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ω : premier ordinal in�niLes entiers naturels peuvent être 
onstruits ave
 des ensembles :0 = {}1 = {0} = {{}}2 = {0, 1} = {{}, {{}}}3 = {0, 1, 2} = {{}, {{}}, {{}, {{}}}}...
Tout entier 
orrespond à un ensemble.L'in
lusion sur les ensembles se traduit par un ordre sur les entiers.Alexandre Duret-Lutz Véri�
ation LTL 3 / 39
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ω : premier ordinal in�niLes ordinaux peuvent être 
onstruits ave
 des ensembles :0 = {}1 = {0} = {{}}2 = {0, 1} = {{}, {{}}}3 = {0, 1, 2} = {{}, {{}}, {{}, {{}}}}...n + 1 = n ∪ {n}...
ω = N

ω + 1 = N ∪ {ω}Tout ordinal 
orrespond à un ensemble.L'in
lusion sur les ensembles se traduit par un ordre sur les ordinaux.(Paradoxe : les ordinaux ne forment pas un ensemble.)Alexandre Duret-Lutz Véri�
ation LTL 3 / 39



ω-motsSoient Σ un alphabet (ensemble de lettres) et n ∈ N ∪ {ω} unordinal.Une séquen
e de taille n (ou n-mot) de Σ est une fon
tion
σ : [[0, n[[7→ Σ asso
iant une lettre 
haque entier naturel inférieur à n.Notations :

Σn l'ensemble des séquen
es de taille n,
Σ⋆ l'ensemble des séquen
es �nies (n < ω),
Σω l'ensemble des séquen
es in�nies (n = ω),
Σ∞ = Σ⋆ ∪ Σω l'ensemble des séquen
es (n ≤ ω),
σi su�xe de σ 
ommençant à la position i :

σi(j) = σ(i + j) pour les j tels que i + j < n,
εΣ la séquen
e de taille nulle sur Σ.Alexandre Duret-Lutz Véri�
ation LTL 4 / 39



Expressions ω-rationnellesL'ensemble des expressions ω-rationnelles sur Σ, par indu
tion :un mot m ∈ Σ∞ est une expression ω-rationnelle ;si w1 et w2 sont deux expressions ω-rationnelles, alors wω1 , w ∗1 ,
(w1 + w2) et (w1 · w2) sont des expressions ω-rationnelles.

L (w), le langage d'une expression ω-rationnelle w , est dé�ni par
L (m) ={m}

L
(
(w1 + w2)) =L (w1) ∪ L (w2)

L
(
(w1 · w2)) ={m1 ·m2 | m1 ∈ L (w1),m2 ∈ L (w2)}

L (w ∗1 ) ={εΣ} ∪
⋃n∈N

{m0 ·m1 · · ·mn | ∀i ≤ n, mi ∈ L (w1)}
L (wω1 ) ={m0 ·m1 ·m2 · · · | ∀i ∈ N, mi ∈ L (w1)}Alexandre Duret-Lutz Véri�
ation LTL 5 / 39



Logique des propositions : l'instant présentLa logique propositionnelle peut 
ara
tériser un instant.r : feu rouge alluméo : feu orange allumév : feu vert allumér ∧ o ∧ v = , r ∧ ¬o ∧ ¬v = , ¬r ∧ ¬o ∧ v = ,
¬r ∧ ¬o ∧ ¬v = .Comment dire que pré
ède ?Comment dire que le système ne reste pas toujours sur ?

⇒ besoin de faire apparaître le tempsAlexandre Duret-Lutz Véri�
ation LTL 6 / 39



F1S : Logique monadique du 1er ordre à un su

.Les prop. deviennent des prédi
ats unaires, paramétrés par le temps.r(t), o(t), v(t) : feux allumés à l'instant tt + 1 : instant su

esseur immédiatt ≤ u : ordre total sur les instants
∃t, ∀t : quanti�
ateurs du premier ordre
¬∀t.(r(t)∧¬o(t)∧¬v(t)) : le système ne reste pas tout le temps .
∀t.((¬r(t) ∧ o(t) ∧ ¬v(t)) → (r(t + 1) ∧ ¬o(t + 1) ∧ ¬v(t + 1))) :toute 
on�guration est immédiatement suivie de .
∀t.∃u.(t ≤ u) ∧ (¬r(u) ∧ ¬o(u) ∧ v(u)) :le système passe in�niment souvent par la 
on�guration .Alexandre Duret-Lutz Véri�
ation LTL 7 / 39



