Sorbonne Université LRC _ Examen noz M1 ANDROIDE

ANNEE 2021-2022 M1 DAC

Le bareme, sur 40, est donné a titre indicatif.

Intervalles de Allen

On considere la situation suivante :

Alors qu’il est chez lui, Jean recoit une notification d’envoi d’un colis. Il reste alors chez lui jusqu’a
finalement recevoir une notification de non-livraison pour cause d’absence. Peut-on en déduire que le
livreur n’a pas vérifié qu’il était présent lors de sa tournée ?

Exercice 1 — Graphe temporel (6 pts)
On considere trois intervalles de Allen tg, tg et t4 correspondant respectivement & la notification
d’envoi de colis, une période o1 Jean est chez lui et la notification d’abandon de livraison.
On donne les relations suivantes entre ces intervalles
e () : tg{d}ty. La notification d’envoi s’est déroulée entierement pendant la période on Jean était
a domicile.
o Cy:t H{et}t 4. La période considérée ou Jean est chez lui se termine par la réception de la notifi-
cation d’abandon de livraison.

1. Construire le graphe temporel complet entre tg, t et ta.
Correction : 1 pt
Rpa = Rpg o Rga = {d} o{et} = {< mosd} d'aprés lecture du tableau

te > 1
{< mosd}

On considere maintenant un intervalle de Allen supplémentaire t;, correspondant au passage du livreur
tel que

o C5:tp{<}tr.

o Cy:tr{<}ta.
La propagation de C3 est donnée (il n’est pas demandé de la refaire) : elle a pour seul effet de mettre a
jour la contrainte entre ty et t; en ty{<,m,o,e’, d'}tL.

2. Propager la contrainte Cy entierement en détaillant toutes les étapes pour les arcs étiquetés par
plusieurs relations (le graphe n’est pas contradictoire aussi les arcs comportant une seule relation
ne sont pas modifiés lors de ces mises a jour).

Cette propagation doit notamment aboutir & dériver la contrainte t;,{d}ty que 'on nomme Cj.
Correction : 4 pt
On traite Ry 4, les autres noeuds a considérer sont E et H, qui conduisent aux quatre relations Ry g,
Rpa, R, Rua

e Rpp est déja unitaire (étiquétée par un seul arc)

e nRpa = RpaN(Rgr o Rra) ={< mosd} N ({<}o{<}) ={<}, on empile

e nRry = Rrg N (Rpao Rapg) = {> mloled} N ({<}o{e}) = {> mboled} N {< mosd} = {d},

on empile

o R4 est déja unitaire



toutes les étiquettes sont unitaires, on peut arréter la propagation

3. Donner le graphe temporel final complet et proposer une représentation graphique sur un axe
temporel de ces 4 intervalles.

Correction : 1 pt

tp > 1 tH

ta

tL tE tL

Exercice 2 — Logique réifiée de Allen (10 pts)
On formalise la situation de non-livraison de I'exercice précédent en logique réifiée de Allen avec les
éléments suivants :

e Les constantes sont j représentant Jean, ¢ qui représente le colis ainsi que les constantes d’inter-
valles de temps tg, ty et ta de 'exercice précédent (et d’autres qui seront obtenues par skolemi-
sation).

e Les fluents sont de la forme atHome(P) ou P est une personne
e Les événements possibles sont :
— nEnv(C, D) : notification d’envoi du colis C' au destinataire D

— nAb(C, D) : notification d’abandon de livraison du colis C' pour cause d’absence de son
destinataire D.

