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Résumé

Ces travaux concernent la modélisation formelle d’exigences et les interactions entre agents. Nous
y avons développé un langage de modélisation pour les exigences d'un systéme a élaborer, KHI. En
s'inspirant notamment des méthodes Kaos et TROPOS-i*, KHI synthétise les concepts essentiels
relatifs aux buts et aux agents. Il permet en particulier d’exprimer la question de la capacité
effective des agents a assurer la satisfaction des spécifications qui leurs sont assignées. Nous
appelons cette question le probleme de l'assignation. Dans KHI, nous exprimons ce probleme
comme la question de la satisfaction d'un certain nombre de critéres de correction par un modele.

Pour donner un formalisme aux concepts de KHI et un moyen de résolution du probleme
de 'assignation, nous introduisons également une logique temporelle multi-agents, USL. Elle
s'inspire des travaux dans le domaine, en particulier ATL;, et SL. Comme ces derniers formalismes,
elle utilise des contextes de stratégies pour exprimer des capacités d’agents a assurer la satisfaction
de propriétés temporelles. Elle se distingue des autres formalismes existants principalement par
deux aspects : d’abord elle utilise des stratégies non-déterministes. Nous les appelons des multi-
stratégies. Nous pouvons ainsi exprimer des propriétés de raffinement entre les multi-stratégies.
Par ailleurs, nous utilisons pour USL des exécutions du systeme qui ne sont pas nécessairement
infinies. Nous pouvons alors formaliser les notions d’engagement contradictoire pour un agent et
de capacités d’actions conflictuelles pour un ensemble d’agents.

Nous réduisons ensuite la satisfaction des critéres de correction qui expriment le probléeme
de I'assignation dans KHI a des instances du probléme de model-checking pour une version
adéquate de USL, USLgy;. Nous donnons un algorithme de résolution pour ce probléme, il tourne
en espace polynomial. Lensemble des concepts et des outils présentés est par ailleurs illustré par
un cas d’étude décrivant des missions d’observation spatiale.
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Cycle de vie d’'un systeme et ingénierie des exigences

En suivant Michael Jackson [Jac01], on peut présenter I'élaboration d'un systéme comme
une réponse apportée a un probleme posé dans un environnement. On a représenté le processus
schématiquement dans la Figure 1, tirée de [Jac01]. Les phases de conception du systéme propre-
ment dite, comme I'architecture et la réalisation détaillée, sont précédées par une étude des buts
a remplir par le futur systéme. Cette étude mene de 'identification des besoins aux spécifications
précises du systeme, tel qu’il doit étre élaboré. Ces phases de travail, préliminaires a la réalisation,
sont le domaine d’étude de I'ingénierie des exigences.

ENVIRONNEMENT SYSTEME

PROBLEME (Spécifications)]  SOLUTION

Ingénierie des Exigences

FIGURE 1 - Lingénierie des exigences dans le développement d'un systeme

Limportance de cette étude est soulignée par un des outils majeurs de ’analyse du cycle
de vie d’'un systéme pour I'ingénierie : le cycle en V. C’est une description schématique du cycle
de vie d'un systeme. On I'a représentée dans la Figure 2. Le développement du systeme suit les
différentes étapes de sa spécification a sa validation, en passant par la conception architecturale,
la conception détaillée, I'implémentation et les différentes phases de tests. La relation de vis-a-vis
entre deux étapes du cycle, sur la figure, marque une dépendance mutuelle. Plus une erreur est
commise en amont, plus sa détection risque d’étre tardive et plus ses conséquences risquent
d’étre cotiteuses.
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Ce cycle a été concu pour limiter les retours en arriere lors des constats d’erreurs : des
erreurs constatées lors des tests n'obligent pas a reprendre l'intégralité du cycle. En revanche,
il fait apparaitre I'importance d'une spécification solide et fiable préalablement a toute autre
avancée. Celle-ci est en effet la condition nécessaire pour pouvoir tirer profit de 'utilisation du
cycle en V et éviter des retours a la premiere phase de développement du systéme lors des tests.

( Spécifications ) ( Validation )

[ Conception ) r Tests ]

architecturale J L d’intégration
Conception Tests
détaillée unitaires

( Implémentation )

FIGURE 2 — Le développement d'un systéme : le cycle en V

C’est de ces observations qu’est née 'ingénierie des exigences et qu’elle s’est développée
comme domaine d’étude autonome. Elle se donne notamment pour objectifs d’identifier les
exigences a remplir par le futur systeme et d’en dériver les spécifications.

Lingénierie des exigences développe, en particulier, un ensemble de langages de modé-
lisation d’exigences. C’est a ces langages que nous nous intéressons ici, ainsi qu’aux méthodes
formelles et semi-formelles qu’ils mettent en ceuvre. Notre contribution s’enracine dans un
constat : celui de ’absence, dans ces méthodes, d'une formalisation adéquate des capacités
d’actions des agents.

Agents et formalisation des exigences : le probleme de I'assignation

Les langages de modélisation en ingénierie des exigences permettent de dériver les spécifi-
cations a satisfaire par un systeme a élaborer, a partir de I’énoncé des buts de plus haut niveau
qu’il devra remplir.

Le langage Kaos [vL09,1VL02,vL03, Let02] en particulier offre une méthode de raffinement
progressif des buts a assurer par un systeme. Dans KAOS, ce processus aboutit a la description de
spécifications d’opérations sur le systeme. La satisfaction de chacun des buts de plus bas niveau
(i.e. de chacune des exigences) par des spécifications d’opérations est confiée a un agent. Un agent
est donc responsable de la satisfaction des exigences qui lui sont assignées.

Lintérét de cette méthode est notamment de fournir, al’aide d'une formalisation en logique
temporelle linéaire (LTL), un langage qui unifie dans un méme formalisme :

— les énoncés de buts, qui portent sur les exécutions entiéres du systeme
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- les spécifications d’opérations, qui sont des descriptions individuelles des transitions de
ce systeme.

Ce traitement permet notamment de spécifier les relations de précédence entre les opéra-
tions : on parle de spécification comportementale du systéme. Le processus définit par ailleurs des
critéres formels de correction. Ces criteres permettent de valider les spécifications comme assu-
rant effectivement les buts de plus haut niveau. Cependant, le critére proposé pour I'assignation
des buts de plus bas niveau aux agents nous semble insuffisant, pour des raisons développées no-
tamment dans le Chapitre 1 de ce mémoire : la partie formelle de Ka0s n’'intégre pas la description
des agents et de leurs actions sur le systeme.

Il nous semble qu’il s’agit 1a d'un manque important dans la formalisation de ce langage :
délaisser le probléme des capacités des agents a remplir leurs spécifications aboutit a une analyse
des exigences qui ne prend pas en compte les moyens possibles a mettre en ceuvre pour les
remplir. Cette analyse peine alors a se connecter a la conception effective de I'architecture d'un
systeme.

Nous appelons cette question, de la capacité effective des acteurs a jouer les roles qui leur
sont assignés, le probleme de l'assignation.

Ce probleme a été abordé dans des extensions de la méthode TrRoOPOS [CDGM10a,CDGM10b,
MS06, CS09]. Les auteurs y distinguent deux notions différentes d’agents :

— D’une part les agents fournis (les acteurs) : ils sont décrits avec un ensemble de capacités
d’actions.

— D’autre part des agents requis (les roles) : ce sont des descriptions du comportement
requis des agents, c’est-a-dire des ensembles de spécifications issus de I'étude des buts
du systeme.

Une relation d’assignation relie les roles a des acteurs en charge de les réaliser dans le systéme, et
le probléme de l'assignation est réduit a une propriété de cette relation.

Cependant, le traitement qui est fait du probleme de I'assignation dans ce cadre est mené
dans le formalisme de la logique propositionnelle. Il ne permet donc pas de spécifier les exigences
du systeme dans leur dimension comportementale. Par ailleurs, chaque agent y est évalué dans sa
capacité a jouer les réles qui lui sont assignés de maniéere absolument autonome. Le critere fourni
par cette approche est donc a nouveau restrictif : il ne permet pas de tenir compte des interactions
et des synergies entre les différents acteurs du systeme, et donc d’en tirer des bénéfices pour
décider d'une assignation.

Lingénierie des exigences offre donc des méthodes qui permettent a la fois de spécifier la
dynamique des opérations d'un systeme et de poser la question de la capacité des acteurs a jouer
les réles qui leur sont assignés. Cependant, aujourd’hui et dans les limites de ce que nous avons
pu observer, ces deux aspects sont traités dans des langages distincts. Par ailleurs, les moyens
offerts pour traiter cette question ne tirent pas profit des interactions entre les agents.

Objectifs et structure du mémoire

Ces observations justifient notre étude. Elle s’est donnée le triple objectif suivant :

— Conceptualiser le probleme de I'assignation dans un langage de modélisation qui permet
une description comportementale des opérations.

— Réduire le probleme de I'assignation a un probleme formel, de satisfaction de formules
logiques dans des modeles.
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— Proposer des moyens algorithmiques pour la résolution du probleme de I’assignation
ainsi formalisé.

Ce mémoire commence par un apercu de ’état de ’art en ingénierie des exigences (Cha-
pitre 1). On y approfondit les langages de modélisation existants, en vue d’exprimer le probleme
de I'assignation.

Cette présentation est prolongée par un bilan critique des moyens formels existants pour
la formalisation de systéme multi-agents (Chapitre 2).

Notre apport consiste d’abord a conceptualiser les notions d’acteurs et de roles ainsi que
la relation d’assignation qui les lie dans un langage d’ingénierie des exigences décrivant les
opérations de maniere comportementale (KH1). Cette modélisation aboutit a une expression
semi-formelle de différentes versions du probléeme de I’assignation, déclinées comme autant de
criteres de correction. Ils permettent notamment de prendre en compte les interactions possibles
entre les acteurs, la participation d'un méme acteur a différentes coalitions pour différents roles
et I'interaction éventuelle avec des agents qui ne sont pas contrélés par 'ingénieur qui utilise le
langage. Le langage KHI a été décrit dans [CBC11] et [CBC12]. Il est donné dans le Chapitre 3.

Pour donner une sémantique a KHI et en particulier a la relation d’assignation, nous
définissons une logique multi-agents, USL. Ce travail a été présenté dans [CBC13, CBC]. Sa
description couvre ici deux chapitres : le Chapitre 4 en donne la syntaxe et discute plusieurs
sémantiques. Le Chapitre 5 s’intéresse au pouvoir expressif et a la complexité du model-checking
pour les différentes sémantiques de USL.

Ladaptation de USL a son usage particulier pour KH1 achéve la formalisation de KHI1. Une
premiere version de la sémantique de KHI en USL a été présentée dans [CBC12]. Elle permet
d’utiliser les moyens expressifs et de calculs propres a USL pour la formalisation et la résolution
du probléme de I'assignation. Les différents critéres de correction de la relation d’assignation
peuvent ainsi étre vérifiés algorithmiquement. (Chapitre 6).

Dans ce mémoire, on illustre également I'ensemble des concepts présentés a travers un cas
d’étude de missions d’observation spatiale. On a fait le choix de présenter ce modele de maniere
exhaustive dans ’Annexe C.

16



Conventions Techniques et Notations utilisées dans ce mémoire

On introduit ici certaines notations utilisées au long de ce mémoire :

On utilise la notation suivante pour une fonction partielle f d'un ensemble A dans un
ensemble B: f: A— B. On écrit dom(f) pour le domaine de définition d'une fonction partielle f.

Soient deux ensembles A et B, et une relation binaire R € A x B. Soit aussi a € A, on écrit
R(a) pour'ensemble {b € B| (a, b) € R} et dom(R) pour la projection gauche de R.

Soit un ensemble S, on écrit |S| pour le cardinal de S, 22(S) pour 'ensemble des parties
de S, 2,4(S) pour 'ensemble des parties non-vides de S, et g@;o‘” (S) pour I'ensemble des parties
finies non-vides de S.

Soit un ensemble S, on écrit S* pour I’ensemble des séquences finies dans S, ST pour
I'ensemble des séquences finies non-vides dans S, S pour ’ensemble des séquences infinies et
S“* pour I'ensemble des séquences possiblement vides, finies ou infinies, dans S.

Soient S et S’ deux ensemble et soient T € S* et A € S“*. On écrit alors 7 - A la concaténation
de 7 etde A.

Soit une séquence A, on écrit 1y pour son premier élément et A; pour son (i + 1)-ieme
élément. La longueur d'une séquence finie A (i.e. le nombre de ses éléments) est écrite |1] et son
dernier élément est écrit last(A).

On écrit également A<; pour la sous-séquence finie (Ag,...,1;) de A, et A>; pour la sous-
séquence de A commencant a I'indice i.

Soit £ un langage formel interprété par une classe de modeles €, et soit |= & la relation
de satisfaction entre un modéle dans € et une formule de £. On note également |~ la relation
de conséquence sémantique sur les formules de |= ¢ : soient ¢, et ¢, deux formules de £. Alors,
¥1 = @2 ssitout modele 4 de € tel que .« |= 4 @, est aussi tel que .4 =« ¢,. Cette notation
est étendue a des ensembles de formules : soient I' un ensemble de formules de Z et ¢ une
formule de . Alors, I |= @ ssi tout modele .4 de € tel que pour toute ¢’ € T, .4 |= ¢’ est aussi
tel que A = .

Avec les notations précédemment introduites, on note également .4 [~ & ¢ pour : ce n'est
pas le cas que M = ¢.

Soit £ un langage formel qui utilise un ensemble de variables X, et soit ¢ une formule de
Z£.0n note Var(p) 'ensemble des variables de X qui ont une occurence dans ¢. Cette notation
s’étend a un ensemble de formules I' : Var(I') = Ugey Var(¢p).

Abbréviations utilisées dans ce mémoire

t.q. :  tel(le)(s) que

ie. . C'est-a-dire (id est)
cf. : confert

va.v. : Vis-a-vis

ssi . sietseulement si
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Chapitre 1

Ingénierie des Exigences

Sommaire
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On s’intéresse, dans ce chapitre, aux langages de modélisation développés en ingénierie
des exigences, et aux méthodes formelles et semi-formelles qu’ils mettent en ceuvre. On y précise
en particulier le constat, mentionné dans notre introduction, de I’absence, dans ces méthodes,
d’une formalisation adéquate des capacités d’actions des agents.

— D’abord, une méthode orientée buts : la méthode Kaos [vL09, LVL02,vL03, Let02]. On
présentera en particulier les moyens formels qu’elle offre pour traduire les exigences
a satisfaire en spécifications du systeme (Section 1.1). On dégage de cette étude une
formulation du probléme de l'assignation.

- On s'intéresse ensuite aux méthodes TROPOS et i* (ces deux méthodes sont apparentées
et on désigne leurs éléments communs sous le nom TROPOS-i*). TROPOS-i* prend en
compte les agents participant au futur systéme pour déterminer les exigences du systéme.
On s’attachera a dégager les enjeux de cette prise en compte, ainsi que ses limites telle
qu’elle est menée dans la méthode TROPOS-i* (Section 1.2).

La présentation de ces méthodes est guidée par notre objectif, d’exprimer, de formaliser et
de résoudre le probleme de l'assignation. Par ailleurs, nous ne parcourrons, dans I'Ingénierie des

Exigences, que le développement de langages de modélisation.
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1.1 Ingénierie des Exigences orientée buts : la méthode KAOS

La méthode Kaos [vL09, IVL02, vL03, Let02] fournit un langage de modélisation pour le
processus d’identification des exigences et des spécifications. KAOS a en particulier I'intérét de
présenter une formalisation partielle de ses concepts en Logique Temporelle Linéaire (LTL). On
donne avant tout les définitions relatives a ce formalisme et nécessaires pour l'introduction de
Kao0s (Section 1.1.1). Le Chapitre 2 est par ailleurs entierement consacré aux pré-requis formels
nécessaires pour le reste de ce mémoire. KAOS propose différents modeles de description liés au
futur systeme. Nous présentons ici les modeles de buts (Section 1.1.2) et la maniére dont KA0S
permet de traduire les buts en spécifications du systeme (Section 1.1.3). Nous nous pencherons
ensuite sur le traitement et la place des agents dans cette méthode (Section 1.1.4).

1.1.1 LaLogique Temporelle Linéaire : LTL

LTL est une extension de la logique propositionnelle qui permet de décrire I'évolution d'un
systeme dans le temps. Dans la sémantique, ce systeme est représenté par des séquences infinies
d’états (on parle d’exécutions). LTL utilise les opérateurs temporels suivants :

— X (next), qui exprime la succession : pour toute formule ¢, X ¢ est satisfaite dans un état
d’une exécution si ¢ est satisfaite dans I'état suivant de la méme exécution.

— U (until), exprime le fait qu'une certaine propriété reste satisfaite jusqu’a ce qu'une
deuxiéme propriété le soit : ¢; U ¢, est satisfaite dans un état d'une exécution si ¢; est
satisfaite dans cet état et le reste dans I'exécution jusqu’a un état o1 ¢, est satisfaite.

Formellement, on a la définition suivante pour les formules de LTL :

Définition 1.1 (Syntaxe de LTL). Soit At un ensemble de propositions atomiques. Alors, le langage
LTL sur At est généré par la grammaire suivante :

e:=pla@leiAnps | X |lp1 U
ol p € At.

On utilise également, tout au long de ce mémoire, les abréviations suivantes définies sur
les opérateurs introduits par LTL:

P1VY2 £ (@A)

T £ pv-p (pour n'importe quel p € Af)
N

1 = T

o 2 TUe

Ij(p N —|<>—|(p

On définit les modeles de LTL. Ce sont des exécutions valuées sur un ensemble de proposi-
tions atomiques At :

Définition 1.2. Soit At un ensemble de propositions atomiques. Une exécution valuée sur At est un
couple (A, val) t.q. :
— A= 20,11, Ao,... est une séquence infinie d’états indicés par les éléments deN.

— val est une valuation, c’est-a-dire une fonction de {A,},en dans les parties de At (val :
{Antnen — P(AD).
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On s'autorise dans la suite de ce mémoire l'abus d’écriture qui consiste a noter A pour une exécution
(A, valy et, pour tout n €N, A; pour le couple (A;,val(A;)).

On peut alors définir la satisfaction sémantique pour LTL :

Définition 1.3 (Satisfaction sémantique pour LTL). Soient At un ensemble de propositions ato-
miques. Alors, larelation de satisfaction |=1; est définie par induction sur les formules, pour toute
exécution A valuée sur At, comme suit :

— Al=rrL p ssi p € val(Ay), pour tout p € At

- AL 2 ssiA EprL ¢

— AFELL @1 A @2 sSiAELrL @1 et A =L @2

— AL X ssids1 =L ¢

- A1 U ssiilexistei €N t.q. As; =rrr @2 et pour tout0< j <i, AsjFrm 1

Dans ce mémoire on utilisera comme ensemble de propositions atomiques les formules
d’un langage de comparaisons de valeurs entre des variables et des constantes. On en présente ici
une premiere version, Condz, dont on se sert dans ce chapitre. Une version plus élaborée de cet
ensemble de propositions (Cond) sera ensuite introduite dans le Chapitre 3.

Définition 1.4 (L'ensemble de propositions Condz). Soit X un ensemble de variables, 'ensemble
de proposition Condz sur X (on écrit Condz (X)) est donné par la grammaire suivante :

g =x~n|lx—y~n|lx+y~nlor@loVve|-e
oux,yeX,neZet~ei{<,> =<,

Remarque 1.1. On utilise ainsi des formalismes définis avec un ensemble de propositions ato-
miques qui est infini. Quand on envisagera l'utilisation de procédures de model-checking sur ces
formalismes, dans le Chapitre 6, on opérera donc au préalable une sélection sur l'ensemble de
propositions atomiques, afin de le réduire a un ensemble fini.

On introduit également la remarque de terminologie suivante :

Remarque 1.2 (terminologie : modeles). Par la suite, on emploiera couramment le terme de
modele dans deux sens distincts :

— En Ingénierie des Exigences, on parlera de modeles comme objet de la modélisation. Il
s'agit donc d’'une description dans les langages de modélisation.

— On appelle par ailleurs modeéle, en logique, une structure interprétant un langage formel
donné.

1.1.2 Modéele de buts

Un modéle de buts KAOS est une exposition structurée des buts a réaliser par le futur
systeme, les buts étant définis comme des énoncés prescriptifs que le systeme doit satisfaire.

Les buts sont hiérarchisés par une relation de raffinement : la satisfaction d'un but de plus
haut niveau (le but raffiné) doit étre assurée par la satisfaction des buts de plus bas niveau (les
buts raffinants). Cette satisfaction est exigée étant donnée une éventuelle description partielle du
contexte : les propriétés du domaine. Les exigences du systéme sont alors identifiées comme les
buts de plus bas niveau dans cette hiérarchie.
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/ couverture réguliére /

planification

photographies /

efficacité / / adéquation

rapidité / volume /

FIGURE 1.1 — Modele de buts KAos pour I'agence cartographique

On introduit ici un cas d’étude, par lequel on illustrera les concepts présentés et employés
dans ce mémoire. Une agence de cartographie (agence cartographique) souhaite mettre en place
un dispositif de couverture de la Terre par images satellites. Dans le Chapitre 3, on enrichira
cet exemple par la prise en compte, également, des besoins pour une organisation militaire
(I'armée). LAnnexe C offre par ailleurs une description exhaustive de I'exemple des deux missions
d’observation, dans le langage de modélisation KHI.

Dans la Figure 1.1, on présente le modele de buts pour I'agence cartographique. Les buts 'y
sont représentés par des parallelogrammes. Le graphique a la structure d'un arbre orienté par
la relation de raffinement. Les buts raffinés sont représentés au-dessus des buts raffinants. A la
racine se trouve le but de plus haut niveau. Il consiste en I'offre d'une couverture par image cor-
respondant aux besoins de I’agence de cartographie (couverture réguliere). Ce but est raffiné par
les deux buts qui apparaissent comme fils dans le diagramme : I'identification des besoins de nou-
velles images (planification), et la prise effective des photographies correspondant a ces besoins
(photographies). Le but photographies lui-méme doit répondre a une exigence d’ adéquation (les
images collectées doivent correspondre aux besoins identifiés par la planification) et les photos
doivent étre prises de maniere efficace. Lefficacité est encore raffinée par les exigences de volume
(les images doivent étre collectées par paquets de deux) et de rapidité (aprés identification d'un
besoin, I'image correspondante doit étre obtenue dans un intervalle de temps court).

La méthode KAOS permet aussi de représenter, dans le modele de buts, des alternatives
entre plusieurs raffinements possibles pour un but (on parle alors de raffinements OU). Cet aspect
n’est cependant pas développé dans ce mémoire.

Selon la terminologie déja employée dans le paragraphe précédent, les buts de plus bas
niveau, les buts feuilles dans la représentation graphique, sont appelés exigences. Ils sont suffi-
samment précis pour étre assignables a des agents du systéeme.

Dans la formalisation de KAos [VL09], le systéme est décrit a travers une succession d’états
valués sur I’ensemble des variables du langage. On utilise le langage I'TL dont les atomes sont des
formules de Condz. Une exigence g fait 'objet d'une formalisation Form(g) en logique LTL.

Ce traitement permet notamment d’intégrer, dans un méme modele, I'ensemble du proces-
sus de raffinement de but. Aux deux extrémités du modele de buts on trouve :

- Le besoin premier, tel qu’originellement identifié dans I’environnement et formulé en
langage naturel. Ce besoin est le but de plus haut niveau.
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— Les exigences : les spécifications dans KA0S sont des moyens de les satisfaire. Identi-
fier les exigences permettra ainsi d’entrer dans la phase formelle d’identification des
spécifications du systeme.

Nous proposons ci-dessous une formalisation possible pour I'exigence de volume. Une
formalisation complete des exigences est décrite et justifiée dans I’Annexe C. Dans la formule ci
dessous, les variables ordre! et ordre® représentent les ordres pour de nouvelles images élaborées
par la planification.

Form(volume) £ O((ordré' = —1 A X(ordre' = 0)) — (ordré = —1 A X(ordré® = 0))

Lexigence de volume requiert que les ordres soient envoyés deux par deux. Dans notre
formalisation, la valeur —1 pour ces ordres signifie que I'ordre correspondant n’est pas activé,
I’envoi d’un ordre ordré' (i € {1,2}) est donc décrit par la sous formule ordré = —1 A X(ordrei =0).
La formule 22 spécifie donc bien que les deux ordres sont toujours envoyés en méme temps.

Les propriétés du domaine décrivent I'’environnement dans lequel le systéme est introduit.
On les formalise également par des formules Form(propDomaine) de LTL.

Le cas d’étude de 'agence cartographique utilise par exemple des agents qui sont des
satellites. Soit le satellite S1, son mouvement est décrit par la propriété domPropMouv(S1). On la
formalise comme suit :

Form(domPropMouv(S1)) = O(X (positionSatellite' = positionSatellite' .old + 1[mod6)))

ou posiz‘ionSatellite1 encode la position de S1 sur une trajectoire modélisée par l'intervalle [O, ...5]
sur Z, et dans chaque état, positionSatellite'.old désigne la valeur de positionSatellite' dans 1'état
précédent.

On obtient alors la définition suivante pour la correction du raffinement d'un but:

Définition 1.5 (Correction d'un raffinement de buts [Let02]). Un but g est correctement raffiné
par les buts raffinant g1, ..., gn, avec les propriétés du domaine propDomaine, ssi la satisfaction de
ces buts raffinants est nécessaire et suffisante pour assurer g, c’est-a-dire :

Form(g1),..., Form(g,), Form(propDomaine) =111, Form(g) complétude
/\j# Form(gj), Form(propDomaine) ¥ 1 Form(g), pour touti € [O,...n] minimalité
Form(g1),..., Form(g,), Form(propDomaine) ¥ 11 Form(g) L consistence

Les exigences étant identifiées, leur réalisation est assurée par des opérations. Dans la
section suivante, on présente les moyens de KA0s pour décrire ces opérations.

1.1.3 Opérationnalisation et modéle d’opérations

Dans KA0S, les opérations sont les actions élémentaires sur le systeme. Ce sont elles qui en
génerent les transitions. Elles sont décrites a 'aide de deux types de conditions :

— D’une part les conditions du domaine identifient chaque occurence d'une opération. Il
s’agit de la partie descriptive de la caractérisation. Chaque opération est ainsi définie
par une pré-condition du domaine (domPre) et une post-condition du domaine (domPost).
Dans une exécution A, 'opération op se produit en I’état A; ssi sa pré-condition op.domPre
est satisfaite en I'état A; et sa post-condition op.domPost est satisfaite en I'état A;. ;. For-
mellement :
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Définition 1.6 (Sémantique d'une opération). Pour toute opération op, on définit la
formule Form(op) par :

Form(op) £ op.domPre A X op.domPost

— Par ailleurs, des conditions requises précisent la maniéere dont ces opérations doivent
étre déclenchées. Il s’agit cette fois d’énoncés prescriptifs. Les conditions requises d’'une
opération sont déterminées par les exigences du systeme. Chacune de ces conditions est
ainsi relative a la fois a 'opération qu’elle spécifie et a une exigence pour laquelle elle est
requise. Ces conditions se répartissent en pré-condition requises (reqPre), post-conditions
requises (reqPost) et conditions de déclenchement (reqTrig). Dans le systéme a élaborer,
une opération donnée ne devra jamais étre déclenchée sans que ses reqPre ne soient
satisfaites. Elles devra toujours étre déclenchée d'une maniére qui assure en méme temps
la satisfaction de ses reqPost, et elle devra toujours étre déclenchée dés que ses reqTrig et
sa domPre seront satisfaites. Formellement :

Définition 1.7 (Sémantique des conditions requises pour une opération). Soit op une
opération, alors :

Form(op.reqPre) £ U(Form(op) — op.reqPre)
Form(op.reqPost) £ U(Form(op) — X op.reqPost?)
Form(op.reqTrig) = U((op.domPre A op.reqTrig) — Form(op))

On appelle spécifications pour une opération op, et on note Spec(op), '’ensemble de ses
conditions requises. Les spécifications du systeme sont I'union des spécifications Spec(op) pour
toutes les opérations identifiées. Le modele d’opérations (voir Figure 1.2) représente la relation
entre une exigence g et une opération op tels qu’il y a une spécification de op pour g. Les exigences
y sont représentées dans des parallelogrammes et les opérations dans des hexagones. Le paramétre
i est utilisé comme une variable dans {1, 2}. Cette utilisation est généralisée dans la description de
ce cas d’étude.

——

réceptionOrdre'

FIGURE 1.2 — Modele d’opérations pour I'agence de cartographie, i € {1,2}

élaborationOrdres’

Le circuit d’élaboration et de traitement des ordres se résume comme suit : quand un ordre
ordre; est élaboré (opération élaborationOrdres'), il est recu par une unité embarquée (opération
réceptionOrdre') qui prend la photographie correspondante (opération prisePhoto') et la renvoie
au sol (opération envoiPhotoi). Cette photo est alors recue au sol (opération réceptionPhotoi ) et
un nouvel ordre peut-étre élaboré (nouvelle occurrence d’une opération élaborationOrdres'.

Par exemple, l'exigence de wvolume est assurée par les seules opérations
élaborationOrdres' pour I'élaboration de I'ordre ordre! et élaborationOrdres® pour I'élaboration
de I'ordre ordré?, . On donne dans le Tableau 1.1 ses conditions requises : les deux ordres ordre!
et ordré? doivent étre élaborés en méme temps. Chacun de ces ordres ordre' ne peut donc étre
élaboré que si le deuxieme ordre est désactivé (reqgPre : ordré™! = —1). Et son activation doit
activer également ce second ordre (reqPost: ordre®™" = 0).
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élaborationOrdres' | domPre ordré' = —1
domPost ordré' =0
reqPre pour volume | ordre® ' = -1
reqPost pour volume ordré ' =0

TABLE 1.1 — Opérationnalisation de élaborationOrdres’ pour I'exigence volume

Laction d’identifier les opérations du systeme et de les spécifier selon les conditions requises
est appelée opérationnalisation dans KAosS. Lopérationnalisation donne lieu a la définition d'un
second critere de correction du modele :

Définition 1.8 (Correction d'une opérationnalisation d’exigence [vL09, LVL02]). Une exigence g
est correctement opérationnalisée par les spécifications d’opérations Spec,, ..., Spec,, ssi elles sont
nécessaires et suffisantes pour assurer g, c’est-a-dire :

Form(Spec,), ..., Form(Spec,) =1, Form(g) complétude
Form(g) =11 Form(Spec,),...,Form(Spec,,) minimalité
Form(Spec,), ..., Form(Spec,) ¥, L consistence

Ce critéere appelle les commentaires suivants :

Commentaire 1.1.

— La condition de minimalité impose que la réalisation des opérations n'apporte rien qui
ne soit pas explicitement requis par le but. Couplée avec la condition de complétude,
elle requiert en fait une équivalence complete entre les opérations et les exigences. Cette
condition nous semble inutilement exigeante : en effet, un modele qui serait tel que la
satisfaction des exigences n'implique pas l'ensemble des spécifications serait lui aussi
correct, dans le sens ol les opérations spécifiées y garantiraient bien les exigences. Son seul
défaut serait éventuellement de ne pas étre optimal quant a I'économie de moyens mis en
ceuvre.

— Par ailleurs, les propriétés du domaine ne sont pas prises en compte dans l'évaluation de la
correction de l'opérationnalisation. Or, les opérations sont bien destinées a étre déclenchées
dans un environement qui satisfait ces propriétés. Par ailleurs, elles sont bien prises en
compte pour évaluer la correction du raffinement de but ( cf. Définition 1.5).

La méthode KA0S propose donc une décomposition progressive des buts du systeme, qui
aboutit a une description des opérations requises pour la réalisation de ces buts. Ce processus
est partiellement formalisé et permet la description de deux critéres de correction. Ces deux
critéres permettent eux-mémes d’assurer et de vérifier 'adéquation entre les buts identifiés et la
description finale des opérations du systéme :

— Dans le raffinement des buts, un critére permet de vérifier que le raffinement garantit
effectivement la satisfaction des buts de plus haut niveau par les buts de plus bas niveau.

— L'étape suivante est cruciale : elle fait passer de I'expression de prescriptions globales
concernant 'exécution entiere du systeéme, a des prescriptions locales sur chacune des
transitions. Le critere de correction de I'opérationnalisation permet également de vérifier
la correction de cette étape.
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On fait par ailleurs le commentaire suivant, sur '’ensemble du formalisme de KA0S :

Commentaire 1.2. Lutilisation de LTL et des opérations propose une solution formellement cor-
recte pour représenter la satisfaction des buts et sa décomposition en spécifications des transitions
du systeme. Toutefois, l'utilisation de ce formalisme repose sur la capacité effective des ingénieurs
utilisateurs du langage a opérer la formalisation des buts. Or, cette étape de formalisation des
exigences constitue un enjeu fondamental. Un effort considérable est donc investi dans la recherche
d’outils pour opérer la transition entre l'expression informelle des buts et leur formalisation. Elle
développe en particulier des solutions pour adapter la méthode B a ce probleme d’Ingénierie des
Exigences [BMM* 07, MGL09, MGL11]. Le probléme de la formalisation des exigences ouvre donc un
champ d’études qu’il nous permet important de signaler. 1l ne sera cependant pas développé plus
loin dans nos travaux. Ce commentaire s'applique donc a l'ensemble de ce mémoire.

1.1.4 Agents et probleme de Uassignation

Dans KAos les buts opérationnalisés sont confiés a des agents en charge de les remplir. On
parle d’assignation des buts a des agents. Les agents sont décrits par un ensemble de variables
controlées et un ensemble de variables surveillées. Un agent peut déclencher une opération s’il
surveille les variables sur lesquelles les pré-conditions de cette action (c’est-a-dire a la fois la
condition domPre et les conditions reqPre et reqTrig) sont définies et s’il contréle les variables sur
lesquelles ses post-conditions (c’est-a-dire a la fois la condition domPost et les conditions reqPost)
sont définies. Il y a donc encore la un critere de correction, pour l'assignation : 'assignation
d'un but a un agent est correcte si 'agent en question peut s’assurer du respect de toutes les
spécifications d’opérations pour ce but. On fait sur cette relation et ce critére les commentaires
suivants :

Commentaire 1.3.

1. Un agent qui contrédle une variable peut lui donner n'‘importe quelle valeur a nw'importe
quel moment. Dans le systeme modélisé, il peut cependant arriver qu'un agent puisse agir
sur une variable, mais dans certaines limites. Dans notre exemple, le satellite a la capacité
de prendre des photos. Ceci se traduit, comme nous le verrons plus loin, par une capacité a
changer la valeur de la variable mémoireSatellite.pos ne peut cependant le faire que sous
des contraintes correspondant a sa position au moment ot il réalise cette opération. Donc
a tout moment il peut agir sur la variable mémoireSatellite.pos, mais seulement dans une
certaine fenétre. KAOS ne permet pas de modéliser les capacités d’'un tel agent.

2. Cette observation en amene directement une seconde : les capacités décrites dans KAOS ne
sont pas pré-conditionnées. La capacité qu'a le satellite d’envoyer un signal vers la terre
dépendra pourtant de sa position. Labsence de descriptions de pré-conditions des capacités
des agents dans KAOS interdit d’utiliser toute interaction entre les agents : chacun garde
ses capacités identiques quelles que soient les actions menées par les autres agents. La
séquentialité des opérations menées par les différents agents est par exemple inexprimable.
On préférera donc une description des capacités d’'un agent qui, d'une part, précise quelle
valeur cet agent peut donner a chacune des variables sur lesquelles il peut agir et qui,
d’autre part, permette de définir des conditions sous lesquelles les capacités d'un agent sont
effectives.

3. Dans KAO0S, chaque variable est exclusivement controlée par, au plus, un agent. Or, dans
la modélisation, il peut arriver que plusieurs agents aient la capacité d'agir sur la méme
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variable. Modéliser les phénomenes qui en découlent (en particulier des capacités d’agents
conflictuelles) nécessitera également l'utilisation de moyens plus fins pour décrire les
capacités des agents.

Le probleme de l'assignation est donc relevé dans KAaos. Nous considérons cependant que
la réponse qui y est apportée n'est pas satisfaisante, en ce qu’elle ne permet pas de modéliser de
maniére fine les capacités des agents a agir sur le systéme.

Dans le Tableau 1.2, on présente un bilan des aspects formels vus dans la présentation
de KAos en termes d’atouts et de défauts relativement a notre objectif d’exprimer, de formaliser
et de résoudre le probleme de l'assignation. Ce bilan ne concerne que I'apercu de Kaos, rapide
et partiel, qui a été mené dans cette section. De nombreux aspects de cette méthode n’ont par
ailleurs pas été abordés ici.

— Description de 'exécution du systéme

— Transition, grace a LTL, entre I'identification de buts de haut niveau

A et la description individuelle des transitions du systéme
touts
— Existence de criteres de correction pour la relation de raffinement et

I'opérationnalisation

— Premiere conceptualisation du probleme de U'assignation

— Moyens faibles pour exprimer et vérifier la correction d'une assigna-
tion de responsabilités aux acteurs :

Défauts — Description des capacités des agents difficile a utiliser
— Pas de prise en compte de I'interaction entre agents

— Contraintes trop fortes pour la correction de I'opérationnalisation
TABLE 1.2 — Bilan sur la présentation des aspects formels de KAosS

Dans la section suivante, on poursuit cette étude des langages de modélisation en Ingénierie
des Exigences avec les méthodes TROPOS et i*. Elles permettent notamment d’enrichir les moyens
proposés pour modéliser et résoudre le probléme de l'assignation.

1.2 Ingénierie des Exigences orientée agents : la méthode TROPOS-i"

Les méthodes TROPOS [BPG*04] et i* [Yu09, Yu96] sont dites orientées agents. i* est une
méthode de modélisation des exigences proposée par Eric Yu. Elle a inspirée le développement
de TROPOS. On désigne ici sous le méme nom (TROPOS-i*) les aspects communs & TROPOS et &
i*. TROPOS-i* a notamment la particularité d’introduire le concept d’agents intentionnels. Ces
travaux englobent tout le processus de conception d'un systeme. On y trouve donc aussi bien des
phases de conception architecturale que des phases d’'Ingénierie des Exigences. Cette intégration
globale permet notamment de tenir compte, pendant I'identification des exigences du systéme,
de la distribution de celles-ci a des agents qui seront en charge de les réaliser dans les phases de
conception architecturale.
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Dans cette section, on explicite le concept d’agents intentionnels dans i* (Section 1.2.1).
On étudie ensuite la maniere dont TROPOS-i* utilise cet apport conceptuel pour I'ingénierie des
exigences (Section 1.2.2) . On présente finalement une extension de TROPOS par engagements
et protocoles, qui permet un traitement du probleme de l'assignation en logique proposition-
nelle [CDGM10a, CDGM10b, MS06, CS09] (Section 1.2.3).

1.2.1 Intentionalité distribuée

Le concept d’agents dans i* rassemble non seulement des agents artificiels, qui sont crées
pour le systeme, mais aussi des agents pré-éxistants. Ces derniers peuvent étre des composants
créés auparavant pour un autre systeme, et alors réutilisés. Mais ils peuvent également étre des
institutions, des agents humains. .. Les agents sont ainsi conc¢us non seulement comme des entités
agissant sur le systéme, mais également comme des entités autonomes, décidant leurs aactions
sur ce systeme. L'analyse des buts se fait alors par rapport aux agents : un but est considéré en
tant qu’il est poursuivi par un agent. C’est en ce sens qu'on dit que les agents de TROPOS-i*
sont intentionnels, on les appelle également des acteurs. Un acteur agit donc sur le systeme en
poursuivant ses propres buts.

Cette prise en compte des acteurs peut aider a I'identification des buts a remplir. Dans le
Chapitre 6, grace a la notion d’intentionalité, on pourra modéliser des acteurs qui ne se com-
portent pas tous de maniere a satisfaire un unique ensemble de buts, mais ne sont pas pour autant
nécessairement de simples adversaires les uns des autres. Les actions de ces acteurs peuvent avoir
des effets de bords, qu'ils soient favorables ou défavorables au systeme a élaborer, mais qui sont a
prendre en compte dans l'identification des spécifications.

1.2.2 Ingénierie des Exigences dans TROPOS

TROPOS est un langage de modélisation qui couvre a la fois les phases d’ingénierie des
exigences pour un systéme a élaborer, et les phases de conception. Plus précisément, ’étude
d'un systéme est réalisée a travers cinq phases correspondant a autant d’états d’avancement
de la conception : I'analyse primitive des exigences (Early requirements analysis), I’analyse des
exigences avancée (Late requirements analysis), la conception architecturale (Architectural design),
la conception détaillée (Detailed design) et 'implémentation (Implementation).

Dans les paragraphes qui suivent, nous décrivons la premiere de ces phases. Nous donnons
également un apercu des objectifs des phases d’analyse des exigences avancée et de conception
architecturale. Elles correspondent globalement aux phases de développement prises en charge
par notre propre proposition dans le Chapitre 6. Nous en faisons une description rapide illustrée
par notre cas d’étude. Nous tirons ensuite un bilan de ce que cette méthode apporte et de ce
qui nous semble a améliorer pour la prise en compte des agents, de leurs capacités et de leurs
interactions dans I'identification des exigences.

Analyse primitive des Exigences On pose ici une distinction entre deux notions de systéeme
utilisées dans TROPOS :

— Le systeme tel qu'il est, qui est une description d'un réseau d’acteurs interagissant et qui
pré-existe a toute analyse.

— Le systeme futur, qui est'objet de la conception. Il est donc constitué de 'ensemble des
nouveaux acteurs qu’on se propose d’'introduire dans le systéme tel qu'’il est.
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La phase d’Analyse primitive des Exigences est une description du systeme tel qu'il est. Cette
description contient les buts identifiés pour les différents acteurs et les relations de dépendance
entre ces acteurs, pour la satisfaction de ces buts. Une premiére analyse moyens-fins est par
ailleurs introduite. Elle consiste en un énoncé des plans (ensembles d’opérations structurées) a
mettre en ceuvre pour la réalisation des buts.

On représente donc dans cette phase le réseau pré-existant d’acteurs et leurs interdépen-
dance, ainsi que les buts a remplir qui émergent de ce réseau : les buts a remplir sont ceux qui
sont présents dans les modeles de buts des acteurs mais ne sont pas satisfiables en I’état (i.e. ne
sont pas satisfiables par le systeme tel qu'il es?).

Onillustre cette phase a 'aide de deux modeles : le modéle d’'acteurs du systéeme et le modele
de buts. On les représente, pour I'exemple de 'agence de cartographie, dans les Figures 1.3 et 1.4.

agence
carto
graphique

analyse météo

couverture réguliere

systeme
de trai-
tement
de I'image

planification

Photographies

systeme
de satellites

adéquation | _/ rapidité

FIGURE 1.3 — Modele d’acteurs pour I'agence météo

On s’intéresse d’abord au modele d’acteurs : il schématise les buts de plus haut niveau
ainsi que les besoins d’interaction entre les différents acteurs. Ici, I'agence météo poursuit le but
de produire des analyses et dépend d'un systeme de traitement de 'image pour satisfaire le but
couverture réguliére. Ce systeme de traitement de I'image est lui-méme dépendant d'un systeme
de satellites pour se procurer les photographies a traiter.

On s’intéresse maintenant au modele de buts pour I'agence cartographique. 11 est repré-
senté dans une ellipse en pointillés. Ce modele permet d’identifier les buts, de les structurer par
une relation de raffinement similaire a celle pour Kaos. On distingue aussi, dans ce modéle, ceux
des buts qui sont déja assurés par la présence des acteurs du systéeme tel qu'il est, de ceux qui
devront étre assurés par le systeme futur. Dans cette figure, on a donc inclus ceux des buts pour
I'agence cartographique qui sont déja assurés par cette agence elle-méme : ce sont le traitement
des images et la communication des données. Par ailleurs, le graphique laisse apparaitre les plans:
un plan est un dispositif mis en ceuvre pour la résolution de buts. Un plan joue donc un role
similaire, dans TROPOS a celui joué par un ensemble d’opérations dans KA0S. La relation qui
lie les exigences a ces plans, puis au systéme futur qu’est le systeme de traitement des images, est
une relation de dépendance. Par exemple, le plan réceptionPhoto contribue a la satisfaction des
buts planification, adéquation et rapidité. L agence cartographique est dépendante du systeme de
traitement des images pour la réalisation de ce plan.
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FIGURE 1.4 — Modéle de buts pour I'agence météo

Remarque 1.3. Pour des raisons de convergence graphique sur l'ensemble de ce mémoire, on a
adapté les notations graphiques a celles de KAOS dans ces deux figures : la représentation des buts
en parallelogramme, ainsi que celle des plans par des hexagones, ne sont pas les représentations
habituelles pour TROPOS-i*.

On fait également les commentaires suivants sur cette modélisation :

Commentaire 1.4.

1. Cette phase d’'analyse primitive envisage le systéeme d'une maniére tres large. En particulier,
elle prend en compte des buts qui n'ont pas de rapport avec le systeme futur (comme
traitement images et communication dans notre exemple).

2. Mentionner les plans (qui correspondent aux opérations dans KAOS) des cette phase pri-
mitive de 'analyse nous semble discutable. On préfere, a ce titre, la démarche proposée
par KAoS, dans laquelle l'identification des opérations est l'aboutissement du processus
d’analyse des buts.

3. Enfin, la prise en compte des interdépendances entre acteurs, préalablement a l'analyse
détaillée des buts, nous semble également difficile a mettre en ceuvre : ces relations d’inter-
dépendance émergent plutot d'une double analyse :

— une analyse des buts, qui aboutit aux spécifications d’opérations.

— une analyse de la capacité des acteurs a assurer ces spécifications.
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Lidentification des interdépendances nous parait donc étre la conclusion du traitement
du probléme de I'assignation, plutét que tenir ainsi sa place dans Uanalyse primitive des
exigences.

1.2.3 Engagements et probleme de Uassignation

Récemment, des travaux développés a partir du matériel fourni par TRorP0S [CDGM10a,
CDGM10b, MS06, CS09], ont proposé un traitement du probléme de l'assignation en logique
propositionnelle. Ceci est rendu possible par I'introduction d'un nouveau matériel dans le langage,
dont les concepts essentiels sont les engagements et les protocoles. On présente ici ce traitement
de I'assignation et on en fait un bilan critique.

Le matériel des engagements et des protocoles propose un moyen pour répondre a la
question de la satisfaction du support des buts (en anglais : le goal support) : une fois les buts
raffinés de maniere satisfaisante, de quelle maniére peut on s’assurer qu’ils sont remplis ?

Une premiére réponse a été apportée a cette question par KAos : il s’agit de I'opérationnali-
sation des buts. Celle-ci permet en effet de décrire, de maniére séquentielle, les transitions qui
permettront la satisfaction des buts. Le matériel des engagements fournit des moyens similaires
pour décrire les transitions requises du systeme (Section 1.2.3.1). Il introduit par ailleurs une
dimension multi-agents, qui offre une premiere réponse au probléme de l'assignation (Section 1.9).

On introduit d’abord une distinction entre deux concepts d’agents utilisés ici. Elle sera es-
sentielle dans la suite de ce mémoire, en particulier pour I'expression du probléme de l'assignation.
On définit ainsi les acteurs et les réles:

Définition 1.9 (Acteurs et roles).

— Les acteurs sont les agents en tant qu'entités décrites. Il s’agit d’'une donnée, soit présente
dans le systeme tel qu'il est, soit dont l'ingénieur dispose pour élaborer son systeme. Dans le
cadre de TROPOS étendu avec les engagements, ils sont décrits a la fois avec leur modele de
buts et par un certain nombre de capacités d’actions. Ces capacités sont des propositions
atomiques du méme langage que celui des buts et des engagements. Un acteur qui dispose
d’'une capacité est capable d'en assurer la satisfaction.

— LesroOles en sont la contre-partie prescriptive. Il s'agit d'une description du comportement
attendu des acteurs. Ces roles émergent de la spécification des protocoles.

1.2.3.1 Engagements et protocoles

Un engagement est la contrepartie d'une opération dans KAos : il s’agit également d'une
description d’'une transition correcte du systéme. Elle se fait par la donnée d’'une pré-condition
(I'antécédent) et d'une post-condition (le conséquent). Par ailleurs, un engagement est con¢u
comme une relation entre un role tenu de le respecter, et un réle a I’égard duquel cet engagement
est pris :

Définition 1.10 (Engagement, protocole). Un engagement C (débiteur, créditeur, antécédent,
conséquent) est une relation entre deux réles et deux conditions, telle que le débiteur est tenu
v.a.v. du créditeur d'assurer 'antécédent depuis tout état dans lequel le conséquent est réalisé. Un
protocole est un ensemble d’engagements.

Formellement, I'antécédent et le conséquent sont décrits en Logique Propositionnelle (LP).
Similairement a KAoS, la satisfaction des buts feuilles, dans un modele de buts, est assurée par
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un ensemble d’engagements (i.e. par un protocole). Le matériel des engagements présente donc,
avec celui des opérations de Kaos, les éléments de comparaison suivants :

— Dans les deux cas, il s’agit de traduire la satisfaction d'un but par un ensemble de des-
criptions des transitions requises du systeme.

— La dimension sociale est introduite par les engagements et les protocoles, dans le sens
ol les roles en charge de I'opération, tout comme les roles au bénéfice desquels elle est
réalisée, sont une donnée intégrante de I'identification des engagements.

- Les conditions qui permettent de décrire les transition requises sont de deux types
seulement : antécédent et conséquent. Il n'y a en particulier pas de distinction entre les
conditions du domaine et les conditions requises. Il n'y a donc pas non plus de distinction
entre les différents types de conditions requises.

On peut cependant y simuler les conditions requises au sens de KA0S :

— une pré-condition requise pour une opération est un engagement a ne pas réaliser cette
opération sans que cette pré-condition ne soit réalisée,

— une post-condition requise pour une opération est un engagement a ne pas réaliser cette
opération sans que cette condition ne soit réalisée,

— une pré-condition suffisante de déclenchement pour une opération est un engagement a
la déclencher automatiquement si cette condition et la pré-condition de 'opération sont
remplies.

On a donc la traduction suivante, pour une condition requise reqg au sens de KA0S, selon son type,
en engagement Eng(req). Dans cette traduction les variables de rdles créditeur et débiteur ne sont
pas instanciées :

Eng(op.reqPre) £ C(débiteur, créditeur, domPre A —ireqPre, "domPost)
Englop.reqPost) =  C(débiteur, créditeur, domPre, ~domPostV reqPost)
Englop.reqTrig) =  C(débiteur, créditeur, domPre A reqTrig, reqPost)

On peut par exemple exprimer, en termes d’engagements, la spécification en Kaos du
Tableau 1.1. Il nous faut pour cela identifier le créditeur et le débiteur. En se référant a la Figure 1.3,
I'opération sera réalisée par le Systeme de traitement de l'image (STI) et destinée au Systeme de
satellites (SSat). En introduisant dans le langage des protocoles les propositions construites dans
Condyz, on obtient les engagements suivants :

Eng(élaborationOrdres' .reqPre) =
C (STI, SSat, ordré’ = —1 A —ordre®™" = -1, ~ordre' =0)

Eng( élaborationOrdres'. req1rig) =
C (STI, SSat, ordre’ = —1,~ordre' =0 A ordre®™' = —1)
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1.2.3.2 Roles et satisfaction des roles

Ces termes étant posés, le probléme de U'assignation se pose comme une question d’adé-
quation entre les acteurs et les roles : la description des capacités d’actions des acteurs apporte un
contenu formel a la question de leur capacité a jouer des réles. Ce point est notamment développé
dans [CDGM10a], on a la définition suivante :

Définition 1.11.

Capacité d’'un acteur a jouer un réle Soit I1 un protocole et soit p un réle. Soit encore {C} ;- 0
Uensemble des engagements C (débiteur, créditeur, antécédent, conséquent) dansTI tels
que débiteur = p et soit {conséquent} -, l'ensemble des conséquents pour les engagement
dans {C} 4-,. Soit maintenant a un acteur qui a pour ensemble de capacités Cap(a). Alors,
a peut jouer le role p ssi Cap(a) < {conséquent} 4.

Correction d’une assignation SoitI1 un protocole et soit Role l'ensemble des roles décrits dansI1.
Soit maintenant A un ensemble d'acteurs et soit f une fonction d’'assignation de Réle dans
A. Alors | est une assignation correcte ssi pour tout p € Réle, f(p) est un acteur qui peut
jouer lerdlep.

1.2.3.3 Commentaires sur le formalisme des engagements

Ce développement de TROPOS-i* a le double avantage d’apporter le matériel conceptuel
pour le traitement du probleme de l'assignation et d’en proposer un mécanisme de vérification
a l’aide de LP. On retiendra en particulier la distinction entre les deux concepts d’agents : un
concept d’agents décrits (les acteurs) et un concept d’agents prescrits (les roles), et ’expression
du probleme de I'assignation comme un probléme d’adéquation entre les acteurs et les roles. On
fait cependant les commentaires suivants sur cette solution :

Commentaire 1.5.

1. En premier lieu, comme le montre la Définition 1.11, cette solution envisage l'assignation
des roles exclusivement a des acteurs isolés, qui ne forment pas de coalitions. On perd donc
la possibilité de mobiliser les capacités de différents acteurs pour la satisfaction d’'un role.

2. Les engagements, qui sont l'unité de base pour U'action des acteurs, sont en fait une unité
d’interaction entre acteurs. Toute action faite par un acteur est donc sociale. Ce cadre ne
permet pas de décomposer les actions élémentaires qu'un acteur devrait effectuer pour
réaliser une tdche complexe. Par ailleurs, on s’interroge sur la pertinence d’intégrer le
parametre créditeur dans tout engagement : si réaliser l'engagement est nécessaire pour
la satisfaction d'un but, alors elle U'est quels que soient les acteurs qui en dépendent. Ce
matériel risque de faire apparaitre le parametre créditeur comme une simple case a remplir
et d’intégrer dans la description du modeéle une surcharge d'information.

3. De méme les remarques sur l'absence de moyens dans KAOS pour traiter le partage de
variables entre plusieurs acteurs et les capacités conflictuelles sappliquent ici.

4. L'étape de traduction des buts en termes d’'engagements n'a pas été présentée ici. Comme
relevé dans le Commentaire 1.2, le traitement de ce probleme est en dehors de l'objet de nos
travaux. Cependant, l'utilisation d’'un formalisme temporel, tel que celui utilisé par KAOS,
nous semble judicieux. Il permet a la fois :

— Une expression des exigences en tant que caractérisations globales des exécutions
acceptables du systeme.
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— Une description individuelle des transitions requises du systeme, pour remplir ces
exigences.

5. Si la question de la capacité d’acteurs a jouer des réles est bien traitée, elle est faite de
maniere isolée pour chacun de ces acteurs. Or dans un modele, la capacité d’'un acteur ou
d'une coalition d’acteurs a jouer un réle sera souvent elle-méme dépendante du comporte-
ment d'autres acteurs ou coalitions. Les commentaires faits sur la faiblesse des moyens de
description des capacités des agents pour KAOS sappliquent donc également a ce matériel.

6. La distinction entre un concept d'agents requis (les roles) et un concept d’'agents fournis (les
acteurs) est judicieuse et permet de poser les termes du probleme de I'assignation. Il est
cependant parfois génant que ces deux entités soient décrites avec le méme vocabulaire.
Dans la proposition du Chapitre 3, nous décrirons les capacités des acteurs comme des
capacités a agir sur les valeurs de certaines variables. Dans ce cadre, utiliser les mémes
variables pour décrire une action possible de la part des acteurs et pour identifier des
spécifications de roles abstraits sera impossible. On utilisera alors un langage distinct pour
la partie prescriptive (rdles, buts et spécifications) et pour la partie descriptive (les capacités
des acteurs).

On conclut a nouveau cette section par un bilan synthétique en termes d’atouts et de
défauts de la méthode TROPOS-i* et de 'extension au matériel des engagements et des protocoles :

— Introduction du systéme dans un réseau d’agents préexistants

— Possibilité de prendre en compte les effets de bord des actions des

agents dans le systeme tel qu'il est
Atouts . .
— Description des capacités des acteurs
— Distinction conceptuelle entre acteurs et role

— Expression du probleme de l'assignation

— Modélisation d’'informations peu pertinente
— Faiblesse relative du langage de spécification
— Formalisation uniquement dans LP
Défauts — Pas de prise en compte des interactions dans I'utilisation du critere
de correction de I'assignation

— Linterdépendance entre les agents est prise en compte avant I'identi-
fication et I'assignation des spécifications

TABLE 1.3 — Bilan sur la présentation des aspects formels de TROPOS-i*

1.3 Autres aspects de 'Ingénierie des Exigences

La présentation de I'Ingénierie des Exigences qui précéde est tres partielle et orientée
par notre objectif de recherche de moyens d’expressions et de formalisation du probleme de
I'assignation.
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De nombreux enjeux dans ce domaine n’ont pas été abordés. Les questions liées a la
sécurisation du systéme et a la prévention des attaques par des agents malveillants sont par
exemple investies largement, tant a partir du langage Kaos ( [CvL13, vLL98,vL04]), que sur le
matériel de TROPOS ( [ABGO7b,ABG*07a, AGO06]).

1.4 Conclusion

Il ressort de ce premier chapitre que la formalisation et la résolution du probléme de
l'assignation nécessite 1'utilisation d'une logique temporelle multi-agents. Nous poursuivons
donc notre étude de I'état de I'art dans le domaine des logiques temporelles multi-agents. C’est
'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 2

Formalismes existants : logiques
temporelles et logiques temporelles
multi-agents

Sommaire
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Dans ce chapitre, nous présentons différentes logiques temporelles et multi-agents. Che

chapitre a donc une double fonction :

— Poursuivre dans le domaine logique la démarche du chapitre précédent, d’analyse de

I’état de I'art et des solutions qu'il offre pour le probleme de l'assignation.

— La formalisation de KHI passera également par une proposition dans le domaine logique,
les logique USL et USLky;;. Les Chapitre 4 et 5 seront consacrés a la présentation et a
I'étude de ces formalismes. Le chapitre courant fournit alors les définitions des concepts
communs aux logiques multi-agents et les termes de comparaisons qui seront faites

entre ces langages, notamment dans la Section 5.2.
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Les logiques temporelles multi-agents présentées dans ce chapitre sont des extensions des
logiques du temps arborescent CTL et CTL*. On présente donc d’abord ces derniéres (Section 2.1).
On introduit ensuite les langages ATL et ATL*, dans la Section 2.2. On observe que pour exprimer le
probleme de l'assignation, ce formalisme manque d'une sémantique contextualisée. La Section 2.3
est consacrée a des formalismes qui utilisent une telle sémantique. On en tire un certain nombre
d’observations qui concernent la révocation des stratégies dans un contexte et qui font I'objet de
la Section 2.4. La Section 2.5 apporte par ailleurs des éléments pour interpréter les opérateurs
temporels dans des séquences finies d’états.

2.1 Leslogiques du temps arborescent : CTL et CTL"

On présente d’abord les langages CTL et CTL* [CE82]. Il s’agit de logiques du temps arbo-
rescent (I'acronyme CTL renvoie a Computation Tree Logic). Elles emploient les opérateurs de LTL,
auxquels sont ajoutés deux quantificateurs sur les exécutions possibles du systéme : I'universel A
et I'existentiel E.

2.1.1 Modeéeles de Kripke et exécutions

Les logiques du temps arborescent sont interprétées dans les modeles de Kripke. On les
définit ici, ainsi que la notion d’exécutions dans ces modéles.

Définition 2.1 (Modele de Kripke). Soit At un ensemble de propositions atomiques. Un modele de
Kripke sur At est un quadruplet % = (G, so, R, val) oit:

G est un ensemble dénombrable non vide d’états,

so € Gest l'état initial,

R est une relation d’accessibilité,

val : G— 2P (A1) est une fonction de valuation, qui associe a chacun des états s 'ensemble
des propositions atomiques vraies dans s.

Une exécution dans un modele de Kripke est une séquence infinie d’états de ce modele,
qui respecte la relation d’accessibilité :

Définition 2.2 (Exécutions dans un modele de Kripke). Soit £ = (G, soR, val) un modele de Kripke.
Lensemble des exécutions dans % est 'ensemble des séquences infinies d'états A telles que :

— pourtoutneN,1, € G

— pour toutn € N, R(Ay, Apt1)
Pour tout état s de X, on appelle également les issues de s, et on note out®™ (s), l'ensemble des

exécutions A de X telles que Ao = s.

On peut maintenant présenter les langages CTL et CTL".

2.1.2 CTL

Les logiques CTL et CTL* different I'une de 'autre par une restriction syntaxique qui
ne s’applique qu’a la premiére : alors que CTL* utilise librement les opérateurs de LTL et les
quantificateurs, CTL, quant a elle, utilise une syntaxe ou 'emploi d'un quantificateur est toujours
lié a celui d’'un opérateur temporel, et réciproquement :
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Définition 2.3 (Syntaxe de CTL). Soit At un ensemble de propositions atomiques. Les formules de
CTL sur At sont générées par la grammaire suivante :

p:=pl@lornp|EXp|AX@p|EpUgp|ApUp
oiL p € At.

Intuitivement, une formule EX ¢ est vraie dans un état d'un modele de Kripke ssi il existe
une exécution de ce modele a partir de cet état qui satisfait la formule ¢. Le sens des formules
Ep1 Uz, AXp et Ap; U @, est décrit de maniere similaire : le quantificateur A agit comme un
quantificateur universel sur I’ensemble des exécutions possibles depuis I'état courant, et U comme
dans LTL. On définit formellement la satisfaction sémantique pour CTL:

Définition 2.4 (Satisfaction sémantique pour CTL). Soit % = (G, so, R, val) un modele de Kripke.
Alors, larelation de satisfaction |=cry, est définie par induction sur les formules, pour tout état s € G,
comme Suit:

- X, Sk=crL p $si p € val(s), pour toute proposition atomique p

- A, SFEcrL g ssiH FEcr ¢

- A, SFEcrL 91 N2 SSL A, Sl=crL g1 et A, S I=crL P2

— X, s|=cr EX @ ssiily a une exécution A € out®™(s) t.q. X, A1 Ecrr ¢
- K, sl=cr AX @ ssi pour toute exécution A € out™(s), &, A1 l=crL ¢

— X, sl=crLEg1 Uy ssiily a une exécution A € out“™(s) t.q. il existei e N t.q. &, A; Ecrr
@1 et pour tout0< j<i, &,AjEcrL¢1

— X, skEcr Ap1 Uy ssi pour toute exécution A € out“™L(s), il existe i e N t.q. %, A; =crr 1
et pour tout0< j < i, &, Aj=crr 1

Etant donnée une formule ¢ de CTL, on écrit X |=cr @ ssi K, sy Ecrr @.