S1S : Logique monadique du 2nd ordre à un su

.r(t), o(t), v(t) : feux allumés à l'instant t0 : instant initialt + 1 : instant su

esseur immédiatt ≤ u : ordre total sur les instants
∃t, ∀t : quanti�
ateurs du premier ordre
∃2X , ∀2X : quanti�
ateurs du se
ond ordret ∈ X : appartenan
e d'une variable du premier ordre a une variabledu se
ond
∃2X . (0 ∈ X ∧ (∀t.(t ∈ X → (¬(t + 1 ∈ X ) ∧ (t + 1 + 1 ∈ X )))))

︸ ︷︷ ︸Pair(X )

∃2X .Pair(X ) ∧ ∀t.(t ∈ X → r(t)) : le feu rouge doit toujours êtreallumé aux instants pairs.Alexandre Duret-Lutz Véri�
ation LTL 8 / 39



LTL : Logique Temporelle à temps LinéaireNext X f f est vraie à l'instant suivantAlways G f f est vraie a tout instantEventually F f f sera vraie à un instant (présent ou futur)Until f U g f est toujours vraie jusqu'à 
e que g le soitÉquivalente à la logique monadique du premier ordre à un su

esseur.
¬G(r ∧ ¬o ∧ ¬v) : le système ne reste pas tout le temps .G((¬r ∧ o ∧ ¬v) → X(r ∧ ¬o ∧ ¬v)) : est tjs imm. suivi de .GF(¬r ∧ ¬o ∧ v) : le système passe in�niment souvent par .Alexandre Duret-Lutz Véri�
ation LTL 9 / 39



LTL : Logique Temporelle à temps LinéaireNext X f f est vraie à l'instant suivantAlways G f f est vraie a tout instantEventually F f f sera vraie à un instant (présent ou futur)Until f U g f est toujours vraie jusqu'à 
e que g le soitF, G et R (Release) peuvent être vus 
omme du su
re :F f = ⊤U ff R g = ¬(¬f U¬g)G f = ¬F¬f = ¬(⊤U¬f ) = ⊥R fD'autre part on a :
¬X f = X¬f
¬F f = G¬f ¬(f U g) = (¬f )R(¬g)

¬G f = F¬f ¬(f R g) = (¬f )U(¬g)Alexandre Duret-Lutz Véri�
ation LTL 9 / 39



Interprétation sur une séquen
ePour toute proposition atomique pi et toutes formules LTL f1 et f2, lasatisfa
tion d'une formule LTL f par rapport à σ ∈ (2AP)ω est notée
σ |= f et dé�nie indu
tivement de la façon suivante :

σ |= p ssi p ∈ σ(0)
σ |= ¬f1 ssi ¬(σ |= f1)
σ |= f1 ∧ f2 ssi σ |= f1 et σ |= f2
σ |= X f1 ssi σ1 |= f1
σ |= f1U f2 ssi ∃i ≥ 0 tel que σi |= f2 et ∀j ∈ [[0, i − 1]], σj |= f1Le langage de la formule ϕ est l'ensemble des séquen
e in�nies sur2AP qui satisfont ϕ.

LAP(ϕ) = {σ ∈ (2AP)ω | σ |= ϕ}Alexandre Duret-Lutz Véri�
ation LTL 10 / 39



Lien ave
 F1SNotons p1, p2, . . . les propositions atomiques de LTL, etp1(t), p2(t), . . . les prédi
ats 
orrespondants en F1S. Une formuleLTL f 
orrespond à l'expression F1S [f ]0 dé�nie indu
tivement de lafaçon suivante (où f1 et f2 sont des formules LTL) :
[pi ]t = pi(t)

[¬f1]t = ¬[f1]t
[f1 ∧ f2]t = [f1]t ∧ [f2]t

[X f1]t = [f1]t+1
[f1U f2]t = ∃u.((∀v .((t ≤ v) ∧ (v + 1 ≤ u)) → [f1]v) ∧ [f2]u)(Le nom des variables u et v étant bien entendu 
hoisi de façonunique dans le 
as où plusieurs U sont imbriqués.)On a ∀σ ∈ (2AP)ω, σ |= f ⇐⇒ σ |= [f ]0.Alexandre Duret-Lutz Véri�
ation LTL 11 / 39



Forme Normale Positive
¬X f = X¬f
¬F f = G¬f ¬(f U g) = (¬f )R(¬g)

¬G f = F¬f ¬(f R g) = (¬f )U(¬g)Les négations (¬, mais aussi → et ↔) ne portent que sur lespropositions atomiques.
¬G(r ∧ ¬o ∧ ¬v) =
¬GF(a ∨ ¬b) =
¬(aU((b ↔ X 
)U d)) =Alexandre Duret-Lutz Véri�
ation LTL 12 / 39
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Forme Normale Positive
¬X f = X¬f
¬F f = G¬f ¬(f U g) = (¬f )R(¬g)

¬G f = F¬f ¬(f R g) = (¬f )U(¬g)Les négations (¬, mais aussi → et ↔) ne portent que sur lespropositions atomiques.
¬G(r ∧ ¬o ∧ ¬v) = F(¬r ∨ o ∨ v)
¬GF(a ∨ ¬b) = FG(¬a ∧ b)
¬(aU((b ↔ X 
)U d)) = (¬a)R(((¬b ∧X 
) ∨ (b ∧ X¬
))R(¬d))Alexandre Duret-Lutz Véri�
ation LTL 12 / 39



Julius Ri
hard Bü
hi (1924�1984)

Logi
ien et mathémati
ien suisse.Thèse à Züri
h en 1950, s'installe aux USA ensuite.Montre la dé
idabilité de S1S.Alexandre Duret-Lutz Véri�
ation LTL 13 / 39



Automates de Bü
hiUn automate de Bü
hi est un sextuplet A = 〈Σ,Q,Q0,F , δ, l〉 où
Σ est un alphabet,
Q est un ensemble �ni d'états,
Q0 ⊆ Q est un ensemble d'états initiaux,
F ⊆ Q est un ensemble d'états d'a

eptation,
δ : Q 7→ 2Q est une fon
tion indiquant les su

esseurs d'un état,l : Q 7→ 2Σ \ {∅} étiquette 
haque état par un ensemblenon-vide de lettres.Exemple ave
 AP = {a, b}, Σ = 2AP :
{ab, ab̄, āb, āb̄} {ab, ab̄}q0 q1 ⊤ aq0 q1Alexandre Duret-Lutz Véri�
ation LTL 14 / 39



Automates de Bü
hi : langageLes 
hemins de A :Run(A) = {q0 · q1 · q2 · · · ∈ Qω | q0 ∈ Q0 et ∀i ≥ 0, qi+1 ∈ δ(qi)}Les 
hemins a

eptants de A sont 
eux qui traversent des étatsd'a

eptation in�niment souvent :A

(A) = {r ∈ Run(A) | ∀i ≥ 0, ∃j ≥ i , r(j) ∈ F}Un exé
ution de A est une séquen
e σ ∈ Σω pour laquelle il existe un
hemin a

eptant q0 · q1 · · · ∈ A

(A) dont les étiquettes en
ontiennent les lettres : ∀i ∈ N, σ(i) ∈ l(qi).Le langage de A est l'ensemble des exé
utions de A :
L (A) = {σ ∈ Σω | ∃q0 · q1 · q2 · · · ∈ A

(A), ∀i ∈ N, σ(i) ∈ l(qi)}Alexandre Duret-Lutz Véri�
ation LTL 15 / 39



Automate de Bü
hi : plus d'états a

eptantsExemple ave
 AP = {a, b}, Σ = 2AP :
⊤ a b
⊤ a ba bAlexandre Duret-Lutz Véri�
ation LTL 16 / 39



Automate de Bü
hi généralisé (GBA)C'est un sextuplet A = 〈Σ,Q,Q0,F , δ, l〉 où
F ⊆ 2Q est un ensemble d'ensembles d'états d'a

eptation,

⊤ abq0 q1q2A

(A) = {r ∈ Run(A) | ∀F ∈ F , ∀i ≥ 0, ∃j ≥ i , r(j) ∈ F}
L (A) = {σ ∈ Σω | ∃q0 · q1 · q2 · · · ∈ A

(A), ∀i ∈ N, σ(i) ∈ l(qi)}Alexandre Duret-Lutz Véri�
ation LTL 17 / 39



Dégénéralisation : exemple
⊤ a b

Alexandre Duret-Lutz Véri�
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Dégénéralisation : dé�nitionUn automate de Bü
hi généralisé A = 〈Σ,Q,Q0, {F0,F1, . . . ,Fr−1},
δ, l〉 peut être 
onverti en un automate de Bü
hi non-généraliséA′ = 〈Σ,Q′,Q′0,F ′, δ′, l ′〉 où

Q′ = Q× [[0, r ]]
Q′0 = Q× {0}
F ′ = Q× {r}
∀(q, j) ∈ Q ′, l ′((q, j)) = l(q)

∀(q, j) ∈ Q ′, δ′((q, j)) = {(q′, βj(q)) | q′ ∈ δ(q)} ave

βj(q) =







0 si j = rj + 1 si q ∈ Fjj sinonSi A possède n états a

essibles, A′ en possède au pire n(r + 1).Alexandre Duret-Lutz Véri�
ation LTL 19 / 39
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βj(q) =






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TGBA : GBA étiquetés sur les transitionsUn automate de Bü
hi généralisé étiqueté sur les transitions (TGBA)est un automate de Bü
hi dans lequel les étiquettes sont portées parles transitions et où les 
onditions d'a

eptation de Bü
higénéralisées portent sur les transitions. C'est-à-dire un quintupletA = 〈Σ,Q,Q0,F , δ〉 où
Σ est un alphabet,
Q est un ensemble �ni d'états,
Q0 ⊆ Q est l'ensemble des états initiaux,
F est un ensemble �ni d'éléments appelés 
onditionsd'a

eptation,
δ ⊆ Q× (2Σ \ {∅}) × 2F ×Q est la relation de transition del'automate (
haque transition étant étiquetée par une formulepropositionnelle ainsi qu'un ensemble de 
onditionsd'a

eptation).Alexandre Duret-Lutz Véri�
ation LTL 22 / 39



Propriétés des automates de Bü
hiLes automates de Bü
hi, étiquetés sur les états ou les transitions,ave
 états ou transitions d'a

eptation, généralisés ou non, sont tousaussi expressifs. I.e., ils peuvent re
onnaître les mêmes langages (pasfor
ement ave
 autant d'états ou de transitions).D'autre part les langages re
onnaissables par des automates de Bü
hisont 
los par union (évident)sont 
los par interse
tion (produit syn
hronisé)sont 
los par 
omplémentation (di�
ile à montrer)Bü
hi (1960) : 
onstru
tion en 22O(n) états,Klarlund (1991), Safra (1992) : 2O(n log n), la borne théorique.ont leur vide dé
idableUn automate de Bü
hi n'est pas toujours déterminisable.Alexandre Duret-Lutz Véri�
ation LTL 23 / 39



Un automate de Bü
hi n'est pas tjrs déterminisable
♣,♥ ♥

♥A = L (A) = (♣ + ♥)⋆♥ωSupp. ∃ automate dét. B = 〈{♣,♥},Q, δ, {q0}, F 〉 ave
 un seulensemble d'a

eptation, tel que L (B) = L (A).u0 = ♥ω ∈ L (A), don
 ∃v0, pré�xe �ni de u0 qui amène B dans F .u1 = v0♣♥ω ∈ L (A), don
 il ∃ un pré�xe �ni v0♣v1 de u1 quiamène B dans F ....un = vn−1♣♥ω ∈ L (A), don
 ∃ un pré�xe �ni v0♣v1♣ · · ·♣vn de unqui amène B dans F .Puisque Q est �ni, il existe i et j , 0 6 i < j , tels que les motsv0♣v1♣ · · ·♣vi et v0♣v1♣ · · ·♣vi♣ · · ·♣vj mènent au même état.Don
 m = v0♣v1♣ · · ·♣vi(♣ · · ·♣vj)ω est a

epté par B.Or m 
ontient une in�nité de ♣, il ne peut pas appartenir à L (A) !Alexandre Duret-Lutz Véri�
ation LTL 24 / 39