On lie les constantes d’intervalles de temps & la situation par les trois faits suivants et on donne aussi
factuellement les deux premieres contraintes temporelles de ’exercice précédent :

o [y : OCCURS(nEnv(c,j),tg)
e [ : OCCURS(nAb(c,j),ta)
e F3: HOLDS(atHome(j),tm)
o Iy :tp{d}ty

o Iy :tylellta

La société de livraison est censée garantir la regle R exprimée par la formule suivante

R :YONDNTNT'.((OCCURS(nEnv(C, D), T) AOCCURS(nAb(C, D), T"))
= AT".(T{<}T") A (T"{<}T") A ~HOLDS(atHome(D), T"))

1. Expliquer (en langage naturel) le sens de la régle R.
Correction :
Si le destinataire D recoit pendant l'intervalle T' la notification qu'un colis va lui &tre livré
et que pendant I'intervalle 77 que la livraison est abandonnée
alors il existe un intervalle 7" strictement compris entre T et T” pendant lequel D n’est pas chez lui.
2. Il s’agit ici de transformer (R) pour faciliter le raisonnement :
(a) Instancier la régle (R) pour la substitution o = {C < ¢, D + j,T « tp,T" + ta}

(b) Skolemiser la formule obtenue (en utilisant comme constante de skolem pour 7" la constante
tr, - non encore utilisée dans cet exercice)

(c) Mettre sous forme clausale la régle obtenue (qui ne comporte plus aucune variable). On doit
obtenir trois clauses que I’on nommera Fg, F7 et Fg.



Correction : Instantiation : oR : ((OCCURS(nEnv(c,j),tg) N OCCURS(nAb(c,j),ta)) —
AT" ((tp{<}T") N (T"{<}ta) N-HOLDS (atHome(j),T"))

Skolem. : ((OCCURS(nEnv(c,j),tg) N OCCURS(nAb(c,j),ta)) — (te{<}tr) A (tr{<}ta) A
~HOLDS(atHome(j),tr))

Clauses :

Fs : =OCCURS(nEnv(c,j),tg) V -OCCURS(nAb(c,j),ta)) Vig{<}tr

F; : =OCCURS(nEnv(c,j),tg) V -OCCURS(nAb(c,j),ta)) Vitr{<}ta

Fg : =OCCURS(nEnv(c,j),tg) V -OCCURS(nAb(c,j),ta)) V -HOLDS(atHome(j),t1))

Note : On peut considérer que l'on a prouvé R Fg, Fr, Fyg.
3. On considere de plus les formules
o Fy: -HOLDS(atHome(j),tr,)
o Iy :tp{<}tr
o Fiy:tr{<}ta
Montrer par résolution que Fi, Fs, Fg, Fr, Fg = Fy.

Correction : On dérive les formules suivantes :

Ry : “OCCURS(nAb(c,j),ta)) V "HOLDS(atHome(j),tr,)) (par résolution de F et Fg)

Ry : “HOLDS(atHome(j),tr)) (par résolution de F et Ry)

On a donc prouvé . Fl,FQ,Fg F R2 = Fg. A fortiori Fl,FQ,FG,F7,F8 = Fg.

On peut aussi procéder par réfutation en supposant —Fy, soit HOLDS(atHome(j),tr)), auquel cas on
résout encore Ry avec —Fy pour obtenir la clause vide et on conclut qu’on a prouvé Fy, Fo, Fg,—~Fy - [,
d'ou ( a fortiori ) Fi, Fy, Fg, Fr, Fg Fg.)

On admet que I'on peut prouver de fagon similaire (preuve non demandée) Fy, Fy, Fg, Fr, F3 = Fig
et [, Fy, Fe, F7, Fg = Fi.

L’exercice précédent a permis de prouver que lorsqu’on avait les contraintes Cy, Co, Cs et Cy, on obtenait
la contrainte Cs. Comme ces contraintes correspondent a Fy, Fy, Fig, F11, en posant Fis : t{d}ty, on
considere donc avoir établi : Fy, F5, Fig, Fi1 - Fio.
On donne maintenant une forme clausale simplifiée de I’axiome d’incidence temporel (H1) de la logique
réifiée de Allen :
Axy : ~HOLDS(F, T)V —~IN(T',T)v HOLDS(F,T")

avec : Axo : ﬁ(Tl{d}Tg) \Y IN(Tl,TQ)

4. Montrer par résolution que F3, Fi9, Az, Axg = HOLDS(atHome(j),tr,).

Correction : On dérive les formules suivantes :

Rs : =IN(T',tg) vV HOLDS(atHome(j),T") (par résolution de Az et F3 avec o : {T < ty, F «+
atHome(j)})

R3 : IN(tL,tH) (par résolution de Axy et F5 avec o : {Tl —tr,Th tH})

Ry : HOLDS(atHome(j),tr,)) (par résolution de R3 et Ry)

On a donc prouvé : F3, Fio, Axy, Axo F Ry = HOLDS(atHome(j),tr,). CQFD.

5. Indiquer comment les questions précédentes permettent de prouver que la régle (R) n’est pas
respectée dans la situation décrite (représentée par Fy, Fy, F3, Fy, F5, sachant que Az, Axs sont
toujours supposé vrais).

Correction : On note ¥ = {F}, Fy, F3, Fy, F5, Ax1, Axa}. Cest notre base de fait considérés comme
vrai.

Par réfutation, on suppose aussi (R).

D'apres 2, (P1) : R+ Fg, Fr, Fg, donc (P2) ¥, R\ Fg, Fr, Fy.

D'apres 3, (P3) Fi, Fy, Fg, F7, Fg b Fy, Fig, F11. Comme Fy et Fy sont dans X, et vu |'énoncé
précédent, on a (P4)E, R Fl, FQ,FG, F7, Fg, et donc aussi (P5) E, RF Fg, F10> FH.

D’apres I'exo (en utilisant comme constante de skolem pour T" la constante ¢7- non encore utilisée
dans cet exercice) précédent, (P6) Fy, F5, Fig, F11 = Fi2. Comme Sigma contient Fy et F5 et vu
(P5), on a bien (P?) E,R F F4,F5,F10,F11 et donc (P8) E,R F Flg.

D’aprés 4, (P9) F3, Fia, Az, Axa = HOLDS(atHome(j),tr,) Donc vu (P9) : a fortiori : (P10)X, R



HOLDS (atHome(j),tr,) = —Fy.

Ainsi X, R permet a la fois de prouver Fy (P5) et =Fy (P10). On a une contradiction, c’est a dire que
Y,RF L.

On peut en déduire que X - =R, ie , que la régle R n'est pas vérifiée quand X I'est (ie quand on est
dans la situation décrite).

Réseaux de Petri et logiques modales temporelles

Exercice 3 Réseau de Petri - Analyse et vérification formelle (8 pts)
On considere le réseau de Petri suivant, dont le graphe des marquages accessibles est donné a droite

. (1001
p2 /
t0*>0—>t2 (0, 1, 0, 2)\ to
v
SR (VST IS R
po pl
t 0,1, 2, 0)
v
iy *)w o,1,07 "

1. Ce réseau de Petri marqué est-il k-borné (si oui, pour quel k) ? vivant ?

Correction : 1 pt
2 borné et vivant
. Donner une exécution de ce réseau de Petri marqué qui vérifie simultanément les deux formules
de LTL suivantes :
(a) (—t1)Uts
(b) GF(tQ A th)
Correction : 1.5 pts
totati(totitotatats)* soit un tour par le cycle de gauche (pour vérifier la formule (a) : pas de t; avant
le premier to) puis une alternance cycle de droite, cycle de gauche (pour vérifier la formule (b) : a tout

instant, il y a un instant ultérieur ou on a deux ty de suite, en passant par le cycle de droite puis le
cycle de gauche)

. Les formules de LTL suivantes sont-elles vérifiées par ce réseau de Petri marqué? Pour celles qui
ne le sont pas, indiquez si elles sont satisfiables ou non, en justifiant votre réponse :

(a) G(t, — Xto)
(b) Uty

(¢) GF(ty A Xts)
(d) FG(ts — Xts)

Correction : 4 pts

(a) G(t1 — Xtp) : valide (a tout instant, si on a t1, elle est suivie de t)
(b) taUty : valide car to dés le premier instant, dans toute exécution

(c) GF(t2 A Xt2) : satisfiable non valide. Exemple toute exécution qui alterne cycle de droite, cycle
de gauche; contre-exemple : exécution qui boucle dans le cycle de gauche (totat)x*

(d) FG(t2 — Xt2) : non valide, non satisfiable : la formule signifie qu'a partir d'un moment, si on a
t2, on n'a plus que des ty (a I'instant d'apres, puis récursivement). Or on a forcément un t2 a un
moment, mais pas une succession infinie de to

4. Donner les formules de LTL qui correspondent aux expressions suivantes, caractérisant des

exécutions (indépendamment du réseau de Petri considéré dans les questions précédentes).



(a) A un moment, il y aura deux ty consécutifs.
(b) La seconde transition (i.e. la prochaine) ne sera pas t.
(¢) Au bout d’un certain temps, il n’y a plus aucune occurrence de t;.

Correction : 1.5 pt

(a) F(to A Xt
(b) X—to
(C) FGﬁtl

Logique épistémique

Exercice 4 Annonces publiques (8 pts)

Un agent secret en mission est en difficulté. Dans I'urgence, trois agents de liaison (Li, Lo, L3) se
réunissent pour essayer de ’aider. Malheureusement, aucun ne sait de quel agent secret il s’agit. L’agent
de liaison L; connait I'initiale de son nom, ’agent de liaison Lo connailt son age, et enfin L3 sait si c’est
un homme ou une femme.

Les agents de liaison ont devant eux les cartes avec les identités possibles de 1'agent secret. Ce sont

les suivantes :
{(a,30, f), (a,27,h), (a,25,h), (b,33, ), (b,30, f), (c,27,h), (¢, 25, h), (d, 25, f)}

1. Donner la structure de Kripke correspondant a cette situation, ou les mondes possibles sont les
identités possibles de ’agent secret.

2. Pour les deux séquences d’annonces publiques suivantes, indépendantes, indiquez apres chaque
annonce les modifications effectuées sur la structure de Kripke, et quelle est 'identité de ’agent
secret.

(2)
(L) Je sais que L ne sait pas quelle est I'identité de I'agent.
(L1) Moi aussi je sais que Ly ne sait pas quelle est I'identité de ’agent.
(L3) Eh bien moi je sais quelle est 'identité de 1'agent !
(1)
(L3) Je ne sais pas que L ne sait pas quelle est I'identité de ’agent.
(L1) Avant que tu parles je ne savais pas I'identité de I’agent, mais maintenant je la sais.

Correction : 3 points par séquence
séquence 1 (L2) : élimine a25h, c25h, d25f, (L) élimine (b33f) et (b30f), et (L3) élimine (a27h), (a25h), (c27h)
et (c25h) : L'agent est donc (a30f)

séquence 2 (L3) élimine (a27h), (a25h), (c27h) et (c25h), (L) : "avant que”’ élimine (d25f), et "maintenant”
élimine (b33f) et (b30f) : I'agent est ici encore (a30f)

Exercice 5 Vérification sur un modele de Kripke (8 pts)
Dans le cadre de la logique S5, on considere la structure de Kripke suivante (la relation est supposée
symétrique et réflexive, la relation est donc non dirigée, et les arcs de réflexivité non spécifiés).




Indiquez, en justifiant vos réponses, si les assertions suivantes sont vérifiées dans ce modele :
1. M,wy = E{QLQ}((Z Ve)
2. M,wp = E:{SLQ}(a Ve)
3. M,wy = E%I,S}(a V)
4. M |= DyyzyeV Dy z-e
5. M = Cyy 2,3y (K2c — Kze)
6. M = Cf 9y (Kia — —Kae)
Correction : 1 point par réponse + 2 pts pour les justifications
1. oui
oui
non (faux en w2)
oui

oui

A

non (faux en wl)



Annexes

Intervalles d’Allen

Relations d’Allen
Classées par le “degré” avec lequel a commence avant b puis par le “degré” avec lequel a finit apres b.
Les fleches indiquent les relations transposées : a Rb <= bR'a

ended : started : Is overlap- met preceded
precedes | meets |overlaps by contains | starts | equals by during | ends ped by by by
[a] Iihlahla In]@?élal@ﬁrla
[b] b b1 b b o]
= m 0 ! ! s = st d N 0! nt >

A A T A A 4 A T A

Composition des relations

H < [ m o et [ d? [ s [ = [ st [ d [ e [ ot [ mt [ >
< < < < < < < < < < mosd | < mosd < mosd < mosd tout
m < < < < < m m m osd osd osd et =e dtstotm? >
o < < < mo < mo < moetd? o o oetd? osd osd Concur dtstot dtstotm? >
et < m o et dt o et dt osd et =e dtstot dtstot dtstotm? >
d <m oetd? oetdt dt dt oetdt dt dt Concur dfstot dtstot dfstot dtstot
oetdt mt >
s < < < mo < mo < moetd? s s 5= st d d deo? mt >
= < m o et d? s = s d e ot mt >
st < mo oetd? oetdt dt dt s =st st t deot ot ot mt >
etdt
< < < mosd | < mosd tout d d deotm? > d d deotm? > > >
< m osd e=el dfstotm? > d e otmt > d e otm?t > > >
<mo | oetdt Concur dfsto? dtsto'm? > deo? ot o'm? > deo? ot o'm? > > >
etdt
<mo | s=st deo? mt > deo? mt > deot mt > > >
etdt
tout deo® deo? > > deot > > deo® > > > >
mt > mt > mt > mt >

ot Concur=oe'dts = stdeot et tout=< moeldts = stdeo'm’ >

Algorithme de propagation des contraintes

Propager(Ryp)
Empiler Ry,
Tant que la pile est non vide
Dépiler Rij
Pour tout k dans [1,n], k#iet k#j
newR;y, < conjonction(R;;, composition(R;;, Rji))
newRy,; < conjonction(Ry;, composition(Ry;, Rij))
Si newR;, = 0 ou newRy; =0
contradiction temporelle : arrét
Si newR; # Rk
R, + newR;;
Empiler Ry
SinewRy; # Ry
Ryj < newRy;
Empiler Ry;




Logique Temporelle Linéaire (LTL)

Notations
Soit M = (W, R, I) un modele de Kripke respectant la sérialité (tout monde a au moins un successeur).
Etant donné w € W, on note II,, I'ensemble des chemins commengcant par w (IT, = {wo, w1, ... |wy =
w,Vi €N, w; € W et (wi,wiH) € R})
Etant donné un chemin 7 = wg, w1, . . ., on pose 7(i) = w; (monde & I'étape i) et ™ = w;, wit1, Wiy, ...

(chemin décalé de 7).
Syntaxe
@ = plople Aplp V olp = | Xo|Fo|lGelpUp

Sémantique (de chemin)

Soit IT un ensemble de chemins basé sur ce modele (IT C | J,,cpp Huw)-

Pour tout chemin de 7 € II, la sémantique de M, 7 = ¢ (qui se lit 7 vérifie ¢ dans M) est définie
comme suit :

M,mk=p ssi w(0) € I(p)

M, |E - ssi M,

MrEeAY ssi MrnEpet M,mlE=1y

MmtEeVY ssi M,mEg@ouM,nm =1

M, E Xop ssi Myl =

M,m = Fop ssi FeN, M, 7=

M, E Gy ssi Vie NN M7t =

M,mlEpUy  ssi HeENM, 7 =petVEe{0,...,i— 1}, M, 7% =

On dit que ¢ est valide pour (M, II) (noté (M,II) = ¢) ssi ¢ est vérifié dans M par tout chemin
de II (ie. Vmr e I, M, = o).

On dit que ¢ est satisfiable pour (M, II) ssi il existe au moins un chemin de IT qui vérifie ¢ dans M,
c’est-a-dire ssi =@ n’est pas valide pour (M, II).

Réseaux de Petri et LTL

Un réseau de Petri marqué vérifie une formule LTL si et seulement si toute trace d’exécution du
réseau vérifie la formule. La formule est alors dite valide pour le réseau marqué.

Une formule LTL est satisfiable pour un réseau de Petri marqué s’il existe une trace d’exécution du
réseau qui vérifie la formule.