2.1.3 CTL*

On présente maintenant CTL*. 1l s’agit d'une extension de CTL dans laquelle les opérateurs
temporels et les quantificateurs ne sont pas liés. La syntaxe de CTL* distingue des formules d’états
et des formules de chemins:

Définition 2.5 (Syntaxe de CTL*). Soit At un ensemble de propositions atomiques. Les formules de
CTL* sur At sont générées par la grammaire suivante :

- formules d’état :

p:=ploglong|Ey|Ay
ouupeAt
— formules de chemins :
yi=@lylyay | XylyUy

On a alors la définition suivante, pour la relation |=¢yp - :

Définition 2.6 (Satisfaction sémantique pour CTL*). Soit & = (G, So, R, valy un modele de Kripke.

Alors, larelation de satisfaction |=¢7y+ est définie par induction sur les formules, pour tout état
s € G et pour toute exécution A de X, comme suit :
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— formules d'états :

- X, SkEcrr p ssip € val(s), pour toute proposition atomique p

- A, skEcr @ SSIA LS e @

- A, skEcrrr @1 A2 sSi K, sEcr 91 et X, S Eerr 92

- X, skEcr E ssiily a une exécution A € out®™ (s) t.q. # A l=cmr v

- X, s |=cr Ay ssi pour toute exécution A € out’™(s), &, A = /4
— formules de chemins :

- X, A= @ ssi Kk, Ay l=crrs @, pour toute formule d’état ¢

- K AEcrr Y ssi K A Ecrer W

- KA, AEcr W1 AW ssi K A= v et £ A Eerr Wa

- K, A e Xy ssi Az Eer ¢

- X, A EFemr w1 Uy ssiil existei € N t.q. A ,Asi l=crr w2 et pour tout 0 < j <

i, £, Asj EcrL¥1

Etant donnée une formule ¢ de CTL*, on écrit X |=cr+ @ ssi K, o Ecris ¢

2.2 Leslogiques du temps alternant : ATL et ATL"

Le travail pionnier dans le domaine des logiques temporelles multi-agents est le développe-
ment des formalismes ATL et ATL* [AHK02,AHK97] (I'acronyme ATL vaut pour Alternating-time
Temporal Logic). 1l s’agit d’extensions de, respectivement, CTL et CTL*, dans lesquelles on s'in-
téresse aux capacités d’ensembles d’agents (i.e. de coalitions d’agents) a assurer la satisfaction
de certaines propriétés temporelles. Syntaxiquement, on obtient ces langages en remplacant les
quantificateurs E et A de CTL et CTL* par les quantificateurs ((A)) et [A], ol1 A est un agent ou
une coalition d’agents.

2.2.1 Concepts sémantiques

On définit d’abord les concepts sémantiques liés a ATL et ATL*. Ces langages s'interprétent
dans des extensions de modeles de Kripke qui modélisent les capacités des agents a influencer
I'exécution du systéme. On les appelle des CGSs (de I'anglais Concurrent Game Structures). Elles
ont été introduites dans [AHK97] puis utilisées dans de nombreux travaux [BDCLLM09, DLLM10,
MMV10, MMPV11] derivés de ce premier article. Dans ces modeles, les transitions sont décidées
par des actions effectuées par un ensemble d’agents. Dans chaque état de chaque exécution,
chaque agent joue une action. La transition est alors déterminée par ces actions et I'état courant.
La sémantique utilise une notion de stratégie, qui est une fonction de 'ensemble des successions
finies d’états dans 'ensemble des actions. Intuitivement, le sens d'une formule ((A)) ¢ est alors
le suivant : pour chaque agent a dans la coaliton 4, il existe une stratégie o, telle que si chaque
agent a dans A joue toujours les actions indiquées par o, alors la satisfaction de ¢ est assurée.

Définition 2.7. Une CGS est un uplet9 = (Ag, G, sy, At, val, Ac, tr) ot :
— Agest un ensemble fini non vide d’agents,
— Gestun ensemble dénombrable non vide d’états,

— So € Gest létat initial,
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— At est un ensemble fini non vide de propositions atomiques

— val: G— 2P(A1) est une fonction de valuation, qui associe a chacun des états s l'ensemble
des propositions atomiques vraies dans s,

— Acest un ensemble dénombrable non vide d’actions,

— Soit Dc = A8 l'ensemble des décisions, i.e. lensemble des fonctions totales des agents dans
les actions. Alors tr: Gx Dc— G est la fonction de transition : elle détermine le successeur
d’'un état donné en fonction de cet état et de I'ensemble des actions jouées par les agents.

On appelle aussi préfixe d’exécution une séquence finie d’états qui est possible dans une
CGS:

Définition 2.8 (Préfixes d’exécution et exécutions). Soit ¢ une CGS sur l'ensemble d’états G,
et soit T une séquence finie telle que last(t) = 1 et pour tout0< i < k,7; € G. Alors, T est un
préfixe d’exécution dans ¥4 ssi pour tout0 < i <k, ily a une décision dc= {ac,, ..., ac,,) telle que
tr(t;,dc) = 1;4+1. Lensemble des préfixes d'exécution est noté Track. Similairement, une séquence
infinie d’états possible dans 4, i.e. telle que tous ses préfixes sont dans Track, est appelée une
exécution de§.

La notion de préfixe d’exécution permet notamment d’introduire la définition des straté-
gies :

Définition 2.9 (Stratégie). Soit¥ = (Ag G, so, At, val, Ac, tr) une CGS. Une stratégie o dans < est une
fonction partielle de Track dans Ac, i.e. o : Track - Ac. On note Stratg (ou tout simplement Strat
sil n'y a pas d'ambiguité) I'ensemble des stratégies du modele 4. Soient un état s et une stratégie o,
on dit de o qu’elle est s-totale si tous les préfixes d'exécution t de Track tels que To = s sont dans
dom(o).

Une coalition est simplement définie comme un ensemble d’agents :

Définition 2.10 (Coalition d’agents). Une coalition d'agents est un ensemble fini, éventuellement
vide, d’agents. Soit a un agent, on écrit usuellement a pour la coalition {aj}.

A partir d'une coalition, d’'un état dans une CGS et de la donnée d’une stratégie pour chaque
agent de cette coalition, on peut définir la notion d’issues, il s’agit de '’ensemble des exécutions
qui sont possibles a partir de cet état quand chaque agent dans cette coalition joue la stratégie
considérée :

Définition 2.11 (Issues). Soit¥4 = (Ag, G, so, At,val, Ac, tr) une CGS. Soient Ac Ag,s€ Get f une
fonction de A dans U'ensemble des stratégies s-totales. On appelle issues de (A, f, s) et on note
outL(A, f, s) lensemble d’exécutions possibles quand chaque agent a dans A fait les choix indiqués
par la stratégie f(a) a partir de s : pour toute exécution A de4, A € out’TL(A, f,8) ssi:

- /10 =S
— Pour toutneN, il y a une décision dc € Dc telle que pour tout a € A, dc(a) = f(a)(A<y,) et

r(Ap, dc) = At

On peut maintenant définir les syntaxes et sémantiques respectives d’ATL et ATL*. Elles
different 'une de I'autre par une contrainte syntaxique similaire a celle qui distingue CTL et CTL* :
dans ATL, I'emploi des quantificateurs ((A)) et [A] et celui des opérateurs temporels sont liés.
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2.2.2 ATL
On définit d’abord la syntaxe d’ATL :

Définition 2.12 (Syntaxe d’ATL). Soient At un ensemble de propositions atomiques et Ag un en-
semble d’agents. Les formules d’ATL sur At et Ag sont générées par la grammaire suivante :

p:=plaplone| (A X [AIX@| (AeUp|[AlpUg
oupeAtet ACAg

Intuitivement, une formule ((A)) X ¢ est vraie ssi les agents dans A disposent chacun d’une
stratégie pour garantir ensemble que ¢ est satisfaite en I'état suivant. On a la définition suivante
pour la satisfaction des formules de ATL :

Définition 2.13 (Satisfaction sémantique pour ATL). Soit¥ = (Ag G, so,At, val, Ac, try une CGS.
Alors, larelation de satisfaction |=47y, est définie par induction sur les formules, pour tout état s € G,
comme Suit :

— 4, s l=arL p ssi p € val(s), pour toute proposition atomique p
- 94, sarL @ ssiG EarL ¢
— G, skEarL 1 N2 $SiYG |=arL 1 et G [=arL @2

— 94, s l=arL (AW X ssi il y a une fonction f de A dans l'ensemble des stratégies s—totales t.q.
pour toute exécution A € out’L(A, f8),9, A1 lEatL @

— 94, s l=arL Al X @ ssi, pour toute fonction f de A dans l'ensemble des stratégies s—totales,
pour toute exécution A € out?TL(A, [8),9, A1 lEatr @

- 9, sl=arL (AN P1 U@, ssiil y a une fonction f de A dans l'ensemble des stratégies s—totales
t.q. pour toute exécution A € out’™ (A, f, s) il existe i € N t.q. 9, A; l=arr @2 et pour tout
0<j<i,%AjFEarL o1

— 94, s l=arL Al U, ssi pour toute fonction f de A dans l'ensemble des stratégies s— totales,
pour toute exécution A € out’L(A, fr8)ilexistei e N t.q. G, A; l=arr @2 et pour tout0 < j <
1,9, FarL @1

Etant donnée une formule ¢ de ATL, on écrit§ |=a7r @ $Si9, So l=arL @-

2.2.3 ATL*

La différence entre les langages ATL et ATL* est similaire a celle entre CTL et CTL* : dans
ATL*, un opérateur temporel n’est pas nécessairement immédiatement précédé d’'un quantifica-
teur ((A)) ou [A].

Définition 2.14 (Syntaxe d’ATL*). Soit At un ensemble de propositions atomiques. Les formules
d’ATL* sur At sont générées par la grammaire suivante :
— formules d’état :
p=ploplonel KAy [Aly
oupeAt

— formules de chemins :
yvi=pyly Ay | XylyUy
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On définit la satisfaction pour ATL" :

Définition 2.15 (Satisfaction sémantique pour ATL*). Soit¥ = (Ag, G, sy, At, val, Ac, tr) une CGS.
Alors, larelation de satisfaction |=a77+ est définie par induction sur les formules, pour tout état
s € G et pour toute exécution A de§, comme suit :

— formules d’états :
— 9,8 l=ar1r p ssi s € val(p), pour toute proposition atomique p
- 9, slar 1@ $si9, s Ear @
- Y, skEar P1 A P2 $SiG, s Farrs 91 etY, s Farrr @2

- 94,5 Far AW ssiilyaune fonction f de A dans l'ensemble des stratégies s—totales
1.q. pour toute exécution A € out’L(A, 8,9, A =ar v

— 94,5 l=arr [Alw ssi, pour toute fonction f de A dans I'ensemble des stratégies s—totales,
pour toute exécution A € out’TL(A, [8),9, A l=ar v

— formules de chemins :
— G, A =arr @ ssi9, Ao l=arrs @, pour toute formule d’état ¢
- G A Ear Y ssiG, A FEar @
- G, A At W1 AY2 SS9 Farr w1 et9, A l=arr v
- G Al=ar Xy ssi9, A1 FEares @

- 94, Farrr w1 Uwsy ssiil existei € N t.q. 9,A5; Far: W2 et pour tout 0 < j < i,
G, Asj Far v

Etant donnée une formule d’état ¢ de ATL", on écrit§ |=arr+ @ $Si9, So l=aTL* -
On donne les commentaires suivant sur ce formalisme :

Commentaire 2.1.

1. Les CGSs permettent de modéliser un systeme qui évolue dans le temps selon les actions d'un
certain nombre d’agents. La fonction de transition est a la fois totale et déterministe : elle
est définie de maniere a ce que la donnée d’'une action par agent depuis un état détermine
de maniére unique un successeur. A partir d’un état s, la donnée d’une stratégie s—totale
par agent détermine donc une unique exécution. Ces deux contraintes vont étre remises en
cause dans ce mémoire :

— Le fait que la fonction de transition soit compléte impose une forme d’harmonie
entre les actions des agents : toute combinaison d'actions par les différents agents est
nécessairement cohérente et accepte des successeurs potentiels. C'est la contrepartie
formelle de I'absence de capacités conflictuelles relevée pour les modeles de KAOS
dans le Commentaire 1.3 de la Section 1.1. On proposera, dans la Section 4.5, une
extension du concept de CGSs qui léve cette contrainte de complétude et permet la
modeélisation de capacités conflictuelles.

— La contrainte qui concerne le déterminisme n'est pas remise en cause au niveau
des CGSs dans ce mémoire, mais au niveau des stratégies. On proposera dans le
Chapitre 4 des formalismes qui utilisent des stratégies non-déterministes, ou multi-
stratégies. Ceci permettra en particulier d'exprimer et d'utiliser des raffinements de
multi-stratégies.

43



2. Par ailleurs, observons a nouveau la sémantique des opérateurs de capacités. On prend
l'exemple de la formule

(ANLIBY @1 V (CY ¢2) 2.1)

Elle est vraie en l'état s d'une CGS 9 ssi il y a une fonction fa de A dans l'ensemble
des stratégies s—totales telle que pour toute exécution A € out’L(A, fa, ), pour toutn €
N, il y a une fonction fp de B dans l'ensemble des stratégies s—totales telle que pour
toute exécution ' € outATL(B,fB,/ln),Eﬁ, M [Earrs @1 et il y a une fonction fc de C dans
I'ensemble des stratégies s—totales telle que pour toute exécution A" € out’™ (C, fc, An),
4, )" Earr @2. Lévaluation des sous formules @, et ¢, seffectue donc dans des exécutions
A’ et A7, qui ne dépendent que des stratégies jouées par les agents dans B et C. Pour évaluer
ces sous-formules, on oublie la donnée des stratégies jouées par les agents de A (on dit
que les agents de A révoquent leurs stratégies). Les liaisons d’agents a des stratégies ne
sont pas cumulatives dans ATL et ATL* . Evaluer les effets combinés de plusieurs liaisons de
stratégies a des agents requiert l'utilisation de sémantiques a contexte. Cela est nécessaire
pour modéliser U'action concurrente de plusieurs coalitions sur un systeme.

Dans la prochaine section, on présente des formalismes qui s'interprétent grdce a des
sémantiques d contexte et permettent donc cette modélisation.

2.3 Utilisation des contextes de stratégies : ATL;, et SL

On s’intéresse ici a des formalismes multi-agents contextualisés. On commence par présen-
ter la logique ATL;, [DLLM10,DCL11, BDCLLMO09], qui est une sémantique alternative pour ATL
(Section 2.3.1). On présente ensuite SL [MMV10, MMPV11]. Ce formalisme introduit en plus, dans
la syntaxe, une référence explicite aux stratégies a 'aide de variables. On utilisera ce mécanisme
dans les Chapitres 4 et 5 pour construire USL, un formalisme dans lequel les stratégies sont des
objets raffinables.

2.3.1 Lasémantique ATL;,
2.3.1.1 Introduction : contextes et interactions entre coalitions

La sémantique ATL}, interpréte les formules dans des contextes de stratégies (I'indice sc
renvoie a I'anglais strategy context), qui sont des fonctions partielles de 'ensemble des agents
dans I'ensemble des stratégies. Ce contexte enregistre les liaisons d’agents a des stratégies au
cours de I'évaluation d'une formule.

La syntaxe d’ATLy, est similaire a celle d’ATL*. Comme la sémantique des opérateurs de
capacité ((A)) et [A] differe, leur notation est cependant remplacée respectivement par ¢ A+ et
YA

Utiliser des contextes pour I’évaluation des formules permet en particuler de traiter leur
composition, donc de spécifier 'interaction entre les stratégies jouées par différentes coalitions.
Les auteurs dans [BDCLLMO09] se servent de la formule suivante pour illustrer le mécanisme. Elle
est obtenue de la formule 2.1 en adaptant a ATL}, la notation de 'opérateur de capacité :

0:= CATIBIP1 A (CHpa) (2.2)
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Intuitivement, cette formule a le sens suivant : pour chaque agent a de A il y a une stratégie
fa(a) telle que, si chacun joue cette stratégie, alors tout au long de 'exécution, tandis que les
agents de A continuent a jouer selon f4, a la fois les agents dans B peuvent assurer ¢, et les agents
dans C peuvent assurer ;.

Linterprétation est donc différente de celle pour la formule 2.1. Dans ATL},, I'application
de l'opérateur ( A ne révoque pas les stratégies des autres agents. La révocation peut par ailleurs
étre explicitement exprimée grace a I'opérateur -) A¢-.

On peut maintenant donner les définitions relatives a ATL;, : on définit d’abord les contextes
de stratégies et leurs transformations, puis la syntaxe et la sémantique d’ATL},.

2.3.1.2 Concepts sémantiques utilisés pour ATL;,

Définition 2.16 (Contextes de stratégie). Soit ¥4 = (Ag G, so, At,val, Ac, try une CGS. On appelle
contexte de stratégie pour ATL;, (on dit simplement contexte quand il n'y a pas d'ambiguité) une
fonction partielle y de Ag dans l'ensemble des stratégies, i.e. y : Ag— Strat.

On définit maintenant les translations de stratégies et les translations de contextes le long
d’'un préfixe d’exécution 7. On représente ainsi la maniére dont une stratégie et un contexte sont
“actualisés” pour prendre en compte le fait qu'un préfixe d’exécution 7 est maintenant ajouté dans
I'histoire du jeu.

Définition 2.17 ( Translations de stratégies et de contextes).

Stratégies Soient ¥ = (Ag G, sy, At,val, Ac, tr, s,) une CGS, o une stratégie dans 4 et T un préfixe
d’exécution dans 4. On appelle translation de o le long de 7 la stratégie o* t.q. dom(o") =
{t' € Track| T - T;l € dom(0)} et pour toutt’' € dom(c"), 0" (") =0 (z- T;l).

Contextes Soit maintenant y un contexte de stratégies pour ATL;,.. On appelle translation de y le
long de 7 le contexte x* t.q. dom(x") = dom(y) et pour tout a € dom(x"), x*(a) = (y(a))*

*

La sémantique d’ATL}, utilise les transformations de contextes que sont la liaison et la
révocation de stratégies :

Définition 2.18 (Transformations de contextes). Soient y un contexte de stratégies pour ATL;,, A
une coalition d'agents et f une fonction de A dans Strat. Alors :

Liaison: yx[f] estle contexte de domaine dom(x[f]) = dom(x) U A t.q. pour tout a € dom(x[f]),

fla) siacA
x(a) sinon

x[f1(a) = {
Révocation y\4 est le contexte de domaine dom(y\4) = {a € dom(y) | a ¢ A} t.q. pour tout a €
dom(x\a), y\a(a) = x(a)

On définit enfin les issues d’'un contexte et d'un état :

Définition 2.19 (Issues). Soit¥d = (Ag, G, sy, At, val, Ac, tr) une CGS. Soit y un contexte de stratégies
pour 4 qui ne renvoie que des stratégies s—totales (pour tout a € dom(y), y(a)) est une stratégie
s—totale). On appelle issues de (y, s) et on note out*(y, s) l'ensemble d'exécutions possibles quand
chaque agent a dans dom(y) fait les choix indiqués par la stratégie y(a) a partir de s : out*(y, s) =
outATL(dom(x), xXS)
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2.3.1.3 Syntaxe et sémantique d’ATL;,

La syntaxe d’ATL;, est similaire a celle d’ATL*, moyennant les remplacements de ((A)) par
(A etde [A] par ) A¢. Laportée de 'opérateur ) A¢ est par ailleurs limité aux formules d’états,
pour des raisons que nous ne détaillons pas ici :

Définition 2.20 (Syntaxe d’ATL},). Soit At un ensemble de propositions atomiques. Les formules
d’ATL;, sur At sont générées par la grammaire suivante :

— formules d’état :
p=plagleong| Ay | ) Al
oupcAt
— formules de chemins :

y=glwylyary | XylyUy

Remarque 2.1. Comme pour CTL* et ATL", il existe aussi une version sans étoile, ATL., d’ATL;,..
On ne la présente pas ici : il est prouvé dans [DCL11] que ces deux formalismes sont équivalents.

La satisfaction =y ;, est paramétrée par un contexte y :

Définition 2.21 (Satisfaction sémantique pour ATL;,). Soit¥ = (Ag, G, sy, At, val, Ac, tr) une CGS.
Alors, larelation de satisfaction |= ATL,, €St définie par induction sur les formules, pour tout contexte
X, pour tout état s € G, et pour toute exécution A de 4, comme suit :

— formules d’états :
-9, |:ATL§}X p ssi s € val(p), pour toute proposition atomique p
- Y, sl=arr,, D@ ssiY, s Farr,, @

@1 et9,sEarr:

SC,X

-4, skFar1:, P1AP2 SiY, S [=arr:

SC,X SC,X (pz
- 9,sFar,, Ay ssi ilyaunefonction f de A dans I'ensemble des stratégies s—totales

t.q. pour toute exécution A € out**(x(f1,s),%,A I:ATL:Cm v

- Y, sl=arr,, YACQ ssiY, s Earr;,, @

SGX\A

— formules de chemins :
-4, |:ATL§‘CX @ ssi¥g, Ay |:ATL§‘CX @, pour toute formule d'état ¢

— @,/1 |:ATL5*C,X ' ssi (g,}t |7£ATL* (4

SC,X

- G, AEar:. W1 AW sSiY9, A=A W1 etG, A Eare Wo

SC,X 'S¢, X 'SC,X

- 9, A=arr,, Xy ssi, As Farr,, W

SCx<1

-4 |=ATL:£X V1 U’(//l ssi il existe i € N t.q. 9,A5; |=ATL;£X )
0<j<i, 9 AsjFar:. ¥1

SCX<j

W2 et pour tout

Soit x o le contexte de domaine vide pour ATL, et ¢ une formule d’état, on écrit9, s \=arr:, ¢ ssi
G, sFarw,, ¢ etY Far;, ¢ ssi9, so Farr, -
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2.3.1.4 Stratégies a mémoire et stratégies positionnelles

Iy a par ailleurs une version d’ATL}, qui n'utilise que des stratégies positionnelles, c’est-a-
dire des stratégies qui ne dépendent que de I'état initial. Cette sémantique est notée ATL:. Nous
ne la détaillons pas ici: on I'obtient, a partir d’ATL;,, en adaptant seulement la définition d'une
stratégie comme une fonction partielle de 'ensemble des états du modele dans ’ensemble des
actions, i.e.0: G = Ac.

On obtient ainsi une sémantique qui permet des gains substantiels en complexité, notam-
ment pour le probléme de model-checking : il est de difficulté NONELEMENTAIRE pour ATL;,, alors
qu’il est PSPACE-complet pour ATL:.

Un souci d’économie de moyens incitera donc a faire usage uniquement de stratégies
positionnelles, quand c’est possible. On constatera par ailleurs, dans le Chapitre 6, que la formali-
sation du probleme de l'assignation telle que nous I'aurons alors définie permet de se limiter a ces

stratégies.

2.3.2 Unformalisme qui intégre la désignation des stratégies : SL

On présente ici SL. Précisons d’abord qu'il existe deux versions différentes de SL. Une
premiere a été développée par K. Chatterjee, T. A. Henzinger et N. Piterman dans [CHP10] : il
s’agit d'un formalisme d’interactions entre deux agents, dont les stratégies sont explicitement
quantifiées et désignées par des variables. Il s’'interpréte par des jeux a tour dans des CGSs.
Un mécanisme similaire a par ailleurs été généralisé par E Mogavero, A. Murano, G. Perelli et
M. Y. Vardi, pour des jeux concurrents, dans des modeles comportant un nombre quelconque
d’agents [MMV10, MMPV11] . C’est ce dernier formalisme que nous présentons ci-dessous et
auquel nous faisons référence par la notation SL dans le reste de ce mémoire.

La principale différence entre ATL}, et SL est que, dans ce dernier langage, les stratégies
sont explicitement désignées et quantifiées par des variables. Cette possibilité permet notamment
d’exprimer le fait que des agents jouent selon la méme stratégie. On se servira également de
cette quantification explicite dans le formalisme (USL) que I'on utilisera pour le probleme de
U'assignation (cf. Chapitre 4). Dans USL, on pourra composer entre elles des stratégies pour un
méme agent. Les nommer explicitement permettra de comparer des stratégies et, éventuellement,
de les raffiner ou d’exprimer leurs révocations par les agents.

Lidée originelle du développement de SL est la suivante : dans ATL*, le sens intuitif de
I'opérateur (a- dans la formule (-a-)¢ est qu’il existe une stratégie o telle que, si a joue selon o
dans le contexte courant, alors ¢ est réalisée. Deux opérations sont ainsi réalisées successive-
ment : une quantification sur les stratégies, qui identifie o, puis une liaison de I’agent a a cette
stratégie. Dans SL, on opére une distinction entre ces deux opérations. Lopérateur ¢a-) d’ ATL*
est ainsi remplacé par deux opérateurs : un quantificateur sur les variables de stratégies ((x)) et
un opérateur de liaison (a, x).

Remarque 2.2. Le parameétre de l'opérateur de liaison est un agent, et non une coalition comme
dans l'opérateur (- A) pour ATL ou ATL;,. : la syntaxe de SL n'utilise pas la notion de coalition.

Lopérateur [x], quant a lui, est le quantificateur universel sur les stratégies. C’est le dual de
{(x). On donne directement la syntaxe de SL avant d’apporter les définitions nécessaires pour sa
sémantique.

Définition 2.22 (Syntaxe de SL). Soient Ag un ensemble d’agents, At un ensemble de propositions
atomiques et X un ensemble de variables de stratégies. Alors la syntaxe de SL sur Ag, At et X est
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définie par la grammaire suivante :

p=plolornplovelXeleUpleRe | xhe|xle](a,x)¢
ouupeAt,ac Agetxe X.

SL utilise une notion d’agents et de variables libres dans une formule ¢. On définit comme
suit 'unique ensemble des agents et des variables libres dans une formule ¢ :

Définition 2.23. Pour toute pseudo-formule ¢ de SL :
— Libre(p) = &, pour p € At
— Libre(—) = Libre(y)
— Libre(@y A @2) = Libre(gp; V @) = Libre(p;) U Libre(p2)
— Libre(X¢) = AgU Libre(¢p)
— Libre(¢, U @2) = Libre(p, R2) = Agu Libre(gp,) U Libre(p>)
— Libre({x) ) = Libre([x]¢) = Libre(p) \ {x}
— Libre((a, x)@) = Libre(p), si a ¢ Libre(p)
— Libre((a, x)g) = (Libre(p) \ {a} U {x}), si a € Libre(¢p)

Les énoncés de SL sont alors définis comme les formules ¢ telles que Libre(¢p) = @. On
reléve en particulier le fait qu'un énoncé n’'a pas d’agent libre, c’est-a-dire que tous les agents du
langage y sont nécessairement liés a des stratégies. On reviendra sur cette particularité de SL dans
le Chapitre 4.

Les stratégies utilisées pour SL sont les mémes que celles pour ATL},.. Les contextes pour SL,
en revanche, prennent en charge non seulement les agents du langage, mais aussi ses variables :

Définition 2.24 (Contextes pour SL). Un contexte pour SL (on dit simplement un contexte quand
il n’y a pas d’ambiguité) est une fonction partielle y de Agu X dans Strat, i.e. y : Agu X — Strat.
Pour tout état s, un contexte y est dit s-total si pour tout e € dom(y), x(e) est une stratégie s—totale.
On appelle également complet un contexte y t.q. Ag< dom(y).

Les transformations de contextes utilisées pour SL sont la liaison et 'instanciation :

Définition 2.25 (Transformations de contextes). Soient y un contexte, a un agent, x une variable
de stratégies, o une stratégie et e € dom(y). La transformation notée y[e — o] est appelée liaison de
e ao sie est un agent, et instanciation de e par o si e est une variable. Dans les deux cas elle est
définie ainsi :

xle— a] est le contexte de domaine dom(y) U{a} t.q. pour tout e € dom(yle — al),

xle) sie#a
x(x) sinon

xle— al(e) :{

Considérons maintenant un contexte y complet et s—total. Ce contexte définit une stratégie
s—totale pour tout agent. Il définit donc un choix pour chaque agent depuis I’état s, qui induit
un successeur s, puis un choix pour tout agent apres le préfixe d’exécution s- s’, qui induit lui-
méme un successeur a s et ainsi de suite. Finalement, la donnée d’un état s et d'un contexte
complet et s—total détermine une unique exécution du systeme. On I'appelle jeu associé a (y, s).
Formellement :
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Définition 2.26 (Jeu associé a (y, s)). Soient ¥ = (Ag, G, sy, At, val, Ac, tr) une CGS, x un contexte

complet et s—total pour 9 et s un état de G. Lejeu associé a (y, s) est l'exécution jeu™ t.q. jeu(()x’s) =

s et pour tour i € N, jeut? = tr(jeug.x's),dc) oil, pour tout a € Ag

i+1
dc(a) = y(a)(s -jeugx’s) ...jeug.X’S)).

On définit encore les translations générales. Il s’agit, étant donné un état s et un contexte
complet et s-total y, de la séquence des couples formés des successeurs successifs de s quand les
agents jouent selon y et des mises a jour successives de y le long de cette séquence :

Définition 2.27 (Translation générale). Soit un état s de G et soit y une assignation complete et
s—totale. La i-eme translation générale de (y, s) est la paire (y,s)" = (x%, S;C) Ltq.

(X8) )

- x5 =
(x,9)
i

jeu
- s)"( = jeu
On peut alors définir la relation de satisfaction sémantique :

Définition 2.28 (Satisfaction sémantique pour SL). Soit¥ = (Ag, G, sy, At, val, Ac, tr) une CGS. Alors,

larelation de satisfaction |=g; est définie par induction sur les formules, pour tout contexte y, pour
tout état s € G, et pour toute exécution A de 4, comme suit :

- 94,x, SkEsLp ssip e A(s), pour tout p € At
-G X, SlESL sSiG, ¥, s EsL g
-G X SESLP1I NP2 sSiG, ), Sl=sL @1 etd, x, s EsL @2
-G X SESLO1V @2 5siG, )y, SlEsL 1 oul, )y, S s 2
- 94,1, S EsL K xW ssiily a une stratégie s—totale o t.q. 4, x[x — ol,S l=sL @
- 9,1, S Est [x]@ ssi pour toute stratégie s—totale 0,9, x| x — ol,S l=EsL @
-9 xskEsL(a,x)@ ssi, yla— x(X0], s FsL @
Si de plus x est un contexte de stratégie complet et s-total, alors :
- 4,1, s EsL X s5i9, (1,9 EsLg
- 9,1 SEsLp1Ups ssiilyai eNt.q. 4, ()(,s)i I=sL @2 et pourtout0< j<i, ¥4, ()(,s)f I=sL 1

~ 94,%,s EsL @1 Ra ssisoit pour tout i e NG, (x,5)" Esp @2, soitilyaieN t.q.9,(x,s)" Fsr.
(1 et pour tout j <i,%9, ()(,S)j I=sL @2

Soient yg le contexte pour SL de domaine vide et ¢ un énoncé de SL, on écrit 94,s |=si @ ssi
b, Xz, SESLY, etYG l=sp @ ssi9, so =sp @

Le reste de ce mémoire fait largement référence a SL. C’est en particulier a partir de SL
qu’est élaborée USL, dans le Chapitre 4.

2.4 Leprobleme de la révocation systématique des stratégies

On évoque ici le lien implicite fait, dans les formalismes précédents, entre la liaison d'un
agent (ou d’'une coalition d’agents) a une (ou des) stratégie(s), et la révocation de sa (leur) stra-
tégie(s) courante(s). On commence par faire le commentaire suivant. Il est mené sur SL mais
s’adapte facilement a ATLS, :
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Commentaire 2.2. Dans SL, la sémantique de l'opérateur de liaison (a, x) s'interpréte par la
transformation de contexte appelée liaison : la valeur pour a y est remplacée par la valeur pour x. Il
y a donc a nouveau deux opérations successives qui sont menées :

— implicitement d’abord, une révocation par laquelle a est délié de sa stratégie dans le
contexte courant,

— puis la liaison explicite a la nouvelle stratégie.

La distinction entre l'opération de liaison et celle de révocation, qui est une des principales raisons
pour la prise en compte des contextes dans la sémantique, opere donc toujours seulement entre
deux agents différents : la liaison a une nouvelle stratégie entraine encore une révocation implicite
de sa stratégie courante pour l'agent auquel s'applique cette liaison.

Les enjeux liés a ce lien entre liaison et révocation seront développés dans la Section 4.1.
On parle du probleme de la révocation automatique des stratégies. On analyse dans cette section la
maniere dont il a été relevé et traité dans la littérature.

On fait d’abord un rapprochement entre la liaison avec révocation automatique des lo-
giques multi-agents et les quantifications de CTL-CTL* et la logique du premier ordre FOL (Sec-
tion 2.4.1). La sémantique de I'opérateur ) A¢ d’ATL}, en fait un opérateur explicite de révocation.
On revient dessus dans la Section 2.4.2. Enfin, on présente le formalisme IATL [AGJ07], qui souléve
cette question et y répond en éliminant de sa sémantique toute possibilité de révocation de
stratégie (Section 2.4.3).

2.4.1 Observation : révocation de stratégies et quantification

En premier lieu, la révocation automatique des stratégies stipule que la quantification est
indépendante du contexte et des quantifications précédentes. La quantification sur les stratégies
avec révocation automatique des stratégies opére donc sur 'ensemble des stratégies disponibles
pour un agent, quel que soit le contexte courant.

A ce titre, elle peut étre revendiquée comme une généralisation adéquate de la quantifica-
tion a des modeles multi-agents. On observe en effet facilement I’analogie avec 'interprétation
de la quantification pour CTL* :

K, s E=cr Ew ssiil y a une exécution A € out“™(s) t.q. &, A Ecrr v

ol1 la quantification a pour domaine out“'(s), indépendammment des précédentes étapes
d’évaluation. Le fait que I'interprétation d'un quantificateur soit indépendante du contexte est
également une caractéristique de I'évaluation des quantificateurs dans FOL.

Conformément a I'interprétation usuelle des quantificateurs donc, dans les logiques multi-
agents, la liaison d’'une stratégie a un agent est traditionnellement révocable : a tout moment,
un agent peut choisir d’adopter une nouvelle stratégie. Il révoque alors la premiere. Lagent n’est
donc pas tenu de jouer selon une certaine stratégie, celle-ci est un moyen révocable qu’il utilise
pour satisfaire ses buts.

On estime cependant légitime de remettre en cause cet aspect. Une conception plus guidée
par la théorie des jeux nous fait en effet voir les stratégies des agents comme des plans d’actions
dans un réseau d’interactions. Cette vision est notamment défendue dans [AGJ07,AGJ08]. La en
effet, une stratégie décrit, de maniere définitive, le comportement adopté par un agent. Un agent
qui est lié a une stratégie est donc engagé v.a.v. de celle-ci a I'égard des autres agents avec lesquels
il interagit dans le systeme modélisé.
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Dans la suite de cette section, nous commentons deux suggestions issues de la litérature
pour remettre en cause la révocation automatique des stratégies. Nous relevons également le
caractere partiel de ces suggestions.

2.4.2 Une suggestion : 'opérateur de révocation explicite

La premiere de ces suggestions consiste a introduire dans le langage, en plus des opérateurs
de quantification et/ou de liaison, un opérateur explicite de révocation de stratégie. C’est par
exemple ce qui est mis en ceuvre par ATL;, avec 'opérateur -) A(.. Sa sémantique correspond bien a
une révocation, par les agents dans A, de leur stratégie courante. Une proposition contemporaine
a ATL}. et analogue est par ailleurs développée dans [AGJ08].

Lintroduction d’'un opérateur de révocation dans la sémantique permet de poser la distinc-
tion entre les opérations de liaison et de révocation. Il permet par ailleurs de simuler I'opérateur
de capacité pour ATL dans une sémantique a contextes. Par exemple, la formule de ATL*

(AN X(BY X p

est vraie ssi les agents de A disposent d'une stratégie telle que s'ils la suivent pendant une
transition puis la révoquent, alors les agents de B disposent d'une stratégie qui leur permet
d’assurer X p. Elle est donc équivalente a la formule d’ATL;, suivante :

(AYXYACBY X p

Cependant, I'introduction d’'un tel opérateur de révocation ne résout pas le probleme de la
révocation automatique des stratégies : I'interprétation de I'opérateur (- A-) ne tient pas compte
des stratégies auxquelles les agents de A sont liés dans le contexte courant. Elle implique donc
également une révocation de ces stratégies par ces agents. On a en effet le théoréme suivant dans
ATL, : pour tous CGS ¥, état s, contexte y, formule de chemin ¢ et coalition A:

G, s Fary,, CAYPssiY, sEar;, YACCA)

2.4.3 Une suggestion : la révocation interdite

Le probléme de la révocation automatique des stratégies est également posé et analysé
en détail dans [AGJ07]. Une sémantique alternative y est proposée pour ATL, appelée IATL (le I
désigne I'lrrévocabilité des stratégies qui sont adoptées par les agents).

On ne détaille pas ici les définitions pour cette sémantique. Cependant : la liaison d'une
coalition d’agents a un ensemble de stratégies est interprétée comme une restriction du modele
d’interprétation. Si ’on rencontre une sous-formule ((A) 1, on choisit une action depuis chaque
état pour chaque agent de A (ce qui revient a choisir pour chacun d’eux une stratégie position-
nelle), et on supprime du modele toutes les autres actions pour ces agents. Cette restriction du
modele est définitive. Une stratégie adoptée par un agent ou une coalition d’agents dans IATL I’est
donc une fois pour toutes. Une nouvelle occurence d’ opérateur ((A)) dans une sous-formule de
n'aura donc pas d’incidence sur I’évaluation. Ainsi, le langage IATL est équivalent a 'ensemble
des formules de ATL défini par la condition suivante : pour toute formule (A))v ou [A]w, pour
toute sous-formule (B))0 ou [B]6 dey, AnB=2.

On fait le commentaire suivant sur cette proposition :

Commentaire 2.3.
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1. Elle a le mérite de poser le probléme de la révocation explicite des stratégies et de constituer
un langage dans lequel ce probleme wapparait pas.

2. Elle fonctionne cependant, d'une certaine maniere, en éliminant les cas problématiques. Le
probléme de la révocation automatique des stratégies peut-étre exprimé comme ceci : Si un
agent est lié successivement a deux stratégies, il ne peut pas s'engager envers la deuxiéme
sans révoquer la premiere. Dans le traitement proposé par ATL;,, ATL" et SL, cet agent
s'engagera envers la deuxieme stratégie en révoquant la premiére. Au contraire, dans le
traitement proposé par IATL, cet agent ne révoquera pas la premiere stratégie, mais il ne
s'engagera pas non plus envers la deuxieme. Aucune de ces deux suggestions ne résoud
donc le probleme.

2.4.4 Conclusion

Nous pensons qu'une interprétation légitime des interactions entre agents pour la réso-
lution du probléme de l'assignation en Ingénierie des Exigences devra fournir une solution au
probleme de la révocation automatique des stratégies.

A notre connaissance, il n’existe pas de formalisme multi-agents qui offre une solution
satisfaisante a ce probléme : i.e. telle qu'un agent puisse adopter une nouvelle stratégie sans
révoquer I'ancienne.

Nous verrons dans le Chapitre 4 qu'une solution pour briser cette alternative est de rendre
possible des raffinements de stratégie. Pour ce faire, on abandonnera le déterminisme des straté-
gies : une stratégie non déterministe peut en effet étre raffinée par une autre sans pour autant étre
révoquée.

2.5 Opérateurs temporels dans les séquences finies d’états

Dans la suite de ce mémoire, on utilisera par ailleurs des formalismes multi-agents dans
lesquels certaines combinaisons d’actions par les agents peuvent arréter I'exécution du systéeme.
On parlera d’actions conflictuelles pour désigner ces ensembles d’actions qui, jouées ensemble, ne
définissent pas de successeur a I'état courant. Nous n’avons pas rencontré de tel mécanisme dans
I’état de I'art. Détecter de tels cas permet d’identifier des assignations incorrectes. Sur un plan
plus technique, ce mécanisme apporte au formalisme un pouvoir expressif significatif. Il permet
en particulier d’obtenir un prédicat d’égalité entre deux stratégies. Ces points sont explicités
dans la Section 5.1.2. Les opérateurs temporels seront alors utilisés également pour spécifier des
séquences finies d’états, on utilise alors I'expression d’exécutions possiblement finies.

On termine donc ce chapitre, consacré aux langages formels présents dans la littérature et
utilisés dans ce mémoire, en discutant l'interprétation des opérateurs temporels dans de telles
séquences. La question que nous abordons ici est donc transversale par rapport a ce qui a été
évoqué dans le reste de ce chapitre.

L’adaptation de la sémantique pour LTL a des exécutions possiblement finies comporte
une ambiguité. On l'illustre grace a 'opérateur X. Considérons d’abord une séquence a un état A
et ’évaluation de la formule X ¢ dans cette derniére. Comme dans le cas classique, on ampute 1
de son premier état et on évalue ¢ dans la séquence vide.

Deux solutions s’offrent alors. La premiére est de considérer que ¢ est vraie dans la séquence
vide (on parle de vue faible : X ¢ est vraie dans une exécution possiblement finie ssi elle n’y est
pas explicitement falsifiée). Pour respecter I'équivalence @1 U @2 — @2 V (1 A X(1 U @2)), 01 U >
sera alors vraie dans toute exécution possiblement finie telle qu’il n’y a pas d’état satisfaisant -,
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précédant tout état satisfaisant ¢,. La seconde solution, au contraire, est de considérer que ¢ est
fausse dans la séquence vide (on parle de vue forte: ¢ est vraie dans une exécution possiblement
finie ssi elle y est explicitement validée. Donc X ¢ est vraie ssi le successeur de I'état courant existe
vraiment et satisfait ¢. La formule ¢; U ¢, est vraie, quant a elle, ssi il existe un état qui satisfait
@2 et n'est précédé que d’états qui satisfont ¢;.

Dans [EFH* 03], ces deux vues donnent lieu a deux contextes différents pour la sémantiques
de LTL dans les exécutions possiblement finies, qui sont duaux I'un de I'autre (=11~ pour la vue
faible et |=;7+ pour la vue forte).

Par ailleurs, également dans [EFH 03] ; une troisieme vue, la vue neutre, (LTL") est présen-
tée. Elle ne s’interpréte que dans les exécutions non vides et ne souléve donc pas le probleme
expliqué ci-dessus de I'interprétation des opérateurs dans la séquence vide. La vue neutre est
équivalente a la vue forte sur les exécutions de longueur non nulle.

Dans I'usage que nous ferons des exécutions possiblement finies au cours de ce mémoire,
la présence d’exécutions finies est due seulement a des combinaisons pathologiques de choix a
partir d'un état. Toute exécution prise en compte a donc au moins un état et nous n’aurons pas
besoin d'une sémantique qui puisse s'interpréter dans la séquence vide. On pourra donc limiter la
sémantique des opérateurs temporels aux cas de séquences non vides en adoptant la vue neutre
de [EFH*03]. On donne ci-dessous les définitions relatives a cette vue neutre. On commence par
définir les exécutions possiblement finies :

Définition 2.29 (Exécutions possiblement finies). Soit At un ensemble de propositions atomiques.
On appelle exécution possiblement finie sur At une séquence non vide L = Ay... Ay (ou A =
Ao, A1 ...) d’états munis d’'une valuation val: Idy — 2P (A1), ou Id) est l'ensemble d’indices i tels que
A; est un état dans A. Soit A une exécution possiblement finie, on appellelongeur de A, et on note
|A| le plus petit k e N t.q. Ay nexiste pas, si un tel k existe, et  sinon.

On donne maintenant la définition pour la relation de satisfaction =y ». On inclut dans
cette définition les opérateurs dérivés ¢ et [], en appliquant les équivalences suivantes : pour
toute formule ¢,

Op = TUg
Op £ =0-¢
Définition 2.30 (Satisfaction sémantique pour LTL"). Soit A une exécution possiblement finie sur
At. Alors, larelation de satisfaction |=yr1» est définie comme suit, par induction sur les formules :
— A=z p ssip € val(Ay)
= A= 2@ ssiAE e ¢
— AELm @1 A @2 sSiAErmr @1 et A= @2
— A X@ ssi|A| > 1 et Asy Ermn @
— A o1 Ugg ssiilexistei t.q. (Al > i, As; Errin @2 et pour tout0< j <i, AsjErmr ¢1
- A= Qo ssiil existei t.q. |A| > i et As; =117 @
— Al U ssi pour tout i t.q. | >0, Ax1 Erm @
Remarque 2.3 (Caractérisation des exécutions infinie). On remarque que LTL" permet notamment
d’exprimer la propriété pour une exécution possiblement finie d’étre infinie, grdce a la formule

OXT. Soit en effet A une trace finie, on a Asjasep) Errin X T et donc A W DX T. Si A est infinie
par contre, pour tout k € N, Ay |=rri» XT et donc A l=pppn OXT.
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On donne également ici des définitions pour les satisfactions |=rrr. et |=111» dans les modeéles
de Kripke : une formule ¢ est vraie dans un modele £ d’état initial sy ssi ¢ est vraie dans toute
exécution de £ dont le premier état est sp. Ainsi pour =y, :

Définition 2.31 (Satisfaction |=;1;, dans les modeéles de Kripke). Soit % = (G, R, val, sy,) un modele
de Kripke, et soit ¢ une formule de LTL. Alors, pour tout état s de %, X , s |=r7r ¢ $Si pour toute
exécution A € out“™L(s), #, A =111 . On écrit par ailleurs X =7 @ ssi X, So |=L1L @

Pour |=111» on commence par définir 'ensemble des exécutions possiblement finies dans
un modele de Kripke. C’est I'’ensemble des séquences non vides d’états de ce modele qui res-
pectent la relation d’accessibilité :

Définition 2.32 (Exécutions possiblement finies dans un modele de Kripke).
Soit X = (G, s, R, val,) un modele de Kripke. L'ensemble des exécutions possiblement finies
A dans X est tel que :

— si A estinfinie alors pour tout n € N, R(Ap, A p41)
— siAestfinieet|A| = n alors:

— pourtouti<n—1,R(A;,Ait1)

- {sIRAp-1,9)} =92

On peut alors définir |=1;» dans les modeles de Kripke :

Définition 2.33 (Satisfaction |=;1;» dans les modeles de Kripke). Soit £ = (G, sy, R, val,) un mo-
dele de Kripke, et soit ¢ une formule de LTL. Alors, pour tout état s de X, X ,s |=rr ¢ SSi pour
toute exécution possiblement finie A de % telle que Ay = s, %, A =11 @. On écrit par ailleurs
K Errn @ sSLA, so Frmin ¢

Pour terminer cette section, on donne un bilan général, en termes d’atouts et de défauts,
des différents formalismes rencontrés :

Formalisation d’interactions entre agents (ATL, ATL*, ATL;,, SL)
Contextes de stratégies (ATL;,, SL, IATL)

Atouts
— Interprétation adéquate des opérateurs temporels dans les traces
finies (LTL")
— Pas de solution satisfaisante au probléme de la révocation automa-
Défauts tique des stratégies

— Pas de modélisation satisfaisante des capacités conflictuelles

TABLE 2.1 — Bilan sur les logiques présentées.
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Synthese de I'état de I'art et introduction
aux chapitres suivants

On tire ici une conclusion de ces deux premiers chapitres afin de synthétiser les besoins
a satisfaire pour le langage KHI et son formalisme, qui feront I'objet des chapitres a venir. On
présente ces besoins sous la forme d'un modeéle de buts dans la Figure 2.1.

On fait avant tout une remarque sur la forme de ce graphique :

Remarque 2.4. On y a appliqué certains des choix graphiques et des concepts présentés dans le
Chapitre 1 ou qui seront présentés dans le Chapitre 3. La représentation avec les ellipses nwa pas
été présentée jusqu'ici. Elle est issue de TROPOS-i* Il s'agit des roles issus de l'analyse des exigences
a remplir. Ils sont étiquetés par des cercles avec une corde horizontale. Les cercles sans corde sont
les acteurs, i.e. les outils qui serviront a remplir les roles. 1l y a en effet une analogie entre notre
démarche d’'une recherche de solution pour exprimer et résoudre le probleme de |’assignation, et
certains aspects de la mise en ceuvre de cette solution elle-méme. Cependant, il s’agit seulement
d’'une analogie. Elle s'arréte a cette étude d’exigences a remplir, de laquelle émergent des roles qui
sont des descriptions des acteurs a fournir. La Figure 2.1 n'est pas le modéle de KH1 en KHI. En effet :

— Les systemes concernés par l'Ingénierie des Exigences sont prioritairement des systemes
d’informations et de calcul. KHI est un langage et ne répond donc pas lui-méme a des
exigences de calcul ou de production d'information, mais a des exigences d'expressivité. Il
en résulte que les exigences ne donnent pas lieu a des spécifications d’opérations. Dans la
Figure 2.1, les réles sont constitués par des ensembles d’exigences. Dans KH1, comme nous
le verrons, les réles sont des ensembles d’opérations spécifiées.

— Les roles, tels qu'on les a fait apparaitre ici, sont caractérisés par des ensembles de buts.
Dans KH1, ils seront caractérisés par des ensembles d’opérations.

— De maniere plus anecdotique : on a fait figurer dans le graphique, dans des cercles en
pointillés, les références principales que nous utiliserons, en relation avec les exigences
pour lesquelles nous les utiliserons. Par exemple, la description comportementale que nous
ferons des exigences dans KHI est inspirée de celle de KAOS. Cette notation graphique ne
correspond a rien en KHI.

Le probleme de l'assignation sera d’abord exprimé dans un langage de modélisation (ce sera
lelangage KHI), puis cette modélisation sera instanciée dans un formalisme a méme d’automatiser
la résolution du probleme de l'assignation (1a logique USLgy;).

Les exigences a remplir par KHI concernent notamment les concepts d’agents qu’il devra
utiliser et le mécanisme de spécifications des opérations qu’il proposera. Concernant les agents,
on devra disposer de deux concepts distincts d’acteurs et de roles. On devra prendre en compte
les effets de bord de 'action d’agents qui ne sont pas congus et programmeés pour le systéme
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FIGURE 2.1 — Buts a remplir pour le traitement du probléme de l'assignation

(exigence d’intentionalité distribuée). Ces deux aspects sont inspirés de TROPOS-i*. On fournira
également des mécanismes de description des capacités de ces agents qui soient bornées par des
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fenétres et pré-conditionnés. Ces capacités pourront étre conflictuelles.

Les opérations seront spécifiées dans un formalisme qui, a la maniere de KAos, les dé-
crit dans leur comportementalité. Ces spécifications utiliseront des propositions dans Cond. La
description de KHI est 'objet du Chapitre 3. Elle aboutit a I'expression de plusieurs criteres de
correction pour une assignation de roles a des coalitions d’acteurs.

Le langage nécessaire a la formalisation de ces critéeres et a la résolution du probleme de
l'assignation est une logique multi-agents avec une sémantique a contextes. Elle devra permettre
de formaliser des situations ou des agents adoptent cumulativement plusieurs stratégies sans les
révoquer au fur et a mesure (exigence de distinction liaison-révocation) et des capacités conflic-
tuelles. 1l faudra par ailleurs permettre une formalisation des opérations telle que les opérateurs
temporels décrivent des exécutions possiblement finies et qui utilise les propositions atomiques de
Cond. Enfin, pour permettre la résolution du probleme de I'assignation, quand il sera formalisé
dans USLky;, ce langage doit permettre un traitement du model-checking qui soit le plus simple
possible.

La proposition formelle que nous ferons, USLky;, est une instanciation d'un formalisme &
portée plus général, USLY. USLY s’interpréte sur une classe plus large de modeéles, de maniére
a pouvoir formaliser des capacités conflictuelles pour des agents. USLY est donc lui-méme une
extension d’USL, un formalisme multi-agent interprété sur des CGSs. La présentation d’'USL
et d’'USLY fait 'objet des Chapitres 4 et 5. Linstanciation d’un modéle de KHI en une instance
d’USLky; sera ensuite décrite dans le Chapitre 6.

La formalisation et la résolution du probléeme de l'assignation, seront également traités dans
le Chapitre 6, selon les différents critéres de correction exposés dans le Chapitre 3.
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Chapitre 3

Un langage de modélisation : KHI

Sommaire

30 Introduction . . . . v v v vttt ittt et e
3.2 Buts, variables et propriétésdudomaine . . ......... ... 0000
3.2.1 Diagrammesdebuts . . ... .. ... ... ..
3.22 Variables . . . . ...
3.23 Modelespour LTLpy « « « v v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e
3.2.4 Propriétés du domaine et propriétésducontexte . . ... ... .. ... ..
3.25 Relationraffine ... .. ... ... .. ... ...
3.3 Opérations et opérationnalisation . . . ... ... ... ... ...
3.3.1 Casdubutdesurviedusystéme . . ... ... ... ... ...
3.4 ROIESEtaCteUrS . . o v v v v v v vt v ottt oo oo oo oeoeneneesensas
341 ROlEs . . . o
342 ACTEUIS . . . v v vt i
3.5 Assignation et probleme del'assignation . . .....................
3.5.1 Introduction, définition informelle du probleme . ... ...........
3.5.2 Correctionlocale . ... .. ... ... ... .. . e
3.5.3 Correctionglobale . .. ....... ... ... .. ... .. . ...
3.5.4 Interactions entre des coalitions . . . ... ... ... ... .. .. ......

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, on présente les différents éléments du langage KHI. On en donne aussi
une formalisation partielle en LTL. Les principaux objectifs de KHI se résument ainsi :

- Il s’agit premiérement de reprendre et de prolonger la distinction entre acteurs et roles
telle qu’elle a été observée dans le matériel des engagements et des protocoles (Sec-
tion 1.2.3), dans un langage qui intégre une spécification comportementale des exigences,

telle qu’on I'a décrite pour KAos.

— Il s’agit également de permettre |'expression, la formalisation et la résolution du probleme

de l'assignation.

Une premiere version de KHI a été décrite dans [CBC11, CBC12]. Dans KHi, la distinction entre
acteurs et roles s’étend aux langages formels utilisés pour leur description. On parle ainsi de deux

langages distincts :
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- Un langage descriptif. On I'appelle le langage des moyens. Les énoncés de ce langage
sont des descriptions du domaine et des acteurs présents.

- Unlangage prescriptif. On I'appelle le langage des exigences. C’est dans ce langage que
les buts poursuivis et les opérations a réaliser sont formalisés. On y décrit aussi les
différents roles qui doivent étre joués.

Chacun de ces langages a un concept d’agent (les acteurs pour les moyens et les roles pour
les exigences). Chaque langage est aussi identifié par un ensemble de variables :

— Var(M) désigne 'ensemble des variables des moyens
— Var(E) désigne '’ensemble des variables des exigences.

Ces deux langages sont liés d'une part par ’assignation, qui assigne les roles a des (coalitions
d’) acteur(s), d’autre part par des affectations des moyens, qui sont des fonctions partielles des
variables des moyens dans les ensembles de variables des exigences.

Le métamodele de KHI est donné dans la Figure 3.1. Un modeéle comprend un ensemble
de propriétés du domaine, qui sont une description partielle de I'environnement dans lequel le
modele est élaboré.

On parcourt maintenant le métamodeéle a partir du concept d’acteur : un acteur recherche la
satisfaction de buts. Lensemble des butsrecherchés par chaque acteur est structuré, étant données
des propriétés du domaine, par la relation raffine. Etant données, a nouveau, des propriétés du
domaine, les buts de plus bas niveau (i.e. les exigences) sont réalisés par des opérations.

La prise en compte des propriétés du domaine dans la relation raffine constitue une
différence par rapport a Kaos. Dans KHI en effet, on consideére que la satisfaction des exigences
par les opérations peut utiliser certaines propriétés du domaine. Dans le cas des observations par
satellites par exemple, la propriété du domaine domPropMouv décrit le mouvement des satellites
sur leurs trajectoires. Elle assure en particulier que toute zone susceptible d’étre photographiée est
en effet survolée par chaque satellite. Cette propriété est nécessaire pour assurer qu'une opération
prisePhoto permette de prendre une photographie d'une zone donnée, quelle que soit cette zone.

La relation réalise est par ailleurs paramétrée par une contrainte qui contient les trois types
de conditions requises de KA0S. Les ensembles d’opérations sont pourvus par des réles et les
roles sont assignés, non pas directement a des acteurs mais a des coalitions, dans lesquelles
un ensemble d’acteurs s'allient. Etant données des propriétés du domaine, cette coalition, si
I'assignation est correcte, est en mesure de jouer ce role.

Les acteurs sont par ailleurs décrits par un certain nombre de capacités, chaque capacité
étant décrite par une préCondition d’exercice et par une fenétre.

Le circuit qui meéne de I'identification des buts pour des acteurs a leur satisfaction par
des coalitions décrit une boucle. Cette boucle passe par les opérations et les roles. La correction
générale du systeme dépend donc de la correction des trois relations suivantes :

— larelation raffine, qui structure I’ensemble des buts,
- larelation réalise, qui traduit la réalisation de ces buts en termes d’opérations,
- larelation peut, qui confie cette réalisation a des ensembles d’acteurs.

Parmi ces trois relations, les deux premieéres font déja 1'objet d'un critere de correction dans Kaos,
comme nous ’avons vu dans le Chapitre 1. On adaptera ces criteres a KHI. L'enjeu de la résolution
du probléeme de I'assignation est de fournir un critére de correction pour la troisi€me relation,
peut. On disposera ainsi d'une procédure formalisée et entierement vérifiable, pour I’ensemble
de la boucle qui méne de I'identification des buts a leur réalisation.
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FIGURE 3.1 — Métamodele du langage KHI

Remarque 3.1. Le parcours dans le métamodeéle de la Figure 3.1, qui mene des acteurs aux acteurs,
en passant par le traitement complet des buts, contient en fait deux autres arétes. Ce sont les
relations pourvoit, entre un réle et des opérations et allie, par laquelle des acteurs forment une
coalition. Ces deux relations ne sont que des rassemblements d’éléments dans des ensembles (un role
est un ensemble d’opérations contraintes et une coalition est un ensemble d'acteurs). Leur correction
ne pose donc aucun probleme. On reléve également que les coalitions au sens de la modélisation
sont des ensembles non vides d’acteurs, alors que les coalitions des logiques formelles peuvent
éventuellement étre vides.

Dans la Section 3.2, on présente les buts ainsi que les variables qui sont utilisées et les
propriétés du domaine. Les opérations et I'opérationnalisation sont définies dans la Section 3.3.
On présente ensuite les différents concepts d’agents utilisés dans KHI et leurs caractéristiques
(Section 3.4). Ces éléments permettent de modéliser et d’exprimer le probleme de I'assignation.
On élabore ainsi, dans la Section 3.5, différents critéres de correction pour une assignation
donnée. Ces criteres sont autant de maniéres d’exprimer le probléme de I'assignation. On conclut
ce chapitre en observant la nécessité d'une logique adéquate pour vérifier la satisfaction de ces
criteres.
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FIGURE 3.2 — Modele de buts pour I'agence cartographique etl’ armée

3.2 Buts, variables et propriétés du domaine

Le traitement des buts dans KHI emprunte a la fois 8 TROPOS-i*et a Ka0S. Dans une
instance Kh de KHI, les buts sont identifiés par rapport aux acteurs qui ont besoin de les voir
satisfaits, puis sont raffinés de maniére progressive. Les buts feuilles dans I'arbre ainsi formé sont
appelés les exigences. Elles sont réalisées par des opérations spécifiées selon les trois types de
conditions requises de KAo0S.

3.2.1 Diagrammes de buts

Dans la Figure 3.2, on a représenté les modeles de buts pour une nouvelle version de
I'exemple del'agence cartographique: on reprend le modele de buts pour 'agence cartographique,
tel qu'il qui a été présenté dans la Section 1.1.2. Mais on considére également un second modéle
de but, pour une puissance militaire : I'armée. Tout comme 'agence cartographique, !'armée a
besoin d'un dispositif de prise et de traitement d’'images satellites. Contrairement a 'agence carto-
graphique, il s’agit d'un dispositif exceptionnel, qui ne sera sollicité qu’en cas de crise nécessitant
un diagnostic sur une région particuliére. Ce but principal pour I'armée est appelé photographies
ponctuelles. En cas de nécessité, il faudra que les images fournies par le dispositif soient adéquates
a cette nécessité. Il faudra également que la réponse apportée soit efficace. C’est-a-dire, comme
dans le modele de buts pour I'agence cartographique, qu’elle réponde aux mémes exigences
d’adéquation et de volume. Enfin, entre chaque utilisation, il faudra que le systéme se maintienne
dans un état ot il est prét a répondre a toute nécessité : ceci se modélise par I'introduction d'un
but de permanence. Dans la suite de ce mémoire, on appellera modeéle des missions satellites, cette
extension dans KHI de I'exemple de 'agence cartographique. On le désigne par ailleurs par Khc 4.

3.2.2 Variables

De méme que dans KA0s, les buts de plus bas niveau sont formalisés dans une instance de
LTL. On munit par ailleurs les variables utilisées dans le langage d’étiquettes. Elles permettent de
les distinguer selon leur comportement. Une version plus rigoureuse et compléte de ce travail
devrait définir des structures de données. Cet aspect n’a cependant pas été suffisamment déve-
loppé ici. Il serait a introduire dans le cadre de futur travaux sur KHI. Dans la présentation que
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nous faisons ici de KH1, chaque étiquette est associée a un domaine de variation, c’est-a-dire a un
ensemble de valeurs possibles pour les variables qui ont cette étiquette.

Définition 3.1 (Etiquettes de variables). Une étiquette de variables lab caractérise un ensemble
de valeurs bien ordonnées par la relation < (le domaine de I'étiquette, noté dom(lab)). On utilise
également la notation [x; : lab] pour : x; est une variable étiquetée lab. Soit par ailleurs une
variable x, on note lab(x) l'étiquette lab telle que [x : l]. Cette notation s'étend a des ensembles de
variables. Soit donc X un ensemble de variables étiquetées, on note lab(X) l'ensemble des étiquettes
lab tel qu'il y a une variables x; dans X telle que [x; : lab].

Pour un ensemble de variables étiquetées X, on définit '’ensemble de propositions Cond(X).

Définition 3.2 (Lensemble de propositions Cond (X)). Soit X un ensemble de variables étiquetées,
l'ensemble de propositions Cond sur X (on écrit Cond (X)) est donné par la grammaire suivante :

p:=x~nlx—y~nlx+y~nloArQloVve| g
oux,ye X, lab(x)=1lab(y) =1, n est une constante dans dom(l), et ~ € {<,>,=,<,=}.

On remarque que I'ensemble Condz utilisé dans le Chapitre 1 est le cas particulier de
Cond(X) ou toutes les variables dans X ont pour domaine Z.

On peut des lors définir le langage LTLky;, qui est utilisé pour la formalisation des buts et
des opérations de KHI.

Définition 3.3 (LTLky;). Soit X un ensemble de variables étiquetées, le langage LTLx;(X) est
Uinstance de LTL dont les atomes sont des éléments de Cond(X).

Dans une instance Kh de KHi, 'ensemble des variables X est par ailleurs muni d’'un en-
semble d’axiomes Ax(X). Ces axiomes décrivent les relations qui lient entre elles les différentes
variables. Ils sont donnés dans le langage LTLk;; (X).

Dans I'exemple des missions d’observation, on utilise les deux étiquettes de variables
position et image :

Une variable étiquetée position encode une coordonnée spatiale ou la position terrestre d’'une
zone a photographier. Les coordonnées sont schématisées par une position dans l'inter-
valle [0,...5] dans N. Le domaine de I'étiquette position contient aussi la valeur particu-
liere —1, qui sert a encoder une absence de signal porté par la variable qui a cette valeur :
dom(position) = [-1,...5]. Pour chaque variable x; étiquetée position, on introduit deux
autres variables x;.old et x;.succ, ainsi que des axiomes tels que :

— x;.old encode la valeur de x; dans I'état précédent.

— Xx;.succ a pour valeur la position suivant la valeur de x; sur la trajectoire des satel-
lites. Elle sert en particulier a la description, dans les moyens, du mouvement des
satellites. Laxiomatisation est donnée dans le Tableau 3.1.

Une variable x; étiquetée image encode une image transmise ou stockée. Le domaine de I'éti-
quette image est un ensemble fini de valeurs noté .#. Pour chaque variable x; étiquetée
image, on introduit deux autres variables x;.0ld d’étiquette image et x;.pos étiquetée
position. L'axiomatisation de x;.o0ld est similaire a celle pour les variables étiquetées
position (voir Tableau 3.2). La variable x;.pos contient, pour une image x;, la position
de laquelle elle a été prise ou doit étre prise. Elle est telle que deux images identiques
correspondent a la méme position.
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[x;.old: position]
Form(ax(x;.old) = {0(x; = k — X(x;.0ld = k))}ke(-1,.5)
[x;.succ: position]
Form(ax(x;.succ)) £ {0(x; = k — x;.succ=k + 1{mod6])} ke(-1,..51)

TABLE 3.1 — Axiomes pour x;.old et x;.succ, [x; : position]

[image.old : position]
Form(ax(x;.old)) = {0(x; = k — X(x;.0ld = k))} re[-1,..5))

[image.pos: position]

Form(ax(x;.pos)) £ (x; = Xj— X;i.pos= xj.pos)

TABLE 3.2 — Axiomes pour x;.old et x;.pos, [x; : image]

On peut dés lors définir une affectation d'un ensemble de variables a un autre ensemble de
variables.

Définition 3.4 (Affectations). Soient X et X» deux ensembles de variables. Une affectation de X,
dans X, est une fonction Aff de X, dans 22(X>) telle que pour toute x; € X1, lab(Aff(x;)) = lab(x;).
Par la suite, étant données une formule ¢ et une affectation Aff de Var(¢p) dans un ensemble de
variables quelconque, on note @|[Aff] l'ensemble des formules obtenues de ¢ en y remplagant toute
occurrence de variable x par une variable dans Aff (x).

Cette notion permettra de traduire les capacités des acteurs, décrites dans le langage des
moyens (cf. Section 3.4.2), en ressources pour réaliser les spécifications décrites dans le langage
des exigences.

Dans notre étude, on utilisera des affectations de variables de Var(M) dans Var(E) (on parle
alors d’affectation des moyens). On constate en particulier que, par cette définition, 'action d'un
acteur sur une variable des moyens peut étre affectée a plusieurs variables des exigences.

3.2.3 Modeéeles pour LTLgy;

Pour tout ensemble de variables X, [TLky;(X) est interprété dans des modeles de Kripke
dont chaque état est donné par une valuation possible pour les variables dans X, selon leur
étiquette.On introduit d’abord une notation pour désigner I'’ensemble des valuations possibles
pour un ensemble de variables étiquetées :

Notation 3.1. Soit X un ensemble de variables étiquetées. On note dom(X )X 'ensemble des valua-
tions possibles des variables de X dans leurs domaines respectifs.

Soient maintenant X un ensemble de variables étiquetées et p une proposition dans
Cond(X). Pour tout s € dom(X)%X, on note s |=conq p sil’assignation des variables de X contenue
dans s rend vraie la proposition p, avec les axiomes de 'arithmétique et des ensembles bien
ordonnés. Un modele pour LTLgy; (X) est un modele de Kripke dont les états sont dans dom(X)X.

Définition 3.5 (Modeles pour LTLgyy; (X)). Soit X un ensemble de variables étiquetées. Un modele
de LTLxy; (X) est un quadruplet £ = (G, sy, R, val) oii :
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G< dom(X)X

so € Gest l'état initial

— R < Gx Gestunerelation d’accessibilité

pour tout s € G et pour toute p € Cond(X), p € val(s) ssi s |=cona p-

Comme nous I'avons mentionné dans la Section 2.5, la formalisation complete de KH1
s’effectuera dans un langage multi-agents dans lequel certaines combinaisons d’actions par les
agents peuvent arréter I'exécution du systeme. Les formules issues de la description des roles
dans KHI seront donc évaluées dans des modeles pouvant contenir des exécutions finies. En
particulier, la correction des relations raffine et réalise est évaluée par rapport a la satisfaction
dans des exécutions possiblement finies. C’est donc la relation LTL" de la Définition 2.31 qui est
utilisée pour évaluer les formules de LTL"” (on note également |=rr,,,)-

3.2.4 Propriétés du domaine et propriétés du contexte

Etant donnée une instance Kh de K1, les propriétés du domaine pour Kh sont un ensemble
d’énoncés descriptifs portant sur I’environnement du systeme a élaborer. On utilise couramment
I'abréviation propDomaine pour les désigner. Les propriétés du domaine sont formalisées en un
ensemble {Form(pdd)} pade proppomaine de formules de LTLgy; (Var(M)).

Soit Kh un modele de KH1. On désigne 'union des propriétés du domaine et des axiomes
des variables des moyens sous le nom de propriétés du contexte pour Kh. On utilise également
I'abbréviation propContexte pour 'ensemble des propriétés du contexte.

Les propriétés du contexte peuvent décrire I'état initial du systeme, restreindre 'ensemble
possible des états du systéme ou restreindre les exécutions possibles dans ce systeme. On a la
définition suivante :

Définition 3.6 (Propriétés initiales, statiques, et dynamiques du contexte). Soit Kh un modele de
KHI, propContexte l'ensemble des propriétés du domaine de Kh et Var(E) l'ensemble des variables
des exigences dans Kh.

— On appelle ensemble des propriétés initiales du contexte de KHI, et on note
propContexte;, l'ensemble des propriétés du contexte qui décrivent l'état initial du systéme.
Une propriété initiale du contexte pdc est telle que Form(pdc) € Cond.

— On appelle ensemble des propriétés statiques du contexte de KHI, et on note
propContexte,, I'ensemble des propriétés du contexte qui restreignent l'ensemble des états
du systeme. Une propriété statique du contexte pdc est telle qu'il existe w € Cond telle que
Form(pdc) = UO(y).

— On appelle ensemble des propriétés dynamiques du contexte de KHI, et on note
propContexte,, l'ensemble des propriétés du contexte qui restreignent les exécutions pos-
sibles du systeme.

On a que propContexte; U propContexte; U propContexte,; = propContexte.

3.2.5 Relation raffine

Une exigence g de KHI est exprimée formellement par une formule Form(g) de LTLky;.
Comme dans KA0S, la relation de raffinement fait I’'objet d'un premier critére de correction. Un
raffinement est correct ssi la satisfaction des buts raffinants et des propriétés du domaine a pour
conséquence sémantique la satisfaction du but raffiné.
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On peut alors définir le critere de correction pour la propriété raffine. Elle est relative a une
affectation Aff, qui traduit les propriétés du contexte dans le langage des exigences :

Définition 3.7 (Correction d’'un raffinement). Soient g un but et {g;};c; un ensemble de buts.
Soit encore{pdc;} je; un ensemble de propriétés du contexte tel que {g;}ic1 raffine g étant donné
{pdd;} je; et soit Aff une affectation des moyens. Alors le raffinement est correct ssi :

{Form(pdc;)[Aff1} jes, {Form(g}ier =Ly, Form(g)

3.3 Opérations et opérationnalisation

Comme dans KA0s, la réalisation des exigences est assurée par des opérations qui décrivent
les transitions que le systéme devra connaitre pour assurer la satisfaction des buts. On distingue
les mémes deux types de conditions que dans KA0S pour spécifier les opérations.

— En premier lieu, pour toute opération, deux conditions du domaine décrivent les effets
que cette opération a sur le systéme. Il s’agit d’'une pré-condition (domPre) et d'une post-
condition (domPosf?). Elles sont exprimées dans Cond. La définition pour la sémantique
d’une opération est donc la méme que celle pour Kaos (cf. Définition 1.6).

Définition 3.8 (Sémantique d'une opération). Une opération op est définie par une occu-
rence de op.domPre immédiatement suivie d'une occurence de op.domPost :

Form(op) £ op.domPre A X op.domPost

— Par ailleurs, pour toute paire d’'une opération et d'une exigence, on définit une contrainte.
Cette contrainte contient les trois formes de conditions requises sur cette opération pour
cette exigence : une pré-condition nécessaire, (reqPre), une post-condition nécessaire
(reqPost) et une condition de déclenchement (reqTrig). Si elles ne sont pas explicitement
spécifiées, reqPre et reqPost sont T et reqTrigest L. Les conditions des contraintes sont
également exprimées dans Cond.

Remarque 3.2. Le matériel des spécifications d'opérations différe légerement de celui de KAOS : on
y ajoute en effet de maniere explicite l'objet contrainte, qui rassemble les conditions requises sur
une opération pour une exigence. On peut ainsi désigner l'ensemble des conditions requises d'une
opération pour une exigence.

Lidentification des opérations et des contraintes pour les exigences doit étre correcte dans
le sens suivant : pour toute exigence g, si chaque opération réalisant g respecte sa contrainte
pour g, alors g est réalisé. Pour formaliser ceci, on introduit d’abord un prédicat respecte entre
une exigence et une opération, qui affirme que cette opération respecte sa contrainte pour cette
exigence dans le sens suivant :

— A chaque fois que 'opération est déclenchée,
— sa reqPre est satisfaite dans I’état courant,
— sa reqPost est satisfaite dans le prochain état,
— et'opération est toujours déclenchée des que sa reqTrig et sa domPre sont satisfaites.

Formellement, on a la définition suivante :
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Définition 3.9 (respecte). Soient g une exigence et op une opération qui réalise g, et soit c la
contrainte pour g et op. Alors,

respecte(g, op) £ U[(Form(op) — c.reqPre) A (Form(op) — X c.reqPosf) A
((c.reqTrig A op.domPre) — Form(op))]
On peut alors définir la correction de la réalisation. La réalisation est correcte pour une

exigence g avec |'affectation Aff ssi g est réalisée dans tout modele qui satisfait les propriétés du
contexte interprétées par Aff et tel que chaque opération respecte sa contrainte pour g :

Définition 3.10 (Correction d’une réalisation). Soient g une exigence et {op;};c; un ensemble
d’'opérations. Soit encore {pdc } je; un ensemble de propriétés du contexte tel que {op;}ies réalise g
étant donné {pdc;} je; et soit Aff une affectation des moyens.. Alors la réalisation est correcte ssi :

Form(pdc) ic[Aff], {respecte(g, op)} jes E 11" Form(g)

/ volume, / / planification / / rapidité, adéquation,

élaborationOrdres r]zéceptionPhotoi
maintienOrdre. /vaoiPhotoi
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FIGURE 3.3 — Opérations pour les buts de 'agence cartographique et del’armée (i € {1,2})

On donne dans la Figure 3.3 les opérations retenues pour satisfaire les exigences de I'agence
cartographique et de I'armée. Leur formalisation et les contraintes qui s’y appliquent sont dé-
taillées dans ’Annexe C.2. On résume ici I’enchainement de ces opérations.
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Pour 'agence cartographique, I'exécution du systéme suit le cours suivant : 'agence éla-
bore des ordres (opération élaborationOrdres). Ces ordres sont recus par des satellites (opération
réceptionOrdres,) et des photos qui leur correspondent sont prises (opérations prisePhotoi et
prisePhoto?). Les satellites envoient ces photos au sol (opérations envoiPhotol. et envoiPhoto?). Fi-
nalement, 'agence cartographique récupeére ces photos (opérations réceptionPhotoi et
réceptionPhoto?), elle élabore de nouveaux ordres, et un nouveau cycle démarre.

A ces opérations s'ajoutent trois mécanismes pour maintenir les valeurs pour des variables.
Il s’agit, entre le moment ol une variable recoit une certaine valeur et le moment ot cette va-
leur est utilisée, de la conserver. Pour chacune de ces variables, le mécanisme qui permet cette
garantie se modelise dans le formalisme des opérations, bien qu’il ne s’agisse pas, a stricte-
ment parler, d'une opération. Il s’agit d’abord, pour les satellites qui prennent les photos, de
conserver la valeur des ordres recus avant de prendre les photos correspondantes (opérations
maintienOrdreAttflct, pour act€ {c,armj}, i € {1,2}) et de conserver ensuite en mémoire ces images
(opérations maintienMémoire', ). Par ailleurs, quand un ordre est envoyé aux satellites, sa valeur
est également conservée jusqu’a réception d’'une réponse a cet ordre, afin de pouvoir exprimer et
vérifier ' adéquation de cette réponse (opérations maintienOrdrel, ).

La mission pour armée suit le méme processus, a la différence que I'ordre n’est pas élaboré
par le systéme. Il s’agit d'un besoin manifesté dans I'environnement et transmis aux satellites en
tant qu’ordre auquel répondre. Lopération élaborationOrdresy est donc remplacée par une opé-
ration transmissionBesoin, qui consiste a transmettre aux satellites les besoins identifiés en tant
qu’ordres. Par ailleurs, le but de permanence est assuré par des opérations maintienEtatAttente'
et maintienEtatAttente”, déclenchées des qu'une réponse a un besoin a été apportée, et qui
maintiennent le dispositif en attente de nouveaux besoins identifiés.

3.3.1 Cas dubutde survie du systéme

Linterprétation des buts dans KHI est faite grace a LTLgy;, elle utilise donc des modeles
dans lesquels les exécutions ne sont pas nécessairement infinies. Ceci servira notamment a
formaliser les possibilités de conflits entre plusieurs acteurs.

Un cas particulier de but pour le systeme est donc que '’exécution ne s’arréte pas (on
parle du but de survie du systéme). Ce but est satisfait dans une exécution ssi elle est infinie,
i.e. ssi les agents n'y utilisent pas de capacités conflictuelles. Dans la pratique il arrive (et c’est
notamment le cas pour I’exemple des missions d’observation satellite) que la survie du systeme
soit une conséquence directe de la satisfaction des autres buts. Dans ce cas, il n'y a pas besoin de
le mentionner explicitement.

Il peut cependant arriver que la survie a la fois soit requise et ne soit pas assurée par les
autres buts. Elle doit alors étre intégrée au modele de buts. Ce but est formalisé par la formule
OXT (voir la Remarque 2.3, Section 2.5). Pour le satisfaire, il suffit que chaque état soit suivi d'un
autre état. Plus généralement, la formule [JX T permet de raisonner sur I’absence d’exercice de
capacités conflictuelles par les acteurs du systeme.

3.4 Roles et acteurs

On s’'intéresse maintenant aux deux concepts d’agents mis en jeu dans KHI. On présente
donc successivement les roles (Section 3.4.1) et les acteurs (Section 3.4.2).
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3.4.1 Roles

Les réles sont les agents en tant qu’entités requises : les agents dans le langage des exi-
gences. Ils sont des descriptions du comportement attendu des acteurs qui les rempliront et sont
constitués par des ensembles d’opérations avec leurs contraintes. On dit alors que le réle pourvoit
ces opérations.

On a la formalisation suivante en ITLkyy; :

Définition 3.11 (Sémantique d'un réle). La sémantique d’'un role est la conjonction des séman-
tiques de respect pour chacune des opérations qu’il pourvoit, pour chacune des exigences pour
lesquelles cette opération est spécifiée.

Form(rl) & A /\  respect(g,op)

operl.pourvoit geop.réalise

La répartition des opérations dans des roles pour le modele de I'agence cartographique et
de I'armée est représentée dans la Figure 3.4. Pour chacune des missions, un segment embarqué
prend en charge toutes les opérations qui releveront des satellites mis en place. Et un segment
sol gere les images recues. Dans le cas de la mission pour |'armée, il s’agit de la transmission des
besoins, du maintien en mémoire des ordres ainsi transmis, de la réception des photos et du
maintien dans I'état d’attente de nouveau besoins. Le segment sol pour 'agence météo réalise
’élaboration des ordres, garde mémoire de ces ordres envoyés et recoit les photos.

3.4.2 Acteurs

Les acteurs sont les agents dans le langage des moyens. D’'une part ils définissent '’ensemble
des buts a satisfaire. D’autre part, ils sont les unités agissantes, susceptibles de permettre ou
d’empécher la satisfaction de ces buts et la correction du modele. On définit ici les capacités des
acteurs. Cette définition utilise le fragment de Cond (Var(M)) qui définit des intervalles finis, on
I'appelle Cond®*(Var(M)) :

Définition 3.12 (Cond™®(X)). Soit X un ensemble de variables étiquetées, le langage Cond(X)
est engendré par la grammaire suivante :

p=asxAxsblornploVve
ouxeX,asbeta,bedom(x).
On a alors la définition suivante, pour une capacité d'un acteur :

Définition 3.13 (Capacité). Une capacité cap pour un acteur a est donnée par :
— une pré-condition de capacité cap.préCond. Elle est donnée dans Cond (Var(M)).

— une fenétre cap.fenétre, qui est un ensemble fini de valeurs pour certaines variables de
Var(M). Elle est donnée dans Cond®" (Var(M)).

Le sens d'une capacité est le suivant : en tout état ou la préCond est satisfaite, I’acteur
correspondant peut contrdler les variables de la fenétre dans les limites qui sont définies par cette
fenétre. Notre modélisation considere en effet qu'un agent qui peut agir sur des variables n’a pas
forcément pour autant un controdle tel qu’il peut leur donner n'importe quelles valeurs n'importe
quand. Les préCond permettent donc de définir les conditions dans lesquelles il peut agir sur ces
variables, et les fenétre servent a exprimer les bornes dans lesquelles il peut agir dessus.

69



segment
embarqué
carto

segment
sol
carto

réceptionOrdres,

élaborationOrdres maintienOrdreAtt.

maintienOrdre. prisePhoto.

réceptionPhoto, maintienMémoire;,

envoiPhoto,

segment
embarqué
armeée

segment
sol
armée

réceptionOrdres

transmissionBesoin

maintienOrdreAtt. .,

maintienEtatAttente' ,
prisePhoto!,,

maintienOrdre,,,, _
maintienMémoire, .,

i
arm

réceptionPhoto

; i
envoiPhoto,,,

FIGURE 3.4 — Roles pour le modele de |'agence cartographique et del’armée (i € {1,2})

Lexemple des missions d’observation met en jeu six acteurs : al’arméeet al’ agence cartogra-
phique elles-mémes, s’ajoutent un transmetteur qui transmettra les besoins en photos identifiés
pour I'armée, et trois satellites SI, S2 et S3. Larmée n’a pas de capacité d’action directe sur le
systéme. Les capacités pour les trois satellites Sj sont similaires. On les donne dans le Tableau 3.3 :
chacun des satellites Sj a une capacité enregistrementOrdre qui lui permet d’enregistrer un ordre
de photo a prendre. Lordre est stocké dans la variable tdcheSatellite!, étiquetée position. Cette
capacité peut étre exercée a tout moment, sans condition :

enregistrementOrdrei .préCond= T
et en enregistrant comme ordre n'importe quelle valeur de dom(position) \ {—1} :

enregistrementOrdre! fenétre= tacheSatellite! = 0 A tacheSatellite’ <5
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enregistrementOrdre! préCond T
fenétre tacheSatellite’ € [0,...,5]
{ prisePhotoj }kelo,....5] préCond positionSatellitej =k
fenétre mémoireSatellite! .pos = k +1[mod6]
libérationMémoireSat!  préCond mémoireSatellite’ .pos= 0
fenétre mémoireSatellite! .pos= —1
signall préCond T
fenétre signalSatellite € .#

TABLE 3.3 — Capacités de §j, j € {1,2,3}

Il a aussi la capacité de prendre une photo a tout moment. La photo enregistre alors une valeur
correspondant a la position du satellite a I'instant suivant le déclenchement de cette opération.
La capacité libérationMémoireSat’ consiste a vider de son contenu la variable mémoireSatellite!,
donc a donner & mémoireSatellite! .posla valeur —1. Le satellite Sj peut la déclencher a tout instant
oil cette variable est non vide. Enfin, par la capacité signal/ , le satellite Sj peut 2 tout moment
envoyer des signaux par les canaux signalSatellite! . Ils peuvent alors leur donner n’'importe quelle
valeur dans .#.

Remarque 3.3. Les capacités des acteurs ne sont pas formalisées par des formules logiques, comme
Uont été les différents éléments du langage rencontrés jusqu’ici. Comme nous le verrons dans le
Chapitre 6, leur prise en compte formelle s'opére sur le plan sémantique : l'ensemble des capacités
des acteurs agissants d'un modeéle servira a définir les actions possibles des agents dans les modeéles
utilisés pour la résolution du probleme de I'assignation.

La notion de capacité conflictuelle peut désormais recevoir une définition formelle. Il s’agit
du cas ot deux acteurs ont des capacités dont les préCond sont compatibles et qui leur permettent
de modifier de maniere différente la valeur d'une méme variable. On apporte ainsi une réponse a
'exigence capacités conflictuelles relevée dans la Figure 2.1. On introduit d’abord les notations
suivantes :

Notation 3.2.

— Pour toute capacité cap, pour toute variable x; € Var(cap.fenétre), cap.fenétre;, désigne
I'ensemble des valeurs pour x; rendues possibles par cap.

— Pour tout agent a, on désigne parVar(a) l'ensemble des variables utilisées dans la définition
des capacités de a :

Var(a) = U (Var(cap.préCondu cap.fenétre))

capea.peut
Cette notation s'étend a une coalition d'acteurs A :

Var(A) £ | Var(@)

acA
On définit alors ainsi les capacités conflictuelles,

Définition 3.14 (Capacités conflictuelles). Soient deux agents a; et ay, et soient cap, et cap, deux
capacités telles que cap, € ay.peut et cap, € ay.peut. Ces deux capacités sont conflictuelles ssi :
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— Les pré-conditions de cap, et cap, sont compatibles entre elles :

cap,.préCond A cap,.préCond Ep» L

— Il existe une variable x; € Var(M) t.q. :
- x; € Var(cap,.fenétre) nVar(cap,.fenétre)
— |cap, .fenétre,, U cap,.fenétre, | > 1.

Cette définition se généralise a un ensemble de capacités de cardinal quelconque : soit C un ensemble
de capacités. On dit de C que c’est un ensemble de capacités conflictuelle ssi C contient une paire de
capacités conflictuelles.

On peut désormais étudier la relation entre les roles et les acteurs : la relation d’assignation.
C’est 'objet de la section suivante.

3.5 Assignation et probleme de I'assignation

3.5.1 Introduction, définition informelle du probleme

Le probleme de l'assignation se pose pour I'ingénieur qui a identifié les exigences du systeme
a élaborer et les a constituées en roles. A ce stade, I'ingénieur dispose d'un ensemble d’acteurs et
d’'un ensemble de roles a assigner a des coalitions. A la question “quelles coalitions vont jouer les
différents réles ?”, il apporte une réponse possible dont il s’agit d’évaluer la pertinence. On appelle
cette réponse possible une assignation :

Définition 3.15 (relation d’assignation). Une assignation est une fonction de l'ensemble des roles
dans U'ensemble des coalitions, i.e. joue: Role — Ao (Acteurs).

On présente, dans la Figure 3.5, 'assignation pour le modele Kh¢, 4 : 1'agence cartographique
prend en charge elle-méme son role de segment sol, et celui pour I'armée est confiée au transmetteur.
Les trois satellites disponibles S1, S2 et S3, se répartissent les deux rdles de segments embarqués
de la maniere suivante : segment embarqué carto est assigné a la coalition {S1,S2} et segment

embarqué armée est assigné a la coalition {S2, S3}.

Pour évaluer une assignation, on introduit un ensemble de critéres de correction. On ne
donne pour I'instant qu'une définition informelle de ces criteres. Leur formalisation sera menée
dans le Chapitre 6. Elle nécessite en effet au préalable I'introduction des logiques USL et USLky;.

3.5.2 Correction locale

Le critere le plus naturel est celui selon lequel tout role est assigné a une coalition capable
de le remplir. On I'appelle le critere de correction locale :

Définition 3.16 (CL, définition informelle). Un modele vérifie le critere de correction locale ssi pour
tout role p; € Réle il y a une affectation des moyens telle que les agents dans la coalition p;.peut
sont en mesure d’'assurer la satisfaction de Form(p;) quelles que soient les actions des autres acteurs.
On note alors CL(Roéle).

On fait le commentaire suivant sur ce critere :
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Commentaire 3.1. La correction locale permet d’assurer que, isolément, chaque role est assigné
a une coalition capable de le remplir. On parle de correction locale car la vérification se fait
indépendamment pour chacun des roles assignés. Ce critere constitue une condition suffisante pour
la réalisabilité du systeme quand chaque agent est présent dans, au plus, une des coalitions pour
un role. Il a cependant des inconvénients :

1. Si deux réles distincts p; et p2 sont assignés a deux coalitions qui ont un agent a en
commun (c’est notamment le cas dans l'assignation présentée dans la Figure 3.5, oii le
satellite S2 participe aux coalitions pour chacun des deux réles de segments embarqués),
alors le critere de correction locale peut étre satisfait si a est en mesure séparément de
participer a la réalisation du role p, et du réle p,. Mais la satisfaction de ce critére n'assure
pas que a puisse participer ad la réalisation de ces deux roles en méme temps. Dans une telle
situation, le critére est trop faible (il définit une condition non suffisante pour la correction
de la solution d’assignation).

2. Par ailleurs, selon ce critere, chaque coalition doit étre en mesure d'assurer son role de
maniere complétement autonome. En ce sens, le critére définit une condition qui peut éga-
lement étre inutilement forte. Elle ne tire en effet aucun profit des éventuelles interactions
entre différentes coalitions. Il peut arriver par exemple que, étant donnés deux roles py
et py assignés respectivement aux coalitions A; et Ay, la coalition A, soit en mesure de
satisfaire p, seulement moyennant une condition ¢. Alors si Ay assure cette condition ¢,
la solution d’assignation (p, — A1, p2 — Ay) est correcte. Cependant, elle ne vérifie pas le
critere de correction locale.

3. Enfin, l'utilisation de ce critére suppose que l'ingénieur qui utilise le langage peut disposer
de toutes les capacités d’'actions des acteurs. 1l ignore donc les effets de bords des actions
d’éventuels acteurs présents dans le systeme mais non controlés par cet ingénieur. On
perd donc une partie du bénéfice de la prise en compte de l'intentionalité distribuée (cf.
Section 1.2.1).

On cherchera donc, pour les modeles qui le nécessitent, des criteres de correction plus
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adaptés. Le critere de correction globale répond au premier item de ce commentaire. La relation
de collaboration permet de tirer parti des interactions entre coalition et répond au deuxieme item.
Enfin, la relation de contribution permet de modéliser les effets de bord des acteurs qui ne sont
pas contrélés par 'ingénieur qui utilise le langage.

3.5.3 Correction globale

Le critere de correction globale permet de prendre en compte des cas d’assignations olt un
agent est membre de plusieurs coalitions : il est respecté ssi 'ensemble des agents concernés par
I'assignation peut agir de maniere a ce que chaque coalition assure les réles qui lui sont assignés.

Définition 3.17 (CG, définition informelle). Un modeéle vérifie le critere de correction globale si
et seulement s'il y a une affectation des moyens telle que pour tout role p de Role, les agents dans
p.peut sont en mesure d'assurer la satisfaction de Form(p). On note alors CG(Roéle).

3.5.4 Interactions entre des coalitions

Les criteres CL et CG représentent des conditions pour une autonomie absolue de chaque
coalition pour assurer son ou ses roles. Dans le cas ol une assignation ne satisfait pas CG, il est
possible d’assouplir cette condition d’autonomie en acceptant des assignations qui utilisent des
interactions entre des coalitions. On cherchera donc des criteres de correction qui prennent en
compte ces interactions. On définit ainsi, de maniere informelle, deux types d’interactions entre
les coalitions : 1a collaboration (Section 3.5.4.1) et la contribution (Section 3.5.4.2).

3.5.4.1 Collaboration

Tout d’abord, on s’intéresse aux cas o1 une coalition est en mesure d’assurer son propre
role tout en rendant capable une autre coalition d’assurer le sien. Un critere de correction avec
collaboration (Col) utilisera ainsi la relation suivante :

Définition 3.18 (Collaboration entre deux roles, définition informelle). Soit Kh un modele de KH1,
soient deux roles py et p dans Kh et soient Ay = p1.peut et Ay = ps.peut. p collabore avec p, ssi
il y a une affectation Aff des moyens telle que A, peut agir dans le systéeme de maniére a assurer
Form(p) tout en permettant a A, d'agir de maniere a assurer Form(pz). On note alors Col(p1, p2).

Cette définition s’étend a des ensembles de roles, de différentes manieres. On donne ci-
dessous les définitions pour la collaboration, locale et globale, d'un ensemble de réles a un autre
ensemble de roles :

Définition 3.19 (Collaboration entre deux ensembles de roles, définition informelle). Soit Kh une
instance de KH1, et soient Role; et Role, deux ensembles de roles dans Kh.

— On dit que les réles dans Réle, collaborent localement aux roles dans Role, ssi il y a une
affectation des moyens telle que les agents dans Role).peut peuvent agir dans le systeme
de maniére a ce que

— chaqueréle p € Réle, soit satisfait,

— chaque coalition p'.peut pour p' € Role, peut agir de maniere a assurer Form(p'). On
note alors Colr (Réle;, Roley).
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— On dit que les réles dans Réle, collaborent globalement aux réles dans Role, ssiily a une
affectation des moyens telle que les agents dans Role,.Act peuvent agir dans le systeme de
maniere a ce que :

— chaquerole p € Réle soit satisfait,
— les agents dans Role,.Act peuvent agir dans le systeme de maniere a ce que chaque
coalition p'.peut pour p' € Role, assure la satisfaction de la formule Form(p')

On note alors Colg(Rble;, Role,).

3.5.4.2 Contribution

Prendre en compte la collaboration entre deux coalitions permet d’accepter comme cor-
rectes plus d’assignations qu’en employant le critére de correction globale. Le critere décrit dans
la Définition 3.18 est utile si A; et A, sont deux coalitions d’acteurs dont le comportement est
spécifié par un méme ingénieur (ou par des ingénieurs qui s’accordent sur le comportement de
ces acteurs). Alors cet ingénieur peut décider le comportement pour A; qui soit le plus favorable,
a la fois directement a la satisfaction de p; et a ce que A, soit en mesure d’assurer p».

Supposons par contre que les comportements des acteurs dans A; et A, soient spécifiés
par deux ingénieurs différents (et qui ne se concertent pas sur ces comportements).

Dans ce cas, 'ingénieur qui controle les acteurs dans A, doit anticiper le comportement
des acteurs dans A;. Toutefois, on ne doit pas forcément considerer A; comme une coalition
d’agents malveillants : il s’agit d’acteurs en interactions avec le systéme et qui agissent pour la
satisfaction de leurs propres buts, ici exprimés comme la satisfaction du réle p;.

La question pertinente, pour la faisabilité du systeme, est donc de savoir si tous les com-
portements de A; par lesquels elle assure la satisfaction de p; sont des comportements qui
permettent a A, d’assurer p.

Un critere de correction avec contribution utilisera la relation suivante :

Définition 3.20 (Contribution entre deux réles, définition informelle). Soient p, et po deux réles,
et soient A; = pj.peut et Ay = py.peut. On dit que p; contribue a p, ssi pour toute affectation
Affy deVar(A1) , il y a une affectation Affy deVar(A) telle que, quoi que fassent les acteurs dans
Ay, s'ils garantissent Form(p), alors les agents dans A, peuvent garantir Form(p,). On note alors
Contr(py, p2).

Cette définition s’étend également a des ensembles de roles, de différentes manieres. On
donne ci-dessous les définitions pour la contribution d'un ensemble de roles, locale et globale, a
un autre ensemble de roles :

Définition 3.21 (Contribution entre deux ensembles de roles, définition informelle). Soit Kh une
instance de KHI. Soient Réle;, Role, < Role, A1 = Réle; .joue et Ay = Rble.joue.

— Ondit que Réle, contribue localement a Réle, dans Kh ssi pour toute affectation Aff, de
Var(A1) , quoi que fassent les agents dans A1, s'ils garantissent Form(p) pour tout p € Réle;,
alors pour tout p' € Role; il'y a une affectation Aff , deVar(p'.peut) telle que p'.peut peut
garantir Form(p'). On note alors Contrp (Role;, Role,}).

— On dit que Role, contribue globalement aux réles dans Role, ssi pour toute affectation
Aff, deVar(A;), quoi que fassent les agents dans A,, sils garantissent Form(p) pour tout
0 € Roley, alors il y a une affectation Aff, deVar(Ay) telles que les acteurs dans Ay peuvent
jouer de maniére a ce que pour tout p' € Role,, la coalition p’.peut garantisse Form(p'). On
note alors Contrg(Réle;, Roles).
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Dans les chapitres qui suivent, on décrit les formalismes qui permettent d’exprimer et
de vérifier ces critéres et ces relations : dans le Chapitre 4 on détaille une version générale
de ce formalisme, USL, et on discute plusieurs sémantiques proposées pour USL. Le pouvoir
expressif et le model-checking de ces différentes sémantiques sont étudiés dans le Chapitre 5. On
utilise, pour la résolution du probléeme de l'assignation dans une instance de KHI, une instance
particuliere d'USL, appelée USLky;. Elle est décrite dans le Chapitre 6. Le Chapitre 6 décrit
également I'utilisation d’'USLk;;; pour formaliser les criteres de correction de 1’assignation.
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Chapitre 4

Une logique multi-agent : USL
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On s’intéresse ici au formalisme, USL, qui va étre utilisé pour KHI dans le Chapitre 6.

Le langage USL [CBC13, CBC] va fournir un formalisme duquel on pourra dériver une
description des critéres de correction pour une assignation de roles a des coalitions d’acteurs dans
KHI, tels que décrit en Section 3.5. Ces critéres de correction concernent les capacités croisées de
coalitions d’acteurs a remplir des roles, c’est-a-dire a assurer la satisfaction de formules exprimées

en LTL. C’est donc d'une logique temporelle multi-agents que 1'on a besoin.

La présentation de ce formalisme couvre les deux prochains chaitres. Dans le chapitre
courant, on présente la syntaxe et différentes sémantique pour USL. Le Chapitre 5 décrit certaines
des propriétés remarquables exprimables a I'aide d'USL, ainsi que les propriétés métathéoriques

de ce formalisme.

4.1 Introduction

Tout d’abord, on décrit dans les paragraphes suivants des exemples minimaux, afin de

préciser les exigences que le formalisme devra remplir.
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Exemple 4.1 (Aide entre deux coalitions disjointes). Soient deux coalitions A; et A, sans acteur
commun. Et soient deux réle p, et p,. Soit encore joue U'assignation telle que joue(p) = A; et
joue(p2) = Ay. Pour satisfaire py (resp. p»2), chaque acteur dans A, (resp. Ay) suit une certaine
stratégie. Comme défini de maniere informelle dans la Section 3.5.4.1, pour que joue satisfasse
Col(p1, p2), A1 doit pouvoir aider Ay a remplir son réle p,. Autrement dit, on ne s'intéresse a la
capacité pour A, de remplir son réle que dans des contextes ot les agents dans A, jouent des
stratégies pour p;. On s'intéresse donc a la possibilité de composer la stratégie de A, avec celle de A; .

Comme illustré dans 'Exemple 4.1, 'expression de Col requiert une sémantique a contextes.
Cependant, cet exemple spécifie que les coalitions prises en compte sont disjointes (i.e. qu’elles
n’ont pas d’acteur en commun). Or I'assignation dans KHI est définie sans cette restriction. On
veut pouvoir exprimer la relation de collaboration dans le cas général, i.e. tel quun acteur peut
appartenir a différentes coalitions.

Exemple 4.2 (Aide entre deux coalitions). Soient maintenant deux coalitions A, et Ay avec au
moins l'agent a en commun. Soient toujours deux réle p; et p» et joue l'assignation telle que joue
(p1) = A; etjoue (p2) = Ay. Comme précédemment, pour satisfaire Col(p1, p2), A1 doit pouvoir aider
Ay a satisfaire son réle p,. Il doit étre possible pour A,, étant données les stratégies jouées par les
agents dans Ay, de trouver des stratégies qui assurent p, dans ce contexte. Cependant, comme on
I'a vu dans la Section 2.4.1, dans les formalismes connus a ne peut pas jouer une stratégie pour p»
sans auparavant révoquer sa stratégie pour p1. Donc, des lors que deux coalitions ont un acteur
en commun, la composition des contextes échoue entre ces deux coalitions dans les formalismes
présentés jusqu'ici. Avec USL, on s’intéresse a la possibilité de composer la stratégie de a en tant
quacteur de A, avec celle de a en tant qu'acteur de A; .

La situation de 'Exemple 4.2 est en fait simulable avec SL. On peut en effet y exprimer
'existence d'un unique vecteur de stratégies pour les deux coalitions, tel que :
— le seul fait que A; joue ces stratégies suffise a garantir la satisfaction de p,

— si les deux coalitions jouent en méme temps ces stratégies alors les deux roles sont
satisfaits.

La formule de SL 4.1 exprime en effet une propriété équivalente a celle qui est décrite dans
I’Exemple 4.2. Pour la lire, on introduit des notations pour des assignations collectives de straté-
gies :
Notation 4.1.

— X désigne un vecteur de variables indicé par les agents du langage.

— Pour une coalition d’agents A= {ay,...an}, X 4 est la projection de X sur l'ensemble des
variables indicées par un agent de la coalition A.

— Enfin (A, xA) abrege la succession de lieurs (a1, xq,), ... (An, Xa,)-

Cette notation est abusive, comme elle utilise implicitement une fonction des agents de A dans les
variables de X 5, qui West pas définie. On ne s'en servira donc que dans les cas ot l'on peut admettre
implicitement la définition de cette fonction.

(XN (A1, xa,) (Form(p1) A (A2, Xa,) (Form(ps))) (4.1)

Ici, 'agent a, qui est commun aux deux coalitions, joue la méme stratégie du début a la
fin. La composition n’est donc pas nécessaire et I'évaluation de cette formule n'occasionne pas
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de révocation de stratégie. Cependant, cette solution ne convient que dans la mesure ou I'on
n’exprime rien de particulier concernant la stratégie de a pour A;. On ne la désigne que dans sa
version composée avec la stratégie de a pour A,. Des propriétés plus fines d’'interaction entre les
coalitions, mettant par exemple en jeu plus de deux coalitions, exigent une identification propre
de cette stratégie :

Exemple 4.3 (Aide entre trois coalitions). Supposons encore qu'un troisiéme role ps soit pris en
charge par l'assignation, et considérons l'assignation joue telle que joue (p1) = A1, joue (p2) = Az et
joue (p3) = As. On cherche a formaliser la relation Colr({p1},{p2, p3}), i.e. le fait que les agents dans
A} peuvent suivre des stratégies qui suffisent a satisfaire py et qui peuvent étre enrichies a la fois de
maniére a aider A, a satisfaire p, et de maniére a aider As a satisfaire ps. Si l'agent a est toujours
a la fois dans A, et Ay et qu'il est encore dans As, ceci impose de considérer deux compositions
potentielles pour sa stratégie pour A;.

Pour la situation décrite dans I'Exemple 4.3, la simulation de la composition de stratégies
utilisée dans la formule 4.1 en assignant directement a a sa stratégie composée ne suffit pas. En
effet, on veut ici considérer deux enrichissements potentiels de la méme stratégie. Exprimer de
telles propriétés dans le cas général nécessite donc un formalisme avec composition des stratégies
pour un agent unique.

Lidée principale d'USL peut donc étre exprimée comme suit : disposer d'un formalisme
multi-agents par lequel un agent peut composer sa stratégie de plusieurs manieres différentes.
Si, dans un contexte ol1 un agent est lié a une stratégie o, ce méme agent est a nouveau lié a une
nouvelle stratégie ¢’, alors la liaison a ¢’ n'implique pas la révocation implicite de o telle que
nous l'avons relevée pour les langages ATL, ATL;, et SL dans la Section 2.4. Au contraire, dans la
suite de I'exécution, a jouera une stratégie composée a la fois de o et de o’. On résoudra ainsi le
probléeme de la révocation automatique des stratégies soulevé dans la Section 2.4.

Ce langage utilise des stratégies non déterministes (on parle de multi-stratégies). Ce sont
des stratégies qui indiquent des ensembles d’actions possibles aprés un préfixe d’exécution. Les
multi-stratégies en USL peuvent étre utilisées comme raffinement ou précision les unes des autres.
La syntaxe d'USL est par ailleurs construite a partir de celle de SL, avec deux modifications :

- Le lieur de multi-stratégie est noté (A > x), ou A est une coalition et x est une variable
de multi-stratégies. En effet, dans USL, une coalition entiére peut étre liée a une multi-
stratégie par 'application d'un seul opérateur. Par ailleurs, ce lieur n'implique pas la
révocation par les agents de A des multi-stratégies auxquelles ils étaient éventuellement
auparavant liés dans le contexte. La formule 4.2 par exemple formalise la propriété
suivante : Il y a un vecteur de multi-stratégies pour A qui lui permet d'assurer infiniment
souvent P et qui peut a tout moment étre amélioré de maniére a assurer en plus infiniment
souvent Q.

CXNAD ) OOPADKY N (AD> F)OOQ) (4.2)

— Par ailleurs, afin d’unifier son formalisme avec les logiques préexistantes telles que SL
ou ATL},, on introduit également dans USL la possibilité d’exprimer explicitement la
révocation d’'une multi-stratégie par un ou des agents. On utilise pour cela un opérateur
explicite de déliaison (ou révocation) (a I x). Ainsi, la formule 4.3 exprime : Il y a un
vecteur de multi-stratégies pour A qui assure infiniment souvent P et qui peut a tout
moment étre abandonné par A de maniere a ce que cette coalition adopte un nouveau
vecteur de multi-stratégies qui assure infiniment souvent Q.
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(INA> T OAOP AOKYN AR X)A> F)OOQ)) (4.3)

La formule 4.3 exprime la méme propriété que la formule de SL 4.4, qui est elle-méme
obtenue de la formule 4.2 en y remplacant le lieur de multi-stratégie d'USL par le lieur de
multi-stratégie de SL:

(WA, X)OOP ADKY N (A, Y)TOQ) (4.4)

La Section 4.2 présente la syntaxe et les concepts sémantiques généraux pour USL. Le reste
de ce chapitre est consacré a la présentation de différentes sémantiques pour USL.

Comme nous le verrons, dans la modélisation de la composition des multi-stratégies pour
un agent ou une coalition, une question importante apparait quand il s’agit d’interpréter la
composition de deux multi-stratégies contradictoires, c’est-a-dire qui indiquent des ensembles
d’actions en intersection vide apres un préfixe d’exécution donné. La version standard de la
sémantique modélise cette application de deux ensembles d’actions contradictoires par un arrét
de I'exécution. Elle interpréte donc les opérateurs temporels dans des exécutions possiblement
finies (Section 4.3). On définit egalement une version de la sémantique (USL?) qui est moins
expressive mais utilise exclusivement des exécutions infinies (Section 4.4).

La sémantique USLY permet d’interpréter USL sur une classe de modeles qui englobe
les CGSs : les CGSYs. Dans ces modeles, les combinaisons de un choix par agent depuis un état
donné ne définissent pas nécessairement de successeur pour I'exécution : la fonction de transition
est partielle. On peut donc modéliser des systémes dans lesquels les différents agents ont des
capacités conflictuelles (Section 4.5) en réponse a |'exigence capacités conflictuelles relevée dans
la Figure 2.1.

Enfin, chacune de ces sémantique peut s’interpréter en ne faisant usage que de multi-
stratégies positionnelles (Section 4.6).

4.2 Syntaxe et concepts sémantiques généraux

On définit d’abord le concept de multi-stratégie, ainsi que la syntaxe d’USL.

4.2.1 Multi-Stratégies

Une multi-stratégie indique un ensemble d’actions qui peuvent étre jouées par un agent,
en fonction de 'histoire des états déja rencontrés.

La spécificité des multi-stratégies, par rapport aux stratégies usuellement utilisées dans la
littérature, est que les multi-stratégies sont non déterministes. Cette approche permet notamment
de décrire des situations dans lesquelles les stratégies sont sous-spécifiées. Une autre maniere
de voir les choses, mais qui n’est pas développée dans ce mémoire, est de considérer une multi-
stratégie comme une version abstraite (sans probabilité) de stratégie mixte [SvdHed].

Les multi-stratégies qui sont utilisées pour USL sont des fonctions totales de I’ensemble
des préfixes d’exécution vers les ensembles d’actions. En pratique, aprés un préfixe sur lequel
elle n'est pas explicitement spécifiée, toute multi-stratégie sera considérée comme indiquant
I'ensemble Ac de toutes les actions.

Définition 4.1 (MStrat). Soit¥ = (Ag G, At,val, Ac, tr, s,) une CGS. Une multi-stratégie o dans <9
est une fonction de l'ensemble des préfixes d'exécution dans l'ensemble des ensembles non vides
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d'actions, i.e. o : Track + Z2.y(Ac). On écrit MStraty pour l'ensemble des multi-stratégies dans 4
(on omettra d’indiquer Uindice dans les cas dépourvus d’ambiguité).

On définit maintenant les translations de multi-stratégies le long de préfixes d’exécution.
Cette définition est similaire a celle pour la translation des stratégies telle que définie pour ATL},
(Définition 2.17), elle correspond a la mise a jour de la multi-stratégie pour prendre en compte le
fait que 7 est ajouté a I'histoire du jeu.

Définition 4.2 (Translation de multi-stratégie). Soient¥ = (Ag, G, s,, At, val, Ac, tr) une CGS, o une
multi-stratégie et T un préfixe d’exécution dans 4. On appelle translation de o le long de 7 la
multi-stratégie o* t.q. pour tout préfixe d’exécutiont' dans§, o (1) =o(1-1.,).

4.2.2 Syntaxe d’'USL

La syntaxe d’'USL distingue entre formules d’état et formules de chemin. On décrit d’abord
la notion de pseudo-formule. On définira ensuite les formules comme celles des pseudo-formules
dans lesquelles tout quantificateur de variable de multi-stratégie opere sur une variable fraiche.

Définition 4.3 (Pseudo-formules d’'USL). Soient Ag un ensemble d'agents, At un ensemble de
propositions, et X un ensemble de variables de multi-stratégie. Alors, 'ensemble des pseudo-
formules d'USL (Ag, At, X) est généré par la grammaire suivante :

— Pseudo-formules d’état :
p=ploglonel el (A )y | (A )y
- Pseudo-formules de chemins :
y=@lylyay | XylyUy
oupeA,xeXet ACAg

On remarque que, dans cette grammaire, les formules de chemins sont introduites ex-
clusivement par (A > x) ou (A ¥ x). En particulier, une formule de chemin ne peut pas suivre
((A)). Cette restriction évite des effets contre-intuitifs dans les définitions sémantiques. Elle est
appliquée sans perte de généralité.

Notation 4.2. Finalement, le quantificateur universel sur les multi-stratégies est défini comme
ceci : pour toute variable x et pour toute pseudo-formule d’état @, [x]p = = (x) .

Définition 4.4 (Sous-pseudo-formules). Lensemble Sfiep) des sous-pseudo-formules d'une pseudo-
formule @ est défini par induction sur ¢ :
- Sfip) = {p}, avec p € At
- Sft0g) = {mptu Sflg)
= Sflp1 A @2) = {1 A @2} U Sfigr) U Sflg2)
SRKxN ) = {xNp} U Sfl)
SFIA> X)) = {(A> x)@} U Sflp)
SR(A T X)) = {(AF X)p} U SAg)
- SfiXe) = Xpiu Sflg)
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— Sflp1 Ug2) = {p1 Uzt u Sflgr) U Sflps)

Comme les noms des variables de multi-stratégies sont pris en compte dans la sémantique
des formules, ces noms de variables doivent étre renouvelés quand des quantificateurs imbriqués
sont utilisés. Ainsi, les formules (bien formées) sont les pseudo-formules telles que chaque
quantificateur introduit une variable de multi-stratégie fraiche.

Définition 4.5 (Formules (bien formées)). Une pseudo-formule ¢ est une formule (bien formée)
ssi pour toute sous-pseudo-formule ({x))¢" de @ et pour toute sous-pseudo-formule {y)¢" de ', x
et y sont des variables distinctes.

On vérifie de maniere immédiate que toute sous-pseudo-formule d'une formule est elle-
méme une formule.

Définition 4.6 (Sous-formules). Soit une ¢ formule d’'USL, l'ensemble des sous-formules de ¢
est défini comme l'ensemble de ses sous-pseudo-formules. On le note également Sflg). Pour toute
formule @, on appelle par ailleurs sous-formule propre de ¢ toute formule de Sflp) autre que ¢
elle-méme.

Définition 4.7 (Variables libres). Lensemble des variables libres d'une formule ¢ est écrit VL(¢p). 11
est défini par induction sur ¢ :
- VL(p) = &, pour p € At
VL(—¢) = VL(X @) = VL(¢p)
VL(gp1 A 2) = VL(p1 U @2) = VL(¢1) U VL(¢p2)
- VL({x) ) = VL(p) \ {x}
VL((A D> x)¢) = VL((A ¢ X)) = VL(¢p) U {x}

Définition 4.8 (Enoncé). Une formule ¢ est appelée un énoncé si elle est fermée, c’est-a-dire si
VL(p) = .

Notation 4.3. Lalongueur d’'une formule ¢ est le cardinal de son ensemble de sous-formules. On
Pécrit|¢l.

Remarque 4.1 (Comparaison avec les énoncés de SL). Dans SL [MMV10, MMPV11], un énoncé
est une formule qui wa ni variable libre ni agent libre. Cette derniere condition impose que, pour
qualifier un énoncé, tous les agents doivent étre liés a une variable de multi-stratégie avant toute
sous-formule temporelle. Par exemple, étant donné un ensemble d'agents A = {ay,...,a,} (avec
n eN), la formule (x))(an, x,) X p nest pas un énoncé d’'un langage de SL sur A. Pour qu'elle le
devienne, une mention de chacun des agents autres que a, doit étre ajoutée, ce qui donne par
exemple :

[x11(ar, x1)... [Xp-1](@n-1, Xp-1) KX (@n, Xp) X p
Conséquemment, l'écriture d’énoncés de SL peut devenir hardue. De maniere plus importante,
une unique spécification informelle peut se traduire par différents énoncés de SL, selon I'ensemble

des agents du systeme qui ne sont pas mentionnés dans la spécification. A I'opposé, dans USL
comme dans ATL ou ATL},, cette contrainte syntaxique n'est pas utilisée.
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4.3 Lasémantique standard, USL

Nous donnons maintenant un ensemble de définitions techniques qui sont requises pour
définir la notion de satisfaction entre une CGS et une formule selon la sémantique standard. On
définit d’abord les contextes d’évaluation qui sont utilisés pour USL, et différentes opérations
sur ces contextes (Section 4.3.1). Dans la Section 4.3.2, on introduit I’ensemble des issues d'un
contexte d’'évaluation et d'un état. On donne ensuite la définition de la satisfaction |=yg;,, (Section
4.3.3).

4.3.1 Contextes d’évaluation

Comme dans SL ou ATL},, USL repose sur une notion de contextes pour évaluer les sous-
formules d’'un énoncé. Cependant, contrairement a SL, on distingue deux éléments dans ces
contextes : les assignations, qui gardent en mémoire les instanciations des variables de multi-
stratégies, et les engagements, qui stockent les liaisons d’agents a des variables de multi-stratégies.

Définition 4.9 (Assignations, Engagements, Contextes). Une assignation « est une fonction par-
tielle des variables de multi-stratégies vers les multi-stratégies, a : X -+ MStrat.

Un engagement y rassemble des liaisons entre un ensemble d’agents et les variables des
multi-stratégies auxquelles ils sont liés, i.e. c’est une relationy < Agx X.

Un contexte y est une paire {a,y) d'une assignation a et d'un engagementy. Il est “bien
formé’, dans le sens oil toute variables de multi-stratégie associée a un ou des agent(s) dans l'enga-
gement est instanciée, i.e. y(Ag) < dom(a).

Notation 4.4. On écrit ag pour Uassignation vide (t.q. dom(ag) = &), Y pour l'engagement vide
(t.q. dom(yz) = ), et xz pour le contexte vide (t.q4. Yz = (g, Y o))

La notion de translation de multi-stratégies est maintenant étendue aux assignations et aux
contextes. On 'utilisera pour définir la notion d’issue dans la prochaine section. Une translation
d’une assignation est une assignation dans laquelle chaque instance de multi-stratégie est elle-
méme translatée. La translation d’'un contexte est définie par la translation de son assignation.

Définition 4.10 (Translation d’assignation, translation de contexte). Soient une CGS¥Y = (Ag, G,
So, At val, Ac, tr), un contexte y = {(a,y) et un préfixe d'exécution t dans%. On appelle translation
de a le long 7 l'assignation a* t.q. dom(a’) = dom(a) et pour tous x € dom(a'), a*(x) = (a(x))".
La translation d'un contexte x est définie comme (a,y)" = (a*,y).

Dans I'évaluation sémantique d'une formule, le contexte doit étre transformé quand on
rencontre un quantificateur de multi-stratégie ainsi qu'un opérateur de liaison ou de révocation.
Pour un quantificateur ((x)), on met simplement a jour ’assignation courante pour x. Pour un
opérateur de liaison (A > x), 'engagement doit étre mis a jour avec une paire {a, x) pour tout
agent a € A. Finalement, pour un opérateur de déliaison (A [¥ x), toutes les paires (a, x) doivent
étre retirées de 'engagement, pour tout agent a dans A.

Définition 4.11 (Transformations de contexte). Soient un contexte y = {(a,Y), une coalition A < Ag,
une variable de multi-stratégie x et une multi-stratégie o. On définit les transformations [x — o]
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sur les assignations et [A® x] et [A e x] sur les engagements comme suit :

alx— ol(y) = {G nr=y

a(y) sinon
YIAex]=yuU{{a,x)|ac A}
YlAex]=y\{a,x)|ac A}

Cette notation est étendue aux contextes : y[x — o] = {a[x — g, y), y[Ae x] = (a,y[A® x]) et
y[Aex]l=(a,y[AeX]).

Remarque 4.2. On remarque que l'application de toutes ces transformations sur un contexte donne
un contexte comme résultat.

4.3.2 Issues

Dans SL [MMPV11], plusieurs définitions sont introduites pour caractériser un jeu (en
particulier celles pour les stratégies et contextes “s-totaux”, pour les contextes “complets”...). Ici,
en raison du non-déterminisme des multi-stratégies, la situation est un peu différente. A la place
d’un jeu unique, on prend en compte un ensemble d’issues. Plus précisément, un contexte définit
une fonction d’issues qui indique, pour tout préfixe d’exécution A, un ensemble d’exécutions
possiblement finies qui peuvent étre visitées si les agents, a partir de A, jouent selon les multi-
stratégies stockées dans y.

Pour définir la fonction d’issues, il nous faut d’abord définir ’ensemble des successeurs
immédiats potentiels d'un état donné dans un contexte y = (a,7y) :

Définition 4.12 (Fonction de successeurs). Soient une CGS ¢ = (Ag, G, s,,At, val, Ac, tr) et un
contexte x = (a,y). Alors la fonction de successeurs Msuccy : Track — 2 (G) indiquée par y est
définie, pour tout préfixe d’exécution t, par :

Msuccy (1) = {tr(last(t), dc) | V{a, x) € y - dc(a) € a(x) (1)}

On remarque en particulier que, dans le cas ot1 un agent a est lié dans y a plusieurs multi-
stratégies qui indiquent des ensembles d’actions contradictoires apres un préfixe d’exécution
7, alors Msuccy (1) = & et 'exécution s’arréte. La sémantique USL integre ainsi le traitement des
engagements contradictoires et non contradictoires de maniére unifiée.

On arrive a la définition des issues d'un contexte et d'un préfixe d’exécution : c’est 'en-
semble des exécutions finies ou infinies qui sont rendues possibles par ce contexte apres ce
préfixe d’exécution :

Définition 4.13 (Issues pour USL). Soient une CGS 9 = (Ag, G, s,,At, val, Ac, tr), un contexte y =
(a,y) etun préfixe d'exécutiont. On définit 'ensemble desissues de x et T dans§ comme l'ensemble
out(y, ) des exécutions A, dans ¥4, t.q. Ap = last(t) et :

— si A estinfinie alors pour touti €N, A4 € Msuccxagi A<i)
— sidestfini,A = Agy alors:

— pourtouti<mn, i € Msucc A<i)

— et Msuccy ) =2.

Sit n'a qu'un seul élément 1 = last(t), on note également out(y, 7o) pour out(y, 7).

84



4.3.3 Satisfaction

Définition 4.14 (Satisfaction sémantique pour USL).

Soit une CGSY = (Ag G, sy, At,val, Ac, tr). Alors, la relation de satisfaction |=ysy, est définie
par induction sur les formules, pour tout contexte x, pour tout état s € G et pour toute exécution A
dans %4, comme suit :

— Formules d’état
- 9,1, SEuUsL p ssip € val(s), oit p € At
-9, x sEusL @ ssiG, x, s EusL @
-G, X, SEuSLP1 N2 $siG, X, S EusL 1 etd, §, s FusL @2
- 9, x, s =ust N ssiily a une multi-stratégie o € MStratyg 1.q.9, x[x — 0], s |=yst ¢
- 9,1, S Eust (A> x)y ssi pour toute A € out(x[A® x],9)9, x[A® x|, A |=ysL v
- 94,x,s =ust (A; x)w ssi pour toute A € out(y[Ae x],5),%9, x[Ae x], A FysL v
— Formules de chemin
-9, v, A EusL ssi¥, x, Lo FusL @, si @ est une formule d’état
-9 0 A EusL W ssiG, A EusLy
-G XA EusLY1 A2 ssid, x, AlEusL Y etd, x, A EusL Y2
-9 v, A EusL Xy ssi|A| > 1 et@,x’l";‘l,/lzl =usL v

-9 A Fus iUy ssiilyai €N tq |Al > i, 9,y As; Euss w2 et pour tout
0<j<i, 9, x", A5 EusL v

Etant donnée une formule d’état ¢, on écrit G,s \=ysy ¢ $si 9, ¥z,s Eust @, et G =ysy @ ssi
G, S0 FusL .

4.4 Une sémantique pour USL sans arrét des exécutions : USL”

Comme on vient de le voir, la sémantique USL utilise des exécutions possiblement fi-
nies. Cette utilisation apporte un pouvoir expressif substantiel. Elle modélise par ailleurs les
engagements potentiellement contradictoires de maniere naturelle et unifiée. Cependant, elle a
également des effets sémantiques indésirables. Dans cette section, on présente une sémantique
pour USL qui n'utilise que des exécutions infinies. Elle est notée USL".

Cette section s’organise comme suit : on discute |'utilisation des opérateurs temporels dans
les traces finies (Section 4.4.1). On présente ensuite de maniére intuitive la solution proposée par
USLY pour éviter cette utilisation (Section 4.4.2). Cette solution consiste a donner, en cas d’enga-
gement d'un agent a des multi-stratégies contradictoires, la priorité a la premiere multi-stratégie
liée a cet agent. Comme c’est la multi-stratégie qui sera entrée dans le contexte pour interpréter le
lieur le plus a gauche dans I'écriture de la formule, on parle de la regle de priorité a gauche. Ce nom
explique I'indice Ip dans I'écriture USL (il fait référence a I'anglais left priority). La sémantique
USL” nécessite des redéfinitions pour un certain nombre des concepts sémantiques. Elles sont
données dans la Section 4.4.3).
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4.4.1 Discussion sur la prise en compte d’exécutions finies dans USL

La sémantique USL permet de traiter la composition des multi-stratégies pour un agent.
Elle permet d’exprimer de nombreuses propriétés nouvelles (voir Section 5.1.2). Cependant, en
cas d’engagements contradictoires pour un agent, I'utilisation d’exécutions possiblement finies
comporte certains inconvénients :

— D’une part, pour toute formule d’état ¢, la formule X ¢ est toujours fausse dans le dernier
état d'une exécution finie, de méme que X —¢. On perd ainsi I'’équivalence de LTL entre
- X ¢ et X 1¢. Equivalemment, on perd le théoréme selon lequel X T est vraie dans toute
exécution.

— Par ailleurs, I'interprétation de 'opérateur dérivé [ pose certains problemes : pour toute
formule ¢ de LTL, la formule Ul indique que ¢ reste vraie apres n'importe quel nombre
de transitions. Selon LTL" cependant, [l est vraie ssi soit ¢ reste vraie aprés n'importe
quel nombre de transitions, soit ¢ reste vraie jusqu’a la fin de 'exécution. U¢ est donc
vraie dans des exécutions (finies) ol ¢ ne reste vraie que durant un nombre fini de
transitions.

— Enfin, 'interprétation faite par USL d’'un contexte ou un agent est lié a deux multi-
stratégies contradictoires (i.e. comme un arrét de I'exécution), induit implicitement la
capacité, en tout état et pour chaque agent, d’arréter I'exécution. Cette capacité implicite
provient en fait de ’exercice simultané de plusieurs capacités. Elle ne peut étre exercée
par un agent que s’il se lie successivement a deux multi-stratégies.

Or la satisfaction |=ygL ignore cette capacité implicite dans le cas général. L'évaluation de
la formule (x))(a > x) X p, par exemple, renvoie vrai si a dispose d'une multi-stratégie
qui lui permet d’assurer X p quelles que soient les multi-stratégies jouées par les autres
agents. Cependant, dans le cas général, chaque agent autre que a dispose au moins
de deux multi-stratégies qui, combinées ensemble, s’'interprétent comme un arrét de
I'exécution et empéchent la satisfaction de X p. Depuis I'état s, s’il y a deux actions ac; et
acy, il s’agit par exemple de tout couple de multi-stratégies (o1,01) tel que o1 (s) = {ac,} et
02(s) =1{acy}. Les deux formules (x)) (a > x) X p et [x] {y» e (a> x)(bD> y)(b> 2)7 X p
peuvent donc étre satisfaites en méme temps. Cet aspect heurte une certaine intuition.

Les limites de ces objections tiennent en deux éléments :

— Premierement, dans USL, 'arrét de ’exécution n’est qu'un moyen sémantique
pour représenter le fait que le contexte courant est pathologique, dans le sens
oll un agent ne peut pas respecter ses différents engagements. Il ne s’agit donc
pas de modéliser un systeme dans lequel un agent commanderait effectivement
un arrét de 'exécution au moyen d'une contradiction, mais de relever ces cas de
constructions de contextes impossibles. Linterprétation légitime de la formule
[xI1y» Kz (ar> x)(b > y)(b1> z)- X p en langage courant n’est donc pas : quoi que
fasse a, b peut empécher la satisfaction de X p mais : quoi que fasse a, il y a des
couples d’ensembles d’actions que b ne peut pas jouer en méme temps (a fortiori
donc : que b ne peut pas jouer en méme temps tout en assurant X -p).

— Par ailleurs, il est possible de contourner ces effets sémantiques indésirables. En ef-
fet, pour toutes multi-stratégies x et y, la spécification LJ((a I> x)(a > y) X T) impose
que ces multi-stratégies ne soient pas contradictoires pour a, apres tout préfixe
d’exécution 7. Plus radicalement, comme nous le verrons dans la Section 5.2, laregle
de priorité a gauche est en fait entierement simulable avec la sémantique d'USL,
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de sorte que USLY se plonge (voir Définition 5.6) dans USL. Les inconvénients liés
a l'utilisation des exécutions possiblement finies sont donc principalement des
inconvénients de convivialité.

4.4.2 Laregle de priorité a gauche

Pour introduire la regle de priorité a gauche, on se référe a nouveau a la formule 4.2 de la
Section 4.1. On la redonne ici pour une coalition unaire :

(xn(a>x)(O0p ADyN (a> »)OO9) (4.5)

Par cette formule, on veut exprimer que a peut adopter une multi-stratégie qui assure
infiniment souvent p et peut a tout moment étre améliorée de manieére a assurer également
infiniment souvent g. On introduit ici une convention de notation :

Notation 4.5. Etant donnée une variable x, on désigne par o, une multi-stratégie instanciant x.

Supposons qu’au stade de 1'évaluation pour la sous-formule (y)(a > y)[J0g, aucune
multi-stratégie ne satisfasse les deux conditions suivantes, nécessaires pour instancier y : ne pas
contredire la multi-stratégie o, et assurer infiniment souvent g.

De méme que pour USL, I'évaluation devra conclure a I'insatisfaction de la formule. On s’en
assurera ici en définissant comme résultat de la composition des ensembles d’actions indiqués
par o et o, le premier des deux. Ainsi, on considere que si la composition d’'un nouvel ensemble
d’actions dans le contexte courant ne peut avoir lieu, elle ne se fait pas : 1a tentative de composition
échoue et le contexte courant est maintenu. C’est la regle de priorité a gauche.

Le principe suivi est donc de composer entre elles les multi-stratégies, en prenant I'inter-
section des ensembles d’actions qu’elles définissent autant que c’est possible, et de ne pas faire
agir cette composition si elle n’est pas possible.

4.4.3 Définitions

Lapplication de la regle de priorité a gauche nécessite la redéfinition de certains concepts
sémantiques. Deux modifications principales par rapport a I’ensemble des outils pour USL sont a
prendre en compte : d’'une part les engagements doivent enregistrer I’ordre d’introduction des
différentes multi-stratégies. D’autre part, la nouvelle sémantique n'utilise que des exécutions
infinies.

Les contextes pour USL/” encodent, pour chaque agent, la succession des multi-stratégies
auxquelles cet agent est lié. On représentera cette succession par une séquence finie de variables
dans X.

Définition 4.15 ( Engagements). Un engagement y pour USL? est une fonction partielle de Ag
dans X*. Soienty, ety, deux engagements, on notey -y, l'engagement de domaine dom(y) U
dom(y») et tel que pour tout a € dom(y -y2),

Y1(a) siya(a) est indéfini et yy(a) est défini
Y1-v2(a) =X v2(a) siy1(a) est indéfini et y,(a) est défini

vi(a)-y2(a) sinon
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Une assignation a pour USLY est définie comme pour USL et un contexte est un couple
x = {a,7) tel que pour tout a € dom(y),y(a) € dom(a)*. Les transformations d’engagements
doivent étre adaptées, de maniére a prendre en compte 1'ordre quiy a été introduit.

Définition 4.16 (Transformations d’engagements). Soient un engagementy pour USL”, une
coalition A C Ag et une variable de multi-stratégie x. On définit les transformations [A&" x] et
[Ae'P x] sury comme suit : pour tout agent a,

ylAeP x](a) = vl stacd
y(a) sinon

y[Ael”x](a) _ {y(a) \x Sl'ae A
v(a) sinon

ou pour toute séquencey,y \ x désigne la séquence’y a laquelle on a retiré toutes les occurrences
éventuelles de x : pour tousye X ety € X*,

{le motvidede X* siy;=x
y\x= .
y sinon

G-M\x=y\x)-y

La définition de la transformation a[x — o] pour une assignation a et une multi-stratégie
o reste inchangée par rapport a celle pour USL.

Pour définir les issues d'un contexte, on introduit une notion de multi-stratégie effective, qui
traduit la régle de priorité a gauche. Pour tout contexte y et pour chaque agent a, eS?(y, a) indique
la multi-stratégie que a doit jouer, étant données les différentes multi-stratégies auxquelles il est
lié dans y. Tant que ces multi-stratégies lui indiquent des ensembles d’actions en intersection
non vide, la multi-stratégie effective donne l'intersection de ces ensembles d’actions. Si I’ajout
d’une nouvelle multi-stratégie pour un agent dans un contexte provoque une intersection vide
apres certains préfixes d’exécution, alors elle est ignorée apres ces préfixes d’exécution dans la
construction de la multi-stratégie effective :

Définition 4.17 ( Multi-stratégie effective). Soit y = (a,y) un contexte bien formé. Alors, pour tout
agent a, pour tout préfixe d’exécution t,

Ac siy(a) nest pas défini
a(x) (1) siy(a) est la séquence (x)
eSP((a, Yy, a)(T) na(x)(T) siy(a)=y'(a) x
eteSP(a,y"y, a)(1) N a(x)(1) # @
eSP((a,y"y, a)(T) siy(@)=vy'(a)-x
eteSl’”((a,y'), aA@nax)(r)=9

eSP(y, a) (1) =

On peut alors définir la fonction des ensembles de successeurs possibles, par simple
application de la fonction de transition :
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Définition 4.18 (Fonction de successeurs). Soient une CGS 4 = (Ag, G, s,,At, val, Ac, tr) et un
contexte ¥ = {(a,y). Alors la fonction de successeurs Msuccip : Track — 2 (G) indiquée par y est
définie, pour tout préfixe d’exécution T, par :

Msuccip(r) ={tr(last(t),dc) | Ya € Ag dc(a) € eSlp()(, a)(7)}

Selon cette définition, pour tout contexte y et pour tout préfixe d’exécution 7, Msuccip (1)
est non vide. Les issues possibles pour un contexte et un état sont les exécutions compatibles
avec les ensembles de successeurs possibles. Du fait de cette derniére remarque, elles sont toutes
de longueur infinie :

Définition 4.19 (Issues). Soit y un contexte et soit v € Track. Pour toute exécution A, A € outP(y, 1)
ssi Ao = last(t) et pour toutn e N, A 41 € Msucci’jown Ao+ An).

Finalement, la relation de satisfaction pour USL? est adaptée de celle pour USL, en in-
terprétant les opérateurs temporels uniquement dans les exécutions infinies et en appelant les
transformations &% et o/ pour les engagements ainsi que la fonction d’issues définie ci-dessus :

Définition 4.20 (Satisfaction sémantique pour USL).

Soit une CGS Y = (Ag, G, sy, At,val, Ac, tr). Alors, la relation de satisfaction |= ustie est définie
par induction sur les formules, pour tout contexte x, pour tout état s € G et pour toute exécution A
dans ¥, comme suit :

— Formules d'état
- 9, X, SE gy P SSi p € val(s), ot p € At
-4, x, SEysp 7P SSiG, X, Sy @
~ 4, X SFEysir VLA Q2 SS9, X, SE g P1 €14, X, S F g P2
-9, 1 Fygr «xhe ssi il 'y a une multi-stratégie o € MStraty L.q.
G, xlx—al,sl=ygw @

-9,x%s FEygpr (A > Xy ssi pour foute A € outl”()([A o x],9),
(g»X[AGBlpx],/’H:USLle

-%9,xs Eygr (A ¥ Xy ssi pour toute A € out”(y[A o' xl,s),
G, AW x|, A ygpn ¥

— Formules de chemin
- Y4, A E s @ $S19, X, Ao E g @, ST est une formule d’état
-G, 0N Eyspy W SSIG, X, A E g W
- Y0 E s W1 A2 SSUY, X, A E o W1 et G, X, A = g W2
-9, 0, A Eygr XY ssi, YoM As = uste ¥

-9, 0 Eyspp w1 Uy ssiilyaieN tq. G, yM<i, s = ysper We et pour tout0 < j <1i,
A< -
(gyx ])AZJ |_USLIP w1~

Etant donnée une formule d’état ¢, on écrit4,s |= ustle @ SSi4, X2, S FEygpe @) et G E g @ SSi
G, 50 =g @-
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4.5 Une extension de la sémantique USL : USLY

On s’intéresse ici a une extension du concept de CGS qui permet de modéliser des systemes
ot différents agents ont des capacités d’actions qui ne sont pas compatibles entre elles (les CGS%s).
On parlera alors de capacités conflictuelles entre les différents agents du systeme (d’ot1 'indice cf
dans les notations CGS%s et USLY). C’est notamment le cas dans KHI oil, comme exposé dans la
Section 3.4.2 et en réponse a l'exigence de capacités conflictuelles de la Figure 2.1, deux acteurs
peuvent avoir la capacité d’agir sur une méme variable dans un méme état. La sémantique USLY
est une extension de la sémantique standard pour USL sur cette classe de modeles. Ony interpréte
un conflit comme un arrét de 'exécution.

On donne une introduction informelle a cette sémantique (Section 4.5.1) avant d’en définir
les aspects formels (Section 4.5.2).

4.5.1 Introduction:les fonctions de transition partielles

Dans les CGSs, la fonction de transition est totale. C’est-a-dire que le successeur d'un état
est défini quels que soient cet état et les actions jouées par chacun des agents. Cette particularité
traduit une forme de contrainte implicite d’indépendance entre les agent pour les systemes
modélisables avec des CGSs : quel que soit I’ensemble des actions jouées par chacun des agents,
ces actions sont compatibles entre elles, dans le sens ot1, ensemble, elles déterminent toujours un
successeur. Les possibilités d’actions de chacun des agents ne sont pas dépendantes des actions
des autres agents.

Pour modéliser une instance de KHI ol les capacités des acteurs représentent leur controle
sur certaines valeurs de certaines variables, la contrainte correspondante serait que deux acteurs
n’aient jamais de capacités conflictuelles.

Afin de pouvoir modéliser des instances de KHI dans lesquelles les agents ont éventuelle-
ment des capacités conflictuelles, on veut s’affranchir de cette contrainte. La solution retenue est
de modéliser le conflit comme un cas d’arrét de I’exécution quand les agents jouent des actions
conflictuelles.

4.5.2 Définitions

On définit en premier lieu les CGSs a conflits potentiels (les CGSYs). Elles différent des CGSs
uniquement en ce que leur fonction de transition est partielle sur I'ensemble des décisions. Elles
sont donc une sur-classe des CGSs.

Définition 4.21 (CGS9). Une CGSY est un tuple 4 = (Ag, G, sy, At, val, Ac, tr) oit :

— Agest un ensemble fini non vide d'agents

G est un ensemble dénombrable non vide d’état

so € G est l'état initial

At est un ensemble fini non vide de propositions atomiques

val: G— 24" est une fonction de valuation, qui indique en chaque état celles des proposi-
tions atomiques qui sont vraies en cet état

— Ac est un ensemble d’actions.

— Soit Dc = Ac8 I'ensemble des décisions, i.e. I'ensemble des fonctions totales des agents dans
les actions. Alors tr: Gx Dc—+ G est une fonction partielle de transition.
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Sur les combinaisons (s, dc) d'un état et d'une décision qui ne sont pas dans son domaine,
la fonction frne renvoie pas d’état successeur. Cette décision depuis cet état signifie donc I'arrét
de I'exécution. On peut alors donner un contenu formel a la notion d’action conflictuelle :

Définition 4.22 (Actions conflictuelles). Soient ¢ = (Ag, G, sy, At, val, Ac, tr) une CGSY, A < Ag
un ensemble d'agents et {ac,} .c o4 un ensemble d’actions indicées par les agents dans A. Pour tout
s € G, {aca}aea est un ensemble d’'actions conflictuelles depuis s pour les agents de A ssi aucune
décision telle que chaque agent a dans A joue l'action ac, n'est prise en charge par la fonction de
transition, i.e. ssi

{dce Dc|Vae A((dc(a) = acy)) A (s,dc) € dom(tn} = @

Dans ’ensemble de successeurs possibles associé a un contexte, on enregistre les termi-
naisons d’exécutions qui sont provoquées par des actions conflictuelles de la part des différents
agents. Ceci permet d’identifier les exécutions terminées par des actions conflictuelles et donc
de les inclure dans la fonction d’issues pour USLY. Pour cela, on étend le co-domaine de la fonc-
tion des successeurs potentiels (Msucc?) en y introduisant, en plus des états, un symbole o qui
indique qu'une séquence finie s’est arrétée dans 'état précédent a cause d’actions conflictuelles
par différents agents :

Définition 4.23 (Fonction de successeurs). Soient une CGSY ¢ = (Ag, G, At, val, Ac, tr, s,) et un
contexte y = {a,y). Alors la fonction de successeurs Msucc; : Track — 22(GU {@}) induite par y est
définie, pour tout préfixe d’exécution t, par :

Msucc;f (1) = {tr(last(z),dc) | V{a, x) € y,dc(a) € a(x)(T)}
(U {@} ssiAdct.q.(last(t), dcy &€ dom(tr) et V{a, x) € y(dc(a) € a(x)(1)))

Les issues d'un contexte y et d'un préfixe d’exécution 7 pour USLY (out® (x, 1)) incluent les
séquences terminées par des actions conflictuelles :

Définition 4.24 (Issues pour USLY). Soient une CGS¥9 = (Ag, G, so,At,val, Ac, tr), un contexte y =
(a,y) et un préfixe d’exécution T. On définit 'ensemble des issues de y et T pour USLY dans 4
comme l'ensemble out| (x, ) des exécutions A, dans ¥4, t.q. Ao = last(t) et :

— si A estinfinie: pour touti €N, A1 € Msucc;jzgi A<i)
- sidestfini,A=Agy:

- pourtouti<n,Aii € Msucc;];q (A<i)

- Msucc;A M =T oude Msucc;ﬂ \)

Si T n'a qu'un seul élément Ty = last(t), on note également out(y, 7o) pour out(y, 7).

La définition pour la relation de satisfaction sémantique pour USLY, FusLe» estidentique a
celle pour USL.

4.6 Sémantiques a multi-stratégies positionnelles

Chacune des sémantiques d'USL définies jusqu’ici admet une version positionnelle. Pour
chaque sémantique, on obtient sa version positionnelle en modifiant seulement la notion de
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multi-stratégies prise en compte, pour ne garder que les multi-stratégies qui dépendent exclusive-
ment du dernier état visité. De nombreux cas de programmations et de nombreuses situations
d’interactions peuvent étre modélisés en utilisant seulement des multi-stratégies positionnelles.
En particulier, la modélisation des instances de KHI fera appel a la version positionnelle de la
sémantique usLY (voir Chapitre 6).

Ici, on ne fait que donner la définition pour les multi-stratégies positionnelles :

Définition 4.25 (multi-stratégies positionnelles).

Une multi-stratégie positionnelle est une fonction partielle o de G dans les parties non vides
de Ac, 0 : G+ PP.o(Ac). On note MStrat® I'ensemble des multi-stratégies positionnelles dans un
modele.

Toutes les définitions sémantiques données jusqu’ici pour USL (resp. USL? et USLY)
s’adaptent pour usL? (resp. USLP 0 et USLY %) en modifiant seulement la clause pour (x)) dans
la définition de la satisfaction sémantique : dans les versions a multi-stratégies positionnelles, les
variables de multi-stratégies parcourent le domaine MStraf’ 4 1a place de MStrat.
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Chapitre 5

Pouvoir expressif et propriétés
métathéoriques d’'USL
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Dans ce chapitre, on poursuit I'étude de USL et de ses différentes sémantique. La Section 5.1
présente certaines propriétés remarquables exprimables par ces sémantiques. On s’intéresse,
dans la Section 5.2, aux comparaisons en pouvoir expressif, d'une part entre les logiques multi-
agents existantes et USL, d’autre part entre nos différentes sémantiques pour USL. Finalement, la
Section 5.3 traite le model-checking des différentes sémantiques pour USL. Il est de complexité
non élémentaire pour les sémantiques avec des multi-stratégies a mémoire, et il est PSPACE-
complet pour les différentes versions d’'USL interprétées avec des multi-stratégies positionnelles.

5.1 Propriétés remarquables exprimables avec USL

On illustre dans cette section certaines propriétés remarquables exprimables par les diffé-
rentes sémantiques pour USL. On présente ainsi :

— les propriétés de controle pérenne. 11 s’agit de capacités pour des agents a toujours contro-
ler des propriétés d’état. Elles sont communes a toutes les sémantiques définies ici
pour USL et s’appuient sur les mécanismes de composition entre les différentes multi-
stratégies des agents (Section 5.1.1).
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— des propriétés d’inclusion et d’égalité entre différentes multi-stratégies. Elles permettent
en particulier de retrouver les quantificateurs classiques sur les stratégies déterministes
et de caractériser des relations de dépendances entre multi-stratégies (Section 5.1.2).
Elles sont exprimables avec USL et USLY.

— Par ailleurs, la sémantique USLY n’est pas a proprement parler une sémantique alter-
native pour USL, mais une extension d’USL aux CGS%s. On voit dans la Section 5.1.3
comment on peut y caractériser la classe des modeles sans conflit de capacité (autrement
dit la classe des CGSs).

5.1.1 Le contrdle pérenne

On illustre d’abord le mécanisme des raffinements de multi-stratégies a ’aide des pro-
priétés de contréle pérenne. Les notions de controle pérenne sur une propriété ou un ensemble
de propriétés sont introduites a I'aide d’'un exemple simple et d'une définition intuitive (Sec-
tion 5.1.1.1). On généralise dans un second temps ces notions, on les formalise et on présente des
schémas de formules pour les caractériser (Section 5.1.1.2).

5.1.1.1 Illustration par I'exemple du serveur de chat

Exemple 5.1 (Le serveur de chat). On suppose qu'un client envoie régulierement des requétes de
connexion a un serveur de chat. Le modele Gcuar de la Figure 5.1 représente les actions possibles
du serveur : il y a trois états, son langage a un agent, le serveur, et un atome acces. La valuation est
indiquée directement dans les états et les transitions sont étiquetées chacune par les actions que le
serveur doit jouer pour les forcer. La requéte de connexion est regue dans l'état sy. Depuis chacun
des états sy et sy, le serveur peut accorder la connexion en jouant l'action pourvoit ou la refuser,
en jouant U'action refuse. Par chacune de ces deux actions, le serveur maintient l'exécution dans
So ou 81, d’otr il peut a nouveau faire ce choix. Depuis ces états il peut par ailleurs jouer l'action
bannit et ainsi conduire l'exécution dans l'état s, qui n'a pas de sortie. Dans cet état, la connexion
est définitivement fermée pour le client. Nous souhaitons exprimer par une formule logique que
le serveur peut agir de maniere a toujours pouvoir décider la valeur de vérité de acces dans l'état
suivant. Cette disposition est ce qu'on appelle le contrdle pérenne du serveur sur la propriété accés
(voir Définitions 5.1 et 5.2 ).

A ce stade, on peut donner une définition informelle de la propriété de controle pérenne :

Définition 5.1 (Pérennité, définition informelle). Un agent a le contréle pérenne sur une propriété
ssi il a toujours les capacités a la fois de garantir la satisfaction de cette propriété et de garantir la
satisfaction de sa négation, et il conserve ces deux capacités méme s'il les exerce.

On commence par illustrer I'inadéquation de SL pour exprimer le controle pérenne sur
I'exemple du serveur de chat. Il s’agit en fait d'une conjecture, qui est présentée dans la Sec-
tion 5.2.1.

Un cas de contrdle qui n’est pas pérenne Considérons la propriété : “le serveur (S) peut jouer
de maniére a toujours pouvoir assurer ou refuser acces dans I’état suivant”. En SL, si S est le seul
agent du systeme considéré, cette propriété est caractérisée par la formule 5.1 :

N (S, xDO(Lx2) (S, x2) X acces) A ((x3) (S, x3) X 7acces)) (5.1)
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FIGURE 5.1 — Le modele ¥cpar; pour le serveur de chat

Dans la formule 5.1, la sous-formule (x2)) (S, x2) X acces affirme que S peut adopter une
stratégie oy, qui assure X acces, méme si o, est en contradiction avec o, et lui fait perdre son
controle sur la propriété acces. Et de méme, la sous-formule ((x3)) (S, x3) X 7acces affirme que S
peut adopter une stratégie oy, qui assure X -acces quitte a perdre son controle sur acces.

FIGURE 5.2 — Le modele ¥cpar2 pour le serveur de chat

Considérons le modeéle ¥cpar illustré dans la Figure 5.2. La formule 5.1 est vraie dans
I'état sop de Ycnaro. En effet, en jouant la stratégie toujours-jouer-refuse (tjr, définie par : pour tout
T € Track, tjr(t) = refuse, S maintient I'exécution dans I'état sy, a partir duquel il peut toujours soit
continuer a jouer cette stratégie pour assurer X —acces, soit jouer pourvoit pour assurer X acces.
Cependant, pour assurer acces une fois, S doit révoquer tjr et adopter une nouvelle stratégie qui
commence par le choix pourvoit. Ce faisant, S perd sa capacité a assurer X acces.

Autrement dit, la formule 5.1 affirme que S peut choisir entre X acces et X —acces a tout
moment, mais ne garantit pas que S puisse répéter ce choix plus d'une fois. Pour garantir cette
possibilité, il faut pouvoir exprimer qu’en choisissant entre X acces et X ~accés, S continue en
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meéme temps a agir selon la stratégie o,. On conjecture qu'un mécanisme de raffinement des
stratégies est nécessaire pour exprimer cette propriété et qu’elle n’est donc pas exprimable dans
SL. Cette conjecture est présentée dans la Section 5.2.1.

Un cas de controle pérenne Considérons maintenant la formule d’USL suivante. Elle est syn-
taxiquement similaire a la formule 5.1 (dans le sens o1, syntaxiquement, I'une est obtenue de
I'autre en changeant la notation pour le lieur) :

N (S>> x) (220 (S > x2) X acces) A ((x3) (S>> x3) X acces)) (5.2)

Pour que cette formule soit satisfaite, USL requiert que les multi-stratégies o, et oy,, qui
instancient x; et xp, puissent étre composées ensemble, de méme que les multi-stratégies o, et
O x,. Ainsi, si S se lie a une des multi-stratégies oy, ou 0y,, il ne révoque pas o, . La formule 5.2
exprime que S est capable de choisir entre X acceés et X macces autant qu’il le veut. Cette propriété
n’est pas satisfaite dans le modele ¥Ycpar2.

Revenons alors au modéle ¥cpar; de la Figure 5.1, et considérons I’ensemble d’actions
{pourvoit, refuse}. Cet ensemble d’actions correspond au choix de ne pas bannir le client du
service, on le désigne également par ne_bannit_pas.

Comme énoncé formellement par 'Exemple 5.2 ci-dessous, la formule 5.2 est vraie dans
I’état sp de Ycpar; avec la multi-stratégie foujours-jouer-ne_bannit_pas (tjnb, définie par : pour
tout 7 € Track, tjnb(t) = ne_bannit_pas) instanciant x;. En effet, cette multi-stratégie peut tou-
jours étre raffinée en jouant I'action pourvoit (qui assure X accés) ou en jouant I'action refuse (qui
assure X —acces) a n'importe quel moment. Avec la multi-stratégie tjnb, S reste toujours capable
de décider entre X acces et X acces, autant de fois qu’il veut : son contréle sur la propriété acces
est pérenne. On en donne une preuve formelle dans ce qui suit :

Exemple 5.2 (Proposition).
YGerat 1, So = € (S>> x1) () (S>> x2) Xacces) A (((x3)) (S>> x3) X 7acces))

Démonstration. On présente d’abord les multi-stratégies utilisées dans la preuve pour instancier
X2 et x3.

Pour x, on utilisera la multi-stratégie jouer-pourvoit-une-fois (jpu) définie par :
Jjpul(sp) = jpul(sy) = jpu(sz) = pourvoit.

Similairement, on utilisera pour x3 la multi-stratégie jouer-refuse-une-fois (jru) définie par :
jru(so) = jru(sy) = jru(s,) = refuse.

Avec ces notations, pour i € {0,1},on a:

out({(x1 — tjnb), {(S, x1)}), s:) = s; - {80, 51}
Ainsi, pour toute A € out({(x; — tjnb),{(S, x1)}), o), pour tout n € N, 1, € {sg, 51} et donc:
out({(x1 = jnb" ), ((S, 1)1, A) = An - {50, 513
On a par ailleurs :
out({(xz — jpw), {(S, x2)}), 81) = i+ S0 - {S0, 51, 21"
Et donc, pour le contexte ((x; — tjnb’l"""l",xz — jpu), {(S, x1)(S, x2)}) :

out({(x; — tjnb =, xo — jpu), (S, x1)(S, x2)}), An) =

An {50,513 N A~ S0+ {50, $1, 83} = A - S0 - {50, $1}“
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11 en résulte que pour tout
A€ out({(xy — ik xp v jpu), {(S, x1)¢S, X2)}), An),
acces € val(A}). On peut maintenant dériver les étapes d’évaluation : pour tout
A € out({(x1 — tjnb),{(S, x1)}), So),

pour tout n € N, pour tout

A € out({(x; — tjinb M, xy — jpu), 1(S, x1)(S, X2)1), An)
ona:

Genar, (1 — inb A, xp — jputndt), (S, x1)(S, x2)1), A} Fust acces
donc  Yepar, (X1 — tjnb M, xy — jpu), (€S, x1)(S, X)), An IFusL X acces
et Gemarn, (X1 — tinb M xo — jpu), ((S, x1)1), An EusL (S B> x2) X acces

De maniere similaire, on prouve que pour tout A € out({(x; — tjnb), {(S, x1)}), So), pour tout
neN:

YGcHar1, {(x1 — tinb" oA xz — jru), 1S, x)1), An Fust (S > x3) X nacces

On a donc successivement, pour tout A € out({(x; — tjnb),{{S, x1)}), So), pour tout n € N :

Genar, ((x1 — tinb™An) (8, x1)1), Ay FusL

({220 (S > x0) Xacces) A ({x3)) (S > x3) X acces)
YGcnat i, {(x1 — £nb), (S, x1)}), o FusL

O(((x2) (S > x2) X acces) A ((x3)) (S > x3) X 1acces))
Ycuat 1, {(x1 — £nb),yz), So FusL

(S > x)L(((Kx2)) (S > x2) X acces) A ((x3)) (S > x3) X 1acces))
YGcnar, (e, Y o), So FusL

KN (S > x)DU((Kx2)) (S > x2) X acces) A ((x3)) (S > x3) X acces))
Genar Fus xa) (S > x2)D((x2) (S > x2) X acces)

O

Révocation de multi-stratégie On illustre également ici le mécanisme de la révocation des
multi-stratégies. La multi-stratégie tjnb assure que I’exécution est maintenue entre les états sy et
s1. Or, a partir de chacun de ces états, le serveur peut également jouer I'action bannit et mener
I'exécution en s, de maniére a bannir le client. Comme I'action bannit est toujours contradictoire
avec 'ensemble d’actions ne_bannit_pas indiquée par la multi-stratégie tjnb, le serveur doit
d’abord révoquer la multi-stratégie ¢jnbpour jouer bannit. La description des capacités du serveur
est donc achevée avec la formule 5.3 : il peut a tout moment, renoncer a son contrble pérenne sur
acces et refuser cet acces une fois pour toutes.

YGeHAT 1, So = e (S>> )TN (S>> y) Xacces) A ((y» (S>> y) Xacces)
ALYN (S>> y) Xacces A {z) (S x) (S>> z)[T-acces)  (5.3)
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5.1.1.2 Généralisation, définitions formelles et caractérisation en USL

On peut désormais généraliser les caractérisations de la pérennité et donner une version
formelle de la Définition 5.1 :

Définition 5.2 (Pérennité, formalisation). Soient ¥ une CGS sur l'ensemble d’états G, A une
coalition d’agents, et soit une propriété des états représentée par un ensemble P < G. Pour tout état
sde%, on dit que A a le controle pérenne sur P en l'état s, et on note ContP(s, A, P), ssi :

— les agents de A disposent a la fois d’'un vecteur d'actions qui garantit d'aller dans 'ensemble
P et d'un vecteur d’actions qui garantit de ne pas y aller.

— chacun de ces vecteurs d’actions garantit par ailleurs une transition vers un état s' t.q.
ContP(s', A, P)

Formellement, pour tout état s, ContP (s, A, P) ssi pour tout agent a € A, il y a des actions acy
et acy telles que pour toute dce Dc:

- Sipourtoutac A, dc(a) = acﬁ’ alors tr(s,dc) € P et ContP(tr(s, dc), A, P)
- Sipourtoutac A, dc(a) = ucg alors tr(s,dc) ¢ P et ContP(tr(s,dc), A, P)

Par ailleurs, on désigne par ContP(A, P) la propriété, pour une CGS, d’étre telle que
ContP(sg, A, P), ot sg est l'état initial de4. On écrit alors 4 € ContP(A, P).

On a alors la proposition suivante :

Proposition 5.1.  Si P est une propriété des états des CGSs caractérisable par un énoncé ¢ d’USL
(Cest-a-dire si pour toute CGS %Y, pour tout état s de§, P(s) ssi¥, s |=ys @), alors pour toute CGS
¢, en notant

Form(ContP (A, P)) £ (XM (A D> X)O((INA D 11) X @) A ({12 (A D> ¥2) X 1))
ona:
9 € ContP(A, P) ssi¥ |=ysi Form(ContP (A, P)) ssi¥ |=;¢;1» Form(ContP (A, P))

Démonstration. (Résumé) La preuve vient directement, par application des définitions de la
pérennité et des sémantiques USL et USLY. La formule Form(ContP(s, A, P)) est vraie ssi A dispose
d’'une multi-stratégie telle qu’en la jouant, il peut toujours forcer la prochaine transition dans un
état qui satisfait ¢ ou dans un état qui satisfait 7, sans révoquer sa premiére multi-stratégie. [

La Proposition 5.1 assure par ailleurs que cette propriété a effectivement des instances.

5.1.2 Propriétés des multi-stratégies : inclusion, égalité, déterminisme

La formalisation des propriétés que nous allons exhiber ici est redevable de la modélisation
de la composition des engagements contradictoires telle qu’elle est faite dans la sémantique
standard pour USL. En modélisant des engagements contradictoires par un arrét de ’exécution,
cette sémantique permet de caractériser ces cas et donc d’effectuer des tests d’intersection vide
entre les ensembles d’actions indiqués par différentes multi-stratégies. Les formules présentées
ici utilisent donc la sous-formule (a > x)(a > y) X T. Elle est vraie aprés un préfixe d’exécution 7
ssi x et y indiquent des ensembles d’actions en intersection non vide apres 7.

Les propriétés présentées ci-dessous ne sont pas exprimables a 'aide d'USL” ou USL
On présente d’abord des propriétés générales de comparaisons de multi-stratégies (Section 5.1.2.1).

Ip, 0
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On introduit ensuite des quantificateurs sur les stratégies (déterministes), dans la Section 5.1.2.2,
on étudie les relations de dépendance entre les multi-stratégies quantifiées dans une formule
(Section 5.1.2.3) et on caractérise une relation de dépendance forte entre multi-stratégies (Sec-
tion 5.1.2.4).

5.1.2.1 Inclusion, égalité et unicité

On considére tout d’abord I'inclusion pour une transition : dans I’état courant, I’ensemble
d’actions indiqué par la multi-stratégie x est inclus dans celui indiqué par y. Ceci est caractérisé
par la formule 5.4 :

xSx y2[zl(@a>x)(a>2XT - (a> y)as>2)XT) (5.4)

En effet, cette formule affirme que tout ensemble d’actions en intersection non vide avec
celui indiqué par x est aussi en intersection non vide avec celui indiqué par y. A partir de cette
définition, on définit aisément 1'égalité =x pour une transition. On définit aussi I'inclusion globale
c (et I'égalité globale =) entre deux multi-stratégies.

X=x V2 XSxYyAySxx xCy=0xcxy Xx=y=2xCyAycx

La formule x < y affirme que I'’ensemble d’actions indiqué par x est inclus dans celui indiqué
par y, apres tout préfixe d'exécution T qui commence par |’état courant. Similairement, 1'égalité
x = y caractérise des multi-stratégies qui indiquent le méme ensemble d’actions aprés tout
préfixe d’exécution qui commence par |'état courant. L'existence d'un prédicat d’égalité permet
de compter le nombre de multi-stratégies possibles pour un but donné. En particulier, on peut
exprimer I'existence d'une unique multi-stratégie pour satisfaire un but.

Définition 5.3 (Unicité). Le quantificateur d’'unicité ((x))) est défini comme suit : pour toute
formule @ telle que x est libre dans ¢ :

(g £ N (@ Ayl @ly\ x] — x =)
ot p[y\ x] est obtenue de @ en y substituant toute ocurrence libre de x par y.

§’il y a une unique multi-stratégie pour assurer un but donné, alors la satisfaction de ce but
détermine complétement la multi-stratégie de I’agent qui poursuit ce but.

5.1.2.2 Stratégies (déterministes)

Linclusion et I'égalité permettent aussi d’exprimer qu'une multi-stratégie est déterministe,
i.e. qu’elle indique une unique action apres tout préfixe d’exécution.Pour exprimer en USL le
fait qu'une variable x représente une multi-stratégie qui est déterministe depuis ['état courant,
on spécifie que la seule multi-stratégie incluse dans x est x elle-méme. Ceci est exprimé par la
formule 5.5, dans laquelle x est une variable libre :

Det(x) 2 [yl(ySx— y=x) (5.5)

Une maniere naturelle de raisonner sur les stratégies explicitement déterministes consiste
a utiliser des quantificateurs spéciaux.

Définition 5.4 (Quantificateurs sur les stratégies). Les quantificateurs existentiel (({x))q4) et uni-
versel (1x]4) sur les stratégies sont définis comme suit :

Existential Pour toute formule ¢, ((x)) 4 = (x))(Det(x) A @)

Universal Pour toute formule @, [x] ¢ £ [x](Det(x) — )
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5.1.2.3 Alternance de quantificateurs et dépendance

Ces quantificateurs sur les stratégies sont utiles pour comparer USL et les logiques qui
utilisent des stratégies, comme SL (on les utilise notamment dans la Section 5.2.2.1 pour définir un
plongement - cf. Définition 5.6 - de SL dans USL), mais ils sont également utilisés pour exprimer
des propriétés qui impliquent des alternances de quantificateurs. En effet, dans le cas d'une
alternance de quantificateurs de la forme [x]{y) ¢, on doit utiliser le quantificateur [x]; a la
place de [x] pour permettre a la multi-stratégie y de dépendre de x. On détaille cet aspect grace a
I'exemple suivant :

Exemple 5.3 (Relation de dépendance). Considérons la CGS 4y illustrée dans la Figure 5.3.
Iy a deux agents a et b et deux actions ac) et ac,. Il y a aussi trois états, sy (I'état initial), s, et
so. L'état sy est atteint depuis sg ssi les deux joueurs jouent la méme action et l'état s, est rejoint
depuis sy ssi ils jouent différemment. Quelle que soit la décision jouée en sy, l'exécution reste en
s1, et similairement pour l'état s,. Le langage contient une unique proposition atomique p, qui
est vraie seulement dans l'état s,. On veut exprimer le fait que quelle que soit l'action jouée par a
depuis sy, b peut jouer de maniere a assurer p. C’est trivialement vrai dans notre exemple, comme
b peut toujours jouer la méme action que a pour assurer p.

a— acy
b— acy

a— acy
b— ac;

FIGURE 5.3 — Le Modeéle ¥y«
On explique d’abord pourquoi la formule

[x1y»(a>x)(b>y)Xp (5.6)

ne convient pas pour exprimer cette propriété. En effet, elle spécifie que pour toute multi-stratégie
0y, il y a une multi-stratégie o t.q., en sy, si a joue o et b joue oy, alors I'exécution va en s;.
Cependant, si o est une multi-stratégie qui indique I'’ensemble de toutes les actions possibles
apres sy, alors il n’y a pas de multi-stratégie o, qui permette a b d’assurer X p si a joue 0. La
formule 5.6 n'est donc pas satisfaite en sg. Elle est en fait équivalente a la formule 5.7, obtenue de
la formule 5.6 en commutant les quantificateurs (la preuve est laissée au lecteur) :

ynlylar> x)(b> ) Xp (5.7)

Ainsi, la quantification universelle sur les multi-stratégies ne semble pas adéquate pour
exprimer les relations de dépendances usuelles liées aux alternances de quantificateurs. Il semble
plut6t qu'il soit nécessaire pour cela d'utiliser le quantificateur universel sur les stratégies, comme
dans la formule 5.8, vraie dans I’état sy de notre exemple :

[xlgyN(a>x)(b>y) Xp (5.8)

100



Cette derniere formule est vraie dans tout modele ou y dépend de x. Mais elle est aussi vraie
dans tout modele ol y est complétement indépendant de x, i.e. tel qu’il y a une multi-stratégie y
telle que pour toute stratégie x, (a > x)(b > y) X p est vraie. Autrement dit, la formule

[xlay»(a>x)(b>y)Xp

est une conséquence sémantique de la formule

Uy ixlgla> x)(b> y) Xp.

La formule 5.8 affirme donc qu’il y a une relation de dépendance potentielle entre x et y. La
formule spécifiant que y dépend de x est donc la suivante :

(IxlaiyN(a>x) (b > Y)Xp) Ay xla(a> x) (b > y) X p) (5.9)

En effet, elle affirme que la multi-stratégie y ne peut pas étre la méme quel que soit x, pour
satisfaire (a > x)(b> y) Xp.

5.1.2.4 Dépendance forte

Grace a1'égalité, on peut exprimer une relation plus fine de dépendance entre les multi-
stratégies. Intuitivement, une facon d’étudier la force de la relation de dépendance entre deux
multi-stratégies x et y est de regarder les conséquences sur y d'un changement de la valeur pour
x. En particulier, on dit que y dépend fortement de x pour la satisfaction de ¢ si tout changement
de x induit un changement de y pour la satisfaction de ¢.

On illustre cet aspect a 'aide d'un exemple :

Exemple 5.4 (Tour de magie). On considére un jeu a deux joueurs, le magicien et le spectateur. Le
spectateur choisit une carte dans un jeu de 52 cartes distinctes deux a deux, et la replace dans le
paquet. Le magicien choisit a son tour une carte dans ce méme paquet. Le jeu est itéré un nombre
infini de fois. On distingue deux niveaux :

Niveau débutant Le magicien gagne ssi il choisit toujours une carte différente de celle choisie par
le spectateur.

Niveau expert Le magicien gagne ssi il choisit toujours la méme carte que le spectateur.

On veut caractériser le fait que le niveau expert est plus difficile que le niveau débutant pour le
magicien.

Le jeu est représenté par le modeéle ¥, de la Figure 5.4. [l y a trois états sy (I'état initial), s;
et sy et autant d’actions que de cartes dans le jeu. La fonction de transition encode le fait que,
depuis chaque état, 'exécution va dans :

— 51 siles deux joueurs choisissent la méme carte,
— s s'ils choisissent des cartes différentes.
La proposition p- est vraie dans 'état s; et seulement dans cet état. Elle authentifie que les

joueurs ont choisi la méme carte dans le dernier tour du jeu.
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acy

acy # acy

FIGURE 5.4 — [llustration du tour de magie : ¥y

Dans les deux niveaux du jeu, le magicien a une multi-stratégie gagnante, qui dépend de x.
Ainsi, les formules suivantes, qui sont similaires & la formule 5.9, sont vraies dans notre modele :

G =ust ([x12 Ky (spectateur > x) (magicient> y) XOp-)
A (K0 [x] g (spectateur > x) (magicien> y) XUp=)
et
G Eust (Ix12 () (spectateur > x) (magicient> y) XO-p-)
A (LYW [x] g (spectateur t> x) (magicient> y) X(=p=)

Le fait que le niveau expert est plus difficile que le niveau débutant vient de ce que pour le niveau
expert, y dépend fortement de x : tout changement dans la stratégie jouée par le spectateur
rend nécessaire un changement dans la multi-stratégie du magicien. Ce n’est pas le cas au
niveau débutant, comme pour toute action du spectateur, le magicien dispose de 51 actions
favorables possibles. Intuitivement, pour gagner dans le niveau expert, le magicien a besoin
d’une information compleéte sur le choix du spectateur. Dans le niveau débutant, une information
partielle serait suffisante (comme par exemple la couleur de la carte tirée par le spectateur). La
formule suivante exprime le fait que que la multi-stratégie du magicien dépend fortement de la
stratégie du spectateur pour gagner le jeu dans le niveau expert.

Yy Eust [x1aKy) (spectateur > x) (magicien > y) XUp-
A (Hxﬂd Iy11x' 140y (((spectateur > x) (magicient> y) XOp-)
A ((spectateur > x')(magicien> y')XUp=) A x # x’) —y# y’)

La premiére partie de cette formule établit que pour toute stratégie jouée par le spectateur,
le magicien a une multi-stratégie gagnante, et le reste de la formule affirme que si deux paires
(x,y) et (x',y'y d'une stratégie et d'une multi-stratégie (x et x’ pour le spectateur et y et y’ pour le
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magicien) sont telles que x # x” et permettent chacune d’assurer que le magicien gagne dans le
niveau expert, alors elles sont également telles que y # y'. Donc, pour tout changement dans la
stratégie du spectateur, le magicien est obligé de changer sa multi-stratégie pour gagner le jeu de
niveau expert.

La formule similaire pour le niveau débutant (o1 p- est remplacé par = p-) est évidemment
fausse dans ¥,,.

5.1.3 Propriétés des CGSs, USLY

USLY permet d’exprimer des propriétés sur les CGSYs, qui sont une classe de modéle
strictement plus importante que les CGSs. En effet, toute CGS est une CGSY. On peut définir la
classe des CGSs a partir de la classe des CGSYs par la contrainte suivante : la fonction tr est totale.
Or, cette contrainte est caractérisable par une formule d’USLY sous certaines conditions (on peut
dire que la fonction de transition est totale dans tout état accessible depuis I'état d’évaluation).
On présente ici cette caractérisation, ainsi que les résultats de comparaison de pouvoir expressif
entre USL et USLY qui en découlent.

On définit d’abord la notion de CGS atteignable :

Définition 5.5 (CGSs atteignable, CGSYs atteignable).

Soit une CGS 9 = (Ag, G, sy, At,val, Ac, tr). On dit de 4 qu'elle est atteignable ssi pour tout
état s' de 9, s' est accessible depuis I'état initial sy par une suite finie de décisions des agents.
Formellement, ssi pour tout état s' il existe une séquence finie s, ... s, telle que pour tout k < n,
il existe acy,...acag t.q. tr(sg, {(a; — acy) ... (aag — aciag))) = sg+1. On appelle CGSCfatteignable
une CGSY qui satisfait la méme condition.

Soit encore 4 une CGS ou une CGSY. On appelle la CGS (ou CGSY) atteignable engendrée
par ¢ la CGS atteignable (ou la CGSY atteignable) obtenue de 4 en supprimant tous les états qui
ne sont pas accessibles depuis I'état initial.

Remarque 5.1. Les résultats présentés ici sont valables sur les modeles atteignables. Ceci constitue,
en toute rigueur, une restriction de leur portée. On relativise cependant la portée de cette restriction
en observant qu'utiliser des CGSs non atteignables (i.e. qui contiennent des états non accessibles)
n'a pas de pertinence dans la modélisation d’'un systeme. Par ailleurs, deux CGSs qui engendrent
le méme modele atteignable sont indistingables par I'ensemble des formalismes multi-agents
considérés dans ce mémoire.

On dresse les résultats suivants. Ils établissent d'une part que tout ce qui peut étre décrit
par USL sur des CGSs peut aussi I'étre par USLY, d’autre part que pour toute formule ¢, la classe
des CGSs atteignables qui sont modeles de ¢ est définissable parmi les CGSYs atteignables.

Proposition 5.2.

1. La classe des CGSYs 4 telles que la CGSY atteignable engendrée par 4 est une CGS est
caractérisable par une formule d'USLY. Autrement dit, il existe une formule ¢ d’USLY telle
que pour toute CGSY 4,4 |= usLe @ Ssila CGSY atteignable engendrée par 4 est une CGS.

2. Les deux sémantiques USL et USLY sont équivalentes sur la classe des CGSs : pour toute
CGS % et pour toute formule ¢ d’'USL, 4, s |=ysL ¢ $si9, s |E ygror @

3. Pour toute formule @, la classe des CGSs atteignables qui satisfont ¢ est caractérisable avec
la sémantique USLY parmi les CGSYs atteignables : il existe une formule usl () telle que
pour toute CGSY atteignable ¥, G |= g uslcf((p) ssi 4 est une CGS et9 =ysr @.
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Démonstration. (Résumé) Ces trois assertions viennent de maniére immeédiate :
1. Une CGSY atteignable ¢ est une CGS ssi sa fonction de transition est totale, c’est-a-
dire ssi toute décision depuis chaque état accessible depuis I’état initial sy définit un

successeur, donc ssi

2. Léquivalence sémantique dans le cas ol la fonction de transition est totale découle
directement des définitions données pour USLY.

3. La troisieme assertion vient immédiatement a partir des deux premieres : pour toute
formule ¢ d’USL, uslcf((p) 2 [X1Ag X)OXT Ae.
O

5.2 Expressivité des différentes sémantiques pour USL

On s’'intéresse dans cette section a la comparaison entre les pouvoirs expressifs des diffé-
rentes sémantiques pour USL et des autres formalismes multi-agents connus et présentés dans
le Chapitre 2. Ces comparaisons sont menées sur |'ordre partiel < défini comme suit pour des
langages interprétant les CGSs :

Définition 5.6 (Equivalence, expressivité).

Formules équivalentes Soient & et &' deux logiques interprétées par des CGSs et soient deux
énoncés @ et @' respectivement de £ et £'. On dit que @ et ¢’ sont équivalentes ssi pour
toute CGS Y :

G @ssiGi=qg ¢

Expressivité
- On dit que £ est au moins aussi expressive que £’ et on note &' < £ ssi pour
toute formule de &' il y a une formule de £ équivalente. On dit alors qu'il y a un
plongement de £’ dans .

— On dit que & est strictement plus expressive que ' etonnote £ < L' ssi <<’
est vrai et &' < ¥ n'est pas vrai.

- Ondit que & et &' sont incomparables ssi a la fois £ £ L' et L' £ L.

Les résultats principaux de cette section sont présentés dans la Figure 5.5. Soient deux
langages £ et £’, une fleche en traits pleins de £ vers %’ indique la relation £ < %¥’. Une
fleche en pointillés indique la relation £ < %’. Dans la Figure 5.5, cette relation est utilisée entre
SL et USLY. Elle y est barrée, dans les deux sens, pour indiquer que SL £ USLP et USLP £ SL.
Comme indiqué dans la figure, ils s’agit de deux conjectures. Finalement, on a représenté par C la
relation entre USLY et USL : USL est incluse dans USLY dans le sens o1 toute classe de modeles
caractérisable par USL est également caractérisable par USLY. Linclusion est stricte.

Cette dernieére relation a été prouvée dans la Section 5.1.3. Les comparaisons entre SL,
ATL},, IATL, ATL* et ATL sont traitées dans [DCL11]. Dans la présente section, on expose les deux
conjectures sur I'absence réciproque de plongement entre SL et USL? (Section 5.2.1). On montre
ensuite qu’USLl’" < USL et que SL < USL (Section 5.2.2).

5.2.1 Expressivité d'USL?

On expose ici les deux conjectures, selon lesquelles USLY et SL sont incomparables.
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ATL —— ATL*

\

IATL — ATLY,

FIGURE 5.5 — Expressivité des formalismes multi-agents évoqués dans ce mémoire

5.2.1.1 Iln’yapas de plongement d’'USL” dans SL

On utilise le controle pérenne pour réfuter I'existence d’'un plongement d’'USL”” dans SL.
Le raisonnement est mené sur la formule d"USL” Form(ContP(a, p)), dans la classe des CGSs qui
interprétent le langage SL sur {a}, At et X, ou a est un agent, At contient la proposition p et X
contient la variable x (on note SL({a}, At, X)). La contrainte sur I'absence d’agent libre dans les
énoncés de SL nous oblige en effet a travailler sur cette classe de CGSs réduite.

Conjecture 5.3.
1l 0’y a pas de formule de SL équivalente a la formule d’USL'? Form(ContP(a, p)).

On présente ici une synthese du raisonnement qui étaie cette conjecture. Une version
détaillée en est par ailleurs donnée dans ’Annexe A.

1. On définit d’abord le fragment de SL({a}, At, X) dans lequel :
— Les opérateurs dérivés v et R sont introduits
— lanégation est réduite aux atomes
- le quantificateur universel de stratégie [x] n’est pas utilisé.
On désigne ce fragment par SL}.

2. On prouve que s’il existe une formule de SL sl(Form(ContP(a, p))) équivalente a
Form(ContP(a, p)), alors elle est dans SL{. Cette preuve suit elle-méme les étapes sui-
vantes :

(a) On définit une sous-classe (¥) des CGSs pour SL({a}, At, X). On montre que cette
sous-classe s’'interprete aussi comme classe de modeles pour la logique classique
de premier ordre (FOL) et qu’elle y est axiomatisable.

(b) On définit également un ensemble de formules {sl(Cont(a,p,n))}sen de
SL({a}, At, X). Dans € , la conjonction infinie des sl(Cont(a, p, n)) est équivalente a
Form(ContP(a, p)). Par ailleurs on définit, pour tout n € N, un modele %, tel que
sl(Cont(a, p, n)) est vraie dans 6, et sl(Cont(a, p, n+ 1)) y est fausse.

(c) On montre que, dans %, SL! < Z% ol Z% est le fragment de la logique de second
ordre qui n'utilise pas le quantificateur universel d’ordre 2.
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(d) Ce dernier plongement permet de formuler un argument de compacité : on montre
ainsi que si sl(Form(ContP(a,p))) € SL%, alors {sl(Cont(a, p, n))}nen
U {=1sl(Form(ContP(a, p)))} est satisfiable dans ¥. Ce qui contredit le contenu de
I'item (b).

3. On conjecture que si SL (Form(ContP(a, p))) existe, alors elle admet une écriture dans
SL}. Pour cela :

(a) On définit la notion de propriété expansive, qui caractérise une propriété stable par
simulation.

(b) On conjecture que toute propriété expansive caractérisable par une formule de
SL({X}, At, X) est caractérisable par une formule de SL}.

5.2.1.2 Iln’yapas de plongement de SL dans USLY”

On expose ici les arguments pour 'absence de plongement de SL dans USL.
Conjecture 5.4. Il 'y a pas de plongement de SL dans USL”.

Ces arguments rejoignent I'analyse faite de la dépendance dans la Section 5.1.2: ony a
fait 'observation que I'expression de relations de dépendances rendait apparemment nécessaire
l'utilisation de quantificateurs sur les stratégies (déterministes). La Conjecture 5.4 repose donc
a la fois sur cette hypothese, et sur celle selon laquelle les quantificateurs sur les stratégies
(déterministes) ne sont pas définissables dans USL. Afin d’étayer cette seconde hypothése, on
approfondit ici les arguments donnés dans la Section 5.1.2.

On introduit d’abord la définition suivante :

Définition 5.7 (Stratégies contenues dans une multi-stratégie). Soit o une multi-stratégie. On
appelle ensemble des stratégies contenues dans o l'ensemble des stratégies (déterministes) o’
telles que pour T € Track, o' (1) € o (t). Soit maintenant un contexte y = {a,y). On appelle ensemble
des contextes (déterministes) contenus dans y l'ensemble des contextes y' = (a',y) t.q. dom(a) =
dom(a') et pour tout x; € dom(a), @' (x;) est une stratégie contenue dans a(x;).

Dans USL?, la sémantique du lieur (a > x) quantifie universellement sur I'ensemble des
exécutions rendues possibles par le contexte courant enrichit par la transformation [a " x].
En préfixant cet opérateur par la négation, il est donc possible d’utiliser une quantification
existentielle sur ’ensemble des exécutions rendues possibles par un contexte. On remplace alors
toute occurrence d'un lieur (a > x) par —(a > x) . Ceci revient a une quantification existentielle
sur 'ensemble des déterminisations possibles du contexte courant enrichi de [a @' x]. La formule
de SL

[xIKy»(a, x) (b, y) X p

est ainsi équivalente a la formule d’USLY suivante (la preuve en est laissée au lecteur) :
[xIy»~(a> x)7(b> y)7 Xp (5.10)

selon laquelle, quelle que soit la multi-stratégie jouée par a, il existe une multi-stratégie par
laquelle b empéche que =X p soit assurée.

Une objection ala Conjecture 5.4 semble donc formulable, selon laquelle une ——-traduction,
par laquelle le lieur (a, x) de SL serait transformé en —1(a > x), suffirait pour définir un plonge-
ment de SL dans USL. Cette solution est cependant partielle. Simuler ainsi le déterminisme par
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la quantification existentielle sur 'ensemble des actions possibles n’est possible que globalement,
sur un engagement dans un ensemble. En particulier, on ne peut pas rendre compte par ce moyen
de la réidentification des stratégies permises par SL. Par exemple, la formule de SL

[x1Ky»(a, x)(b,y)(c,y) Xp (5.11)

n’est pas équivalente a son image par la =~ -traduction :

[xIKy»(a>x)7(b> y)7(c> y) 7 Xp (5.12)

On le vérifie en considérant le modele ¥, ; 1 de la Figure 5.6 : il y a trois états, sp (I'état
initial), s; et so. L'état s; est atteint depuis sy ssi b et ¢ jouent des actions différentes et I'état s, est
rejoint depuis s ssi ils jouent la méme action. Quelle que soit la décision jouée en s, I'exécution
reste en s, et similairement pour I'état s,. La proposition p est vraie exactement en s;.

a— ac, a— acy a— acy a— acy
b—aci|ou|b—ac;|ou|b— aci|ou|b— ac
c— acy c— acy c— ac c— acy
a— ac, a— acy a— ac a— acp e
b—ac;|ou|b—acy|ou|b—ac;|ou|b— acy
c— ac, c— acy c— acy c— ac

FIGURE 5.6 — Le modele ¥, j,  : illustration pour la conjecture SL A usLP

Le modele ¥, p,¢; est tel que :

Gia,b,c) EsL [x1Ky» (a, x) (b, y) (¢, ) X p

car, quelle que soit la stratégie o, si b et ¢ jouent la méme action depuis sy alors I'exécution se
poursuit dans I'état s, qui ne satisfait pas p. Mais on a pourtant

Gia,b,c; Eysr [X1Ky» (@, )7 (b, y) (e, )7 X p

car, quelle que soit la multi-stratégie o, toute multi-stratégie o, telle que o (so) = {acy, acy} est
telle que :

Gia e (X —0x,y—0y),Y2), S Fygrre (@, x)77(b, y) (e, 2) 7 X

5.2.2 Expressivité d’USL

On montre ici qu'USL est strictement plus expressive que SL (Section 5.2.2.1) et que USL?
(Section 5.2.2.2).
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5.2.2.1 USLetSL

On commence par comparer USL avec SL. On fait d’abord quelques considérations sur les
formules de SL. On définit ensuite un plongement de SL dans USL. On montre enfin qu'USL ne se
plonge pas dans SL.

Considérations techniques sur les formules de SL. On fait d’abord une distinction entre les
formules d’état et les formules de chemin pour SL. Cette distinction sera utilisée dans notre
plongement. Il s’agit seulement de définir deux classes de formules parmi les formules de SL. Ceci
n’affecte pas la syntaxe de SL.

Définition 5.8 (Formules d’état et formules de chemin dans SL). Soient un ensemble d'agents Ag,
un ensemble de propositions atomiques At et un ensemble de variables X. Lensemble des formules
de SL peut étre divisé en deux sous-ensembles selon la grammaire suivante :

— formulesd'état: o :=pl@lonpleve|ny|ixly | (a x)y
— formulesdechemin:y =@ | wlyAy|lyvy | XylyUy|yRy

ouupeAt,aestunagentetxe X.

Par ailleurs, afin d’assurer que notre plongement donne des formules d'USL bien formées,
on adapte notre critére de bonne construction des formules d'USL (voir Définition 4.5) aux
formules de SL.

Définition 5.9 (Formule de SL USL-compatible). Une formule ¢ de SL est USL-compatible ssi
pour toute sous-formule {x)y¢' ou [x]¢' de @ et pour toute sous-formule {y)¢" ou[yle" de ', x
et y sont des variables distinctes.

Dans ce qui suit, on ne considére que des formules de SL qui soient USL-compatibles. Ceci
s’applique sans perte de généralité, comme un renommage adéquat des variables transforme
toute formule de SL en une formule de SL USL-compatible qui lui est équivalente.

Plongement de SL dans USL. Ici, on établit qu'USL est au moins aussi expressive que SL. On
exhibe pour cela un plongement de SL dans USL : ce plongement s’applique aux formules de SL
ainsi qu’aux contextes utilisés pour SL.

Pour la définition du plongement usl des formules de SL dans des formules d’'USL, on fait
les observations suivantes :

- Le plongement est défini sur les formules de SL qui sont USL-compatibles (cf. Def. 5.9) ;

— Pour toute formule ¢ de SL, pour toute sous formule ¢’ = (a,x)¢” de ¢, on traduit
I'opérateur (a, x) par:

- (ar> x) s'il 'y a pas d’autre liaison (a, y) au dessus de ¢’ dans ¢
- (atf y)(ar> x) sinon.

La traduction des sous formules est donc paramétrée par, pour chaque agent a, I'unique
variable de stratégie (si elle existe) a laquelle a est lié dans un contexte utilisé pour
I’évaluation de ¢. On traite cet aspect en introduisant dans la traduction en parametre
une fonction partielle f des agents dans les variables;
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— Pour toute telle fonction f: Ag— X, pour tout agent a et pour toute variable x, on note
fla— x] la fonction partielle de domaine dom(f) U{a} t.q. pour tout a’ € dom(f[a — x]),

(@) siad #a
f[aHx](a’)={f ,
b sinon
— Les quantificateurs de SL sont simulés par les quantificateurs sur les stratégies ((x))4 et
[x] 4 définis dans la Section 5.1.2.2;

— Dans SL, les quantificateurs peuvent s’appliquer a toutes les formules de chemin alors
que, dans USL, pour toute formule (x))¢ ou [x]¢, ¢ est une formule d’état. Pour que
notre plongement satisfasse cette contrainte, on donne un traitement différent des
formules de SL (x))¢ ou [x]¢p, selon que ¢ est une formule d’état ou non (cf. Défi-
nition 5.8) : si ¢ n'est pas une formule d’état, on inseére [xz] (<& > xz) dans le plongement
(ici, @ est la coalition vide et xz est une variable fraiche dans la formule transformée).
Cette insertion permet de transformer toute formule qui n’est pas une formule d’état
en une formule d’état, en quantifiant universellement sur les exécutions qui sont pos-
sibles dans le contexte courant. En effet, on peut vérifier que la sémantique d’'USL est
telle que pour tous ¥, y, s et pour toute formule ¢ qui n’est pas une formule d’état,
94,%, s FusL [xz] (D > x5) @ ssipour tout A € out(y, s),¥, x, A =usL @-

Définition 5.10 (Plongement de SL dans USL). Soit ¢ une formulede SL et f : Ag—+ X. On définit
usl ¢ (@) par récurrence structurelle sur ¢ :

uslf(p) =p
uslg (=) = sl ¢ (y)
— uslp(yy Aw2) = uslp(wr) Ausl (o)
— uslp(y1 V) = uslg(y1) v uslr(y2)
KxNalxz] (@ > xz) usl ¢ (y) siy nest pas une formule d'état
— uslp(Cxhy) = (ol xg est fraiche dans ¢)

«xNa uslf(w) siy est une formule d’état
[x]4([xx] (D > xz) uslf(u/)) siy nest pas une formule d’état
- uslp([xly) = (oiL xg est fraiche dans @)
[x1quslg(y) siy est une formule d’état
— sl (e, 9y = { (@t f@) @t D uslfio—y ) siae dom(f)
(at> x) usl f1qx (W) sinon
— uslp(Xy) = Xusl¢(y)
— uslg(y1 Uya) = usle(y1) Uuslp(y2)
uslg (w1 Ry2) = uslg(y1) Ruslg(y2)
On note alors usl(g) pour uslg, (), ol fz est la fonction fg : Ag—+ X de domaine vide.

On considére également une traduction des contextes pour SL en des contextes pour USL.
On fait d’abord les remarques suivantes :

Remarque 5.2.
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— Pour toute CGS Y, pour tout énoncé ¢ de SL qui est USL-compatible, pour tout contexte
pour SLy utilisé dans I'évaluation selon |=g; de ¢ dans ¥4,y est tel que pour tout agent a
dans dom(y), ily a une variable de stratégie x dans dom(y) telle quey(a) = y(x).

— Pour toute CGS Y, pour tout énoncé ¢ de SL qui est USL-compatible, pour tout contexte
pour SLx utilisé dans l'évaluation selon |=g; de ¢ dans ¥4, siy est utilisé dans ['état s a
une étape pour une sous-formule ¢' de ¢ qui West pas une formule d’'état, alorsy est un
contexte complet et s-total. (cf. Section 2.3.2, Définition 2.24).

Dans la définition qui suit, chaque contexte de stratégies y pour SL est transformé en un
ensemble de contextes pour USL. En effet, un contexte de stratégies y pour SL associe directement
des agents et des variables a des stratégies, alors qu'un contexte y pour USL associe des agents a
des variables qui sont elles-mémes associées a des multi-stratégies.

Ainsi, on transforme y en des contextes pour USL t.q. chaque variable x dans le domaine
de y est associée a y(x), et t.q. chaque agent a dans le domaine de ¥ est associé a une variable x
t.q. ¥ (x) = x(a). Ceci assure que a est engagé envers la stratégie y(a). Maintenant, supposons qu'il
y a différentes variables dans le domaine de ¥ ayant la méme image que a. Alors il y a différentes
manieres de transformer ¥ en un contexte pour USL. C’est pourquoi la transformation peut définir
plusieurs contextes pour USL.

Définition 5.11 (Plongement de 'ensemble des contextes pour SL dans I'’ensemble des contextes
pour USL). Soit’y un contexte de stratégie pour SL, alors us|(y) est I'ensemble des contextes pour
USL y ={a,y) telsque:

- dom(a) = dom(y) N X et pour tout x € dom(a), a(x) = ¥ (x)

— dom(y) = dom(y) N Ag et pour tout a € dom(y),y(a) est un singleton {x}, x € dom(a) et

a(x) =y(a.

Remarque 5.3. On remarque que pour toute CGS 4, pour tout contexte de stratégie y dans ¥,
pour tout y, x' € usl(y), et pour tout état s dans 4, out(y, s) = out(y',s). De plus, si’y est complet
et s-total, alors out(y, s) est le singleton formé par l'unique exécution A déterminée par y et s :
out(y, s) = jeurs,

Alors, pour tout contexte de stratégie y et pour toute formule ¢ d’USL, si ¢ ne contient
pas de quantificateur sur des variables dans dom(y) (i.e. pour toute formule ¢ t.q. pour toute
sous-formule {x)v ou [x]w de ¢, x ¢ dom(y)) et pour tout y, y' € usl(y), ona: ¥, y, s =usL ¢ ssi
4,1 s FusL @

Lemme 5.5. Pour toute formule ¢ de SL, pour toute CGS 4 et pour tout contexte de stratégie’y tel
que’y peut-étre utilisé dans U'évaluation de ¢ dans 4, pour tout x € usl(y), et pour tout état s :

— i est une formule d’état alors :
G X Sl=sL @ ssid, x, s =ust usl (@)
— si nest pas une formule d'état alors :
94,7, s EsL @ ssi lunique exécution A € out(y, s) estt.q. 4, x, A l=yst usl(p)

Démonstration. Par induction structurelle sur ¢. On considére que les éléments nécessaires
pour les cas ¢ = {x)w et ¢ = [x]y ont été donnés dans les paragraphes précédents et dans la
Section 5.1.2.2 : ces formules sont traduites grace aux quantificateurs d’'USL sur les stratégies
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«xN g, et [xz] (@ > xg) est inséré si nécessaire, pour transformer ¥ en une formule d’état. Le
traitement du cas ¢ = (a, x) consiste en une simple réécriture des définitions. On présente ici les
cas pour la négation et 'opérateur X :

- Sigp="wy:
— Siy est une formule d’état, alors 4, , s =1, 7y ssi (par hypotheése d’'induction) ce

n'est pas vrai que ¥, x, s l=ust. usl(¥), ce qui est la définition de ¢, ¥, s I=ust. ~usl(y)
et estvrai ssi¥, y, s Fust usl(—y).

— Si ¢ n'est pas une formule d’état, alors 4,7, s |=s. 7 ssi ce n'est pas vrai que
94,7, s =sL . Par hypothese d’'induction, ceci est équivalent a : ce n’est pas vrai que
4, x,\ l=usL usl(y), ce qui est la définition de ¥, y, A |=yst. ~usl(y) et est vrai ssi
4, x, A Fust usl(~y).

~Sig=Xy: 9 EsL Xv ssi 9, (7,9 EsLw, ot (7,9 = G, sY) est t.q. s estle
successeur de s déterminé par y (voir Section 2.3.2, Définition 2.27) : st = 1r(s,8), ol 6
est la décision t.q. pour tout a € Ag,6(a) = y(a)(s). Par hypothese d’induction et par la
Définition 5.11, ceci est équivalent a ¢, )(”1, s' EusL usl(y). Grace a la Remarque 5.3,
ceci est vrai ssi ¢, YN, Asq Eyst usl (@), et donc ssi 9, y, A [=yst, X usl(y) (alors, siy est
une formule d’état, c’est équivalent 2 4, y, Ag Eust usl(X¥)). O

On peut désormais prouver qu'USL est au moins aussi expressive que SL:
Lemme 5.6. SL= USL.

Démonstration. En appliquant le Lemme 5.5 au cas particulier ou1 ¥ est le contexte de stratégie
vide et s est I’état initial de la CGS, on a que pour toute CGS ¥ et pour tout énoncé ¢, ¥ |=s.
@ ssi ¥ |=yst usl(¢). O

Corollaire 5.7. Le probleme de satisfiabilité pour USL n'est pas décidable.

Démonstration. Lindécidabilité du probleme de satisfiabilité pour SL est établie dans [MMPV11].
Si USL avait une procédure de décision pour ce probléme, par le Lemme 5.6 elle apporterait aussi
une procédure de décision pour SL. O

SL est strictement moins expressive qu'USL. On démontre la supériorité stricte de I'expressi-
vité d'USL grace a une nouvelle caractérisation, il s’agit du pouvoir de distinction :

Définition 5.12 (Pouvoir de distinction). Soient £ et &' deux logiques intrerprétées par des CGSs
et soient4, et9, deux CGSs :

— On dit que £ distingue entre 94, et %4, ssi il existe une formule ¢ de £ t.q. %, =« @ et
Gl .

— Ondit que £ a un pouvoir de distinction au moins égal a celui de &', et on note £’ < 4;s &,
ssi pour toute paire de CGSs {91,%,}, si &' distingue entre 9, et 9, alors & distingue entre
4, et4,.

- Ondit que & a un pouvoir de distinction strictement supérieur a celui de &', et on note
L <gis &L, ssi L' =g4is L et cenest pas le cas que L <gis L.

On a le lemme suivant, qui permet de comparer les relations < et <;; :
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Lemme 5.8. Soient £ et &' deux logiques interprétées par des CGSs. Alors si £' <= ¥, on a
&' =< dis Z.

Démonstration. Si &' Distingue deux CGSs ¥ et %, alors il y a une formule ¢ de £’ t.q. 4 =4 @
et % [~ ¢ . De plus, si &' < £ alors il y a une formule de £ équivalente a ¢. On la désigne par
ZL(p).Onadonc ¥ Eg £ () et G, £ L (p). Ceciimplique que &' <45 L. O

La possibilité de définir un prédicat d’égalité entre les ensembles d’actions pour USL induit
la possibilité de compter les actions disponibles et en particulier de distinguer des modeles dont
les actions ont exactement les mémes conséquences. Cela permet de distinguer les pouvoirs de
distinction d'USL et SL a I'aide d’exemples simples.

Lemme 5.9. USL A 45 SL

Démonstration. Les modéles ¥, et %, de la Figure 5.7 représentent un agent a et une proposition
atomique p. Ces deux modeles ont un unique état s. Dans la figure, toute action depuis tout
état est représentée par une fleche. Chaque fleche depuis chaque état conduit au successeur
de cet état si a joue I'action correspondante. Ces deux modeles ne different donc que par le
nombre d’actions équivalentes pour a. Dans le modele ¢, a dispose d'une unique action qui fait
boucler I'exécution en s. Dans le modele %, a dispose de deux actions équivalentes. En utilisant
I'opérateur ((!x)) de la Section 5.1.2.1, on a alors :

- 9, sFust (lxp(a> x)Xp
- %, slFust Ko (a>x)Xp

— Alors que, pour toute formule ¢ de SL, %, s |=s1, ¢ ssi 42, S =51 . O
(51 ng

FIGURE 5.7 — Illustration de la comparaison entre USL et SL: ¢4; and %,

On conclut cette section avec le résultat d’expressivité attendu :
Théoreme 5.10. SL< USL

Démonstration. Par les Lemmes 5.8 et 5.9, on a : USL ﬁ SL. On obtient le Théoreme 5.10 en
combinant avec le Lemme 5.6. O

5.2.2.2 USL” et USL

On montre maintenant qu'USL est strictement plus expressive qu'USLY. On définit d’abord
un plongement d'USL?” dans USL, puis on montre qu'il n’y a pas de plongement réciproque d’USL
dans USL?.
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Plongement 'USLY” dans USL. On définit ici un plongement d'USLY dans USL. Il repose sur la
possibilité dans USL de simuler la régle pour la composition des engagements de la sémantique
d’USL? (la priorité a gauche). Soit X une séquence finie non vide de variables. On définit ci-
dessous la formule x = Ip(X). Cette formule est vraie ssi x se comporte comme la composition
des multi-stratégies de X selon la régle de priorité 4 gauche :

Définition 5.13 (Simulation de la régle de priorité a gauche). Soient X € X*,y € X et a € Ag, alors
la formule x = Ip(X) est définie par récurrence structurelle sur X, comme suit :
- SiX= y, alors:
x=lpX)&x=y

— Si X = X'-y. Alors soit x' une multi-stratégie telle que x' = Ip(X"). Conformément a la
Définition 4.17, une multi-stratégie x telle que x = Ip(X'- y) est telle que pour tout T €
Track :

- six'(t)Ny() # D alors x(1) = X' (1) N y(7)

- six'(t)Ny(r) = & alors x(1) = x' (1)

Formellement, on a donc :

x=IpX-y) 2 [X1(x = p(X) - O(((a> x)a>yXT) —
[zZl(((ar> x)(ar> y)(a>2)XT) < ((a> x)(ar> z) X T)))
Al(ar> x)(a> YXAT) = x=x x)))

ot a est un agent quelconque du langage.

Cette formule utilise un agent a quelconque : il ne sert que pour exprimer les tests d’inter-
section vide entre les ensembles d’actions indiqués par différentes multi-stratégies.

Grace a ces formules, on peut définir un plongement d’'USL” dans USL. Pour traduire
chaque lieur (A > x), on lie chaque agent a dans A, non pas directement a x, mais a la multi-
stratégie qui simule I’engagement courant pour a composé avec x par la priorité a gauche. Pour
cette opération, il faut auparavant que a révoque sa multi-stratégie courante. La traduction du
délieur (A ¥ x) procéde de maniére similaire.

La transformation d’'une formule ¢ de USL” en une formule usl(¢) de USL utilise deux
parametres :

— Une fonction partielle f: Ag— X, qui indique les liaisons des agents dans la formule
image. A toute étape dans I'évaluation de usl(¢), chaque agent est en effet lié a au plus
une multi-stratégie : c’est la multi-stratégie simulant la composition par la priorité a
gauche des différentes multi-stratégies auxquelles le méme agent est lié dans la procédure
d’évaluation pour ¢, a la méme étape.

- Un engagement v, qui indique les liaisons des agents dans I'évaluation de ¢. Il est utilisé
pour paramétrer 'usage de Ip(X) fait dans la traduction des opérateurs (A > x) et (A ¢ x).

Définition 5.14 (Plongement d'USLY dans USL). Soient ¢ une formulede SLet f : Ag— X ety un
engagement. On définit usl ¢,y (p) par induction structurelle sur les sous-formules de ¢ :

- usly(p) = p, pour toute proposition atomique p
- uslgy () =usly, (v)
= uslyy (@1 Apa) = uslyy (Y1) Auslyy (p2)
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= uslyy (Xy) =Xuslg,, (y)
= uslyy (@1 Uwo) =usly, (w1) Uusly, (y2)
= uslgy (CNY) = (XN uslr,y (Y)

= uslpy (A 0Y) =[xyl ... [xnyl Aier, (xiy = Ip(Y[A® x1(a)))
= lar > x1ylp...[an > Xnylpuslyyiaex W)

— uslfy (A 0Y) = [x1y]... [Xnyl (Ajer, (Xi,y = Ip(y[A© x](a)))
= ([ay > X1yl f...[an > Xnylrusl sy aex W)

o, pour tous a€ Ag, x€ X, f: Ag—+» X ety € USL, [a™> x] ry est une abbréviation pour :
- (att f(a)(ar> x)y siac dom(f)

- (a> x)y sinon

On note alors usl(g) pour uslg ().
On peut dés lors formuler le lemme suivant :

Lemme 5.11. Pour tout énoncé ¢ d’'USL"P, pour toute CGS % :
G =g @ $S19 = ust usl(yp)

Démonstration. (Résumé) La preuve s’obtient par récurrence. Lhypothése d’induction est la
suivante : Pour toute CGS ¥, pour tout état s de ¢, pour tout contexte y = («,y) de ¥ tel que
dom(a ={a,..., a,}) et pour toute sous-formule y de ¢ : 9, x, s =551 » @ SSI

G, xolx1 — eS(y, a1)l...[xn — eS(y, ap)llar — x11...[an — xpnl FusL usly,, (W)

ou f estla fonction de domaine dom(f) = dom(a) telle que pour tout ay € dom(f), f(a) = x.
O

Par le Lemme 5.11, on a qu'USL est au moins aussi expressive qu'USL" :

Lemme 5.12. USL” < USL.

USLY est strictement moins expressive qwUSL. On prouve la supériorité stricte de I’expressi-
vité d’USL sur USLY de la méme maniére que dans la comparaison avec SL:

Lemme 5.13. USL £ USL”
Démonstration. On reprend les modeles % et %, de la Figure 5.7, et on observe que pour toute

formule ¢ d'USLP, ¢, s Fusti @ 88192, s =g 0 @, e quiamene USL ﬁdis USLY et donc le résultat
du Lemme. O

On a alors le résultat d’expressivité suivant :
Théoréme 5.14. SL< USL

Démonstration. Immédiat avec les Lemmes 5.12 et 5.13. O

114



5.3 Model-checking

Dans cette section, on s’intéresse au model-checking des différentes sémantiques pour
USL. Les bornes de complexité qui sont discutées ici sont données en termes de longueur d'une
formule et de taille d'un modele. On définit d’abord la taille d'un modele :

Définition 5.15 (Taille d'un modele). Soit une CGS 4 = (Ag G, so,At, val, Ac, tr). La taille de 4,
notée |94\, est donnée par |G| + |Acl.

Etant donnée une logique %, on note MC(%) son probléme de model-checking : soient
¢ une formule de £ et ¢ un modele tel que |¥4| € N, il s’agit de déterminer si ¢ |=¢ ¢ ou non.
Pour les sémantiques USL, USL? et USLY, on rejoint des résultats de complexité similaires a ceux
pour ATL;, et SL : le probleme de model-checking est décidable en temps NONELEMENTAIRE sur
la longueur des formules et POLYNOMIAL sur la taille des modeles. Cependant, le probleme de
model-checking pour les versions positionnelles de ces sémantiques est considérablement plus
simple. Il est en effet PSPACE complet, ce qui rejoint le résultat pour ATLX? [DCL11].

On s’appuie sur les résultats d’intertraductibilité de nos sémantiques. Pour les sémantiques
amémoire et positionnelles, on méne les preuves :

— des résultats de difficulté sur les sémantiques les moins expressives, c’est-a-dire USL? et
UsLPo.

— des résultats de complétude sur les sémantiques les plus expressives c’est-a-dire USLY
et USLY 0. Plus précisément, on définit une quatrieme sémantique USL™ (et sa version
positionnelle USL>?), qui est équivalente a2 USLY (respectivement 2 USL% ) et sur
laquelle on prouve ces résultats.

On présente donc d’abord USL™ et USL®?, ainsi que les réductions de MC(USLY) en
MC(USL®™) et de MC(USL% %) en MC(USL®?) (Section 5.3.1.1). On présente ensuite les résultats
de complexité de model-checking pour les sémantiques a mémoire (Section 5.3.2), puis pour les
sémantiques positionnelles (Section 5.3.3).

5.3.1 Encodage del'arrét des exécutions dans la syntaxe du langage
5.3.1.1 USL*®

Sous USL et USLY, quand un agent est engagé v.a.v. de multi-stratégies qui indiquent des
ensembles d’actions en intersection vide apreés un préfixe d’exécution, alors I'exécution s’arréte
apres ce préfixe d’exécution. USL™ est une adaptation de cette sémantique t.q. une exécution ne
s’arréte jamais. Dans USL®, on distingue une proposition atomique spécial que I'on écrit Az, , par
lequel on simule I'arrét d’'une exécution : Az, est vrai seulement dans un état spécial &, qui est
nécessairement rejoint quand un agent est engagé v.a.v. d’ensembles d’actions contradictoires.
Par ailleurs, une exécution qui parvient dans I'état @ n’en ressort pas. Conséquemment, USL™ est
interprétée sur la sous-classe des CGSs dans lesquelles Af; et & sont interprétés de cette maniere.
Elles sont appelées CGSs pour USL™, on écrit CGS™s :

Définition 5.16 (CGS™s). Une CGSY =(Ag, G, su, At,val, Ac, tr) est une CGS™ ssi :
- JeG
- At € At
- At € val(@)
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— pour tout s € G\ {3}, At, ¢ val(s)
— pour toute dc€ Dc, (T, dc) = @

Pour USL®™, les successeurs d'un préfixe d’exécution 7 sous un contexte y sont écrits
Msucc (7). lls sont définis de la méme maniere que pour USLY, excepté le fait que & est dé-
sormais un état a part entiere du modele. L'état @ est inclus dans I’ensemble des successeurs en
cas d’actions conflictuelles de la part des différents acteurs. Il remplace par ailleurs @ comme
image de Msuccy® dans les deux cas suivants :

— soit le contexte y indique des ensembles d’actions contradictoires pour au moins un
agent,

— soit la fonction de transition n’est pas définie pour I'état courant et la décision prise en
compte.

Définition 5.17 (Fonction de successeurs). Soient une CGS™ 4 = (Ag, G, sy, At, val, Ac, tr) et un
contexte y = (a,y). Alors la fonction de successeurs Msucc® : Track — 2 (G) déterminée par x est
définie, pour tout préfixe d’exécution T, par :

Msucccf T) sicen'est pas l'ensemble vide
Msucc‘)’co(r) =< _ x (™) P
{5} sinon

Lensemble des issues d'un contexte y pour USL™ et d'un préfixe d’exécution 7 (out>(y, 1))
est défini de maniére similaire 2 la définition pour USLY, excepté le fait que son image n’est faite
que d’exécutions infinies :

Définition 5.18 (Issues). Soient une CGS™ ¥ = (Ag, G, so, At,val, Ac, tr), un préfixe d’exécution T
et un contexte y = {a,y). On définit I'ensemble des issues de y et T dans ¢ comme l'ensemble
out™(y, 1) des exécutions infinies A dans <4 t.q. Ay = last(t) et pour touti €N, ;41 € Msucc‘;;gi (A<i).

On ne détaille pas la définition de la relation de satisfaction |=ysi~. Elle est définie par
induction structurelle sur les formules, de la méme maniére que |=q; o, excepté le fait que la
fonction d’issues utilisée est out™ a la place de out?. Par ailleurs, comme dans USL™ toutes
les exécutions dans les issues d'un contexte et d'un préfixe d’exécution sont infinies, il n’est pas
nécessaire de vérifier la longueur des exécutions dans l'interprétation des opérateurs temporels.

5.3.1.2 Réduction de MC(USLY) a MC(USL™)

La réduction de MC(USLY) 2 MC(USL®) consiste en une double transformation des CGSYs

¢ en CGS™®s ¥, et des formules ¢ d’'USLY en formules ¢ d’USL™, telle que :

— 9™ est une adaptation de ¢4 qui répond aux contraintes de la Définition. 5.16.

— on ajoute des occurences de la sous-formule —1Az; dans ¢, de maniere a ce que I'exécu-
tion n’aille pas dans I’état & si la satisfaction de la formule n’est pas déja assurée par les
états déja visités.

On définit d’abord la transformation des CGSYs

Définition 5.19 (Tranformation d’'une CGSY en CGS™). Soit une CGSY 4 = (Ag, G, 59, At,
val, Ac, tr). On note 4 la CGS™ (Ag, G, so, Al°, val™®, Ac, tr™°) définie par :

- G®=Gu{g}
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A = Aru{At}
— Pour tout s € G, val’®(s) = val(s) et val(@) = Ar®
Pour tout (s,dc) € dom(trans), tr*°(s, dc) = tr(s, dc)

Pour tout (s, dc) ¢ dom(trans), tr°(s,dc) =&

Remarque 5.4. Pour la valuation dans @, la seule chose nécessaire est que At € val(®), ce qui est
imposé par la Définition 5.16. Par ailleurs, pour rendre la transformation déterministe, on doit
spécifier pour toute proposition atomique p dans At, si p € val(@) ou non. Parmi n'importe quelle
autre valeur de vérité pour At, le choix fait de rendre vrais tous les atomes dans & est completement
arbitraire.

On en vient  la transformation des formules d’USLY. Dans le traitement des opérateurs
temporels, cette transformation spécifie explicitement que I’exécution n’est pas envoyée dans
I'état qui satisfait Az, (i.e. dans @).

Définition 5.20 (Transformation des formules d’USLY en formules d’'USL®). La transformation
d’une formule ¢ d’USLY en une formule p> d’USL™ est définie par induction structurelle sur ¢ :

-pT=p

— ()® =™

= (1 A P2)®° = N PP

- (LxNP)™ = Lxn ™

- (A> x))*° = (AD> X))

- (A X)P)® = (A} x)9p™

- X )™ =X(@>® AAL)

— (1 U @2)® = (° A A1) U (95° A 1ALY)

On a alors la correspondance suivante :
Proposition 5.15. Pour toute CGS 4 et pour toute formule ¢ d’'USLY :
G ysis @ si9% Eysi~ ¢
Démonstration. (Résumé) Immédiate, par induction structurelle sur ¢. O

La version positionnelle d'USL*, USL>>?, est obtenue avec les définitions précédentes, en
remplacant I'usage des multi-stratégies par les multi-stratégies positionnelles. On vérifie que la
réduction de MC(USL%) a MC(USL®™) est transposable pour réduire MC(USL% %) 3 MC(USL>®?).
Avec les notations introduites ci-dessus, on vérifie la proposition suivante :

Proposition 5.16. Pour toute CGS ¥ et pour toute formule ¢ de
USLY 0,4 = g 00 ¢ 551 G = yspooo

Démonstration. (Résumé) A nouveau immédiate, par induction structurelle sur ¢. O
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5.3.2 Sémantiques a mémoire

On s’intéresse ici aux problemes de model-checking pour les sémantiques USL,
USL, USLY et USL™. On montre d’abord qu’ils n’ont pas de borne élémentaire (Section 5.3.2.1),
I'analyse est menée sur USL. Puis on montre que ces problémes sont effectivement décidables
en temps non-€élémentaire (Section 5.3.2.2). La procédure est adaptée de celle pour SL exposée
dans [MMPV11]. Elle est ici décrite pour USL™.

5.3.2.1 Borne inférieure

Comme pour SL [MMPV11], on se sert d'une réduction du probleme de satisfiabilité pour la
logique temporelle propositionnelle quantifiée (QPTL [Sis83]) en instances de MC(USL/’). QPTL
est une extension de LTL au moyen des quantificateurs 3p et Vp sur les séquences de valuations
pour une proposition atomique p. Soit p une proposition atomique, alors, intuitivement, 3p.y et
V p.y veulent respectivement dire : il y a une séquence d’évaluations de p telle que ¢ est vraie
et pour toute séquence d’évaluations de p, ¢ est vraie. Les opérateurs temporels employés dans
QPTL sont X, et [1:

Définition 5.21 (Syntaxe de QPTL). Soit At un ensemble de propositions atomiques. La syntaxe de
QPTL est donnée par :

¢ :=plaplp Aplp Vv ol XlOplUpl3p.glVp.g
ouL p € At.
Les formules de QPTL sont interprétées sur des exécutions valuées infinies :
Définition 5.22 (Satisfaction sémantique pour QPTL).
Soit A une exécution, alors :
— At p ssi p € val(Ay), pour toute proposition atomique p
— AEQrIL @1 A @2 SSiAEqprL 1 et A EQprL @2
- AEQpPIL @1V @2 SSiA EqprL 91 0U A =QpTL @2
— A=oprL @1 SSEA FEQpTL 01
- Al=oprL X @1 ssiAx1 Foprr @1
- Al=oprr Qi ssiil existei =0 t.q. A>; =oprr @1
- A l=oprr Ui ssi pour touti 20,z =qQprr 91
- Al=gpre Ap.@y ssiilexiste ' t.q. pour tout n € N et pour tout p' € At\ {p}, p € val(1},) ssi
p' € val(Ay,), et ' [=oprr 1
— A E=gprL Y p-p1 ssi pour tout A t.q. pour tout n €N et pour tout p’ € At\ {p}, p € val(A})
ssi p’ € val(An), A EqprL 01

On dit d'une formule de QPTL qu’elle est en forme normale si elle est écrite sous la forme

Q1p1Q2p2...Qkpry

ol chaque Q; est soit V soit 3 et ¥ est une formule de QPTL sans quantificateur. On sait par [Sis83]
que toute formule de QPTL a une écriture en forme normale. On sait aussi par [Sis83] que le
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probléme de satisfiabilité pour la classe des formules de QPTL en forme normale telles que Q; =3
etilya k—1 alternance de quantificateurs est k-EXPSPACE compleéte.

On réduit le probleme de satisfiabilité pour QPTL ( QPTLSAT) a une instance de model-
checking pour USL? dans le modele %qprL, qui est décrit ci-dessous et représenté dans la Fi-
gure 5.8. On en conclura que MC(USL™) est k-ExpSpAcE difficile, pour tout k € N. Le modele
Yqpr1, est identique a celui utilisé dans [MMPV11]. Il a deux états so (I’état initial) et s;. La valua-
tion est définie sur une proposition atomique p vraie seulement dans I'état s;. L'unique agent a
dispose de deux actions ¢ et f. Depuis chacun des états, a mene 'exécution en s; s'il joue ¢ et en
so s'il joue f.

f
() f

t
@.é

t

FIGURE 5.8 — Le modele ¥qpry, : illustration de QPTLSAT en tant qu’instance de model-checking
pour USL?.

I nous reste a définir une transformation telle que chaque formule ¢ de QPTL est transfor-
mée en une formule usl”? (¢) d’'USL telle que ¢ est satisfiable ssi 9QPTL, S0 FysLiv usl? ()

Cette transformation utilise une formule avec une variable de multi-stratégie libre Der,(x),
qui permet de spécifier, dans %gpr1, que la multi-stratégie x est instanciée par une stratégie. Le
modele Yqprr. est en effet tel que, depuis chacun des états, il y a une transition qui assure p et une
transition qui assure —1p. Par ailleurs, chaque transition est décidée seulement par I’agent a. Une
multi-stratégies peut donc étre spécifiée pour étre déterministe : c’est une multi-stratégie qui,
depuis tout état, si elle est jouée par a, soit assure X p soit assure X p. Le prédicat Det,(x) est
défini comme suit :

Dety(x) L20(a>x)XgV(a> x)Xq)

On peut maintenant transformer les énoncés de QPTL:

Définition 5.23 (Transformation des énoncés de QPTL en formules d'USLP). La transformation
des formules de QPTL est définie en deux temps : on définit d'abord, pour toute formule ¢ de QPTL
en forme normale, la formule usl’? (), par récurrence structurelle sur ¢ :

— usl?”’ (q) = (a ¥ x4)(ar> x4) X p pour toute proposition atomique q.
— usl? (~) = usl? ()

— usl? (1 A@2) = usl? (1) Ausl? (@2)

— usl?’ (p1V @) = usl?’ (1) Vv usl?” (o)

— usl”" (X¢p1) = Xusl? (1)

- usl?" (Og1) = Ousl™ (1)

— usl” @) =Ousl? (1)

— usl?”’ 3q.9) = (xg) (Dety(xg) Ausl? ()

— usl?" (Vq.g) = [x41(Dety (x4) — usl” ()
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On obtient pour ¢ une formule de la forme

Q1(... Qelusl” (y)...)

ouw pour tout 1 < j < k, pour toute formule y,Q;(y) = <<xfi>)(Detq(xf]) A W) ou
Qjy) = [[xé,]](Detq(xé) — ) et usl?” (w) est une formule sans quantificateur. On obtient alors
I'énoncé us!? (@) en préfixant usl?’ () par la liaison de a a la stratégie existentiellement quantifiée
Xq:

usl” () = (o) (Dety(xa) A (@ > xg) usl?” ()

On peut alors poser le théoréme suivant :

Théoréme 5.17. La complexité du model-checking pour USL” n'a pas de borne inférieure élémen-
taire.

Démonstration. (Résumé) Pour tout énoncé ¢ de QPTL définie sur I'ensemble d’atomes At, ¢ est
satisfiable ssi 9qprL Fyg i usl? (¢). La preuve en est donnée pour SL dans [MMPV11] : chaque
stratégie x, est en fait utilisée comme la séquence linéaire des actions ac’(; indiquée par x4 apres k
transitions faites en jouant la stratégie courante. En interprétant (ac’;) keN COmme une exécution
infinie valuée sur la proposition g : ac’; I= g ssi ac’(; = t, on retrouve exactement les termes de la
sémantique de QPTL. Le probléme de la satifiabilité de ¢ pour QPTL se réduit donc 8 MC(USL/)
dans %qpr1. Alors, pour tout k € N, MC(USL) est k—ExpSPACE difficile. Donc la complexité de
MC(USL/) n’'admet pas de borne inférieure élémentaire. O

Corollaire 5.18. MC(USL) et MC(USLY) n'admettent pas de borne inférieure élémentaire.

Démonstration. On obtient ces résultats grace aux résultats d’expressivité donnés dans la Sec-
tion 5.2.

— Supposons qu’il y ait une borne élémentaire %(|@|) pour MC(USL). Alors, pour toute
formule ¢ d’USL”, le model-checking de ¢ est décidable en %(| usl(¢)), ol1 usl(¢p) est
obtenue par la Définition 5.14. On vérifie que |usl(¢p)| € 2991y - dans chaque item de
la Définition 5.14, le nombre de sous-formules ajoutées est dans O(|Var(¢)| x |Agl), qui
est elle-méme dans O(|¢]). Ainsi, le model-checking pour ¢ est décidable en % (O(I(plz)).
Donc MC(USLY) a une borne inférieure élémentaire %8(0(/¢|%)), en contradiction avec
le Théoreme 5.17.

~ Le résultat pour USLY est immédiat, comme MC(USL%) englobe MC(USL).

5.3.2.2 Borne supérieure

On montre ici que MC(USL™) est décidable en temps NONELEMENTAIRE sur la longueur
de la formule et POLYNOMIAL sur la taille du modele. On en conclut le résultat similaire pour
MC(USLY), MC(USL) et MC(USL") :

Proposition 5.19. Le probleme MC(USL™), de décider la satisfaction d'un énoncé ¢ d’'USL™ dans
une CGS™ 4, peut étre traité en temps NONELEMENTAIRE sur la longueur de ¢ et POLYNOMIAL sur
la taillede 4.
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Démonstration. (Résumé) La preuve est adaptée de [MMPV11]. ¢ € USL*, pour toute CGS™ ¥,
on construit un automate d’arbres alternant avec condition d’'acceptation paritaire st [, J]. Cet
automate accepte exactement les objets (des arbres étiquetés) qui encodent les couples d'un
état s de ¢ et du contexte vide yz qui sont tels que ¥, y, s lFusi~ ¢ (on appelle un tel objet un
déroulement contexte-état pour s et yz). S'il n’est pas vrai que ¥, y, S |=usr~ ¢, alors le langage
accepté par oy [, ] est vide.

La construction de ofg [, @] est récursive sur la structure de ¢. Pour tout énoncé ¢ € USL™,
pour toute occurence ! d'une sous-formule v de ¢, on écrit X;’ji I'ensemble des variables x telles

que ' est dans la portée d’'un quantificateur ((x)) ou [x] dans ¢. Alors, on construit un automate
d’'arbres alternant avec condition d'acceptation paritaire <t (Y, X;’jl.] t.q. pour tout état s dans G, et

pour tout contexte X t.q. X = (a,7) et dom(a) = X;’/)i ,
G, xS Fuste ¥ ssi Ty s € LAy [W’Xl(///)"])’ ou J, s est le déroulement contexte-érat pour s et y.
Cette preuve est détaillées dans I’Annexe B. Il y a principalement trois adaptations a faire

sur la preuve donnée pour SL dans [MMPV11], pour la construction de /¢ [y, X:zl.] :

— La définition des déroulements contexte-état doit prendre en compte la définition parti-
culiere des contextes pour USL™.

— Le traitement inductif de 'opérateur ((x)) consiste a introduire une disjonction dans la
fonction de transition de 'automate. Pour SL la portée de cette disjonction est'’ensemble
des actions dans la CGS®™ (Ac). Pour USL*™ c’est ’ensemble des sous-ensembles non
vides de Ac (9?’:0‘” (Ac)). Cette adaptation n’accroit ni la taille nil'indice de I’automate. Elle
n’affecte donc pas la complexité générale de I'algorithme.

— Une étape inductive est ajoutée pour le cas (A ¥ x)y'. On obtient I'automate
Ag[(ATF X)W, X((i‘ Dﬁx)v/"] a partir de oy [y, XZ;;] en changeant sa fonction de transition :
les transitions données par la nouvelle fonction de transition sont celles données par
I’ancienne pour les mémes entrées excepté le fait que les choix pour les agents dans A
indiqués par x dont retirés. O

Grace 2 la réduction de MC(USLY) a MC(USL®), ceci amene des résultats similaires pour
USLY, USL et USL

Corollaire 5.20.

— Le probleme MC(USLY), de vérifier la satisfaction d'un énoncé d'USLY ¢ dans une CGSY
& peut étre traité en temps NONELEMENTAIRE sur la longueur de ¢ et POLYNOMIAL sur la
taillede 4.

— Leprobleme MC(USL) (resp. MC(USL'P)), de vérifier la satisfaction d’un énoncé d’'USL (resp.
de MC(USL)) ¢ dans une CGS 4 peut également étre traité en temps NONELEMENTAIRE
sur la longueur de ¢ et POLYNOMIAL sur la taille de 4.

Démonstration.

— Soit ¢ un énoncé d’'USLY et soit ¢ une CGSY. On note ¢ I'énoncé d’USL® obtenue
de ¢ en appliquant la transformation décrite dans la Définition 5.20, et ¢ la CGS*™®
obtenue de ¢ en appliquant la Définition 5.19. On vérifie facilement que || est dans
O(lpl) et |9*°| est dans O(|¥4]). Ainsi, les deux bornes de complexité sont préservées par
les transformations.

— Le résultat pour USL est direct, comme MC(USL%) englobe MC(USL)
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— De maniere similaire, le résultat pour MC(USL) est obtenu a partir de celui pour MC(USL%)
grace 2 la transformation des énoncés ¢ d’'USL” en des énoncés usl(¢p) d’'USL. Comme
lusl(¢)| € (20090 1a transformation engendre un saut exponentiel mais n’affecte pas la
complexité générale de 'algorithme.

O

5.3.3 Les sémantiques positionnelles

On s'intéresse maintenant aux problémes de model-checking pour les sémantiques USL?,
USLPP0 et USLY ©. 1ls sont PspACE complets. On montre d’abord qu'ils sont PspACE difficiles (Sec-
tion 5.3.3.1). Lanalyse est menée sur USL. Puis, on montre que ces problemes sont effectivement
décidables en espace POLYNOMIAL sur la taille de leurs entrées (Section 5.3.3.2). Les preuves de
cette section sont adaptées de celles pour ATL?? décrites dans [BBGK07, DCL11].

5.3.3.1 Borne inférieure

La preuve pour la borne inférieure est inspirée de [BBGK07, DCL11]. Comme pour ATL:?,
on se sert d'une réduction du probléme de satisfiabilité pour les formules Booléennes Quantifiées
(QBF) en instances de MC(USL”?). QBF est une extension de la logique booléenne au moyen des
quantificateurs Ip et V p sur les propositions atomiques. Soit p une proposition atomique. Alors,
intuitivement, Ip.y et V p.w veulent respectivement dire : il y a une évaluation de p telle que ¢ est

vraie et : pour toute évaluation de p, ¢ est vraie. Toute formule de QBF admet une forme normale

X,V X3X;... Qe Xy (X1, X0, X3, ... Xp)

ol pour tout 1 < i < k,Q; est V si i est pair, et 3 sinon, et oll ¢ est une formule booléenne
en Forme Normale Conjonctive (FNC) : ¢ = A=, Cj, telle que chaque C; est une clause
disjonctive sur I’ensemble de variables propositionnelles {X;, X», X3, ..., Xi}. Par ailleurs, pour
tout k € N, on note QBF; '’ensemble des formule de QBF dont I’écriture en forme normale
nécessite k quantificateurs, et QBFSAT le probleme de la satisfiabilité pour les formules de QBFy.
Ce probleme est X -difficile [Pap94]. On prouve le lemme suivant :

Lemme 5.21. Pour tout k =0, QBFSAT se réduit a MC(USL?9).

Démonstration. A partir d'une instance .# de QBFSAT;, on construit la CGS
YoBr = (Agp, G1, U1, Aty, valy, acy, try) représentée sans valuation dans la Figure 5.9 : elle modé-
lise un jeu a tour : depuis tout état u, tel que ¢ < k, la transition est décidée par le seul agent ay,
entre 7xy41 €t xy41 et depuis —xy ou x, la transition méne nécessairement a u,. Depuis I’état
Uj+1, toute transition boucle sur uy,1. 9opr est donc définie par :

- Agr={ajh<k
- Gr=Uos<e<iixe, 7xe, upt Ut}

Aty est’ensemble des clauses C; de la formule évaluée.

La valuation sur les états est faite de maniére a rendre vrais, dans chaque état x, ou
—1Xx¢, exactement les ensembles de clauses C; € ¢ compatibles avec la valeur de vérité
correspondante pour Xy :

- Vi</l<k, val(x,)={Cj| X, €Cj}
- Vis/l<k val(~xp) ={C;j| X, € Cj}
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FIGURE 5.9 — Le modele ¥Yqgr : illustration de QBFSAT en tant qu’instance de model-checking
pour USLP0

- Acy ={acy,ac,}
— Pour toute décision dce Dc:
— pourtout € [A,...k]:
— tr(uy,dc) = 7xp sidc(ap) = acy
— tr(uy,dc) = xyp sidclay) = ac
— tr(xe,dc) = tr(—xp,dc) = upyq
= tr(Ug+1,d0) = Ug41

Comme chaque joueur ne joue de maniére efficace qu'une fois et comme il joue en décidant
si X, est vraie ou non, pour tout joueur ay, une stratégie correspond a une valeur de vérité pour la
variable X,. En effet, la formule ((xz)) (a, > x)Qw (resp. 7 {xg) (ap > x)~ Q) signifie qu'il existe
une valeur de vérité pour Xy t.q. (resp. pour toute valeur de vérité pour X,,) ¥ est vraie.

Considérons maintenant la formule d’'USL”? suivante :

o1 = (@ > x1) ({x)) (@ > x2)(
(XM ag > 0 .. (" Foar > x) =5 A 0C...)
i J

JEL,...,

o, pour tout entier £ tel que 1 < ¢ < k, =/ est égal a -1 si £ est impair et est 'opérateur identité si
£ est pair. Cette formule est vraie en u; ssi X1V X>3X3... Qr X (X, X, X3,... X;,) est satisfiable.
On a donc le résultat du Lemme 5.21. O

On peut alors avancer le théoréme suivant :
Théoreéme 5.22. MC(USLP0) est PspPACE-difficile.

Démonstration. Comme la version non bornée de QBFSAT est PSPACE compléte, on obtient la
borne inférieure correspondante pour le model-checking d’'USL?? dans son ensemble. O

Les résultats similaires pour MC(USL?) et MC(USLY 9) g’'obtiennent de la méme maniere :
Corollaire 5.23. MC(USL?) et MC(USL® %) sont tous les deux PSPACE-difficiles.
Démonstration. Soit .# une instance de QBFSAT. Avec les notations de la preuve qui précedent,

on vérifie que Yqgr FusLipo @1 881 9QBF Fysro @1 881 9QBF Fygraio @1 O
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5.3.3.2 Complétude

Les résultats de complétude sont obtenus par adaptation de la preuve pour le résultat
équivalent pour ATL}?, développée dans [DCL11].

Lemme 5.24. MC(USL*>?) est PSPACE-Complet.

Démonstration. On décrit un algorithme récursif de décision pour MC(USL>>?). Cet algorithme
énumere les multi-stratégies positionnelles possibles. Il utilise ensuite, pour chacune de ces
multi-stratégies positionnelles, une restriction de la CGS* dans laquelle le probléme est posé,
qui est envisagée comme un modeéle de Kripke. L'algorithme fait alors appel au model-checking
de LTL dans des modeles de Kripke.

On introduit d’abord une notation qui permet de traiter une formule de chemin d'USL*>>°
comme une formule de LTL dont les atomes sont les sous-formules d’états de la formule de départ.
Pour une formule ¢ donnée, on écrit 2 (¢) I’ensemble de ses sous-formules d’états maximales
(les sous formules d’états ¥ de ¢ telles que ¥ n’est pas sous-formule d’état propre d'une autre
sous-formule propre de ¢). On écrit également LTL(¢p) la formule obtenue de ¢ en y remplacant
chaque sous-formule ¥ de 2 (¢) par un nouvel atome .

Soient maintenant ¢ une CGS®, y un contexte pour ¢, s un état de ¥, et ¢ une formule
de LTL. Alors MC(LTL(%, 1, s, ¢)) désigne le model-checking pour la satisfaction |=rr1 de ¢ depuis
I'état s du modele de Kripke %, défini par :

— L'ensemble des états G et la fonction de valuation sont ceux de 4.
— Larelation de transition R est : pour tout 5,5’ € G, R(s, §') ssi s € Msucc(s)

Avec ces notations, la procédure est décrite dans I’Algorithme 1. Il calcule, pour tous
CGS™¥, contexte y, état s et formule ¢, la décision MC(USL*>?(¥4, 1, s,9)) de 4, x, s l=ysL=e @.
Par ailleurs, une multi-stratégie peut étre stockée dans un espace de taille O(|G| x |Ac]). Comme la
valuation des états est linéaire en fonction de la taille de ¢ et comme le probleme utilisé comme
oracle dans I’Algorithme 1 (MC(LTL)) est lui-méme PSPACE-complet [SC85], '’Algorithme 1 répond
également en espace polynomial.

O

On en déduit le résultat suivant :
Théoréme 5.25. MC(USLY %) est PSPACE-Complet.

Démonstration. (Résumé ) Immédiat, grace au Lemme 5.24 et 4 la réduction de MC(USL% %) a
MC(USL>>?) décrite dans la Section 5.3.1.2.
O

Les problemes MC(USLY et MC(USL%) donnent lieu 4 des résultats similaires :
Théoreme 5.26. Les problemes M C(USLY) et MC(USLP) sont PSPACE-complets.

Démonstration. Le résultat pour MC(USLY) vient directement. Comme MC(USL% %) englobe
MC(USLY. Pour MC(USL?), on ne peut pas s’appuyer sur le plongement dans USL? de la
Section 5.2.2.2, comme celui-ci génére un accroissement exponentiel de la taille de la formule.
Lalgorithme décrit ci-dessus est cependant aisément adaptable 2 USL?? : il suffit de remplacer

I'appel @ Msucc}® par un appel a Msucc?

M dans la construction de ¥. O
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Algorithme 1 MC(USL*®°(¥, 1, s, )
requiert: ¢, une CGS™, y = (a,y), un contexte positionnel pour ¢, sy € G et ¢ une formule de
chemins d’'USLY.
assure: OUlIssi 9, y, s l=ygo @
9' =9,
pour tout ¥ € 2(¢) faire
pour tout s’ € G faire
si ¥ = (x)y' alors
pour tout o € Straf’ faire
si MC(USLY(¥4, (a,y[x — al), s",y)) alors
étiqueter s” avec ¥
fin si
fin pour tout
sinon si 7 = (A> x)y/’ alors
si MC(USLY(¥4, (a, y[A® x]), s,%)) alors
étiqueter s" avec
fin si
sinon si 7 = (A% x)y/' alors
si MC(USL*? (¥4, (a,y[A e x]), s,)) alors
étiqueter s" avec
fin si
fin si
fin pour tout
fin pour tout
renvoie MC(LTL(¥', s, LTL(¢)))
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Chapitre 6

Formalisation de KHI et des criteres de
correction pour I'assignation

Sommaire
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Dans ce chapitre, on utilise les apports des Chapitres 4 et 5 pour formaliser les instances
de KH1 et les critéres de correction sur ces instances. On introduit ainsi une variante d’'USLY,
USLky;. On décrit alors la modélisation d’une instance de KHI et d'une affectation de ses variables
des moyens en un modele d'USLgy; (Section 6.1). On donne ensuite, dans la Section 6.2, la
formalisation des critéres de correction décrits dans la Section 3.5. On l'illustre également a 'aide
de variantes du modele Kh¢ 4 (Section 6.3).

6.1 Modélisation d’'une instance de KHI en USL;;

Dans le Chapitre 3, on a décrit la maniere dont les éléments du langage des exigences dans
une instance de KHI étaient formalisés en LTL. On modélise ici les moyens d'une instance de
KHI en un modele sémantique, étant donnée une affectation. Deés lors, on pourra représenter
le probleme de I'assignation comme un probléme de satisfaction de formules d’'USLky; dans ce
modele sémantique. On présente d’abord la syntaxe d'USLgy; (Section 6.1.1), puis une procédure
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pour modéliser une instance Kh de KHI, avec une affectation, en modeles d'USLky; (Section 6.1.2).
La sémantique pour USLgy; est alors donnée dans la Section 6.1.3.

6.1.1 Lelangage USLgy;

Rappelons que, dans la Synthese de l'état de l'art et introduction aux chapitres suivants
intercalée entre les Chapitres 2 et 3, nous avons décrit les buts a remplir par KHI et USLkyy;. Ces
buts sont décrits en particulier dans la Figure de la page 56 : les exigences de contextes de stratégies
et distinction liaison-révocation imposent d’utiliser une version d'USL. Pour satisfaire I'exigence
de capacités conflictuelles, il faut une sémantique de type USLY interprétée sur les CGSYs. Par
ailleurs, les atomes de ce langage sera dans Cond.

Enfin, 'exigence de model-checking simple impose de faire les choix qui économisent le
plus de ressources dans la procédure de model-checking. Les propriétés que nous formaliserons
avec USLkyy; sont toutes des propriétés de capacités concurrentes de coalitions a jouer des réles.
Or la formalisation d'un role est une instance du schéma suivant :

Formip)= A\NO A (@;j— Xy )
el jei1,2,3}

ou ; ;j ety; j sont des formules de Cond. 1l s’agit donc toujours, pour vérifier que les coalitions
peuvent jouer des roles, de savoir si, étant données les propositions ¢; ; que satisfait I'état courant,
ces coalitions sont en mesure d’assurer les conditions y; ; pour le prochain état. Les capacités
des acteurs sont toujours évaluées selon I'état courant seulement. L'utilisation de multi-stratégies
positionnelles est donc suffisante pour la modélisation de KHI.

Comme mentionné ci-dessus, on cherche a modéliser la correction d'une assignation sous
une affectation donnée des moyens. On a la définition suivante pour les formules de USLyy; :

Définition 6.1 (USLxyy; (Kh)). Soit Kh une instance de KHI avec I'ensemble d’acteurs Acteur et dont
le langage des exigences est caractérisé par l'ensemble de variables Var(E). Alors, USLxy; (Kh) est
un langage USL (Ag, At, Var(E)) out

— Ag= Acteur
— At= Cond(Var(E))

6.1.2 KHietles CGSIC{HIS

On interpréte USLiy;; dans des modeles dérivés des CGSYs pour I'interprétation de KHI.
On les appelle CGScf s.Une CGSCf est un modele ¢ = (Ag, G, Sy, At, val, Ac, tr) défini comme une

KHI KHI
CGSY, ala différence que I'état initial sy dans une CGSY est remplacé par un ensemble d’états
initiaux S, dans une CGS?fHI.
spécifiée pour une instance de KHI et une affectation.

A partir d'une instance Kh de KHI et d'une affectation Aff, la Section 6.1.2 décrit donc ces

Par ailleurs, la construction d’'une CGSCf

ku €St particulierement

modeles en deux étapes : une premiére CGS%fHI, Yknaff = (A8 G, So, At, val, Ac, tr), est directement
engendrée par une description des états possibles du systéme dans Cond(Var(E)). On construit
ensuite une seconde CGS%fHI, Gknatr,r = (A8 Gy, So,, AL, valg, Ac, trg). On I'obtient par un quotient
des états de 9k aff- Elle est de taille finie et rend donc possible I'utilisation de la procédure de
model-checking décrite dans la Section 5.3.3.
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Dans ces deux CGSﬁfHI, les actions des agents sont décrites a travers des choix, qui sont
les ensembles de successeurs qu'une action jouée par un agent depuis un état laisse possibles.
Lensemble des actions de la CGSICZHI est ensuite dérivé de cette premiere définition.

L'ensemble des états de ¥xp afr correspond a I'ensemble des assignations possibles pour
les variables dans Var(E). On obtient I'ensemble des états de 9kn afr,r €n fusionnant, parmi les
états de Ykn,aff, ceux qui satisfont les mémes propositions parmi celles utilisées dans Kh sous
I'affectation Aff.

Par leurs choix, les agents décrivent directement le sous-ensemble des potentiels états
successeurs qu’ils laissent possible. L'action des agents dans Kh consiste en effet a déterminer
éventuellement la ou les valeurs d’'une ou plusieurs variables. Chaque choix pour un agent
a est donc représenté par 'ensemble des états compatibles avec ces valeurs. A chaque état,
I’ensemble des choix disponibles pour un agent est clos par intersection, de manieére a ce qu’il
puisse éventuellement y agir selon une ou plusieurs de ses capacités.

La fonction de transition identifie le successeur d'un état en fonction de I’état courant et de
I'ensemble des choix exprimés par les agents. Sauf choix conflictuels ou engagement contradic-
toire de la part d'un acteur, ce successeur est toujours un élément de 'intersection des choix. Le
choix de formalisation qui est fait pour le déterminer au sein de cet ensemble offre une réponse
au probleme du cadre (frame problem) : en I'absence d’un choix explicite exprimé en ce sens
par les acteurs, la valeur d'une variable (ou la satisfaction d'une condition) n’est pas modifiée au
cours de 'exécution. En cas de choix conflictuels ou d’engagement contradictoire pour un acteur,
la fonction de transition n’est pas définie.

Pour 9xp aff cOmme pour 9k aff, r, on définit successivement un ensemble d’agents, un
ensemble d’états, un ensemble de propositions atomiques, une valuation et des fonctions de
choix jouables et de transitions.

6.1.2.1 Un modéele infini : (gKh’Aff

On définit d’abord les différents éléments qui constituent le modele %kp aff, pour une
instance Kh de KHI et une affectation Aff des moyens de Kh.

Tout d’abord, I'ensemble des agents dans 9, A est'ensemble des acteurs dans Kh qui ont
un ensemble de capacités non vides :

Définition 6.2 (Ensemble des agents Ag dans kn aff)-
Ag={ac€ Acteur| a.peut # &}

Lensemble des états dans ¥k aff, G, peut deés lors étre défini : il s’agit d'un ensemble
en bijection avec 'ensemble des assignations possibles des variables des exigences qui sont
compatibles avec les propriétés statiques du contexte transformées par Aff.

Définition 6.3 (Ensemble des états G).
G£ (v | ve dom(Var(E) VarE) op pour toute pdc € propContexteg, U |= conqg Form(pdc) [Aff]}

Les états initiaux sont ceux qui satisfont les propriétés initiales du domaine transformées
par Aff :

Définition 6.4 (Etats initiaux Sp).

So = {s pour toute pdc € propContexte;, s |= conqa Form(pdc)[Aff]}
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Les propositions atomiques de %k aff sont des propositions de LTLgy; (Var(E)). Ladéqua-
tion avec le formalisme des CGSs telles qu'introduites dans la Définition 2.7 exige d’utiliser un
ensemble fini de propositions atomiques. On choisit celles qui sont utilisées dans Kh pour décrire
les réles et les pré-conditions de capacité des acteurs transformées par Aff. On remarque que ceci
limite le langage utilisable dans %k afr aux formules de USLky; dont les atomes sont dans cet en-
semble. Les formules que nous évaluerons dans %k af sont en effet celles pour la caractérisation
des criteres de correction de I'assignation, dont les atomes sont ceux des roles. En toute rigueur,
il n’est donc méme pas nécessaire d’inclure les atomes pour les pré-conditions de capacité des
acteurs. Mais I'ensemble Afincluant ces atomes sera également utilisé pour définir I'’ensemble
des états de Yk aff, 7- On I'utilise donc dés maintenant par souci d’économie de définitions.

Soit une formule ¢ de Cond(Var(E)). On note AtSfl¢) 'ensemble de ses atomes, i.e. 'en-
semble de ses sous-formules qui sont de la forme x ~n, x—y~noux+y~n,oux,yeX,
lab(x) = lab(y) = lab, n est une constante dans dom(l), et ~ € {<,>,=, <,=}. Cette notation
s’étend a un ensemble de formules I'" : AfSfiT") = UrAtSﬂ(p). On peut alors définir 'ensemble de

@pe

propositions atomiques At:

Définition 6.5 (Ensemble des propositions atomiques Af).
At = AtSfl{Form(p)} pe rote U Acteur.peut.préCond[Aff])

ot 'on rappelle que pour toute formule ¢ et pour toute affectation Aff, p[Aff] désigne 'ensemble
des formules obtenues de ¢ en y remplacant toute occurrence de variable x par une variable dans
Aff(x) (Définition 3.4).

La fonction de valuation est donnée par la satisfaction sémantique pour Cond:

Définition 6.6 (Valuation val).
Soientv € G et ¢ € Cond(Var(E)), alors ¢ € val(v) ssi vV |=cona ¢-

Dans KHI, les acteurs expriment leurs choix en décidant la valeur de certaines variables.
Afin de définir 'ensemble des actions de ¥ky; afr, on modélise d’abord ces choix dans les CGSIC{HIS.
On définit ainsi une fonction qui, pour chaque agent et chaque état, indique 'ensemble des choix
jouables en cet état par cet agent.

Pour modéliser les choix dans le modele, on définit la notion de fibre au dessus d’'une
valuation partielle. Les fibres sont des ensembles de valuations qui ont en commun la valeur pour

une ou plusieurs variables.

Définition 6.7 (Fibre au-dessus d'une valuation partielle). Soit v une valuation sur un ensemble
de variables X, et soit X1 un ensemble de variables tel que X, < X;. On note alors bel (v), eton
appelle fibre sur X; au dessus de v, 'ensemble des valuations sur X, qui étendent v :

ﬂoXl(v) =V e dom(Xl)X1 | pour tout x; € Xo, V' (x;) = v(x;)}

On note alors v = v’[ x,- On appelle par ailleurs la base de fb, et on note base(fb), ' ensemble

X3 des variables sur lequel une fibre fb est définie. On note encore par la suite fby, (v) I'ensemble

des états de Yy afr qui correspondent a des valuations dans ﬂ?Xl (v): fbxl W=fwlwe ﬂaXl (v)}.

Nous arrivons maintenant a la définition de la fonction de choix jouables. Nous définissons
d’abord les choix qui correspondent a I’exercice d'une capacité pour I'agent a : dans I'état v, si
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a a une capacité c telle que c.préCond|[Aff] est satisfaite en v, alors il peut donner aux variables
dans c.fenétre[Aff] n'importe quelle valeur qui satisfait c.fenétre[Aff], en sélectionnant la fibre
correspondante. Lensemble de ces choix est ensuite clos par intersection, de maniére a ce qu'un
agent puisse jouer en méme temps selon plusieurs de ses capacités. On considere également
qu'un agent peut choisir de ne pas intervenir sur le systéme en un état donné. Il n’affecte alors,
dans cet état, la valeur d’aucune variable : on modélise cette possibilité en intégrant pour chaque
agent et chaque état, 'ensemble G parmi les choix disponibles.

Définition 6.8 (Fonction de choix jouables C: (Agx G) — Z(Z(G))). Soit G < G, pour tout agent
a et pour tout étatv,G' € Ca, D) ssi

-G=G
- ou il existe une capacité (préCond, fenétre) pour a telle que v |=conq préCond[Aff], une
assignation w € dom(Var(fenétre{Aff]))VarVenerel A yolle que G' = fbyy,, ) (W) et pour tout

w' € G, w' = cona fenétre[ Aff]

— ou il existe deux choix Gy, G, € C(a, V) pour a dans Uétatv et G= Gy N Gp. Autrement dit,
Cla,v) est clos par intersection.

La convergence avec le formalisme des CGSs tel que présenté dans la Définition 2.7 impose
de définir, plutdt qu'un ensemble de choix particulier par agent et par état, un unique ensemble
d’actions jouables par tout agent depuis chaque état.

En utilisant les choix jouables introduits dans la Définition 6.8, on définit 'ensemble Ac, qui
satisfait ces contraintes. On définit également une fonction Ch qui permet de retrouver, a partir
d’un agent, d'un état et d'une action, le choix auquel cette action correspond. Ces définitions
ont pour seul but de fournir une description des CGSIC{HIS qui entre dans le cadre du formalisme
des CGSs. Par la suite, on continuera cependant d’utiliser les choix jouables. La définition des
ensembles d’actions et de la fonction Ch est suivie d'une remarque sur la part d'indéterminisme

et d’arbitraire qu’elle met en ceuvre.

Définition 6.9 (Ensemble d’actions Ac et fonction Ch). Pour tout agent a et pour tout état v,
on ordonne l'ensemble de choix C(a,v) : C(a,v) = G4 3,1,--- Ga3,k,,- SOit alors k = max(k,3 | a €
Ag vV € G). On définit I'ensemble des actions dans Gxp pss par : Ac=[1,...,k]. On a alors la fonction
de choix jouables Ch, qui prend en argument un agent, un état et une action, et renvoie un choix
jouable par cet agent en cet état : pour tous a € Ag, vV € G, ace€ Ac,

_ G, siac<k,
Ch(a,v,ac) = @v.ac . “v
Gavk,» sinon

La notation Ch(a, v, ac) est étendue aux ensembles d'actions : pour tout Ac < Ac,
Ch(a,v,Ac) = {Ch(a, U, ac)} geeac

Remarque 6.1. La Définition 6.9 comporte une part d'indéterminisme et d'arbitraire :

— Pour tout agent a et pour tout état v, l'ordre utilisé sur l'ensemble de choix C(a,v) n'est pas
défini.

— Lensemble Ac est fixé pour tout état et pour tout agent. Or ce n'est pas le cas pour les choix
disponibles, dont le nombre varie selon les agents et les états. Dans le cas général donc,
il y a plus d’éléments dans Ac que dans C(a,v). La fonction Ch doit seulement étre une
fonction injective de C(a, v) dans Ac. Cette exigence d'injectivité étant remplie, le choix de
la Définition 6.9 est complétement arbitraire.
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On peut maintenant définir la fonction de transition du modeéle :

Définition 6.10 (Fonction de transition tr). La fonction de transition est définie par :

dom(tn) ={(v,dd) | () Ch(a,v,dc(a)) # @}
acAg

et, pour tout (v, dc) € dom(tr),

r(v,de) = () Ch(a,v,dc(a) N fox (V) xp,.,)
acAg

avec Xpags = {xr € X | Va € Ag(xy ¢ base(dc(a)))}.

Intuitivement, fby (v, x,,,) représente les assignations pour lesquelles les variables non af-
fectées par les choix des agents (les variables dans Xp,s) ontla méme valeur que dans I’assignation
v, correspondant a I’état courant.

Le modele ¥k aff permet de modéliser les capacités d’actions des acteurs sur le systeme.
C’est cependant un modele de cardinal infini. Il ne permet donc pas d’utiliser de procédure finie
de model-checking.

Afin de rendre utilisable la procédure décrite dans la Section 5.3.3, nous définissons donc
un modele fini, 9kp aff, r- Elle est obtenue par le quotient de 9xp afr par la relation d’équivalence
obtenue de la satisfaction des sous-ensembles de propositions atomiques.

6.1.2.2 Un modele fini : Gk A, 7

Les ensembles des agents et de propositions atomiques pour %k, aff, 5 sont identiques a
ceux pour Yk aff- De méme que pour Yk aff, nous définissons pour %k, aff, f 'ensemble des
états Gy, I'ensemble des états initiaux S()f la valuation val ) la fonction Cr de choix disponibles
par agent et par état et la fonction de transition try.

La définition de I'ensemble d’états Gy nécessite un quotient de I'ensemble G par la relation
d’équivalence sémantique modulo les éléments de At du modele.

On définit ainsi la relation d’équivalence = ¢ sur G. Elle associe deux états ssi ils satisfont
les mémes atomes dans At.

VU,V €GW=p v — (Vp € AUV Econd P — (V' Fcond P))))

Définition 6.11 (Lensemble des états Gy). Lensemble des états de Gxp afr, r, noté Gy, est le quotient
deGpar=¢

L'ensemble Gy est donc en bijection avec un sous-ensemble de &(Ar) : a chaque état s de
Gy est associé un élément s de 2 (A1) qui est le plus grand ensemble de conditions de At vraies
dans toute assignation de s.

A nouveau, les états initiaux, les états de ng, sont les états qui satisfont les propriétés
initiales du domaine. Avec la notation utilisée ci-dessus on a la définition suivante :

Définition 6.12 (Etats initiaux Sy f). Les états initiaux sont les classes d’'états sg ; deGt.q.
pour tout v € so,, pour toute pdc € propContexte;, v |= cona Form(pdc)

La valuation valy est donnée de maniere immeédiate par la correspondance mentionnée
ci-dessus entre un état s et un ensemble s € Af: pour tout p € Afetse Gy, pe Valf (s)ssipes.
La fonction de choix jouables Cy est obtenue en utilisant = ¢.
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Définition 6.13 (Fonction de choix jouables Cr : Agx Gy — 2(2(Gy))). Soit G, < Gy, alors pour
tout agent a et pour tout états, G} € Cr(a,s) ssiillyavesetG € Cla, ) tels que G} = [G’]Ef.

Lensemble d’actions est le méme que pour ¥k, aAff, soit 'ensemble Ac de la Définition 6.9.
De méme que pour %kh aff, on définit une fonction qui permet d’associer un choix a une action
jouée par un agent dans un état donné. On la note Chy : pour tout agent a, pour tout état s de G/
et pour toute action ac, elle définit un choix Chy(a, s, ac). Elle est définie de maniere analogue a la
fonction Ch pour 9k, aff et elle est également étendue aux ensembles d’actions (cf. définition 6.9).

La fonction de transition try est également définie de manieére analogue a ¢r. Le successeur
d’un état est pris dans l'intersection des choix des agents. Au sein de cette intersection, s’il reste
des atomes dont la valeur de vérité n’est pas fixée, on leur donne la méme valeur que dans I'état
courant.

Définition 6.14 (Fonction de transition try). La fonction de transition est définie par :

dom(trg) ={(s5,do) | (] Chy(a,s,dc(a)) # 2}
acAg

et, pour tout (s, dc) € dom(trf),

1r(s,dc) = (1) Chy(a,s, dc(a)) N Ppags (5, dc)
acAg

Ppass(5,dc) = {t | Vp e A((Fu, v e () Chy(a,s, dc(a))
acAg

(U = condan PNV condan) P)) — (P € s) < (p € 1)}

Intuitivement, Pp,(S, dc) est 'ensemble des états qui partagent avec s la valuation sur
I’ensemble des propositions atomiques dont la valeur de vérité n’est pas fixée par dc. C’est donc
I’équivalent, pour des valuations booléennes, de la fibre de base les variables non fixées par dc et
dont toutes les valuations sont équivalentes a s sur ces variables. C’est donc la contrepartie de
I'ensemble fby (v,x,,,) dans la Définition 6.10.

Le modele 9k afr, r donne ainsi une interprétation de Kh, Aff dans un modele fini et ouvre
la voie pour la résolution du probléme de I'assignation.

On peut désormais formuler I’équivalence, pour les formules avec atomes dans At, entre
les deux modeles étudiés dans la Section 6.1.2.

Théoréme 6.1. Soient Kh un modele de KH1 et Aff une affectation des moyens de Kh. Soient aussi
Gknast = (Ag G, At,val, Ac, tr, so) et Gnafr,r = (Ag Gr, At valy, Ac, try, so P les deux modeles issus

de Kh comme décrit ci dessus, soientv € G et [V] f la classe d’équivalence de v par = fr et @ une
formule d’états A’USLkyy, dont les atomes sont dans At. Alors :

GKh A U EUSLcy © SSEGKknaf ) [V F EUsLy,, ¢

Démonstration. Immédiate, par récurrence structurelle sur ¢.

133



6.1.3 Sémantique pour USLgy;

La logique USLky; emprunte a USLY 91a définition pour la relation de satisfaction d'une
formule dans un état d'un modele. On fait d’abord I'observation suivante pour la sémantique de
USLY 0

Remarque 6.2. Pour toute CGSIC{HI 9 = (Ag G,S,, At val, Ac, tr), pour tous s1, 52, s' € G, en appelant

Y, la CGSCfégsi =(Ag G, s, At,val, Ac, tr) pouri € {1,2}, pour toute formule ¢ de USL 0, = USLE O
¢ 55i%, 8" = ygpeto .

Cette observation est immédiate : la définition pour la satisfaction d’une formule de USL% ?
dans un état d'un modele est indépendante de I'état initial de ce modele.

La satisfaction d’'une formule de USLgy; dans un modeéle est définie comme la satisfaction
de cette formule dans chacun des états initiaux de ce modele. On a donc la définition suivante :

Définition 6.15 (Satisfaction sémantique pour USLkyy).
Soit 4 = (Ag G, S,, At,val, Ac, tr) une CGS;fHI. Alors, la relation de satisfaction =ysi,, est

définie, pour tout état s € G et pour toute formule ¢ de USLyyy, par :
G = USLe @ SSi pour tout s' € GGy = g 0 @

ot %Yy estla CGSCfch, = (Ag G, s;, At,val, Ac, tr). Etant donnée une formule ¢ de USLkyy;, on écrit
9 = usLy,, @ SSi pour tout o € So,¥9, So = USLg, P-

6.2 Formalisation des critéres de correction pour 'assignation

On dispose a ce stade d'une méthode pour modéliser le domaine d'une instance de KH1
dans des CGSCKles, ainsi que d’'une formalisation des réles. On donne ici la formalisation des
criteres de correction pour I'assignation formulée dans la Section 3.5. On définit auparavant des
définitions relatives aux affectations (Section 6.2.1). On définit ensuite formellement la correction
locale (Section 6.2.2), la correction globale (Section 6.2.3), 1a collaboration (Section 6.2.4) et la
contribution (Section 6.2.5).

6.2.1 Définitions préliminaires

Les formalisations de cette section utilisent les notions d’affectations d’agents et de coali-
tions, ainsi que celle d'unions entre des affectations des moyens. On commence donc par donner
les définitions correspondantes.

Définition 6.16 (Affectations d’agents et de coalitions). Soit Kh une instance de KH1, a un agent
de Kh et A une coalition d’agents de Kh. On appelle affectation de a (resp. affectation de A) une
affectation de domaine Var(a) (resp. affectation de domaine Var(A)) dans Var(E).

On définit maintenant I'union entre deux affectations :

Définition 6.17 (Union d’affectations). : soient Aff, et Affy deux affectations. On note Affy U Aff,
Uaffectation de domaine dom(Aff, U Affy) et définie, pour toute x; € dom(Aff, U Aff,), par:

Aff(x;) si x; ¢ dom(Aff,)
Aff; UAffo(x;) =< Affa(x;) si x; € dom(Affy)
Aff(x;) U Affo(x;) sinon
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Par ailleurs, la définition des CGSs pour USLky; ne prend pas en compte les propriétés
dynamiques du contexte. Celles-ci ne sont pas prises en compte non plus dans la définition de la
satisfaction [=ysy,,,. On les inteégre syntaxiquement dans la définition des critéres de correction.
Dans I'’ensemble de ces critéres, pour exprimer qu’'une coalition d’acteurs assure un role p étant
donné un ensemble de propriétés dynamiques du contexte propContexte,;, on formalise le fait
que ces acteurs jouent des multi-stratégies dont les issues

— sont cohérentes avec propContexte, (il y a au moins une exécutions dans ces issues qui
satisfait propContexte,;) et

- sont telles que toute exécution possiblement finie qui satisfait propContexte; du contexte
est aussi modele de Form(p).

On dit alors que les acteurs assurent la satisfaction des roles modulo les propriétés du contexte.
On introduit une notation pour cet aspect :
Notation 6.1.

— Soient a un agent, x une variable de multi-stratégie et ¢ une formule de USLky;. Alors,
pour tout ensemble I de formules de USLxy;, (a > x)rg désigne la formule

(a0 (A wA@a>)(N\ v — ).
el wel

— Cette définition s'étend aux abbréviations introduites dans la Notation 4.1 : pour un vecteur
de variables indicé par les agents du langage X et une coalition d'agents A= {a,...ay},
Xa, (AD> XA désigne la séquence (aj > Xg,)1,...,(An > Xq,)T-

— Etant donnée une instance Kh de KHi1, on désigne par ailleurs par PDC l'ensemble
{Form(pdo)} pace propContexte, des formules pour les propriétés dynamiques du contexte.

Dans les définitions formelles des criteres de correction qui suivent, toutes les multi-
stratégies jouées par les agents respectent les propriétés du contexte, transformées par une
affectation Aff. Les liaisons de multi-stratégies utilisent donc exclusivement 1'opérateur (a >
X) PDCIAFF) -

6.2.2 Correction locale

On définit d’abord formellement le critere de correction locale, tel que donné informel-
lement dans la Définition 3.16. Cette propriété énonce que pour chacun des roles, il existe une
affectation des moyens telle que la coalition a laquelle ce role est assigné est en mesure de I'assurer.
On a donc la définition suivante :

Définition 6.18 (CL, définition formelle). Soit Kh un modele de KH1, Kh satisfait CL (Réle) ssi pour
tout réle p € Role il y a une affectation Aff; de Var(M) dans Var(E) telle que :

Grnatt; EUsLy, (X)) (p.peurs> Xp.peur) PDCAFF ;) FOrm(p)

Pour illustrer ces définitions, on vérifie la correction locale de ’assignation donnée dans la
Figure 3.5:

Proposition 6.2. Le modeéle Khc, 4 satisfait CL (Réle).
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Démonstration. (Résumé) Les détails pour la construction du modéle %y, ,, ainsi que pour la
satisfaction des roles pour les roles segment embarqué carto et segment embarqué armée, sont
donnés dans I’Annexe C.5. Il s’agit de montrer qu’il y a des affectations Aff et Aff ., de Var(M)
telles que :

et

GKhe,p Affe FUSL, {XN(USI, 82 > X(s1,52) DCAFF ) Form(segment embarqué carto)

GKhe,p Affarm FUSLga (XN ({82, 83 > X(52,53)) PDCIAFF .., FOrm(segment embarqué armée)

Lillustration procéde comme suit :

1.

7.

. On observe que les satellites peuvent jouer une multi-stratégie qui respecte specStrat’

On définit les affectations Aff, et Aff 4. Dans Aff, les variables de capacités pour SI sont
affectées aux variables qui permettent de répondre a ordre! (on dit que SI est affecté a
ordrei), S2 est affecté a ordre% et S3 est affecté a ordre!,. . Dans Aff ., SI est affecté a

arm:
ordrel, S2 est affecté a ordre.,,, et S3 est affecté a ordre’

arm:-

. On construit les CGSIC{HIs GKhea Affe €8 GKhe p Aff gy

On écrit la formalisation de chacun des réles segment embarqué carto et segment embar-
qué armée. Pour chacun de ces roles, la formule Form(segment embarqué act) s’ écrit sous

1 2
la forme W, A W7,

. Pour chacun de ces rodles, on écrit également des spécifications de multi-stratégies

specStmt(llct et specStmlflct. Pour i € {1,2}, la spécification specStthct décrit sémantique-
ment les issues obtenues par un agent a qui joue une multi-stratégie o suffisante pour

assurer la satisfaction de ‘I’im, modulo PDC.

act’
selon leur affectation :

— Sous Aff,, SI peut jouer d’'une maniere qui respecte specStrat., S2 d'une maniere
qui respecte specStrat et S3 d’une maniére qui respecte specStrat,,,,..

— Sous Aff 4, SI peut jouer d'une maniére qui respecte specStrar}, S2 d’'une maniére
qui respecte specStrat.,.,, et S3 d’une maniere qui respecte specStrat>,,,,.

On observe que, pour act € {c,arm} et i € {1,2}, toute exécution A infinie issue d'un

contexte dans lequel un agent joue une multi-stratégie qui respecte specStrat’, .. est telle

act
que A Frry, Yoo

On conclut la preuve.

La satisfaction pour les réles segment sol carto et segment sol armée est vérifiée de maniere
analogue. O

6.2.3 Correction globale

La correction globale utilise une unique affectation et un unique ensemble d’'une multi-
stratégie par acteur pour vérifier la satisfaction de tous les roles du modele. Elle est définie
formellement comme suit :
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Définition 6.19 (CG, définition formelle). Soit Kh un modele de KH1, Kh satisfait CG (Réle) ssi il y
a une affectation Aff de Var(M) dans Var(E) telle que :

Grhaft EusLa KXN  /\ (p-peut™ Xy peus) ppciase Form(p)
peRole

Lassignation donnée dans la Figure 3.5 n’est pas correcte selon ce critere. En effet, le
satellite S2 ne peut pas jouer en méme temps de maniere efficace et simultanée pour chacune
des deux coalitions desquelles il fait partie bien que, comme observé dans la Proposition 6.2, il
puisse jouer pour chacune d’elle de maniere séparée :

Proposition 6.3. Le modele Khc 4 ne satisfait pas CG (Role).

Démonstration. (Résumeé)

On s’en persuade en considérant que les seules affectations pertinentes pour évaluer CG
sont des affectations Aff telles que les variables pour chacun des satellites sont affectées, de
maniere globale, a un ensemble de variables pour la réponse a un ordre.

On cherche alors une solution pour affecter trois satellites aux réponses a quatre ordres. La
seule possibilité est d’affecter au moins un des satellites a au moins deux ordres. Considérons par
exemple une affectation dans laquelle S2 est affectée a un ordre ordreé pour segment embarqué
carto et aun ordre ordrezlrm pour segment embarqué armée. Laffectation Aff sera alors, en parti-
culier, telle que Aff (tacheSatellité®) = {tdcheEnAttenteé, tdcheEnAttenteL’;rm}. Supposons alors que
ces deux ordres ordreé et ordreérm soient émis en méme temps, et ordreé # ordrez;rm. Alors S2 doit
jouer de maniere a donner a tdcheEnAttentel. la valeur de ordre. et a tcicheEnAttenteérm la valeur
de ordre,grm. Par la définition de Aff, il ne peut agir sur chacune des deux variables tdcheEnAttentel.
et mcheEnAttenteL’;rm qu’en modifiant la valeur de la variable tdcheSatellite®. 1] affecte alors simul-
tanément la méme valeur a tcicheEnAttentei et tdcheEnAttenteerm , ce qui contredit la satisfaction
des roles comme ordrei # ordreérm. O

Le critere de correction globale apparait plus pertinent que la version locale. Avec la correc-
tion globale en effet, on envisage les actions concurrentes et respectives de toutes les coalitions.

On a par ailleurs une implication entre la satisfaction de la correction globale et la satisfac-
tion de la correction locale :

Théoréme 6.4. Soit Kh un modeéle de KH1. Si Kh satisfait CG(Rdle), alors Kh satisfait CL(Rble).

Démonstration. Soit Khun modele de KHI tel que Kh satisfait CG(Role). Alors il y a une affectation
Aff de Var(M) dans Var(E) telle que :

Grn AfF EUSLn KX /\ (p.peut > X, peut) pociafn Form(p)
p€Role

Donc pour tout role p, Aff est une affectation telle que :

Gich,Aff EUSLg, X)) (p.peut > X peut) ppciash Form(p)
Le modeéle Kh satisfait donc CL(Role). O

Limplication réciproque n’est pas vraie dans le cas général, comme l'illustre le modele
Khc¢ a.
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6.2.4 Collaboration

On donne ici les définitions pour les relations de collaboration introduites dans la Sec-
tion 3.5.4.1. On définit d’abord la collaboration entre deux roles :

Définition 6.20 (Collaboration entre deux roles, définition formelle). Soit Kh un modele de K1 et
soient deux réles py et po dans Kh.Le modele Kh satisfait Col(p1, p2) ssi il y a une affectation Aff de
Var(M) dans Var(E) telle que :

GKhAff = USLen (XN (1. peutt> p1.peut) ppaiafr (01 A KT ) (p2-peut ™ Xp, peur) PDOAFF P2)

Les relations de collaboration entre deux ensembles de roles, introduites de maniére infor-
melle dans la Définition3.19, sont formalisées comme suit :

Définition 6.21 (Collaboration entre deux ensembles de roles, définition formelle). Soit Kh une
instance de KH1, et soit Role; et Role, deux ensembles de roles dans Kh.

— Le modele Kh satisfait Col (Rbley, Rble,) ssi il y a une affectation Aff de Var(M) dans Var(E)
et une assignation de variables a« : Var(E) -» MStra® telles que
dom(a) = {Xa} acRole,.peut:

Grhaft (4 Y2) Fusta, /\ ((0-Peutt Xy pews) PDOAT P)
PEROle

et pour tout role p' € Role, il y a une affectation Aff , telle que

GKhAFFUASF 2 (XY &) FUSLy,, (ROle1.peut ™ Xgole, peur) PDOIAFFUAFE /]

(YN (p".peut > ¥) ppaatruat, Form(p")

— Lemodele Kh satisfait Colg(Rdley, Role,) ssiily a une affectation Aff de Var(M) dans Var(E)
telle que :

GichAff EUsLen KN\ ((p-peut™ Xp peur) pAFF PIA
PEP1

/\ ((p'.peutr> xp’.peut)PDC[Aff]p,))
p'€p:

6.2.5 Contribution

On donne maintenant les définitions formelles pour les relations de contribution intro-
duites dans la Section 3.5.4.2 :

Définition 6.22 (Contribution entre deux réles, définition formelle). Soit Kh un modele de KHlI et
soient deux roles p et po dans Kh. Le modele Kh satisfait Contr(p1, p2) ssi pour toute affectation
Aff, deVar(p;.joue) dans Var(E) et pour toute assignation de variables a : Var(E) - MStraf’ telle
que dom(a) = {Xa} aeRole,.peur €t

GrhAfey QY 2) EUSLey (P1-PEULD> Xp| peur) PDCASF, 1 FOTm(p1)

il y a une affectation Aff, de Var(p,.peut) dans Var(E) telle que :

G, AfFLUATE,» (Y 2 E USLn (X)) (p2-peutt™ Xp, peus) PDCIAT, UAF, ) FOrm(p2)
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Les relations de contribution entre deux ensembles de réles, introduites de maniere infor-
melle dans la Définition 3.21, sont formalisées comme suit :

Définition 6.23 (Contribution entre deux ensembles de roles, définition formelle). Soit Kh une
instance de KHI et soit Role; et Role, deux ensembles de roles dans Kh.

- Le modele Kh satisfait Contrp(Réle;, Role;) ssi pour toute affectation Aff de
Var(Role;.peut) dans Var(E), pour toute assignation de variables « : Var(E) —» MStrat®
telle que dom(a) = {Xa} aeRole, .peut €t

Gase (Y2 Fusi, [\ (0-peutt™ Xy peus) ppciafe, Form(p))
p€R6161

pour tout p' € Role, il'y a une affectation Aff  deVar(p'.peut) dans Var(E) telle que :

GAFFLUAFF 1 (@ Y 2) F USLiu

(ROley.peut ™ Xpole,.peur) PDCIAFF, UAFF /] (YN (p' .peutr> yp'.pem)pDC[AffluAffp,]Form(p'))

- Le modele Kh satisfait Contrg(Rdley, Role;) ssi pour toute affectation Aff de
Var(Role;.peut) dans Var(E), pour toute assignation « : Var(E) - MStraf telle que

dom(a) = {xa}aeRélel.peut et

Gntry (@ Y2) Fustg, [\ ((p-peutt X peur) ppciase, Form(p))
pERélel

ily a une affectation Aff ; de domaine Var(Role,.peut) dans Var(E) telle que :

GATFLUAFF 0 (@ Y o) [ USLgy, (ROler.peut ™ Xrole, peut) PDOIASF, UATFF ] «y»

/\ ((P/-PeUID yp’.peut)PDC[AffluAffpr]Form(p,))))
p'€Rble,

Remarque 6.3. La résolution du model-checking dans un modeéle pour USLxy; appelle une mo-
dification de I'Algorithme 1. Il faut en effet énumérer 'ensemble des états initiaux du modéle
pour vérifier qu'une formule est satisfaite dans chacun de ces états initiaux. Par ailleurs, les dé-
finitions formelles pour les critéres de correction ne sont pas, a proprement parler, données dans
USLxy:. On y insere en effet des quantifications sur les affectations Aff et les assignations a. Des
lors, 'Algorithme 1 doit étre également adapté pour traiter ces quantifications. On le fait en trai-
tant successivement les cas de MC(USLxy(9afr, (@, Y ), S, ), oit Aff varie dans I'ensemble des
affectations et a varie dans l'ensemble des assignations. Comme les états initiaux, les affectations
et les assignations sont des objets de taille polynomiales sur la taille des entrées, cette énumeération
n'affecte pas la borne polynomiale de I'espace nécessaire pour la vérification.

6.3 Illustration des criteres de correction a 'aide de variantes du mo-
dele Kh¢ 4

On utilise ici différentes variantes du modele Kh¢ 4 pour illustrer les critéres de correction
de I'assignation. Dans une premiére variante, Khg , , un nouveau satellite est introduit dans
I'ensemble des acteurs. Il est capable de traiter simultanément deux ordres. On s’intéresse a la cor-
rection globale et a la relation de contribution dans ce modele. Lensemble des réles pour I'agence
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cartographique ne contribue pas globalement a I'ensemble des roles pour I’armée (Section 6.3.1).
Cette contribution est obtenue dans le modéle Khgec,r, par I'introduction d'une exigence de
sécurité dans le modele de buts pour I’armée (Section 6.3.2). Enfin, dans le modéle Kh¢ 4,6, on
introduit un troisieme modele de buts. On peut ainsi illustrer les relations de collaboration locale
et globale (Section 6.3.3).

Les détails techniques pour la description de ces différents modeles et les éléments de
preuve pour les propositions avancées dans cette section sont donnés dans ’Annexe C.6.

6.3.1 Lemodele Khg  :utilisation de satellites 8 mémoire étendue

Dans cette premiere variante, on introduit un nouveau satellite, S;;.n,. Ce satellite est
différent de ceux utilisés dans le modele Kh¢ 4 : il peut stocker deux ordres de photographies
ainsi que deux images, qu’il peut renvoyer au sol sur deux signaux distincts. On considére alors
'assignation : assignyp, — représentée dans la Figure 6.1. Dans cette assignation, S;,e; remplace

segment
sol
carto

segment
embarqué

segment
embarqué

segment
sol
armée

agence
OO
graphique metteur

FIGURE 6.1 — Assignation pour le modele Khg,

S3 dans le role segment embarqué armée. Par ailleurs, S2 ne participe plus a la coalition pour
segment embarqué carto.
On a la proposition suivante :

Proposition 6.5. Le modele Khs,, satisfait CG(Role).

Lassignation assignyy,,  estdonc correcte, au sens de la correction globale, pour le modele
Khsg,,,,. Cest-a-dire qu’il y a une maniére d’affecter globalement les variables des acteurs et
d’utiliser globalement leurs capacités de maniére a ce que chacun des roles p soit assuré par la
coalition assigngy, s, (P)- Un ingénieur peut donc spécifier le comportement de ces acteurs de
maniere a garantir 'ensemble des réles. Comme mentionné dans la Section 3.5.4.2, I'utilisation de
ce critére n'a cependant de pertinence que s'il existe effectivement un unique ingénieur qui peut
contrdler le comportement de chacun des acteurs (ou s’il y a un accord sur ces comportements).
Dans le cas inverse, on s’intéressera a la satisfaction de criteres de contribution pour chacun des
ingénieurs. On cherche en particulier a savoir si les roles pour I'agence cartographique peuvent
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contribuer globalement aux roles pour |’armée. Dans le sens négatif, il s’agit de savoir siles acteurs
des coalitions pour I'agence cartographique peuvent agir de maniere a satisfaire les roles segment
embarqué carto et segment sol carto tout en empéchant les acteurs S2 et transmetteur d’assurer
la satisfaction des roles segment embarqué armée et segment sol armée. Or C’est le cas, on vérifie
en effet la proposition suivante :

Proposition 6.6. Le modele Khs,, ne satisfait pas

Contrg({segment embarqué carto, segment sol carto},
{segment embarqué armée, segment sol armée})})

Dans le modele Khg, ~donc, les acteurs dans les coalitions pour les roles de I'armée
dépendent des affectations de variables et des actions des acteurs dans les coalitions pour les
réles de I'agence cartographique pour satisfaire leurs roles : comme les variables de signaux
dans les exigences pour I'armée et dans celles pour I'agence cartographique portent les mémes
étiquettes, une affectation peut en effet traiter de maniere uniforme ces différentes variables.
Dans cette modélisation, les variables réponse.,,, et réponse..,,,, sont modifiables par n'importe
quel acteur ayant une capacité d’action sur une variable étiquetée image. Il n'y a donc aucune
protection des signaux échangés entre le segment sol et le segment embarqué pour I'armée. On
corrige ce probleme en introduisant, dans le modeéle de but pour I'armée, un but de sécurité. On
obtient ainsi le modele Khgec,r, développé dans la section suivante.

6.3.2 Le modele Khg,,;, : introduction d’'un but de sécurité pour armée

Dans cette variante, I’armée a besoin de sécuriser les échanges d’informations entre son
segment sol et son segment embarqué. Un but de sécurité est donc ajouté a son modele de but (cf.
Figure 6.3.2). Ce but est raffiné en les exigences confidentialité (les messages échangés entre le

.- / photographies ponctuelles / Tl

\
adéquation,,,,, efficacité,,,, | | sécurité / permanence /

1
1
\ II
AY
\ ’
/

\// rapidité,,,, /volumemm // confidentialité // exclusivité

~ -

FIGURE 6.2 — Modele de buts pour armée pour le modele Khgeey,r

segment sol et le segment embarqué ne peuvent pas étre lus par un tiers) et exclusivité (seuls les
messages des acteurs capables de s’identifier sont pris en compte). On réalise ces exigences grace
aun cryptage des messages contenus dans les signaux. Pour une variable x représentant un ordre
ou une réponse, le fait de contenir une valeur cryptée est représenté par un booléen x.crypt:

141



Formellement on introduit trois nouvelles étiquettes de variables :
— une étiquette booléen, de domaine {1,2}.

— deux étiquettes pour les valeurs cryptées : une pour les positions et une pour les images.
On les appelle respectivement positionCryp et imageCryp. Les variables étiquetées
respectivement positionCryp et imageCryp sont axiomatisées comme celles étiquetées
position et image. Pour chaque variable x étiquetée positionCryp ou imageCryp, on
introduit donc une variable x.crypt étiquetée booléen.

La confidentialité assure que tous les messages qui circulent sont cryptés. Pour I’ exclusivité,
on considere que, pour chaque signal, le cryptage vaut comme identification de I’agent. Le but
exclusivité requiert donc que chaque acteur refasse le cryptage pour envoyer un message. Pour
cela, le marqueur de cryptage restera initialisé a la valeur 0 tant que la variable correspondante ne
contient pas de message. La satisfaction de ces exigences implique des nouvelles opérations de
cryptage et de décryptage des variables ordreizrm et réponsefl,m.

Les acteurs dans cette variante sont ceux du modele Kh¢ 4, ainsi que deux appareils de
cryptage, crypteur! et crypteur®. Ces appareils sont capables d’effectuer les opérations de cryptage
et de décryptage. L'assignation pour le modele Kh g, est représentée dans la Figure 6.3.2 : elle est
similaire a celle du modele Khg, . , a ceci prés que les crypteurs crypteur! et crypteur” sont ajoutés
respectivement aux coalitions pour les roles segment embarqué armée et segment sol armée.

Le modele Khgeg, est décrit dans ’Annexe C.6.2. On peut vérifier la proposition suivante :

segment
sol
carto

segment segment segment
embarqué embarqué sol
carto armeée armeée

agence
carto
graphique

FIGURE 6.3 — Assignation pour le modele Khggcy

Proposition 6.7. Le modéle Khgecyr satisfait

Contrg({segment embarqué carto, segment sol carto},

{segment embarqué armée, segment sol armée})
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6.3.3 Lemodele Khc 4 ¢ : introduction d'un troisieme modéele de buts

Cette derniere variante de notre modele prend en charge les buts pour une troisieme
mission, GPS, qui a également besoin d’'une couverture terrestre réguliere de la surface de la
terre par images satellites. On illustre, grace a ce modéle, la différence entre les propriétés de
collaborations locale et globale. Le modele de buts et les exigences pour GPS, de méme que la
description des roles induits par ce nouveau modele de buts, sont similaires a ceux pour I'agence
cartographique.

On s’intéresse aux trois coalitions pour les segments embarqués, selon I'assignation repré-
sentée dans la Figure 6.3.3 (dans la figure on a représenté exclusivement les segments embarqués)
et a leurs interactions : le satellite S, participe aux coalitions pour chacun des trois roles de
segments embarqués. Chacune de ces coalitions contient par ailleurs un satellite SI, S2 ou S3.

segment segment segment
embarqué embarqué embarqué
carto armée

FIGURE 6.4 — Assignation pour le modele Kh¢ 4 ¢ (segments embarqués)

Chacun des satellite S1, S2 et S3 est en mesure d’assurer la réponse a un ordre, respective-
ment pour les roles segment embarqué carto, segment embarqué armée et segment embarqué
GPS. Le satellite Sy, peut alors agir pour compléter deux des roles au plus. En particulier, si
la coalition pour segment embarqué armée assure son role, alors, une et une seule des deux
coalitions pour segment embarqué carto et segment embarqué GPS est en mesure d’assurer son
role. Le role segment embarqué armée peut donc collaborer localement avec segment embarqué
carto et segment embarqué GPS, mais ne peut pas collaborer globalement avec cet ensemble de
réles :

Proposition 6.8.
— Le modeéle Khc, a g satisfait

Colr ({segment embarqué armée}, {segment embarqué carto, segment embarqué GPS})
— Le modeéle Khc,a,c ne satisfait pas

Colg({segment embarqué armée}, {segment embarqué carto, segment embarqué GPS})
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Conclusion et perspectives
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Le but de ces travaux était de proposer des outils pour formaliser et résoudre le probleme
de 'assignation en ingénierie des exigences. Notre proposition a consisté d’abord dans le déve-
loppement de deux éléments :

- Un langage de modélisation, KHI. Il s’agit d'un langage de modélisation pour I'ingénierie
des exigences. Il réunit dans un langage unique des possibilités procurées dans 1'état
de 'art mais développées dans des langages distincts. Ces possibilités sont d'une part
un formalisme pour une description comportementale des exigences d'un systéme a
élaborer, d’autre part un cadre conceptuel pour poser le probleme de I'assignation. Dans
KHI, ce probléme est exprimé comme celui de la satisfaction de différents critéres de
correction pour la relation d’assignation de roles a des coalitions d’acteurs.

— Une logique temporelle multi-agents, USL. En utilisant des stratégies non déterministes

(des multi-stratégies), elle permet de formaliser des raffinements de multi-stratégies et
donc d’exprimer des situations ou un méme agent participe a des coalitions auxquelles
sont assignés différents roles. Par ailleurs, I'utilisation des exécutions possiblement finies
dans USL, ainsi que I'’extension des CGSs aux CGSYs, permettent de formaliser les notions
a la fois d’engagements contradictoires pour un agent et de capacités conflictuelles pour
un ensemble d’agents.
Nous avons par ailleurs poursuivi le développement de USL et sa comparaison avec les
formalismes multi-agents pré-existants. La comparaison avec SL a en particulier été
menée : USL est a la fois plus expressive et de complexité équivalente (pour les problémes
de model-checking et de satisfiabilité). Ce nouveau formalisme permet en particulier de
formaliser la notion de pérennité pour les capacités des agents. Il introduit également
des prédicats d’inclusion et d’égalité entre les multi-stratégies. L'exploitation de cette
possibilité a été amorcée. On a notamment pu caractériser des notions de dépendance et
dépendance forte entre multi-stratégies.

Nous avons également adapté USL pour un usage destiné a KH1. Nous avons ainsi défini
USLky;, une version de USL qui permet de formaliser I’ensemble des concepts de KHI. A notre
connaissance, KHI associé a USLky; est aujourd’hui le seul langage de modélisation en ingénierie
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des exigences doté d'un moyen de formaliser des exigences comportementales et les capacités
d’actions des acteurs sur le systeme. L'usage d'USLky; permet en particulier de formaliser le
probleme de ’assignation et de le résoudre en espace polynomial.

Enfin, nous avons illustré de maniére exhaustive I'ensemble des concepts définis et utilisés
par KHI et USLky;, a’aide d'un cas d’étude concernant des missions d’observation par satellites.

Limitations et perspectives

Certains aspects de ces travaux appellent cependant des enrichissements ou ouvrent des
pistes pour de futurs travaux. Dans la Section 3.2.2, nous avons introduit des variables étiquetées.
Par ailleurs, dans le cas d’étude des missions d’observations nous avons mis des variables en
relation les unes avec les autres selon leurs étiquettes, en les liant par des schémas d’axiomes.

Une version plus approfondie de KHI utiliserait un langage plus riche pour traiter ces
variables, en définissant des structures de données. Un langage de spécifications algébriques
pourrait par exemple remplacer les propositions de Cond.

Dans le prolongement direct de ces travaux, la pertinence de nouveaux criteres de correc-
tion de I'assignation pourrait étre interrogée : les deux prédicats de correction locale et globale
de I'assignation correspondent a deux modes de composition différents entre les roles. Dans les
deux cas, on s’intéresse a la conjonction de la satisfiabilité des différents r6les moyennant une
quantification existentielle sur les affectations et les multi-stratégies.

— Selon la correction locale, pour chacun des roles il existe une affectation et un vecteur
de multi-stratégies pour satisfaire ce role. La quantification sur les affectations et les
multi-stratégies est donc dans la portée de la conjonction sur les différents roles.

— Selon la correction globale, il existe une unique affectation et un vecteur de multi-
stratégies pour satisfaire I'ensemble des roles. C’est donc cette fois la composition des
différents roles qui se trouve dans la portée de la quantification sur les affectations et les
multi-stratégies.

SiI'on considére les capacités des différents acteurs comme des ressources dont ils dis-
posent pour réaliser des actions sur le systéme, alors la correction locale est une conjonction avec
duplication des ressources, et la correction globale une conjonction avec partage des ressources
pour les différents roles.

Cet aspect rejoint notamment certains aspects de la logique linéaire [Gir87, Gir06]. Dans
ce formalisme en effet, la conjonction A est remplacée par deux opérateurs : avec, &, qui est
interprété comme une somme directe et le tenseur, ®, interprété comme un produit des ressources
disponibles. Une direction a ouvrir serait de généraliser les relations entre les roles dans les
corrections locale et globale, pour les utiliser comme des opérateurs dans un langage formel dont
les atomes représenteraient la satisfaction des roles. Un tel langage permettrait d’étendre encore
et d’affiner les critéres exprimables et vérifiables a 'aide de KHI. La similarité avec les opérateurs
de la logique linéaire pourrait alors étre mieux comprise. Ceci permettrait encore d’exprimer des
collaborations ou contributions imbriquées.

Sur le plan des logiques multi-agents, plusieurs pistes d’approfondissements pourraient
également étre ouvertes. La recherche de fragments d’'USL avec des meilleurs résultats de com-
plexité devrait étre menée. Dans [MMPV12], les auteurs définissent un fragment de SL avec un
model-checking 2-EXPTIME complet. Il serait intéressant d’examiner si un fragment correspon-
dant existe pour USL, avec la méme complexité et un plus grand pouvoir expressif.
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Létude du pouvoir expressif de USL pourrait également étre poursuivie. En premier lieu,
des preuves pour les deux conjectures selon lesquelles USL” et SL sont incomparables (Conjec-
tures 5.3 et 5.4) devraient étre recherchées.

Lutilisation de I'opérateur de révocation offre par ailleurs des perspectives intéressantes :
dans ce mémoire nous avons utilisé 'opérateur de révocation pour qu'un agent révoque sa
multi-stratégie seulement immédiatement avant d’étre lié a une autre. Un usage plus libre de
I'opérateur de révocation pourrait étre analysé. Dans ce mémoire également, nous avons donné
des éléments d’amorce pour des caractérisations de relation de dépendance et d'uniformité des
multi-stratégies. D’éventuels moyens donnés par USL pour poursuivre cette analyse devraient
aussi étre recherchés.

Des formalismes tels que CTL quantifié (QCTL [LM13]) ou le u-calcul quantifié [Pin07]
permettent de quantifier sur les valuations possibles dans des modéles de Kripke. IIs permettent
également de caractériser des stratégies ou des multi-stratégies pour des agents. Une direction
d’étude est donc ouverte, qui consiste a caractériser USL comme un fragment de ces formalismes.

Dans le Chapitre 4, les différentes sémantiques que nous avons présentées traduisent la
composition de deux multi-stratégies en prenant I'intersection des ensembles de choix exprimées
par chacune d’elles. D’autres modes de composition pourraient étre envisagés, comme une
composition par union des ensembles de choix exprimés par les multi-stratégies. Une telle étude
permettrait de poursuivre 'étude de la relation de composition entre multi-stratégies et de mieux
la comprendre. Elle pourrait également définir les fragments de QCTL ou du p-calcul quantifié
correspondant aux différents modes de composition des multi-stratégies.
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Sommaire

A.1 UnfragmentdeSL: SL{ ................................. 153

A.2 SiContP(a, p) est caractérisable dans SL, alors elle n’est pas caractérisable dans
) 154
A2.1 Laclasse B . . . . . o i i e e e e 154
A.2.2 Lesformulessl(Cont(a, p, n)) etles modeles {6} pens -« v - v v v v v oo . 156
A.2.3 PlongementdeSL; dans X} danslaclasse 6 . ................ 158
A.2.4 sl(Form(ContP(a, p))) ¢ SL% ............................ 160

A.3 Conjecture : si ContP(a, p) est caractérisable dans SL, alors elle est caractéri-
sable dans SL% ....................................... 160
A3.1 Simulationsetexpansivité. . ... .. ... ... ... .. ... .. ... ... 161
A.3.2 Conjecture : sl(Form(ContP(a, p))) € SL% .................... 161

On détaille ici les différentes étapes du raisonnement synthétisé dans la Section 5.2.1.1
pour étayer la Conjecture 5.3. On définit d’abord un fragment de SL, le fragment SL% (Sec-
tion A.1). On prouve ensuite que s'il y a une formule de SL équivalente a la formule d’'USL"”
Form(ContP(a, p)), alors cette formule n’est pas équivalente a une formule de SL{ (Section A.2).
La Conjecture 5.3 repose elle-méme sur la conjecture selon laquelle si cette formule existe, alors
elle est équivalente a une formule de SL} (Section A.3).

A.1 Unfragmentde SL: SL]

On définit d’abord SL% : C'est le fragment de SL({a}, At, X) dans lequel :
— Les opérateurs dérivés v et R sont introduits

- la négation est réduite aux atomes

— le quantificateur universel de stratégie [x] n'est pas utilisé.

Formellement :

Définition A.1. SL{ est engendré par la grammaire suivante :

p=plaplerplove|XeleUpleRe|xhe|(a,x)p

onacAg peAtetxe X.
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A.2 SiContP(a, p) est caractérisable dans SL, alors elle n’est pas carac-
térisable dans SL;

On prouve ici qu'aucune formule de SL{ ne caractérise ContP(a, p). On procede pour ceci
a un plongement de SL} dans Z}, le fragment de la logique de second ordre qui n'utilise pas le
quantificateur universel d’ordre 2. Ce plongement est valable dans une classe de modeles, €, qui
est axiomatisable en logique de premier ordre FOL. On peut donc y appliquer un argument de
compacité.

A.2.1 Laclasse ¥

On définit d’abord la classe % : elle est caractérisée par I'arbre infini d’états s; avec I €
{s0,s1}* tels que depuis chaque état s;, a peut jouer 'action ac; et entrainer I’exécution dans
I’état sy, ou jouer 'action acy et entrainer 'exécution dans I'état s;.¢. On définit ainsi d’abord
un modele de Kripke %6 * : la relation d’accessibilité entre deux états s et ' y est définie comme
I'existence d’une action qui permet a a de forcer une transition de s a s'.

La classe € est exactement ’ensemble des CGSs définies par le choix d'une valuation de p
sur les états de €*. Le modele €™ est représenté dans la Figure A.1. En interprétant les transitions

FIGURE A.1 — La classe de CGSs €

possibles comme une relation entre les états, la classe € est aussi une classe de modeéles de Tarski
pour la logique classique. On I'axiomatise comme suit en logique de premier ordre (FOL) :

— Tout état a exactement deux transitions sortantes :
Ax1 2Vy3y, ¥Ry, YYARDYIVANY #Y' AVZR(y,2) — (z=y' vz=y"))
— Aucun état n’est en relation avec lui-méme :

Axp 2 Yy-R(y, )
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Aucun état n’a de transition sortante vers s :

Axz £ Vy(=R(y, S0))

Tout autre état a une seule transition entrante :

A EVy(y#so— QY RY, ) ANY' RG", y)— ¥ =y

Définition de R*, la cloture transitive de la relation R :

Axs =Yy, Y (R*(1,¥) < (R, YIVvIS"(Ry, Y)Y AR (Y, y'))

Tout état est accessible depuis sy :

Ax = Yy(R* (50, 1))

Lensemble des antécédents d'un état par R* est totalement ordonné :
Ax, éVy, y’,y”((R*(y',y) AR* ()/”,J/)) _ (R*(y’, yu) VR*(y’,y") Vy’ — yu))

On vérifie que la classe € est incluse dans 'ensemble des modeles de ces axiomes : Pour
tout modele ¥ € €,% |=ror, Ax¢, oll Axy = Nien..71AXi.
On vérifie par ailleurs le Lemme suivant :

Lemme A.1. Laxiomatique Ax¢ est complete pour le langage de FOL avec l'égalité et les symboles
de relations R et R* (on note FOL(=, R, R*)) : tous ses modeles de cardinal X, sont isomorphes.

Démonstration. Soit 4 et ¢’ deux modeles de Ax¢ de cardinal Xy et soit 4,(¥4,¥9") le jeu
d’Ehrenfeucht-Fraissé associé a ¢ et ¢’. On décrit une stratégie gagnante pour I dans %,,(¥,%’).
Dans ce qui suit, on indice par ¢ ou ¢4’ les interprétations des symboles du langage dans chacun
de ces modeles. Soit la suite de choix ¢, ¢, ... c;, pour I et soit S, le plus petit ensemble tel que :
- {c1,c0,...cn} € 8,,5€ S,
— pour tout §',s"” € Sy, si t est tel que Ry (t,s), Ry (t,s") et VI'(Ry(t,t') — 7R (t,s") v
ﬂR;(t, s")) (t estle dernier prédécesseur commun de s et s’ par R*), alors 1 € Sj,.
Aulong du jeu, le joueur 11 définit progressivement une fonction partielle des états de ¢ dans les
états de ¢4’. On note e cette fonction. A chaque tour de jeu 7, le domaine de e est S,,. La fonction
est enrichie :
— So = {s¢} ete(sg) = sy
- Sin=>1,1I complete esur S, de sorte que pour tout ', s” € Sn, pour tout i € N, ng(e(s’), e(s")
ssi R (s',s").
A chaque tour de jeu n, IT joue e(c,). On vérifie facilement que la fonction e ainsi définie constitue
une stratégie gagnante pour 1.
O

L'axiomatique Ax est donc Xg—catégorique pour FOL(=, R, R*) : tout modéle de cardinal
Ry de Ax¢ estisomorphe a 6 *. Elle caractérise donc également I'ensemble des modeles étendant
%™ par une valuation de p. On a donc le lemme suivant :

Lemme A.2. Pour tout modele 4 de FOL(=,R,R*, p),
M |=FoL(=R,R*,p) AXeg $Si M €C

Démonstration. Immédiate O
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A.2.2 Les formules sl(Cont(a, p, n)) et les modeles {6} ,en>

La formule Form(ContP(a, p)) énonce I'existence d'une multi-stratégie qui permet a a, a
tout moment, de choisir entre p et =p tout en retrouvant cette capacité intacte apres ce choix.
On peut donc énoncer ContP(a, p) comme la limite, quand 7 tend vers I'infini, de la propriété
suivante : a a une stratégie qui lui permet a tout moment de choisir entre p et ~p et d'exercer n fois
ce choix. On écrit cette propriété des CGSs Cont(a, p, n). Pour tout n, cette derniére propriété est
caractérisable en SL, par une formule sl(Cont(a, p, n)). On définit sl(Cont(a, p, n)) par induction
sur n.

Définition A.2 (sl(Cont(a, p, n)), n e N*).

- La formulesl(Cont(a, p,1)) indique simplement que a dispose d’une multi-stratégie telle
qu’a tout moment en suivant cette multi-stratégie, a peut choisir entre p et —p. Il s'agit
donc de la formule 5.1 de la Section 5.1.1.1, dans laquelle acces est remplacé par p :

sl(Cont(a, p,1)) = (x2)) (@, x2)(Lx1)) (@, x1) X p A Lx1)) (@, x1) X 1p)

— Pour des raisons de clarté, on détaille ici le cas n = 2. Pour satisfaire sl(Cont(a, p,2)), a
doit avoir une multi-stratégie telle qu'a tout moment en suivant cette multi-stratégie,
a peut choisir entre p et —1p et se garantir en méme temps la capacité exprimée par
sl(Cont(a, p,1)) :

sl(Cont(a, p,2)) = (x3)) (a, x3)0(
(a2 (@, ) X(p AL x1 ) (@, x1) X p A Lx1 ) (@, x1) X p))
A LxN (@, x) X(op AOx ) (a, x1) X p A Lx1)) (a, x1) X—p)))

— De manieére générale, pour n € N, sl(Cont(a, p, n)) utilise la formule v ,, définie par récur-
rence surn :
- Yo=T
—pour tout n € N, wpi1 = OWUxna (@ Xns ) X(P A W) A LX) (@, Xns1)
X(pAyy)
On a alors, pour toutne N,

sl(Cont(a, p, n)) = (X1 (@ Xn+1)Wn

On remarque que pour tout n € N, sl(Cont(a, p, n)) € SL{.

On montre maintenant que pour tout n € N*,sl(Cont(a, p, n)) et =sl(Cont(a, p, n)) sont
toutes les deux satisfiables dans 6. Pour ceci, on définit un ensemble de modeles {6} ,en+ dans €
tels que pour tout n € N*,6,s |Es¢  sl(Cont(a,p,n) et 6Ens s
sl(Cont(a, p,n + 1)). Il y a plusieurs moyens de définir un tel ensemble de modeles. On décrit
ici notre choix. Il est guidé exclusivement par des motifs de simplicité.

On fait d’abord I'observation qu'un état s; d'un modele ¢ de € est tel que

4,51 = (xN(a, x) X(p) A (x) (a, x) X(—p)

ssi p est vrai dans exactement un des successeurs de sy : p € val(sy.1) ssi p ¢ val(sy.0). On dit d'un
tel état qu'il est libre.
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Le modele ¥6; comporte un chemin partant de s et composé d’états libres. Pour chaque état
de ce chemin, un de ses successeurs est également libre et 'autre est la racine d'un arbre sans état
libre.

Le modele 6 est représenté dans la Figure A.2 : le nom des états n’est pas écrit pour des
raisons de place : depuis tout état sy, la fleche vers la droite représente la transition vers s;.; et la
fleche vers la gauche représente la transition vers sy.0. Un état est représenté en noir ssi il satisfait
la propriété p. Les états libres sont ceux atteints par une succession d’actions ac; : pour tout état
sp,peval(sy)ssilel”-0.

Onadonc:

FIGURE A.2 — Le modele 6;

On généralise maintenant la construction a 65+, pour n € N. On appelle s, I'état initial de
%y. Depuis I'état s,+1 de 6,41, il y a un chemin d’états libres (s;x) xeny OU p N'est pas satisfaite et
tel que pour tout k € N, p € val(s,«.y) etles successeurs de s;« satisfont les mémes formules que
I'état s, de 6. La Figure A.3 représente 6,.1. Depuis chacun des états dans {syc.g} ken

— une transition conduit a une copie de 6,

— une transition conduit a une copie de 6y, (), le modéle issu de 6, en changeant la
valuation en s, soit tel que val(s,) = {p}.

On a donc, pour tout état sy, p € val,(sy) ssi I € {(1* -O)k}ksn.

On définit également le modele 6, dans €. € est la limite de la suite 6, quand n tend
vers l'infini : Pour tout état s;, p € val;(sy) ssi I € (1*-0)*. Ceci équivaut a : p est vrai exactement
dans tous les états s; tels que I se termine par 0.

Lemme A.3. On vérifie facilement les assertions suivantes :
1. Pour tout n € N, 6y, |=sr sl(Cont(a, p, n))
2. Pour tout n €N, 6y, s sl(Cont(a, p,n+1))
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C‘grt,(lﬂ) Gn

Cnp) 6n Cn+1

FIGURE A.3 - Le modele 6,11, pour n €N

3. Pour tout n e N,6y, LﬁUSsz Form(ContP(a, p))
4. Pour tout n € N, 6 =5 sl(Cont(a, p, n))
5. Boo g Form(ContP(a, p))

6. Dans %€ , Form(ContP(a, p)) est équivalent a I'ensemble des sl(Cont(a, p, n)) pour n € N.

Démonstration. (Résumé) Seul le dernier item de la proposition nécessite des éléments de preuve.
Dans €, Form(ContP(a, p)) est vraie dans un état s; ssi, pour toute fonction f de N dans {0,1}, a
peut forcer 'exécution A depuis sy a satisfaire p exactement dans les états A; tels que f(i) = 1.

Et pour tout n € N, pour tout modele ¢ € €, pour tout état s; de ¥, s; satisfait sl(Cont(a, p, n))
ssi, pour toute fonction f de N dans {0, 1} telle qu’il y a au plus n valeurs i dans N telle que f;,(i) =1
, a peut forcer I'exécution A depuis s; a satisfaire p exactement dans les états A; tels que f;, (i) = 1.

Donc, pour tout modele ¢ € €, pour tout état s; de ¥, s; satisfait 'ensemble des formules
sl(Cont(a, p, n)) pour n € N ssi, pour toute fonction f de N dans {0, 1}, a peut forcer I'’exécution A
depuis s; a satisfaire p exactement dans les états A; tels que f(i) = 1. O

On s’intéresse maintenant au fragment SL} de SL.

A.2.3 Plongementde SL; dans =] dans la classe €

Dans cette section, on opere une traduction de SL} dans Zi, qui préserve I’équivalence
dans les modeles de € . Pour tout énoncé ¢ de SL}, on définit une formule Z} (p)(y) de Zi, a
une variable libre y et telle que pour tout 4 € 6,9, s |=s1. ¢ ssi 9, [y — sl |=Zi Z}((p) (). Pour
cette traduction, on définit d’abord une propriété sur les ensembles d’états : cette propriété a en
parametre une stratégie S et un état y. Elle caractérise 'ensemble des états qui est parcouru si a
joue la stratégie S a partir de I'état y.

Cette caractérisation utilise donc la propriété intermédiaire représenter une stratégie. Dans
SL, une stratégie pour a est une fonction de Track dans Ac. Dans la classe € , comme d’'une part
chaque état détermine un unique préfixe d’exécution a partir de I'état s (car 6 est un arbre) et
comme d’autre part, une action de la part de a détermine un successeur depuis chaque état, on
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peut caractériser une stratégie comme une relation binaire : une stratégie est une relation binaire
incluse dans R et telle que chaque état est lié a exactement un autre état. Formellement :

Définition A.3 (Caractérisation des stratégies dans € ). Soit S un prédicat binaire dans un langage
de Z}, la formule Strat(S) est définie comme suit :

Strat(S) = Vy,y'(S(y,y) — RG,Y)) A VYyIY(SH,Y) A YY'SHY) — ¥V = ¥

On définit maintenant la formule pour représenter l'unique exécution issue de y quand a
joue la stratégie représentée par S : pour un prédicat unaire E, il s’agit de caractériser un ensemble
qui contient une suite infinie d’états du modele commencant par y, dont la relation de succession
est incluse dans S et qui est totalement ordonné par R*. On formalise cette propriété comme suit :

Définition A.4 (Caractérisation des issues d'une stratégie dans € ). Soit S un prédicat binaire et
E un prédicat unaire dans un langage de X}, la formule Issue(E, S, y) est définie comme suit :

Issue(E, S, y) = E(y) AVz(E(z) — 32'(S(z,2') A E(2)))
AVYz,Z,((E(z) NE(Z)) = (R*(2,2) VR* (2, 2)))
AVz(E(z) — 32/ (E(z) AR(Z,2)) = 2 # )

Ces deux caractérisations sont valables modulo I'axiomatique Ax, i.e. dans la classe de
modele € . On peut maintenant donner le plongement de SL% dans Z%. On ne l'utilisera que
modulo Ax, i.e. dans la classe de modeles 6 (voir le Lemme A.4). Il utilise en parameétre un
ensemble de symboles de relations binaires St, qui encode une assignation de stratégies, et un
symbole de relation unaire E, qui encode I'engagement de a v.a.v. d'une stratégie.

Définition A.5 (Plongement de SL% dans Zi). Soient St un ensemble de symboles de relations
binaires, E un symbole de relation unaire et y une variable. Alors pour toute formule ¢ dans SL}, la
formule Zi (p)st,E(y) est donnée dans le Tableau A.1 :

2P s,EY) £ py)
Epsey) = ap(y)
Mo Vese(y) = 21 (@) s,V EH @) stE())
N1 AP sely) = 2N 1)) AZH @) 510 ()
NP se(y) = 38y (Strat(Stx) A Z1 (@) sus.,E()
z%((a, 0Q)sely) = 3Es,,yIssue(Es,,y, S, y) A Zi (P)st, Es,, (V)
SXQse() = VY (EQ)ARG,Y)) — ZH@)se(V)
Ho1Up)se(y) = Y (EG) AZH@2) 5,6 ()
/\(Vy”((E(y”) AR* (y, J/H) AR* (y/, y//))
— 21 @D s,(Y"))
OPse@) 2 YYWEY)AR 1Y) — ZHP)se(V)
M1 Rp)sely) = 21092 ste(y)

V(ET Oz U (@2 A@1)si,p)

TABLE A.1 - Plongement de SL{ dans X}

En particulier, si ¢ est un énoncé, la traduction Z{ (p)st,E(y) nedépend pas de St ni de E. On
peut alors écrire Z% () (y) pour Z{ (@)st,e(y), pour wimporte quels St et E.
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On remarque par ailleurs que pour toute formule ¢ de SL}, aucune occurence de quantifica-
teur du second ordre dans 2} (¢)(y) ne se trouve dans la portée d’'une négation — ni en antécédent
d’'une fleche —. Z{ () (y) est donc bien une formule de Z}. On a alors le lemme suivant :

Lemme A.4. Pour toute formule ¢ de SL}, pour toute CGS 4 € € et pour tout état s de 9 :
G, slsL ssid, [y — sl sz Z1(9) (D)

Démonstration. Immédiate, par récurrence sur la complexité de ¢. O

A.2.4 sl(Form(ContP(a, p))) ¢ SL;

On peut maintenant poser la proposition principale de cette section :
Proposition A.5. Il n'y a pas de formule de SL% équivalente a Form(ContP(a, p)).
Démonstration. On procede par 'absurde en utilisant un argument de compacité. Supposons
qu'il y ait une formule sl(Form(ContP(a, p))) équivalente a Form(ContP(a, p)) dans SL{. Alorsily
a une formule Z} (sl(Form(ContP(a, p))))(y) de Zi qui lui est équivalente. Soit maintenant N c N

un ensemble fini d’'indice de N et soit {sl(Cont(a, p, n))}nen . N a un élément maximal sup(N) et,
d’aprés le Lemme A.3, pour tout n € N :

Cupaoly = 51 Fx1 Z1(sl(Cont(a, p, m))(y)
et
Csupvy [y — 51 F 51 21 (Form(ContP (a, p)) ()
On a donc que, pour tout ensemble de formules {s|(Cont(a, p, n))} nen tel que n € P<“N.
{Ax¢} U {Z] (sl (Cont(a, p, m)) (1)} nenen U {72 (sl (Form(ContP(a, p))) ()}
est satisfiable. Alors, par compacité pour la satisfiabilité des formules de Z} :
{Ax¢} U {Z1 (sI(Cont(a, p, n))) (1)} nen U {721 (sl (Form(ContP(a, p)) (1)}
est satisfiable. Par le Lemme A.2, cette formule a donc un modele dans %€, ce qui est en contradic-

tion avec le Lemme A.3. O

A.3 Conjecture: si ContP(a, p) est caractérisable dans SL, alors elle est
caractérisable dans SL;
On conjecture que s’il y a une formule de SL équivalente a Form(ContP(a, p)), alors cette for-
mule est également équivalente a une formule de SL} (on simplifie en écrivant

sl(Form(ContP(a, p))) € SL{). On s’appuie pour ceci sur la notion d’expansivité, définie ci-apres.
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A.3.1 Simulations et expansivité

On appelle expansive une propriété de modeles de Kripke qui est stable par simulation. On
définit d’abord cette notion :

Définition A.6 (Simulation). Une simulation d'un modele de Kripke # = (K, so, R, val) dans un
autre modele de Kripke %' = (G, sy, R', val') est une fonction sim des états de % dans les états de
K’ qui est telle que sim(so) = s, et qui satisfait ’'harmonie atomique et la clause zig, qui permet un
tracage des exécutions de & dans X’ :

— Harmonie atomique : si s et s' sont deux états de & et X' et si sim(s) = s' alors s et s'
satisfont les mémes propositions atomiques.

— Zig:sisets' sontdeux états de & et X' et si sim(s) = s' alors pour tout état s, de X 1.q.
R(s, s1) il existe un état s\ de &' t.q. sim(sy,s}) et R'(s', s}).

On dit alors que &£’ simule % .

Le langage SL({a}) est tres proche de CTL". La principale différence est que SL({a}) quantifie
sur des stratégies au lieu de quantifier sur des exécutions. Or dans SL({a}), une stratégie appliquée
a partir d'un état définit de maniere unique une exécution. On peut donc considérer des CGSs
pour SL({a}) comme des modeles de Kripke. Similairement, on peut interpréter SL({a}) dans des
modeles de Kripke £ = (K, R, valy en posant : pour tous états s et s’ de &', R(s, s’) ssi il existe une
action ac telle que si a joue ac a partir de s alors I'exécution se poursuit en s'. On peut donc parler
de simulations d’'une CGS pour SL({a}) par une autre.

On définit alors la notion de propriété expansive :

Définition A.7. Soit P une propriété sur les modeéles de Kripke. On dit de P que c’est une propriété
expansive ssi pour tout modele £ qui a cette propriété, tout modele £’ qui simule £ a aussi cette
propriété.

A.3.2 Conjecture : sl(Form(ContP(a, p))) € SL%

On observe que la propriété Form(ContP(a, p)) est expansive. En effet, tout modele % est
modele de Form(ContP(a, p)) ssi:

— Soit £ simule €

— Soit £ simule le modele €, () obtenu de 6, par la modification suivante : la proposi-
tion p est vraie dans I'état initial.

La Conjecture 5.3 repose alors sur la conjecture suivante :

Conjecture A.6. Soit ¢ une formule de SL ({a}). Si ¢ caractérise une propriété expansive, alors ¢
est équivalente a une formule de SL%.

La Conjecture A.6 repose elle-méme sur I'intuition que pour toute formule ¢ de SL, pour
toute occurence de sous-formule 1’ de ¢ qui est universellement quantifiée dans ¢, si =y est
satisfiable, alors on peut étendre tout modeéle de v en lui greffant un contre-modele de . Les
tentatives pour exploiter cette idée dans une preuve formelle de la Conjecture A.6 menées dans le
cadre de nos travaux n'ont cependant pas abouti.
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Annexe B

Décision du model-checking pour USL™ :
preuve détaillée

Sommaire
B.1 Arbresétiquetés . . . . . . . . i i ittt e e e e 164
B.2 Automatesd’arbresalternants . .. ... ... ..ttt ettt 165
B.3 Exécutions et conditions d’acceptation paritaire .................. 166
B.4 Lemmespréliminaires . . . . . ... .0ttt ittt it e e e 166
B.5 Entréesdesautomatesutilisés . ... ......... 000ttt 167
B.6 Evaluation d’'un déroulement contexte-état . . . ... ... ... oeeueoo.. 168
B.7 Conclusiondelapreuve . ... ... ...ttt it ittt eeenas 171

On prouve ici I'existence d'un algorithme de décision pour le probléme de model-checking
d’'USL™. La preuve est adaptée de [MMPV11,BDCLLMO09,DCL11]. Comme pour SL, cet algorithme
tourne en temps NONELEMENTAIRE sur la longueur de la formule et POLYNOMIAL sur la taille du
modele.

Pour tout énoncé ¢ € USL™, pour toute CGS™ ¥, on construit un automate d’arbres alter-
nant avec condition d'acceptation paritaire o |, J]. Cet automate accepte exactement les objets
(des arbres étiquetés) qui encodent les couples du contexte yz = (@g,Yz) et d'un état s de ¢ tels
que ¥, xo, S Fusre @ (on appelle un tel objet un déroulement contexte-état pour yz et s). S'il n'est
pas vrai que 9, vz, S l=FusLe @, alors le langage accepté par <y (@, J] est vide.

La preuve suit les étapes suivantes :

— Dans la Section B.1, on définit les arbres étiquetés et on introduit des notations les concer-
nant.

— Les automates d’arbres alternants sont introduits dans la Section B.2,

— La Section B.3 introduit les conditions d’acceptation paritaire sur ces automates. Ces
trois premiere étapes donnent le matériel nécessaire pour la construction de 'automate
@, J]. ll reste a le construire effectivement.

— Pour ce faire, on introduit d’abord des lemmes préliminaires, qui définissent des transfor-
mations utiles sur ces automates (Section B.4).

— Ensuite, on introduit les déroulements contexte-état (Section B.5).

— Lalgorithme de construction pour <4 [, &] est donné dans la Section B.6.
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— Grace a cet automate, on définit un automate d'arbre non-déterministe a condition
d’acceptation paritaire Ng[@] t.q. 4 |=ysie @ ssi L(Nglp]) = T, ou L (Aglp]) est le
langage accepté par A [@]. On calcule ensuite le temps d’exécution pour le test du vide
sur £ (Ag[pl]) et on conclut la preuve dans la Section B.7.

B.1 Arbres étiquetés

On définit d’abord la notion d’arbres étiquetés, et on apporte les notations nécessaires.

Définition B.1 (Arbres étiquetés). Soient deux ensembles Eti et G. Un G-arbre Eti-étiqueté est un
couple g =(T,I) t.q.:
— T < G* est un ensemble non vide de mots sur Ualphabet G. Il satisfait la propriété suivante :
pour tout mot non viden=m-se T t.q. me G* etse G, me T. Autrement dit, T est clos
par toute opération sélectionnant des préfixes de ses éléments.

