit �a partir d�un ��bloc et

d�un mod�ele Ste et soit un environnement bool�een � � BEnv tel que fbv �SB� � supp���� Pour
simplier la pr�esentation� nous supposons que SB et � sont donn�es explicitement� tout en sachant
qu�ils peuvent �etre aussi construits �a la vol�ee� conjointement avec la g�en�eration du Ste �voir les
sections ����� et ������� Soit J � ��� p� et soit v�j � T �

j � � � � � v
nj
j � T

nj
j pour chaque j � J � L�objectif

est de r�esoudre SB partiellement� c�est��a�dire de calculer ���SB�� ��j�v
�
j � � � � � v

nj
j � pour chaque j � J �

Nous ne traitons ici que le cas � % �� le cas � % � �etant compl�etement dual�

Quelques d�enitions auxiliaires sont n�ecessaires� Suivant la terminologie utilis�ee �a la section ���� nous
appelons Zj�v

�
j � � � � � v

nj
j � une instance de la variable Zj avec les arguments v

�
j � � � � � v

nj
j � Les instances

sont repr�esent�ees dans l�algorithme sous forme de couples �Zj � �v
�
j � � � � � v

nj
j �� � BVar �Param � par

abus de langage� nous utiliserons le m�eme terme �instance� pour d�esigner ces couples� Une instance
Zj�v

�
j � � � � � v

nj
j � est expans�ee lorsque la formule 
j est �evalu�ee avec les valeurs v

�
j � � � � � v

nj
j substitu�ees
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aux variables x�j � � � � � x
nj
j � Une instance Zj�v

�
j � � � � � v

nj
j � d�epend d�une instance Zl�v

�
l � � � � � v

nl
l � ssi

l��evaluation de 
j avec les arguments v
�
j � � � � � v

nj
j doit utiliser la valeur de Zl�v

�
l � � � � � v

nl
l �� Cette rela�

tion induit un graphe de d�ependance entre les instances� ayant un sommet associ�e �a chaque instance
et un arc de Zj�v

�
j � � � � � v

nj
j � �a Zl�v

�
l � � � � � v

nl
l � ssi Zj�v

�
j � � � � � v

nj
j � d�epend de Zl�v

�
l � � � � � v

nl
l �� Les ter�

mes �instance successeur� et �instance pr�ed�ecesseur� ont l�interpr�etation usuelle dans le contexte du
graphe de d�ependance�

An de simplier les notations� nous introduisons aussi un op�erateur auxiliaire sur fonctions partielles
ensemblistes� Soit A et B deux ensembles et soit e�� e� � A � �B deux fonctions partielles� L�union
de e� et e�� not�ee e� � e�� est une fonction partielle d�enie comme suit �

�e� � e���x�
d
%

� 
!
e��x� si x � supp�e�� n supp�e��
e��x� � e��x� si x � supp�e�� � supp�e��
e��x� si x � supp�e�� n supp�e���

La r�esolution partielle d�un Sebp de signe � est e�ectu�ee au moyen de l�algorithme ��� que nous
proposons ci�dessous� En partant des instances �a calculer� l�algorithme explore �en avant� le graphe
de d�ependance entre les instances des variables du Sebp� en e�ectuant l�expansion des instances
d�ej�a visit�ees �mais pas encore expans�ees� pendant le calcul� La valeur courante de chaque nouvelle
instance visit�ee est initialis�ee �a faux �car il s�agit de calculer un plus petit point xe�� Lorsqu�une
instance expans�ee est �evalu�ee �a vrai� elle devient �stable�� ceci signiant qu�elle a atteint sa valeur
nale� Chaque fois qu�une telle instance est �evalu�ee �a vrai� les autres instances qui en d�ependent
deviennent potentiellement �instables� �c�est��a�dire qu�elles peuvent passer de faux �a vrai si elles
sont r�e�evalu�ees dans le nouveau contexte� et donc elles doivent �etre r�e�evalu�ees� Ce processus s�arr�ete
lorsque toutes les instances visit�ees ont �et�e expans�ees et il n�existe plus d�instances �instables�� ceci
signiant que les valeurs de toutes les instances parcourues correspondent au plus petit point xe
du Sebp� Bien que l�algorithme ��� pr�esente des aspects communs avec plusieurs autres algorithmes
d�edi�es �a la r�esolution locale �VWL��� VL��� And��� ou globale �AC��� CS��� And��� des syst�emes
d��equations bool�eennes �pures� �sans valeurs typ�ees�� il permet de traiter un formalisme d�entr�ee plus
g�en�eral �les Sebps�� En outre� suivant que le Sebp �a r�esoudre est construit compl�etement ou g�en�er�e
�a la vol�ee� cet algorithme permet d�e�ectuer une r�esolution globale ou locale�

Algorithme ��� �R�esolution des SEBPs�
La r�esolution partielle d�un Sebp de signe � est e�ectu�ee au moyen d�une fonction principale EvalSB
qui utilise une fonction auxiliaire EvalB� La fonction EvalSB prend en entr�ee �

� un Sebp SB % fZk�x
�
k �T

�
k � � � � � x

nk
k �T

nk
k �

�
% 
kg��k�p �

� un ensemble wanted % f�Zj � �v
�
j � � � � � v

nj
j �� j j � J�v�j � T �

j � � � � � v
nj
j � T

nj
j g� o�u J � ��� p� �

� un environnement bool�een � � BEnv tel que fbv�SB� � supp���

et produit en sortie un ensemble f�Zj � �v
�
j � � � � � v

nj
j �� bj� j �Zj � �v

�
j � � � � � v

nj
j �� � wantedg tel que bj %

���SB�� ��j�v
�
j � � � � � v

nj
j � pour chaque j � J � EvalSB utilise les variables locales suivantes �

� visited � BVar � Param est un ensemble d�instances �Zj � �v
�
j � � � � � v

nj
j �� qui ont �et�e d�ej�a ren�

contr�ees pendant le calcul� mais qui n�ont pas encore �et�e expans�ees�

� expanded � �BVar � Param� � �Bool �Nat� est une fonction partielle qui associe �a chaque
instance expans�ee �Zj � �v

�
j � � � � � v

nj
j �� un couple contenant deux champs � un drapeau b � Bool�

repr�esentant la valeur courante qui a �et�e calcul�ee pour l�instance Zj�v
�
j � � � � � v

nj
j �� et un compteur

c � Nat� m�emorisant le nombre courant d�instances successeur de Zj�v
�
j � � � � � v

nj
j � qui doivent

�etre vraies pour que 
j � r�e�evalu�ee avec les arguments v
�
j � � � � � v

nj
j � devienne vraie�
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� depend � �BVar �Param�� �BVar	Param est une fonction partielle qui associe �a une instance
�Zl� �v

�
l � � � � � v

nl
l �� l�ensemble de toutes les instances �Zj � �v

�
j � � � � � v

nj
j �� qui en d�ependent �depend

mod�elise la relation �pr�ed�ecesseur� entre instances��

Nous avons mod�elis�e expanded et depend comme des fonctions partielles� car ces objets sont
construits au fur et �a mesure de la r�esolution du Sebp�

� to be propagated � BVar�Param est un ensemble d�instances �Zl� �v
�
l � � � � � v

nl
l �� expans�ees qui

ont �et�e �evalu�ees �a vrai et dont l�e�et n�a pas �et�e propag�e aux instances qui en d�ependent�

La r�esolution est e�ectu�ee de la mani�ere suivante� La variable visited est initialis�ee avec l�ensemble
wanted des instances �a calculer� les autres variables to be propagated � expanded et depend �etant ini�
tialement vides� Ensuite� deux actions sont e�ectu�ees de mani�ere r�ep�etitive �

� Si visited est non vide� alors une instance �Zj � �v
�
j � � � � � v

nj
j �� �a calculer est extraite de visited

et expans�ee� en �evaluant �partiellement� 
j avec les arguments v
�
j � � � � � v

nj
j �a l�aide d�EvalB�

Les nouvelles instances �eventuellement rencontr�ees pendant l��evaluation de 
j sont rajout�ees
�a visited et les nouvelles d�ependances cr�e�ees entre ces instances et �Zj � �v

�
j � � � � � v

nj
j �� sont

m�emoris�ees dans depend � Si 
j �donc Zj�v
�
j � � � � � v

nj
j �� est �evalu�ee �a vrai� les instances qui

d�ependent de �Zj � �v
�
j � � � � � v

nj
j �� deviennent potentiellement �instables� et� par cons�equent�

�Zj � �v
�
j � � � � � v

nj
j �� est rajout�ee �a to be propagated �

� Si to be propagated est non vide� alors une instance Zl�v
�
l � � � � � v

nl
l � est extraite de

to be propagated et toutes les instances Zj�v
�
j � � � � � v

nj
j � qui en d�ependent sont r�e�evalu�ees� La

structure simple des formules 
j �voir la remarque ���� permet d�optimiser leur r�e�evaluation
au moyen des compteurs c attach�es aux instances expans�ees �des techniques d�optimisation
similaires sont utilis�ees dans les algorithmes e�caces de r�esolution des syst�emes d��equations
bool�eennes pr�esent�es en �CS��� And����� Chaque instance Zj�v

�
j � � � � � v

nj
j � qui est r�e�evalu�ee �a

vrai est m�emoris�ee dans to be propagated �

Ce processus s�arr�ete lorsque les variables visited et to be propagated sont vides� ceci signiant que
toutes les instances �a calculer ont �et�e expans�ees et que toutes les instances expans�ees sont �stables��
La fonction EvalSB est pr�esent�ee ci�dessous�

fonction EvalSB �fZk�x
�
k�T

�
k � � � � � x

nk
k �T

nk
k �

�
% 
kg��k�p � BSys � wanted � �

BVar	Param� � � BEnv�
� �BVar	Param	Bool

est
var expanded � �BVar �Param�� �Bool�Nat��

visited � to be propagated � needed � �BVar	Param�
depend � �BVar �Param�� �BVar	Param� b � Bool� c � Nat�

expanded �% � ��
visited �% wanted �
to be propagated �% ���
depend �% � ��
repeter

si visited �% �� alors
soit �Zj � �v

�
j � � � � � v

nj
j �� � visited �

visited �% visited n f�Zj � �v
�
j � � � � � v

nj
j ��g�

�needed � b� c� �% EvalB �
j � �� �v
�
j �x

�
j � � � � � v

nj
j �x

nj
j �� visited � expanded ��

expanded �% expanded � ��b� c���Zj � �v
�
j � � � � � v

nj
j ����

si b alors
to be propagated �% to be propagated � f�Zj � �v

�
j � � � � � v

nj
j ��g�

�n si�
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pour tous �Zl� �v
�
l � � � � � v

nl
l �� � needed faire

depend �% depend � �f�Zj � �v
�
j � � � � � v

nj
j ��g��Zl� �v

�
l � � � � � v

nl
l ����

si �Zl� �v
�
l � � � � � v

nl
l �� �� visited alors

visited �% visited � f�Zl� �v
�
l � � � � � v

nl
l ��g

�n si
�n

sinon si to be propagated �% �� alors
soit �Zl� �v

�
l � � � � � v

nl
l �� � to be propagated �

to be propagated �% to be propagated n f�Zl� �v
�
l � � � � � v

nl
l ��g�

pour tous �Zj � �v
�
j � � � � � v

nj
j �� � depend ��Zl� �v

�
l � � � � � v

nl
l ��� faire

�b� c� �% expanded��Zj � �v
�
j � � � � � v

nj
j ����

si �b alors
si c % � alors

expanded �% expanded � ��tt� ����Zj � �v
�
j � � � � � v

nj
j ����

to be propagated �% to be propagated � f�Zj � �v
�
j � � � � � v

nj
j ��g�

sinon
expanded �% expanded � ���� c� ����Zj � �v

�
j � � � � � v

nj
j ���

�n si
�n si

�n
�n si

jusqu a visited % �� 
 to be propagated % ���
retourner f�Zj � �v

�
j � � � � � v

nj
j �� b� j �Zj � �v

�
j � � � � � v

nj
j �� � wanted 


b % �expanded ��Zj � �v
�
j � � � � � v

nj
j �����g

�n

La fonction auxiliaire EvalB e�ectue l��evaluation d�une formule 
� situ�ee en partie droite d�une
�equation de SB� dans un contexte fourni par la fonction EvalSB� Elle prend en entr�ee �

� une formule 
 � BForm �

� deux environnements � � BEnv et � � DEnv tels que fbv �
� � supp��� et fdv �
� � supp��� �

� les valeurs courantes des variables visited et expanded utilis�ees dans EvalSB

et produit en sortie un tuple contenant trois champs �

� l�ensemble d�instances �Zl� �v
�
l � � � � � v

nl
l �� utilis�ees pendant l��evaluation de 
 �

� la valeur bool�eenne b qui a pu �etre calcul�ee pour la formule 
 �

� le nombre c des instances utilis�ees qui doivent devenir vraies an que 
 soit r�e�evalu�ee �a vrai�

L��evaluation est e�ectu�ee r�ecursivement sur la structure de 
� conform�ement �a la s�emantique des
formules bool�eennes d�enie �a la section ������ La fonction EvalB est pr�esent�ee ci�dessous�

fonction EvalB �
 � BForm � � � BEnv� � � DEnv� visited � �BVar	Param�
expanded � �BVar �Param�� �Bool�Nat�� � �BVar	Param �Bool�Nat

est
var needed�� needed� � �

BVar	Param� b�� b� � Bool� c�� c� � Nat�
cas 
 dans

true � retourner � ��� tt� ��
false � retourner � ����� ��
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Z�E�� � � � � En� �
var v��type�E�� �% ��E��� �� � � � � vn�type�En� �% ��En�� ��
retourner �f�Z� �v�� � � � � vn��g�

si Z � supp��� alors ���Z���v�� � � � � vn�
sinon si �Z� �v�� � � � � vn�� � visited alors �
sinon si �Z� �v�� � � � � vn�� � supp�expanded � alors �expanded �Z� �v�� � � � � vn����
sinon � �n si�
��


� or 
� �
�needed�� b�� c�� �% EvalB �
�� �� �� visited � expanded��
�needed�� b�� c�� �% EvalB �
�� �� �� visited � expanded��
retourner �needed� � needed�� b� � b�� si b� � b� alors � sinon � �n si�


� and 
� �
�needed�� b�� c�� �% EvalB �
�� �� �� visited � expanded��
�needed�� b�� c�� �% EvalB �
�� �� �� visited � expanded��
retourner �needed� � needed�� b� 
 b��

P
i������ �si �bi alors ci sinon � �n si��

exists x��T� �among E��� � � � � xn�Tn �among En� in 
� �
needed� �% ��� b� �% ��
pour tous v��T��� ��E��� ��� � � � � vn�Tn�� ��En�� �� faire
�needed�� b�� c�� �% EvalB �
�� �� �� �v��x�� � � � � vn�xn�� visited � expanded��
needed� �% needed� � needed�� b� �% b� � b�

�n�
retourner �needed�� b�� si b� alors � sinon � �n si�

forall x��T� �among E��� � � � � xn�Tn �among En� in 
� �
needed� �% ��� b� �% tt� c� �% ��
pour tous v��T��� ��E��� ��� � � � � vn�Tn�� ��En�� �� faire
�needed�� b�� c�� �% EvalB �
�� �� �� �v��x�� � � � � vn�xn�� visited � expanded��
needed� �% needed� � needed�� b� �% b� 
 b��
c� �% c� ' �si �b� alors c� sinon � �n si�

�n�
retourner �needed�� b�� c��

case E� in
P �
� j � � � j Pn�

� �where E�� �� 
�

� � �
j P �

m j � � � j Pnm
m �where Em� �� 
m

�j otherwise �� 
m���
endcase �

var v��type�E�� �% ��E��� ��

si 	i � ���m��	j � ��� ni������P
j
i ��v��� % tt

�

 ��Ei�� ��� ���P

j
i ��v���� % tt


� 


l � ��� i� ���k � ��� nl������P
k
l ��v��� % �

�
� ��El�� ��� ���P

k
l ��v���� % �


�

alors retourner EvalB �
i� �� �� ���P
j
i ��v���� visited � expanded �

� sinon retourner EvalB �
m��� �� �� visited � expanded� �
�n si

case action E� in
�� �where E�� �� 
�

� � �
j �m �where Em� �� 
m
�j otherwise �� 
m���
endcase �
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var a��label �% ��E��� ��
si 	i � ���m�������i�� �a��� % tt

�

 ��Ei�� ��� ����i�� �a���� % tt


� 


l � ��� i� ��������l�� �a��� % �
�
� ��El�� ��� ����l�� �a���� % �


�

alors retourner EvalB �
i� �� �� ����i�� �a���� visited � expanded �
� sinon retourner EvalB �
m��� �� �� visited � expanded� �
�n si

�n cas
�n

Nous n�avons pas d�eni explicitement l��evaluation des expressions E et des formules � contenues dans
la formule 
 � il s�agit respectivement d�une impl�ementation de la s�emantique des expressions Xtl
�d�enie �a l�annexe B� et des formules sur actions �d�enie �a la section ��	��

Nous illustrons l�ex�ecution de l�algorithme ��� au moyen d�un exemple�

Exemple ���
En reprenant les Sebps SB� et SB� et le Ste de l�exemple ���� nous voulons �evaluer� sur l��etat
initial s� du Ste� la formule 	 de l�exemple ��� �a partir de laquelle SB� et SB� sont g�en�er�es�
Ceci revient �a �evaluer l�appel�� EvalSB�SB�� f�Z��s��g� ��� o�u l�environnement � � BEnv� ayant le
support fZ��si j � � i � �g� sera construit au moyen d�appels d�EvalSB avec SB�� Le graphe de
d�ependance entre les instances g�en�er�ees pendant l��evaluation est illustr�e dans la gure ��
�

Z��s��m�Z��s��m� Z��s��m� Z��s��m�

SB�

Z��s��m�

Z��s��m�

Z��s��m� Z��s��m�

Z��s��m�

Z��s��m� Z��s��m�

Z��s��m�Z��s�

Z��s�

Z��s� Z��s�

SB�

Z��s�

Z��s�

Z��s� Z��s�

Z��s�

Z��s� Z��s�

Z��s�

Figure ��
� Evaluation locale de SB� dans le contexte de SB�

��Il s�agit ici de la variante duale d�EvalSB pour les Sebps de signe ��
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Les instances repr�esent�ees en caract�eres gras sont �evalu�ees �a tt apr�es terminaison de l�algorithme
et les autres instances sont �evalu�ees �a �� La formule 	 est satisfaite par l��etat initial du Ste�
puisque l�instance Z��s� � correspondant �a l��evaluation de 	 sur s�� est �evalu�ee �a tt� Sur la gure ��
�
les arcs repr�esent�es en pointill�es indiquent la propagation de l�e�et des instances contenues dans
to be propagated pendant l�ex�ecution de l�algorithme�

L�algorithme ��� a une complexit�e lin�eaire en taille du graphe de d�ependance entre les instances des
variables du Sebp g�en�er�ees pendant l��evaluation� puisque chaque arc de ce graphe est travers�e au
plus deux fois � premi�erement� lorsque l�instance de d�epart de l�arc est expans�ee� et deuxi�emement�
lorsque l�instance d�arriv�ee de l�arc est ��eventuellement� propag�ee� La terminaison de l�algorithme ���
�etant ind�ecidable lorsque les domaines des param�etres des �equations sont innis �voir la discussion en
section ����� la taille du graphe de d�ependance entre instances est �extr�emement� di�cile �a estimer
dans le cas g�en�eral� N�eanmoins� nous pouvons examiner diverses classes particuli�eres de formules
Xtl d�alternance � pour lesquelles l�algorithme termine �

� pour les formules 	 n�ayant pas d�op�erateurs de point xe param�etr�es �mais pouvant contenir
des variables simples dans les modalit�es�� la taille du graphe de d�ependance entre instances ne
peut pas d�epasser la taille du Sebp obtenu par traduction� qui est lin�eaire par rapport �a la
taille de la formule 	 et du Ste �voir la remarque ���� �

O


j	j � �jSj' jT j�

�
En particulier� ce fragment de Xtl inclut le ��calcul standard d�alternance �� auquel cas la
complexit�e de l�algorithme ��� se ram�ene �a celle des meilleurs algorithmes disponibles pour
cette logique �CS��� And��� VL����

� pour les formules 	 dont tous les op�erateurs de point xe ont des param�etres restreints �RH�
�
�c�est��a�dire que les arguments de tous les appels de variables propositionnelles dans 	 sont des
variables simples pr�ealablement initialis�ees avec des valeurs extraites des actions du Ste�� la
taille du graphe de d�ependance devient �

O


j	j � �jSj' jT j� � jAjarity���

�
o�u arity�	� repr�esente l�arit�e maximale des op�erateurs de point xe contenus dans 	� Le facteur

jAj
arity���

provient du fait que les param�etres des instances g�en�er�ees peuvent couvrir tout le
domaine des valeurs contenues dans les actions du Ste� En pratique� ce facteur devrait rester
raisonnablement petit� puisque le nombre d�actions jAj est habituellement �beaucoup� plus petit
que le nombre d��etats jSj du Ste et l�arit�e maximale des op�erateurs de point xe ne d�epasse
g�en�eralement pas � ou ��

Il est utile de remarquer que les estimations de complexit�e indiqu�ees ci�dessus sont calcul�ees dans
le pire des cas �c�est��a�dire� lorsque toutes les instances des variables du Sebp sont expans�ees par
l�algorithme�� La complexit�e moyenne de l�algorithme ��� peut �etre diminu�ee en appliquant diverses
techniques d�optimisation �VWL��� visant �a r�eduire la portion du graphe de d�ependances entre in�
stances qu�il faut explorer an de d�ecider la valeur de v�erit�e de la formule �a v�erier�

En g�en�eral� la terminaison de l�algorithme ��� peut �etre prouv�ee en examinant les domaines des
valeurs possibles que puissent prendre les param�etres des op�erateurs de point xe de la formule 	 �a
v�erier �qui se retrouvent comme param�etres des �equations du Sebp obtenu par traduction�� Dans
beaucoup de cas �voir notamment les exemples de formules Xtl donn�es aux sections 	�� et 	���� les
domaines de ces param�etres sont limit�es par l�ensemble des valeurs contenues dans le Ste �nombre
de processus� taille des messages� � � � �� ce qui assure la terminaison de l�algorithme et peut fournir
des indications sur la complexit�e de l��evaluation�
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Nous abordons dans cette section le probl�eme de l��evaluation des formules Xtl d�alternance n � �
sur un mod�ele Ste �etendu M % �S� valS � A� valA� T� sinit �� Il existe dans la litt�erature consacr�ee
au ��calcul standard de nombreux algorithmes pour l��evaluation des formules d�alternance quel�
conque �EL�
� Cle��� SW��� Win��� CKS��� And��� LBC����� Par souci de simplicit�e� nous avons
choisi de g�en�eraliser un algorithme global propos�e en �EL�
�� qui calcule it�erativement l�ensemble
d��etats d�un mod�ele Ste qui satisfont une formule�

Tout comme �a la section ���� nous consid�erons ici uniquement des formules Xtl 	 en forme normale
positive �Fnp� et ferm�ees d�p�d�v� des variables propositionnelles� Nous supposons aussi que les
transformations pr�eliminaires sur 	 ont �et�e e�ectu�ees �voir la section ���� et que l�attribut sign�Y � �
f�� �g� indiquant le signe de Y � a �et�e calcul�e �voir l�annexe A�	� pour chaque variable propositionnelle
Y � PVar � Le symbole � d�enote �mu� ou �nu��

Quelques d�enitions auxiliaires sont n�ecessaires� Nous introduisons le domaine PSub
d
% PVar �

�Param des sous�domaines propositionnels� Un sous�domaine � � PSub est une fonction partielle
associant �a chaque variable Y �x��T�� � � � � xn�Tn� un ensemble ��Y � % V��� � � �Vn � T�� � � ��Tn�
Intuitivement� les sous�domaines � permettent de repr�esenter les instances des variables Y rencontr�ees
pendant l��evaluation des formules� Pour combiner les sous�domaines propositionnels� nous utilisons
l�op�erateur d�union � sur fonctions partielles ensemblistes d�eni �a la section ������

L��evaluation d�une formule Xtl 	 d�alternance quelconque est e�ectu�ee au moyen de l�algorithme ���
que nous proposons ci�dessous� Les formules bool�eennes �true�� �false�� �or� et �and�� les for�
mules modales �h i� et �� �� les quanticateurs �exists� et �forall� et les constructions �case� et
�case action� sont �evalu�es par un calcul direct de leurs fonctions s�emantiques� qui ont �et�e d�enies
�a la section ���� Pour les formules de point xe �Y �x��T���E�� � � � �xn�Tn��En� � 	

�� l�algorithme
calcule it�erativement l�ensemble d��etats R du Ste qui satisfont l�instance Y �v�� � � � � vn�� o�u v�� � � � � vn
sont les valeurs des arguments E�� � � � � En� L��evaluation de Y �v�� � � � � vn� peut entra�"ner le calcul
d�autres instances Y �v��� � � � � v

�
n�� provenant des appels de Y contenus dans 	�� Ces instances� ini�

tialis�ees �a l�ensemble vide ou �a S suivant que � d�enote un plus petit ou un plus grand point xe�
sont m�emoris�ees dans un sous�domaine propositionnel ��Y � et sont r�e�evalu�ees �a chaque it�eration�
Ce processus est arr�et�e lorsque toutes les instances rencontr�ees sont �stables� �c�est��a�dire que leur
r�e�evaluation produirait le m�eme ensemble d��etats du Ste� et elles ne d�ependent pas d�instances autres
que celles contenues dans ��Y �� ceci signiant que toutes les instances n�ecessaires pour l��evaluation
de Y �v�� � � � � vn� ont �et�e calcul�ees�

Algorithme ��� �Evaluation des formules XTL d	alternance quelconque�
L��evaluation des formules Xtl d�alternance quelconque est e�ectu�ee au moyen d�une fonction EvalS�
Cette fonction prend en entr�ee �

� une formule 	 � SForm �

� un environnement � � PEnv tel que fpv �	� � supp��� �

� un environnement � � DEnv tel que fdv �	� � supp���

et produit en sortie un tuple contenant deux champs �

� l�ensemble d��etats satisfaisant 	 dans le contexte de � et de � �

� le sous�domaine propositionnel contenant les instances des variables propositionnelles de 	 qui
ont �et�e rencontr�ees pendant l��evaluation�

La fonction EvalS est pr�esent�ee ci�dessous�
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fonction EvalS �	 � SForm� � � PEnv� � � DEnv� � ��S � PSub� est
var R� R�� R�� � �S � �� ��� ���� ���� � PSub� �� � PEnv� stable � Bool�
cas 	 dans

true � retourner �S� � ��
false � retourner � ��� � ��

j Y �E�� � � � �En� �
R �% ���
� �% � ��
pour tous s � S faire

var v��type�E�� �% ��E��� ��� �s�c s ��� � � � � vn�type�En� �% ��En�� ��� �s�c s ���
si �v�� � � � � vn� � supp���Y �� alors

si s � ���Y ���v�� � � � � vn� alors
R �% R � fsg

�n si
sinon

si sign �Y � % nu alors
R �% R � fsg

�n si�
� �% � � � f�v�� � � � � vn�g � Y �

�n si
�n�
retourner �R� ��

j 	� or 	� �
�R�� ��� �% EvalS �	�� �� ���
�R��� ���� �% EvalS �	�� �� ���
retourner �R� � R��� �� � ����

j 	� and 	� �
�R�� ��� �% EvalS �	�� �� ���
�R��� ���� �% EvalS �	�� �� ���
retourner �R� � R��� �� � ����

j h�i 	� �
R �% ���
� �% � ��

pour tous s
a
�� s� � T faire

var �b � Bool� E� � �
DEnv� �% ����� �a�

si b alors
repeter

soit �� � E�� E� �% E� n f��g�
�R�� ��� �% EvalS �	�� �� �� �� � �a�c a ���
si s� � R� alors R �% R � fsg �n si�
� �% � � ��

jusqu a E� % �� � s� � R��
�n si

�n�
retourner �R� ��

j ��  	� �
R �% S�
� �% � ��
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pour tous s
a
�� s� � T faire

var �b � Bool� E� � �
DEnv� �% ����� �a�

si b alors
repeter

soit �� � E�� E� �% E� n f��g�
�R�� ��� �% EvalS �	�� �� �� �� � �a�c a ���
si s� �� R� alors R �% R n fsg �n si�
� �% � � ��

jusqu a E� % �� � s� �� R��
�n si

�n�
retourner �R� ��

j �Y �x��T���E�� � � � �xn�Tn��En� � 	� �
R �% ��� � �% � ��
pour tous s � S faire

var v��T� �% ��E��� ��� �s�c s ��� � � � � vn�Tn �% ��En�� ��� �s�c s���
�� �% � � � f�v�� � � � � vn�g � Y ��
�� �% �� � �si � %mu alors �� sinon S �n si � �v�� � � � � vn� � � Y ��
repeter

��� �% � �� stable �% tt�
pour tous �w�� � � � � wn� � supp����Y �� faire
�R�� ����� �% EvalS �	�� �

�� �� �w��x�� � � � � wn�xn���
si R� �% ����Y ���w�� � � � � wn� alors ��

��Y ���w�� � � � � wn� �% R�� stable �% � �n si�
si ���� �� �� alors ��� �% ��� � ����� stable �% � �n si

�n�
�� �% �� � ���

jusqu a stable�
si s � ����Y ���v�� � � � � vn� alors R �% R � fsg �n si�
� �% � � ��

�n�
retourner �R� ��

j exists x��T� �among E��� � � � �xn�Tn �among En� in 	� �
R �% ��� � �% � ��
pour tous s � S faire

pour tous v��T��� ��E��� ��� �s�c s ���� � � � � vn�Tn�� ��En�� ��� �s�c s ��� faire
�R�� ��� �% EvalS �	�� �� �� �v��x�� � � � � vn�xn���
R �% R � R�� � �% � � ��

�n
�n�
retourner �R� ��

j forall x��T� �among E��� � � � �xn�Tn �among En� in 	� �
R �% S� � �% � ��
pour tous s � S faire

pour tous v��T��� ��E��� ��� �s�c s ���� � � � � vn�Tn�� ��En�� ��� �s�c s ��� faire
�R�� ��� �% EvalS �	�� �� �� �v��x�� � � � � vn�xn���
R �% R � R�� � �% � � ��

�n
�n�
retourner �R� ��
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j case E� in
P �
� j � � � j Pn�

� �where E�� �� 	�

� � �
j P �

m j � � � j Pnm
m �where Em� �� 	m

�j otherwise �� 	m���
endcase �

R �% ��� � �% � ��
pour tous s � S faire

var v��type�E�� �% ��E��� ��� �s�c s ���

�R�� ��� �% si 	i � ���m��	j � ��� ni��ok
j
i 


l � ��� i� ���k � ��� nl���ok
k
l

alors EvalS �	i� �� �� ���P
j
i ��v������

sinon EvalS �	m��� �� ��


�n si�
si s � R� alors R �% R � fsg �n si�
� �% � � ��

�n�
retourner �R� ��

j case action E� in
�� �where E�� �� 	�

� � �
j �m �where Em� �� 	m
�j otherwise �� 	m���
endcase �

R �% ��� � �% � ��
pour tous s � S faire

var a��label �% ��E��� ��� �s�c s���
�R�� ��� �% si 	i � ���m��	�i � ����i�� �a����ok i��i� 


l � ��� i� ����j � ����j �� �a�����ok j��j�
alors EvalS �	i� �� �� �i���
sinon EvalS �	m��� �� ��


�n si�

si s � R� alors R �% R � fsg �n si�
� �% � � ��

�n�
retourner �R� ��

�n cas
�n

Nous ne pr�ecisons pas l�impl�ementation de l��evaluation des expressions et des formules sur actions�
celle�ci pouvant �etre d�eriv�ee directement �a partir des fonctions s�emantiques d�enies respectivement �a
l�annexe B et �a la section ��	� Les pr�edicats ok ji et ok i��i�� utilis�es respectivement pour l��evaluation
des formules �case� et �case action�� ont �et�e d�enis �a la section ������

Nous illustrons le comportement de l�algorithme ��� au moyen d�un exemple�

Exemple ��

Consid�erons un programme impl�ementant l�acc�es concurrent de plusieurs processus �identi�es comme
�el�ements d�un type �enum�er�e Pid� �a une ressource partag�ee� Les demandes et les autorisations d�acc�es
�a la ressource sont mod�elis�ees respectivement par des actions REQUEST et GRANT� Nous voulons v�erier
qu�apr�es chaque demande d�acc�es �a la ressource partag�ee �emise par un processus p� tous les chemins



���� Evaluation des formules d	alternance quelconque ���

menant �a une autorisation d�acc�es de p sont �equitables �c�est��a�dire qu�il n�existe pas de chemin qui
ne contient pas d�action GRANT p et qui passe inniment souvent par des �etats o�u cette action est
ex�ecutable�� Cette propri�et�e peut �etre exprim�ee par la formule 	 d�alternance � ci�dessous�

�REQUEST � p � Pid  mu Y� � nu Y� � �

��GRANT � p  false or �not �GRANT � p�  Y�� and

�not �GRANT � p�  Y�

�

Consid�erons le mod�ele Ste illustr�e sur la gure ��� �s� �etant l��etat initial��

REQUEST p�

s�s�s


s�s�

GRANT p�

REQUEST p�

GRANT p�

�

�

�

�

s�

Figure ���� Exemple de mod�ele Ste

Les r�esultats de l��evaluation de 	 sur cet Ste au moyen de l�algorithme ��� sont donn�es dans la
table ��� �o�u 	� et 	� d�enotent respectivement les sous�formules �mu� et �nu� de 	�� Pour 	� la
table indique les valeurs des arguments � et � d�EvalS� les transitions signicatives sur lesquelles est
�evalu�ee la modalit�e ��GRANT � p � Pid� et le r�esultat R de l��evaluation de 	� Pour 	� et 	�� outre
les valeurs des arguments � et �� la table indique respectivement la valeur de la variable locale ���Y��
et ���Y�� pendant les it�erations e�ectu�ees pour �evaluer ces deux sous�formules�

	 	� 	�

�� �� s
a
�� s� �� � it�er� ���Y�� �� � it�er� ���Y��

� fs�� s�� s
� s�� s�g
� fs�� s
� s�� s�g

� �� � �� � fs
� s�g

s�
REQUEST p�
�� s�

� �� �p��p� � �� � ���Y��� �p��p� � fs
g
	 ��


 ��

� �� � �� � S � ���Y��� �p��p� � S

s�
REQUEST p�
�� s


� �� �p��p�
� S �S�Y��� �p��p� � S

R % S n fs�g

Table ���� Evaluation globale de 	

La formule 	 est satisfaite par tous les �etats du Ste� sauf s� � en e�et� il existe �a partir de s� le

chemin inni s�
REQUEST p�
�� s�

�
�� s�

�
�� s� � � �� qui est in�equitable par rapport �a l�action GRANT p��
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La terminaison de l�algorithme ��� n�est pas garantie dans le cas g�en�eral �voir la section ����� mais
peut �etre assur�ee pour des classes particuli�eres de formules Xtl� comme celles indiqu�ees �a la sec�
tion ������ pour lesquelles l�algorithme a une complexit�e exponentielle en la profondeur d�imbrication
des op�erateurs de point xe� Nous pouvons envisager deux classes d�optimisations possibles per�
mettant d�am�eliorer cette complexit�e� Premi�erement� le graphe de d�ependance entre les instances
des variables Y peut �etre exploit�e an d�optimiser le calcul des instances� en r�e�evaluant uniquement
celles qui sont devenues potentiellement �instables�� Deuxi�emement� la notion d�alternance �EL�
�
peut �etre utilis�ee an de r�eduire le nombre d�it�erations� suivant les techniques utilis�ees pour le ��calcul
standard d�alternance quelconque �EL�
� CKS��� And��� LBC�����

��� Impl�ementation des m�eta�op�erateurs �j�� et ���� � ����

Nous concluons ce chapitre avec une discussion sur la s�emantique et l�impl�ementation des m�eta�
op�erateurs �j�� et �� � � � �  � qui �evaluent les formules Xtl 	 et � respectivement sur les �etats et sur
les actions d�un mod�ele Ste� Nous d�enissons la s�emantique d�enotationnelle de ces m�eta�op�erateurs
et nous pr�ecisons leur impl�ementation �par �evaluation globale et#ou locale� au moyen des algorithmes
pr�esent�es aux sections ��� et ����

����� M�eta�op�erateurs �j�� et ��� � � �� �� sur �etats

La s�emantique d�enotationnelle des m�eta�op�erateurs d��evaluation des formules 	� qui a �et�e d�ecrite
informellement �a la section ����� est d�enie formellement ci�dessous�

��E j� 	�� �
d
% ��E�� � � ��	�� � ��

��j� 	�� �
d
% ��	�� � �� % S

��� �	  �� �
d
% ��	�� � ��

o�u type�E� % state et fdv �	� � fdv �E� � supp����

Ces m�eta�op�erateurs peuvent �etre impl�ement�es de la mani�ere suivante �

Op�erateur �E j� 	 � En g�en�eral� le calcul de cette expression revient �a �evaluer 	 globalement
�au moyen de l�algorithme ��� ou de l�algorithme ���� suivant que 	 est d�alternance � ou
sup�erieure �a �� et �a tester si l��etat d�enot�e par E appartient �a la s�emantique de 	� Si 	 est
d�alternance � et le programme Xtl est �evaluable �a la vol�ee �voir la d�enition ����� 	 peut �etre
�evalu�ee localement sur l��etat d�enot�e par E� au moyen de l�algorithme ����

Op�erateur �j� 	 � En g�en�eral� le calcul de cette expression revient �a �evaluer 	 globalement
�utilisant un des algorithmes ��� ou ���� et �a tester si l�ensemble d��etats obtenu est identique �a
l�ensemble S de tous les �etats du Ste� Lorsque 	 est d�alternance � et le programme Xtl est
�evaluable �a la vol�ee� le probl�eme revient �a �evaluer l�expression �equivalente suivante �

init j� �true�  	

sp�eciant que 	 doit �etre satisfaite par tous les �etats du Ste atteignables �a partir de l��etat
initial �donc par tous les �etats du Ste��

Op�erateur ���	   � Le calcul de cette expression revient �a d�eterminer tous les �etats du Ste
satisfaisant 	� En g�en�eral� ceci peut �etre e�ectu�e globalement� au moyen de l�algorithme ���
ou ���� Si 	 est d�alternance � et si le programme Xtl est �evaluable �a la vol�ee� le calcul peut
�etre e�ectu�e localement� au moyen de l�algorithme ����
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����� M�eta�op�erateurs �j�� et ��� � � �� �� sur actions

La s�emantique d�enotationnelle des m�eta�op�erateurs d��evaluation des formules �� qui a �et�e d�ecrite
informellement �a la section ����� est d�enie formellement ci�dessous�

��E j� action ��� �
d
% ������ ����E�� ����

��j� action ��� �
d
%
�
a � A j ������ �a�� % tt

�
% A

��� �action �  �� �
d
%
�
a � A j ������ �a�� % tt

�
o�u type�E� % label et fdv ��� � fdv �E� � supp����

Ces m�eta�op�erateurs peuvent �etre impl�ement�es de la mani�ere suivante �

Op�erateur �E j� action � � Le calcul de cette expression revient �a tester si l��etiquette du
Ste d�enot�ee par E satisfait �� ce qui est impl�ementable directement par traduction vers une
expression �case action� �voir la section ������

Op�erateur �j� action � � Le calcul de cette expression revient �a tester si toutes les �etiquettes
du Ste satisfont �� Si le mod�ele est d�ej�a construit� ceci peut �etre fait en testant chaque �etiquette
a au moyen de l�expression �a j� action ��� Ce calcul peut aussi �etre e�ectu�e �a la vol�ee� en
testant les �etiquettes g�en�er�ees au fur et �a mesure de la construction du Ste�

Op�erateur ���action �   � Le calcul de cette expression revient �a d�eterminer l�ensemble de
toutes les �etiquettes du Ste satisfaisant �� Ceci est impl�ementable directement par traduction
vers un it�erateur Xtl qui accumule toutes les �etiquettes satisfaisant � �voir la section ������
L�it�eration peut �etre e�ectu�ee localement ou globalement� suivant que le programme Xtl est
�evaluable �a la vol�ee ou non�





Chapitre �

R�ealisation et applications

Ce chapitre d�ecrit bri�evement le travail de d�eveloppement d�un �evaluateur pour le langage Xtl�
Deux �etudes de cas industrielles illustrant l�utilisation de Xtl sont pr�esent�ees � le protocole Brp
�Bounded Retransmission Protocol� d�evelopp�e par Philips et le protocole de la couche liaison du bus
s�erie Ieee����� ��FireWire���

	�� Le fragment de XTL version ���

Il convient de remarquer que la d�enition deXtl n�a pas �et�e obtenue ex nihilo� mais suivant un proces�
sus exp�erimental comportant plusieurs am�eliorations successives du langage� Le travail de conception
a �et�e confront�e aux contraintes pos�ees� d�une part� par l�expressivit�e des constructions introduites
dans le langage et� d�autre part� par l�e�ort d�impl�ementation et de connexion avec l�environnement
logiciel Cadp �FGK��
� GJM���� pour la v�erication de protocoles�

Plus pr�ecis�ement� nous avons impl�ement�e un �evaluateur capable de traiter une premi�ere version
�d�esign�ee par le num�ero ���� du langage Xtl� Ensuite� tenant compte du retour fourni par
l�exp�erimentation de l�outil Xtl version ��� dans l�enseignement universitaire ainsi que par deux
�etudes de cas de taille �industrielle� �Mat�
� SM���� nous avons �etendu le langage Xtl an d�aboutir
�a la version �d�esign�ee par le num�ero ���� qui est pr�esent�ee dans ce document� Le langage Xtl ver�
sion ��� constitue donc un sous�ensemble du langageXtl version ���� compos�e des �el�ements suivants �

� types de base couramment utilis�es dans les langages de programmation �bool�eens� nombres
entiers et r�eels� cha�"nes de caract�eres�� munis des fonctions pr�ed�enies associ�ees �op�erations
bool�eennes� arithm�etiques� relationnelles� � � � � �

� types tuples anonymes �structures �a plusieurs champs�� utilis�es lors du calcul simultan�e de
plusieurs r�esultats �

� types et fonctions d�enis dans le programme source �a v�erier� utilis�es avec les m�emes notations
dans les programmes Xtl �

� m�eta�types faisant r�ef�erence aux �el�ements du mod�ele Ste ��etats� �etiquettes� transitions� en�
sembles d��etats� d��etiquettes et de transitions�� munis des m�eta�op�erateurs d�exploration de la
relation de transition �acc�es �a l��etat initial du Ste et aux successeurs et pr�ed�ecesseurs des �etats
et des transitions� �



��� Chapitre �� R�ealisation et applications

� op�erateurs sp�eciaux permettant d�extraire les informations contenues dans les �etats et les
�etiquettes du mod�ele Ste et de les a�ecter �a des variables typ�ees �

� constructions apparent�ees aux langages de programmation fonctionnels ��let�� �if�� �case��
�loop��� permettant de d�enir des variables et d�e�ectuer des calculs conditionnels ou r�ep�etitifs �

� constructions d�it�eration sp�ecialis�ees �it�erateurs abr�eg�es� ensembles en compr�ehension� quanti�
cateurs�� permettant la description concise des pr�edicats et des op�erateurs modaux �

� d�enitions de fonctions r�ecursives et d�op�erateurs inx�es �renvoyant un ou plusieurs r�esultats��
permettant l�expression d�op�erateurs temporels par exploration de la relation de transition et
par calcul it�eratif d�ensembles d��etats et de transitions �

� d�enitions de macro�op�erateurs et inclusions de biblioth�eques pr�ed�enies d�op�erateurs tem�
porels� expans�ees syntaxiquement lors de l��evaluation des programmes Xtl sur des Stes�

L�outil d�edi�e �a la version ��� du langage Xtl est pr�esent�e bri�evement �a la section suivante�

	�� D�eveloppement de l��evaluateur XTL version ���

Nous avons con�cu� impl�ement�e et test�e un outil capable d��evaluer les programmes Xtl sur un mod�ele
Ste �etendu repr�esent�e en format Bcg� L��evaluateur� dont le sch�ema fonctionnel est donn�e sur la
gure 	��� est compos�e des modules suivants �

Expanseur de formules � ce module e�ectue des traitements au niveau du texte source Xtl� Il
remplit deux fonctions � analyse et macro�expansion des d�enitions de formules �formula� �voir
la section ������ et inclusion syntaxique des biblioth�eques Xtl �library� �voir la section ������
Les d�enitions de formules ou les inclusions de chiers �directement ou mutuellement� r�ecursives
sont d�etect�ees et signal�ees� L�expanseur de formules peut �etre utilis�e ind�ependamment de
l��evaluateur Xtl � ceci permet d�observer les e�ets de l�expansion des formules an de faciliter
la mise au point des programmes Xtl�

Analyseur lexical et syntaxique � ce module� charg�e de l�analyse syntaxique des programmes
Xtl obtenus apr�es expansion� est produit en utilisant le g�en�erateur de compilateurs Syntax���
Il produit en sortie un arbre abstrait du programme Xtl� qui servira de base pour les phases
de compilation suivantes�

Analyseur s�emantique � ce module e�ectue les di��erents traitements li�es �a la s�emantique sta�
tique � liaison des types� des variables et des fonctions� r�esolution des surcharges et typage
des expressions� Di��erentes informations provenant du chier Bcg �notamment les noms et
les types des variables et des fonctions provenant du programme �a v�erier� sont utilis�ees dans
ces traitements� L�analyseur s�emantique produit en sortie un arbre abstrait enrichi avec divers
attributs �notamment� un nom unique et un type pour chaque objet du programme� qui seront
utilis�es lors de la g�en�eration de code�

G�en�erateur de code � ce module parcourt l�arbre abstrait fourni par l�analyse s�emantique et
produit en sortie un programme C repr�esentant la traduction du programme Xtl initial� Le
code C g�en�er�e est ensuite compil�e et ex�ecut�e� Pendant l�ex�ecution� les informations contenues
dans le chier Bcg �notamment la table des �etats� des �etiquettes et des transitions� sont con�
sult�ees� Les r�esultats de l��evaluation du programme C sont a�ch�es sur le chier standard de
sortie �stdout��

��
Syntax est une marque d�epos�ee de l�Inria
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Figure 	��� Architecture de l��evaluateur Xtl
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Biblioth�eques C � il s�agit de modules auxiliaires d�interfa�cage de l��evaluateur Xtl avec
l�environnement Bcg� ainsi que de biblioth�eques impl�ementant les types Xtl pr�ed�enis �state�
label� trans� etc���

Nous avons choisi d�impl�ementer une large partie du compilateur Xtl �arbres abstraits� analyse
s�emantique� g�en�eration de code� en types abstraits alg�ebriques du langage Lotos� et non directement
en langage C� L�utilisation des types Lotos permet en e�et une description plus ais�ee des structures
de donn�ees complexes et des algorithmes de parcours correspondants� tout en garantissant un typage
strict� qui n�existe pas en langage C� Les types Lotos sont ensuite traduits automatiquement en code
C en utilisant le compilateur C�sar�adt �Gar��b� GT��� Mat��� Sig����

L�impl�ementation de l��evaluateur Xtl comporte plus de �
��� lignes de grammaires Syntax� types
abstraits Lotos et code C �voir table 	����

Module
Lignes de
Syntax

Lignes de
Lotos

Lignes de
C

Expanseur de formules �
��
Analyseur lexical ��� ��

Analyseur syntaxique ���

Analyseur s�emantique 
�
� 
���
G�en�erateur de code �
�� ����
Biblioth�eques C �	�

Total �	�� �	�� �����
Total g�en�eral �
	��

Table 	��� Lignes de code source dans l��evaluateur Xtl

Nous avons aussi d�evelopp�e plusieurs biblioth�eques d�op�erateurs Xtl �totalisant environ ���� lignes
de code Xtl� impl�ementant les logiques temporelles Hml� Ctl� Actl et Ltac� ainsi que le ��calcul
standard� En outre� pendant le d�eveloppement de l��evaluateur� nous avons cr�e�e et maintenu une base
d�environ 	�� programmes de test �totalisant plus de ���� lignes de code source Xtl� qui nous a
permis de tester intensivement les di��erentes unit�es fonctionnelles de l�outil�

L��evaluateurXtl version ��� a �et�e int�egr�e �a la version ��b de la bo�"te �a outilsCadp et est actuellement
disponible sur les machines �a processeur Sparc� sous syst�eme d�exploitation SunOS ou Solaris�

	�� Application � � le protocole BRP

Dans cette section� nous pr�esentons une premi�ere application du langage Xtl� au cas du protocole �a
retransmission born�ee Brp �GvdP��� con�cu par Philips pour �etre utilis�e dans les t�el�ecommandes de
ses postes de t�el�evision� Nous donnons d�abord une description en Lotos du protocoleBrp� puis nous
d�ecrivons les propri�et�es de s�uret�e et de vivacit�e qui en garantissent le bon fonctionnement� Nous avons
d�ej�a publi�e certains r�esultats obtenus en utilisant Xtl pour v�erier le protocole Brp �Mat�
� Mat����
Dans ces deux publications� les formules �etaient �ecrites dans une variante de la logique Actl �etendue
avec valeurs �d�enie en Xtl version ���� et v�eri�ees en utilisant l��evaluateur Xtl version ����

Par rapport �a ces publications� les formules temporelles que nous pr�esentons ici sont �ecrites en Xtl
version ��� �tel que d�eni dans le chapitre ��� En utilisant toute la puissance du langage Xtl �notam�
ment les ltres d�actions� les expressions r�eguli�eres et les op�erateurs de point xe param�etr�es�� nous
obtenons un gain substantiel� tant en concision qu�en g�en�eralit�e� pour la sp�ecication des propri�et�es
du protocole Brp�
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���� Description du protocole BRP

Le protocole Brp est destin�e �a transmettre des messages �de grande taille� �a travers un m�edium de
communication non able en les partitionnant en �petits� paquets qui sont envoy�es s�equentiellement�
Apr�es chaque paquet transmis� l��emetteur attend un acquittement de la part du r�ecepteur avant
d�envoyer le paquet suivant� S�il y a une erreur de transmission et que l�acquittement n�arrive plus�
l��emetteur retransmet le dernier paquet apr�es avoir attendu un d�elai de garde� Le nombre de re�
transmissions est born�e �bounded retransmission� � si la limite est atteinte� le protocole abandonne
la transmission du message en informant de fa�con appropri�ee l��emetteur et le r�ecepteur�

Dans les paragraphes suivants� nous pr�esentons une mod�elisation de ce protocole en Lotos� produite
�a partir d�une description en �Crl �GvdP��� et d�une description en automates d�entr�ee#sortie �I#O
automata� donn�ee en �HSV����

Architecture du protocole Comme la plupart des protocoles de communication� le protocoleBrp
peut �etre d�ecrit �a l�aide de deux entit�es� un �emetteur et un r�ecepteur� qui �echangent des messages
�a travers deux canaux� Suivant l�approche adopt�ee dans les protocoles Osi� nous examinons le
comportement du protocole Brp par rapport �a l�interaction avec un client �emetteur et un client
r�ecepteur� qui utilisent respectivement les primitives de communication o�ertes par l�entit�e �emetteur
et l�entit�e r�ecepteur �en termes d�architecture Osi� ceci correspond �a la couche sup�erieure qui utilise
les primitives de communication fournies par le protocole Brp�� L�architecture du protocole mod�elis�e
en Lotos est illustr�ee en gure 	���

S R

K

L

T�

T�

T�

T�

INPUT OUTPUT

LOST

SYNC

SEND K REC K

REC L SEND L

Figure 	��� Architecture du protocole Brp

L��emetteur S communique avec le client �emetteur sur la porte INPUT� �a travers laquelle il re�coit les
messages et renvoie les indications� Les messages sont d�ecompos�es en paquets� qui sont envoy�es au
canal K par la porte SEND K� Les acquittements correspondants sont re�cus du canal L par la porte
REC L� L��emetteur est �equip�e avec une horloge de garde T� qu�il peut d�emarrer et r�einitialiser par
des signaux envoy�es �a la porte T�� L�horloge peut envoyer un signal d�expiration du d�elai de garde �a
travers la m�eme porte�
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Le r�ecepteur R re�coit les paquets issus du canal K �a travers la porte REC K� les d�elivre au client
r�ecepteur par la porte OUTPUT et renvoie les acquittements au canal L par la porte SEND L� Il est aussi
�equip�e avec une horloge de garde T� qu�il peut d�emarrer et r�einitialiser par des signaux envoy�es �a la
porte T�� L�horloge peut �emettre un signal d�expiration du d�elai de garde �a travers la m�eme porte�

Le langage Lotos ne permettant pas la manipulation explicite du temps� nous utilisons des synchroni�
sations auxiliaires �repr�esent�ees en pointill�e dans la gure 	��� an d�assurer que certaines contraintes
de causalit�e sont respect�ees �MV����

Ainsi� il faut s�assurer que l�horloge T�� qui est d�emarr�ee lors de l��emission d�un paquet� n��emet un
signal d�expiration du d�elai de garde que si l�acquittement correspondant ne peut pas arriver �ce qui
peut �etre caus�e soit par une perte du paquet dans le canal K� soit par une perte de l�acquittement dans
le canal L�� Comme il a �et�e soulign�e dans �MV���� si on admet des acquittements qui arrivent apr�es
que le d�elai de garde correspondant s�est �ecoul�e� le protocole peut exhiber des comportements erron�es
conduisant �a la perte silencieuse et irr�em�ediable des paquets� Suivant la description �Crl donn�ee
en �GvdP���� nous mod�elisons cette contrainte causale en permettant aux canaux K et L de signaler
�a l�horloge T� les pertes de paquets ou d�acquittements �a travers une porte auxiliaire LOST� Une fois
d�emarr�ee� T� n�est �autoris�ee� �a �emettre un signal d�expiration du d�elai de garde que lorsqu�elle a
re�cu un signal sur la porte LOST�

Une autre synchronisation auxiliaire� que nous expliquerons plus loin� est rajout�ee entre l��emetteur S
et l�horloge T� sur la porte SYNC� Cette synchronisation a pour but d�assurer un red�emarrage propre
de l��emetteur et du r�ecepteur apr�es que la transmission d�un message a �et�e abandonn�ee�

L�architecture du protocole Brp est d�ecrite en Lotos par l�expression de comportement ci�dessous�

hide SEND&K� REC&K� SEND&L� REC&L� T�� T�� LOST� SYNC in

�

�

S �INPUT� SEND&K� REC&L� T�� SYNC	 �false�

���

R �OUTPUT� REC&K� SEND&L� T�	

�

��SEND&K� REC&K� SEND&L� REC&L	�

�

K �SEND&K� REC&K� LOST	

���

L �SEND&L� REC&L� LOST	

�

�

��T�� T�� LOST� SYNC	�

�

T� �T�� LOST	

���

T� �T�� SYNC	

�

Les entit�es illustr�ees dans la gure 	�� sont mod�elis�ees par des processus Lotos qui s�ex�ecutent en
parall�ele� Puisque nous nous int�eressons uniquement aux actions INPUT et OUTPUT e�ectu�ees par le
protocole� nous avons cach�e toutes les autres portes �a l�aide de l�op�erateur �hide��

Nous utilisons l�op�erateur de composition parall�ele asynchrone ����� pour composer les processus
qui ne se synchronisent pas directement �l��emetteur et le r�ecepteur� les deux canaux de communica�
tion et les deux horloges� et l�op�erateur ���� � �	�� pour connecter les groupes de processus qui se
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synchronisent sur les portes appropri�ees� Ainsi� l��emetteur et le r�ecepteur se synchronisent avec les
deux canaux de communication sur les portes SEND K� REC K� SEND L et REC L � les deux horloges se
synchronisent avec l��emetteur� le r�ecepteur et les canaux sur les portes T�� T�� LOST et SYNC�

Les paragraphes suivants d�ecrivent chacun de ces six processus�

L	�emetteur L��emetteur est d�ecrit par le processus S ci�dessous� Il lit sur la porte INPUT un message
M provenant du client �emetteur et� s�il n�est pas vide� appelle le processus auxiliaire S � qui g�ere
l�envoi du message� Le param�etre bool�een ALT repr�esente la valeur courante du bit altern�e utilis�e par
le protocole pour d�etecter la duplication des paquets�

process S �INPUT� SEND&K� REC&L� T�� SYNC	 �ALT�Bool� � noexit ��

INPUT �M�Message

�

�len �M� �� %	 �� �� rejet des messages vides ��

S �INPUT� SEND&K� REC&L� T�� SYNC	 �ALT�

�	

�len �M� � %	 ��

S&� �INPUT� SEND&K� REC&L� T�� SYNC	 �ALT� M� len �M�� %�

�

endproc

Le processus S � parcourt le message M �qui est mod�elis�e par une liste de paquets� et envoie les paquets
un par un vers le canal K� Chaque paquet est accompagn�e par trois bits �mod�elis�es ici par des valeurs
bool�eennes� � les deux premiers indiquent respectivement si le paquet est le premier ou le dernier
du message courant et le troisi�eme est le bit altern�e� Le param�etre L repr�esente la longueur initiale
du message et le param�etre RN d�enote le nombre courant de retransmissions qui ont �et�e e�ectu�ees�
L�horloge T� est d�emarr�ee avant d�envoyer chaque paquet� Deux situations sont possibles�

Dans le premier cas� un acquittement arrive sur la porte REC L� L��emetteur r�einitialise l�horloge T�
et continue la transmission du message courant �appel r�ecursif du processus S � avec la partie du
message tail �M� restant �a envoyer� le compteur de retransmissions r�einitialis�e� et le bit altern�e
invers�e�� Si le paquet �etait le dernier du message courant� une indication I OK est issue sur la porte
INPUT et l��emetteur retourne �a son �etat initial �appel du processus S��

Dans le second cas� l�horloge T� signale l�expiration du d�elai de garde� signiant une erreur de trans�
mission dans un des canaux� Si le compteur RN est inf�erieur �a la valeur limite max du nombre de
retransmissions� le paquet courant est retransmis �appel r�ecursif du processus S � avec RN incr�ement�e��
Si la valeur max est atteinte� l��emetteur abandonne la transmission du message courant et envoie une
indication I NOK ou I DK au client �emetteur� Avant d�accepter un nouveau message� l��emetteur doit
s�assurer que le r�ecepteur a d�etect�e aussi l�abandon de la transmission� an de red�emarrer proprement
la transmission du message suivant� Dans une impl�ementation r�eelle du protocole� ceci peut �etre as�
sur�e en xant une valeur appropri�ee pour le d�elai de garde de l�horloge T� �par exemple� une valeur
sup�erieure �a max � t� o�u t repr�esente le temps d�aller�retour d�un message sur les deux canaux�� Pour
mod�eliser cet aspect temporis�e en Lotos� nous utilisons la synchronisation auxiliaire sur la porte
SYNC an que l�horloge T� n�expire pas avant que l��emetteur abandonne la transmission du message�
Ainsi� l��emetteur envoie un signal S READY �sender ready� par la porte SYNC� autorisant l�horloge T�
�a expirer� puis attend une r�eponse R READY �receiver ready� �a la m�eme porte et nalement retourne
�a son �etat initial� Il faut noter que le bit ALT est invers�e �a chaque appel du processus S et donc le
sch�ema du bit altern�e est poursuivi pour les messages suivants�

��Nous suivons ici la description en automates d�entr�ee�sortie �HSV��	� Dans la description �Crl �GvdP��	� le
compteur des retransmissions n�est pas r�einitialis�e apres la transmission correcte d�un paquet�
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process S&� �INPUT� SEND&K� REC&L� T�� SYNC	

�ALT�Bool� M�Message� L� RN�Nat� � noexit ��

T� �START

SEND&K ��len �M� �� L� ��len �M� �� �� �ALT �head �M�

�

REC&L �� reception d#un acquittement ��

T� �RESET

�

�len �M� �� �	 �� �� fin du message courant ��

INPUT �I&OK

S �INPUT� SEND&K� REC&L� T�� SYNC	 �not �ALT��

�	

�len �M� � �	 �� �� paquets restant a envoyer ��

S&� �INPUT� SEND&K� REC&L� T�� SYNC	

�not �ALT�� tail �M�� L� %�

�

�	

T� �TIMEOUT �� expiration du delai de garde ��

�

�RN � max	 ��

S&� �INPUT� SEND&K� REC&L� T�� SYNC	 �ALT� M� L� RN � ��

�	

�RN �� max	 �� �� nombre maximal de retransmissions ��

INPUT �conf �M�

SYNC �S&READY

SYNC �R&READY

S �INPUT� SEND&K� REC&L� T�� SYNC	 �not �ALT��

�

�

endproc

L�horloge associ�ee �a l��emetteur est mod�elis�ee par le processus T� ci�dessous� Elle est d�emarr�ee par
un signal START �a la porte T�� Ensuite� elle peut soit �etre r�einitialis�ee par un signal RESET �a la m�eme
porte et retourner �a son �etat initial �appel r�ecursif du processus T��� soit recevoir un signal de perte
d�un des canaux sur la porte LOST� puis �emettre un signal TIMEOUT d�expiration du d�elai de garde et
revenir �a l��etat initial�

process T� �T�� LOST	 � noexit ��

T� �START �� demarrage ��

�

T� �RESET �� reinitialisation ��

T� �T�� LOST	

�	

LOST �� indication de perte ��

T� �TIMEOUT �� expiration du delai de garde ��

T� �T�� LOST	

�

endproc
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Les canaux de communication Le canal de communication non able K est mod�elis�e comme un
tampon �a une place qui� de fa�con cyclique� lit un paquet �a la porte SEND K� le transmet �eventuellement
�a la porte REC K et retourne �a son �etat initial� En cas de perte d�un paquet� le canal K envoie un
signal d�indication sur la porte LOST� Le choix entre transmettre ou perdre un paquet est pr�ec�ed�e par
des actions silencieuses i pour assurer que l�environnement �c�est��a�dire le r�ecepteur� ne puisse pas
forcer la transmission correcte d�un paquet�

process K �SEND&K� REC&K� LOST	 � noexit ��

SEND&K �FST� LST� ALT�Bool �P�Packet �� reception d#un paquet ��

�

i REC&K �FST �LST �ALT �P �� transmission correcte ��

K �SEND&K� REC&K� LOST	

�	

i LOST �� perte avec indication ��

K �SEND&K� REC&K� LOST	

�

endproc

Le canal L a un comportement similaire� except�e le fait qu�il re�coit des acquittements �a la porte
SEND L et les transmet �eventuellement �a la porte REC L�

process L �SEND&L� REC&L� LOST	 � noexit ��

SEND&L �� reception d#un acquittement ��

�

i REC&L �� transmission correcte ��

L �SEND&L� REC&L� LOST	

�	

i LOST �� perte avec indication ��

L �SEND&L� REC&L� LOST	

�

endproc

Le r�ecepteur Le r�ecepteur est mod�elis�e par le processus R ci�dessous� Il attend de recevoir un
paquet �le premier d�un nouveau message� �a la porte REC K� le d�elivre au client r�ecepteur �a travers la
porte OUTPUT �accompagn�e par une indication I FST ou I OK�� renvoie un acquittement au canal L et
appelle le processus auxiliaire R � qui g�ere la r�eception du paquet courant� L�horloge T� est d�emarr�ee
chaque fois qu�un acquittement est envoy�e �a la porte SEND L�

process R �OUTPUT� REC&K� SEND&L� T�	 � noexit ��

REC&K �FST� LST� ALT�Bool �P�Packet �FST	

OUTPUT �P �ind �FST� LST�

T� �START

SEND&L

R&� �OUTPUT� REC&K� SEND&L� T�	 �LST� not �ALT��

endproc

Le param�etre bool�een END du processus R � indique si le dernier paquet d�elivr�e �etait ou non le dernier
du message courant� Le param�etre ALT repr�esente la valeur du bit altern�e attendue pour le prochain
paquet �a venir� Apr�es l�envoi d�un acquittement� deux situations sont possibles�

Dans le premier cas� un paquet est re�cu �a la porte REC K� S�il est nouveau �c�est��a�dire� a un bit altern�e
�egal �a ALT�� l�horloge T� est r�einitialis�ee� le paquet est d�elivr�e au client r�ecepteur avec l�indication
appropri�ee �noter qu�il peut �etre le premier d�un nouveau message�� un acquittement est envoy�e au
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canal L� l�horloge T� est red�emarr�ee et le processus est r�ep�et�e� Si un paquet dupliqu�e arrive� il est
simplement ignor�e� un acquittement est envoy�e �sans arr�eter l�horloge T�� et le processus est r�ep�et�e�

process R&� �OUTPUT� REC&K� SEND&L� T�	 �END� ALT�Bool� � noexit ��

REC&K �FST� LST�Bool �ALT �P�Packet �� nouveau paquet ��

T� �RESET

OUTPUT �P �ind �FST� LST�

T� �START

SEND&L

R&� �OUTPUT� REC&K� SEND&L� T�	 �LST� not �ALT��

�	

REC&K �FST� LST�Bool �not �ALT� �P�Packet �� paquet duplique ��

SEND&L

R&� �OUTPUT� REC&K� SEND&L� T�	 �LST� ALT�

�	

T� �TIMEOUT

�

�not �END�	 �� �� paquets restant ��

OUTPUT �I&NOK �� a arriver ��

T� �R&READY

R �OUTPUT� REC&K� SEND&L� T�	

�	

�END	 �� �� dernier paquet ��

T� �R&READY �� deja delivre ��

R �OUTPUT� REC&K� SEND&L� T�	

�

endproc

Dans le second cas� un signal d�expiration du d�elai de garde est re�cu de l�horloge T�� signiant la perte
du contact avec l��emetteur� Si le message courant n�a pas �et�e compl�etement d�elivr�e� une indication
I NOK est fournie au client r�ecepteur� Un signal R READY est envoy�e �a T� comme r�eponse au signal
d�expiration et le r�ecepteur retourne �a son �etat initial �appel du processus R��

process T� �T�� SYNC	 � noexit ��

T� �START

�

T� �RESET

T� �T�� SYNC	

�	

SYNC �S&READY

T� �TIMEOUT

T� �R&READY

SYNC �R&READY

T� �T�� SYNC	

�

�	

SYNC �S&READY

SYNC �R&READY

T� �T�� SYNC	

endproc
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L�horloge T� a un comportement plus compliqu�e que T�� Si elle est d�emarr�ee� elle peut �etre r�einitialis�ee
�fonctionnement normal du protocole� ou elle peut recevoir un signal S READY sur la porte SYNC�
signiant que l��emetteur a abandonn�e la transmission du message courant et �autorise� T� �a �emettre
un signal d�expiration du d�elai de garde� Apr�es un signal TIMEOUT� an d�assurer la synchronisation de
l��emetteur et du r�ecepteur pour une nouvelle transmission� T� attend un signal R READY du r�ecepteur
sur la porte T� et le retransmet �a l��emetteur sur la porte SYNC�

La mod�elisation des contraintes causales en utilisant la synchronisation sur la porte SYNC rend possible
le fait qu�un signal S READY puisse arriver par cette porte �a T� m�eme si celle�ci n�est pas d�emarr�ee
�par exemple� ceci peut arriver quand le premier paquet est syst�ematiquement perdu par le canal K et
l��emetteur abandonne la transmission�� L�horloge T� doit r�eagir correctement dans ce cas et renvoyer
un signal R READY �a la porte SYNC� informant l��emetteur qu�il peut commencer la transmission d�un
nouveau message�

Dans les sections suivantes� nous supposons qu�un mod�ele Ste ni a �et�e g�en�er�e �a partir du programme
Lotos pr�esent�e �pour une certaine valeur maximale du nombre de retransmissions et une certaine
longueur maximale des messages envoy�es� �a l�aide du compilateur C�sar� Toutes les propri�et�es
temporelles seront interpr�et�ees sur ce mod�ele�
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Informellement� une propri�et�e de s�uret�e d�un programme parall�ele exprime le fait que �rien de mal
n�arrivera�� Les propri�et�es de s�uret�e que nous avons identi�e assurent le bon fonctionnement du
protocole Brp � l�alternance des �emissions et des r�eceptions est respect�ee� le contenu des messages est
transmis correctement et des indications appropri�ees sont d�elivr�ees au clients �emetteur et r�ecepteur�
Ces propri�et�es sont pr�esent�ees en d�etail dans les paragraphes suivants�

���� S�equencement des actions du c�ot�e �emetteur� Le client �emetteur� apr�es avoir �emis un
message sur la porte INPUT� doit recevoir� sur la m�eme porte� une indication I OK� I NOK ou I DK

provenant de l�entit�e �emettrice du protocole� Ce comportement peut �etre cyclique � dans ce cas� il
faut assurer l�alternance des envois de messages et des r�eceptions d�indications� En outre� �a partir
de l��etat initial du programme� il n�est pas possible que le client �emetteur� avant d�avoir envoy�e son
premier message� re�coive spontan�ement une indication de la part de l�entit�e �emettrice du protocole�
Le s�equencement correct des actions du c�ot�e de l��emetteur peut �etre d�ecrit en Xtl comme suit �

init �� nu Y �expect&msg � boolean �� true� 
 �

� INPUT � any Message 	 �expect&msg and Y �false�� and

� INPUT � any Indication 	 �not expect&msg and Y �true�� and

� not �INPUT any� 	 Y �expect&msg�

�

Cette formule exprime le fait que� sur toutes les s�equences d�ex�ecution issues de l��etat initial du
Ste� les �emissions de messages �ltre d�action �INPUT � any Message�� doivent alterner avec les
r�eceptions d�indications �ltre d�action �INPUT � any Indication��� en commen�cant par un envoi�
Le param�etre bool�een expect msg sert �a exprimer cette alternance � il est �egal �a true �resp� false�
si une �emission de message �resp� une r�eception d�indication� est attendue �a partir de l��etat courant
du Ste�

La propri�et�e ci�dessus ne porte pas sur les valeurs contenues dans les actions INPUT du Ste �on peut
remarquer que la formule en cause ne contient que des ltres �any�� � elle pourrait �etre exprim�ee
aussi en Actl ou en ��calcul standard� Cependant� aucun de ces formalismes ne permet d�obtenir la
concision de la formule Xtl ci�dessus �
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� Une sp�ecication �equivalente enActl �Mat�
� Mat��� n�ecessiterait trois formules� exprimant les
faits suivants � �a� entre deux �emissions cons�ecutives de messages� il doit y avoir une r�eception
d�indication � �b� entre deux r�eceptions cons�ecutives d�indications� il doit y avoir une �emission
de message � �c� �a partir de l��etat initial du Ste� il ne peut pas y avoir de r�eception d�indication
avant l�envoi d�un premier message�

� Une sp�ecication �equivalente en ��calcul standard pourrait s��ecrire en une seule formule� mais
ayant une taille deux fois plus grande que la formule Xtl � en e�et� deux op�erateurs �nu�
imbriqu�es sont n�ecessaires pour exprimer l�alternance des envois de messages et des r�eceptions
d�indications�

En outre� pour d�ecrire e�ectivement la propri�et�e en Actl ou en ��calcul standard� ces formalismes
doivent �etre �etendus avec des m�ecanismes permettant le ltrage du contenu des actions du Ste � si ce
n�est pas le cas� chaque ltre d�action contenant une o�re �any� doit �etre expans�e en une disjonction
sur toutes les actions du Ste ayant le prol ad�equat�

���� S�equencement des actions du c�ot�e r�ecepteur� Le client r�ecepteur doit observer� sur la
porte OUTPUT� une alternance des actions marquant les d�ebuts de messages �paquets accompagn�es par
des indications I FST� et les ns de messages �paquets accompagn�es d�indications I OK� ou indications
d�abandon I NOK�� Les messages de longueur � doivent �etre trait�es comme des cas particuliers� car la
r�eception du seul paquet �accompagn�e d�une indication I OK� marque le d�ebut aussi bien que la n
du message� En outre� �a partir de l��etat initial� le client r�ecepteur ne peut pas recevoir spontan�ement
un paquet marquant une n de message avant d�avoir re�cu un paquet marquant un d�ebut de message�
Le s�equencement correct des actions du c�ot�e r�ecepteur peut �etre d�ecrit en Xtl comme suit �

init �� nu Y �expect&begin � boolean �� true� 
 �

� OUTPUT any � I&FST 	 �expect&begin and Y �false�� and

� OUTPUT � I&NOK 	 �not expect&begin and Y �true�� and

� �OUTPUT any � I&OK� or not �OUTPUT 


� 	 Y �true�

�

Cette formule exprime le fait que� sur chaque chemin d�ex�ecution issu de l��etat initial du Ste� les
d�ebuts de messages �ltre d�action �OUTPUT any � I FST�� doivent alterner avec des ns de mes�
sages �ltre d�action �OUTPUT any � I OK� ou �OUTPUT � I NOK��� en commen�cant par un d�ebut de
message� Le param�etre bool�een expect begin est utilis�e pour exprimer cette alternance � il est �egal
�a true �resp� false� si un d�ebut �resp� une n� de message est attendu�e� �a partir de l��etat courant
du Ste� L�o�re g�en�erique �� � � � est utilis�ee pour ltrer de mani�ere concise toutes les actions sur la
porte OUTPUT� qui peuvent contenir une ou deux valeurs �echang�ees par rendez�vous�

La propri�et�e ci�dessus ne porte pas sur les valeurs contenues dans les actions OUTPUT du Ste � tout
comme la propri�et�e pr�ec�edente� elle est exprimable en Actl ou en ��calcul standard� mais de fa�con
moins concise qu�en Xtl�

���� Transmission des paquets� Le protocole e�ectue la transmission de la fa�con suivante �
chaque message �emis sur la porte INPUT est partitionn�e en paquets� qui sont transmis s�equentiellement
sur la porte OUTPUT� Le message peut �etre re�cu int�egralement �si le nombre maximal de retransmis�
sions n�est d�epass�e pour aucun paquet� ou partiellement �si l�entit�e �emettrice du protocole abandonne
la transmission�� N�eanmoins� dans un cas comme dans l�autre� la s�equence des paquets re�cus doit
former un pr�exe du message �emis � en outre� chaque paquet re�cu doit �etre accompagn�e par une
indication appropri�ee �I FST� I INC ou I OK�� suivant sa position dans le message� Cette propri�et�e
peut �etre exprim�ee en Xtl de la fa�con suivante �
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�� � INPUT � m% � Message 	 nu Y �m � Message �� m%� l � Nat �� len �m%�� 


if len �m� �� % then

true

else

� INPUT � any Message 	 false and

� OUTPUT � p � Packet � i � Indication 	 �

�p � head �m�� and

�i � ind �len �m� �� l� len �m� �� ��� and

Y �tail �m�� l�

� and

� not �OUTPUT 


� 	 Y �m� l�

endif

Cette formule exprime le fait qu�apr�es chaque �emission d�un message m% par le client �emetteur �l�
tre d�action �INPUT � m% � Message��� les paquets re�cus par le client r�ecepteur �ltre d�action
�OUTPUT � p � Packet � i � Indication�� forment un pr�exe de m% et sont accompagn�es par
les indications appropri�ees� Les param�etres m et l de l�op�erateur �nu� m�emorisent respectivement le
su�xe de m% qu�il reste �a transmettre et la longueur de m% � ils servent �a d�eterminer si le message a �et�e
compl�etement transmis �m est vide� ou si la derni�ere r�eception contient le paquet p et l�indication i

attendus� L��emission d�un autre message �ltre d�action �INPUT � any Message�� est interdite tant
que m% n�a pas �et�e compl�etement transmis et que la transmission n�a pas �et�e abandonn�ee�

L�op�erateur �if�then�else� est n�ecessaire an d�exprimer que la formule modale ne doit �etre �evalu�ee
que si m est non vide� Le m�eta�op�erateur �j�� unaire signie que la formule est invariante sur tous
les �etats du Ste�

La propri�et�e ci�dessus porte sur les valeurs contenues dans les actions INPUT et OUTPUT du mod�ele
Ste � par cons�equent� elle n�est pas �directement� exprimable dans une logique temporelle classique�
Une sp�ecication �equivalente en ��calcul standard n�ecessiterait une formule di��erente pour chaque
message m% �emis dans les actions INPUT du Ste � en plus� chacune de ces formules devrait contenir
autant d�op�erateurs �nu� imbriqu�es que de paquets contenus dans m%�

���� Indications transmises �a l	�emetteur� Apr�es avoir �emis un message sur la porte INPUT� le
client �emetteur ne doit �etre inform�e du succ�es de la transmission �indication I OK� que si le message
a �et�e compl�etement transmis au client r�ecepteur� Ceci peut �etre exprim�e en Xtl comme suit �

�� � INPUT � any Message 	 nu Y 
 �

� INPUT � I&OK 	 false and

� not ��INPUT � any Message� or �OUTPUT any � I&OK�� 	 Y

�

Le ltre d�action �INPUT � any Message� a �et�e rajout�e �a la seconde modalit�e du point xe an
d�assurer que la formule �nu� ne prend en compte que le dernier message �emis �aucun autre message
n�a �et�e �emis depuis celui ltr�e par la modalit�e �� � pr�ec�edant l�op�erateur de point xe��

D�une fa�con similaire� apr�es l��emission d�un message� le client �emetteur ne doit recevoir une indication
I DK �signiant la perte du dernier paquet ou du dernier acquittement� que si tous les paquets du
message �sauf peut��etre le dernier� ont �et�e transmis au client r�ecepteur� Cette propri�et�e est exprim�ee
par la formule Xtl ci�dessous� Le param�etre l de l�op�erateur �nu� m�emorise le nombre de paquets
de m% qu�il reste �a transmettre� Une indication I DK peut �etre d�elivr�ee au client �emetteur lorsque l
est inf�erieur ou �egal �a �� ce qui signie que les paquets de m% �du moins jusqu��a l�avant�dernier inclus�
ont �et�e transmis au client r�ecepteur�
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�� � INPUT � m% � Message 	 nu Y �l � Nat �� len �m%�� 
 �

� INPUT � I&DK 	 �l �� �� and

� OUTPUT 


 	 Y �l � �� and

� not ��INPUT any� or �OUTPUT 


�� 	 Y �l�

�

La propri�et�e ci�dessus utilise les valeurs des messages contenus dans les actions INPUT du Ste � elle
n�est donc pas �directement� exprimable en logique temporelle classique� Une sp�ecication �equivalente
en ��calcul standard exigerait une formule di��erente� ayant len �m%� op�erateurs �nu� imbriqu�es�
pour chaque message m% contenu dans les actions INPUT du Ste�

���� Indications transmises au r�ecepteur� Apr�es avoir re�cu le premier paquet d�un message de
longueur sup�erieure �a �� le client r�ecepteur ne peut recevoir une indication d�abandon I NOK �signiant
la perte du contact avec l��emetteur� que si le client �emetteur a re�cu auparavant une indication I NOK

ou I DK� Ceci est exprim�e en Xtl par la formule suivante �

�� � OUTPUT � any Packet � I&FST 	 nu Y 
 �

� OUTPUT � I&NOK 	 false and

� not �INPUT � I&NOK � I&DK� 	 Y

�

Les op�erateurs I NOK et I DK �etant des constructeurs du type �enum�er�e Indication� ils peuvent �etre
utilis�es dans des ltres avec alternatives� comme celui de l�o�re �� I NOK � I DK�� an d�exprimer
de fa�con concise le fait que l�action INPUT contient une indication I NOK ou I DK�


���� Propri�et�es de vivacit�e

Informellement� une propri�et�e de vivacit�e d�un programme parall�ele exprime le fait que �quelque
chose de souhaitable arrivera�� Les propri�et�es de vivacit�e que nous avons exhib�e pour le protocole
Brp concernent� d�une part� l�atteignabilit�e de certaines actions et� d�autre part� les r�eponses du
protocole aux �s�equences d�� actions e�ectu�ees par les clients �emetteur et r�ecepteur� Ces propri�et�es
sont d�ecrites en d�etail dans les paragraphes suivants�

An de faciliter l��ecriture de certaines propri�et�es de r�eponse de forme similaire� nous introduisons la
notation abr�eg�ee �RESPONSE�� d�enie comme suit �

formula RESPONSE �R� A� is

� R � true and

� R 	 mu Y 
 �

� true � true and � not �i or �A�� 	 false and � not �A� 	 Y

�

endform

Un �etat s du Ste satisfait RESPONSE �R� A� s�il existe une s�equence d�ex�ecution issue de s� qui v�erie
l�expression r�eguli�ere R� et si� apr�es chaque telle s�equence� il est in�evitable d�ex�ecuter ��eventuellement
apr�es des actions invisibles� caract�eris�ees par le ltre d�action i� une action satisfaisant A�

���� Atteignabilit�e de l	�emission d	un message� Une condition de vivacit�e �el�ementaire consiste
�a assurer le fait qu��a tout instant� un client �emetteur connect�e avec l�entit�e �emettrice du protocole sur
la porte INPUT soit capable� au bout d�un temps ni� d��emettre un message� Ceci peut �etre exprim�e
en Xtl par la formule suivante �
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�� mu Y 
 �

� true � true and

� not �INPUT � any Message� 	 Y

�

qui sp�ecie qu��a partir de tout �etat du Ste� il est in�evitable �apr�es un nombre ni d�autres actions��
d��emettre un message� Cette propri�et�e de vivacit�e est assez puissante� puisqu�elle implique �a la fois
l�absence de blocage et l�atteignabilit�e in�evitable de l��emission d�un message� ind�ependamment de la
planication ��equitable ou pas� des actions�

���� R�eponse �a l	�emission d	un message� Le client �emetteur� apr�es avoir envoy�e un message�
doit in�evitablement recevoir une indication �soit de transmission avec succ�es� soit de perte d�un paquet
interm�ediaire� soit de perte du dernier paquet ou du dernier acquittement� de la part du protocole�
Ceci est exprim�e par la formule Xtl suivante �

�� � INPUT � any Message 	 mu Y 
 �

� true � true and

� INPUT � any Message 	 false and

� not �INPUT � I&OK � I&NOK � I&DK� 	 Y

�

La deuxi�eme modalit�e �� � ci�dessus a �et�e rajout�ee an d�assurer que la formule �mu� porte sur
un seul message �c�est��a�dire qu�aucun autre message n�a �et�e re�cu depuis celui ltr�e par la premi�ere
modalit�e �� ���

���� R�eponse �a la perte du premier paquet d	un message� Le m�edium de communication
�etant non able� il est possible que le premier paquet d�un message �emis soit syst�ematiquement
perdu � dans ce cas� l�entit�e �emettrice du protocole abandonne la transmission du message et envoie
une indication de perte �I NOK� au client �emetteur� Par contre� le client r�ecepteur ne doit recevoir
aucune information concernant le message �vu que le contact avec le client �emetteur n�a pas �et�e �etabli�
et le fonctionnement du protocole doit continuer par l�attente d�une nouvelle �emission de message�
Ce comportement peut �etre caract�eris�e en Xtl comme suit �

�� � INPUT � any Message 	

RESPONSE �

i� 
 �INPUT � I&NOK��

INPUT � any Message

�

Bien que la formule ci�dessus ne porte pas sur la valeur du message �emis� pour l�exprimer en Actl
il aurait fallu trois op�erateurs temporels �EF� AG et A��U���� De m�eme� pour l�exprimer en ��calcul
standard� il aurait fallu trois op�erateurs de point xe� Ceci conrme le fait que les expressions
r�eguli�eres permettent une description plus naturelle des propri�et�es portant sur des s�equences d�actions�

��
� R�eponse �a la perte d	un paquet interm�ediaire d	un message� Il est possible qu�un
pr�exe du message �emis soit transmis correctement� mais qu�un paquet interm�ediaire soit perdu �
dans ce cas� la transmission du message est abandonn�ee et une indication de perte �I DK ou I NOK�
suivant que le paquet perdu est le dernier ou non� est envoy�ee au client �emetteur� Le client r�ecepteur�
qui a d�ej�a re�cu les paquets pr�ec�edents du message� doit obligatoirement �etre inform�e de l�abandon de
la transmission par une indication I NOK� Ceci est exprim�e en Xtl de la fa�con suivante �
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�� � INPUT � any Message 	

RESPONSE �

i� 
 �OUTPUT � any Packet � I&FST� 


�i� 
 �OUTPUT � any Packet � I&INC��� 


�INPUT � I&NOK � I&DK��

OUTPUT � I&NOK

�

La formule ci�dessus contient une expression r�eguli�ere avec deux op�erateurs ��� imbriqu�es� expri�
mant la r�eception des paquets interm�ediaires s�epar�es par des s�equences d�actions invisibles i� Une
sp�ecication �equivalente en Actl n�ecessiterait une formule di��erente� contenant k op�erateurs EF�
k op�erateurs AG et un op�erateur A��U�� pour chaque s�equence de r�eceptions de k paquets suscep�
tible d�appara�"tre dans le Ste� En ��calcul standard� une formule �equivalente aurait contenu sept
op�erateurs de point xe�

����� R�eponse �a la transmission correcte d	un message� Enn� il est possible �et ce devrait
�etre la situation normale -� qu�un message �emis soit enti�erement et correctement re�cu par le client
r�ecepteur � dans ce cas� le client �emetteur doit obligatoirement recevoir une indication I DK ou I OK�
suivant que le dernier acquittement a �et�e perdu ou non� Cette propri�et�e peut �etre exprim�ee en Xtl
comme suit �

�� � INPUT � any Message 	

RESPONSE �

i� 
 �OUTPUT � any Packet � I&FST� 


�i� 
 �OUTPUT � any Packet � I&INC��� 


�OUTPUT � any Packet � I&OK��

INPUT � I&OK � I&DK

�

Les m�emes remarques que pour la propri�et�e ��
 sont valables pour la formule ci�dessus�

	�� Application � � le bus s�erie IEEE����� ��FireWire��

Cette section contient une deuxi�eme application du langage Xtl� au cas du protocole de la couche
liaison du bus s�erie Ieee����� ��Firewire��� Nous donnons une pr�esentation informelle de ce protocole
�des pr�esentations d�etaill�ees peuvent �etre trouv�ees dans �Lut��� SM����� suivie de la description
de ses propri�et�es de bon fonctionnement� Nous avons d�ej�a publi�e certains r�esultats concernant la
v�erication du protocole Ieee����� avecXtl �SM���� Dans cette publication� le protocole �etait d�ecrit
en E�Lotos �Que��� et ses propri�et�es attendues �etaient sp�eci�ees en une variante d�Actl �etendue
avec des valeurs �d�enie en Xtl version ���� et v�eri�ees �a l�aide de l��evaluateur Xtl version ����

A la di��erence de �SM���� nous sp�ecions ici les propri�et�es temporelles du protocole Ieee����� comme
formules d�ecrites en Xtl version ��� �tel que d�eni dans le chapitre ��� ce qui nous permet d�obtenir�
gr�ace aux expressions r�eguli�eres� aux op�erateurs de point xe param�etr�es et aux d�enitions de for�
mules� des descriptions plus concises et plus naturelles de ces propri�et�es�


���� Description du protocole IEEE�����

Le protocole d�eni par la norme Ieee����� �IEE�	� ��FireWire�� est le r�esultat de l�unication de
di��erents bus s�erie tels que Vme� Multibus II et Future Bus� Il s�agit d�un bus rapide parti�
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culi�erement adapt�e �a la transmission des donn�ees pour des p�eriph�eriques multim�edias haut d�ebit
connect�es aux postes de travail� A cette norme se sont ralli�es un bon nombre de constructeurs� parmi
lesquels AT T� Compaq� Hewlett�Packard� IBM� Kodak� Microsoft� Sony� Texas Instruments� etc�

Architecture du protocole Nous r�esumons ci�dessous les principales caract�eristiques de ce pro�
tocole� Une description plus d�etaill�ee peut �etre trouv�ee en �Lut��� SM���� L�architecture du bus
suppose l�existence de n n!uds r�epartis �entit�es ayant une adresse unique� connect�es par une ligne
s�erie �que nous appellerons Cable dans la suite�� Le protocole ex�ecut�e par chaque n!ud connect�e
au bus Ieee����� est compos�e de trois niveaux empil�es �

le niveau sup�erieur� ou couche transaction �not�eeTrans�� impl�emente le protocole �demande�
r�eponse� �request�response� conforme au standard Ieee������ �Control and Status Register
Architecture for Microcomputer Buses�� Il o�re aux applications ex�ecut�ees par le n!ud les
primitives de lecture� �ecriture et verrouillage transactionnel des donn�ees�

le niveau interm�ediaire� ou couche liaison �not�ee Link�� impl�emente un protocole �data�
gramme avec conrmation de r�eception� �acknowledged datagram�� Il g�ere la transmission et
de la r�eception des paquets� ainsi que le contr�ole d�horloge pour les transmissions �isochrones�
�c�est��a�dire e�ectu�ees �a des moments de temps bien pr�ecis�es��

le niveau inf�erieur� ou couche physique �not�ee Phy�� fournit les services d�initialisation et
d�arbitrage n�ecessaires pour assurer qu�un seul n!ud �emet sur le Cable �a un moment donn�e�
Ce niveau e�ectue aussi la conversion entre les donn�ees manipul�ees par le Link et les signaux
�electriques manipul�es par le Cable� Par la suite� nous utiliserons le terme Bus pour d�esigner
l�ensemble constitu�e de la couche physique Phy et du Cable�

�
�
�
�

�
�
�
�

��
����

��

�� ������

PDIND

PDREQ

PACON

PAREQ

PCIND

LDREQ LDCON

LDIND LDRES

N!ud �

LDREQ LDCON

LDIND LDRES

N!ud n��

LINK

TRANS TRANS

LINK

BUS �PHY ' CABLE�

Figure 	��� Architecture du bus s�erie

L�architecture du bus Ieee����� est repr�esent�ee sur la Figure 	��� Chaque n!ud est mod�elis�e par une
couche Trans et une couche Link qui s�ex�ecutent en parall�ele� en se synchronisant sur les primitives
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du niveau Link � LDREQ� LDCON� LDIND et LDRES� L�ensemble de n n!uds �index�es de % �a n��� se
synchronise avec la couche Phy sur les primitives du niveau Phy � PDIND� PDREQ� PACON� PAREQ et
PCIND�

La couche liaison Le protocole de la couche liaison a �et�e con�cu pour transmettre les paquets
de donn�ees sur un milieu non able� en les divisant en signaux � Ces signaux sont ensuite envoy�es
s�equentiellement �a la couche physique d�une mani�ere asynchrone ou isochrone� Dans notre �etude de
cas� nous avons consid�er�e seulement la partie asynchrone du protocole�

Le protocole asynchrone du Link assure la transmission d�un paquet �a un n!ud pr�ecis �point�to�point
communication� ou �a tous les n!uds �broadcast�� Le niveau liaison o�re les primitives suivantes �

� LDREQ �Link Data Request� est utilis�ee par le Trans pour demander au Link la transmission
d�un paquet asynchrone� La couche liaison doit conrmer cette demande �voir la primitive
LDCON ci�dessous�� La primitive LDREQ a quatre param�etres � l�identicateur du n!ud source�
l�identicateur du n!ud destination �ou n s�il s�agit d�une di�usion �a tous les n!uds�� l�ent�ete
et la donn�ee de la demande�

� LDCON �Link Data Con
rmation� est utilis�ee par le Link pour conrmer la transmission d�un
paquet� La couche liaison doit envoyer cette conrmation apr�es la terminaison de la transmission
du paquet� La primitive LDCON a deux param�etres � l�identicateur du n!ud et un code de
conrmation�

� LDIND �Link Data Indication� est utilis�ee par le Link pour indiquer au Trans l�arriv�ee d�un
paquet� La couche transaction doit r�epondre �a cette indication �voir la primitive LDRES ci�
dessous�� La primitive LDIND a quatre param�etres � l�identicateur du n!ud� le type du paquet
�personnel ou di�usion�� le contenu du paquet �ent�ete et donn�ee� et un code de r�eception
�r�eception normale ou erron�ee��

� LDRES �Link Data Response� est utilis�ee par le Trans pour r�epondre �a la r�eception d�un paquet
et compl�eter la transaction en envoyant une conrmation de r�eception� Cette primitive a trois
param�etres � l�identicateur du n!ud� la conrmation et un code pour indiquer au Link si le
Trans veut ou non transmettre un paquet en r�eponse� Ce code peut avoir les valeurs suivantes �
�release� si le Trans ne veut pas envoyer un paquet de r�eponse� �hold� dans le cas contraire�
ou �no op� si le paquet re�cu est une di�usion �a tous les n!uds�

La couche physique La couche physique du protocole a deux fonctions principales � l�arbitrage
de l�acc�es des Links au Cable �voir la primitive PAREQ ci�dessous� ainsi que la transmission et la
r�eception des signaux �voir les primitives PDREQ et PDIND ci�dessous�� Nous d�ecrivons les principales
caract�eristiques de ces fonctions et nous pr�ecisons ensuite les services o�erts par la couche physique�

Le protocole d�arbitrage impl�ement�e par la couche physique est bas�e sur le concept
d�intervalle d��equit�e �fairness interval �� illustr�e sur la Figure 	��� Pendant un intervalle d��equit�e�
chaque Link ne peut transmettre qu�au plus un paquet asynchrone sur le Bus � en revanche� il peut
transmettre plusieurs paquets d�acquittement �acknowledge� conrmant des r�eceptions� Le temps
n�ecessaire pour la transmission d�un paquet suivi par une s�equence ��eventuellement vide� de paquets
de conrmation est appel�e sous�action � Un intervalle d��equit�e peut contenir une ou plusieurs sous�
actions d�elimit�ees par des signaux d�interstice de sous�action �subaction gap � en abr�eg�e SUBACTGAP�
envoy�es par le Bus �a l�aide du service PDIND ci�dessous� Les intervalles d��equit�e sont s�epar�es par des
signaux d�interstice de demande d�arbitrage �arbitration reset gap� en abr�eg�e ARBRESGAP� envoy�es par
le Bus� Un signal ARBRESGAP est �emis lorsque le Bus� apr�es quelques sous�actions� a �et�e inoccup�e
pendant un certain temps�
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Le protocole de transmission suppose un milieu de communication non able� les signaux pouvant
�etre corrompus ou perdus�

N�� N'�

arb arb arb arb

interstice
d�arbitrage

sous�action interstice
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d�arbitrage

de sous�action

intervalle
d��equit�e

intervalle d��equit�e N intervalle
d��equit�e

donn�ee donn�ee

n!ud source i n!ud source j

acq acq acq acq

Figure 	��� Structure de l�intervalle d��equit�e

Le niveau physique fournit les primitives suivantes �

� PAREQ �PHY arbitration request� est utilis�ee par le Link pour demander au Phy de commencer
une proc�edure d�arbitrage du bus� Cette demande doit �etre conrm�ee par la couche physique
quand la proc�edure d�arbitrage est termin�ee �voir la primitive PACON ci�dessous�� La primitive
PAREQ a deux param�etres � l�identicateur du n!ud et la m�ethode d�arbitrage qui doit �etre
utilis�ee par la couche physique� Ce dernier param�etre peut avoir deux valeurs � IMMEDIATE�
signiant que la couche physique doit accorder l�acc�es au Bus d�es qu�il est libre � FAIR� signiant
que la couche physique doit commencer l�arbitrage soit apr�es un interstice de sous�action �si le
Link n�a pas encore transmis un paquet dans l�intervalle d��equit�e courant�� soit dans l�intervalle
d��equit�e suivant �si le Link a d�ej�a gagn�e l�acc�es au Bus dans l�intervalle d��equit�e courant��

� PACON �PHY arbitration con
rmation� est utilis�ee par le Phy pour conrmer le r�esultat d�un
arbitrage� Cette primitive a deux param�etres � l�identicateur du Link demandeur et le r�esultat
de l�arbitrage �WON si le Link a gagn�e l�arbitrage ou LOST sinon��

� PCIND �PHY clock indication� est utilis�ee par le Phy pour signaler au Link qu�un signal peut
�etre transmis sur le Cable� Le niveau liaison doit r�epondre �a cette indication en demandant
la transmission d�un signal �voir la primitive PDREQ ci�dessous�� La primitive PCIND a comme
param�etre l�identicateur du n!ud transmetteur�

� PDREQ �PHY data request� est utilis�ee par le Link pour transmettre des signaux �a la couche
physique� Un signal doit �etre transmis �a chaque indication PCIND �emise par l�horloge� La
primitive PDREQ a deux param�etres � l�identicateur du n!ud et le signal �a transmettre�

� PDIND �PHY data indication� est utilis�ee par le Phy pour signaler au Link une modication
dans l��etat de la couche physique� Ce changement peut �etre soit la r�eception d�un signal� soit un
interstice de sous�action� ou encore d�autres �ev�enements �l�interstice d�arbitrage �etant mod�elis�e
par un signal sp�ecial ARBRESGAP�� La primitive PDIND a deux param�etres � l�identicateur du
n!ud et le signal qui code le changement d��etat du Phy�

La couche transaction Pour chaque n!ud� la couche Trans o�re aux applications ex�ecut�ees par
le n!ud les primitives de lecture� �ecriture et verrouillage transactionnel des donn�ees� Les transactions
utilisent les quatre primitives du Link en suivant le protocole Osi d��etablissement de connexion
�illustr�e sur la Figure 	�	� �
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demande �primitive LDREQ�� qui est utilis�ee par le Trans demandeur an de commencer une
transaction �

indication �primitive LDIND�� qui est utilis�ee pour indiquer au Trans r�epondeur l�arriv�ee d�une
demande �

r�eponse �primitive LDRES�� qui est utilis�ee par le Trans r�epondeur pour transmettre des codes
de r�eponse ou des paquets de donn�ees au Trans demandeur �

con�rmation �primitive LDCON�� qui est utilis�ee pour indiquer au Trans demandeur l�arriv�ee
de la r�eponse correspondante�

TRANS
demandeur

TRANS
r�epondeur

LDCON

LDRES

LDREQ

LDIND

Figure 	�	� D�eroulement d�une transaction

A tout moment� la couche Trans d�un n!ud peut traiter des transactions sortantes �demandes� et
des transactions entrantes �r�eponses��

Dans la section suivante� nous supposons qu�un mod�ele Ste ni a �et�e g�en�er�e �a partir d�une description
du protocole Ieee������ pour un nombre x�e de n!uds et un nombre limit�e de paquets circulant sur
le bus �pour plus de d�etails� voir �SM����� Toutes les propri�et�es temporelles du protocole seront
interpr�et�ees sur ce mod�ele�


���� Propri�et�es

Les propri�et�es de bon fonctionnement du protocole de la couche liaison du bus Ieee����� ont �et�e
formul�ees en langage naturel par Luttik �Lut���� Dans les paragraphes suivants� nous caract�erisons
ces propri�et�es comme formules temporelles d�ecrites en Xtl�

An de faciliter l��ecriture de certaines propri�et�es ayant une forme similaire� nous introduisons la
notation abr�eg�ee �AFTER INEV�� d�enie comme suit �

formula AFTER&INEV �R� A� B� is

� R 	 mu Y 
 �

� true � true and � not ��A� or �B�� 	 false and � not �B� 	 Y

�

endform



���� Application � � le bus s�erie IEEE���
� ��FireWire � ���

Un �etat s du Ste satisfait AFTER INEV �R� A� B� si� apr�es chaque s�equence d�ex�ecution issue de
s qui satisfait l�expression r�eguli�ere R� il est in�evitable d�ex�ecuter ��eventuellement apr�es des actions
satisfaisant A� une action satisfaisant B�

���� Absence de blocage� An d�obtenir un mod�ele du protocole de taille raisonnable� nous avons
limit�e le nombre de paquets circulant sur le Bus �pour plus de d�etails sur les sc�enarios consid�er�es�
voir �SM����� Par cons�equent� le mod�ele contient des comportements nis � lorsque tous les paquets
�emis par les Links ont �et�e transmis sur le Bus� le protocole atteint un �etat de terminaison normale�

L�absence de blocage doit �etre exprim�ee dans le contexte de ces comportements nis � il s�agit de
distinguer les �etats de terminaison normale des �etats de blocage� Un examen attentif de la descrip�
tion du protocole a r�ev�el�e le fait que les �etats de terminaison normale apparaissent apr�es un signal
d�interstice d�arbitrage �action ARBRESGAP�� �eventuellement suivi par une s�equence de conrmations
�actions LDCON�� La formule Xtl suivante exprime qu�il n�est pas possible d�atteindre� �a partir de
l��etat initial� un �etat de blocage qui ne soit pas un �etat de terminaison normale �

init �� not � true� 
 not �ARBRESGAP or �LDCON 


�� 
 �LDCON 


�� �

� true 	 false

Une formulation �equivalente en Actl ��etendue avec des ltres d�actions� n�ecessiterait� �a la place de
la modalit�e �h i� ci�dessus� deux op�erateurs EF imbriqu�es �a travers d�une modalit�e �h i�� Bien
que la formule Actl permettrait une sp�ecication tout aussi concise que la formule Xtl ci�dessus�
l�expression r�eguli�ere Xtl nous semble plus naturelle pour d�ecrire la propri�et�e�

��� Transmission des paquets entre deux interstices de sous�actions� Entre deux signaux
cons�ecutifs d�interstice de sous�actions �SUBACTGAP� �emis sur la porte PDIND� au plus deux paquets
asynchrones peuvent circuler sur le Bus� Cette propri�et�e de s�uret�e du protocole peut �etre sp�eci�ee
en Xtl par la formule suivante �

�� � PDIND � any Node � SUBACTGAP 	

nu Y �p � Nat �� %� 
 �

� LDCON 


 	 if p � � then Y �p � �� else false endif

and

� not ��PDIND � any Node � SUBACTGAP� or �LDCON 


�� 	 Y �p�

�

Pour exprimer le fait qu�un paquet a circul�e sur le Bus� nous avons utilis�e le ltre d�action
�LDCON 


�� d�enotant la conrmation d�un envoi de paquet re�cue par la couche Trans d�un n!ud
quelconque� Le param�etre p de l�op�erateur �nu� m�emorise le nombre de paquets qui ont �et�e d�ej�a
envoy�es sur le Bus depuis le dernier signal d�elimitant un interstice de sous�actions �ltre d�action
�PDIND � any Node � SUBACTGAP��� Une fois que p est �egal �a �� la formule de point xe interdit
qu�un autre paquet soit �emis sur le Bus avant le prochain signal d�interstice de sous�actions�

Une formulation �equivalente en Actl n�ecessiterait� �a la place de l�op�erateur �nu�� trois op�erateurs
AG �chacun d�entre eux param�etr�e par la formule d�actions utilis�ee dans la derni�ere modalit�e �� �
ci�dessus� imbriqu�es �a travers trois modalit�es �� �� Cette propri�et�e aurait pu �etre exprim�ee aussi au
moyen d�expressions r�eguli�eres Xtl� mais d�une mani�ere moins concise que la formule de point xe
ci�dessus�

���� R�eponse �a la requ�ete de transmission d	un paquet� Si le niveau Trans d�un n!ud
� � id � n � � a �emis une demande de transmission de paquet �action LDREQ� et le niveau Link
de id fait une demande d�arbitrage du Bus �action PAREQ� apr�es chaque signal d�interstice de sous�
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action * et avant l�interstice d�arbitrage suivant �action ARBRESGAP� * alors le niveau Trans du
n!ud respectif doit obligatoirement recevoir une conrmation de transmission �action LDCON�� Cette
propri�et�e� qui combine des aspects de s�uret�e et de vivacit�e� peut �etre exprim�ee par la formule Xtl
suivante �

�� AFTER&INEV �

�LDREQ � id � Node� 


not �ARBRESGAP or �PDIND � id � SUBACTGAP� or �LDCON � id��� 


�PDIND � id � SUBACTGAP� 


not �ARBRESGAP or �PAREQ � id��� 


�PAREQ � id��

not �ARBRESGAP��

LDCON � id

�

Les occurrences du ltre d�action ARBRESGAP dans l�expression r�eguli�ere et dans le second argument
de l�op�erateur AFTER INEV assurent que la formule porte sur le m�eme intervalle d��equit�e �aucun signal
ARBRESGAP n�a �et�e �emis pendant ce temps�� La formule ci�dessus utilise les facilit�es de capture et
de propagation des valeurs dans les expressions r�eguli�eres Xtl � le num�ero id du n!ud qui fait la
demande de transmission est extrait par le ltre d�action �LDREQ � id � Node� et utilis�e par la suite
�la d�enition de l�op�erateur AFTER INEV autorise qu�une variable a�ect�ee par son premier argument
puisse �etre utilis�ee dans ses deux autres arguments�� Puisque cette propri�et�e porte sur les valeurs� elle
n�est pas directement exprimable en Actl � une formulation �equivalente n�ecessiterait une formule
di��erente� comportant deux op�erateurs AG� trois modalit�es �� � et un op�erateur A ��U��� pour
chaque n!ud contenu dans les requ�etes LDREQ du mod�ele Ste�

���� R�eponse �a la requ�ete d	un arbitrage imm�ediat� Chaque demande d�arbitrage imm�ediat
�emise par le niveau Link d�un n!ud � � id � n�� �action PAREQ avec param�etres id et IMMEDIATE�
est obligatoirement suivie par une conrmation d�acc�es au Bus �action PACON avec le param�etre WON��
Cette propri�et�e� qui combine des aspects de s�uret�e et de vivacit�e� peut �etre sp�eci�ee par la formule
Xtl suivante �

�� AFTER&INEV �

PAREQ � id � Node � IMMEDIATE�

not �PAREQ � id � IMMEDIATE��

PACON � id � WON

�

Tout comme la formule Xtl sp�eciant la propri�et�e ���� la formule ci�dessus utilise l�extraction
et la propagation de valeurs �a travers les arguments de l�op�erateur AFTER INEV� Une formulation
�equivalente en Actl n�ecessiterait une formule di��erente� ayant une modalit�e �� � et un op�erateur
A ��U��� pour chaque n!ud id pr�esent dans les requ�etes PAREQ d�arbitrage imm�ediat contenues dans
le mod�ele Ste�

���� R�eponse �a la requ�ete d	un arbitrage �equitable� Dans chaque intervalle d��equit�e �d�elimit�e
par deux actions ARBRESGAP cons�ecutives�� aucun n!ud � � id � n� � ne peut recevoir une conr�
mation d�acc�es au Bus �action PACON avec param�etre WON� apr�es une demande d�arbitrage �equitable
�action PAREQ avec param�etres id et FAIR� plus d�une fois� Cette propri�et�e de s�uret�e peut �etre
exprim�ee en Xtl �a l�aide de la formule suivante �
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�� � ARBRESGAP 


not �ARBRESGAP�� 


�PAREQ � id � Node � FAIR� 
 �PACON � id � WON� 


not �ARBRESGAP�� 


�PAREQ � id � FAIR� 
 �PACON � id � WON�

	 false

Tout comme les formules d�ecrivant les propri�et�es ��� et ���� la formule ci�dessus utilise l�extraction et
la propagation des valeurs �a travers une expression r�eguli�ere contenue dans une modalit�e Xtl� Une
formulation �equivalente en Actl devrait contenir une formule di��erente� comportant cinq modalit�es
�� � et deux op�erateurs AG imbriqu�es� pour chaque n!ud id pr�esent dans les requ�etes PAREQ
d�arbitrage �equitable contenues dans le mod�ele Ste� Cette propri�et�e pourrait �etre d�ecrite aussi au
moyen d�op�erateurs de point xe� mais d�une mani�ere moins naturelle qu�avec l�expression r�eguli�ere
Xtl ci�dessus�

	�	 Discussion

La sp�ecication enXtl des propri�et�es de bon fonctionnement du protocoleBrp �voir les sections 	����
et 	����� et du protocole Ieee����� �voir la section 	����� conrme les avantages de notre approche
par rapport aux formalismes classiques �

� M�eme pour les propri�et�es qui ne portent pas sur les valeurs contenues dans le Ste �comme les
propri�et�es ���� ���� ��� et ����� le param�etrage des op�erateurs de point xe en Xtl permet une
sp�ecication plus concise que les logiques temporelles classiques ou le ��calcul standard� De la
m�eme fa�con� le ltrage des actions structur�ees �m�ecanisme absent dans les logiques temporelles
standard� permet une description plus concise des formules modales �voir les propri�et�es ����
���� ��� et �����

� Les expressions r�eguli�eres� qui permettent une description naturelle des propri�et�es sur s�equences
d�actions� et les facilit�es de d�enition et d�expansion de formules �voir les propri�et�es ���� ��
�
����� ���� ��� et ����� constituent �egalement deux autres facteurs de concision par rapport aux
logiques temporelles classiques�

� La syntaxe et la s�emantique statique de Xtl permettent d�utiliser dans les formules temporelles
les objets du programme source �a v�erier �notamment� les fonctions et les types�� Ceci permet
une expression naturelle des propri�et�es temporelles comportant des valeurs �voir �a ce sujet
l�utilisation des fonctions len� ind� head et tail dans la propri�et�e ����� d�autant plus que ces
objets sont d�esign�es en utilisant les m�emes notations que dans le programme �a v�erier�

� Les sp�ecications que nous avons produit sont ind�ependantes des param�etres des applications
�nombre maximal de retransmissions� contenu et taille maximale des messages pour le protocole
Brp� nombre de n!uds pour le protocole Ieee������� ce qui fait que l�utilisateur peut v�erier
plusieurs variantes des descriptions de ces protocoles� chacune ayant des param�etres di��erents�
sans modier les sp�ecications Xtl� Ceci est r�ealis�e essentiellement gr�ace aux formules sur
actions� qui permettent d�extraire les valeurs �echang�ees par rendez�vous� �evitant l�utilisation de
quanticateurs qui seraient d�ependants des domaines des valeurs contenues dans les mod�eles Ste
�et� par cons�equent� des param�etres des applications� et qui s��evalueraient moins e�cacement�





Conclusion

Bilan

La sp�ecication et la v�erication des propri�et�es des programmes parall�eles constituent une �etape
indispensable pour en garantir le bon fonctionnement� Depuis plus de quinze ans� les logiques tem�
porelles ont �et�e propos�ees et reconnues comme un formalisme adapt�e �a la sp�ecication de propri�et�es�
Toutefois� les travaux consacr�es aux logiques temporelles se sont orient�es dans de multiples directions�
Un grand nombre de logiques ont �et�e d�enies� la plupart d�entre elles se focalisant sur un aspect pr�ecis
du probl�eme� par exemple l�expressivit�e ou� au contraire� l�e�cacit�e des algorithmes d��evaluation� De
surcro�"t� des approches antagonistes �par exemple� l�opposition des logiques temporelles lin�eaires et
arborescentes� ont encore accentu�e l�aspect fragmentaire des travaux dans ce domaine�

Dans cette �etude� nous avons cherch�e� au contraire� une d�emarche unicatrice bas�ee sur une approche
pragmatique adapt�ee aux besoins de la sp�ecication et de la v�erication �

� Nous avons �etudi�e attentivement la litt�erature scientique consacr�ee aux logiques temporelles�
ce qui nous a permis d��etablir une classication des di��erentes logiques temporelles existantes�
ainsi que des algorithmes d��evaluation propos�es �voir chapitre ���

� En confrontant l��etat de l�art avec notre propre exp�erience acquise lors de l��etude de cas r�ealistes�
nous avons constat�e que les logiques temporelles �classiques�� qui sont interpr�et�ees sur un
vocabulaire d�actions atomiques �noms de portes ou de canaux de communication�� ne sont pas
adapt�ees �a la v�erication des programmes Lotos dont les actions sont structur�ees �contenant
des noms de portes et des listes de valeurs �echang�ees par rendez�vous�� Ceci nous a incit�e
�a �etendre les logiques temporelles avec des constructions permettant de manipuler les valeurs
contenues dans les �etats et les actions du mod�ele �a v�erier�

� Ce travail a d�ebouch�e sur la d�enition de la version ��� du langage Xtl �eXecutable Temporal
Language�� un formalisme permettant de sp�ecier les propri�et�es temporelles des programmes
parall�eles �ecrits dans des langages avec valeurs� Cette premi�ere version du langage comporte
un certain nombre de traits originaux qui la distinguent des logiques temporelles classiques �

! un mod�ele de base g�en�eral� les syst�emes de transitions �etiquet�ees �Stes� �etendus �voir
la d�enition ����� qui englobent comme cas particuliers les structures de Kripke et les
syst�emes de transitions �etiquet�ees� Concr�etement� ce mod�ele est impl�ement�e par le format
d�automates Bcg �Binary Coded Graph� �Gar��� �

! types de donn�ees� soit pr�ed�enis �bool�eens� entiers� r�eels� cha�"nes de caract�eres� munis
des op�erations usuelles�� soit d�enis dans le programme source �a v�erier �et repris dans
le format Bcg�� soit structur�es �types tuples anonymes� construits �a partir des types
pr�ec�edents �



�
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! m�eta�types et op�erations associ�ees permettant de manipuler les �el�ements du mod�ele ��etats�
�etiquettes� transitions� ensembles d��etats� ensembles d��etiquettes� ensembles de transitions�
�etat initial� successeurs et pr�ed�ecesseurs des �etats et transitions� �

! op�erateurs sp�eciaux permettant d�extraire les informations contenues dans les �etats et les
�etiquettes du mod�ele et de les a�ecter �a des variables typ�ees �

! constructions inspir�ees des langages de programmation fonctionnels ��let�� �if�� �case��
�loop��� permettant de d�enir des variables et d�e�ectuer des calculs conditionnels ou
r�ep�etitifs� Des constructions d�it�eration sp�ecialis�ees �it�erateurs abr�eg�es� ensembles en
compr�ehension� quanticateurs�� permettant la description concise des pr�edicats et des
op�erateurs modaux� sont �egalement fournies �

! d�enitions de fonctions r�ecursives� permettant l�expression d�op�erateurs temporels par ex�
ploration de la relation de transition et par calcul it�eratif d�ensembles d��etats �

! d�enitions d�op�erateurs temporels param�etr�es et inclusions de biblioth�eques pr�ed�enies�
expans�ees syntaxiquement lors de l��evaluation des programmes Xtl sur des Stes �etendus�

� Nous avons enti�erement impl�ement�e ces id�ees� ce qui a donn�e naissance �a la version ��� de
l��evaluateur Xtl� Cette mise en !uvre a n�ecessit�e un important travail d�impl�ementation �plus
de �
��� lignes de programmes C� Lotos et Syntax�� puisqu�il s�agit d�un compilateur complet�
incluant � un pr�eprocesseur �expanseur�� un analyseur lexical et syntaxique� un v�ericateur de
s�emantique statique� un g�en�erateur de code C et les biblioth�eques C correspondantes�

� Nous avons d�evelopp�e plusieurs biblioth�eques qui impl�ementent les logiques temporelles clas�
siques �Hml� Ctl� Actl� Ltac� ainsi qu�un fragment du ��calcul standard� ces biblioth�eques
totalisant environ ���� lignes de code Xtl� dans la version ��� du langage Xtl� Nous avons
aussi cr�e�e et maintenu une s�erie de jeux de tests servant �a valider notre impl�ementation�

� Nous avons utilis�e l��evaluateur Xtl avec succ�es pour la validation de deux �etudes de cas in�
dustrielles �voir le chapitre 	� � le protocole Brp �Mat�
� d�evelopp�e par Philips et le protocole
de la couche liaison du bus s�erie Ieee����� ��FireWire�� �SM���� Nous avons aussi employ�e
cet outil pour l�enseignement � les �etudiants du magist�ere informatique de l�Universit�e Joseph
Fourier de Grenoble ont ainsi utilis�e l��evaluateur Xtl ��� pour valider des algorithmes r�epartis
�exclusion mutuelle� �election sur un r�eseau �a jeton� � � � �� Outre la validation de l��evaluateur�
ces di��erentes applications ont mis en �evidence l�int�er�et de notre approche � les propri�et�es tem�
porelles comportant des valeurs ont pu �etre exprim�ees de mani�ere concise et naturelle� tout en
�etant �evalu�ees avec des performances comparables aux autres outils existants� C�est pourquoi
l��evaluateur Xtl a pu �etre int�egr�e �a la version ��b de la bo�"te �a outils Cadp�

� Ce travail d�impl�ementation et d�exp�erimentation nous a permis d��evaluer concr�etement la ver�
sion ��� du langage Xtl sur des applications pratiques� C�est ainsi que nous avons �et�e conduits
�a proposer une nouvelle version ��� du langage� pr�esent�ee dans ce document� Par rapport �a
la version pr�ec�edente� la version ��� introduit des am�eliorations notables� qui autorisent une
description encore plus ais�ee des propri�et�es temporelles �

! modalit�es �h i� et �� � �etendues avec des variables typ�ees et des expressions r�eguli�eres �

! op�erateurs de point xe �mu� et �nu� param�etr�es par des variables typ�ees �

! op�erateur de bouclage ��� permettant de caract�eriser des s�equences ��r�eguli�eres d�actions �

! m�eta�op�erateurs �current� permettant d�acc�eder� dans une formule� �a l��etat ou �a l�action
sur laquelle la formule est couramment �evalu�ee �

! m�eta�op�erateurs �� �  � et �j�� d��evaluation des formules sur �etats et sur actions�
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� Nous avons d�eni formellement la syntaxe �voir la section ����� la s�emantique statique �voir
l�annexe A� et la s�emantique d�enotationnelle �voir le chapitre � et l�annexe B� de la version ���
du langageXtl� La s�emantique propos�ee pour les op�erateurs de point xe param�etr�es constitue
une extension naturelle de la s�emantique du ��calcul standard et des fonctions r�ecursives des
langages de programmation�

� Nous avons ensuite abord�e le probl�eme de l�impl�ementation e�cace de la version ��� de Xtl�
Pour cela� nous avons identi�e un ensemble de constructions primitives constituant un sous�
langage minimal des formules Xtl� ainsi que la traduction des constructions d�eriv�ees en termes
des constructions de base �voir la section �����

Nous avons �egalement propos�e des algorithmes d��evaluation des formules Xtl sur des mod�eles
nis �voir le chapitre ��� G�en�eralisant l�approche utilis�ee pour le ��calcul standard� nous
traduisons les formules de point xe d�alternance � �l�alternance �etant une mesure du degr�e
de r�ecursion mutuelle des op�erateurs de plus petit et de plus grand point xe� vers des syst�emes
d��equations bool�eennes param�etr�ees par des variables typ�ees� Nous proposons une proc�edure
semi�d�ecidable permettant �sous des conditions su�santes de terminaison� de traduire ces
syst�emes param�etr�es vers des syst�emes bool�eens �purs�� qui peuvent �etre r�esolus en adap�
tant les algorithmes e�caces existants �AC��� CS��b� And��� VL���� Cette m�ethode conduit
�a des algorithmes d��evaluation globaux �op�erant sur un mod�ele Ste d�ej�a construit� aussi bien
que locaux �le mod�ele Ste �etant construit au fur et �a mesure de l��evaluation de la formule��
Pour les formules Xtl d�alternance quelconque� nous avons propos�e un sch�ema de traduction
permettant �toujours sous des conditions su�santes de terminaison� de r�eduire les domaines
des param�etres des points xes �a des ensembles nis et de calculer ces points xes de mani�ere
it�erative� en utilisant des algorithmes similaires �a ceux pr�esent�es dans �EL�
� And��� LBC�����

� Enn� nous avons r�e�ecrit en Xtl version ��� les biblioth�eques d�enissant les logiques temporelles
Ctl et Actl pr�ec�edemment �ecrites enXtl version ��� et nous avons �egalement propos�e une tra�
duction pour un fragment �purement arborescent� de la logique modale d�edi�ee �a �Crl �GvV���
�voir l�annexe C�� Nous avons aussi reformul�e en Xtl version ��� les propri�et�es de correction
des protocoles Brp et Ieee����� �voir le chapitre 	� pr�ec�edemment d�ecrites en Xtl version ����
Ceci a mis en �evidence le gain en concision et en g�en�eralit�e apport�e par les constructions intro�
duites en Xtl version ��� �notamment les expressions r�eguli�eres et les op�erateurs de point xe
param�etr�es��

Les r�esultats de ce travail ont conrm�e l�int�er�et de notre approche � le langage Xtl permet une
description concise et naturelle des propri�et�es temporelles portant sur les valeurs� tout en b�en�eciant
d�une e�cacit�e d��evaluation comparable aux autres outils existants�

Perspectives

Le travail pr�esent�e dans ce document peut �etre continu�e dans plusieurs directions�

Tout d�abord� il faudrait impl�ementer les algorithmes d��evaluation des formules Xtl de point xe
pr�esent�es au chapitre �� en particulier ceux propos�es pour les formules d�alternance �� Ce frag�
ment pr�esente un int�er�et pratique consid�erable car� d�une part� il permet une traduction directe de
plusieurs logiques temporelles �comme Ctl� Actl� Ltac ou Pdl��� et� d�autre part� gr�ace aux
m�eta�op�erateurs �current� et au param�etrage des op�erateurs de point xe� il autorise l�expression de
certaines propri�et�es d��equit�e �comme celles exprimables en Ectl�� ce qui n�est pas possible en ��calcul
standard d�alternance �� Bien que la complexit�e des algorithmes pr�esent�es aux sections ��� et ���
soit di�cile �a analyser dans le cas g�en�eral� nous esp�erons de bonnes performances en pratique �pour
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les formules Xtl ne contenant pas de variables typ�ees� la complexit�e rejoint celle des algorithmes
lin�eaires du ��calcul standard d�alternance ��� Pour l�algorithme d��evaluation locale� les outils de
l�environnement Cadp �en particulier� Open�C�sar� devraient �etre �etendus an de permettre la
manipulation des valeurs contenues dans les �etats et les actions du programme �a v�erier durant la
g�en�eration ��a la vol�ee� de son mod�ele Ste�

D�autre part� il serait souhaitable d��etendre le langage Xtl avec de nouvelles constructions� En
e�et� certaines classes de propri�et�es avec valeurs �en particulier� les propri�et�es du pass�e� n�ecessitent
la manipulation d�ensembles ou de listes d�objets d�enis dans le programme �a v�erier �par exemple�
l�ensemble des messages �emis depuis l��etat initial jusqu��a l��etat courant du programme�� Ces types
auxiliaires� ainsi que leurs op�erations associ�ees� peuvent ne pas �etre d�enis dans le programme �a
v�erier� ce qui rend n�ecessaire l�introduction en Xtl d�un m�ecanisme de d�enition de types� Ceci
pourrait �etre r�ealis�e� par exemple� en rajoutant des types d�enis par des op�erateurs constructeurs� de
mani�ere similaire aux types abstraits alg�ebriques ou aux types des langages fonctionnels comme Ml
�ceci est facilit�e par la pr�esence de l�expression �case� permettant d�e�ectuer le ltrage des valeurs
sous forme normale��

L�exp�erience a montr�e qu�en pratique il faut fournir �a l�utilisateur un diagnostic expliquant la valeur
de v�erit�e d�une formule en termes de s�equences �ou arborescences� du mod�ele Ste� Un probl�eme
int�eressant serait donc de d�evelopper des algorithmes d��evaluation des formules Xtl capables de pro�
duire un diagnostic� ce qui constitue un probl�eme en soi �Ras���� Ceci a d�ores et d�ej�a �et�e entrepris�
pour l��evaluateur Xtl version ���� par Charles Pecheur� qui a impl�ement�e une nouvelle biblioth�eque
d�op�erateurs Actl capables de g�en�erer des traces de diagnostic expliquant la valeur de v�erit�e des for�
mules �Pec���� En ce qui concerne le langage Xtl version ���� ses m�ecanismes �notamment� la possi�
bilit�e de capturer l��etat courant dans une formule et de le passer en param�etre aux op�erateurs de point
xe� semblent adapt�es �a la g�en�eration de diagnostics� Par exemple� il serait possible d�accumuler�
dans un param�etre auxiliaire des op�erateurs de point xe� le chemin �m�emoris�e comme une liste
de transitions� parcouru depuis l��etat initial du Ste jusqu��a l��etat courant sur lequel la formule est
�evalu�ee� Suivant la structure de la formule et sa valeur de v�erit�e� l�algorithme d��evaluation sous�jacent
peut imprimer �une partie de� ce chemin sur le chier de sortie� Une autre facilit�e utile en pratique
est d�a�cher r�ecursivement� pour une formule 	 donn�ee� la valeur de v�erit�e de ses sous�formules � ceci
permet de d�etecter les formules trivialement vraies �false positives�� qui peuvent induire l�utilisateur
en erreur�

Finalement� l�impl�ementation d�autres logiques temporelles en Xtl peut �etre envisag�ee� Par exemple�
les logiques temporelles �contenant des fragments� lin�eaires� comme Ptl �GPSS���� Ctl� �EH�
� ou
Actl� �NV��� peuvent �etre traduites� moyennant un passage interm�ediaire par des automates de
B&uchi� vers des formules du ��calcul standard �Dam��a�� Des traductions similaires pourraient �etre
d�evelopp�ees pour des logiques temporelles avec valeurs� comme la logique modale �compl�ete� d�edi�ee
au langage �Crl �GvV���� probablement en passant par des automates de B&uchi �etendus avec des
valeurs� qui seront ensuite traduits vers des formules de point xe param�etr�ees �ceci pourrait constituer
aussi une passerelle vers la v�erication bas�ee sur des automates observateurs� �a travers leurs formules
caract�eristiques �IS����� En ce sens� l�environnement Xtl constitue une plate�forme logicielle ouverte�
permettant la d�enition et l��evaluation e�cace de nouveaux op�erateurs temporels�



Annexe A

S�emantique statique

Nous pr�esentons ici une d�enition de la s�emantique statique du langage Xtl� d�ecrite au moyen de
grammaires attribu�ees� Il s�agit d�une annexe technique� qui peut �etre �evit�ee en premi�ere lecture�
mais qui illustre bien les di�cult�es pos�ees par le caract�ere original de Xtl� qui doit o�rir� d�une part�
une syntaxe des formules temporelles proche des notations math�ematiques couramment employ�ees
et� d�autre part� une syntaxe des expressions proche des langages de programmation fonctionnels�

Cette annexe est organis�ee de la mani�ere suivante� La section A�� pr�ecise les notations utilis�ees�
La section A�� d�enit la grammaire utilis�ee comme base pour les di��erentes phases d�analyse � la
liaison des types� la liaison des variables simples� la liaison des variables propositionnelles� la liaison
des fonctions et le typage des expressions et des formules� qui sont respectivement pr�esent�ees aux
sections A��� A��� A�	� A�
 et A��� Finalement� la section A�� d�ecrit plusieurs v�erications statiques
compl�ementaires requises par la s�emantique des formules et des expressions r�eguli�eres Xtl�

A�� Pr�eliminaires

Nous avons choisi de d�ecrire les phases d�analyse au moyen de grammaires attribu�ees �Knu
�� qui� �a
la di��erence d�autres formalismes comme les r�egles d�inf�erence �Plo���� pr�esentent l�avantage d��etre
facilement impl�ementables� Nous utilisons les notations suivantes �

� les attributs synth�etis�es sont pr�ec�ed�es par le symbole � et les attributs h�erit�es sont pr�ec�ed�es par
le symbole � � les attributs locaux attr associ�es aux symboles N sont d�enot�es par attr�N� �

� les actions s�emantiques qui calculent les attributs associ�es aux symboles N sont d�ecrites dans
les parties droites des r�egles syntaxiques associ�ees �a N �

� le langage des actions s�emantiques contient des a�ectations� des s�equences d�actions� des con�
structions conditionnelles �si�alors�sinon� et des constructions r�ep�etitives �pour tous� �

� l�action s�emantique sp�eciale error� � est utilis�ee pour arr�eter l�analyse de la s�emantique statique
et imprimer un message d�erreur�

Par souci de concision� les grammaires attribu�ees ne contiennent que les r�egles syntaxiques des sym�
boles non�terminaux qui ont des actions s�emantiques associ�ees non vides et#ou qui propagent des
attributs synth�etis�es ou h�erit�es�
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Remarque A��
Les actions s�emantiques e�ectu�ees dans les di��erentes phases de liaison utilisent des environnements
syntaxiques an de mod�eliser la structure des blocs et la visibilit�e des di��erents objets �variables�
fonctions� � � � �� A la di��erence des environnements utilis�es pour d�enir la s�emantique d�enotationnelle
des formules et des expressions Xtl �voir le chapitre � et l�annexe B�� les environnements syntaxiques
contiennent uniquement des informations statiques �identicateurs uniques� types� � � � ��

A�� Grammaire semi�concr�ete

Nous pr�esentons ici une grammaire du langage Xtl qui sera utilis�ee par la suite comme base pour les
di��erentes phases d�analyse de la s�emantique statique� Le terme �semi�concr�ete� utilis�e pour d�esigner
cette grammaire est justi�e par les deux observations suivantes�

Premi�erement� cette grammaire a �et�e obtenue �a partir d�une grammaire concr�ete�� du langage Xtl
en faisant abstraction autant que possible des d�etails syntaxiques �

� Seulement un sous�ensemble signicatif de symboles non�terminaux a �et�e gard�e �entre autres�
tous les symboles non�terminaux auxiliaires� utilis�es pour mod�eliser les priorit�es et associativit�es
des di��erents op�erateurs� ont �et�e �elimin�es� �

� Les d�eclarations multiples de variables �utilis�ees dans les en�t�etes des d�enitions de fonctions�
dans les expressions �let�� etc�� ont �et�e �mises �a plat� � chaque d�eclaration multiple de la forme
�x�� � � � �xn�T� a �et�e transform�ee en �x��T � � � � �xn�T� �

� Les appels de l�op�erateur d�impression �print� avec plusieurs arguments �voir la section ����
ont �et�e expans�es vers des appels de �print� avec un seul argument� s�epar�es par des op�erateurs
de s�equencement ��� � chaque occurrence de �print�E�� � � � �En�� a �et�e remplac�ee par
�print�E�� � � � � � print�En���

Deuxi�emement� nous ne consid�erons pas cette grammaire comme �abstraite�� car elle n�est pas su��
isamment pr�ecise pour servir de base �a une d�enition propre de la s�emantique d�enotationnelle �

� Les formules 	 sur �etats ne peuvent pas �etre s�epar�ees syntaxiquement des expressions E� car
certaines constructions comme �let�� �if�� �case�� etc� sont communes aux formules aussi bien
qu�aux expressions� En outre� certaines expressions bool�eennes contenues dans les formules
peuvent d�enoter des pr�edicats de base �voir la section ������� �

� Les occurrences d�utilisation des variables simples x sont syntaxiquement identiques aux appels
de variables propositionnelles Y ou de fonctions F sans arguments� Dans la grammaire semi�
concr�ete� ces occurrences sont d�esign�ees par le m�eme symbole terminal I �identicateur� �

� Les appels des variables propositionnelles sont syntaxiquement identiques aux appels de fonc�
tions ayant le m�eme nombre d�arguments� Dans la grammaire semi�concr�ete� ces occurrences
sont d�esign�ees par la m�eme construction �I �E�� � � � �En���

Ces ambigu&"t�es sont dues au caract�ere original du langage Xtl� qui doit contenir des constructions
apparent�ees aux logiques temporelles et aux langages fonctionnels� tout en restant compatible avec
les langages utilis�es pour d�ecrire les programmes source �a v�erier �par exemple Lotos�� Au fur et
�a mesure des di��erentes phases d�analyse s�emantique pr�esent�ees dans cette annexe� ces ambigu&"t�es
seront r�esolues an d�aboutir �a la grammaire abstraite �voir la section ���� utilis�ee comme base pour
la s�emantique d�enotationnelle de Xtl �voir le chapitre � et l�annexe B��

��Il s�agit de la grammaire LALR��� fournie a l�outil Syntax�
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A���� Notations

La grammaire semi�concr�ete de Xtl utilise les symboles terminaux et non�terminaux d�enis �a la
section ������ ainsi que d�autres symboles auxiliaires� donn�es dans la table A���

Terminal Signification

I identicateur

Non�terminal Signification

const bool op op�erateur bool�een constant
unary bool op op�erateur bool�een unaire
binary bool op op�erateur bool�een binaire
quanti
er quanticateur

� op�erateur de point xe

Table A��� Symboles terminaux et non�terminaux auxiliaires

Remarque A��
Pour certains symboles terminaux� les attributs suivants sont calcul�es lors de l�analyse syntaxique �

� l�attribut type � d�enotant le type d�une construction Xtl� peut �etre calcul�e pour les constantes
litt�erales K �a partir de leur syntaxe concr�ete �d�enie informellement �a la section ������ � il peut
prendre les valeurs integer� real� character ou string �

� l�attribut internal id � caract�erisant les identicateurs internes �voir la section ����� est positionn�e
�a faux pour les identicateurs T � F et I entour�es par des caract�eres +�� et �a vrai pour les autres
identicateurs�

Ces attributs seront utilis�es dans les phases ult�erieures d�analyse s�emantique�

Remarque A��
La grammaire semi�concr�ete ne contient pas les constructions �formula� et �library�� celles�ci �etant
trait�ees �a la phase d�expansion des d�enitions de formules et d�inclusion des biblioth�eques �voir les
sections ���� et ������ qui est e�ectu�ee avant l�analyse syntaxique�

A���� R�egles syntaxiques

Types r�esultat

RT ��% T

j �T�� � � � �Tn�

Filtres

P ��% x�T

j �x��T�� � � � �xn�Tn�

j any T

j P� of RT

j C �P�� � � � �Pn�
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O�res

O ��% any

j � E

j � P� j � � � j Pn

Op�erateurs

const bool op ��% true

j false

unary bool op ��% not

binary bool op ��% or

j and

j implies

j i�

j xor

quanti
er ��% exists

j forall

� ��% mu

j nu

Formules sur actions

� ��% �G�jO�� O� � � � Om �� � �� Om�� � � � Om�n �where E�

j const bool op

j unary bool op ��

j �� binary bool op ��

Expressions r�eguli�eres

R ��% �

j R� � R�

j R� j R�

j R��

j R��
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Expressions

E ��% const bool op

j unary bool op E�

j E� binary bool op E�

j hRi E�

j �R  E�

j � �R�

j quanti
er x��T� �among E��� � � � �xn�Tn �among En� in E�

j �Y �x��T���E�� � � � �xn�Tn��En� � E
�

j �E�� j� E�

j �E�� j� action �

j � �E�  

j � �action �  

j K

j E� F E�

j I

j I �E�� � � � �En�

j current

j E� � x

j E� of RT

j nop

j E� � E�

j print �E��

j �E�� � � � �En�

j let x��T���E�� � � � �xn�Tn��En in

E�

endlet

j let �x���T
�
� � � � � �x

n�
� �Tn�

� ���E�� � � � ��x
�
m�T

�
m� � � � �x

nm
m �Tnm

m ���Em in

E�

endlet

j assert E�� � � � �En in

E�

endassert

j if E� then E�
�

elsif E� then E�
�

� � �

elsif En then E�
n�

else E�
n��


endif
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j case E� in

P �
� j � � � j Pn�

� �where E�� �� E�
�

� � �

j P �
m j � � � j Pnm

m �where Em� �� E�
m�

j otherwise �� E�
m��


endcase

j case action E� in

�� �where E�� �� E�
�

� � �

j �m �where Em� �� E�
m�

j otherwise �� E�
m��


endcase

j loop �x��T���E�� � � � �xn�Tn��En� � RT in

E�

endloop

j continue �E�� � � � �En�

j for x���T
�
��among E�

��� � � � �x
�
m�T

�
m�among E�

m�

�var x��T���E�� � � � �xn�Tn��En�

�where E��
� �

�while E��
� �

in E��
�

�result E��

 �

endfor

j fE�� � � � �Eng

j fE� � � � E�g

j f F on x��T� �among E��� � � � �xn�Tn �among En� �where E
�
�� g E�

�

j f x�T �among E�� where E� g

D�e�nitions de fonctions

D ��% �local� function F �x��T�� � � � �xn�Tn� � RT is

E

endfunc

j �local� function F �x��T��x��T�� � RT is

E

endfunc

Programme

PG ��% �D� � � �Dm�

E

�where Dm�� � � � Dm�p�
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A�� Liaison des types

Du point de vue de leur nommage� les types utilis�es dans le langage Xtl peuvent �etre group�es en
deux classes �

Types nomm�es �symbole terminal T � � ce sont les types Xtl pr�ed�enis� ainsi que les types
Bcg d�enis dans le programme source �a v�erier �voir la section ���� �

Types anonymes �symbole non�terminal RT � � ce sont des types tuples� n�ayant pas de nom
associ�e� construits �a partir de types nomm�es �voir la section �������

La version actuelle du langage Xtl ne permet pas de d�enir de nouveaux types � par cons�equent� un
programmeXtl ne peut contenir que des occurrences d�utilisation de types� Les types Xtl pr�ed�enis
et les types Bcg sont visibles partout� �etant consid�er�es comme d�enis dans un bloc ctif incluant
tout le programme�

Le but de la liaison des types est d�associer un type unique �a chaque occurrence de symbole d�enotant
un type �symboles T et RT � dans un programme Xtl�

A���� Attributs

Les types uniques associ�es aux symboles T et RT sont repr�esent�es comme num�eros uniques de type
appartenant au domaine NumType et#ou comme expressions de type appartenant au domaine
ExpType� Les expressions de type t � ExpType sont d�enies inductivement comme suit �

t
d
% nt

j �nt�� � � � �ntn�

o�u nt i � NumType sont des num�eros uniques de type� L��equivalence des expressions de type est
d�enie de mani�ere structurelle� composante par composante�

Remarque A��
Un type tuple ayant une seule composante est assimil�e au type de sa composante � par cons�equent�
une expression de type �nt� est �equivalente �a nt �

La liaison des types consiste �a calculer l�attribut local type � ExpType associ�e aux occurrences des
symboles T et RT � qui identie de mani�ere unique le type respectif�

Cette phase d�analyse est e�ectu�ee au moyen d�environnements de types appartenant au domaine

EnvType
d
% Idf � NumType� Un environnement de types T � EnvType est une fonction

partielle associant aux identicateurs T des num�eros uniques de type�

Les types Xtl pr�ed�enis et les types Bcg sont contenus respectivement dans les environnements de
types Txtl et Tbcg � Ces environnements sont initialis�es avant de commencer la liaison des types et ne
sont plus modi�es ensuite � il n�est donc pas n�ecessaire de les propager comme attributs h�erit�es dans
les r�egles syntaxiques�

Remarque A��
Les images de Txtl et de Tbcg sont disjointes � un type Xtl pr�ed�eni et un type Bcg ayant le m�eme
nom auront des num�eros uniques di��erents associ�es dans les deux environnements�



��� Annexe A� S�emantique statique

A���� Actions s�emantiques

La liaison des types est e�ectu�ee au moyen de l�action s�emantique useT � Idf� Void� qui positionne
l�attribut local type associ�e �a une occurrence d�identicateur de type �

useT �T �
d
%

��������� 
��������!

si internal id �T � 
 T � supp�Txtl � alors
type�T � �% Txtl�T �

sinon si T � supp�Tbcg� alors
type�T � �% Tbcg�T �

sinon
error�$undefined type$�

�n si

Nous utilisons aussi la notation abr�eg�ee suivante �

useT �T�� � � � � Tn�
d
%

� 
!

useT �T�� �
� � �
useT �Tn�

Remarque A��
L�action s�emantique useT � � respecte les conventions de liaison mentionn�ees �a la section ����� � en cas
de con$it entre un type Xtl et un type Bcg �par exemple� un type nomm�e integer d�eni dans le
programme source �a v�erier�� la priorit�e est donn�ee par d�efaut au type Xtl � cependant� l�utilisateur
peut forcer la liaison avec le type Bcg en utilisant pour celui�ci un identicateur externe �entour�e
par des caract�eres +����

A���� Grammaire attribu�ee

Types r�esultat

RT ��% T �
useT �T �

j �T�� � � � �Tn��
useT �T�� � � � � Tn��
type�RT � �% �type�T��� � � � � type�Tn��

Filtres

P ��% x�T�
useT �T �

j �x��T�� � � � �xn�Tn��
useT �T�� � � � � Tn�

j any T�
useT �T �
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Expressions

E ��% quanti
er x��T� �among E��� � � � �xn�Tn �among En� in E��
useT �T�� � � � � Tn�

j �Y �x��T���E�� � � � �xn�Tn��En� � E
��

useT �T�� � � � � Tn�

j let x��T���E�� � � � �xn�Tn��En in

E�

endlet�
useT �T�� � � � � Tn�

j let �x���T
�
� � � � � �x

n�
� �Tn�

� ���E�� � � � ��x
�
m�T

�
m� � � � �x

nm
m �Tnm

m ���Em in

E�

endlet�
useT �T �

� � � � � � T
n�
� � � � � � T �

m� � � � � T
nm
m �

j loop �x��T���E�� � � � �xn�Tn��En� � RT in

E�

endloop�
useT �T�� � � � � Tn�

j for x���T
�
��among E�

��� � � � �x
�
m�T

�
m�among E�

m�

�var x��T���E�� � � � �xn�Tn��En�

�where E��
� �

�while E��
� �

in E��
�

�result E��

 �

endfor�
useT �T

�
�� � � � � T

�
m� T�� � � � � Tn�

j f F on x��T� �among E��� � � � �xn�Tn �among En� �where E
�
�� g E�

��
useT �T�� � � � � Tn�

j f x�T �among E�� where E� g�
useT �T �

D�e�nitions de fonctions

D ��% �local� function F �x��T�� � � � �xn�Tn� � RT is

E

endfunc�
useT �T�� � � � � Tn�

j �local� function F �x��T��x��T�� � RT is

E

endfunc�
useT �T�� T��



��� Annexe A� S�emantique statique

A�� Liaison des variables simples

Les variables simples �symbole terminal x� peuvent �etre d�enies� initialis�ees et utilis�ees par diverses
constructions Xtl� Par la suite� sauf en cas d�ambigu&"t�e avec les variables propositionnelles� nous
emploierons le terme �variable� pour d�esigner les variables simples�

La liaison des variables a deux objectifs � ��� identier de mani�ere unique chaque variable contenue
dans un programme Xtl et ��� associer chaque occurrence d�identicateur susceptible de d�enoter
l�utilisation d�une variable avec une occurrence de d�enition de la variable respective�

A���� Attributs

Les informations statiques associ�ees aux variables sont repr�esent�ees par des pro
ls de variables ap�

partenant au domaine ProfDVar
d
% NumDVar � ExpType� o�u NumDVar est le domaine des

num�eros uniques de variables� Un prol de variable p � ProfDVar est compos�e de deux champs �

� p�num � NumDVar est le num�ero unique de la variable �

� p�type � ExpType repr�esente le type de la variable�

La liaison des variables est e�ectu�ee au moyen d�environnements de variables appartenant au domaine

EnvDVar
d
% Idf � ProfDVar� Un environnement de variables X � EnvDVar est une fonction

partielle associant des prols de variables aux identicateurs de variables�

Remarque A��
Un programme Xtl ne contient pas de variables de type tuple �voir la section ������� Par cons�equent�
les champs p�type des prols de variables sont ��equivalents �a� des num�eros uniques de type�

La table A�� d�ecrit les attributs g�er�es pendant la liaison des variables�

Classe Symboles
d�attributs

Nom Signification
d�attachement

X � EnvDVar
environnement de variables
visibles

P � O� �� R� E
h�erit�es

Xloc � EnvDVar
environnement de variables
locales

P � O� �

Vloc � �
Idf	ExpType ensemble de d�eclarations de

variables locales
P � O� �

synth�etis�es Xtt � EnvDVar
environnement de variables
export�ees en cas de succ�es

�� R

X� � EnvDVar
environnement de variables
export�ees en cas d��echec

�

locaux pro
le � ProfDVar prol unique de variable x� I

Table A��� Attributs g�er�es pendant la liaison des variables simples

Les variables Bcg provenant du mod�ele Ste sont contenues dans un environnement Xbcg � Cet envi�
ronnement est initialis�e avant de commencer la liaison des variables et n�est plus modi�e ensuite � il
n�est donc pas n�ecessaire de le transmettre comme attribut h�erit�e dans les r�egles syntaxiques�

A la n de cette phase de liaison� chaque occurrence d�identicateur de variable x dans le programme
Xtl aura associ�e un prol unique de variable pro
le�x��



A��� Liaison des variables simples ���

A���� Actions s�emantiques

La liaison des variables simples est e�ectu�ee au moyen des actions s�emantiques suivantes �

� def X � Idf�ExpType� EnvDVar� qui renvoie l�environnement associant �a un identicateur
de variable un prol contenant un num�ero unique de variable �

def X�x� t�
d
% ��uniqX � �� t��x�

L�action auxiliaire uniqX �� NumDVar renvoie �a chaque appel un num�ero unique de variable�

Nous utilisons aussi la notation abr�eg�ee suivante �

def X�x�� t�� � � � � xn� tn�
d
% def X�x�� t��� � � � � def X�xn� tn�

� useX � Idf � EnvDVar � Void� qui positionne� en utilisant un environnement de variables�
l�attribut local pro
le associ�e �a une occurrence d�identicateur de variable �

useX�x�X �
d
%

� 
!

si x � supp�X � alors
pro
le�x� �% X �x�

�n si

Nous utilisons aussi la notation abr�eg�ee suivante �

useX�x�� � � � � xn�X �
d
%

� 
!

useX�x��X �
� � �
useX�xn�X �

Remarque A��
Lors de la liaison d�un identicateur I susceptible de d�enoter une occurrence d�utilisation de variable�
on ne signale pas d�erreur si I n�est pas d�eni dans l�environnement X courant� En e�et� I pourrait
d�enoter tout aussi bien un appel de variable propositionnelle ou de fonction sans arguments � ces cas
seront trait�es aux phases de liaison respectives �voir les sections A�	 et A�
� et l�erreur sera signal�ee
uniquement s�il n�existe aucune possibilit�e de liaison pour I �

A���� Grammaire attribu�ee

Filtres

P � Vloc � Xloc ��% x�T�
Vloc �% f�x� type�T ��g�
useX�x�Xloc�

j �x��T�� � � � �xn�Tn��
Vloc �% f�x�� type�T���� � � � � �xn� type�Tn��g�
useX�x�� � � � � xn�Xloc�

j any T�
Vloc �% ��

j P� � Vloc � Xloc of RT

j C �P� � Vloc� � Xloc� � � � �Pn � Vlocn � Xloc��
Vloc �%

Sn
i�� Vloci
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O�res

O � Vloc � X � Xloc ��% any�
Vloc �% ��

j � E � X�
Vloc �% ��

j � P� � Vloc� � Xloc j � � � j Pn � Vlocn � Xloc�
Vloc �%

Sn
i�� Vloci

Formules sur actions

� � Vloc � X � Xloc ��% �G�jO� � Vloc� � X � Xloc� O� � Vloc� � X � Xloc � � �

� Xtt � X� Om � Vlocm � X � Xloc �� � �� Om�� � Vlocm�� � X � Xloc � � �

Om�n � Vlocm�n � X � Xloc �where E � X ��������� 
������!

Vloc �%
Sm�n
i�� Vloc i�

soit XO loc �% Xlocjfx�Idf j�t�ExpType��x�t��Vlocg dans
X � �% X �XO loc �
Xtt �% XOloc

�n�
X� �% � �

j true�
Vloc �% ���
Xtt �% X� �% � �

j false�
Vloc �% ���
Xtt �% X� �% � �

j not �� � Vloc � X � Xloc � Xtt � � X� ��
Xtt �% X� ��
X� �% Xtt �

j �� � Vloc� � X � Xloc � Xtt � � X� � or

�� � Vloc� � X � Xloc � Xtt � � X� �� 
!

Vloc �% Vloc� � Vloc��
Xtt �% Xtt �jsupp�Xtt���
X� �% X� � �X� �

j �� � Vloc� � X � Xloc � Xtt � � X� � and

�� � Vloc� � X � Xloc � Xtt � � X� �� 
!

Vloc �% Vloc� � Vloc��
Xtt �% Xtt � �Xtt ��
X� �% X� �jsupp�X� �

�

j �� � Vloc� � X � Xloc � Xtt � � X� � implies

�� � Vloc� � X � Xloc � Xtt � � X� �� 
!

Vloc �% Vloc� � Vloc��
Xtt �% X� �jsupp�Xtt���
X� �% Xtt � �X� �
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j �� � Vloc� � X � Xloc � Xtt � � X� � i�

�� � Vloc� � X � Xloc � Xtt � � X� �� 
!

Vloc �% Vloc� � Vloc��
Xtt �% Xtt �jsupp�X� �

� �X� �jsupp�Xtt���

X� �% Xtt �jsupp�Xtt�� �X� �jsupp�X� �
�

j �� � Vloc� � X � Xloc � Xtt � � X� � xor

�� � Vloc� � X � Xloc � Xtt � � X� �� 
!

Vloc �% Vloc� � Vloc��
Xtt �% Xtt �jsupp�Xtt�� �X� �jsupp�X� �

��

X� �% Xtt �jsupp�X� �
� �X� �jsupp�Xtt��

Expressions r�eguli�eres

R � X � Xtt ��% � � Vloc � X � Xloc � Xtt � X��
Xloc �%

L
fdef X�x� t� j �x� t� � Vlocg

j R� � X � Xtt � � R� � X� � Xtt ��
X� �% X �Xtt ��
Xtt �% Xtt � �Xtt �

j R� � X � Xtt � j R� � X � Xtt ��
Xtt �% Xtt �jsupp�Xtt��

j R� � X � Xtt �
��

Xtt �% � �

j R� � X � Xtt �
��

Xtt �% Xtt �

Expressions

E � X ��% unary bool op E� � X

j E� � X binary bool op E� � X

j hR � X � Xtt i E� � X��
X� �% X �Xtt

j �R � X � Xtt  E� � X��
X� �% X �Xtt

j � �R � X � Xtt�

j quanti
er x��T� �among E� � X �� � � � �xn�Tn �among En � X � in E� � X ���� 
��!

soit X �� �% def X�x�� type�T��� � � � � xn� type�Tn�� dans
useX�x�� � � � � xn�X

����
X � �% X �X ��

�n

j �Y �x��T���E� � X � � � � �xn�Tn��En � X � � E
� � X ���� 

��!
soit X �� �% def X�x�� type�T��� � � � � xn� type�Tn�� dans
useX�x�� � � � � xn�X

����
X � �% X �X ��

�n
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j �E� � X � j� E� � X

j �E� � X � j� action � � Vloc � X � Xloc � Xtt � X�

j � �E� � X  

j � �action � � Vloc � X � Xloc � Xtt � X�  

j E� � X F E� � X

j I �
useX�I�X �

j I �E� � X � � � � �En � X �

j E� � X � x����� 
����!

si x � supp�Xbcg� alors
pro
le�x� �% Xbcg�x�

sinon
error�$undefined BCG variable$�

�n si

j E� � X of RT

j E� � X � E� � X

j print �E� � X �

j �E� � X � � � � �En � X �

j let x��T���E� � X � � � � �xn�Tn��En � X in

E� � X �

endlet��� 
��!

soit X �� �% def X�x�� type�T��� � � � � xn� type�Tn�� dans
useX�x�� � � � � xn�X

����
X � �% X �X ��

�n

j let �x���T
�
� � � � � �x

n�
� �Tn�

� ���E� � X � � � � ��x
�
m�T

�
m� � � � �x

nm
m �Tnm

m ���Em � X in

E� � X �

endlet����� 
����!

soit X �� �% def X�x
�
�� type�T

�
� �� � � � � x

n�
� � type�Tn�

� �� � � � �
x�m� type�T

�
m�� � � � � x

nm
m � type�Tnm

m ��� dans
useX�x

�
�� � � � � x

n�
� � � � � � x�m� � � � � x

nm
m �X ����

X � �% X �X ��

�n

j assert E� � X � � � � �En � X in

E� � X

endassert

j if E� � X then E�
� � X

elsif E� � X then E�
� � X

� � �

elsif En � X then E�
n � X�

else E�
n�� � X


endif
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j case E� � X in

P �
� � Vloc

�
� � Xloc

�
� j � � � j Pn�

� � Vloc
n�
� � Xloc

n�
�

�where E� � X�� �� E�
� � X

�
�

� � �

j P �
m � Vloc

�
m � Xloc

�
m j � � � j Pnm

m � Vloc
nm
m � Xloc

nm
m

�where Em � Xm� �� E�
m � X �

m�
j otherwise �� E�

m�� � X


endcase��������������� 
��������������!

i � ���m��

si j� k � ��� ni��Vloc
j
i % Vloc

k
i alors

soit X � �%
L�

def X �x� t� j �x� t� � Vloc
�
i

�
dans

j � ��� ni�� Xloc
j
i �% X ��

�Xi �%�X
�
i �% X �

�n
sinon
error�$alternative patterns should define

identical variables$�
�n si

j case action E� � X in

�� � Vloc� � X � Xloc� � Xtt � � X� �

�where E� � X�� �� E�
� � X

�
�

� � �

j �m � Vlocm � X � Xlocm � Xttm � X�m

�where Em � Xm� �� E�
m � X �

m�
j otherwise �� E�

m�� � X


endcase�
i � ���m��Xloci �%

L
fdef X�x� t� j �x� t� � Vlocig �

i � ���m�� �Xi �%�X
�
i �% X �Xtt i

j for x���T
�
��among E�

� � X �� � � � �x
�
m�T

�
m�among E�

m � X �

�var x��T���E� � X � � � � �xn�Tn��En � X �

�where E��
� � X

��
� �

�while E��
� � X

��
� �

in E��
� � X

��
�

�result E��

 � X

��

 �

endfor����������� 
����������!

soit X � �% def X�x
�
�� type�T

�
��� � � � � x

�
m� type�T

�
m��

�X �� �% def X�x�� type�T��� � � � � xn� type�Tn���
dans
useX�x

�
�� � � � � x

�
m�X

���
�useX�x�� � � � � xn�X

���� �
�X ��

� �%� �X
��
� �%�X

��
� �% �X �X �� ��X ��� �

X ��

 �% X ��X ���

�n
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j loop �x��T���E� � X � � � � �xn�Tn��En � X � � RT in

E� � X �

endloop��� 
��!

soit X �� �% def X�x�� type�T�� � � � � xn� type�Tn�� dans
useX�x�� � � � � xn�X

����
X � �% X �X ��

�n

j continue �E� � X � � � � �En � X �

j fE� � X � � � � �En � Xg

j fE� � X � � � E� � Xg

j f F on x��T� �among E� � X �� � � � �xn�Tn �among En � X �

�where E�
� � X

�
�� g E�

� � X
�
���� 

��!
soit X � �% def X�x�� type�T��� � � � � xn� type�Tn�� dans
useX�x�� � � � � xn�X

���
�X �

� �%�X
�
� �% X �X �

�n

j f x�T �among E� � X � where E� � X� g��� 
��!

soit X � �% def X�x� type�T �� dans
useX�x�X

���
X� �% X �X �

�n

D�e�nitions de fonctions

D ��% �local� function F �x��T�� � � � �xn�Tn� � RT is

E � X

endfunc��� 
��!

soit X � �% def X�x�� type�T��� � � � � xn� type�Tn�� dans
useX�x�� � � � � xn�X

���
X �% X �

�n

j �local� function F �x��T��x��T�� � RT is

E � X

endfunc��� 
��!

soit X � �% def X�x�� type�T��� x�� type�T��� dans
useX�x�� x��X

���
X �% X �

�n

Programme

PG ��% �D� � � � Dm�

E � X

�where Dm�� � � � Dm�p��
X �% � �
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A���� Discussion

Durant la liaison des variables simples� les trois propri�et�es ci�dessous sont invariantes�

�� Pour toute r�egle syntaxique et attributs courants � Vloc et � Xloc �

supp�Xloc� % fx � Idf j	t � ExpType��x� t� � Vlocg �

�� Pour toute formule � avec les attributs � Xtt et � X� �

supp�Xtt � � supp�X� � % ���

�� Pour toute formule � avec les attributs � Xtt � � X� et � Vloc �

x � supp�Xtt ��


x� �Xtt �x���type

�
� Vloc 
 x � supp�X� ��



x� �X� �x���type

�
� Vloc�

Ces propri�et�es peuvent �etre facilement montr�ees par induction structurelle sur la grammaire�

La liaison des variables permet de lever partiellement l�ambigu&"t�e entre les occurrences d�utilisation
des variables simples et les appels de variables propositionnelles ou de fonctions sans arguments � les
occurrences du symbole terminal I qui ont pu �etre li�ees comme variables simples sont remplac�ees dans
l�arbre abstrait par des occurrences du symbole terminal x� Autrement dit� pour ces occurrences� la
r�egle syntaxique �E ��% I� est remplac�ee par �E ��% x��

A�	 Liaison des variables propositionnelles

Les occurrences de d�enition des variables propositionnelles Y sont contenues dans les expressions E
ayant la forme suivante �

E ��% �Y �x��T���E�� � � � �xn�Tn��En� � E
�

La variable Y d�enie par l�op�erateur � est visible dans l�expressionE�� La d�enition de Y �masque� les
d�enitions d�autres variables propositionnelles� ayant le m�eme nom et le m�eme nombre de param�etres
que Y � qui �etaient �eventuellement visibles dans E � celles�ci ne sont plus visibles dans E��

Les occurrences d�utilisation �ou appels� des variables propositionnelles sont des expressions E ayant
la syntaxe suivante �

E ��% I

j I �E�� � � � �En�

Nous utilisons le symbole terminal I �a la place de Y puisqu�il est impossible de distinguer un appel de
variable propositionnelle d�un appel de fonction ayant le m�eme nom et le m�eme nombre d�arguments
�voir la section A���� Chaque appel de variable propositionnelle doit �etre contenu dans une expression
d�enissant la variable respective�

Les variables propositionnelles peuvent �etre surcharg�ees � plusieurs variables Y ayant le m�eme nom
�mais ayant des param�etres di��erents en nombre et#ou types� peuvent �etre simultan�ement visibles�
La r�esolution des surcharges sera faite �a la phase de typage des expressions et des formules �voir la
section A����

La liaison des variables propositionnelles a deux objectifs � ��� identier de mani�ere unique chaque
variable propositionnelle contenue dans un programme Xtl et ��� associer chaque occurrence
d�identicateur susceptible de d�enoter l�utilisation d�une variable propositionnelle avec un ensem�
ble d�occurrences de d�enition surcharg�ees de la variable respective�
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A�
�� Attributs

Les informations statiques associ�ees aux variables propositionnelles sont repr�esent�ees par des pro
ls

de variables propositionnelles appartenant au domaine ProfPVar
d
% NumPVar � f�� �g �Nat �

ExpType� o�u NumPVar est le domaine des num�eros uniques de variables propositionnelles� Un
prol de variable propositionnelle p � ProfPVar est compos�e de quatre champs �

� p�num � NumPVar est le num�ero unique de la variable propositionnelle �

� p�sign � f�� �g est le signe �plus petit ou plus grand point xe� de la variable �

� p�arity � Nat est l�arit�e �nombre de param�etres� de la variable �

� p�arg types � ExpType repr�esente les types des param�etres de la variable�

La liaison des variables propositionnelles utilise des environnements de variables propositionnelles

appartenant au domaine EnvPVar
d
% Idf � �NumPVar	f���g	Nat	ExpType� Un environnement

Y � EnvPVar est une fonction partielle ensembliste associant aux identicateurs de variables propo�
sitionnelles des ensembles de prols surcharg�es� La table A�� d�ecrit les attributs g�er�es pendant la
liaison des variables propositionnelles�

Classe Symboles
d�attributs

Nom Signification
d�attachement

h�erit�es Y � EnvPVar environnement de variables visibles E

pro
les � �ProfPVar ensemble de prols possibles Y � I
locaux

sign � f�� �g signe de variable �

Table A��� Attributs g�er�es pendant la liaison des variables propositionnelles

A la n de cette phase de liaison� chaque occurrence d�identicateur de variable propositionnelle Y
dans le programme Xtl aura associ�e un ensemble de prols surcharg�es possibles pro
les�Y ��

A�
�� Actions s�emantiques

La liaison des variables propositionnelles est e�ectu�ee au moyen des actions s�emantiques suivantes �

� def Y � Idf � f�� �g �Nat �ExpType � EnvPVar� qui renvoie l�environnement associant �a
un identicateur de variable propositionnelle un seul prol contenant un num�ero unique �

def Y �Y� sign � arity � arg types�
d
% �f�uniqY � �� sign� arity � arg types�g�Y �

L�action uniqY � � renvoie �a chaque appel un num�ero unique de variable propositionnelle�

� useY � Idf � Nat � EnvPVar � Void� qui positionne� en utilisant un environnement de
variables propositionnelles� l�attribut local pro
les associ�e �a une occurrence de variable Y �

useY �Y� arity �Y�
d
%

� 
!

si Y � supp�Y� alors
pro
les�Y � �% fp � Y�Y � j p�arity % arityg

�n si

Remarque A�

Lors de la liaison d�un identicateur I susceptible de d�enoter un appel de variable propositionnelle�
on ne signale pas d�erreur si I n�est pas d�eni dans l�environnement Y courant� En e�et� I pourrait
d�enoter aussi bien un appel de fonction � ce cas sera trait�e �a la phase de liaison des fonctions �voir la
section A�
� et l�erreur sera signal�ee uniquement s�il n�existe aucune possibilit�e de liaison pour I �
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A�
�� Grammaire attribu�ee

Op�erateurs

� ��% mu�
sign��� �% �

j nu�
sign��� �% �

Expressions

E � Y ��% unary bool op E� � Y

j E� � Y binary bool op E� � Y

j hRi E� � Y

j �R  E� � Y

j quanti
er x��T� �among E� � Y �� � � � �xn�Tn �among En � Y � in E� � Y

j �Y �x��T���E� � Y� � � � �xn�Tn��En � Y� � E
� � Y ���� 

��!
soit Y �� �% def Y �Y� sign���� n� �type�T��� � � � � type�Tn��� dans
useY �Y� n�Y

����
Y � �% Y � Y ��

�n

j �E� � Y � j� E� � Y

j �E� � Y � j� action �

j � �E� � Y  

j E� � Y F E� � Y

j I �
useY �I� ��Y�

j I �E� � Y� � � � �En � Y��
useY �I� n�Y�

j E� � Y � x

j E� � Y of RT

j E� � Y � E� � Y

j print �E� � Y�

j �E� � Y� � � � �En � Y�

j let x��T���E� � Y� � � � �xn�Tn��En � Y in

E� � Y

endlet

j let �x���T
�
� � � � � �x

n�
� �Tn�

� ���E� � Y� � � � ��x
�
m�T

�
m� � � � �x

nm
m �Tnm

m ���Em � Y in

E� � Y

endlet

j assert E� � Y� � � � �En � Y in

E� � Y

endassert



��� Annexe A� S�emantique statique

j if E� � Y then E�
� � Y

elsif E� � Y then E�
� � Y

� � �

elsif En � Y then E�
n � Y�

else E�
n�� � Y


endif

j case E� � Y in

P �
� j � � � j Pn�

� �where E� � Y � �� E�
� � Y

� � �

j P �
m j � � � j Pnm

m �where Em � Y � �� E�
m � Y�

j otherwise �� E�
m�� � Y


endcase

j case action E� � Y in

�� �where E� � Y � �� E�
� � Y

� � �

j �m �where Em � Y � �� E�
m � Y�

j otherwise �� E�
m�� � Y


endcase

j loop �x��T���E� � Y� � � � �xn�Tn��En � Y� � RT in

E� � Y

endloop

j continue �E� � Y� � � � �En � Y�

j for x���T
�
��among E�

� � Y �� � � � �x
�
m�T

�
m�among E�

m � Y �

�var x��T���E� � Y� � � � �xn�Tn��En � Y �

�where E��
� � Y �

�while E��
� � Y �

in E��
� � Y

�result E��

 � Y �

endfor

j fE� � Y� � � � �En � Yg

j fE� � Y � � � E� � Yg

j f F on x��T� �among E� � Y �� � � � �xn�Tn �among En � Y � �where E
�
� � Y � g E�

� � Y

j f x�T �among E� � Y � where E� � Y g

D�e�nitions de fonctions

D ��% �local� function F �x��T�� � � � �xn�Tn� � RT is

E � Y

endfunc�
Y �% � �
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j �local� function F �x��T��x��T�� � RT is

E � Y

endfunc�
Y �% � �

Programme

PG ��% �D� � � � Dm�

E � Y

�where Dm�� � � � Dm�p��
Y �% � �

A�
�� Discussion

La liaison des variables propositionnelles permet de lever l�ambigu&"t�e concernant les appels de vari�
ables propositionnelles et de fonctions � les occurrences du symbole terminal I qui ont pu �etre li�ees
comme appels de variables propositionnelles sont remplac�ees dans l�arbre abstrait par des occurrences
du symbole terminal Y � Les occurrences de I qui restent sont cens�ees d�enoter des appels de fonc�
tions� et donc elles peuvent d�ores et d�ej�a �etre remplac�ees par des occurrences du symbole terminal
F � Autrement dit� pour les occurrences de variables Y et de fonctions F � les r�egles syntaxiques
�E ��% I j I �E�� � � � �En�� sont remplac�ees respectivement par �Y j Y �E�� � � � �En�� et par
�F j F �E�� � � � �En���

A�
 Liaison des fonctions

Dans le langage Xtl il existe deux classes de fonctions �d�enot�ees par le symbole terminal F � �

Les fonctions internes� pr�ed�enies ou d�enies dans le programme Xtl �voir la section ������ �

Les fonctions externes� d�enies dans le programme source �a v�erier �voir la section �������

Un programme Xtl peut contenir des occurrences de d�enition de fonctions internes et des occur�
rences d�utilisation �ou appels� de fonctions internes et#ou externes� Les occurrences de d�enition des
fonctions internes sont contenues dans les d�enitions de fonctions Xtl �symbole non�terminal D� �

D ��% �local� function F �x��T�� � � � �xn�Tn� � RT is E endfunc

j �local� function F �x��T��x��T�� � RT is E endfunc

La r�ecursion est autoris�ee � les fonctions F d�enies ci�dessus sont visibles dans leurs corps E respec�
tifs� Les fonctions F �masquent� les autres fonctions� ayant le m�eme nom et le m�eme nombre de
param�etres� qui �etaient �eventuellement visibles dans D � celles�ci ne sont plus visibles dans E� Les
fonctions internes dont la d�enition contient le mot�cl�e �local� sont appel�ees locales � par opposition
aux autres fonctions internes �y compris celles pr�ed�enies Xtl�� qui sont appel�ees globales �

Soit un programmeXtl �D� � � � Dm� E �where Dm�� � � �Dm�p�� Les fonctions internes globales� ainsi
que les fonctions externes� sont visibles dans tout le programmeXtl� Les fonctions locales Fi d�enies
par Di �� � i � m' p� sont visibles dans les corps de toutes les fonctions d�enies par D�� � � � � Dm�p�
mais pas dans le corps E du programme�
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Le langage Xtl permet la d�enition de fonctions surcharg�ees� La r�esolution des surcharges sera faite
�a la phase de typage des expressions et des formules �voir la section A����

Une construction similaire �a une d�enition de fonction est l�expression d�it�eration �loop� �

E ��% loop �x��T���E�� � � � �xn�Tn��En� � RT in E� endloop

L�expression E peut �etre assimil�ee �a la d�enition et l�appel in situ d�une fonction r�ecursive appel�ee
loop �cet identicateur �etant un mot�cl�e� il n�entre pas en con$it avec les autres identicateurs de
fonction� ayant les param�etres formels x��T�� � � � � xn�Tn� le corps E

�� les arguments E�� � � � � En et le
r�esultat de type RT � Cette fonction n�est visible que dans l�expression E� et ses appels ont la forme
�continue �E�� � � � �En��� La d�enition de la fonction loop �masque� les autres fonctions loop�
ayant le m�eme nombre de param�etres� qui �etaient �eventuellement visibles dans E � celles�ci ne sont
plus visibles dans E��

La liaison des fonctions a deux objectifs � ��� identier de mani�ere unique chaque chaque fonction
d�enie dans un programmeXtl et ��� associer �a chaque appel de fonction �y compris aux expressions
�continue�� un ensemble d�occurrences de d�enition surcharg�ees de la fonction respective�

A��� Attributs

Les informations statiques associ�ees aux fonctions sont repr�esent�ees par des pro
ls de fonctions ap�

partenant au domaine ProfFunc
d
% NumFunc�Bool�Bool�Nat�ExpType�ExpType� o�u

NumFunc est le domaine des num�eros uniques de fonctions� Un prol de fonction p � ProfFunc
est compos�e de six champs �

� p�num � NumFunc est le num�ero unique de la fonction �

� p�cons � Bool est vrai ssi la fonction est un op�erateur constructeur �

� p�in
x � Bool est vrai ssi la fonction est un op�erateur inx�e �

� p�arity � Nat est l�arit�e �nombre de param�etres� de la fonction �

� p�arg types � ExpType repr�esente les types des param�etres de la fonction �

� p�res type � ExpType repr�esente le type du r�esultat de la fonction�

La liaison des fonctions utilise des environnements de fonctions appartenant au domaine EnvFunc
d
%

Idf� �ProfFunc� Un environnement de fonctions F � EnvFunc est une fonction partielle ensembliste
associant aux identicateurs de fonction des ensembles de prols surcharg�es� La table A�� d�ecrit les
attributs g�er�es pendant la liaison des fonctions�

Les fonctions Xtl pr�ed�enies et les fonctions externes sont contenues respectivement dans les en�
vironnements Fxtl et Fbcg � Ces environnements sont initialis�es avant de commencer la liaison des
fonctions et ne sont plus modi�es ensuite � il n�est donc pas n�ecessaire de les transmettre comme
attributs h�erit�es dans les r�egles syntaxiques�

Remarque A���
Les images de Fxtl et de Fbcg sont disjointes � une fonction Xtl pr�ed�enie et une fonction externe
ayant le m�eme nom auront des num�eros uniques di��erents associ�es dans les deux environnements�

A la n de cette phase de liaison� chaque occurrence de fonction F aura associ�e un ensemble de prols
surcharg�es possibles pro
les�F �� Les occurrences des mots�cl�es �loop� et �continue� auront associ�e
un prol unique� correspondant �a la fonction implicitement d�enie et utilis�ee�
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Classe Symboles
d�attributs

Nom Signification
d�attachement

h�erit�es F � EnvFunc
environnement de fonctions
internes visibles

P � O� �� R� E� D

Fdef � EnvFunc
environnement de fonction
d�enie

D
synth�etis�es

loc � Bool vrai ssi la d�enition est locale D

pro
les � �ProfFunc
ensemble de prols de fonc�
tion possibles

F � print
locaux

pro
le � ProfFunc prol unique de fonction loop� continue� nop� �

Table A��� Attributs g�er�es pendant la liaison des fonctions

A��� Actions s�emantiques

La liaison des fonctions est e�ectu�ee au moyen des actions s�emantiques suivantes �

� def F � Idf � Bool � Bool � Nat � ExpType � ExpType � EnvFunc� qui renvoie
l�environnement associant �a un identicateur de fonction un seul prol contenant un num�ero
unique �

def F �F� cons � in
x � arity � arg types � res type�
d
% �fhuniqF � �� cons � in
x � arity �

arg types � res typeig�F �

L�action auxiliaire uniqF � � renvoie �a chaque appel un nouveau num�ero de fonction�

� useF � Idf�Bool�Bool�Nat�EnvFunc� Void� qui positionne� en utilisant un environ�
nement de fonctions� l�attribut local pro
les associ�e �a une occurrence de fonction �

useF �F� cons � in
x � arity �F�
d
%

������������� 
������������!

si internal id �F � 
 F � supp�F� alors
pro
les�F � �% fp � F�F � j �cons � p�cons� 


�in
x � p�in
x� 
 p�arity % arityg
sinon si F � supp�Fbcg� alors
pro
les�F � �% fp � Fbcg�F � j �cons � p�cons� 


�in
x � p�in
x� 
 p�arity % arityg
sinon
error�$undefined identifier$�

�n si

Remarque A���
L�action useF � � respecte les conventions de liaison mentionn�ees �a la section ����� � si une fonction
interne et une fonction externe Bcg ont le m�eme nom� la priorit�e est donn�ee par d�efaut �a la fonction
interne � cependant� l�utilisateur peut forcer la liaison avec la fonction Bcg en utilisant pour celle�ci
un identicateur externe �entour�e par des caract�eres +����

Il existe toutefois une exception �a cette r�egle� destin�ee �a faciliter l��ecriture des portes G dans les
ltres d�actions � en cas de con$it de nom avec une fonction Xtl interne� il n�est pas n�ecessaire
d�entourer l�identicateur de porte par des caract�eres +��� En e�et� sachant pr�ecis�ement que G d�enote
une fonction externe Bcg de type gate� le compilateur peut forcer par d�efaut la liaison externe en
positionnant l�attribut internal id�G� �a faux avant de commencer la liaison des fonctions�
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A��� Grammaire attribu�ee

Filtres

P � F ��% P� � F of RT

j C �P� � F� � � � �Pn � F��
useF �C� true � false � n�F�

O�res

O � F ��% � E � F

j � P� � F j � � � j Pn � F

Formules sur actions

� � F ��% �G�jO� � F� O� � F � � � Om � F �� � �� Om�� � F � � � Om�n � F �where E � F ��
useF �G� true� false � ��F�

j unary bool op �� � F

j �� � F binary bool op �� � F

Expressions r�eguli�eres

R � F ��% � � F

j R� � F � R� � F

j R� � F j R� � F

j R� � F
�

j R� � F
�

Expressions

E � F ��% unary bool op E� � F

j E� � F binary bool op E� � F

j hR � F i E� � F

j �R � F  E� � F

j � �R � F�

j quanti
er x��T� �among E� � F �� � � � �xn�Tn �among En � F � in E� � F

j �Y �x��T���E� � F� � � � �xn�Tn��En � F� � E
� � F

j �E� � F � j� E� � F

j �E� � F � j� action � � F

j � �E� � F  

j � �action � � F  

j F �
useF �F� false � false � ��F�
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j E� � F F E� � F�
useF �F� false � true� ��F�

j F �E� � F� � � � �En � F��
useF �F� false � false � n�F�

j E� � F � x

j E� � F of RT

j nop�
pro
le�nop� �% Fxtl�nop�

j E� � F � E� � F�
pro
le��� �% Fxtl��

j print �E� � F��
useF �print� false � false � ��F�

j �E� � F� � � � �En � F�

j let x��T���E� � F� � � � �xn�Tn��En � F in

E� � F

endlet

j let �x���T
�
� � � � � �x

n�
� �Tn�

� ���E� � F� � � � ��x
�
m�T

�
m� � � � �x

nm
m �Tnm

m ���Em � F in

E� � F

endlet

j assert E� � F� � � � �En � F in

E� � F

endassert

j if E� � F then E�
� � F

elsif E� � F then E�
� � F

� � �

elsif En � F then E�
n � F�

else E�
n�� � F


endif

j case E� � F in

P �
� � F j � � � j Pn�

� � F �where E� � F � �� E�
� � F

� � �

j P �
m � F j � � � j Pnm

m � F �where Em � F � �� E�
m � F�

j otherwise �� E�
m�� � F


endcase

j case action E� � F in

�� � F �where E� � F � �� E�
� � F

� � �

j �m � F �where Em � F � �� E�
m � F�

j otherwise �� E�
m�� � F


endcase
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j loop �x��T���E� � F� � � � �xn�Tn��En � F� � RT in

E� � F �

endloop����� 
����!

soit F �� �% def F �loop� false � false � n' �� �type�T��� � � � � type�Tn��� type�RT ��
dans
pro
le�loop� �% F ���loop��
F � �% F �F ��

�n

j continue �E� � F� � � � �En � F���������� 
��������!

si F�loop� % fpg 
 p�arity % n' � alors
pro
le�continue� �% p

sinon si F�loop� % fpg alors
error�$wrong number of arguments in continue$�

sinon
error�$continue outside loop$�

�n si

j for x���T
�
��among E�

� � F �� � � � �x
�
m�T

�
m�among E�

m � F �

�var x��T���E� � F� � � � �xn�Tn��En � F �

�where E��
� � F �

�while E��
� � F �

in E��
� � F

�result E��

 � F �

endfor

j fE� � F� � � � �En � Fg

j fE� � F � � � E� � Fg

j f F on x��T� �among E� � F �� � � � �xn�Tn �among En � F �

�where E�
� � F � g E�

� � F�
useF �F� false � true� ��F�

j f x�T �among E� � F � where E� � F g

D�e�nitions de fonctions

D � Fdef ��% �local� function F �x��T�� � � � �xn�Tn� � RT is

� loc � F E � F

endfunc����� 
����!

soit F � �% def F �F� false � false � n� �type�T��� � � � � type�Tn��� type�RT �� dans
useF �F� false � false � n�F

���
Fdef �% F ��
loc �% false � � true�

�n
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j �local� function F �x��T��x��T�� � RT is

E � F �

endfunc����� 
����!

soit F � �% def F �F� false � true� �� �type�T��� type�T���� type�RT �� dans
useF �F� false � true� ��F

���
Fdef �% F ��
loc �% false � � true�

�n

Programme

PG ��% �D� � Fdef � � loc� � F� � � �Dm � Fdefm � locm � Fm�

E � F

�where Dm�� � Fdefm�� � locm�� � Fm�� � � �Dm�p � Fdefm�p � locm�p � Fm�p���������� 
��������!

soit F � �%
�Lm

i��

�
Fdef i j loci % true

�
�
�Lm�p

j�m��

�
Fdef j j locj % true

�
F �� �%

�Lm
i��

�
Fdef i j loci % false

�
�
�Lm�p

j�m��

�
Fdef j j locj % false

�
dans�
i � ���m�� F i �% Fxtl �F

��
�

j � �m' ��m' p�� Fj �% Fxtl �F
��


F �% Fxtl �F
��

�n

A��� Discussion

Durant la liaison des fonctions� les deux propri�et�es ci�dessous sont invariantes�

�� Pour toute r�egle syntaxique� environnement � F courant et identicateur F � supp�F� �

p � F�F �� p�in
x � �p�arity % ���

En supposant que cette propri�et�e est vraie aussi pour les prols des fonctions contenues dans
les environnements Fxtl et Fbcg � elle le sera �egalement pour les prols p � pro
les�F � � F�F ��
Fxtl�F � � Fbcg�F � obtenus apr�es la liaison de chaque occurrence de fonction F �

�� Pour toute r�egle syntaxique et environnement � F courant �

loop � supp�F�� jF�loop�j % ��

Autrement dit� les fonctions r�ecursives implicites correspondant aux expressions d�it�eration
�loop� ne peuvent pas �etre surcharg�ees� ce qui signie que chaque expression �continue� sera
li�ee �a la plus petite expression �loop� qui la contient�

Ces deux propri�et�es peuvent �etre montr�ees �a partir de la grammaire attribu�ee donn�ee �a la sec�
tion A�
��� par induction sur la longueur de la d�erivation permettant d�atteindre la r�egle syntaxique
courante �a partir de l�axiome de la grammaire�

Remarque A���
Les prols uniques des op�erateurs pr�ed�enis ��� et �nop� qui� �etant des mots�cl�es� ne peuvent pas
�etre surcharg�es� ont pu �etre positionn�es �a l�aide de l�environnement Fxtl �

An de r�eduire le nombre de r�egles s�emantiques qui seront utilis�ees par la suite� les d�enitions et
appels d�op�erateurs inx�es peuvent d�ores et d�ej�a �etre remplac�ees par leurs correspondants pr�ex�es�
ceci n�ayant aucune in$uence sur les phases ult�erieures d�analyse�
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A�� Typage des expressions et des formules

Le but de cette phase d�analyse est d�associer �a chaque objet d�un programme Xtl �qu�il s�agisse
d�une variable� d�une fonction ou d�une expression� une information unique caract�erisant son type�
Plusieurs activit�es sont e�ectu�ees simultan�ement durant le typage �

� Calcul des types uniques associ�es aux expressions E et aux ltres P � Du fait de la pr�esence
des objets surcharg�es �variables propositionnelles Y et fonctions F �� une expression peut avoir
plusieurs types possibles � en cas d�ambigu&"t�e� le contexte de l�expression doit fournir su�sam�
ment d�information pour restreindre ce choix �a un seul type� Le calcul des types est fait en
deux phases �ASU�
� � ��� le calcul d�un ensemble de types possibles pour chaque E et P et
��� la restriction de cet ensemble �a un type unique�

� R�esolution des surcharges des variables propositionnelles et des fonctions � chaque appel de
variable Y et de fonction F doit avoir un prol unique� choisi respectivement parmi l�ensemble
des prols possibles pro
ls�Y � et pro
ls�F � qui ont �et�e calcul�es lors des phases de liaison d�ecrites
aux sections A�	 et A�
� La lev�ee des surcharges est e�ectu�ee conjointement avec le calcul des
types � le prol nal de chaque appel de variable propositionnelle ou de fonction est s�electionn�e
lorsque les types uniques de ses arguments ont �et�e d�etermin�es�

� S�eparation des formules comme cat�egorie syntaxique et s�emantique disjointe des expressions� A
cause de la similitude entre certaines formules et expressions �les constructions �if�then�else��
�let�� �case�� etc��� cette s�eparation ne peut pas �etre faite syntaxiquement� En revanche� elle
peut �etre e�ectu�ee gr�ace �a l�information de type � suivant leur type et leur contexte d�utilisation�
certaines expressions seront converties �a des formules�

� Liaison des op�erateurs const bool op� unary bool op et binary bool op� qui peuvent d�enoter soit
des fonctions bool�eennes pr�ed�enies� soit des op�erateurs bool�eens sur formules� Leur liaison ne
peut donc �etre e�ectu�ee qu�apr�es avoir s�epar�e les formules des expressions�

Par souci de concision� nous avons fusionn�e toutes les actions s�emantiques correspondant aux activit�es
ci�dessus en une seule grammaire attribu�ee�

A���� Attributs

Le typage des expressions et des formules utilise des ensembles d�expressions de type� La table A�	
d�ecrit les attributs g�er�es pendant la phase de typage�

Classe Symboles
d�attributs

Nom Signification
d�attachement

h�erit�es tu type unique impos�e par le contexte E� P
synth�etis�es tp ensemble de types possibles E� P

type type unique E� P
prol unique de fonction ou de C� F � Y � const bool op�

locaux
pro
le

variable propositionnelle unary bool op� binary bool op
const bool op� unary bool op�

id identicateur
binary bool op

Table A�	� Attributs g�er�es pendant le typage

An de fusionner la s�eparation des formules et le calcul des types� nous introduisons les types aux�
iliaires formula et bool to formula� Le type formula sert �a s�eparer les formules des expressions �
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il sera associ�e aux occurrences du symbole non�terminal E qui d�enotent des formules� Le type
bool to formula sert �a convertir des expressions bool�eennes �a des formules � il sera associ�e aux
expressions E ayant le type unique boolean� mais qui d�enotent en fait des pr�edicats de base�

A���� Actions s�emantiques

An de simplier les r�egles s�emantiques� nous utilisons l�action s�emantique setof � ExpType �
ExpType� qui renvoie le type Xtl d�enotant les ensembles d��el�ements d�un certain type �

setof �t�
d
%

������� 
������!

intset si t % integer

charset si t % character

stateset si t % state

labelset si t % label

transset si t % trans

error �$unauthorized set type$� sinon

Remarque A���
Par souci de concision� les erreurs s�emantiques rencontr�ees pendant la phase de typage sont signal�ees
le plus tard possible �g�en�eralement� lors du calcul de l�attribut h�erit�e � tu�� Cette approche permet
de simplier les r�egles s�emantiques� mais pr�esente l�inconv�enient de ne pas fournir de diagnostics
tr�es pr�ecis sur la nature des erreurs� En pratique� ceci peut �etre rem�edi�e en suivant l�approche
compl�ementaire� qui consiste �a signaler les erreurs le plus t�ot possible�

A���� Grammaire attribu�ee

Filtres

P � tp � tu ��% x�T�
tp �% ftype�T �g�
type�P � �% tu

j �x��T�� � � � �xn�Tn��
tp �% f�type�T��� � � � � type�Tn��g�
type�P � �% tu

j any T�
tp �% ftype�T �g�
type�P � �% tu

j P� � tp� � tu� of RT�
tp �% tp� � ftype�RT �g�
type�P � �% tu� �% tu

j C �P� � tp� � tu�� � � � �Pn � tpn � tun���������� 
��������!

tp �% fp�res type j p � pro
les�C� 
 p�arg types � �n
i��tpig�

type�P � �% tu�
si fp � pro
les�C� j p�arg types � �n

i��tpi 
 p�res type % tug % fpg alors
pro
le�C� �% p

sinon
error�$ambiguous type of constructor pattern$�

�n si
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O�res

O ��% � E � tp � tu����� 
����!

si tp % ftg alors
tu �% t

sinon
error�$ambiguous type of expression in offer$�

�n si

j � P� � tp� � tu� j � � � j Pn � tpn � tun����� 
����!

si
Tn
i�� tpi % ftg alors

tu� �% � � � �% tun �% t
sinon
error�$ambiguous type of filters in offer$�

�n si

Op�erateurs

const bool op ��% true�
id �const bool op� �% true

j false�
id �const bool op� �% false

unary bool op ��% not�
id �unary bool op� �% not

binary bool op ��% or�
id �binary bool op� �% or

j and�
id �binary bool op� �% and

j implies�
id �binary bool op� �% implies

j i��
id �binary bool op� �% iff

j xor�
id �binary bool op� �% xor

Formules sur actions

� ��% �G�jO�� O� � � � Om �� � �� Om�� � � � Om�n �where E � tp � tu������ 
����!

si boolean � tp alors
tu �% boolean

sinon
error�$guard type must be boolean$�

�n si
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Expressions

E � tp � tu ��% const bool op��������� 
��������!

tp �% fboolean� formulag�
si tu % formula alors
type�E� �% bool to formula

sinon
type�E� �% boolean

�n si�
pro
le�const bool op� �% Fxtl�id �const bool op��

j unary bool op E� � tp� � tu�������������������� 
������������������!

tp �% fboolean� formulag � tp��
si tp % fformulag alors
type�E� �% tu� �% formula

sinon
si tu % formula alors
type�E� �% bool to formula

sinon
type�E� �% boolean

�n si�
tu� �% boolean�
pro
le�unary bool op� �% Fxtl�id �unary bool op��

�n si

j E� � tp� � tu� binary bool op E� � tp� � tu�������������������� 
������������������!

tp �% fboolean� formulag � tp� � tp��
si tp % fformulag alors
type�E� �% tu� �% tu� �% formula

sinon
si tu % formula alors
type�E� �% bool to formula

sinon
type�E� �% boolean

�n si�
tu� �% tu� �% boolean�
pro
le�binary bool op� �% Fxtl�id �binary bool op��

�n si

j hRi E� � tp� � tu��
tp �% fformulag � tp��
type�E� �% tu� �% formula

j �R  E� � tp� � tu��
tp �% fformulag � tp��
type�E� �% tu� �% formula
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j quanti
er x��T� �among E� � tp� � tu��� � � � �

xn�Tn �among En � tpn � tun� in E� � tp� � tu������������������������������ 
����������������������������!

tp �% fboolean� formulag � tp��
i � ��� n��
si setof �type�Ti�� � tpi alors
tui �% setof �type�Ti��

sinon
error�$domain type uncompatible with the iteration variable$�

�n si�
si tp % fformulag alors
type�E� �% tu � �% formula

sinon
si tu % formula alors
type�E� �% bool to formula

sinon
type�E� �% boolean

�n si�
tu� �% boolean

�n si

j �Y �x��T���E� � tp� � tu�� � � � �xn�Tn��En � tpn � tun� � E
� � tp � � tu������������ 

����������!

tp �% fformulag � tp��
i � ��� n��
si type�Ti� � tpi alors
tui �% type�Ti�

sinon
error�$argument type uncompatible with formal parameter$�

�n si�
type�E� �% tu � �% formula

j �E� � tp� � tu�� j� E� � tp� � tu���� 
��!

tp �% fboolean� formula j �state � tp� 
 � formula � tp�g�
type�E� �% boolean�
�tu� �% state� �
tu� �% formula

j �E� � tp� � tu�� j� action �� 
!

tp �% fboolean� formula j true � 
 label � tp��g�
type�E� �% boolean

�tu� �% label�

j � �E� � tp� � tu�  � 
!

tp �% fstateset j formula � tp�g�
type�E� �% tu�
tu� �% formula

j � �action �  �
tp �% flabelsetg�
type�E� �% tu
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j K�
tp �% ftype�K�g�
type�E� �% tu

j x������� 
������!

tp �% ftype�x�g � fformula j type�x� % booleang�
si tu % formula alors
type�E� �% bool to formula

sinon
type�E� �% boolean

�n si

j Y �E� � tp� � tu�� � � � �En � tpn � tun������������ 
����������!

tp �% fformula j 	p � pro
les�Y � tel que p�arg types � �n
i��tpig�

type�E� �% formula�
si fp � pro
les�Y � j p�arg types � �n

i��tpig % fpg alors
pro
le�Y � �% p�
�tu�� � � � � tun� �% p�arg types

sinon
error�$ambiguous argument type�s�$�

�n si

j F �E� � tp� � tu�� � � � �En � tpn � tun������������������������������ 
����������������������������!

soit tp� �% fp�res type j p � pro
les�F � 
 p�arg types � �n
i��tpig dans

tp �% tp� � fformula j boolean � tp�g
�n�
si tu % formula alors
type�E� �% bool to formula

sinon
type�E� �% tu

�n si�
si fp � pro
les�F � j p�arg types � �n

i��tpi 

�tu % formula� p�res type % boolean� 

�tu �% formula� p�res type % tu�g % fpg

alors
pro
le�F � �% p�
�tu�� � � � � tun� �% p�arg types

sinon
error�$ambiguous argument type�s�$�

�n si

j current�
tp �% fstate� labelg�
type�E� �% tu

j E� � tp� � tu� � x� 
!

tp �% ftype�x� j state � tp�g�
type�E� �% tu�
tu� �% state
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j E� � tp� � tu� of RT����������� 
����������!

soit tp� �% ftype�RT �g � tp� dans
tp �% tp� � fformula j boolean � tp�g

�n�
si tu % formula alors
type�E� �% bool to formula� tu� �% boolean

sinon
tu� �% tu

�n si

j nop�
tp �% fvoidg�
type�E� �% void

j E� � tp� � tu� � E� � tp� � tu��
tp �% fvoidg � tp� � tp��
type�E� �% tu� �% tu� �% void

j print �E� � tp� � tu����������� 
��������!

tp �% fvoid j tp� �NumType �% ��g�
type�E� �% void�
si tp� % ftg alors
tu� �% t

sinon
error�$ambiguous argument type�s�$�

�n si

j �E� � tp� � tu�� � � � �En � tpn � tun��
tp �% �n

i��ft � tpi j t � NumTypeg�
type�E� �% �tu�� � � � � tun� �% tu

j let x��T���E� � tp� � tu�� � � � �xn�Tn��En � tpn � tun in

E� � tp� � tu �

endlet������������������� 
������������������!

tp �% tp��
i � ��� n��
si type�Ti� � tpi alors
tui �% type�Ti�

sinon
error�$type of expression uncompatible with the variable$�

�n si�
si tu % formula 
 boolean � tp alors
type�E� �% bool to formula� tu � �% boolean

sinon
type�E� �% tu � �% tu

�n si

j let �x���T
�
� � � � � �x

n�
� �Tn�

� ���E� � tp� � tu�� � � � �

�x�m�T
�
m� � � � �x

nm
m �Tnm

m ���Em � tpm � tum in

E� � tp� � tu �

endlet
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������������������� 
������������������!

tp �% tp��
i � ���m��
si �type�T �

i �� � � � � type�T
ni
i �� � tpi alors

tui �% �type�T
�
i �� � � � � type�T

ni
i �� sinon

error�$type of expression uncompatible with the variable$�
�n si�

si tu % formula 
 boolean � tp alors
type�E� �% bool to formula�
tu� �% boolean

sinon
type�E� �% tu � �% tu

�n si

j assert E� � tp� � tu�� � � � �En � tp� � tu� in

E� � tp� � tu �

endassert��������������������� 
��������������������!

tp �% si tp� �% fformulag alors tp � sinon �� �n si�
i � ��� n��
si boolean � tpi alors
tui �% boolean

sinon
error�$assertion type must be boolean$�

�n si�
si tu % formula 
 boolean � tp alors
type�E� �% bool to formula�
tu� �% boolean

sinon
type�E� �% tu � �% tu

�n si

j if E� � tp� � tu� then E�
� � tp

�
� � tu

�
�

elsif E� � tp� � tu� then E�
� � tp

�
� � tu

�
�

� � �

elsif En � tpn � tun then E�
n � tp

�
n � tu

�
n�

else E�
n�� � tp

�
n�� � tu

�
n��


endif��������������������� 
��������������������!

tp �%
Tn��
i�� tp �i�

i � ��� n��
si boolean � tpi alors
tui �% boolean

sinon
error�$condition type must be boolean$�

�n si�
si tu % formula 
 boolean � tp alors
type�E� �% bool to formula�
tu�� �% � � � �% tu�n�� �% boolean

sinon
type�E� �% tu �� �% � � � �% tu�n�� �% tu

�n si
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j case E� � tp� � tu� in

P �
� � tp

�
� � tu

�
� j � � � j Pn�

� � tpn�� � tun��
�where E� � tp� � tu�� �� E�

� � tp
�
� � tu

�
�

� � �

j P �
m � tp�m � tu�m j � � � j Pnm

m � tpnmm � tunmm

�where Em � tpm � tum� �� E�
m � tp�m � tu�m�

j otherwise �� E�
m�� � tp

�
m�� � tu

�
m��


endcase������������������������������� 
������������������������������!

tp �%
Tm
i�� tp

�
i

�
� tp �m��


�

si tp� �
Tm
i��

Tni
j�� tp

j
i % ftg alors

tu� �% tu�� �% � � � �% tun�� �% � � � �% tu�m �% � � � �% tunmm �% t
sinon
error�$ambiguous filter type�s�$�

�n si�
i � ���m��
si boolean � tpi alors
tui �% boolean

sinon
error�$guard type must be boolean$�

�n si�
si tu % formula 
 boolean � tp alors
type�E� �% bool to formula�
tu�� �% � � � �% tu�m

�
�% tu �m��


�% boolean

sinon
type�E� �% tu �� �% � � � �% tu�m

�
�% tu �m��


�% tu

�n si

j case action E� � tp� � tu� in

�� �where E� � tp� � tu�� �� E�
� � tp

�
� � tu

�
�

� � �

j �m �where Em � tpm � tum� �� E�
m � tp�m � tu �m�

j otherwise �� E�
m�� � tp

�
m�� � tu

�
m��


endcase
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������������������������������� 
������������������������������!

tp �%
Tm
i�� tp

�
i

�
� tp �m��


�

si label � tp� alors
tu� �% label

sinon
error�$type of expression must be label$�

�n si�
i � ���m��
si boolean � tpi alors
tui �% boolean

sinon
error�$guard type must be boolean$�

�n si�
si tu % formula 
 boolean � tp alors
type�E� �% bool to formula�
tu�� �% � � � �% tu�m

�
�% tu �m��


�% boolean

sinon
type�E� �% tu �� �% � � � �% tu�m

�
�% tu �m��


�% tu

�n si

j loop �x��T���E� � tp� � tu�� � � � �xn�Tn��En � tpn � tun� � RT in

E� � tp� � tu �

endloop������������������������� 
������������������������!

soit tp�� �% ftype�RT �g � tp � dans
tp �% tp�� � fformula j boolean � tp��g

�n�
i � ��� n��
si type�Ti� � tpi alors
tui �% type�Ti�

sinon
error�$type of expression uncompatible with the variable$�

�n si�
si tu % formula alors
type�E� �% bool to formula�
tu� �% boolean

sinon
type�E� �% tu � �% tu

�n si

j continue �E� � tp� � tu�� � � � �En � tpn � tun���������������� 
��������������!

soit tp� �% fp�res type j p % pro
le�continue� 
 p�arg types � �n
i��tpig

dans
tp �% tp� � fformula j boolean � tp�g

�n�
si tu % formula alors
type�E� �% bool to formula

sinon
type�E� �% tu

�n si�
�tu�� � � � � tun� �% pro
le�continue��arg types
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j for x���T
�
��among E�

� � tp
�
� � tu

�
��� � � � �x

�
m�T

�
m�among E�

m � tp �m � tu �m�

�var x��T���E� � tp� � tu�� � � � �xn�Tn��En � tpn � tun�

�where E��
� � tp

��
� � tu

��
� �

�while E��
� � tp

��
� � tu

��
� �

in E��
� � tp

��
� � tu

��
�

endfor����������������������������������������������������� 
����������������������������������������������������!

soit tp� �% tp��� ��f�type�T��� � � � � type�Tn��g� dans
tp �% si tp � �% fformulag alors tp� sinon �� �n si�

�n�
i � ���m���
�������

si setof �type�T �i �� � tp �i alors
tu �i �% setof �type�T �i ��

sinon
error �$domain type uncompatible

with the iteration variable$�
�n si�

�
�������

�
���������

j � ��� n��
si type�Tj� � tpj alors
tuj �% type�Tj�

sinon
error �$type of expression uncompatible

with the variable$�
�n si�

�
���������

�
�����
si boolean � tp��� � tp��� alors
tu ��� �% tu��� �% boolean

sinon
error�$guard type must be boolean$�

�n si�

�
�����

si tu % formula alors
type�E� �% bool to formula�
tu��� �% boolean

sinon
type�E� �% tu�
tu��� �% tu

�n si

j for x���T
�
��among E�

� � tp
�
� � tu

�
��� � � � �x

�
m�T

�
m�among E�

m � tp �m � tu �m�

�var x��T���E� � tp� � tu�� � � � �xn�Tn��En � tpn � tun�

�where E��
� � tp

��
� � tu

��
� �

�while E��
� � tp

��
� � tu

��
� �

in E��
� � tp

��
� � tu

��
�

result E��

 � tp

��

 � tu

��



endfor



A��� Typage des expressions et des formules ���

����������������������������������������������������������� 
����������������������������������������������������������!

tp �% si tp��
 �% fformulag alors tp��
 sinon �� �n si�
i � ���m���
�������

si setof �type�T �i �� � tp �i alors
tu �i �% setof �type�T �i ��

sinon
error �$domain type uncompatible

with the iteration variable$�
�n si�

�
�������

�
���������

j � ��� n��
si type�Tj� � tpj alors
tuj �% type�Tj�

sinon
error �$type of expression uncompatible

with the variable$�
�n si�

�
���������

�
�����
si boolean � tp��� � tp��� alors
tu ��� �% tu��� �% boolean

sinon
error�$guard type must be boolean$�

�n si�

�
�����

si tp��� ��f�type�T��� � � � � type�Tn��g� % ftg alors
tu��� �% t

sinon
error�$ambiguous type of body expression$�

�n si�
si tu % formula alors
type�E� �% bool to formula�
tu��
 �% boolean

sinon
type�E� �% tu�
tu��
 �% tu

�n si

j fE� � tp� � tu�� � � � �En � tpn � tung������������� 
������������!

si n % � alors
tp �% fsetof �t� j t � finteger� character� state� label� transgg

sinon
tp �% fsetof �t� j t � finteger� character� state� label� transg �

Tn
i�� tpig

�n si�
type�E� �% tu�
soit t � ExpType tel que setof �t� % tu dans
tu� �% � � � �% tun �% t

�n

j fE� � tp� � tu� � � � E� � tp� � tu�g����� 
����!

tp �% fsetof �t� j t � finteger� characterg � tp� � tp�g�
type�E� �% tu�
soit t � ExpType tel que setof �t� % tu dans
tu� �% tu� �% t

�n
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j f F on x��T� �among E� � tp� � tu��� � � � �xn�Tn �among En � tpn � tun�

�where E�
� � tp

�
� � tu

�
�� g E�

� � tp
�
� � tu

�
������������������������������������������������������ 

����������������������������������������������������!

soit tp� �% ft� j 	p � pro
les�F �� 	t� � ExpType � p�arg types % �t�� t�� 

p�res type % t� 
 t� � tp��g dans

tp �% tp� � fformula j boolean � tp�g
�n�
i � ��� n���
�������

si setof �type�Ti�� � tpi alors
tui �% setof �type�Ti��

sinon
error �$domain type uncompatible

with the iteration variable$�
�n si�

�
�������

�
�����
si boolean � tp�� alors
tu �� �% boolean

sinon
error�$guard type must be boolean$�

�n si�

�
�����

si tu % formula alors
type�E� �% bool to formula

sinon
type�E� �% tu

�n si�
si fp � pro
les�F � j p�arg types % �t�� t�� 
 t� � tp ��


�tu % formula� t� % boolean� 
 �tu �% formula� t� % tu�g % fpg
alors
pro
le�F � �% p�
tu�� �% �p�arg types��

sinon
error�$ambiguous argument type�s�$�

�n si

j f x�T �among E� � tp� � tu�� where E� � tp� � tu� g��������������������� 
��������������������!

tp �% fsetof �type�T ��g��
�������

si tu � tp� alors
tu� �% tu

sinon
error�$domain type uncompatible

with the iteration variable$�
�n si�

�
�������

si boolean � tp� alors
tu� �% boolean

sinon
error�$guard type must be boolean$�

�n si�
type�E� �% tu
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D�e�nitions de fonctions

D ��% �local� function F �x��T�� � � � �xn�Tn� � RT is

E � tp � tu

endfunc����� 
����!

si type�RT � � tp alors
tu �% type�RT �

sinon
error�$function return type uncompatible with its body$�

�n si

Programme

PG ��% �D� � � �Dm�

E � tp � tu

�where Dm�� � � � Dm�p������ 
����!

si tp % ftg alors
tu �% t

sinon
error�$ambiguous type of program body$�

�n si

A���� Discussion

Durant le typage des expressions et des formules� les quatre propri�et�es ci�dessous sont invariantes�

�� Pour toute r�egle syntaxique des symboles non�terminaux E et P ayant les attributs � tp � tu �

tu � tp�

Ceci est la condition de correction du typage � le type unique calcul�e pour chaque expression
E et pour chaque ltre P doit gurer parmi ses types possibles�

�� Pour toute r�egle syntaxique de E ayant l�attribut � tp �

boolean � tp � formula � tp�

Cette propri�et�e signie que chaque expression ayant boolean comme type possible est suscep�
tible de d�enoter une formule �pr�edicat de base��

�� Pour toute r�egle syntaxique de E ayant l�attribut � tp �

�formula � tp 
 boolean �� tp�� tp % fformulag�

Ceci permet d�identier les expressions E d�enotant des formules � si formula gure parmi les
types possibles de E� mais boolean n�y gure pas� alors le type unique de E est formula�

�� Pour toute r�egle syntaxique de E ayant les attributs � tp � tu �

�boolean � tp 
 tu % formula�� type�E� % bool to formula�

Ceci repr�esente la condition de conversion des expressions bool�eennes vers des formules � une
expression E est convertie �a une formule ssi boolean gure parmi ses types possibles et le
contexte de E lui impose le type unique formula�
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Ces invariants peuvent �etre prouv�es par induction� soit sur la longueur de la d�erivation menant de
l�axiome �a la r�egle courante �propri�et�es � et ��� soit sur la structure de la grammaire �propri�et�es �
et ��� en inspectant chaque r�egle syntaxique donn�ee dans la section A�����

Apr�es la phase de typage� la s�eparation entre formules et expressions peut �etre e�ectu�ee en rempla�cant
dans l�arbre abstrait toutes les occurrences d�expressions E ayant type�E� % formula par des formules
	� Les occurrences de E ayant type�E� % bool to formula correspondent �a la r�egle syntaxique
	 ��% E de la grammaire abstraite du langage Xtl�

Remarque A���
Le typage des appels de �print� tient compte du fait que cet op�erateur est surcharg�e �voir la sec�
tion ������ et que son argument ne peut pas �etre de type tuple �voir la section �������

A� V�eri�cations statiques compl�ementaires

Plusieurs v�erications statiques sont encore n�ecessaires an d�assurer que certaines conditions im�
pos�ees par la s�emantique dynamique des formules et des expressions r�eguli�eres Xtl �voir les sec�
tions ��	� ��
 et ���� sont satisfaites� De la m�eme mani�ere que les phases d�analyse d�ecrites dans
les sections pr�ec�edentes� ces v�erications peuvent �etre d�ecrites au moyen de grammaires attribu�ees�
Cependant� �etant donn�e leur caract�ere simple �elles ne n�ecessitent pas le calcul d�attributs locaux� mais
uniquement la propagation d�attributs synth�etis�es et h�erit�es�� nous nous contentons de les pr�esenter in�
formellement� Les v�erications statiques compl�ementaires peuvent �etre group�ees en plusieurs classes �

Visibilit�e des m�eta�op�erateurs �current sur �etats� Ces m�eta�op�erateurs �assimil�es �a des
fonctions de type state sans arguments� permettent d�acc�eder� dans une formule 	� �a l��etat
courant s sur lequel 	 est �evalu�ee �voir la section �������� Par cons�equent� toutes les occurrences
des m�eta�op�erateurs �current� sur �etats doivent �etre contenues dans des formules 	� Cette
v�erication peut �etre e�ectu�ee au moyen d�un attribut bool�een h�erit�e � in state formula � associ�e
�a tous les symboles N de la grammaire� qui indique si N est contenu dans une formule 	 ou non�
Une erreur est signal�ee pour chaque occurrence de m�eta�op�erateur �current � in state formula�
telle que type�current� % state et in state formula % ��

Visibilit�e des m�eta�op�erateurs �current sur actions� Ces m�eta�op�erateurs �assimil�es �a
des fonctions de type label sans arguments� permettent d�acc�eder �a l�action courante sur laque�
lle une formule modale est �evalu�ee� Toutes les occurrences des m�eta�op�erateurs �current� sur
actions doivent �etre contenues dans des formules � et#ou dans des formules 	 pr�ec�ed�ees par
des modalit�es �hRi� ou ��R � dont l�expression r�eguli�ere R exporte la derni�ere action de la
s�equence de transitions sur laquelle R a �et�e �evalu�ee �voir la section ��
�� Cette v�erication peut
�etre e�ectu�ee au moyen d�un attribut synth�etis�e � exports a� associ�e aux expressions r�eguli�eres
R� indiquant si R exporte une action� et d�un attribut h�erit�e � visible a� associ�e aux formules et
aux expressions� indiquant si une action courante est visible ou non� Une erreur est signal�ee pour
chaque occurrence de m�eta�op�erateur �current � visible a� telle que type�current� % label

et visible a % ��

Visibilit�e des m�eta�op�erateurs �j� et �� � � � �   � Pour des raisons de simplicit�e� dans la
version courante du langage Xtl ces m�eta�op�erateurs d��evaluation des formules ne peuvent pas
�etre contenus dans les formules elles�m�emes �voir la remarque ���	�� Cette v�erication peut
�etre e�ectu�ee au moyen d�un attribut h�erit�e � in formula � associ�e �a tous les symboles N de
la grammaire� qui indique si un symbole est contenu ou non dans une formule 	 ou �� Une
erreur est signal�ee pour chaque occurrence de m�eta�op�erateur �� � � j� � � � � in formula� ou
�� � � � �   � in formula� telle que in formula % tt�
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Identi�cation des formules d	alternance �� Cette phase consiste �a impl�ementer la d�enition
��� des formules 	 d�alternance �� Ceci peut �etre e�ectu�e au moyen d�un attribut h�erit�e last sign �
associ�e aux formules 	� qui m�emorise le signe de la variable Y d�enie par la plus petite formule
de point xe contenant 	� Une formule 	 est d�alternance � ssi chaque occurrence d�utilisation
de variable propositionnelle �Y � last sign� contenue dans 	 v�erie sign�Y � % last sign �

Caract�erisation des programmes XTL �evaluables �a la vol�ee� Cette phase consiste �a
impl�ementer la d�enition ��� caract�erisant les programmes Xtl �evaluables �a la vol�ee� Ceci
ne n�ecessite la propagation d�aucun attribut synth�etis�e ou h�erit�e� mais uniquement la com�
paraison structurelle d�expressions E� qui peut �etre impl�ement�ee de mani�ere directe �a partir
de l�arbre abstrait� Utilis�ee conjointement avec l�identication des formules d�alternance � con�
tenues dans le programme� cette information est utile pour choisir la strat�egie d��evaluation des
formules �voir la section �����





Annexe B

S�emantique d�enotationnelle des

expressions

La s�emantique des formules Xtl a �et�e d�enie� sous forme d�enotationnelle� au chapitre �� Par souci de
compl�etude� nous pr�esentons dans cette annexe la s�emantique d�enotationnelle des expressions Xtl�

B�� Expressions

Tout au long de cette annexe� nous supposons que toutes les phases d�analyse statique ont �et�e ef�
fectu�ees �voir l�annexe A� � en particulier� tous les objets ont des noms uniques et tous les attributs
statiques �notamment l�information de type� d�enot�ee par l�attribut type� ont �et�e calcul�es�

La syntaxe abstraite des expressions Xtl consid�er�ee ici comporte quelques di��erences mineures par
rapport �a celle pr�esent�ee �a la section ��� �

� les appels inx�es de fonctions �E� F E�� ont �et�e remplac�es par leurs �equivalents pr�ex�es
�F �E��E��� �

� les expressions �E of RT�� qui servent uniquement �a la r�esolution des surcharges� ont �et�e
�elimin�ees �

� les expressions �current� �sur �etats ou sur actions�� qui ne peuvent appara�"tre que dans les
formules� ont �et�e �elimin�ees �

� les m�eta�op�erateurs d��evaluation des formules ne sont pas trait�es dans cette annexe� car leur
s�emantique a d�ej�a �et�e d�enie �a la section ����

Les quatre simplications �enonc�ees ci�dessus n�ont aucune in$uence sur la s�emantique d�enotationnelle
des expressions Xtl�

B���� Aspects syntaxiques

Les �el�ements syntaxiques associ�es aux expressions E sont d�enis par les fonctions suivantes �qui ont
�et�e mentionn�ees informellement �a la section ���� �

fdv � bdv � Exp � �DVar
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E fdv �E�

K� true� false� nop ��

not E� print �E�� E � x fdv �E�
E� bool op E�� E� � E� fdv �E�� � fdv �E��

�E�� � � � �En�� continue �E�� � � � �En�
Sn
i�� fdv �Ei�

fE�� � � � �Eng� F �E�� � � � �En�
Sn
i�� fdv �Ei�

x fxg
let x��T���E�� � � � �xn�Tn��En in
E

endlet

�fdv �E� n
Sn
i��fxig� �Sn

i�� fdv �Ei�

let �x���T
�
� � � � � �x

n�
� �Tn�

� ���E�� � � � �
�x�m�T

�
m� � � � �x

nm
m �Tnm

m ���Em

in
E

endlet

�fdv �E� n
Sm
i��

Sni
j��fx

j
ig� �Sm

i�� fdv �Ei�

case E� in
P �
� j � � � j Pn�

� �where E�� �� E�
�

� � �
j P �

m j � � � j Pnm
m �where Em� �� E�

m�
j otherwise �� E�

m��


endcase

��
Sm
i�� fdv �Ei� �

Sm��
j�� fdv �E�

j��nSm
k�� bdv�P

�
k �� � fdv �E��

case action E� in
�� �where E�� �� E�

�

� � �
j �m �where Em� �� E�

m�
j otherwise �� E�

m��


endcase

��
Sm
i�� fdv �Ei� �

Sm��
j�� fdv �E�

j��nSm
k�� vtt ��k�� � fdv �E��

if E� then E�
�

elsif E� then E�
�

� � �
elsif En then E�

n�
else E�

n��


endif

Sn��
i�� fdv �E�

i� �
Sn
j�� fdv �Ej�

assert E�� � � � �En in
E

endassert
fdv �E� �

Sn
i�� fdv �Ei�

loop �x��T���E�� � � � �xn�Tn��En� � RT in
E

endloop
�fdv �E� n

Sn
i��fxig� �

Sn
i�� fdv �Ei�

for x���T
�
��among E�

��� � � � �x
�
m�T

�
m�among E�

m�
�var x��T���E�� � � � �xn�Tn��En�
�where E��

� � �while E��
� �

in E��
�

�result E��

 �

endfor

�
Sm
i�� fdv �E

�
i� �

Sn
j�� fdv �Ej��S


k�� fdv �E
��
k ��n

�
Sm
i��fx

�
ig �

Sn
j��fxjg�

f F on x��T� �among E��� � � � �
xn�Tn �among En� �where E

�
�� g E�

�

�
Sn
i�� fdv �Ei� � fdv �E�

�� � fdv �E�
���nSn

j��fxjg

f x�T �among E�� where E� g �fdv �E�� � fdv �E��� n fxg
quantif x��T� �among E��� � � � �

xn�Tn �among En� in E
�
Sn
i�� fdv �Ei� � fdv �E�� n

Sn
j��fxjg

Table B��� Variables libres dans les expressions
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E bdv�E�

K� true� false� nop ��

not E� print �E�� E � x bdv�E�
E� bool op E�� E� � E� bdv �E�� � bdv �E��

�E�� � � � �En�� continue �E�� � � � �En�
Sn
i�� bdv�Ei�

fE�� � � � �Eng� F �E�� � � � �En�
Sn
i�� bdv�Ei�

x ��

let x��T���E�� � � � �xn�Tn��En in
E

endlet

Sn
i��fxig �

Sn
i�� bdv�Ei� �

bdv�E�

let �x���T
�
� � � � � �x

n�
� �Tn�

� ���E�� � � � �
�x�m�T

�
m� � � � �x

nm
m �Tnm

m ���Em

in
E

endlet

Sm
i��

Sni
j��fx

j
ig �Sm

i�� bdv�Ei� � bdv�E�

case E� in
P �
� j � � � j Pn�

� �where E�� �� E�
�

� � �
j P �

m j � � � j Pnm
m �where Em� �� E�

m�
j otherwise �� E�

m��


endcase

Sm
i�� bdv�Ei� �

Sm��
j�� bdv �E�

j��Sm
k�� bdv �P

�
k � � bdv �E��

case action E� in
�� �where E�� �� E�

�

� � �
j �m �where Em� �� E�

m�
j otherwise �� E�

m��


endcase

Sm
i�� bdv�Ei� �

Sm��
j�� bdv �E�

j��Sm
k�� vtt ��k� � bdv�E��

if E� then E�
�

elsif E� then E�
�

� � �
elsif En then E�

n�
else E�

n��


endif

Sn��
i�� bdv �E�

i� �
Sn
j�� bdv�Ej�

assert E�� � � � �En in
E

endassert
bdv�E� �

Sn
i�� bdv �Ei�

loop �x��T���E�� � � � �xn�Tn��En� � RT in
E

endloop
bdv �E� �

Sn
i��fxig �

Sn
i�� bdv�Ei�

for x���T
�
��among E�

��� � � � �x
�
m�T

�
m�among E�

m�
�var x��T���E�� � � � �xn�Tn��En�
�where E��

� � �while E��
� �

in E��
�

�result E��

 �

endfor

Sm
i�� bdv�E

�
i� �

Sn
j�� bdv �Ej��S


k�� bdv�E
��
k ��Sm

i��fx
�
ig �

Sn
j��fxjg

f F on x��T� �among E��� � � � �
xn�Tn �among En� �where E

�
�� g E�

�

Sn
i�� bdv �Ei� � bdv�E�

�� � bdv �E�
���Sn

j��fxjg

f x�T �among E�� where E� g bdv�E�� � bdv�E�� � fxg
quantif x��T� �among E��� � � � �

xn�Tn �among En� in E

Sn
i�� bdv�Ei� � bdv�E� �

Sn
j��fxjg

Table B��� Variables li�ees dans les expressions
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Pour une expression E� les d�enotations fdv �E� et bdv�E� renvoient respectivement l�ensemble des
variables simples libres et li�ees dans E� Ces fonctions syntaxiques sont d�enies inductivement dans
les tables B�� et B�� �dans ces tables� bool op et quantif d�enotent respectivement les op�erateurs
bool�eens binaires et les quanticateurs� et la fonction vtt ���� qui a �et�e d�enie �a la section ��	��� renvoie
les variables export�ees par ���

Outre les domaines syntaxiques d�enis �a la section ������ nous introduisons aussi le domaine Func des
identicateurs de fonctions �symbole terminal F � Xtl ou Bcg et le domaine Const des constantes
litt�erales �symbole terminal K� contenues dans les expressions Xtl�

B���� Aspects s�emantiques

L��evaluation d�une expression Xtl peut avoir trois e�ets � ��� renvoyer une valeur �comme c�est le
cas des op�erateurs bool�eens �and�� �or� ou �not��� ��� imprimer une valeur sur le chier de sortie
�comme c�est le cas de l�op�erateur �print�� et ��� arr�eter le programme� avec impression d�un message
appropri�e� si une erreur se produit �comme c�est le cas des expressions �assert�� �if� et �case���
An de d�ecrire de mani�ere naturelle ces di��erents e�ets� et �a la di��erence du style direct illustr�e
par les fonctions s�emantiques d�enies au chapitre �� nous avons choisi dans cette annexe un style de
s�emantique d�enotationnelle avec des continuations �Sch����

Outre les domaines s�emantiques d�enis �a la section ������ nous utiliserons aussi les domaines suivants �

� OutFile
d
% Val� est le domaine des 
chiers de sortie� Un chier de sortie � � OutFile d�enote

une s�equence ��eventuellement vide� de valeurs typ�ees� Le domaine OutFile est muni des
op�erations nil �� OutFile� qui renvoie un chier vide� et append � OutFile�Val� OutFile�
qui rajoute une valeur �a la n d�un chier�

� ECont
d
% Val � OutFile � Val �OutFile est le domaine des continuations � Une continu�

ation � � ECont repr�esente l�e�et de l�ex�ecution d�un programme Xtl �a partir d�un certain
point��� Une continuation prend comme arguments la valeur et le chier de sortie produits par
l�ex�ecution du programme jusqu�au point respectif et renvoie la valeur et le chier de sortie
produits apr�es l�ex�ecution de tout le programme�

� FEnv
d
% Func � Param � ECont � OutFile � Val � OutFile est le domaine des

environnements de fonctions� Un environnement � � FEnv associe �a chaque identicateur
de fonction F contenu dans supp��� une fonction s�emantique ��F � ayant trois param�etres �
��� un tuple de valeurs �v�� � � � � vn� de Param� ��� une continuation � repr�esentant la partie
du programme qui reste �a �evaluer apr�es l�appel F �v�� � � � � vn� et ��� un chier � produit par
l��evaluation de la partie du programme situ�ee avant l�appel F �v�� � � � � vn�� La fonction ��F �
renvoie comme r�esultat la valeur et le chier produits apr�es l�ex�ecution du programme�

Remarque B��
En toute rigueur �voir aussi la remarque ��� �a la section ������� les domaines s�emantiques D doivent
�etre munis d�une structure d�ordre partiel complet �cpo�� Cette structure est habituellement obtenue
en leur rajoutant un plus petit �el�ement �� �a l�aide de la construction D
� Cependant� an d�all�eger
les notations� nous consid�erons la pr�esence de � implicite et nous �ecrirons D �a la place de D
�

Outre les constructions �let� et �if �then�else� �utilis�ees aussi dans les fonctions s�emantiques d�enies
au chapitre ��� nous utiliserons l�op�erateur lfp � �D � D�� D d�enotant le plus petit point xe d�une
fonctionnelle d�enie sur le domaine D� Les fonctions s�emantiques d�enies sont suppos�ees strictes

�	En termes d�arbres syntaxiques� une continuation repr�esente l�e�et de l��evaluation de la portion du programme
Xtl situ�ee a l�ext�erieur d�une certaine sous�expression�
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�voir la remarque ����� Tout au long de cette section� nous consid�erons un mod�ele Ste �etendu
M % �S� valS � A� valA� T� sinit � �voir la d�enition ���� utilis�e comme argument implicite des fonctions
s�emantiques�

La s�emantique des expressions Xtl est d�enie au moyen de la fonction d�interpr�etation suivante �

����� � Exp � FEnv� DEnv� ECont� OutFile� Val�OutFile

Etant donn�e une expression E� un environnement � � FEnv �qui doit initialiser toutes les fonctions
appel�ees dans E�� un environnement � � DEnv �tel que fdv �E� � supp����� une continuation � �
ECont �qui repr�esente la partie du programme �a �evaluer apr�es E� et un chier � � OutFile �produit
par l��evaluation de la partie du programme situ�ee avant E�� la d�enotation ��E�� ���� renvoie un tuple
contenant la valeur et le chier de sortie obtenus apr�es l�ex�ecution du programme� La valeur et le
chier produits par l��evaluation de E sont pass�es en param�etre �a la continuation ��

Remarque B��
Pour simplier la pr�esentation� dans la section ��� nous avons utilis�e une fonction d�interpr�etation
des expressions ayant un prol di��erent de celle introduite ci�dessus �les param�etres �� � et � �etant
omis�� Ceci est justi�e par le fait que les expressions E contenues dans les formules � ou 	 satisfont
les conditions suivantes �

� elles ne contiennent pas de d�enitions de fonctions� donc l�environnement � �contenant les
fonctions d�enies dans le programme Xtl� n�est pas modi�e au cours de l��evaluation de E �

� elles ne produisent aucun e�et sur le contenu du chier de sortie� car l�ordre de leur �evaluation
n�est pas sp�eci�e �cet ordre �etant d�ependant de l�algorithme d��evaluation des formules��

Plus pr�ecis�ement� le lien entre les deux fonctions s�emantiques est exprim�e par l��egalit�e suivante �

��E�� � % ���E�� ����v�������v�� ������

o�u � contient toutes les fonctions d�enies dans le programme Xtl et � d�enote le chier de sortie
produit par l�ex�ecution du programme avant de commencer l��evaluation de E� La continuation
�v�������v�� �� utilis�ee assure que� tout au long de l��evaluation de E� le chier de sortie � restera
inchang�e�

La fonction s�emantique associ�ee aux expressions Xtl est d�enie inductivement dans les paragraphes
suivants� An d�accro�"tre la clart�e de la pr�esentation� des exemples d��evaluation de di��erentes ex�
pressions sont �egalement fournis�

Constante litt�erale

��K�� ����
d
% ����K������

Remarque B��
Nous ne d�enissons pas ici la fonction ����� � Const � Val d�interpr�etation des constantes litt�erales�
Dans le compilateur Xtl� la valeur ��K�� est calcul�ee directement �a partir de la repr�esentation lexicale
de K�

Op�erateurs bool�eens

��true�� ����
d
% ��tt����

��false�� ����
d
% �������
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��not E�� ����
d
% ��E�� ����b��������not�b�����������

��E� or E��� ����
d
% ��E��� ���

�b������ ��E��� ���
�b��������b� or b������

�����
����

��E� and E��� ����
d
% ��E��� ���

�b������ ��E��� ���
�b��������b� and b������

�����
����

��E� implies E��� ����
d
% ��E��� ���

�b������ ��E��� ���
�b��������b� implies b������

�����
����

��E� i� E��� ����
d
% ��E��� ���

�b������ ��E��� ���
�b��������b� i	 b������

�����
����

��E� xor E��� ����
d
% ��E��� ���

�b������ ��E��� ���
�b��������b� xor b������

�����
����

o�u b�� b� � Bool et not � or � and � implies � i	 et xor sont les op�erations usuelles sur le domaine Bool�
L��evaluation des sous�expressions est mod�elis�ee au moyen de continuations imbriqu�ees�

Exemple B��
Conform�ement aux d�enitions ci�dessus� l�expression bool�eenne �false or true� est �evalu�ee dans le
contexte de �� �� � et � de la mani�ere suivante �

��false or true�� ���� % par interpr�etation de �or�

��false�� ���

�b������ ��true�� ��

�b��������b� or b������

�����

���� % par interpr�etation de �false�

��b������ ��true�� ���

�b��������b� or b������

������������ %
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��true�� ���

�b��������� or b������

���� % par interpr�etation de �true�

��b��������� or b��������tt���� %

��� or tt���� %

��tt����

La valeur de l�expression bool�eenne est pass�ee �a la continuation du programme � par contre� le chier
de sortie reste inchang�e�

Op�erateur �nop 

��nop�� ����
d
% ��nop����

o�u nop est le constructeur unique du type void �voir la section �������

Op�erateur �� 

��E� � E��� ����
d
% ��E��� ���

�v������ ��E��� ���
�v��������a������

�����
����

o�u v�� v� � void�

Op�erateur �print 

��print �E��� ����
d
% ��E�� ����v�������nop��append ���� v������

o�u v � type�E�� L�exemple suivant montre l�e�et de la composition s�equentielle des appels de �print�
au moyen de l�op�erateur ����

Exemple B��
L�expression �print ��� � print ���� est �evalu�ee dans le contexte de �� �� � et � comme suit �

��print ��� � print ����� ���� % par interpr�etation de ���

��print ����� ���

�a������ ��print ����� ���

�a��������a������

�����

���� % par interpr�etation de �print�

��v������ et de K

��a������ ��print ����� ���

�a��������a������

�������nop��append ��
�� v��

�������� %
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��print ����� ���

�a��������a������

��append ��� ��� % par interpr�etation de �print�

�v������ et de K

��a��������a��������nop��append ��
�� v��

�����append ��� ��� %

��a��������a��������nop��append �append ��� ��� ��� %

��nop��append �append ��� ��� ���

La valeur de l�expression est �egale �a nop et les valeurs � et � ont �et�e rajout�ees au chier de sortie qui
est pass�e �a la continuation du programme�

Tuple

���E�� � � � �En��� ����
d
% ��E��� ���

�v������ ��E��� ���
� � �
�vn�����n��� ��En�� ���
�vn���n����v�� � � � � vn����n�

���n���
� � �

�����
����

Ensemble

��fE�� � � � �Eng�� ����
d
% ��E��� ���

�v������ ��E��� ���
� � �
�vn�����n��� ��En�� ���
�vn���n���fv�� � � � � vng���n�

���n���
� � �

�����
����

Sous�domaine

��fE� � � � E�g�� ����
d
% ��E��� ���

�v������ ��E��� ���
�v��������domain�v�� v�������

�����
����

o�u domain�v�� v�� repr�esente le sous�domaine du type des expressions E� et E� �qui est suppos�e
�enum�erable * voir la section ��
��� contenant les valeurs v telles que v� � v � v��
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Appel de fonction

��F �E�� � � � �En��� ����
d
% ��E��� ���

�v������ ��E��� ���
� � �
�vn�����n��� ��En�� ���
�vn���n����F ���v�� � � � � vn������n�

���n���
� � �

�����
����

Variable XTL

��x�� ����
d
% ����x�����

Variable BCG

��E � x�� ����
d
% ��E�� ����s��������valS�s���x����

������

o�u s � S�

Expressions �let �
�
�
� let x��T���E�� � � � �xn�Tn��En in

E
endlet

�
�
�
� ���� d

%

��E��� ���
�v������ ��E��� ���
� � �
�vn�����n��� ��En�� ���
�vn���n� ��E�� ���� �v��x�� � � � � vn�xn�������n�

���n���
� � �

�����
����

�
�
�
� let �x���T

�
� � � � � �x

n�
� �Tn�

� ���E�� � � � ��x
�
m�T

�
m� � � � �x

nm
m �Tnm

m ���Em in
E

endlet

�
�
�
� ���� d

%

��E��� ���
�v������ ��E��� ���
� � �
�vm�����m��� ��Em�� ���
�vm���m� ��E�� ���� ��v����x

�
�� � � � � �v��n��x

n�
� � � � � � �vm���x

�
m� � � � � �vm�nm�x

nm
m �������m�

���m���
� � �

�����
����
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Expression �case 

Quelques notions auxiliaires sont n�ecessaires an de simplier la pr�esentation� Etant donn�e une
construction �P� j � � � j Pn� et une valeur v� nous d�enissons la fonction s�emantique ��P� j � � � j Pn�� v�
qui mod�elise l��evaluation s�equentielle des ltres P�� � � � � Pn sur v �

��P� j � � � j Pn�� v
d
% if 	i � ��� n�� ����Pi�� v�� % tt 
 j � ��� i� ������Pj �� v�� % �� then

�tt� ���Pi�� v���
else
��� � ��

endif

Pour chaque expression �case� ayant m branches ��eventuellement suivies par une branche
�otherwise�� et pour chaque continuation �� environnement de fonctions � et environnement de
variables �� nous d�enissons la continuation �exit � mod�elisant les activit�es e�ectu�ees �a la �sortie� de
l�expression �case� si les premi�eres m branches ont �echou�e �

�exit
d
%

�
�v������E�

m�������� si la clause �otherwise� est pr�esente
�v�����nop � append��� $unexpected case$�� sinon

Lorsque la clause �otherwise� est absente et les premi�eres m branches �echouent� l�ex�ecution du
programmeXtl doit �etre arr�et�ee� Ceci est mod�elis�e de mani�ere naturelle au moyen d�une continuation
qui renvoie la valeur nop et imprime un message d�erreur appropri�e sur le chier de sortie�

Utilisant les notations ci�dessus� la s�emantique de l�expression �case� est d�enie comme suit ��
�������

�
�������

case E� in
P �
� j � � � j Pn�

� �where E�� �� E�
�

� � �
j P �

m j � � � j Pnm
m �where Em� �� E�

m�
j otherwise �� E�

m��


endcase

�
�������

�
�������
����

d
%

��E��� ���
�v������let �b�� ��� �% ��P

�
� j � � � j Pn�

� ��v� in
��E��� ���� ����
�b�������if b� 
 b�� then

��E�
��� ���� ����������

else
� � �
let �bm� �m� �% ��P

�
m j � � � j Pnm

m ��v� in
��Em�� ���� �m��
�b�m���m�if bm 
 b�m then

��E�
m�� ���� �m������m�

else
�exit�v����m�

endif
���m���

endlet
� � �

endif
�����

endlet
����



B��� Expressions ��


Expression �case action 

An d�obtenir une s�emantique d�eterministe pour les expressions Xtl �c�est��a�dire� de garantir que
l��evaluation d�une expression ne produise qu�un seul r�esultat�� il est n�ecessaire d�assurer que toutes
les formules � contenues dans une expression �case action� ne produisent� lors de leur �evaluation�
qu�au plus un seul environnement initialisant les variables export�ees� Nous formulons cette condition
au moyen de deux pr�edicats dtt � d� � AForm � Bool� d�enis inductivement dans la table B���
Intuitivement� si dtt ��� est vrai� chaque fois que � est satisfaite par une action a dans le contexte
d�un environnement �� elle renvoie un ensemble ne contenant qu�au plus un seul environnement qui
initialise les variables export�ees par � avec des valeurs extraites de a� Si d� ��� est vrai� la m�eme
propri�et�e est assur�ee lorsque � n�est pas satisfaite par a�

� dtt ��� d� ���

O� � � � Om�� � � �Om�� � � � Om�n

�where E�
tt tt

true tt tt
false tt tt
not �� d� ���� dtt ����
�� or �� vtt ���� � vtt ���� % �� d� ���� 
 d� ����
�� and �� dtt ���� 
 dtt ���� v� ���� � v� ���� % ��

Table B��� Conditions assurant le d�eterminisme des formules sur actions

Ces conditions su�santes pour le d�eterminisme des formules � sont formellement exprim�ees par le
lemme suivant� qui peut �etre facilement montr�e par induction structurelle sur ��

Lemme B��
Les propri�et�es suivantes sont v�eri�ees pour tout � � AForm � a � A et � � DEnv �

i� �dtt ��� 
 ������ �a�� % tt�� j������ �a��j � �

ii� �d� ��� 
 ������ �a�� % �� � j������ �a��j � ��

Remarque B��
Conform�ement �a la s�emantique des formules Xtl sur actions �voir la section ��	���� une formule
� �evalu�ee sur une action a dans le contexte d�un environnement � peut renvoyer un ensemble
d�environnements ������ �a�� vide� Cette situation� qui signie que � n�a pas �et�e satisfaite par a
et �� doit �etre prise en compte dans la d�enition s�emantique des expressions �case action��

Nous supposons que toutes les formules � contenues dans les expressions �case action� sont
d�eterministes� Pour simplier la pr�esentation� nous introduisons les notations auxiliaires suivantes�

Pour chaque expression �case action� ayant m branches ��eventuellement suivies par une branche
�otherwise��� pour chaque � � i � m et pour chaque continuation �� environnement de fonctions �
et environnement de variables �� nous d�enissons une continuation �i� mod�elisant l�ex�ecution de la
i��eme branche de l�expression �case action� �
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�i
d
% �a����let �bi� Ei� �% ���i�� �a in

if bi 
 Ei % f�ig then
��Ei�� ���� �i��
�b�i���i�if b

�
i then
��E�

i�� ���� �i���i
else
�i���a���i�

endif
����

else
�i���a����

endif
endlet

La continuation �m�� est d�enie de la mani�ere suivante �

�m��
d
%

�
�a������E�

m�������� si la clause �otherwise� est pr�esente
�a�����nop � append ��� $unexpected case$�� sinon

Utilisant les notations ci�dessus� la s�emantique des expressions �case action� est d�enie comme suit ��
�������

�
�������

case action E� in
�� �where E�� �� E�

�

� � �
j �m �where Em� �� E�

m�
j otherwise �� E�

m��


endcase

�
�������

�
�������
����

d
% ��E��� ����a���������a����������

Expression �if 

Comme nous avons mentionn�e �a la section ��	��� les expressions �if� ne sont pas des constructions
Xtl primitives� An de simplier la pr�esentation� nous d�enissons la s�emantique de ces expressions
par traduction en termes d�expressions �case� �

�
�������

�
�������

if E� then E�
�

elsif E� then E�
�

� � �
elsif En then E�

n�
else E�

n��


endif

�
�������

�
�������
����

d
%

�
�����������������������

�
�����������������������

case E� in
true �� E�

�

j otherwise ��
case E� in
true �� E�

�

j otherwise ��
� � �
case En in
true �� E�

n�
j otherwise �� E�

n��


endcase
� � �

endcase
endcase

�
�����������������������

�
�����������������������

����
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Expression �assert �
�
�
� assert E�� � � � �En in

E
endassert

�
�
�
� ���� d

%

��E��� ���
�b������if b� then

��E��� ���
� � �
�bn���n�if bn then

��E�� �������n�
else
�nop� append ��n� $assertion failed$��

endif
� � �

�����
else
�nop� append ���� $assertion failed$��

endif
����

L�e�et d�une assertion non v�eri�ee est mod�elis�e� de mani�ere naturelle� �a l�aide d�une continuation qui
arr�ete le programme en imprimant un message d�erreur appropri�e sur le chier de sortie�

Exemple B��
L�expression �assert � in E endassert� est �evalu�ee dans le contexte de �� �� � et � comme suit �

��assert � in E endassert�� ���� % par interpr�etation de �assert�

����� ���

�b������if b� then

��E�� �����

else

�nop� append ���� $assertion failed$��

endif

���� % par interpr�etation de �false�

�b������if b� then

��E�� �����

else

�nop� append ���� $assertion failed$��

endif

������� %

if � then ��E�� ����

else �nop� append��� $assertion failed$��

endif %

�nop� append ��� $assertion failed$��
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Expressions �loop et �continue �
�
�
� loop �x��T���E�� � � � �xn�Tn��En� � RT in

E
endloop

�
�
�
� ���� d

%

��E��� ���
�v������ ��E��� ���
� � �
�vn�����n��� ��En�� ���
�vn���n��f�v�� � � � � vn�������n�

���n���
� � �

�����
����

o�u f
d
% lfp �f ����v��T�� � � � � vn�Tn� ��E�� �� � �f

��loop����� �v��x�� � � � � vn�xn��� et loop est un identi�
cateur sp�ecial de fonction� di��erent de tous les autres identicateurs utilis�es dans le programme�

Remarque B��

Le plus petit point xe lfp � �D � D� � D ci�dessus est d�eni sur le domaine D
d
% T� � � � � � Tn �

ECont � OutFile � Val � OutFile� Ce domaine ayant une structure d�ordre partiel complet
�induite par le fait que le produit Val �OutFile est un ordre partiel complet� et la fonctionnelle
�f ����v��T�� � � � � vn�Tn� ��E�� �� � �f

��loop���� � �v��x�� � � � � vn�xn��� �etant continue �car produite par
composition de fonctions continues� �a l�aide de ��abstraction et d�application�� ceci assure l�existence
et l�unicit�e du plus petit point xe�

��continue �E�� � � � �En��� ����
d
%

��E��� ���
�v������ ��E��� ���
� � �
�vn�����n��� ��En�� ���
�vn���n����loop���v�� � � � � vn������n�

���n���
� � �

�����
����

Remarque B��
La d�enition s�emantique ci�dessus utilise un seul identicateur sp�ecial loop� Ceci est correct� car
chaque occurrence d�une expression �continue� est associ�ee avec la plus proche expression �loop�
qui la contient �en e�et� les �sauts� entre les expressions �loop� imbriqu�ees sont interdits��

Expression �for 

De la m�eme mani�ere que pour l�expression �loop�� la s�emantique de l�expression �for� peut �etre
d�enie au moyen d�op�erateurs de point xe� N�eanmoins� an de simplier la pr�esentation� nous avons
pr�ef�er�e une d�enition s�emantique par traduction en termes d�autres expressions Xtl�

Etant donn�e que tout type T associ�e �a une variable d�it�eration doit �etre �enum�erable� nous utiliserons
dans les d�enitions s�emantiques les fonctions initT � � T � incT � T � T et endT � T � boolean

associ�ees �a ces types �voir la section ��
���� Nous supposerons �egalement l�existence� pour chaque
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type T � de la fonction memberT � T � �
T � Bool� qui teste si une valeur de type T appartient �a un

sous�ensemble d��el�ements de T �

La s�emantique des expressions �for� est d�enie par �etapes successives� D�abord� nous traduisons une
expression �for� g�en�erale� ayant m' � variables d�it�eration� en termes d�une expression �for� ayant
m variables d�it�eration��
���������

�
���������

for x���T
�
��among E�

��� � � � �x
�
m�T

�
m�among E�

m�
var x��T���E�� � � � �xn�Tn��En

�where E��
� �

�while E��
� �

in E
�result E��

endfor

�
���������

�
���������
����

d
%

�
���������������������������������������

�
���������������������������������������

�let �x��T�� � � � �xn�Tn����
loop �x���T

�
���initT �

�
���x��T���E�� � � � �xn�Tn��En� � �T�� � � � �Tn� in

if endT �
�
�x��� then

�x�� � � � �xn��
elsif not�memberT �

�
�x���E

�
��� then

continue �incT �
�
�x����x�� � � � �xn�

�
else
let �x��� �T�� � � � �x

��
n�Tn���

for x���T
�
��among E�

��� � � � �x
�
m�T

�
m�among E�

m�
var x��T���x�� � � � �xn�Tn��xn
�where E��

� �
�while E��

� �
in E

endfor
in
continue �incT �

�
�x����x

��
� � � � � �x

��
n�

endlet
endif

endloop�
�inE�

endlet

�
�

�
���������������������������������������

�
���������������������������������������

����

Utilisant l�identit�e ci�dessus de mani�ere r�ep�etitive� toute expression �for� ayant plusieurs variables
d�it�eration peut �etre r�eduite �a une expression �for� avec une seule variable d�it�eration� Cette expres�
sion �for� est ensuite traduite en termes d�une expression �loop� de la mani�ere suivante ��
���������

�
���������

for x��T ��among E��
var x��T���E�� � � � �xn�Tn��En

�where E��
� �

�while E��
� �

in E
�result E��

� �
endfor

�
���������

�
���������
����

d
%
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�
�������������������������

�
�������������������������

�let �x��T�� � � � �xn�Tn����
loop �x��T ���initT ����x��T���E�� � � � �xn�Tn��En� � �T�� � � � �Tn� in
if endT ��x

�� �or not�E��
� �� then

�x�� � � � �xn��
elsif not�E��

� �and memberT ��x
��E���� then

continue �incT ��x
���x�� � � � �xn�

�
else
let �x��� �T�� � � � �x

��
n�Tn���E in

continue �incT ��x
���x��� � � � �x

�
n�

endlet
endif

endloop�
�inE��

�

endlet

�
�

�
�������������������������

�
�������������������������

����

Les it�erateurs� les ensembles d�enis en compr�ehension et les quanticateurs sont des cas particuliers
d�expressions �for�� Leurs traductions respectives ont �et�e donn�ees aux sections ��
��� ��
�� et ��
�	�

B�� D�e�nitions de fonctions

Cette section est consacr�ee �a la s�emantique d�enotationnelle des d�enitions de fonctions Xtl� La
syntaxe abstraite consid�er�ee ici comporte quelques di��erences mineures par rapport �a celle pr�esent�ee
�a la section ��� �

� les d�enitions de fonctions inx�ees �function F � � � � �� ont �et�e remplac�ees par leurs corre�
spondantes pr�ex�ees �function F � � � � �� �

� les occurrences du mot�cl�e �local� pr�ec�edant les d�enitions de fonctions locales ont �et�e �elimin�ees�
car ce mot�cl�e sert uniquement lors de la liaison statique des fonctions�

Ces deux simplications n�ont aucune in$uence sur la s�emantique d�enotationnelle des d�enitions de
fonctions Xtl�

B���� Aspects syntaxiques

An de rendre la pr�esentation plus claire� nous consid�erons directement des listes de d�enitions de
fonctions � ceci rend plus facile la d�enition s�emantique� �etant donn�e le fait que les fonctions Xtl
peuvent �etre mutuellement r�ecursives� Le domaine syntaxique associ�e aux listes de d�enitions de
fonctions Xtl est not�e FuncDefList �

B���� Aspects s�emantiques

La s�emantique d�une liste de d�enitions de fonctions Xtl est d�enie par la fonction d�interpr�etation
suivante �

����� � FuncDefList � FEnv� FEnv

Etant donn�e une liste de d�enitions de fonctions D�� � � � � Dn et un environnement � �contenant les
fonctions pr�ed�eniesXtl et les fonctions Bcg�� la d�enotation ��D�� � � � � Dn�� � renvoie l�environnement
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de fonctions cr�e�e par les d�enitions D�� � � � � Dn dans le contexte de �� Cette fonction s�emantique est
d�enie comme suit ��

�
�
� function F� �x

�
��T

�
� � � � � �x

m�

� �Tm�

� � � RT� is E� endfunc
� � �
function Fn �x�n�T

�
n� � � � �x

mn
n �Tmn

n � � RTn is En endfunc

�
�
�
� � d

% �f��F�� � � � � fn�Fn�

o�u les fonctions f�� � � � � fn sont d�enies par l�op�erateur de point xe suivant ��
B�
f�
���
fn

�
CA d
% lfp �

�
B�
f ��
���
f �n

�
CA �

�
B�
�v�� �T

�
� � � � � �v

m�

� �Tm�

� � ��E��� �� � �f
�
��F�� � � � � f

�
n�Fn���v

�
��x

�
�� � � � � v

m�

� �xm�

� �
���
�v�n�T

�
n � � � � �v

mn
n �Tmn

n � ��En�� �� � �f
�
��F�� � � � � f

�
n�Fn���v

�
n�x

�
n� � � � � v

mn
n �xmn

n �

�
CA

Remarque B��

Le plus petit point xe lfp � �D � D� � D ci�dessus est d�eni sur le domaine D
d
% �Param �

ECont � OutFile � Val �OutFile�n� Le fait que ce domaine ait une structure d�ordre partiel
complet �induite par le fait que le produit Val � OutFile est un ordre partiel complet� et que la
fonctionnelle respective soit continue ��etant une composition de fonctions continues� au moyen de
��abstraction et d�application� assure l�existence et l�unicit�e du plus petit point xe�

B�� Programme

Nous concluons cette annexe en d�enissant la s�emantique d�enotationnelle des programmes Xtl� La
syntaxe abstraite utilis�ee ici est l�eg�erement di��erente de celle pr�esent�ee �a la section ��� � les d�enitions
de formules �formula� et les inclusions de biblioth�eques �library� ne sont plus consid�er�ees� car elles
ont �et�e expans�ees syntaxiquement avant de commencer l�analyse s�emantique du programme �voir la
section ������

B���� Aspects syntaxiques

Le domaine syntaxique associ�e aux programmes Xtl est not�e Program �

B���� Aspects s�emantiques

Quelques notions auxiliaires sont n�ecessaires� Nous supposons donn�ee l�interpr�etation ����� � Func �
Param � Val des fonctions Xtl pr�ed�enies et des fonctions Bcg �en pratique� le compilateur
Xtl dispose de biblioth�eques impl�ementant les fonctions Xtl pr�ed�enies�� En utilisant cette in�
terpr�etation� l�environnement �� contenant ces fonctions est d�eni comme suit �

���F �
d
% �v��T�� � � � � vn�Tn������������F �� �v�� � � � � vn������

pour chaque fonction F � T� � � � � � Tn � T pr�ed�enie en Xtl ou d�enie dans le chier Bcg�
L��evaluation d�un appel F �v�� � � � � vn�� dans le contexte d�une continuation � et d�un chier de sortie
�� produit un appel de � avec la valeur ���F ����v�� � � � � vn� en laissant le chier � inchang�e �car aucune
fonction� hormis l�op�erateur Xtl �print�� ne peut modier le chier de sortie��

Nous introduisons aussi la continuation d�un programme Xtl� appel�ee result � qui mod�elise les actions
e�ectu�ees apr�es l�ex�ecution du programme �

result
d
% �v�����v� append ��� $end�of�file$��
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Apr�es la terminaison du programme� result renvoie la valeur produite par le corps du programme et
rajoute le message $end�of�file$ �a la n du chier de sortie obtenu�

La s�emantique d�un programme Xtl est d�enie par la fonction d�interpr�etation suivante �

����� � Program � FEnv� Val�OutFile

Etant donn�e un programmeXtl PG et un environnement �� �contenant les fonctions Xtl pr�ed�enies
et les fonctions Bcg�� la d�enotation ��PG�� �� renvoie un tuple contenant deux champs � ��� la valeur
produite par l��evaluation du corps de PG dans le contexte de �� et ��� le chier de sortie contenant
les valeurs imprim�ees par PG au cours de son ex�ecution� Cette fonction s�emantique est d�enie de la
mani�ere suivante ��
�
�
� �D� � � �Dm�

E
�where Dm�� � � � Dm�n�

�
�
�
� �� d

% ��E�� ��� � ���D� � � � Dm�� �� � ��Dm�� � � � Dm�n�� ����� � result nil

Le corps E du programme est �evalu�e dans le contexte d�un environnement de fonctions qui �etend
�� avec les fonctions �optionnellement� d�enies dans D�� � � � � Dm et dans Dm��� � � � � Dm�n� d�un
environnement de variables vide �car il n�existe pas de variables globales�� de la continuation result
et d�un chier de sortie vide �car aucune valeur n�a �et�e imprim�ee en sortie avant que l��evaluation de
E soit commenc�ee��



Annexe C

Logiques temporelles traduites en

XTL

Cette annexe pr�esente les traductions en Xtl de plusieurs logiques temporelles arborescentes large�
ment utilis�ees dans les applications�

Les sections C�� et C�� contiennent les traductions en Xtl des logiques Ctl �CES�
� et Actl �NV����
Les op�erateurs de Ctl peuvent �etre combin�es naturellement avec des formules Xtl sur �etats� ce qui
autorise l�expression de propri�et�es portant sur les valeurs au moyen du m�eta�op�erateur �current�
sur �etats� Les op�erateurs d�Actl peuvent �etre combin�es avec des formules Xtl sur �etats aussi bien
qu�avec des formules Xtl sur actions� ce qui permet d�exprimer des propri�et�es concernant les valeurs
contenues dans les actions du Ste�

La section C�� d�ecrit la traduction en Xtl d�un fragment �purement arborescent� de la logique
modale de �Crl �GvV���� Les op�erateurs de cette logique peuvent �etre combin�es� eux aussi� avec des
formules Xtl sur �etats et sur actions�

Finalement� la section C�� pr�esente les d�enitions en Xtl de plusieurs op�erateurs temporels utiles
appartenant �a la logique Ltac �Que��� QS��� et au calcul de Dicky �Dic�
� Arn��� Arn��� ABC����

C�� Traduction de la logique CTL

La logique temporelle Ctl �CES�
� peut �etre impl�ement�ee en Xtl en utilisant les op�erateurs de
point xe et les m�ecanismes de d�enition de formules param�etr�ees� Les d�enitions de formules ci�
dessous peuvent constituer une biblioth�eque ctl
xtl� destin�ee �a �etre incluse et utilis�ee� au moyen de
l�expanseur Xtl �voir la section ������ dans d�autres programmes Xtl�

Les param�etres P� P� et P� d�enotent des formules Ctl sur �etats �	�� Le pr�edicat de base INIT

caract�erise l��etat initial du mod�ele� Les op�erateurs bool�eens contenus dans les formules Ctl sont
incorpor�es dans Xtl� Les op�erateurs EX �P�� AX �P�� EU �P�� P�� et AU �P�� P�� repr�esentent
respectivement les op�erateurs EX	� AX	� E�	� U 	�� et A�	� U 	�� de Ctl� Les op�erateurs
EF �P�� AF �P�� EG �P� et AG �P� d�enissent les modalit�es usuelles EF	� AF	� EG	 et AG	�

formula INIT �� is �� Predicats de base ��

�current � init�

endform
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formula EX �P� is �� Operateurs modaux ��

� true � �P�

endform

formula AX �P� is

�� true � true and � true 	 �P��

endform

formula EU �P�� P�� is �� Operateurs temporels ��

mu Y 
 ��P�� or �P�� and EX �Y��

endform

formula AU �P�� P�� is

mu Y 
 ��P�� or �P�� and AX �Y��

endform

formula EF �P� is EU �true� P� endform �� Operateurs derives ��

formula AF �P� is AU �true� P� endform

formula EG �P� is not AF �not �P�� endform

formula AG �P� is not EF �not �P�� endform

Les traductions ci�dessus sont bas�ees sur les caract�erisations des modalit�es temporelles de Ctl en
termes d�op�erateurs de point xe �voir la section ������� Les op�erateurs EX et AX sont utilis�es dans les
traductions de EU et de AU an d�obtenir des descriptions plus concises�

Les arguments P� P� et P� des op�erateurs Ctl peuvent �etre des pr�edicats de base Xtl sur �etats�
exprim�es au moyen du m�eta�op�erateur �current� sur �etats�

Exemple C��
Soit un programme parall�ele contenant n processus �num�erot�es de � �a n� qui sont en comp�etition pour
une ressource partag�ee� La formule Ctl suivante exprime le fait qu�un processus i qui a demand�e
l�acc�es �a la ressource l�obtiendra in�evitablement au bout d�un temps ni �

request �current
processes� i� implies AF �grant �current
processes� i��

o�u la variable d��etat processes m�emorise l�ensemble des processus et les pr�edicats request �resp�
grant�� d�enis dans le programme �a v�erier� expriment qu�un processus a demand�e �resp� a obtenu�
l�acc�es �a la ressource� Le m�eta�op�erateur �current�� combin�e avec le m�ecanisme d�expansion des
formules� permet le passage en param�etre des pr�edicats portant sur l��etat courant� autorisant ainsi
une description intuitive des propri�et�es�

Le pr�edicat de base INIT �qui ne fait pas partie de la d�enition originelle de Ctl �CES�
�� �etant en
fait utilis�e dans la logique Ltac �QS���� permet d�exprimer certaines propri�et�es temporelles utiles�

Exemple C��
Le fait que le programme soit r�einitialisable peut �etre exprim�e� au moyen de l�op�erateur INIT� par la
formule Ctl suivante �

AG �EF �INIT��

qui sp�ecie qu��a partir de tout �etat du programme� il est possible d�atteindre l��etat initial�
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C�� Traduction de la logique ACTL

De la m�eme mani�ere que pour Ctl� les op�erateurs de la logique temporelle Actl �NV��� peuvent �etre
d�enis comme formules Xtl param�etr�ees par des formules sur actions et sur �etats� Les d�enitions
de formules ci�dessous peuvent constituer une biblioth�eque actl
xtl� destin�ee �a �etre r�eutilis�ee dans
d�autres sp�ecications Xtl �voir l�exemple ���� dans la section ���	��

Les param�etres A� A� et A� d�enotent des formules Actl sur actions ���� Les param�etres P�
P� et P� d�enotent des formules Actl sur �etats �	�� Les op�erateurs bool�eens contenus dans les
formules sur actions ou dans les formules sur �etats sont incorpor�es dans Xtl� Les op�erateurs
EX A �A� P�� AX A �A� P�� EU A �P�� A� P��� AU A �P�� A� P��� EU A A �P�� A�� A�� P�� et
AU A A �P�� A�� A�� P�� repr�esentent respectivement les op�erateurs EX�	� AX�	� E�	��U 	���
A�	��U 	��� E�	���U��	�� et A�	���U��	�� d�Actl� Outre les modalit�es d�eriv�ees usuelles EF �P��
AF �P�� EG �P� et AG �P�� qui repr�esentent respectivement les op�erateursEF	� AF	� EG	 etAG	�
nous avons d�eni aussi les op�erateurs correspondants index�es par des formules sur actions� qui per�
mettent l�expression de propri�et�es utiles � EF A �A� P� d�enote E�true�U 	� � AF A �A� P� d�enote
A�true�U 	� � EG A �A� P� d�enote �A�true�U �	� � AG A �A� P� d�enote �E�true�U �	��

formula TAU �� is �� Filtres d#actions ��

�any where not visible �current��

endform

formula EX&A �A� P� is �� Operateurs modaux ��

� A � �P�

endform

formula AX&A �A� P� is

�� true � true and � not �A� 	 false and � A 	 �P��

endform

formula EU&A �P�� A� P�� is �� Operateurs temporels ��

mu Y 
 ��P�� or �P�� and EX&A �A� Y��

endform

formula AU&A �P�� A� P�� is

mu Y 
 ��P�� or �P�� and AX&A �A� Y��

endform

formula EU&A&A �P�� A�� A�� P�� is

mu Y 
 ��P�� and �� A� � �P�� or � A� � Y��

endform

formula AU&A&A �P�� A�� A�� P�� is

mu Y 
 �

�P�� and � true � true and � not ��A�� or �A��� 	 false and

� not �A�� and �A�� 	 �P�� and � not �A�� 	 Y and

� �A�� and �A�� 	 �Y or �P���

�

endform
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formula EF&A �A� P� is EU&A �true� A� P� endform �� Operateurs derives ��

formula EF �P� is EF&A �true� P� endform

formula AF&A �A� P� is AU&A �true� A� P� endform

formula AF �P� is AF&A �true� P� endform

formula EG&A �A� P� is not AF&A �A� not �P�� endform

formula EG �P� is EG&A �true� P� endform

formula AG&A �A� P� is not EF&A �A� not �P�� endform

formula AG �P� is AG&A �true� P� endform

Les traductions ci�dessus sont bas�ees sur les caract�erisations des modalit�es temporelles d�Actl en
termes d�op�erateurs de point xe �voir la section ������� Les op�erateurs EX A et AX A sont utilis�es
dans les traductions de EU A et de AU A an d�obtenir des descriptions plus concises�

Il est possible d�utiliser des formules Xtl sur actions comme arguments A� A� et A� des op�erateurs
Actl et� par cons�equent� de b�en�ecier des m�ecanismes de ltrage et d�extraction des valeurs contenues
dans les actions du mod�ele Ste� A partir de la s�emantique statique de Xtl� nous pouvons pr�eciser
les r�egles de visibilit�e des variables export�ees par les formules Xtl sur actions pass�ees en param�etre
aux op�erateurs Actl �voir table C����

Op�erateur Variables
Actl export�ees par visibles dans

EX� 	 vtt ��� 	
AX� 	 vtt ��� 	

E�	���U��	�� vtt ���� 	�

A�	���U��	�� vtt ���� 	�

Table C��� Visibilit�e des variables d�enies dans les arguments des op�erateurs Actl

Ces r�egles de visibilit�e concordent avec la s�emantique des op�erateurs Actl �voir la d�enition �����
Pour EX� 	 �resp� AX� 	�� les variables d�enies dans � sont visibles dans 	� puisque 	 peut �resp�
doit� �etre atteinte apr�es une ��transition� Pour E�	���U��	�� �resp� A�	���U��	���� les variables
d�enies dans �� sont visibles dans 	�� puisque 	� peut �resp� doit� �etre atteinte apr�es une s�equence
d����transitions termin�ee par une ���transition � en revanche� les variables d�enies dans �� ne sont
visibles ni dans 	�� ni dans 	�� car la s�equence d����transitions pr�ec�edant l����transition nale peut
�etre vide�

Exemple C��
Une propri�et�e usuelle de vivacit�e des protocoles de communication est qu��a partir de tout �etat du
protocole� il est possible d�atteindre l��emission d�un message� qui sera obligatoirement suivie par la
r�eception du m�eme message� Utilisant les op�erateurs Actl param�etr�es par des formules Xtl sur
actions� cette propri�et�e s�exprime de la fa�con suivante �

EU&A&A �true� true� SEND � m � Msg�

AU&A&A �true� not �SEND any�� RECV � m� true�

�
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La variable m� d�enie dans l�argument SEND � m � Msg de l�op�erateur EU A A� est visible dans la for�
mule AU A A� La formule not �SEND any�� pass�ee comme deuxi�eme argument de l�op�erateur AU A A�
assure qu�aucun autre message n�a �et�e �emis avant la r�eception de m�

Les arguments P� P� et P� des op�erateurs Actl peuvent d�enoter des formules Xtl sur �etats � ceci
permet d�utiliser de mani�ere naturelle les op�erateurs Actl pour exprimer des propri�et�es portant sur
les �etats �voir la section ������� En particulier� les op�erateurs modaux et temporels de Ctl peuvent
�etre exprim�es en Actl de la mani�ere suivante �

formula EX �P� is EX&A �true� P� endform

formula AX �P� is AX&A �true� P� endform

formula EU �P�� P�� is EU&A �P�� true� P�� endform

formula AU �P�� P�� is AU&A �P�� true� P�� endform

La biblioth�eque ctl
xtl pr�esent�ee �a la section C�� pourrait donc �etre d�enie �a partir de actl
xtl�

C�� Traduction d�un fragment de la logique modale de �CRL

Cette section contient la traduction en Xtl d�un fragment �purement arborescent� de la logique
modale de �Crl d�enie en �GvV���� Un fragment de cette logique� contenant des formules sur �etats
et sur chemins� a �et�e pr�esent�e �a la section ����	� Le fragment �purement arborescent� �c�est��a�dire
ne contenant pas de formules de chemins� �etudi�e ci�dessous a �et�e obtenu de la m�eme mani�ere que
les fragments similaires des logiques Ctl� ou Actl�� c�est��a�dire en imposant que chaque modalit�e
de chemins �� et U soit imm�ediatement pr�ex�ee par un quanticateur� Les d�enitions de formules
donn�ees ci�dessous peuvent �etre group�ees dans une biblioth�eque mcrl
xtl� r�eutilisable dans d�autres
programmes Xtl�

Les param�etres A d�enotent des formules �Crl sur actions ���� Les param�etres P� P� et P� d�enotent
des formules �Crl sur �etats �	�� Les termes t� les pr�edicats d��egalit�e sur les termes et les quanti�
cateurs sur les valeurs sont incorpor�es en Xtl� Les op�erateurs EX �A� P�� AX �A� P�� EU �P�� P��

et AU �P�� P�� repr�esentent respectivement les op�erateurs 	�� 	� �� 	� 	�	� U 	�� �	� U 	�� de
la logique �Crl� Les op�erateurs Dia �P� et Box �P� impl�ementent respectivement les modalit�es
d�eriv�ees �	 et �	� Les op�erateurs EU et AU ont des d�enitions identiques aux op�erateurs correspon�
dants de Ctl� L�op�erateur modal EX �resp� AX� exprime l�atteignabilit�e potentielle �resp� in�evitable�
d�un certain �etat� apr�es avoir travers�e une certaine action ��eventuellement pr�ec�ed�ee et suivie par des
s�equences de � �transitions��

formula TAU �� is �� Filtres d#actions ��

�any where not visible �current��

endform

formula EX �A� P� is �� Operateurs modaux ��

� TAU� 
 �A� 
 TAU� � �P�

endform

formula AX �A� P� is

AU&A&A �true� TAU� �A�� AU&A �true� TAU� �P���

endform
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formula EU �P�� P�� is �� Operateurs temporels ��

mu Y 
 ��P�� or �P�� and EX �Y��

endform

formula AU �P�� P�� is

mu Y 
 ��P�� or �P�� and AX �Y��

endform

formula Dia �P� is EX �true� P� endform �� Operateurs derives ��

formula Box �P� is not Dia �not �P�� endform

Par souci de concision� nous avons traduit les op�erateurs EX et AX respectivement au moyen
d�expressions r�eguli�eres Xtl et de l�op�erateur A��U�� d�Actl �impl�ement�e par l�op�erateur AU A A

d�eni �a la section C����

De la m�eme mani�ere que pour Actl� les param�etres A des op�erateurs de la logique �Crl peuvent con�
tenir des formules Xtl sur actions� ce qui permet d�utiliser les m�ecanismes de ltrage et d�extraction
des valeurs contenues dans les actions du mod�ele Ste�

Exemple C��
En reprenant l�exemple C��� la propri�et�e d�atteignabilit�e potentielle de l��emission d�un message� suivie
in�evitablement par la r�eception du m�eme message� peut �etre exprim�ee au moyen des op�erateurs
modaux de la logique �Crl comme suit �

EX �SEND � m � Msg� AX �RECV � m� true��

La formule ci�dessus n�utilise pas de quanticateurs explicites sur les valeurs� mais des ltres d�actions �
les r�egles de propagation des variables export�ees dans les expressions r�eguli�eres assurent que la variable
m d�enie dans le ltre d�action SEND � m � Msg est visible dans le ltre d�action RECV � m�

C�� Op�erateurs particuliers

L�exp�erience montre qu�en pratique� il est utile de disposer d�op�erateurs d�eriv�es permettant une
expression concise et intuitive de certaines propri�et�es� Dans les paragraphes suivants� nous pr�esentons
les traductions enXtl de di��erents op�erateurs temporels utiles appartenant �a la logique Ltac �Que���
QS��� Rod��� et au calcul de Dicky �Dic�
� Arn��� Arn��� ABC����

Op�erateurs de s�uret�e Un op�erateur utile pour exprimer certaines propri�et�es de s�uret�e est
�not 	� to 	� unless 	��� exprimant le fait qu��a partir d�un �etat satisfaisant 	�� il n�est pas possible
d�atteindre un �etat satisfaisant 	� sans passer par un �etat satisfaisant 	�� Cet op�erateur� qui a �et�e
utilis�e en �RRSV��� comme modalit�e d�eriv�ee de Ltac� peut �etre d�eni en Ctl comme suit �

formula NOT&TO&UNLESS �P�� P�� P!� is

�P�� implies not EU �not �P!�� not �P!� and �P���

endform

Exemple C��
En reprenant l�exemple C��� le fait qu�un processus i ne puisse pas obtenir l�acc�es �a la ressource avant
de l�avoir demand�e peut �etre d�ecrit au moyen de l�op�erateur �not 	� to 	� unless 	�� �



C��� Op�erateurs particuliers ���

NOT&TO&UNLESS �

INIT�

grant �current
processes� i��

request �current
processes� i�

�

Cette propri�et�e porte sur le pass�e� car elle fait r�ef�erence aux �etats atteints avant l��etat o�u le processus
i a gagn�e la ressource � n�eanmoins� elle peut �etre exprim�ee comme propri�et�e du futur� en faisant
r�ef�erence �a l��etat initial du programme au moyen du pr�edicat INIT�

L�op�erateur �not 	� to 	� unless 	�� d�eni ci�dessus ne permet pas d�exprimer des propri�et�es sur
les actions du programme et� par cons�equent� il n�est pas adapt�e �a la v�erication des programmes
Lotos� Du fait de son caract�ere extensible� le langage Xtl permet facilement de d�enir une version
de l�op�erateur �not�to�unless� adapt�ee aux actions� Cet op�erateur� not�e �not �� to 	� unless ����
signie qu�apr�es avoir e�ectu�e une ���action� il n�est pas possible d�atteindre un �etat satisfaisant 	�

sans e�ectuer une ���action� Cet op�erateur peut �etre d�eni en Actl de la mani�ere suivante �

formula NOT&TO&UNLESS �A�� P�� A!� is

not EX&A �A�� EF&A �not �A!�� P���

endform

Bien entendu� les arguments A� et A! de cet op�erateur peuvent d�enoter des formules Xtl sur actions �
les variables export�ees par �� sont visibles dans 	� et dans ���

Exemple C��
L�exclusion mutuelle entre plusieurs processus �identi�es par des valeurs d�un type �enum�er�e Pid�
acc�edant �a une ressource partag�ee signie qu�une fois qu�un processus p� a obtenu l�acc�es �a la
ressource �action OPEN�� il est impossible qu�un autre processus p� obtienne l�acc�es �a la ressource
avant que p� ne l�ait lib�er�ee �action CLOSE�� Cette propri�et�e peut �etre exprim�ee �a l�aide de l�op�erateur
�not �� to 	� unless ��� comme suit �

NOT&TO&UNLESS �

OPEN � p� � Pid�

EX&A �OPEN � p� � Pid� p� �� p���

CLOSE � p�

�

o�u les variables p� et p� sont utilis�ees conform�ement aux r�egles de visibilit�e associ�ees aux op�erateurs
NOT TO UNLESS et EX A�

Op�erateurs d	�equit�e Une construction utile pour d�ecrire certaines propri�et�es d��equit�e est
l�op�erateur fair de la logique Ltac �QS���� Cet op�erateur exprime l�atteignabilit�e in�evitable de
certains �etats suivant des chemins �equitables � c�est��a�dire des chemins � tels que toute formule at�
teignable inniment souvent �a partir des �etats de � soit satisfaite inniment souvent par des �etats
de �� Un �etat s satisfait fair�	� ssi tous les chemins �equitables issus de s aboutissent� au bout d�un
nombre ni de transitions� �a des �etats satisfaisant 	� Cet op�erateur peut �etre exprim�e en termes
des autres op�erateurs de Ltac �QS���� qui est une logique purement arborescente similaire �a Ctl�

En utilisant l�op�erateur all�	�� 	��
d
% �E�	� U �	��� c�est��a�dire le dual de E��U�� sur son deuxi�eme

argument� l�op�erateur fair�	� peut �etre d�eni de la mani�ere suivante �Que��� �

formula FAIR �P� is

ALL �not �P�� EF �P��

endform

o�u le param�etre P d�enote une formule 	 sur �etats�
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L�op�erateur fair�	� est d�eni en termes d��etats et� par cons�equent� il ne permet pas d�exprimer
l�atteignabilit�e �equitable de certaines actions� Une version de cet op�erateur bas�ee sur actions peut
�etre d�enie� utilisant les modalit�es d�Actl� de la mani�ere suivante �

formula FAIR �A� is

AG&A �not �A�� EF&A �A��

endform

o�u le param�etre A d�enote une formule � sur actions�

Une autre modalit�e permettant d�exprimer des propri�et�es d��equit�e est l�op�erateur loop d�eni dans la
logique de Dicky� Un �etat s satisfait loop�	� ssi s fait partie d�un circuit de transitions du mod�ele
passant par un �etat qui satisfait 	� Dans �Dic�
� il est montr�e que cet op�erateur ne peut pas �etre
exprim�e au moyen des autres op�erateurs du calcul de Dicky �syst�emes d��equations d�alternance ���
Gr�ace au m�eta�op�erateur �current� sur �etats� Xtl permet d�exprimer cet op�erateur� en utilisant les
modalit�es de Ctl� de la mani�ere suivante �

formula LOOP �P� is

let first&state � state �� current in

EF ��P� and EF �EX �current � first&state���

endlet

endform

o�u le param�etre P d�enote une formule 	 sur �etats� L��etat courant sur lequel la formule ci�dessus est
�evalu�ee est captur�e �a l�aide du m�eta�op�erateur �current� et m�emoris�e dans la variable first state

de type state� Le corps de l�op�erateur �let� exprime le fait qu�il est possible d�atteindre �apr�es z�ero
ou plusieurs transitions� un �etat qui satisfait P et �a partir duquel il est possible de revenir �apr�es une
ou plusieurs transitions� �a l��etat de d�epart first state� Ceci garantit l�existence d�un circuit passant
par l��etat first state et par un �etat satisfaisant P� La formule Xtl ci�dessus est d�alternance �� car
elle ne contient que des modalit�es exprimables au moyen d�op�erateurs de plus petit point xe�

Exemple C��

La modalit�e d��equit�e E
�

F	
d
% EGF	 d�Ectl �EC��� peut �etre exprim�ee �a l�aide de l�op�erateur loop

de la mani�ere suivante �

formula EGF �P� is

EF �LOOP �P��

endform

o�u le param�etre P d�enote une formule 	 sur �etats� L�op�erateur ci�dessus caract�erise les �etats s du
mod�ele �a partir desquels il est possible d�atteindre inniment souvent un �etat satisfaisant P�

L�op�erateur loop�	� est d�eni en termes d��etats et� par cons�equent� il ne permet pas de caract�eriser
le fait qu�une certaine action soit ex�ecut�ee inniment souvent� Une version de cet op�erateur bas�ee
sur actions peut �etre d�enie� au moyen des modalit�es d�Actl� de la mani�ere suivante �

formula LOOP �A� is

let first&state � state �� current in

EF&A �true� EX&A �A� EF&A �true� current � first&state���

endlet

endform

o�u le param�etre A d�enote une formule � sur actions� La formule ci�dessus exprime le fait qu�un �etat s
fait partie d�un circuit contenant une transition �etiquet�ee par une action satisfaisant A� Tout comme
la formule Xtl d�enissant loop�	�� la formule ci�dessus est d�alternance �� puisqu�elle ne contient
que des modalit�es d�enies par des op�erateurs de plus petit point xe�
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R�esum�e � La v�eri�cation formelle est indispensable pour assurer la �abilit�e des applications
critiques comme les protocoles de communication et les syst�emes r�epartis� La technique de
v�eri�cation bas�ee sur les mod�eles �model�checking� consiste �a traduire l�application vers un
syst�eme de transitions �etiquet�ees �Ste�� sur lequel les propri�et�es attendues� exprim�ees en logique
temporelle� sont v�eri��ees �a l�aide d�outils appel�es �evaluateurs �model�checkers�� Cependant� les
logiques temporelles �classiques�� d�e�nies sur un vocabulaire d�actions atomiques� ne sont pas
adapt�ees aux langages de description comme Lotos� dont les actions contiennent des valeurs
typ�ees�

Cette th�ese d�e�nit un formalisme appel�e Xtl �eXecutable Temporal Language� qui permet
d�exprimer des propri�et�es temporelles portant sur les donn�ees du programme �a v�eri�er� Xtl

est bas�e sur une extension du ��calcul modal avec des variables typ�ees� Les valeurs contenues
dans le Ste� extraites �a l�aide d�op�erateurs modaux �etendus� peuvent  etre pass�ees en param�etre
aux op�erateurs de point �xe ou manipul�ees �a l�aide de constructions d�inspiration fonctionnelle
comme �let�� �if�then�else�� �case�� etc� Les propri�et�es portant sur des s�equences d�actions du
programme sont d�ecrites succinctement au moyen d�expressions r�eguli�eres� Des m�eta�op�erateurs
sp�eciaux permettent l��evaluation des formules sur un Ste et l�expression de propri�et�es temporelles
non�standard par exploration de la relation de transition�

La s�emantique de Xtl est formellement d�e�nie et des algorithmes e�caces sont propos�es pour
�evaluer des formules temporelles Xtl sur des mod�eles Stes� Un �evaluateur Xtl est d�evelopp�e
et utilis�e avec succ�es pour la validation d�applications industrielles comme le protocole Brp

d�evelopp�e par Philips et la couche liaison du bus s�erie Ieee�	��� ��FireWire���

Mots�cl�es � logique temporelle� Lotos� mu�calcul� sp�eci�cation� syst�eme de transitions
�etiquet�ees� validation� v�eri�cation�

Abstract� Formal veri�cation is essential in order to ensure reliability of critical applications
like communication protocols and distributed systems� The so�called model�checking veri�ca�
tion technique consists in translating the application into a Labelled Transition System �Lts�
on which the desired properties� expressed in temporal logic� are veri�ed using specialized tools
called model�checkers� However� the �classical� temporal logics� de�ned over an alphabet of
atomic actions� are not well�adapted for description languages as Lotos� whose actions contain
typed values�

This thesis de�nes a formalism called Xtl �eXecutable Temporal Language�� which allows to
express temporal properties involving the data handled by the program to be veri�ed� Xtl is
based upon an extension of the modal ��calculus with typed variables� The values contained
in the Lts� extracted using extended modal operators� can be passed as arguments to the �xed
point operators or can be combined by means of functional�like constructs as �let�� �if�then�else��
�case�� etc� The properties over action sequences of the program can be described succinctly using
regular expressions� Special meta�operators allow to evaluate formulas on an Lts as well as to
express non�standard temporal properties by exploring the transition relation�

The semantics of Xtl is formally de�ned� and e�cient algorithms are proposed for the evalu�
ation of temporal Xtl formulas over Lts models� A model�checker for Xtl is developed and
successfully used for the validation of industrial applications such as the Brp protocol designed
by Philips and the link layer of the Ieee�	��� serial bus ��FireWire���

Key�words� labelled transition system� Lotos� mu�calculus� speci�cation� temporal logic� vali�
dation� veri�cation�


