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Model checking de CTL

M
?

|= ϕ

Idée
Pour chaque sous formule φ de ϕ, marquer les états du modèle qui

satisfont φ.

Entrées : un modèle M = (S, I,→,V ) et une formule ϕ

Résultat : l’ensemble des états qui satisfont ϕ

• p : tous les états s tels que p ∈ V (s) sont marqués

• ¬φ : tous les états qui ne sont pas marqués pour ϕ

• φ1 ∧φ2 : les états qui sont marqués pour φ1 et pour φ2

• EX φ : les états dont un successeur est marqué pour φ
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Model checking de CTL

E[φ1 U φ2]

• marquer les états qui sont marqués pour φ2

• ajouter les états qui sont marqués pour φ1 et dont un successeur

est marqué

• arrêter quand l’ensemble des états marqués n’augmente plus

A[φ1 U φ2]

• marquer les états qui sont marqués pour φ2

• ajouter les états qui sont marqués pour φ1 et dont tous les

successeurs sont marqués

• arrêter quand l’ensemble des états marqués n’augmente plus
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Fonction de marquage

Fonction SAT(ϕ)

SAT(p) = {s ∈ S / p ∈ V (s)}
SAT(¬φ) = S−SAT(φ)
SAT(φ1 ∧φ2) = SAT(φ1)∩SAT(φ2)

SAT(EX φ) = {s ∈ S / ∃s′ s → s′∧ s′ ∈ SAT(φ)}

SAT(E[φ1 U φ2]) = SATEU(φ1,φ2)

SAT(A[φ1 U φ2]) = SATAU(φ1,φ2)
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SATEU(φ1,φ2),SATAU(φ1,φ2)

On se base sur les équivalences:

A[φ1 U φ2]↔ φ2 ∨ (φ1 ∧AX A[φ1 U φ2])

E[φ1 U φ2]↔ φ2 ∨ (φ1 ∧EX E[φ1 U φ2])
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SATEU(φ1,φ2),SATAU(φ1,φ2)

SATEU(φ1,φ2)
res := SAT(φ2);

X := S;
while X ̸= res do {
X := res;

res := res∪ (SAT(φ1)∩{s ∈ S / ∃s′ s → s′ and s′ ∈ res})
}
return res;

SATAU(φ1,φ2)
res := SAT(φ2);

X := S;
while X ̸= res do {
X := res;

res := res∪ (SAT(φ1)∩{s ∈ S / ∀s′ si s → s′ alors s′ ∈ res})
}

return res;
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Exercice

Sur les modèles donnés en exemple, calculer les états satisfaisant

A[p U (p∧q)],

E[¬q U p]
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Model checking de LTL

Étant donné une formule ϕ de LTL et un modèle M = (S, I,→,V ), on

veut déterminer si M |= ϕ

• Construction d’un automate (de Büchi) A¬ϕ tel que A reconnaît

exactement les traces qui satisfont ¬ϕ.

• Faire le produit M ×A¬ϕ qui reconnaît les traces de M qui

satisfont ¬ϕ

• Si L(M ×A¬ϕ) = /0 alors M |= ϕ, sinon M ⊭ ϕ
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Automates de Büchi

Definition
Un automate de Büchi est un tuple A = (S, I,→,F)

• S, I,→ définis comme d’habitude

• F ⊆ S est un ensemble d’états d’acceptation

Une séquence infinie σ = (s0,s1, . . .) est acceptée par A si elle passe

infiniment souvent par au moins un des états de F .

Automates de Büchi généralisés
Les automates de Büchi généralisé sont définis par une ensemble

F1,F2, . . . ,Fn d’ensembles d’états d’acceptation.

Une séquence infinie est acceptée si elle passe infiniment souvent par

au moins un état de chaque ensemble Fi .
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Construction d’un automate de Büchi

Idée :

• ramener les not (¬) à l’intérieur des formules:

¬Xφ ≡ X¬φ, ¬(φ1 ∧φ2)≡ ¬φ1 ∨¬φ2, ¬(φ1Uφ2)≡ ¬φ1V¬φ2

• se servir des équivalences φ1Uφ2 ≡ φ2 ∨ (φ1 ∧X(φ1Uφ2)) et

φ1Vφ2 ≡ φ2 ∧ (φ1 ∨X(φ1Vφ2))
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