— | est une fonction d’étiquetage, qui associe une étiquette dans Eti a chacun des éléments de
T.

Un ensemble non vide de mots finis qui satisfait la premiere des conditions de cette définition est
aussi appelé un G-arbre.

Soit un arbre étiqueté I = (T,1l). Pour tout n € T, on appelle ensemble des directions
depuis n dans , et on écrit dir,(T), 'ensemble des éléments s dans G t.q. n-s est dans T :
dir,(T)={seG|n-seT}.

L ensemble des séquences infinies dans T est]’ensemble

Séqo ={so-s1---€G”|VieN,sp-s1---5;€ T}

Soit p = (si);en Une de ces séquences, on écrit I(p) la séquence infinie sur Efi donnée par la
fonction d’étiquetage J : I(p) = (I(s;))jen- On écrit aussi Inf(I/(p)) pour 'ensemble des éléments
dans G qui apparaissent infiniment souvent dans /(p).

Soient maintenant deux ensembles d’étiquettes disjoints Etij et Etiy, soit Eti = Etiy x Eti,
et soit 9 = (T, ) un G—arbre Eti-étiqueté. On écrit I(n) = (I1(n), l,(n)) ot [;(n) estle composant
de I(n) dans Efi; et I(n) est le composant de /(n) dans Eti,. Pour tout i € {1,2}, on désigne le
G—arbre Eti;-étiqueté J; = (T, [;) par Projg, (7).

B.2 Automates d’arbres alternants

Les automates d’arbres alternants sont une généralisation des automates d’arbres non-
déterministes (précisément, I’ensemble des automates d’arbres alternants est la cloture de I’en-
semble des automates d’arbres non-déterministes par 'opération de complémentation). Pour
définir la fonction de transition de tels automates, on a besoin de définir les formules booléennes
positives sur un ensemble de propositions atomiques :

Définition B.2 (Formules booléennes positives). Soit un ensemble de propositions atomiques At,
I'ensemble des formules booléennes positives sur At est généré par la grammaire suivante :

p=plorngplove|T|L

ouL p € At.
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La satisfaction d’'une formule booléenne positive est définie de maniére classique sur
les valuations val: At — {T, L}. On dit d’'un sous-ensemble A7 de Ar qu'il satisfait une formule
booléenne positive ¢ ssi la valuation val,,, définie par valy, (p) = T ssi p € At, satisfait ¢.

Définition B.3 (Automate d’arbres alternant). Soient deux ensembles finis G et Eti. Un G-automate
d’arbres alternant sur Eti (on écrit aussi{G, Etiy — ATA, ou ATA quand il n’y a pas d'ambiguité), est
un4-uplet of ={Q, qo,7,Acc) t.q.:

- Q est un ensemble fini d'états,
— qo € Q est l'état initial,
- 17:(Q x Eti) — PBF(G x Q) est la fonction de transitions,

— Acc: Q” — {T, L} est une condition d’acceptation. Elle est définie comme une fonction de
lU'ensemble des exécutions dans {T, L} (voir la Section B.3).

Sous ces notation, G est appelé l'ensemble des directions de l'automate o . L'ensemble des
automates d’'arbres non déterministes sur Eti (on écrit aussi (G, Etiy — NTAs, ou NTAs) peut étre
défini comme un sous-ensemble des (G, Eti) — ATAs : un (G, Eti) — NTA est un (G, Eti) — ATA dans
lequel la fonction de transition ne définit que des formules qui, quand elles sont écrites en forme
normale disjonctive, associent exactement une transition a chaque direction dans G dans chacun
de ses composants disjonctifs. Formellement, pour tout état q et pour toute d € Eti, la transition a
la forme suivante :

(g, d) =\ (N\(sqis)

iel(q) s€G

out I(q) est 'ensemble fini des indices et les q; ; sont des états dans Q.

B.3 Exécutions et conditions d’acceptation paritaire

On traite ici des exécutions d'un ATA ou d'un NTA, et on introduit les conditions d’'accepta-
tions paritaires.

Définition B.4 (Exécutions). Soit un (G, Etiy—ATA o/ ={Q, qo,T,Acc), et soitT = (T, 1) un G—arbre
Eti-étiqueté. Une exécution de «f sur I est un Gx Q—arbre & t.q. pour tout nceud e = (s, q) =
(8081...Sn,6]0q1 o qn) de&,ona:

-seT,
— Lensembledir,(E) = {(S(r)z+1’q2+l)’ (s}Hl,q,lHl),...,(s’nCH,q,’;H)} <€ GxQ satisfaitt(qn, L(sp)).

Une exécution & est acceptante ssi pour toutes les séquences infinies A € (Gx Q)* dans Séqy,
onaAcc(A) =T. UnarbreJ estacceptant pour « ssi il y a une exécution acceptante de of surJ .
Cette définition vaut en particulier pour les NTAs.

Dans le reste de cette preuve on utilise des conditions d’acceptation paritaires :

Définition B.5 (Conditions d’acceptation paritaires). Une condition d'acceptation paritaire pour
un automate of est identifiée par une chaine de sous-ensembles inclus dans Q, 'ensemble des états
desof :Fyc---C Fr=Q, t.q. k€ \. La condition d’acceptation est alors donnée, sur une séquence
infinie € (Gx Q)¥, par : Acc(A) = T ssi,

min{l < k| Fi N InflProj, () # & est pair}
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Sous cette notation, le nombre k est appelé I'indice de l'automate (on note id. ). Et la taille de
o, ||, est donnée par son nombre d'états. Un ATA avec une telle condition d'acceptation est appelé
un automate d’arbres alternant paritaire (un APT). Similairement, un NTA avec une condition
d’acception paritaire est un automate d’arbres non-déterministe paritaire (et on écrit NPT).

B.4 Lemmes préliminaires

Ces définitions étant données, avant d’en venir aux déroulements de contextes et d’états
comme entrées pour ces automates, on présente deux lemmes sur les ATAs qui seront utilisés
plus loin dans la preuve. Tout d’abord, la classe des langages qui sont reconaissables par des ATAs
est stable par les opérations d’intersection et de complémentation :

Lemme B.1 (Intersection et complémentation). [MS87, MS95]. Soient «f un (G, Etiy — APT qui
accepte le langage £ () et B un (G, Etiy — APT qui accepte le langage £ (98). Alors :

— Ilyaun (G, Etiy — APT 6 qui accepte le langage £ () N L (9B). | €| est bornée par |/ | +
||+ 1 et id¢ est borné par max(idy, idg).

— llyaun (G, Etiy — APT 9 qui accepte le langage £ (<), le complément du langage £ (/).
2 a la méme taille que <f et pour indice idg = id¢ + 1.

Le lemme suivant établit que pour tout APT, il y a un NPT équivalent.

Lemme B.2 (Non-déterminisation). [MS95] Soit </ un (G, Etiy— APT. Alors il y a un (G, Etiy — NPT
N qui accepte le méme langage que <f et tel que |N| = 200lidylogUdD) o
idy =0 .idy . log(f])).

Ce dernier lemme est utilisé a deux reprises :

— La procédure de construction pour </ (@, J] est définie par récurrence sur la structure
de ¢ : pour chacune des occurences de sous-formules ' de ¢, elle construit un auto-
mate.Dans cette construction, le Lemme B.2 est utilisé dans I'étape pour (x)).

— Suite a la construction de «#¢ [, J], 'opération qui permet d’obtenir A [¢] a partir de
g, D] est appelée la projection sur une direction. Elle ne peut étre appliquée que sur
des NPT. Elle nécessite donc au préalable une application du Lemme B.2 sur «/¢[¢, &].

B.5 Entrées des automates utilisés

Pour tout énoncé ¢ et pour toute occurrence de sous-formule 1’ de ¢, les entrées de
g, X;’j,.] sont des déroulements contexte-état pour un état s et un contexte y t.q. y = (@,7y) et

dom(a) est]’ensemble X;fi des variables quantifiées au-dessus de' dans ¢. On commence par
définir formellement cet ensemble de variables :

Définition B.6 (Ensemble des variables quantifiées au-dessus d'une occurence de sous-formule
dans un énoncé). Soit ¢ un énoncé d’'USL™. Alors :

9 _
- Xy =0
— si~y'l e Sflg) alors X?, = Xfwi

e i 4 = P
si(a> x)y' € Sflp) alors Xyt = Xlas oy
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si(att x)y' € Sflp) alors X?, = X7

(apt )y
- siXy' e Sfip) alors Xii = X)(/(Jwi
— siyl Ayl € Sftp) alors X:,/ji = X;/,)g - X;,fwg
- siyi Uy] e Sfl) alors Xy = X:i;' B inwi
- iy’ € Sfg) alors X2, = X2 Ul

Un déroulement contexte-état, pour un contexte y et un état s d'une CGS™ ¥, est un arbre.
Il représente les ensembles d’actions correspondants aux différentes multi-stratégies données
par x le long des exécutions possibles depuis s. Ses nceuds sont des états de G, 'ensemble des
états de y. L'étiquette de chaque nceud contient la donnée de 1'état courant et les ensembles
d’actions pour les agents qui sont indiqués par y. Ce second type de données est composé par
une assignation d’ensembles d’actions, et un engagement. On définit d’abord les assignations
d’ensembles d’actions :

Définition B.7 (Assignation d’ensembles d’actions pour ¥). Soit¥ = (Ag, G, sy, At, val, ac, tr) une
CGS™. On apelle assignation d’ensembles d’actions pour & une fonction partielle ®_0, de X
dans .o (P (Ac)). Ainsi, une assignation d'ensembles d’'actions associe un ensemble d’ensembles
d'actions aux variables dans son domaine. C’est l'encodage de l'information donnée par une
assignation de multi-stratégies appliquée a un préfixe d’exécution donné. On note MAc l'ensemble
des assignations d’ensembles d’actions.

Soit maintenant un ensemble de variables X’ et soit Ag un ensemble d’agents. On note
Eng(X') 'ensemble des engagements d’agents de Ag envers des variables dans X’. Pour tout
énoncé ¢ et pour toute occurrence de sous-formule '’ de ¢, les étiquettes des arbres qui sont
utilisés comme entrées pour g [, X;’/’i] sont des éléments de G x MAc x Eng(X;’ji). Plus précisé-
ment, une étiquette sur X;’/’,. est un élément (s,a_0,y) € G x MAc x Eng(X;’/’i) tel que les variables
dans I'image de y sont toutes dans le domaine de a_0. Soit un ensemble de variables X’, on écrit
Eti(X") 'ensemble des étiquettes sur X'.

Une étiquette lab détermine un ensemble de successeurs Msuccya. (lab) depuis I'état
dans cette étiquette. C’est 'ensemble des successeurs possibles quand chaque agent joue confor-
mément aux ensembles d’actions donnés par 'assignation d’ensembles d’actions pour les va-
riables envers lesquelles il est engagé. Ainsi, la définition est similaire a celle pour Msucc® (voir
définition 5.17) :

Définition B.8. Soient un ensemble de variables X' et une étiquette lab = (s,a_0,y) € Eti(X"). Alors,
Msuccyac(lab) =

{tr(s,dc) | V{a, x) € y,dc(a) € a_0(x)(1)}
si cet ensemble est non vide
- {2} sinon
On peut désormais définir un déroulement contexte-état :

Définition B.9. Soit une CGS® ¥4 = (Ag, G, so, At, Ac, tr), soit un état s dans G et soit y un contexte
pour 4. Alors, un G-arbre G x MAc x Eng(X')-étiqueté I = (T, 1) est un déroulement contexte-
état pour y et s ssi pour toutt€ Tilyat € G* t.q. t =s-t' et I(t) = (last(t),®_0,y), oit pour
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tout x € dom(a_0), a_0(x) = a(x)(r). Si T est un déroulement contexte-état pour s et y, on apelle
déroulement de contexte pour y la projection Projycx prgxn(J)-

B.6 Evaluation d’'un déroulement contexte-état

On peut désormais formuler et prouver le principal lemme de cette preuve. Il affirme que,
étant données une CGS™ ¥ et un énoncé ¢ d’'USL™, pour toute ocurrence de sous-formule
w' de ¢, on peut construire un automate qui accepte exactemement les arbres qui sont des
déroulements contexte-état pour un contexte y = (a,y) et un état s tels que dom(a) = X;’/’i et

G, %, sFusio v
Lemme B.3. Soit une CGS™ ¥4 = (Ag, G, so, At, Ac, tT, Sp), et soit ¢ un énoncé d’'USL™. Alors pour
toute ocurrence de sous-formule w' de ¢, il y a un (G, Eti(X;’/)i))-APT .sz¢gg lp, X(p | tel que pour

tout état s dans G, et pour tout contexte y t.q. x = {a,y) et dom(a) = 4, )(,s =uysre 1// ssi

w”
Tys € L (Aygle, X$i 1), ot Ty s est le déroulement contexte-état pour y et s.

Démonstration. On prouve celemme en décrivant une procédure de construction pour o [y, X?.].
La construction est menée par récurrence structurelle sur la longueur de ¢ :

— Siy! estune proposition atomique, la seule chose avérifier estque I'état dansI'é ’thuette a
laracine de!’arbre donné en entrée satisfait w .Ainsi, o/ [1// X (pl = ({w i w’ Tu,l, ({Hut 1))

o, pour tout lab = (s,a_0,7) € Etl(X;::i), Tyyi (1//’, lab) =T si 1// € val(s) et Ty (1//’, lab) =
sinon.

- Siyl = —np{, alors oZg[w',X?] est donné par le lemme B.1 : si dcg[w{,X;’:j] =
1
. . . i y9q- . . N o7 -
<Qw{’qow{’TW{’ACCW{>' alors g [y', X1 = (Qw{,CIow{,Tu,z,Accwl) ol:
— pour tout lab € Eti(X;’ji), pour tout q € Qyj, Tyi(q,lab) = —lrwj(q, lab)
1
— siAcc v = (F1,...Fy) alorsAccv,i =(9,F,...Fy)

- Si y! wl A yk, alors si a&g[wl,X(p =(Q i o ,’T J»ACC ,) et dg[wz,X‘pk]
(ka,CIO p Ty Acc k>, alors ot (Y7, X(pL] ={Qyi 9o, ,»Tq/“ACCwl) ou:
- QII/’ - {qowi}u Qll’{ v QV/§ et o, ¢ QW{ v QWZ
- 4 .
— pour tout labE Etl(le),Tv/t(qul, lab) — Tu/{(qow{) ldl’)) /\Twéf(qowlzcy lab)

— pourtoutge Q ;UQ ;etpourtoutlabe Eti(X%),1 i(q,lab) =
L4 L4 yi Y
rw{(q, lab)siq e Qw{
- Twzk(q, lab)siqge Qi//’z‘
- si Acc,; = (Fl,...F,il) et Accyr = (F?,.. F2 ), min({k;, k2}) = k; et
1
max({ky, k2}) = ki alors Accyi = (F UF},..., Fy qu F]T+1, F L, Qu0).
— Pour la résolution du cas ¢’ = Xw{, on doit tester 'automate <y [w{, X‘pj] sur les suc-
W

1
cesseurs de la racine de I'arbre qui est donné en entrée. Ces successeurs sont don-
nés par la fonction Msuccyae appliquée a I'étiquette de la racine. Concretement, si
J x®q_ A A A iy _ , N o -
a@[wl,Xw{] = (Qw{,qow{,rw{,Accw{> alors gy, X 1= (Qw,,qowi,rw,,Accwl) ou:
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Qy/i = {qowi} U QU/{ et qowi ¢ QV/{

pour tout lab € Eti(ij)l.) :

Tu/i(qowi»lab) = /\ (S) QOwi)

seMsuccyac(lab)

. v P . _ .
pour tout g € sz # qowi et pour toute lab € Etl(Xwi), Tyi (g,1lab) = TW{ (q,1ab)

si Accw{ = (Fy,...Fy), alors Accyi = (Fy, ... F U {qowi .
~ Lecas poury'’ = 1//{ U w’zc est résolu en utilisant le cas précédent et I'équivalence (y; U
W2) < w1 V (w2 AX@ Uyy)). Etant donnés les automates < [w{,X;’/’j] et ot [y, X;‘/’k],
1 2

pour obtenir o [y, Xzi ], on construit la fonction de transition sur cette équivalence. De

plus, la satisfaction de la sous-formule X(y; U,) implique qu’il y a une transition qui
boucle sur I'état initial. Cependant, ’automate doit assurer que I’entrée ne contient pas
de branche qui reste indéfiniment dans I’état initial. Pour éviter cela, I'état initial est inclus
dans le premier des ensembles de la condition de parité. Précisément, si <fg [1//{, X;’jj] =

1
<QU/{’ qu{,TW{,ACCw{> et
k v q_ i v _ A . N A -

A [‘”Z’Xw;c] = (lezc, qowg’Tw§’ACCw§> alors ol [y', X1 = <sz,qowi,ru,l,Accwl) ou:
= Qui =140, }UQ,1UQyr et o, Q1 UQy:
— pour toute lab € Eti(X:/fi) :

Tyi(qo,;, lab) = ng(qowlzc, lab) v (rw{- (qow{ ,lab A A (s,40,,))

seMsuccyac(lab)

— pour tout g € Qw{ U szzc et pour toute lab € Eti(X:;/)i),Tq,i (q,lab) =
- Tw{-(q,lab) sige Qw{
- ng(q, lab)siqe szzc
- si Acc,; = (Fl..F) et Accyy = (Fp..FQ), min(k, k) = ki et

max({ky, kz}) = kpm alors Accyi = ({qo,} U Fl U F12~--v{q0wi} U F]il U F,%l,{qowi}
UFIZ’H,...{qui}uF,Z’}n_l,Qwi).

— Traiter le cas wi =(A> x)l//{ consiste a réécrire la fonction de transition de 1’auto-
mate pour w{, pour I'adapter a la transformation du contexte. Chaque transition dans
gy, X;fi] doit étre égale a la transition donnée par <ty [w{,Xz/’{] pour la méme entrée,

a laquelle seraient ajoutés les choix pour les agents dans A selon x. Si oy [w{, X ‘pj] =
L4

i T j,Acc ), alors o i,Xw. = i) L, Tai,Acc ;) oupourtout g € i et
(Qw{ Clow{ wl U/{> 2% ] <QU/{ CIOW{ v V/{> p q Q‘//{

pour tout (s,a_0,y) € Eti(Xii),

Tyi(4, (5,2 0,7)) =7,:(q,(s,a_0,y[A& x])))
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— Anouveau, traiter le cas pour ! = (A % x)t//{ consiste en une réécriture de la fonction de
transition de 'automate pour . Cette réécriture est telle que la transition donnée par la
nouvelle fonction est égale a celle donnée par I'ancienne pour la méme entrée, excepté
le fait que les choix pour les agents dans A selon x seraient retirés. Si oy [1//{, X;’/’].] =

1

L qo T j,Acc ), alors ety (w!, X% 1= i,qo ;,Tyi,Acc jyoupourtoutgeQ ;et
<QU’{ qow{ v U/{> gy i) <QU/{ qow{ v W{> p q QU/{

pour tout (s,a_0,y) € Eti(X;p,i)’

Tyi(4, (5,2 0,7))=7,:(q,(s,a_0,y[AS x]))

— Pour le cas ¢’ = ((x))w{, la fonction de transition de g [y’ ,X;fi] doit donner la dis-
jonction de tous les ensembles de transitions possibles correspondants aux ensembles

d’actions instanciant x. Il nous faut d’abord non-déterminiser I'automate o<#¢ [u/{ ¢ (pj] :
v

si gy, X?1=4Q i, qo .,7.j,Acc ;) alors (Lemme B.2), il y a un (G, Eti(X” )y — NPT
1 1,{/{ L4 w{ 1 L4 w{

JV(g[W{,X(pj] = (Q’j,q(’)j,r’j,Acc’j) qui accepte le méme langage. Alors,
L1 iyl ¥ 1

i y?¥ ARG o ? )y — i x1=¢(0 4 ; /-
Aeg[W ,le.] est défini comme le (G, Etz(Xwi» NPT gy ’Xwi] (Qw{,qow{,rw ,Accw{)

v

t.q. pour tout g € Q;/]. et pour tout (s,a_0,y) € Eti(X;’/’i u{x}),
1

Tyi(q, (5,2 0,y)= \/ 7 (q,(sa_0x—acl,y),
ac*e€P(Ac) ¥

O

En particulier, dans le cas ol %' est la formule ¢ elle-méme, alors Xii = . Donc,

Aeg [(p,X;’/’i] = g [p, ] est un (G, Eti(2))-APT. Les entrées de oz [p, J] sont des déroulements
contexte-état pour des contextes y = (&, ) tels que dom(a) = &. Par la définition des contextes
(Définition 4.9) il est évident que le seul contexte y = (a,y) t.q. dom(a) = & est le contexte vide
Y. Ainsi, les entrées de <4 [, I] sont des déroulements contexte-état pour un état s et y .

B.7 Conclusion de la preuve

Un dernier lemme est nécessaire pour conclure la preuve. Il assure que, dans I’arbre en
“« 2

entrée, le composant “état” dans I'étiquette des nceuds correspond toujours a I'état qui est le
nceud lui-méme :

Lemme B.4 ( Projection sur une direction [MMPV11]). soit A un (G, Gx Etiy-NPT et soit sy un état
dans G. Alors il y a un (G, Etiy-NPT A, t.q. pour tout G-arbre Eti-étiqueté 5 = (T,v), T € L(Ny,)
ssig'e L(N), ouT ' =(T', V') est le G-arbre Gx Eti-étiqueté t.q. v'(t) = (last(so.1), v(1)), pour tout
teT.deplus, | N = |Eti.| N etial/ys0 =idy.

On peut finalement prouver que I'existence de <[, J], pour tout énoncé ¢ d’'USL™,
fournit une procédure de décision pour MC(USL*>) :

Théoréme B.5. Le probleme MC(USL™), de vérifier la satisfaction d’'un énoncé ¢ d’'USL>® dans
une CGS™ 4, peut étre traité en temps NONELEMENTAIRE sur la longueur de ¢ et POLYNOMIAL sur
la taille de 4.
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Démonstration. Comme établi dans le Lemme B.3, pour toute CGS™ ¢, pour tout état s dans ¢4
et pour tout énoncé ¢ dans USL™, le model-checking de USL™ appliqué a ¢, s et ¢ se réduit au
probléme de I'appartenance de 9 dans £ (g [, ]), ou I est un déroulement contexte-état
pour yg et s. De plus, g [p, D] est un (G, G x MAc x Eng()) — APT. Par le lemme B.2, il ya un
(G, MAc x Eng(@))—NPT Ag|p,] qui accepte le méme langage que <y (@, J].

On peut donc appliquer le Lemme B.4 a A4 [p, @] : on obtient un (G, MAc x Eng(<))-NPT
JVf qui accepte exactement :

— les déroulements de yz ssi ¥, s l=ysre @,
— aucune entrée sinon.

onadonc:¥,sFysie @ ssi Z(Nglpl), le langage accepté par Ay [p], est non vide.

Calculons le temps d’exécution pour le test du vide appliqué a A[¢] : pour un automate
non-déterministe de taille n et d’indice k, il est pratiqué en temps O(n¥) [KV98]. Chaque étape
dans la construction de «/y [cp,x;‘/’,.] accroit la taille de 'automate courant </ au plus de |</| a

20(lid.log(/1) ne étape de cette construction accroit également son indice au plus de id., 2
Ol idy.log(l<Z])). Iy a au plus || étapes pour la construction de A [g]. Lapplication finale
du lemme B.4 accroit la taille de 'automate par un facteur |G|, qui est le cardinal de I'ensemble des
directions dans I'automate A [, &]. Alors, A4 (@] est de taille au plus |¥4| - te(m, 2, m) et d'indice
au plus te(m, 2, m), ot m = Q(|¢p°|.log(lpl) et te(ny, ny, n3) est la tour d’exponentielle de hauteur
ny, de premier terme n, et de facteur ns :

— te(0, ny, n3) = ny

— pour tout 11 €N, te(ny + 1, np, nz) = née("l’"z'"3)

On obtient ainsi le résultat du Théoreme B.5 : MC(USL*) est décidable en temps NONELE-
MENTAIRE sur la longueur de la formule et POLYNOMIAL sur la taille du modele. O
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Annexe C

Une illustration : le cas d’étude des
missions d’observation satellite
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Dans cette annexe, on détaille le cas d’étude des missions d’observations par satellite. On
considere deux modéles de buts : celui pour une agence de cartographie (agence cartographique)
et celui pour une puissance militaire (armée). Chacun a besoin de se procurer des images satellites
de la terre. Pour 'agence cartographique, il s’agit de réaliser une analyse continuelle de I'état du
ciel pour tenir a jour ses bases de données. Pour I'armée, il s’agit de mettre en ceuvre un dispositif
prét a répondre rapidement a un besoin éventuel pour une image d’'une région de la terre.

On analyse d’abord les besoins a remplir pour chacune de ces deux missions, on en dérive
les modeles de buts (Section C.1) ainsi qu'une opérationnalisation des exigences (Section C.2). Les
capacités des acteurs sont ensuite formalisées (Section C.3) ainsi que les propriétés du domaine
(Section C.4). La correction locale du modele Khc 4 est prouvée dans la Section C.5. A partir de ce
modele de référence, le modele Kh¢ 4, plusieurs variantes sont enfin envisagées afin d’illustrer
les différents criteres de correction de 'assignation (Section C.6).

C.1 Buts

On identifie ici les besoins a satisfaire dans le modéle Kh¢ 4. On les modélise dans des
modeles de buts et on formalise les exigences qui en découlent.

C.1.1 Identification des besoins a remplir

L'agence de cartographie a besoin d’'une couverture réguliére de I’état du ciel par des
images satellites pour mettre a jour ses bases de données. Le dispositif a mettre en ceuvre doit
pouvoir identifier les images dont il a besoin au fur et a mesure de la réception de ces images. Un
traitement des données est donc nécessaire. Le dispositif doit aussi pouvoir fournir ces images. Le
systeme doit donc mettre en place un cycle de traitements d’images, d’identifications de besoins
en nouvelles images et de production de ces images. Ce cycle doit étre efficace, c’est-a-dire a la
fois se dérouler sur une période courte et permettre une acquisition importante d’'images pour
chaque période.

Pour I'armée, il s’agit de pouvoir se procurer ponctuellement des images pour préparer une
intervention dans une zone déterminée en réaction a une crise quelconque. L'identification des
besoins ne releve donc pas du systeme, celui-ci étant précisément destiné a répondre a un besoin
quand il survient du domaine environnant. Le dispositif de réponse doit a nouveau étre efficace,
c’est-a-dire rapide et pouvant répondre a un besoin important. Toute réponse doit par ailleurs
permettre une nouvelle utilisation ultérieure du systeme.
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C.1.2 Buts et raffinements

Ces besoins a remplir sont modélisés dans KHI comme des buts a satisfaire (cf. Figure C.1).
Pour 'agence cartographique, le but de plus haut niveau, couverture réguliére, est raffiné en
une exigence de planification (traitements des images recues pour 'identification de nouveaux
besoins d’'images) et un but de prise et collecte d’images proprement dites (photographies). Ce
dernier est lui-méme raffiné par les buts d’efficacité (qui est encore raffiné par les exigences de
rapidité et de volume d’'une maniere directement dictée par I'analyse des besoins) et d’ adéquation.
Dans I'analyse des buts ci-dessus, I'adéquation était implicite. Elle est rendue explicite dans la
modélisation : il s’agit de lier 'exigence de planification au but photographies en s’assurant que
les images produites par le systeme répondent bien aux besoins identifiés dans la planification.

Pour I'armeée, le but principal du dispositif est de pouvoir assurer des photographies ponc-
tuelles, selon des besoins survenus dans I’environnement du systeme. Le raffinement de ce but
est similaire a celui de photographies pour I'agence cartographique, a la différence pres qu'une
exigence de permanencey est ajoutée : si le systeme est utilisé, alors il doit fonctionner de maniere
a étre prét a servir a nouveau apres cette utilisation. Il s’agit de garantir que la production d'images
par le systeme se fait d'une maniére qui permet de retrouver ses conditions initiales.

agence
carto
graphique

, \ e / photographies ponctuelles / T

'/ planification / / photographies / v 1 \

| | adéquation,,,, / efficacité,,, /permanence /

‘ efficacité, / / adéquation, /: N ’

' K s rapidité,,,, /volumearm/ I
. rapidité, / volume, / . ~~. _-7

’, ~ -

1
1
1
\

’

FIGURE C.1 — Modeles de buts pour I'agence cartographique et !’ armée

C.1.3 Etiquettes et variables utilisées pour la formalisation des exigences

On présente ici les variables qui sont directement impliquées dans la formalisation des
exigences et leurs étiquettes. Un bilan général des variables utilisées dans le modeéle Kh¢ 4 est par
ailleurs donné dans le Tableau C.7, Section C.3.5.

C.1.3.1 Etiquettes

Les variables utilisées dans tout ce modele portent les étiquettes image et position :

Une variable étiquetée position encode une coordonnée spatiale. On encode également avec
des variables portant cette étiquette les positions terrestres des zones a photographier.
C’est encore I'étiquette pour les variables encodant la position correspondant aux va-
leurs contenues dans les variables étiquetées image dans I'intervalle [0,...5] dans N. Le
domaine de I'étiquette position contient aussi la valeur particuliéere —1, qui est donnée a
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une variable x.pos pour encoder le fait que la variable x étiquetée image ne contient pas
de valeur. On a donc : dom(position) = [-1,...5]. A une variable x étiquetée position sont
associées deux variables x.old et x.succ étiquetées position également : x.old contient la
valeur de la variable x dans I'état précédent, et x.succ désigne la position suivante sur la
trajectoire des satellites. Elle sert en particulier a la description, dans les moyens, du mou-
vement des satellites. L'axiomatisation de ces variables est donnée dans le Tableau C.1.

[position.old: position]
old.ax = {J(position = k — X(position.old = k))} e[-1...5))

[position.succ: position]

succ.ax = {U(position = k — position.succ= k + 1[mod6]) ke[-1,..5))

TABLE C.1 - Variables étiquetées position et axiomes associés

On remarque que I'application de I'opération succ ne renvoie jamais la valeur —1 : cette
derniere valeur en effet n'encode pas une position géographique mais signale une ab-
sence de donnée.

Une variable x étiquetée image encode une image transmise ou stockée. On y associe une va-
riable x.old d’étiquette image et une variable x.pos étiquetée position. Le domaine de
I'étiquette image est un ensemble fini de valeurs noté .#. Laxiomatisation de x.old est
similaire a celle pour les variables étiquetées position (voir Tableau C.2). La variable
X.pos contient, pour une image x, la position de laquelle elle a été prise ou doit étre prise.
Elle est telle que deux images identiques correspondent a la méme position.

[image.old : image]
old.ax = {O(image = k — X(image.old = k))}ke[-1,..5))

[image.pos: position]

pos.ax L20kx= Y — X.pos = y.pos)

TABLE C.2 — Variables étiquetées image et axiomes associés

C.1.3.2 Variables

On présente maintenant les variables utilisées dans la formalisation des exigences. La
satisfaction du but volume, pour |'agence cartographique comme pour armée, sera assurée en
permettant un traitement des besoins pour de nouvelles photographies qui les prenne en charge
deux par deux. Les besoins sont donc des tiches 4 accomplir, encodées dans les variables ordre!,,
étiquetées position, avec i € {1,2} et act € {agence cartographique, armée}. Lusage de cette nota-
tion est généralisé pour les variables et les opérations qui nécessitent ces parametres.

Pour les variables ordre!,,, la valeur —1 indique que I'ordre correspondant est désactivé,
i.e. qu'il ne contient pas d’instruction. Pour chacune de ces variables d’ordres, une variable
imageStockéeSol.,,, contient I'image donnée comme réponse  cet ordre.

Comme 'armée n’attend pas du systéme qu'il élabore les ordres mais transmette les besoins

percus dans I’environnement, ses exigences utilisent également les variables besoin' et besoin®.
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Ces dernieres variables désignent les besoins tels qu’ils sont percus par le systeme dans son
environnement.

C.1.4 Formalisation des exigences

Nous pouvons maintenant proposer une formalisation des exigences du modele Kh¢ 4.
Dans ces formules, X* abreége une succession de k occurrences de 'opérateur X, et pour toute
formule ¢(i) qui utilise i comme parametre de ses variable A;¢(i) abrége la formule ¢ (1) A @(2).

volume,; Les exigences de volume requiéerent que les ordres soient identifiés ou transmis deux
par deux. On les formalise pour chacun des deux modéles de buts, en exigeant que les
deux variables ordre,., soient activées en méme temps :

Form(volumege) = D((ordreim =—1A X(ordreim =0))

< (ordrés,, = =1 A X(ordré. ., = 0))

planification La planification, a laquelle seule I'agence cartographique est soumise, requiert
que, apres enregistrement des réponses a une série de deux ordres lancés (transition
identifiée par (Vi(imageStockéeSOZf;. pos = —1) A X(A iimageStockéeSolé.pos =0), ie :la
deuxieme image est enregistrée), une nouvelle série d’ordres soit a nouveau lancée dans
un intervalle de trois transitions :

Form(planification) £

O((v; (imageStockéeSolé. pos=—1) AX(A; imageStockéeSoli. pos=0))

-V Xk“(/\,-(ordrei = —1 A Xordrel. = 0)))
k<3

adéquation, Les exigences d’adéquation requierent que, a partir du moment ou les deux
ordres sont envoyés, les variables de réponse ne soient remplies que par des réponses
adéquates a ces ordres. Donc, soit ces variables restent toujours vides, soit elles le restent
jusqu’a prendre une valeur dont la position correspond a I'ordre. Dans la formalisation,
on maintient également la valeur de I'ordre tant que la réponse n’est pas enregistrée, afin
de pouvoir exprimer et vérifier cette adéquation (ordre., ., = ordre.,,.old) :

Form(adéquation,, ) £ A i(D((ordreim.old =-1A ordreﬁm =0)

pos=-1))v (imageStockéeSolflct.

— ((D(imageStockéeSoli

act*

pos=—1
A X(ordrel,,, = ordrel,.,.old)) U imageStockéeSol.,.,.pos = ordrel,,,.old)))))
rapidité, selon rapidité,, a partir du moment ou1 un ordre est lancé, (transition identifiée par
(ordre’C =—1A X(ordre’C = 0)), une réponse a cet ordre doit étre enregistrée dans un inter-
valle de temps acceptable. Dans notre modélisation, on a posé la limite au temps écoulé

en 16 transitions du systeme. Ce choix est arbitraire. Form(rapidité ) estla conjonction
de cette condition pour chacun des ordres ordre]. et ordre :

Form(rapidité,) £ /\iD((ordreé =-1A ordreé =0)

— \/ X*¥*(imageStockéeSol.,,,,.pos = —1 A X(imageStockéeSol.,,,,.pos = 0)))
k<16
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rapidité,,,, 1exigence rapidité,,, est formalisée presque de la méme maniere que rapidité,.
Seulement, la transition de référence n’est pas I'identification des ordres a accomplir mais
la survenue de nouveaux besoins dans I'environnement :

Form(efficacité ) = (A ;((besoin' = —1 A besoin' = 0)

— \/ X*¥(imageStockéeSol.,,,.pos = —1 A X(imageStockéeSol.,,,,.pos = 0)))
k<16

permanence la permanencerequiert que, quand une photo est enregistrée, I'ordre correspon-
dant reste désactivé tant qu'un besoin n’est pas identifié :

A
Form(permanence) =
(A ((imageStockéeSol.,,,,,.pos = —1 A X(imageStockéeSol.,,,,..pos = 0))
— (D(ordré’. = 1)) v (ordrel. = —1 U besoin' = 0))))

C.2 Opérations et opérationnalisation

Dans I'état initial du systéme, toutes les variables de contenu d’image, sauf celles pour les
photographies enregistrées, sont initialisées de maniere a ce que leur position soit égale a —1. Les
ordres et les besoins sont également initialisés a —1.

Pour I'agence cartographique, I'exécution du systéme procéde comme suit : ’agence éla-
bore des ordres (opération élaborationOrdres). Ces ordres sont recus par des satellites (opération
réceptionOrdres,) et des photos qui leur correspondent sont prises (opérations prisePhoto}. et
prisePhotoi). Les satellites envoient au sol les photos qu’il ont prises (opérations envoiPhotoi et
envoiPhoto%). Finalement, 'agence cartographique les récupére (opérations réceptionPhoto,. et
réceptionPhoto?), élabore de nouveaux ordres, et un nouveau cycle démarre.

A ces opérations s'ajoutent trois mécanismes pour maintenir les valeurs pour des variables.
Il s’agit, entre le moment ol une variable recoit une certaine valeur et le moment ot cette va-
leur est utilisée, de la conserver. Pour chacune de ces variables, le mécanisme qui permet cette
garantie se modelise dans le formalisme des opérations, bien qu’il ne s’agisse pas, a stricte-
ment parler, d'une opération. Il s’agit d’abord, pour les satellites qui prennent les photos, de
conserver la valeur des ordres recus avant de prendre les photos correspondantes (opérations
maintienOrdreAttflct, acte {c,arm}, 1 €{1,2}) et de conserver ensuite en mémoire ces images (opé-
rations maintienMémoire. ). Par ailleurs, quand un ordre est envoyé aux satellites, sa valeur est
également conservée jusqu’a réception d'une réponse a cet ordre, afin de pouvoir exprimer et
vérifier ' adéquation de cette réponse (opérations maintienOrdrel,,).

La mission pour armée suit le méme processus, a la différence que I'ordre n’est pas élaboré
par le systéme. Il s’agit d'un besoin manifesté dans I’environnement et transmis aux satellites en
tant qu’ordre auquel répondre. Lopération élaborationOrdresy est donc remplacée par une opé-
ration transmissionBesoin, qui consiste a transmettre aux satellites les besoins identifiés en tant
qu’ordres. Par ailleurs, le but de permanence est assuré par des opérations maintienEtatAttente'
et maintienEtatAttentez, déclenchées des qu'une réponse a un besoin a été apportée, et qui
maintiennent le dispositif en attente de nouveaux besoins identifiés.

Dans les paragraphes qui suivent, on décrit en détail les contraintes de chacune de ces
opérations. Lopérationnalisation est par ailleurs présentée exhaustivement dans le Tableau C.3.

L'élaboration des ordres pourl'agence cartographique consiste a donner une valeur positive
aux deux variables ordreé. Pour I'exigence de volume,, les opérations correspondantes pour
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chacun des deux ordres sont lancées en méme temps. Pour 'adéquation ces opérations doivent
vider le contenu de la photo enregistrée, afin de laisser disponible cette variable pour la réponse
au nouvel ordre. Pour la planification, ces opérations doivent avoir lieu quand et dés que les deux
variables de photos enregistrées sont remplies et les variables ordre.. sont vides. On a donc cette
condition a la fois comme regPre et comme reqTrig.

Lopération correspondante pour armeée est celle de transmission des besoins (opérations
transmissionBesoin). Pour satisfaire la contrainte de rapidité, cette opération est déclenchée
quand et seulement quand les deux ordres sont désactivés et les besoins sont exprimés (les
variables correspondantes ont une valeur positive). Lexigence d’adéquation requiert par ailleurs
que les valeurs envoyées comme ordre correspondent bien respectivement aux besoins exprimés.
Cette exigence impose également que I'opération soit déclenchée des que les besoins apparaissent,
afin de s’assurer que les ordres envoyés correspondent aux premiers besoins identifiés. Enfin,
cette opération doit vider la valeur de la photo enregistrée correspondante. Lexigence de volume
pour I'armée impose a nouveau, par ailleurs, que les deux opérations transmissionBesoin soient
déclenchées en méme temps.

Les opérations de réception des ordres consistent, pour chacune des missions, a ce que les
deux ordres envoyés soient regus comme des taches a accomplir par les moyens a bord. Il s’agit
donc de remplir les deux variables de taches (tdcheEnAttente), en leur donnant les valeurs des
derniers ordres émis quand ils I'ont été, pour contribuer au but d’adéquation. Pour la rapidité
du systeme, I'opération doit étre déclenchée des que cette derniere condition est remplie. C’est
également au cours de ces opérations que les variables de transmission d’images des satellites au
sol (réponse) sont réinitialisées (leur position passe a —1).

Une fois les ordres recus, le maintien de leur valeur en mémoire est assuré par des opé-
rations maintienOrdreAtt, qui consistent simplement a confirmer, au long des transitions, la
valeur des variables tdcheEnAttente. On s’assure ainsi que ces variables gardent les mémes valeurs
entre leur initialisation comme prise en compte des ordres (opération réceptionOrdres), et leur
utilisation pour spécifier la prise des photos (opérations prisePhoto). Elles sont donc déclenchées
continuellement tant que les pré-conditions ne sont pas remplies pour le déclenchement des
opérations de prise des photos. Elles sont nécessaires pour satisfaire a la fois les exigences de
rapidité et d' adéquation.

Par les opérations prisePhoto, les satellites donnent une valeur aux images stockées a bord
(variables imageStockéeBord). Pour |’ adéquation et pour chacun des ordres, il faut que la photo
prise soit une photo de la position exprimée dans cet ordre et enregistrée a bord comme une
tache a accomplir. Pour cela, elle doit étre prise quand le satellite qui la prend atteint la position
indiquée comme tache a accomplir. Pour I'efficacité, cette photo doit étre prise des que possible,
c’est-a-dire des que cette derniere condition est remplie.

Pour chacune des photos, la permanence de I'image contenue en mémoire est assurée par
I'opération maintienMémoire. Cette opération est déclenchée a chaque transition jusqu’a ce que
les pré-conditions suffisantes de déclenchement (reqTrig) pour’envoi de la photo correspondante
soient remplies.

Lenvoi des photos consiste a donner une valeur positive aux variables de réponses aux
ordres (réponse). Pour envoyer un signal a terre, un satellite doit se trouver a une position particu-
liere de communication, identifiée comme le cinquieme point sur la trajectoire. Cette contrainte
est prise en charge pour les exigences de rapidité. Ces exigences requierent également que la
mémoire embarquée soit non vide au moment de ’envoi (en effet, dans le cas ou1 'ordre cou-
rant est une image prise de la cinquiéme position, le satellite qui la prend en charge passe une
premieére fois a cette position pour prendre la photo. Lors de ce premier passage il déclenche
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une opération prisePhoto mais ne déclenche pas envoiPhoto. Il déclenchera cette opération apres
une révolution supplémentaire sur sa trajectoire, quand sa mémoire embarquée sera pleine).
Lexigence adéquationrequiert encore que la valeur envoyée dans le signal soit celle de la mémoire
embarquée. Par ailleurs, I'acteur qui la déclenche vide sa mémoire embarquée et sa mémoire de
tache a accomplir, afin de satisfaire directement les pré-conditions pour recevoir de nouveaux
ordres.

Les contraintes pour les opérations réceptionPhoto different légerement pour armée et
pour agence cartographique. En effet, pour chacune de ces missions, ces opérations doivent
désactiver les ordres courants. Mais dans le cas de'agence cartographique, il s’agit d'une réponse
al'exigence de planification, alors que pour I'armée, c’est la permanence qui exige cette réinitiali-
sation, afin que le systéme soit a nouveau prét a réagir directement a I'identification d'un éventuel
futur besoin. Par ailleurs, pour les deux missions, I'adéquation requiert que ces opérations soient
déclenchées quand et dés que la réponse est envoyée, et que la photo enregistrée correspond a
cette réponse. L'exigence de rapidité nécessite également que ces opérations soient déclenchées
dés que la réponse est envoyée.

Les opérations maintienOrdre permettent de garder en mémoire, tout au long du cycle, la
valeur d'un ordre qui a été envoyé. Ceci permet de vérifier I'adéquation de la réponse apportée a
un ordre. Pour chaque acteur, on déclenche donc les opérations de maintien des ordres tant que
les variables de réponse ne sont pas instanciées.

Les opérations maintienEtatAttente permettent enfin d’assurer le maintien des variables
ordre pour 'armée en état d’attente, tant qu'un besoin n’est pas identifié. Ceci permet de satisfaire
I'exigence de permanence.

Ces opérations sont formalisées dans le Tableau C.3.

élaborationOrdres' domPre | ordrel.= -1
dompPost | ordre.=0
adéquation,, reqPost imageStockéeSolé. pos=-1
planification reqPre imageStockéeSolé. pos=0
AimageStockéeSols~ i pos=0
Aordred™' = —1

reqPost | ordreX™ =0
reqTrig imageStockéeSol,.pos = 0
AimageStockéeSol " .pos = 0

Aordred™' = —1
volume, reqPre ordreg‘i =-1
reqPost | ordreX™' =0
transmissionBesoin domPre | ordrey,,, = -1
domPost ordreflr.m =0 .
adéquation,,,, | reqPre besoin' = 0 A besoin'.old = -1

reqPost | ordre.,, = besoin®™i.old
AimageStockéeSol’ . .pos=—1
reqTrig | besoin™™i =0 A besoin®™i.old=—1
rapidité,,,, reqPre besoin' = 0 A besoin'.old=—1
reqTrig | besoin™™i =0 A besoin®™i.old=—1
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volumegm, reqPre ordre>, | = —
reqPost | ordrel,l =0
réceptionOrdres domPre tacheEnAttenteact =-1
domPost tacheEnAttenteuct =0
adéquation, | reqPre ordrey,,, =0 A ordreact old=-1
reqPost mcheEnAttenteact ordre',,.old
A reponse =1
reqTrig | ordre,,,=0A ordreact old= —1
rapidité,,, reqPre ordre! act = 0 A ordre.,,.old =
reqPost reponse =1
reqTrig | ordre.,, =0 A ordre!,,.old= —
maintienOrdreAtt,, domPre tacheEnAttenteact =0
domPost | tacheEnAttentel, > 0
adéquation, | reqPre imageStockéeBord.,.,.pos = —1
v positionUnitéBord., ., <
reqPost | tdcheEnAttente., ., = tacheEnAttenteéa.old
reqTrig lmageStockeeBorduct. pos=—1
V position UnitéBordﬁm <5
rapidité, reqPre imageStockéeBord.,. pos= -1
V position UmteBordm <5
reqPost | tacheEnAttente’,., = tacheEnAttente.,.old
reqTrig imageStockéeBord! e POS = — 1
v positionUnitéBord., ., <
prisePhotol,, domPre | imageStockéeBord;,.,.pos= -1
domPost lmageStockeeBord’ cr-P0s = 0
adéquation,, | reqPre tacheEnAttente.,, >0
A mcheEnAttenteact = positionUnitéBord.,,,
reqPost lmageStockeeBord’ ct-POS
= tacheEnAttenteact old
rapidité,,,, reqPre tacheEnAttente.,, >0
A tacheEnAttenteact = positionUnitéBord’,.,
reqTrig tacheEnAttenteact =0
A mcheEnAttenteact positionUnitéBor ﬁm
maintienMémoire., , domPre | imageStockéeBord,,.,.pos =0
domPost | imageStockéeBor ;Ct pos=0
adéquation,,, | reqPost | imageStockéeBord.,,.pos
= imageStockéeBord.,.,.pos.old
rapidité,,, reqPre positionUnitéBord.,, < 5
reqTrig posztlonUmteBord’ ot <D
envoiPhotol,,, domPre reponseact pos=-1
domPost | réponse’ act-POS = 0
adéquation,,, | reqPost reponseact pos
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A imageStockéeBord.,.,.pos = -

A tdcheEnAttente.,,, =-1

1

rapidité,, reqPre imageStockéeBord., .,.pos = 0
positionUnitéBord.,, = 5
reqTrig imageStockéeBordéct. pos=0
positionUnitéBor fm =5
réceptionPhoto. domPre | imageStockéeSol..pos = -1
domPost imageStockéeSoli. pos=0
planification reqPre ordreé =0
reqPost | ordrel.= -1
adéquation, reqPre réponseé. pos=0
Aréponse..pos.old = -1
reqPost imageStockéeSoli. pos
= réponsei.pos.old
reqTrig réponsei. pos=0
A réponseé. pos.old = -1
rapidité, reqPre réponsei. pos=0
A réponsei. pos.old = -1
reqTrig réponsei. pos=0
A réponseé. pos.old = -1
réceptionPhoto,,,, domPre | imageStockéeSol,,,,,.pos=-1
domPost | imageStockéeSol.,,.pos=0
permanence reqPre ordreérm =0
adéquation,,,, | reqPre réponsel,,,,.pos =0
Aréponse.,,..pos.old = -1
reqPost | imageStockéeSol.,,,.pos
= réponsel,,...pos.old
reqTrig réponseﬁ,,m. pos=0
Aréponsél,.,,.pos.old = -1
rapidité,,,, reqPre réponsel,,..pos =0
Aréponsél,.,,..pos.old = -1
reqTrig réponseﬁ,rm. pos=0
Aréponsél,,,..pos.old = -1
maintienOrdre,,, domPre | ordrel,,>=0
dompPost | ordre’, ., >=0
adéquation,,, | reqPre re’ponseﬁm. pos=—1
vréponse.,.,.pos.old =0
reqPost | ordre.,, = ordre.,,.old
reqTrig réponseim. pos=—1
v réponseﬁm. pos.old=0
maintienEtatAttente’ domPre | ordré,, =-1
domPost | ordre.,, =—1
permanence reqPre besoin' =-1
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‘ ‘reqTrig besoin' =-1

TABLE C.3 — Opérationnalisation

La correction de cette opérationnalisation pour les exigences du modéle a été prouvée pour
LTL al'aide du model-checker NuSMYV, les spécifications utilisées sont données dans la Section C.7.

La répartition de ces opérations dans des roles est représentée dans la Figure C.3. Pour
chacune des missions, un segment embarqué prend en charge toutes les opérations qui releveront
des satellites mis en place, et un segment sol gére les images recues. Pour la mission pour I'armée,
il s’agit de la transmission des besoins, du maintien en mémoire des ordres ainsi transmis, de
la réception des photos et du maintien dans I'état d’attente de nouveaux besoins. Le segment
sol pour 'agence météo réalise I'élaboration des ordres, garde mémaoire de ces ordres envoyés et
recoit les photos.

segment
sol
carto

segment
sol
armée

i

éceptionPhoto,,,,

N SsS

SN

N7 adquaion, |
'

X

rapidité,,,,

AN
S
K

rm

&QtienMémoire;,m

; i
envoiPhotol,,,

segment
embarqué
carto

segment
embarqué
armée

FIGURE C.2 — Opérationnalisation et roles pour les missions d’observation spatiale
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C.3 Acteurs

On s’intéresse maintenant aux acteurs et on décrit leurs capacités. L' armée est décrite
sans capacité d’action. Les acteurs qui ont un ensemble non vide de capacités sont donc, d'une
part, 'agence cartographique et un transmetteur (I'agence cartographique agit directement sur le
systeme et ’armée fait appel au transmetteur pour transmettre les besoins qu’elle identifie aux
satellites), et d’autre part trois satellites (S1, S2 et S3). Cette section inclue également une synthése
sur ’ensemble des variables utilisées dans le modeéle Kh (Section C.3.5).

C.3.1 Le transmetteur

Le transmetteur peut transmettre les ordres dans les signaux signalSol,,,,. 11 s’agit d’en-
voyer dans ces signaux les valeurs contenues dans les besoinPercu. Par ailleurs, le transmetteur
peut enregistrer les réponses aux besoins qu’il a transmis. Les variables de photos enregistrées
mémoireSol ,,,,, prennent alors les valeurs des réponses recues dans signalBord,,,,,,. Dans le lan-
gage des pré-conditions et fenétres de capacités, cette derniere capacité est décrite comme un
ensemble de capacités, une pour chaque valeur possible de la réponse. Enfin, le transmetteur ala
capacité de réinitialiser a —1 les signaux qu'’il utilise et les variables de sa mémoire. Ses capacités
sont données dans le tableau C.4.

transmissionOrdre’ préCond  signalSol.,, = -1

fenétre  signalSol.,,, = besoinPercu'.old
{enregistrementPhotoZ,km}ke[0,"_5] préCond  signalBord.,, .pos=Xk

fenétre mémoireSol.,,,,,.pos = k

désactivationOrdrel,,, préCond T
. fenétre  signalSol,,,, = -1
libérationMémoireSol,,, ,, préCond T

N . . i _
fenétre mémoireSol,,,,,.pos = -1

TABLE C.4 - Capacités du transmetteur

C.3.2 Lagence cartographique

Les capacités de 'agence cartographique sont similaires a celles du transmetteur. Elles sont
données dans le Tableau C.5. Toutefois, 'agence cartographique ala capacité de choisir la valeur
de I'ordre qu'elle envoie, les capacités transmissionOrdre' sont donc remplacées par des capacités
envoiOrdre', par lesquelles I'agence cartographique peut donner a ses ordres n'importe quelle
valeur positive.

C.3.3 Les satellites S1, S2et S3

Les capacités des trois satellites sont similaires entre elles. On factorise leur description
en utilisant le parametre j € {1,2,3} (tableau C.6). Chacun des trois satellites Sj peut agir de trois
manieres : sur sa mémoire du prochain ordre a réaliser (tdcheSatellitej ), alaquelle il peut donner
a tout moment n’importe quelle valeur, sur sa mémoire embarquée (mémoireSatellite’) qu'il
peut remplir en prenant une photographie a tout moment (y correspond donc une capacité
par position possible (positionSatellite’) en plus de la capacité a vider cette mémoire) et sur le
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envoiOrdre* préCond signalSoli =-1
fenétre signalSolé €[0,...5]

{enregistrementPhotOi’k}ke[o,...s] préCond signalBordf;. pos=k
fenétre mémoireSolé. pos=k

désactivationOrdre.. préCond T
fenétre  signalSol..pos=-1
libérationMémoireSol., préCond T

fenétre  mémoireSol..pos = -1

TaBLE C.5 — Capacités de I'agence cartographique

message envoyé en réponse (signalSatellitej ), auquel il peut donner n'importe quelle valeur a
tout moment.

enregistrementOrdre! préCond T

fenétre tacheSatellite € [-1,5]
{ prisePhotoj }kelo,....5] préCond positionSatellitef =k

fenétre mémoireSatellite’ . pos =k + 1[mod6]
libérationMémoireSat!  préCond mémoireSatellite! .pos = 0

fenétre mémoireSatellite! .pos= —1
{signal’,.;} préCond T

fenétre signalSatellite! € &

TABLE C.6 — Capacités de Sj

C.3.4 Assignation

L'assignation du modéle Kh¢ 4 est donnée dans la Figure C.3 : 'agence cartographique
prend en charge elle-méme son role de segment sol, celui pour Iarmée est confiée au transmetteur.
Les trois satellites disponibles S1, S2 et S3, se répartissent les deux réles de segments embarqués
de la maniere suivante : segment embarqué carto est assigné a la coalition {S1, S2} et segment
embarqué arméee a la coalition {S2, S3}.

C.3.5 Variables utilisées dans le modele Kh¢ 4

On récapitule ici la classification des variables utilisées dans ce modéle (voir Tableau C.7).
On note X¢ 4 'ensemble de ces variables.

Ces variables se répartissent selon trois critéres qui sont I'étiquette, le langage (c’est-a-dire
la propriété d’étre une variables des moyens ou des exigences) et le fait d’étre commandé par le
sol ou la partie embarquée du systéme. Dans chaque langage il y a des variables de mémoire a
la fois au sol et dans la partie embarquée (variables imageStockéeBord et imageStockéeSol pour
les exigences, mémoireSatellite et mémoireSol pour les moyens). Ces variables sont étiquetées
image. Dans chaque langage, des variables étiquetées image portent par ailleurs le signal émis
de la partie embarquée au sol (il s’agit de la variable réponse dans le langage des exigences et
des variables signalSatellite et signalBord dans le langage des moyens). Les variables étiquetées
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FIGURE C.3 — Assignation pour le modele Kh¢ 4

position encodent principalement la position de la prochaine photographie qui doit étre prise.
Celle-ci se présente d’abord pour armée comme un besoin : on utilise les variables besoin pour
les mentionner dans les exigences, et besoinPer¢u dans les moyens. Pour les deux missions elle
est transmise vers la partie embarquée (un ordre du point de vue des exigences, et un signalSol
dans les moyens) et gardée en mémoire dans la partie embarquée (variables tdcheEnAttente et
tacheSatellite). S’ajoutent encore 'encodage de la position réelle des satellites (positionUnitéBord
dans les exigences, et positionSatellite dans les moyens).

exigences
< embarqué sol
parametres i€{1,2},acte {c,arm} i €{1,2},acte {c,arm}
position || positionUnitéBord,,,, ordre.,,
tacheEnAttente.,, besoin’
image imageStockéeBord.,, imageStockéeSol.,,,
réponse.,,
Xc,a moyens
< embarqué sol
parametres jei{l,2,3} i €{1,2},acte€ {c, transmetteur}
position positionSatellite! signalSol,,,.,
tacheSatellite besoinPercu’
image mémoireSatellite! mémoireSol. .,
signalSatellite!
signalBord.,,,
pour toute x € X¢, 4, x.0ld de méme étiquette et méme langage
pour toute x € [x; : position], x.0ld de méme étiquette et méme langage

TABLE C.7 - Tableau des variables utilisées dans le modele Kh¢ 4
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C.4 Propriétés du domaine

Dans Khc, 4, le domaine est défini a ’aide de trois propriétés : tout d’abord, on initialise
les variables de la maniére décrite dans la Section C.2. Par ailleurs, le mouvement des satellites
est décrit sur la trajectoire schématisée par les entiers de 1 a 5. Enfin, une propriété du domaine
indique que les besoinPer¢u se manifestent toujours en méme temps.

C.4.1 Initialisation des variables

Linitialisation des variables est une description de I'état initial du systeme. La sémantique
de LTLky; permet de la décrire avec une formule propositionnelle. Dans I'état initial, les seules
variables d’image non vides sont les images mémoireSol’ . Cette initialisation permet d’enclen-
cher le systeme. De méme, les seules variables de position ayant des valeurs positives sont les
positions des satellites :

Form(domProplInit)=

Ax=-DA A\ x=0)
xeX xeX'

N

ou

X= {mémoireSatellitei.pos}j€1,2,3 U {signalSatellitei.pos}jelyg,gu
{SignalBord;Ct}acte{c,arm},iE{I,Z} U {SignﬂlSOZiwt}act(—:{c,arm},ie{l,Z}{tdChesatellitel}je{1,2,3}

U {besoinPerg:ui}ie{l,Z}
et X' = {mémoireSoll,.,} acte .arm ict1,2) U {positionSatellite’} je (1 2,3,

C.4.2 Description du mouvement des satellites

On encode le mouvement des satellites par le fait qu’a chaque transition du systeme, ils
avancent d'une unité sur leur trajectoire circulaire :

Form(domPropMouv) £

Oc A (X(positionSatellite! = positionSatellite’ .old+1[{mod6))))
jei,2,3)

C.4.3 Encodage du volume des besoins

Notre modélisation considere également que les variables de besoin sont remplies deux
par deux.

Form(domPropBes) £

O((besoin' = —1 A X(besoin' = 0)) — (besoin® = —1 A X (besoin® = 0)))

C.5 Correction locale du modele Kh 4

On prouve ici la correction locale du modéle Kh¢ 4. On a en effet la proposition suivante :

Proposition C.1. Le modéle Khc, 4 satisfait CL (Réle).
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Démonstration. La preuve est détaillée dans les sections suivantes : on définit d’abord les af-
fectations Aff. et Aff,, (Section C.5.1). On en dérive la définition des CGSgHIS Ghe, 1, Aff, €t
GKhep Affa, (Section C.5.2). La formalisation des roles segment embarqué carto et segment em-
barqué armée est donnée dans la Section C.5.3. On décrit dans la Section C.5.4 des spécifications
pour des multi-stratégies. Les satellites SI, S2 et S3 sont en mesure de respecter ces spécifica-
tions de multi-stratégies (Section C.5.5). Par ailleurs, ces spécifications ne contredisent pas les
propriétés dynamiques du contexte et toute exécution issue d'un contexte ou ces spécifications
sont respectées est modéle de Form(segment embarqué carto) et Form(segment embarqué armée)
(Section C.5.6). O

C.5.1 Affectations

On définit d’abord les affectations utilisées pour vérifier la satisfiabilité des roles segment
embarqué carto et segment embarqué armée. Pour segment embarqué carto, on considere
I'affectation Aff . donnée dans le Tableau C.8. Pour segment embarqué armée, on utilise I'affectation
Aff ;» donnée dans le Tableau C.8. Intuivement, dans Aff, les variables de capacités pour S1I sont
affectées aux variables qui permettent de répondre a ordre!. (on dit que SI est affecté a ordre.), S2
est affecté a ordre? et S3 est affecté a ordrel. ., . Dans Aff ., SI est affecté a ordrel, S2 est affecté a
ordrel.,., et S3 est affecté a ordre’,,.

arm
Le reste de cette preuve consiste a montrer que :

GKhe,p Affe FUSLk {XNW(USI, S2 > X(s1,52) CIAFF ) Form(segment embarqué carto)
et

G, Aff g E UL (XN (1S2, 3t D> X (52,83)) PDAAFF 0,y FOTM(SEgMeENt embarqué armée)

G
C.5.2 Les CGSI{HIS @}(hcﬂ_,/\ffC et (gKhC'A,Aﬂ?mm

On définit d’abord les CGSIC{HI

carto, on utilise la CGSI?CHI YK Aff, décrite dans la Section C.5.2.1. La CGS%fHI pour la vérification

de segment embarqué armée, Yk, , Aff,,, €St décrite dans la Section C.5.2.2.

arm

s utilisées pour ces vérifications. Pour segment embarqué

C.5.2.1 Lemodele GKhe, 4 Aff,
On détaille d’abord les différents éléments du modele
GiheaAff = (A8c 4 Ge,a, Sc,a, Alc,a, vale, a, Acc,A,c TTC, A )

Agc 4 Lensemble d’agents du modele est composé des satellites, de I'agence cartographique et
du transmetteur:

Agc 4 = 181,82, 83, agence cartographique, transmetteur}

Gc,a Les états de Yk, , Aff,,., SONt les valuations possibles pour les variables dans Var(E) qui
vérifient les propriétés statiques du contexte :

Ge,a=1{v|vedom(Var(E)*® y =T U’}
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Aff ((positionSatellite')
Aff .(positionSatellite?)
Aff (positionSatellite®)
Aff (tacheSatellite")

Aff .(tacheSatellite’)
Ach(tdcheSatelliteg’)
Aff .(mémoireSatellite")
Affc(mémoireSatellitez)
Aff .(mémoireSatellite®)
Affc(signalSatellitel)
Aff (signalSatellite’)
Aff (signalSatellite®)

Aff .(signalSol)
Ach(signalSoli)
Aff .(signalSol.,,,.)
Aff (signalSok,,,)
AfFC(besoinPergul)
Affc(besoinPerguz)
AfFC(mémoireSol}:)
Affc(mémoireSOZ%)
Aff .(mémoireSol.,,,)
Aff .(mémoireSok,,,)
AfFC(signalBordi)
Aff .(signalBord>)
Ach(signalBord1

ar m)

Aff (signalBord?,

arm)

{positionUnitéBord. }
{positionUnitéBord> }
{positionUnitéBord.,,, }
{tdcheEnAtten tei }
{tdcheEnAttente’ }
{tdcheEnAttente. .}
{imageStockéeBord.. }
{imageStockéeBord% }
{imageStockéeBord.,,,,, }
{ réponsei}

{réponse’}

{réponseérm}

{ordre }

{ordreﬁ }

{ordrel,. }

{ordré,,, }

{besoin' }

{besoin® }
{imageStockéeSol.. }
{imageStockéeSol% }
{imageStockéeSoL.,,,,, }
{imageStockéeSol,,, }
{réponsel}

{réponse?}
{réponse}"m}
{réponsé’,,}

TABLE C.8 — L'affectation Aff,

- I'={0(X = k — X(X.old = k))} avec

- ke[-1,...5],

- X € {positionUnitéBord. ,, ordrel, ,, tacheEnAttente’, ,, besoin'} acre(c.army.ici1.2)
- I"'={0(X =Y — X.pos=Y.pos)} avec

X, Ye {imageStockéeBordflct, imageStockéeSoléct, réponsefm} acte{c,armb,icll,2}

Sc,a Les états initiaux de 9kp,, , Aff,., SONt ceux G¢,4 qui satisfont les formules données par
propDomaine; = {domProplnit} :

A

xe X[Aff]

DA

A

xeX'[AFf]

(x (x = 0)}

Sc,a =18 lIFirig,

ol les ensembles de variables X et X’ sont tels que dans la Section C.4.1.

Atc 4 L'ensemble des propositions atomiques est donné directement par la Définition 6.5, on
n'en donne pas les détails ici :

Atc, o = AtSfl{Form(p)} perole U Acteur.peut.préCond[Aff ])
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Aff 4 (positionSatellite')
Aff 4 (positionSatellite?)
AfF 4 (positionSatellite®)

Aff 4 (tdcheSatellite!)
Aff 4rm(tdcheSatellite?)
AFf 4 (tdcheSatellite®)

Aff 4 (mémoireSatellite')
Aff 4y (mémoireSatellite®)
Aff 4 (mémoireSatellite®)

Affmm(signalSatellitel)
Affmm(signalSatellitez)
AfF 4y (signalSatellite’)

Affarm(signalSOZi)
Affa,m(signalSOZE)

Aff g (signalSoll, )
Aff g (signalSol2,,,))
Affmm(besoinPerg:ul)
Affarm(besoinPer§u2)
PAN | - mémoireSoli)
Affmm(mémoireSol%)
Affmm(mémoireSol}”m)
Aff g (mémoireSok,,,)

{positionUnitéBord. }
{positionUnitéBord.,,,, }
{positionUnitéBord>,,, }
{tdcheEnAtten tei }
{tacheEnAttentel,,, }
{tdcheEnAttenté’ ., }
{imageStockéeBord.. }
{imageStockéeBord..,,,, }
{imageStockéeBord>,,, }
{ réponse}:}

{réponse.,. }
{réponsé’,,,}

{ordre. }

{ordre% }

{ordrel, }

{ordré,,,, }

{besoin' }

{besoin® }
{imageStockéeSol.. }
{imageStockéeSol% }
{imageStockéeSol.., }
{imageStockéeSol,,, }

Aff grm(signalBord..) = {réponsel}
Aff grm(signalBord?) = {réponse’}
Aff grm(signalBord.,,,) = ({réponsel,,}
Aff g (signalBord2,,,) = {réponsé,,}

TABLE C.9 — L'affectation Aff 4,

valc 4 De la méme maniere, la fonction de valuation est donnée par la Définition 6.6 : soit
Ve Gg,4 et € Alc, a, alors ¢ € val(v) ssi v Econd @

Acc, 4 On décritl’'ensemble des actions a travers les choix disponibles. Lordonnancement des
choix disponibles, pour tout agent et tout état et la définition de la fonction Chc 4. ne
sont pas traités ici. On a donc, pour tout agent a € Ag. 4, pour tout état v € G¢, 4, que
C.(a,v) estle plus petit ensemble clos par intersection et tel que,

— si a = transmetteur alors,

— si ordrel,,, = —1 et besoin' = k, alors fbVar(E)(ordre;,m-—» k,) € Cc(a,v), pour
ief{l,2etke[-1,...5],

- si réponseflrm.pos = k, alors fbVar(E)(imageStockéeSolflrm.pOSH k,) € Cqa,v),
pourie{l,2}etke[-1,...5],

- ordreérm =-1€Cya,v), pourie{l,?2}
— imageStockéeSol.,. .pos=—1¢€ C.(a, V), pour i € {1,2},

— si a = agence cartographique alors,
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- si ordrél = -1, alors fbVar(E)(ordreé»—»k,) € Cgla,v), pour i € {1,2} et
ke[-1,...5],

- si réponseé.pos = k, alors fbVar(E)(imageStockéeSoli. pos— k,) € Cc(a,v), pour
ief{l,2}etke[-1,...5],

- ordreé =-1eCya,v), pourice{l,2},

- imageStockéeSoli.pos: -1e Cia,v),pourie{l,?2},
— sia=S1alors,
— ﬂaVar(E) (tdcheEnAttentei — k,) € Cc(a,v), pour tout k € [-1,5]

— si positionUnitéBordi =k, alors

fbVar(E) (imageStockéeBordi. pos =k +1[{mod6]) € C.(a, V)

— si imageStockéeBordi =0, alors

var() (imageStockéeBord...pos = —1) € C(a, V)

= [Ovare (réponset = j) € Ce(a, D), pour j €&
- sia= S2alors,
= Dyar (tacheEnAttenté’ — k,) € C.(a, D), pour tout k € [~1,5]

— si positionUnitéBord% = k, alors

var () (imageStockéeBord>.pos = k + 1[mod6)) € Cc(a, D)

— si imageStockéeBord? > 0, alors

var) (imageStockéeBord?.pos = —1) € C(a, V)

— fOyare (réponse; = j) € Ce(a, V), pour j €&
— sia=S3alors,
— [bya) (tacheEnAttentey,,, — k) € Cc(a, ), pour tout k € [~1,5]

~ si positionUnitéBord,,,

= k, alors

vare) (imageStockéeBord.,,,,.pos = k + 1[mod6)) € C.(a, V)

— si imageStockéeBord.,,, =0, alors

arm

vare) (imageStockéeBord.,,,,.pos = —1) € C.(a, V)

- fbVar(E)(réponse}”m =j)e Cia,v),pour j€&
trc A Lafonction de transition est donnée de maniere immédiate, par application de la Défini-
tion 6.10:
dom(tNc,ac={@,do| [ Cocacla v do@)}#o

aeAgC_ A
et, pour tout (v, dc) € dom(trc, 4),
tre,a(W,dc) = (] Che,ala,v,dc(@)n fbx (V) x,,,)

acAge 4

avec Xpgss = (X € X | Va€ Age 4 Xk € base(dc(a))}.
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C.5.2.2 Lemodele 9kp , Aff

arm

Le modele Yk, , Aff o = (A8, 40 GC,A.arm> SC,A,arm» Alc, A, Valc, 4, Acc, A,arm TC, A,arm) €St Ob-
tenu de maniere similaire a 9kp,. , Aff,,, : ' ensemble d’agents et I'ensemble des propositions
atomiques et la valuation sont identiques. L'ensemble des états et '’ensemble des états initiaux
sont obtenus de maniére similaire, en utilisant Aff,,,, a la place de Aff. pour interpréter les va-
riables des moyens. On décrit a nouveau I'ensemble des actions a travers les choix disponibles
pour les acteurs. Ils ne différent de ceux de 9k , Aff,,,, que pour les agents S2 et S3:

arm

— sia=S2alors,

- ﬂoVar(E) (tdcheEnAttentei,rm — k,) € Cyrm(a, v), pour tout k € [—1,5]

— si positionUnitéBord.,,,, = k, alors

fbVar(E) (imageStockéeBord}lrm.pos = k+1[modb)) € Cym(a,v)

~ si imageStockéeBord,,,,, = 0, alors

yare) (imageStockéeBord}lrm. pos=—1) € Cym(a,v)

- ﬂ’Var(E)(réponseg = ]) € Carm(a,m, pour ] e&

— si a=S3alors,

~ yare) (tacheEnAttenté’.,,, — k,) € Carm(a, D), pour tout k € [—1,5]

— si positionUnitéBordz,,, = k, alors

(imageStockéeBord2 .pos =k +1[mod6]) € Cyrm(a,v)
ar(E) arm

— si imageStockéeBord,,, = 0, alors

vare) (imageStockéeBord,,,.pos = —1) € Carm(a, V)

= varm) (W) € Carm(a,v), pour j€&

La fonction de transition trc, 4,4rm €st définie de maniére similaire a fr¢ 4 ., en utilisant la
fonction Cg;y, ala place de C,.

C.5.3 Formalisation desroles segment embarqué carto et segment embarqué armée

Pour écrire la formalisation des roles segment embarqué carto et segment embarqué

armée, on définit d’abord la formule ¥/, pour acte€ {c,arm} et i € {1,2} :
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pi A

act
O(tacheEnAttente!,., = —1 — ((ordrel,, = 0 A ordre.,,.old = —1)
- (X((tdcheEnAttenteact =0)A (mcheEnAttenteact = ordreﬁm.old) A (reponse;a =-1)))
A
(tacheEnAttentel,,, > 0 — ((lmageStockeeBordact -1v positionUnitéBordflct <5)
— (X(mcheEnAttenteact = tacheEnAttentezct.old))))
A

(imageStockéeBo rd’

act-P0S=—1—

((tacheEnAttente.,, > 0 A tacheEnAttente., ., = positionUnitéBord. )
< (X((imageStockéeBord.,,.pos = 0) A (imageStockéeBord.,,.pos = tdcheEnAttente.,,.old)))))
Al
(imageStockéeBord.,,.pos = 0 — ((positionUnitéBord',., < 5)
- (X((lmageStockeeBordact. pos=0)A
(lmageStockeeBord o POS= lmageStockeeBord’ e P0s.0ld)))))
AU
(reponsemm pos=-1— (((lmageStockeeBord’ ci-POS = 0) A (position UnitéBord’ et = 9))
— (X((réponse.,.,.pos = 0) A (réponse...,.pos = imageStockéeBord.,,,.pos.old)

A (imageStockéeBord. ,.pos = —1) A (tdcheEnAttente.,, = —1)))))

Avec les spécifications d’opérations données dans le Tableau C.3 de ’Annexe C, on vérifie
que
Form(segment embarqué carto) — W, A W2

et
Form(segment embarqué armée) — WYL AW2

C.5.4 Spécifications des multi-stratégies pour les satellites

On écrit également ci-dessous des spécifications de multi-stratégies specStraté o, Pour
acte {c,arm},i €{1,2} et j € {1,2,3}. La spécification specStmt‘t’l cti décrit les issues possibles quand
le satellite Sjjoue une multi-stratégie qui la respecte. On verra que pour act e {c,arm},i € {1 2} et
j€1{1,2,3}, si §jjoue une multi-stratégie qui respecte specStmt{’l , alors la satisfaction de W? uct ©
assurée modulo PDC.

Les affectations Aff . et Aff 5, transforment de la méme maniere les propriétés dynamiques
du contexte : PDC[Aff.] et PDC[Aff 4,,,]. On note Ext(PDC) I'ensemble des exécutions possible-
ment finies qui sont modeles de ces formules propriétés dynamiques du contexte. Il est formé
exclusivement d’exécutions infinies et il est défini formellement par : pour toute exécution A,
A € Ext(PDC) ssipour tout n €N,

— pour toute variable x de Var(E), si Ay, = cong X = k, alors 1,41 FEcong X.0ld=k

193



— pour tout i € {1,2}, act€ {c,arm}, pour tout k € [0,...,5, si 1y, = cong positionUnitéBor ﬁm

= k alors Ay,+1 = cona positionUnitéBord.,,, = k

Définition C.1. Un acteur a € {S1,S2, S3} remplit la spécification de multi-stratégie specStmt’

act,i

avec la multi-stratégie o ssi o est telle que pour tout état v, Ch(a,v,0(v)) N Ext(PDC) # & et
Ch(a,v,0(v)) N Ext(PDC) <

- ﬂoVar(E)(tdcheEnAttenteﬁmH k, réponsel, ,— —1) pour k €[0,...5], si

V = cona tacheEnAttenteact -1A ordreact =kA ordreact old= -

- ﬂ?Var(E)(tdcheEnAttentefmH k) pour ke 0,...5], si

V= cond tacheEnAttenteact = k A (imageStockéeBori ﬁm = —1V positionUnitéBord. et < 5)

- fme(E)(lmageStockeeBor L c-POS— k) pour k €[0,...5], si

U = cona imageStockéeBord.,,,.pos = —1 A tacheEnAttente!,., = positionUnitéBord.,., = k

i

~ fovar @ (imageStockéeBord,,,..pos— k) pour k € [0,...5], si

V Econd zmageStockeeBordact pos =k A position UmteBordLm

ﬂaVar(E)(reponseact pos— k, imageStockéeBord.,,.pos — —1, ticheEnAttente!,.,— —1))
pourk € 10,...5], si

U = Cona Téponsel,,,.pos = —1 A imageStockéeBord.,.,.pos = k A positionUnitéBord.,, = 5)

C.5.5 Les satellites peuvent jouer des multi-stratégies qui respectent les spécifica-
tions

On observe que :
— Sous Aff.:

— SI peut jouer une multi-stratégie o} cc1» qui respecte specStratl : on le vérifie en
comparant, item par item les choix disponibles pour S1 dans %kp,. , aff,, décrits dans
la Section C.5.2.1 avec les termes de la Définition C.1 appliqués au cas act=c,i =1
et j = 1. De la méme maniére :

— S2peutjouer une multi-stratégie O'i ¢2» quirespecte specStmt%
— Sous Aff grm,

— S2peut jouer une multi-stratégie o qui respecte specStrat.,..

arm,arm,1’

qui respecte specStrat’

~ S3peut jouer une multi-stratégie > m

arm,arm,2’
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C.5.6 Les exécutions issues de ces multi-stratégies satisfont les roles

On observe que le respect de ces spécifications dans une exécution infinie assure la sa-
tisfaction des roles de segments bords. Plus précisément, pour act € {c,arm} et i € {1,2}, toute
exécution A infinie issue d'un contexte dans lequel un satellite Sj joue une multi-stratégie qui

respecte specStratél ori €St telle que A =r71y,, \Pth- Formellement, pour tout sy € Sc,4 :

outcf(<(x1 — aéc’l), (81, x1)), So) N Ext(PDC) # & et

1 1
GkheaAffo ((X1— 0 1),(S1, X1)) FusLy, ¥e

out(((x; — 02 ), (52, X)), 50) N Ext(PDC) # & et
Gihe pAffor (X2 — 05 5), (52, %2)) FUsLi, P2

_ cf — g2
out({(xz aarm,arm,

1), (82, x2)), s0) N Ext(PDC) # & et

2 1
(gKhC,A:AfFarm’ (2 — Uarm,arm,l)’ (82, x2)) FusLiw Y arm

outY((x3 — 03, o 2), (53, x3)), 50) N Ext(PDC) # & et

3 2
(gKhC.ArAfFarm’ ((x3— Uarm,arm,Z)’ (83, x3)) |:USLKH1 Yarm

On observe enfin que les acteurs dans %kp,. , Aff,,,, N'ONt pas de capacité conflictuelle.
Toutes les exécutions du systeme sont donc infinies. On a finalement :

DK Affe FUSL {(XN(US1, S > X(s1,52) pCIAFF ) Form(segment embarqué carto)
et

G p Affam EUSLy (XN (182, S3} D> X(52,53)) PDCIAFF,,,,) FOTM(segment embarqué armée)

C.6 Variantes du modele Kh ,

On utilise ici différentes variantes du modele Kh¢ 4 pour illustrer les critéres de correction
de I'assignation. Dans une premiere variantes, Khs , un nouveau satellite est introduit dans les
acteurs, capable de traiter simultanément deux ordres. On s’intéresse a la correction globale et a
la relation de contribution dans ce modele. Lensemble des roles pour I'agence cartographique
ne contribue pas globalement a I'’ensemble des rdles pour I’armée (Section C.6.1). Cette contri-
bution est obtenue dans le modéle Khgec,r, par I'introduction d'une exigence de sécurité dans
le modele de buts pour I'armée (Section C.6.2). Enfin, on introduit un troisieme modele de buts
dans le modeéle Kh¢ 4,6. On peut ainsi illustrer les relations de collaboration locale et globale
(Section C.6.3).

C.6.1 Lemodele Khg, :utilisation de satellites 8 mémoire étendue

Dans cette premiere variante, on introduit un nouveau satellite, S;.;,;. Ce satellite est
différent des satellites utilisés dans le modele Kh¢ 4 : il peut stocker deux ordres de photographies
ainsi que deux images, qu'’ils peut renvoyer au sol sur deux signaux distincts. Les capacités de
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FIGURE C.4 — Assignation pour le modele Khg

mem

enregistrementOrdref’”e’" préCond T

fenétre tdcheSatellitef’"”” e[-1,...,5]
enregistrementOrdreg’”"’" préCond T

fenétre tdcheSatelliteg’"”m e[-1,...,5]
{prisePhotof'"e’"}ke[o,...,5] préCond positionSatellitef’""’” =k

fenétre mémoireSatellite1 mem — Je + 1[mod6]
{prisePhoto‘zg'"””}ke[o,...,S] préCond positionSatellite].”’em =k

fenétre mémoireSatellite,™" = k + 1[mod6]
libémtionMémoireSatf’"”" préCond mémoireSatellite].'"“’m. pos=0

fenétre mémoireSatellite;™" .pos = —1
libérationMémoireSatg’"m préCond mémoireSatellite?’”e'". pos=0

fenétre mémoireSutellitegme’" .pos=—1

signal’ préCond T
fenétre signalSatellitefm”” €&
signal? préCond T

fenétre signalSatelliteg’”e'” €&

TABLE C.10 — Capacités de Syem

Smem sont données dans le Tableau C.10. On ne les commente pas ici : leur description dans
le Tableau C.10 est similaire a celle pour les capacités des autres satellites. On considere alors
I'assignation : assignyy,, — représentée dans la Figure C.4. Dans cette assignation, S;;e, remplace
S3 dans le role segment embarqué armée. Par ailleurs, S2 ne participe plus a la coalition pour
segment embarqué carto.

On observe que le modele Khg = satisfait CG(Role) mais ne satisfait pas
Contr (segment embarqué carto, segment embarqué armeée) :
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Proposition C.2. Le modeéle Khs,,, satisfait CG (Role).

Résumé. Les détails de la preuve ne sont pas donnés ici. Intuitivement, la disposition de deux
variables de mémoire pour Sy, lui permet d’assurer a lui seul la satisfaction du role segment
embarqué armée. Dés lors, les capacités de S2 peuvent étre consacrées a sa participation a la
coalition pour segment embarqué carto. L'affectation Affyy,  est donnée dans le Tableau C.11.

Affc(positionSatellitel) = {position Um'téBordi }
Aff ((positionSatellite®) = {positionUnitéBord> }
AfFC(positionSatellitef’"‘”") = ({positionUnitéBord.,,, }
AfFC(positionSatelliteg'"e'") = {positionUnitéBord.,,, }
Aff (tacheSatellite') = {tdcheEnAttente }
Ach(tdcheSatelliteZ) = {tdcheEnAttente% }

Aff .(enregistremen tOrdref’””") = {tdcheEnAtten te;rm }
Aff .(enregistremen tOrdrei9 memy = {tdcheEnAtten teflrm }
Aff .(mémoireSatellite') = {imageStockéeBord. }
Ach(mémoireSatellitez) = {imageStockéeBordi }
Affc(mémoireSatellitef’"em) = {imageStockéeBord}lrm }
Affc(mémoireSatellitegmem) = {imageStockéeBordflrm }
Aff (signalSatellite') {réponsel}
Ach(signalSatellitez) {réponse%}
Ach(signalSatellitef’"e”’) {réponse}mn}
Ach(signalSatellite‘zg’"e”’) {réponseflrm}
Affc(signalSoli) {ordreé }
Aff.(signalSol%) {ordré® }

Aff .(signalSol., ) {ordrel,
Ach(signalSolflrm) {ordref”m }

Aff .(besoinPercu') {besoin' }
Ach(besoinPerguz) {besoin® }

Aff .(mémoireSol.) {imageStockéeSol.. }
Affc(mémoireSOI%) {imageStockéeSol% }

Aff .(mémoireSol.,,,)
Aff.(mémoireSok,,,)

{imageStockéeSol., }
{imageStockéeSolirm }

Aff .(signalBord..) {réponsel}
Affc(signalBordi) {réponse%}
Aff .(signalBord..,,,) = ({réponsel,,}
Aff .(signalBord-,,,) = {réponsé,,}

TABLE C.11 - L'affectation Affkp,

Le reste de la preuve procede de maniere similaire a celle pour la Proposition C.5 : on

P cf 4 . P . . o P
définit la CGSg ,, 9kn Smom Afficng > OTL spécifie les multi-stratégies qui doivent étre jouées par les
différents acteurs pour que les roles soient assurés. On vérifie que les acteurs auxquels chacun des
roles est assigné peuvent jouer en méme temps des multi-stratégies respectant les spécifications

correspondantes modulo les propriétés dynamiques du contexte. Enfin, on vérifie que les acteurs
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n’‘ont pas de capacité conflictuelle dans 9y, | Affcng - On vérifie ainsi que :
mem

GKhs Affcng,  FUSLge (XN

((agence cartographique ™ X,qgence cartographique}) PDC| Afficng, ] Form(segment sol carto))
A (({S1, 82} > x451,521) PDCIAffip Form(segment embarqué carto))
A ((1S2, Smem} B> X(52,8,em}) PDCIATEh,  1FOTMSEgMeENT embarqué armée))

A ((transmetteur > X{rransmetteurt) PDCIAffyng 1Form(segment sol armée))

O

Le modeéle Khg,  est donc correct, au sens de la correction globale. C’est-a-dire qu’il y
a une manieére d’affecter globalement les variables des acteurs et d’utiliser globalement leurs
capacités en leur fournissant des multi-stratégies, de maniere a ce que chacun des roles p soit
assuré par la coalition assignyp, (). Uningénieur peut donc spécifier le comportement de ces
acteurs de maniere a garantir 'ensemble des rdles. L'utilisation de ce critere n’a cependant de
pertinence que s'il existe effectivement un ingénieur unique qui puisse spécifier le comportement
de tous les acteurs (ou s’il y a un accord sur ces comportements entre les différents ingénieurs).
Dans le cas inverse, on s'intéressera a la satisfaction de critéres de contribution pour chacun des
ingénieurs. Par exemple, les acteurs pour les réles liés a I’armée dispose d'une certaine autonomie
siles roles pour I'agence cartographique contribuent a ceux pour I’armée : dans ce cas seulement
un ingénieur contrélant les acteurs dans les coalitions pour les réles pour I'armée peut s’assurer
de leur satisfaction, pourvu que les les acteurs dans les coalitions pour les roles pour I'agence

cartographique recherchent en effet la satisfaction de ces roles.

On cherche par exemple a savoir si les acteurs qui composent les coalitions pour I'agence
cartographique peuvent agir de maniére a satisfaire les roles segment embarqué carto et segment
sol carto tout en empéchant les acteurs S2 et transmetteur d’assurer la satisfaction des roles
segment embarqué armée et segment sol armée. Or C’est le cas, on vérifie en effet la proposition
suivante :

Proposition C.3. Le modeéle Khs, ne satisfait pas

Contrg({segment embarqué carto, segment sol carto},

{segment embarqué armée, segment sol armée})

Démonstration. La contribution n’a pas lieu entre les roles pour I'agence cartographique et ceux
pour I'armée, en particulier parce qu’il y a des assignations par lesquelles les agents dans les
coalitions pour I'agence cartographique agissent en méme temps sur les variables des roles pour
I'agence cartographique et sur celles des roles pour I'armeée.

Observons par exemple I'affectation Affky, > donnée dans le Tableau C.12,

Affkhs,,, 2 (signalSatellite') = {réponse., réponse..,.., réponsé-,, }.

Dans cette affectation, quand il envoie des réponses aux ordres ordrei en remplissant la variable
réponse., SI émet également la méme réponse sur les variables réponsel,,, et réponsé, .. Ce
faisant, S1 empéche la coalition pour le role segment embarqué armée de controler ces deux
variables et donc de remplir son role.
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Affkn smomr2 positionSatellitel)

Affihg, 2 (positionSatellite’)
Affch,, (positionSatellite}"")
Affch,, (positionSatelliteS™™)
Affknhs,,,, 2 (tdcheSatellite')
Affkhs,, 2 (tacheSatellite?)

Affcn, o (enregistrementOrdre;™)
Affkhs,, 2 (enregistrementOrdreg'”"’”)
Affknhs,,,, 2 (mémoireSatellite')
Affcn,, —o2(mémoireSatellite’)
Affkns,,, 2(mémoireSatelli te‘f'"e’”)
Affknhs,,, 2(mémoireSatelli teg'"”")
Affkp Smom2 (signalSatellitel)

Affcn,, o (signalSatellite’)

Affkp Smomn2 (signalSatelli tef’””")
AffKkhs, .2 (signalSatelli teg’"”")

Affkh Smaomn2 (signalSoli)
Affknhs,,, 2 (signalSol%)
AffKhs, 2 (signalSol.,,..)
Affknhs,,,, 2 (signalSol,,,)
AffKhs, 2 (besoinPercu')
Affknhs,,, 2 (besoinPercu?)
o2 (mémoireSol.)
Affkp Smo2 (mémoireSol?)
AffKhs, 2 (mémoireSol.,,,)
Affknhs,,, 2 (mémoireSok,,,)
AffKhs, o2 (signalBordi)
Affkp - (signalBord%)
AffKhs, o2 (signalBord;rm)
Affkp Smaom2. (signalBord2

arm)

{positionUnitéBord. }
{positionUnitéBord> }
{positionUnitéBord.,,, }
{positionUnitéBord>,,, }
{tdcheEnAtten teé }
{tacheEnAttente’ }
{tdcheEnAttente.,,,, }
{tdcheEnAttenté’.,,, }

{imageS tockéeBordi }
{imageStockéeBord® }
{imageStockéeBord.,.,, }
{imageStockéeBord>,,, }

{ réponsié, réponse.... ,réponse.,,}
{réponse;}

{réponsel,}

{réponsé?,,}

{ordre }

{ordre% }

{ordrel,.. }

{ordreflrm }

{besoin' }

{besoin® }
{imageStockéeSol.. }
{imageStockéeSolZ }
{imageStockéeSol.,,,,, }
{imageStockéeSol2,,,, }
{réponsel}

{réponse?}
{réponsel,,.}
{réponséz,,.}

TABLE C.12 - L'affectation Affkp, -

On a alors que ce n’est pas le cas que pour toute assignation de variables a de domaine un
vecteur de variable {Xagence cartographique Xs1, Xs2} telle que

(gAfFKhSmgva’ a |:USLKH1 (811> xSI)PDC[AfFKhsmEva] (82> xSZ)PDC[AfFKhSmem,Z]

(agence cartographique> Xagence cartogmphique)PDC[AfFKhSmem,Z]

(Form(segment embarqué carto) A Form(segment sol carto))
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il y a une affectation AfFKhsmem,B de domaine Var(S;em, transmetteur) telle que :

GAffang, 2 A Khg, 3 @ FUSLy (S5 X51) PDCOIATFng, 21 (S20> Affng, . 2) PDCLxs,)
(agence cartographique > Xagence cartographique) PDClAffng, o] (X520 XS 1100 7

(821> Xxs2) PDCIAFE K, smom?) (Smem > Xs,,,,) PDCIAffing, o] Form(segment embarqué armée))
[

Dans le modele Khg,, donc, les acteurs dans les coalitions pour les roles de I'armée
dépendent des affectations de variables des acteurs dans les coalitions pour les roles de I’ agence
cartographique : comme les variables de signaux dans les exigences pour I'armée et dans celles
pour l'agence cartographique portent les mémes étiquettes, une affectation peut en effet traiter
de maniére uniforme ces différentes variables. Dans cette modélisation, les variables réponsel,,,
et réponsefmn sont modifiables par n'importe quel acteur ayant une capacité d’action sur une
variable étiquetée image. Il n'y a donc aucune protection des signaux échangés entre le segment
sol et le segment embarqué pour I'armée. On corrige ce probléme en introduisant un but de
sécurité dans le modele de but pour I'armée. On obtient ainsi le modeéle Khgec,,r, développé dans
la section suivante.

C.6.2 Lemodele Khg,,;, : introduction d’'un but de sécurité pour I'armée

Dans cette variante, I’armée a besoin de sécuriser les échanges d’informations entre son
segment sol et son segment embarqué. Un but de sécurité est donc ajouté a son modele de but
(cf. Figure C.5). Ce but est raffiné par les exigences confidentialité (les messages échangés entre le
segment sol et le segment embarqué ne peuvent pas étre lus par un tiers) et exclusivité (seuls les
messages des acteurs capables de s'identifier sont pris en compte). On réalise ces exigences grace
a un cryptage des messages contenus dans les signaux. Pour une variable x représentant un ordre
ou une réponse, le fait de contenir une valeur cryptée est représenté par un booléen x.crypt:

Formellement on introduit trois nouvelles étiquettes de variables :

— une étiquette booléen, de domaine {1,2}.

— deux étiquettes pour les valeurs cryptées : une pour les positions et une pour les images.
On les appelle respectivement positionCryp et imageCryp. Les variables étiquetées
respectivement positionCryp et imageCryp sont axiomatisées comme celles étiquetées
position et image. Pour chaque variable x étiquetée positionCryp ou imageCryp, on
introduit donc une variable x.crypt étiquetée booléen.

Les nouvelles exigences sont encodées de la maniere suivante :

Form(confidentialité)
C(A; (ordre;rm =0— ordre;rm.cryptz DA (réponseflrm =0— réponsefl,m.crypt= 1))
Form(exclusivité)

O(n; (ordrel,,,, = —1 — ordrel,,,.crypt= 0) A

(réponseﬁ,rm =-1— réponsef”m.crypt: 0))
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FIGURE C.5 — Modele de buts pour armée pour le modele Khgecyr

La confidentialité assure qu’aucun message non crypté ne circule. Pour I'exclusivité, on
considere que, pour chaque signal, le cryptage vaut comme identification de ’agent. Le but
exclusivité requiert donc que chaque acteur refasse le cryptage pour envoyer un message. Pour
cela, le marqueur de cryptage restera initialisé a la valeur 0 tant que la variable correspondante ne
contient pas de message.

La satisfaction de ces buts implique des nouvelles opérations de cryptage et de décryptage
des variables ordre;rm et réponsel,,. . Elles sont spécifiées de maniére a ce que pour chacune de
ces variables, son cryptage soit déclenché exactement quand elle recoit une valeur positive, et
son décryptage exactement quand elle est réinitialisée a —1 (voir Tableau C.13). Précisément, les
opérations cryptageOrdre' et transmissionBesoin doivent étre déclenchées en méme temps, de
méme les opérations cryptageRéponse’ et envoiPhotoérm, décryptageOrdre’ et réceptionPhotoflrm
et décryptageRéponse’ et réceptionOrdres,,,,. Dans le Tableau C.13, seules les nouvelles opérations
sont représentées. Toutes les spécifications du tableau C.3 sont par ailleurs maintenues dans cette
variante. Le Tableau C.14 fait le bilan des variables utilisées dans le modele Khge,,r. Les opérations
cryptageOrdre’ et décryptageOrdre’ sont ajoutées au role segment sol armée, et cryptageRéponse’
et décrypmgeRéponsei sont ajoutées a assign.

Les acteurs dans cette variante sont ceux du modele Kh¢ 4, ainsi que deux appareils de
cryptage, crypteur’ et crypteur?. Par simplicité, les capacités de crypteur' et crypteur’ ne sont pas
pré-conditionnées par la position des crypteurs. Elles sont décrites dans le Tableau C.15.

Lassignation pour la variante Kh g, est décrite dans la Figure C.6.2 : elle est similaire a celle
dumodele Khg, , aceci prés que les crypteurs crypteur® et crypteur® sont ajoutés respectivement
aux coalitions pour les roles segment embarqué armée et segment sol armée.

On peut alors vérifier la proposition suivante :

Proposition C.4. Le modeéle Khsecy,r satisfait

Contrg({segment embarqué carto, segment sol carto},

{segment embarqué armée, segment sol armée})

Résumé. Similaire a la preuve pour la Proposition C.1. O
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cryptageOrdre’ domPre | ordre.,, .crypt=0
domPost | ordre.,,,.crypt=1
confidentialité | reqPre Ai(besoin' = 0)

A A; (ordrel,,, = —1)
reqTrig /\,-(besoini =0)

A A; (ordrel,,, = —1)

cryptageRéponse' domPre | réponse.,,,.crypt=0
domPost | réponse.,,,.crypt=1
exclusivité reqPre réponse.,,,= -1

ApositionUnitéBord.,,,, = 5
AimageStockéeBord., . ..pos =0
reqTrig | réponsel,, = -1
ApositionUnitéBord.,,,, = 5
AimageStockéeBord., . .pos=0

décryptageOrdre' domPre | ordre,,,.crypt=0
domPost | ordre,,,.crypt=1
confidentialité | reqPre imageStockéeSol,,,,,,.pos = -1

Aréponse.,,,.pos=0
reqTrig imageStockéeSol,,,,,,.pos = -1
Aréponse.,,,.pos=0

décryptageRéponse’ domPre | réponse,. .crypt=1
domPost | réponsel,. .crypt=0

exclusivité reqPre Ai(tacheEnAttente!,, = —1)
A A; (ordrel, = 0)

reqTrig | A;(tacheEnAttente!,,, = —1)

A A; (ordrel,,, = 0)

TABLE C.13 — Opérationnalisation pour les opérations de cryptage et de décryptage

C.6.3 Lemodeéle Khc 4 :introduction d’'un troisieme modele de buts

Cette derniere variante de notre modele prend en charge les buts pour une troisieme
mission, GPS, qui a également besoin d’'une couverture terrestre réguliere de la surface de la
terre par images satellites. On illustre, grace a ce modéle, la différence entre les propriétés de
collaborations locale et globale.

Nous ne détaillons pas ici le modéle de buts pour le GPS, ni I'opérationnalisation de ses
exigences et la construction de ses roles induits : ils sont entierement isomorphes a ceux pour
I'agence cartographique dans le modéle Kh¢ 4. La prise en compte de GPS induit donc les roles
segment embarqué GPS et segment sol GPS. Le modele de buts pour armée est celui du modele
Khe,a.

La sémantique des roles segment embarqué GPS et segment sol GPS est équivalente a la
sémantique des roles segment embarqué carto et segment sol carto.

On s’intéresse aux trois coalitions pour les segments embarqués, selon I'assignation repré-
sentée dans la Figure C.6.3 (dans la figure on a représenté exclusivement les segments embarqués)
et a leurs interactions : le satellite S;,¢;; participe aux coalitions pour chacun des trois roles de
segments embarqués. Chacune de ces coalitions contient par ailleurs un satellite S1, S2 ou S3.
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exigences
< embarqué sol
parametres i €{1,2},acte {c,arm} i €{1,2},acte {c,arm}
position positionUnitéBord,, ordre.,
tacheEnAttente.,, besoin’
image imageStockéeBord! ., imageStockéeSol.,,
réponsel.
positionCryp ordre’,
imageCryp réponse.,,,,
Xc,a booléen réponsel,,,,.crypt ordre;rm.crypt
moyens
£ embarqué sol
parametres Jjeil,2} i €{1,2}, act€ {c, transmetteur}
position positionSatellite’ signalSol.,
positionSatellitej'""’m besoinPer¢u’
tacheSatellite’
enregistrementOrdref.’"”"
image mémoireSatellite! mémoireSol.,,
mémoireSatellite "
signalSatellite’
signalSatellite j’”e’”
signalBord.,
positionCryp signalSoerm
imageCryp signalSatellite’
booléen signalSatellite! .crypt signalSoerm.crypt
pour toute x € Xc, 4, x.0ld de méme étiquette et méme langage
pour toute x € [x; : position], x.0ld de méme étiquette et méme langage

TABLE C.14 — Tableau des variables utilisées dans le modele Khgeey,r

{eryptagel) cevarny  préCond T
fenétre  x.crypt=1

{décryptage!} yevar préCond T
fenétre  x.crypt=0

TABLE C.15 — Capacités de crypteur’, pour i € {1,2}

Comme on I'a observé dans les sections précédentes, chaque role de segment embarqué
consiste en un dispositif de réponse a deux ordres. Par ailleurs, chacun des satellite S1,S2 et S3
est en mesure d’assurer la réponse a un ordre, respectivement pour les roles segment embarqué
carto, segment embarqué armée et segment embarqué GPS. Le satellite S, peut alors agir
pour compléter deux des roles au plus. En particulier, si la coalition pour segment embarqué
armée assure son role, alors, une et une seule des deux coalitions pour segment embarqué carto
et segment embarqué GPS est en mesure d’assurer son role. Le r0le segment embarqué armée
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segment
sol
carto

segment segment segment
embarqué embarqué sol
carto armée armée

agence
carto

graphique

segment segment segment
embarqué embarqué embarqué
carto armée

FIGURE C.7 - Assignation pour le modele Kh¢, 4 ¢ (segments embarqués)

collabore localement avec segment embarqué carto et segment embarqué GPS, mais ne peut pas
collaborer globalement avec cet ensemble de roles :

Proposition C.5.

— Lemodeéle Khc, 4G satisfait

Coly ({segment embarqué armée}, {segment embarqué carto, segment embarqué GPS})
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— Le modeéle Khc 4, ne satisfait pas

Colg ({segment embarqué armée}, {segment embarqué carto, segment embarqué GPS})

C.7 Preuves de correction des opérationnalisations

Cette section fournit I’écriture de 'opérationnalisation des exigences pour le modeéle Khc¢ 4,
telle qu’elle a été prouvée correcte par NuSMV. Cette vérification est donc valable pour la séman-
tique LTL, qui n'utilise que des exécutions infinies. On se convainc facilement cependant que
I'enchainement des opérations spécifiant les buts pour 'agence cartographique garantit la survie
du systeme. En particulier, les spécifications pour les exigences planification et rapidité, suffisent
a garantir cette survie. Une exécution qui respecte 'ensemble des spécifications de Kh¢, 4 est
donc nécessairement infinie et 'emploi de NuSMV est adéquat pour vérifier la correction de
I'opérationalisation.

C.7.1 Déclarations et spécifications des variables

Les déclarations de variables sont les mémes pour chacune des vérifications. On les donne
une fois pour toutes. Pour simplifier les notations, dans ces spécifications on désigne la position
d’une variable d’'image directement par le nom de cette variable d’'image. Par ailleurs, les noms
choisis sont de la forme ident-i-act ou i € {1,2} et act identifie la mission a laquelle la variable se
rapporte : a pour 'armée et ¢ pour 'agence cartographique. On ne donne ici les déclarations que
pour les variables relatives a I’armée.

Les spécifications de ces variables encodent les axiomes pour les variables x.old, ainsi que
les propriétés du domaine qui décrivent I'état initial du systéme et le mouvement des satellites :

MODULE main

VAR

issla : {-1, 0, 1,2,3,4,5}; -- imageStockéeSol
iss2a : {-1, 0, 1,2,3,4,5};

oissla : {-1, 0, 1,2,3,4,5}; -- old(imageStockéeSol)
oiss2a : {-1, 0, 1,2,3,4,5};

ola : {-1, 0, 1,2,3,4,5}; -- ordre

o2a : {-1, 0, 1,2,3,4,5%};

oola : {-1, 0, 1,2,3,4,5}; -- old(ordre)

oo2a : {-1, 0, 1,2,3,4,5};

teala :{-1, 0, 1,2,3,4,5}; -- tacheEnAttente
tea2a : {-1, 0, 1,2,3,4,5};

oteala :{-1, 0, 1,2,3,4,5}; -- old(tacheEnAttente)
otea2a : {-1, 0, 1,2,3,4,5};

isbla : {-1, 0, 1,2,3,4,5}; -- imageStockéeBord
isb2a : {-1, 0, 1,2,3,4,5};

oisbla : {-1, 0, 1,2,3,4,5}; -- old(imageStockéeBord)
oisb2a : {-1, 0, 1,2,3,4,5};

publa : {-1, 0, 1,2,3,4,5}; -- positionUnitéBord
pub2a : {-1, 0, 1,2,3,4,5};

rla : {-1, 0, 1,2,3,4,5}; -- réponse

r2a : {-1, 0, 1,2,3,4,5};

orla : {-1, 0, 1,2,3,4,5}; -- old(réponse)

or2a : {-1, 0, 1,2,3,4,5};

bla : {-1, 0, 1,2,3,4,5}; -- besoin

b2a : {-1, 0, 1,2,3,4,5};

205



obla : {-1, 0, 1,2,3,4,5}; -- old(besoin)
ob2a : {-1, 0, 1,2,3,4,5%};

ASSIGN

init(issla) := O0; -- imageStockéeSol
init(iss2a) := 0;

init(oissla) := -1; -- old(imageStockéeSol)
init(oiss2a) := -1;

init(ola) := -1; -- ordre

init(o2a) := -1;

init(bla) := -1; -- besoin

init(b2a) := -1;

init(obla) := -1; -- old(besoin)
init(ob2a) := -1;

init(oola) := -1; -- ordre

init(oo02a) := -1;

init(teala) := -1; -- técheBord
init(tea2a) := -1;

init(oteala) := -1; -- técheBord
init(otea2a) := -1;

init(isbla) := -1; -- imageStockéeBord
init(isb2a) := -1;

init(publa) := -1; -- positionUnitéBord
init(pub2a) := -1;

init(rla) := -1; -- réponse

init(r2a) := -1;

next (oissla) := issla;

next (oiss2a) := iss2a;

next(oola) := ola;

next (0o02a) := o2a;

next (oisbla) := isbla;

next (oisb2a) := isb2a;

next(orla) := rla;

next (or2a) := r2a;

next (oteala) := teala;

next (otea2a) := tea2a;

next(publa) := (publa + 1) mod 6;
next(pub2a) := (pub2a + 1) mod 6;

C.7.2 planification

LTLSPEC

(

G ((olc =-1 & X (olc >=0)) <-> (02c =-1 & X (02c >=0))) -- é&laboration ordre
& G (isslc >=0 -> ( X (isslc = -1) <-> (olc =-1 & X (olc >= 0))))

& G (iss2c >=0 -> ( X (iss2c = -1) <> (02c =-1 & X (02c >= 0))))

& G ((isslc >= 0 & iss2c >= 0 & o02c =-1) -> (olc =-1 -> X (olc >=0)))

& G ((iss2c >= 0 & isslc >= 0 & olc =-1) => (02c =-1 -> X (02c >=0)))

&

G ((isslc =-1 & X (isslc >= 0)) <-> (olc >= 0 & X (olc = -1))) -- réceptionPhoto
& G ((iss2c =-1 & X (iss2c >= 0)) <-> (02c >= 0 & X (02c = -1)))

->(G
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(((isslc =-1 xnor iss2c = -1) & X (isslc >=0 & iss2c >= 0))

-> (X ((olc = -1 & X (olc >= 0))&(o02c -1 & X (02c >= 0)))

| X X ((olc = -1 & X (olc >= 0))&(o2c -1 & X (02¢c >= 0)))

| X X X ((olc = -1 & X (olc >= 0))& (02¢c = -1 & X (02¢c >= 0))))))

C.7.3 adéquation,,,,

LTLSPEC

(

G ((ola =-1 & X (ola >=0)) <-> (bla >= 0 & obla =-1 & ola = -1)) -- transmissionBesoin
& G ((ola =-1 & X (ola >=0)) -> X (ola = obla & issla = -1 ))

& G ((o2a =-1 & X (02a >=0)) <-> (b2a >= 0 & ob2a =-1 & o2a = -1))

& G ((02a =-1 & X (o2a >=0)) -> X (o2a = ob2a & iss2a = -1 ))

((teala = -1 & X (teala >= 0)) <-> (ola >= 0 & oola = -1)) -- réceptionOrdre
((teala = -1 & X (teala >= 0)) -> X (teala = oola & rla = -1))

((tea2a = -1 & X (tea2a >= 0)) <-> (02a >= 0 & oo2a = -1))

((tea2a = -1 & X (tea2a >= 0)) -> X (tea2a = oo2a & r2a = -1))

L5 = =
QR

& G ((teala >= 0 & X (teala >= 0)) <-> (teala >= 0 & -- maintienOrdreAttente
(isbla = -1 | publa < 5)))

& G ((teala >= 0 & X (teala >= 0)) -> X (oteala = teala))

& G ((tea2a >= 0 & X (tea2a >= 0)) <-> (tea2a >= 0 &

(isb2a = -1 | pub2a < 5)))

& G ((tea2a >= 0 & X (tea2a >= 0)) -> X (otea2a = tea2a))

& G ((isbla = -1 & X (isbla >=0 )) -> (isbla = -1 & teala >= 0 -- prisePhoto
teala = publa))

G ((isbla = -1 & X (isbla >=0 )) -> X (isbla = oteala))

G ((isb2a = -1 & X (isb2a >=0 )) <-> (isb2a = -1 & tea2a >= 0

tea2a = pub2a))

G ((isb2a = -1 & X (isb2a >=0 )) -> X (isb2a = otea2a))

R

&

G ((isbla >= 0 & X (isbla >= 0)) -> X (oisbla = isbla)) -- maintienMémoireBord
& G ((isb2a >= 0 & X (isb2a >= 0)) -> X (oisb2a = isb2a))

& G ((rla =-1 & X (rla >= 0 )) -> X (rla = oisbla & isbla = -1 & teala = -1)) --envoiPhoto

& G ((r2a =-1 & X (r2a >= 0 )) -> X (r2a = oisb2a & isb2a = -1 & tea2a = -1))
& G ((issla =-1 & X (issla >= 0 )) <> (rla >= 0 & orla =-1 )) -- réceptionPhoto
& G ((issla =-1 & X (issla >= 0 )) -> X (issla = orla))
& G ((iss2a =-1 & X (iss2a >= 0 )) <> (r2a >= 0 & or2a =-1))
& G ((iss2a =-1 & X (iss2a >= 0 )) -> X (iss2a = or2a))
& G ((ola >= 0 & X (ola >=0)) <> (ola > 0 & !( rla >= 0 & orla =-1 ))) -- maintienOrdre
& G ((ola >= 0 & X (ola >=0)) -> X (ola = oola ))
& G ((02a >= 0 & X (02a >=0)) <> (02a >= 0 & !( r2a >= 0 & or2a =-1)))
& G ((02a >= 0 & X (02a >=0)) -> X (02a = o0o02a ))
)
->
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G
((obla =
-> (X ((ola =
| ((issla =-1
& G
((ob2a =
-> (X ((o2a =
| ((iss2a =-1
)

C.7.4 adéquation

LTLSPEC

-1 & bla > 0 & ola =
((G(issla =-1))

obla) &
& X ((ola

-1 & b2a > 0 & o2a =
((G(iss2a =-1))

ob2a) &
& X ((o2a

c

-1 )

oola) U (issla

-1 )

o0o2a) U (iss2a

001a))))))))

0022))))))))

(
G ((olc =-1 & X (olc >=0)) -> X (isslc =-1)) -- élaborationOrdre
& G ((02c =-1 & X (02c >=0)) -> X (iss2c =-1))

& G ((tealc >= 0 & X (tealc >=
| publc < 5)))

(isblc = -1
& G ((tealc >=
& G ((tea2c >=
(isb2c = -1
& G ((tea2c >=
& G ((isblc =

G ((isbilc =
G ((isb2c =

5 =

G ((isb2c =

&

G ((isblc >=
& G ((isb2c >=

((ric

15
@«

& G ((isslc =-1 & X (isslc
& G ((isslc =-1 & X (isslc
& G ((iss2c =-1 & X (iss2c
& G ((iss2c =-1 & X (iss2c
& G ((olc >= 0 & X (olc »>=
& G ((olc >= 0 & X (olc »>=
& G ((02c >= 0 & X (02c »>=
& G ((02c >= 0 & X (02c »>=
)
->
(G
((oblc = -1 & blc >=0 &
-> (X ((olc = oblc) &
| ((isslc =-1 & X ((olc
& G
((ob2c = -1 & b2c >= 0 & o2c =

-1&X
tealc = publc))
-1&X
-1&X
tea2c = pub2c))
-1&X

0 & X (tealc
0 & X (tea2c

| pub2c < 5)))

0 & X (tea2c
(isbic

(isbic
(isb2c

(isb2c

0&X
0&X

(isbic
(isb2c

-1 & X (ric >=0
((r2c =-1 & X (r2¢ >= 0

((G(issic =-1))

oolc) U (isslc

-1 )

= 001c))))))))
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0)) <-> (tealc >= 0 & -- maintienOrdreAttente
>= 0)) -> X (otealc = tealc))
>= 0)) <> (tea2c >= 0 &
>= 0)) -> X (otea2c = tea2c))
>=0 )) -> (isblc = -1 & tealc >= 0 -- prisePhoto
>=0 )) -> X (isblc = otealc))
>= ) <> (isb2c = -1 & tea2c >= 0
>=0 )) -> X (isb2c = otea2c))
>= 0)) -> X (oisbic = isbic)) -- maintienMémoireBord
>= 0)) -> X (oisb2c = isb2c))
)) > X (rlc = oisblc & isblc = -1 & tealc = -1)) --envoiPhoto
)) > X (r2c = oisb2c & isb2c = -1 & tea2c = -1))
>= 0 )) <> (rlc >= 0 & orlc =-1 )) -- réceptionPhoto
>= 0 )) -> X (isslc = oric))
>= 0 )) <> (r2c >= 0 & or2c =-1))
>= 0 )) -> X (iss2c = or2c))
0)) <-> (o1lc >=0 & !( rlc >= 0 & orlc =-1 ))) -- maintienOrdre
0)) -> X (olc = oolc ))
0)) <=> (02¢c >=0 & !'( r2c >= 0 & or2c =-1)))
0)) -> X (02c = o002c ))
olc = -1 )



ob2c) & ((G(iss2c =-1))
& X ((02c = 002c) U (iss2c =

-> (X ((o2c =
| ((iss2c =-1
)

C.7.5 rapidité,,,

LTLSPEC

G ((ola =-1 & X (ola >=0)) <-> (bla >= 0 & obla =-1 & ola =
G ((02a =-1 & X (02a >=0)) <-> (b2a >= 0 & ob2a =-1 & o2a =

54

-1 & X (teala
-1 & X (teala
-1 & X (tea2a
-1 & X (tea2a

= 0))
0))
0))
0))

((teala =
((teala =
((tea2a =
((tea2a =

-> X ( rla

5 S = =

G
G
G
G -> X ( r2a

>= 0 & X (teala
(isbla = -1 | publa < 5)))
& G ((teala >= 0 & X (teala
& G ((tea2a >= 0 & X (tea2a
(isb2a = -1 | pub2a < 5)))
& G ((tea2a >= 0 & X (tea2a

& G ((teala 0)) <-> (teala
0))

0))

<-> (tea2a
0))

& G ((isbla = -1 & X (isbla
& teala = publa))
& G ((isb2a = -1 & X (isb2a
& tea2a = pub2a))

>=0 )) <-> (isbla

>=0 )) <-> (isb2a

& G ((isbla >= 0 & X (isbla 0)) <-> (isbla
publa < 5))
& G ((isb2a >= 0 & X (isb2a

pub2a < 5))

0)) <—> (isb2a

& G ((rla = -1 -1
& publa = 5))
& G ((r2a = -1

& pub2a = 5))

& X (ri1a >= 0 )) <> (ria

& X (r2a >= 0 )) <> (r2a = -1

& G ((issla =-1 & X (issla >=
& G ((iss2a =-1 & X (iss2a >=
)

->

(G(
((bla = -1 ) & X (bla >= 0 ))

-> ( (issla =-1 ) & X (dissla >=0 ))
(issla =-1 ) & X (issla >=0 ))

(issla =-1 ) & X (issla >=0 ))

( (issla =-1 ) & X (issla >=0 ))

X( (issla =-1 ) & X (issla >=0 ))

X X( (issla =-1 ) & X (issla >=0 ))

Lol T T B e B B ]
LT T o o - - B B

<-> (ola >= 0 & oola =

<-> (02a >= 0 & oo02a

-> X (oteala =

-> X (otea2a =

<-> (rla >=
<-> (r2a >=

(
X
X
X
XX XX ( (issla =-1 ) & X (issla >=0 ))
X
X
X

002¢))))))))

-- transmissionBesoin

-1))
-1))

-1)) -- réceptionOrdre

= -1))

-1))
= -1))

>= 0 & -- maintienOrdreAttente

teala))
>> 0 &

tea2a))
= -1 & teala >=

0 -- prisePhoto

= -1 & tea2a >= 0

>= 0 & -- maintienMémoireBord

>= 0 &

& isbla >= 0 -- envoiPhoto

& isb2a >= 0

0 & orla =-1 )) -- réceptionPhoto
0 & or2a =-1))

X X X X( (issla =-1 ) & X (issla >=0 ))
X X X X X( (issla =-1 ) & X (issla >=0 ))
X X XXX X( (issla =-1 ) & X (issla >=0 ))
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Ll T B B B ]
Lol T B - B ]
LT T I - I
D4 B4 B4 D4 B O
Ll T B I B ]
Lol T B - B ]
LT T I - I ]

)
& G(

((b2a = -1)

P4 D4 D4 D4 D4 M
P4 D4 D4 D4 D M

& X (b2a >= 0 ))

X( (issla =-1 ) & X (issla >=0 ))

X X( (issla =-1 ) & X (issla >=0 ))

X X X( (issla =-1 ) & X (issla >=0 ))
X X X X( (issla
X X X X X( (issla =-1 ) & X (issla >=0 ))

XX XXX X( (issla =-1 ) & X (issla >=0 ))
XXX XXX X( (issla =-1 ) & X (issla >=0 ))

=-1) & X (issla >=0 ))

-> ( (iss2a =-1 ) & X (iss2a >=0))

DA P4 D4 D4 B4 Bd D4 B B B B N A
DA B4 D4 B4 B4 B4 D4 B4 B

Il B B - B B A S o

Ea T T - B - B

Ea T T B B ]

Dd B4 D4 B4 B4 DB X

ta T B B - B - B - B - B )
P4 D4 D4 D4 D4

B4 D DA D4 D Bd D DA D D Dd D DY D

(iss2a =-1 ) & X (iss2a >=0 ))

(iss2a =-1 ) & X (iss2a >=0 ))

( (iss2a =-1 ) & X (iss2a >=0 ))

X( (iss2a =-1 ) & X (iss2a >=0 ))

X X( (iss2a =-1 ) & X (iss2a >=0 ))

X ( (iss2a =-1 ) & X (iss2a >=0 ))

X X( (iss2a =
X( (iss2a

C.7.6 rapidité,

(
G ((tealc =
& ((tealc
&

& ((tea2c

& G ((tealc
(isblc = -1
& G ((tealc
& G ((tea2c
(isb2c = -1
& G ((tea2c

& G ((isblc

(
G
G ((tea2c =
G

= -1 & X (tealc
-1 & X (tea2c
= -1 & X (tea2c

>= 0 & X (tealc
| publc < 5)))
>= 0 & X (tealc
>= 0 & X (tea2c
| pub2c < 5)))
>= 0 & X (tea2c

= -1 & X (isblc

& tealc = publc))

& G ((isb2c

= -1 & X (isb2c

& tea2c = pub2c))

& G ((isbic
publc < 5))
& G ((isb2c
pub2c < 5))

>= 0 & X (isbic

>= 0 & X (isb2c

X( (iss2a =-1 ) & X (iss2a >=0 ))
-1 ) & X (iss2a >=0 ))

=-1 ) & X (iss2a >=0 ))

>=

0))

= 0))
= 0))

0))

= 0))
= 0))

0))

>=0 ))

>=0 ))

0))

0))

X( (iss2a =-1 ) & X (iss2a >=0 ))

X X( (iss2a =-1 ) & X (iss2a >=0 ))
X X X( (iss2a
X X X X( (iss2a
X X X X X( (iss2a =-1 ) & X (iss2a >=0 ))

XX XX X X( (iss2a =-1 ) & X (iss2a >=0 ))
XXX XXX X( (iss2a =-1 ) & X (iss2a >=0 ))

-1 ) & X (iss2a >=0 ))
=1 ) & X (iss2a >=0 ))

-1 & X (tealc >= 0)) <-> (olc >= 0 & oolc = -1)) -- réceptionOrdre

> X ( rlc = -1))
<-> (02c >= 0 & oo02c = -1))
-> X ( r2c = -1))

<-> (tealc >= 0 & -- maintienOrdreAttente

-> X (otealc = tealc))
<-> (tea2c >= 0 &

-> X (otea2c = tea2c))

<-> (isbic

-1 & tealc >= 0 -- prisePhoto

<-> (isb2c = -1 & tea2c >= 0

<-> (isbilc >= 0 & -- maintienMémoireBord

<-> (isb2c >= 0 &
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& G ((r1lc = -1 & X (ric >= 0 )) <> (ric
& publc = 5))
& G ((xr2c = -1 & X (r2c >= 0 )) <> (r2c
& pub2c = 5))

-1 & isb2c >= 0

G ((isslc =-1 & X (isslc >=0
0

&
& G ((iss2c =-1 & X (iss2c >= <=> (r2c >= 0 & or2c =-1))
)

=->

(G(
((blc = -1 ) & X (blc >=0))
-> ( (issic =-1 ) & X (isslic >=0))

| X ( (isslc =-1 ) & X (isslc >=0 ))

| XX ( (isslc =-1 ) & X (isslc >=0 ))

| XX X ( (isslc =-1 ) & X (isslc >=0 ))

| X X X X(C (isslc =-1 ) & X (isslc >=0 ))

| X X X X X( (isslc =-1 ) & X (isslc >=0 ))

] XXX XXX ( (isslc =-1 ) & X (isslc >=0))

| X X X X X X X(C (isslc =-1 ) & X (issic >=0 ))

| XX X XXX XX( (isslc =-1 ) & X (isslc >=0 ))

| XXX XXX XXX( (isslc =-1 ) & X (issic >=0 ))

| XXX XXXXXXX( (isslc =-1 ) & X (isslc >=0 ))

| XX XXX XXXXZXZX( (isslc =-1 ) & X (isslc >=0 ))

| XXX XXXXXXXXX((isslc =-1 ) & X (isslc >=0 ))

| XXX XXXXXXXXXX((isslc =-1 ) & X (isslc >=0 ))

| XX XXXXXXXXXXZXX( (isslc =-1) & X (isslc >=0 ))

| XX XXXXXXXXXXZXXX( (isslc =-1 ) & X (isslc >=0 ))

| XXX XXXXXXXXXXXZXIX( (dsslc ==1) & X (isslc >=0 ))
)

& G(

((b2c = -1 ) & X (b2c >= 0 ))
-> ( (iss2c =-1 ) & X (diss2c >=0 ))

| X ( (iss2c =-1 ) & X (iss2c >=0 ))

| X X ( (iss2c =-1 ) & X (iss2c >=0 ))

| X X X ( (iss2c =-1 ) & X (iss2c >=0 ))

| X X X X( (iss2c =-1 ) & X (iss2c >=0 ))

| X X X X X( (iss2c =-1 ) & X (iss2c >=0 ))

| XX X XXX ( (iss2c =-1 ) & X (iss2c >=0 ))

| X X X XX X X( (iss2c =-1 ) & X (iss2c >=0 ))

| XXX X XXX X( (iss2c =-1 ) & X (iss2c >=0 ))

| XXX XX XXX X( (iss2c =-1 ) & X (iss2c >=0 ))

| XXX XXX XXX X( (iss2c =-1) & X (iss2c >=0 ))

| XXX XXXXXXXZX( (iss2¢c =-1 ) & X (iss2c >=0 ))

| XXX XXXXXXXXZX((iss2c =-1) & X (iss2c >=0 ))

| XX XX XXXXXXXXX( (iss2c =-1 ) & X (iss2c >=0 ))

| XXX XXXXXXXXXXX( (iss2¢c =-1 ) & X (iss2c >=0 ))

] XX XXXXXXXXXXZXXX( (iss2c =-1 ) & X (iss2c >=0 ))

| XXX XXXXXXXXXXXZXX( (iss2c =-1 ) & X (iss2c >=0 ))
)

C.7.7 wvolumey,

LTLSPEC
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-1 & isblc >= 0 -- envoiPhoto

<-> (rlc >= 0 & orlc =-1 )) -- réceptionPhoto



G ((ola =-1 & X (ola >=0)) -> (02a =-1 & X (ola >=0)) -- transmissionBesoin
& G ((ola =-1 & X (ola >=0)) -> (02a =-1 & X (ola >=0)))
)

-> (G ((ola = -1& X (ola >=0)) <-> (ola = -1& X (ola >=0))))

C.7.8 volume,

LTLSPEC

G ((olc =-1 & X (olc >=0)) -> (02c =-1 & X (olc >=0)) -- élaborationOrdre
& G ((olc =-1 & X (olc >=0)) -> (02c =-1 & X (olc >=0)))
)

-> (G ((olc = -1& X (olc >=0)) <-> (olc = -1& X (olc >=0))))

C.7.9 permanence

LTLSPEC

(G ((issala =-1 & X (issala >=0)) -> (ola = -1)) -- réceptionPhoto

& G ((issa2a =-1 & X (issa2a >=0)) -> (o02a = -1))

& G ((ola =-1) -> ((bla =-1) <-> (X (ola =-1)))) -- maintienEtatAttente
& G ((02a =-1) => ((b2a =-1) <-> (X (02a =-1)))

)

->

(

G(

(issala =-1 & X (issala >=0))

->((G (ola = -1) | ((ola =-1) U (bla >=0))))))
&G (

(issa2a =-1 & X (issa2a >=0))

->((G (02a = -1) | ((02a =-1) U (b2a >=0))))))
)
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