Produit syn
hroniséSoient A1 = 〈Σ,Q1,Q01,F1, δ1〉 et A2 = 〈Σ,Q2,Q02,F2, δ2〉 deuxTGBA partageant le même ensemble de propositions atomiques.Le produit syn
hronisé de A1 et A2 est l'automate notéA1 ⊗ A2 = 〈Σ,Q,Q0,F , δ1〉 où
Q = Q1 ×Q2
Q0 = Q01 ×Q02
F = F1 ∪ F2 à 
ondition que F1 et F2 soient disjoints
δ = {((t in1 , t in2 ), tprop1 ∩ tprop2 , ta

1 ∪ ta

2 , (tout1 , tout2 )) |t1 ∈ δ1, t2 ∈ δ2, tprop1 ∩ tprop2 6= ∅}On a alors L (A1 ⊗ A2) = L (A1) ∩ L (A2).Alexandre Duret-Lutz Véri�
ation LTL 25 / 39



Exemple de produit syn
hroniséq0
q1 q2āb āb̄

ab̄ab ⊗

qa
qba ∨ b ¬a

Alexandre Duret-Lutz Véri�
ation LTL 26 / 39



Exemple de produit syn
hroniséq0
q1 q2āb āb̄

ab̄ab ⊗

qa
qba ∨ b ¬a

q0a q1b q2a q0b q1aāb āb̄ab ab̄ āb
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Exemple de produit syn
hroniséq0
q1 q2āb āb̄

ab̄ab ⊗

qa
qba ∨ b ¬a

q0a q1b q2a q0b q1aāb āb̄ab ab̄ āb
Que devient le produit si l'on retire � � du premier automate ?Alexandre Duret-Lutz Véri�
ation LTL 26 / 39



Pouvoir d'expression dans Σω Sous-ensembles de Σωexpressions ω-rationnelles,S1S,automates de Bü
hi,GBA,TGBA,automates de Streett,automates de Streettdéterministes
F1S,LTL,automates alternantstrès faibles

automates de Bü
hi (etGBA, TGBA) déterministes stru
tures deKripke
Alexandre Duret-Lutz Véri�
ation LTL 27 / 39



Appro
he automate du model 
he
king
Modèle de haut-niveauM

Génération del'espa
e d'état
Automate del'espa
e d'étatAM Produit syn
hronisé

L (AM ⊗ A¬ϕ) =
L (AM) ∩ L (A¬ϕ)

Automate de laformule niéeA¬ϕ

Tradu
tionLTL→Bü
hi

Formule LTL
ϕ

Automate produit.AM ⊗ A¬ϕ

Emptiness 
he
k
L (AM ⊗ A¬ϕ)

?
= ∅

M |= ϕou
ontre-exempleAlexandre Duret-Lutz Véri�
ation LTL 28 / 39



Stru
ture de Kripke pour l'exempler̄1 r̄2d̄1d̄2r̄1 r̄2d1d̄2 r̄1 r̄2d̄1d2r̄1 r̄2d̄1d̄2 r̄1 r̄2d1d2 r̄1 r̄2d̄1d̄2r1 r̄2d̄1d̄2 r̄1 r̄2d̄1d2 r̄1 r̄2d1d̄2 r̄1r2d̄1d̄2r1 r̄2d̄1d2 r̄1r2d1d̄2r1 r̄2d̄1d̄2 r̄1r2d̄1d̄2r1r2d̄1d̄2

q0q1 q2q3 q4 q5q6 q7 q8 q9q10 q11q12 q13q14Alexandre Duret-Lutz Véri�
ation LTL 29 / 39



Formule à véri�erPour tout i ∈ {1, 2}, si un état véri�e di alors dans tous ses futurspossibles il possède un su

esseur qui véri�e ri .Par symétrie on peut se limiter à i = 1.En LTL : G(d1 → F r1).
r1 ∨ ¬d1 ⊤

⊤r1qA qB
AG(d1→F r1) ⊤

d1 ∧ ¬r1
¬r1qC qD

A¬G(d1→F r1)Alexandre Duret-Lutz Véri�
ation LTL 30 / 39



Produit stru
ture de Kripke/Automateq0, qCq1, qC q2, qCq3, qC q4, qC q5, qCq6, qC q7, qC q8, qC q9, qCq10 , qC q11 , qCq12 , qC q13 , qCq14 , qC

q0, qDq1, qD q2, qD
q3, qD q4, qD q5, qD

q6, qD q7, qD q8, qD q9, qD
q10 , qD q11 , qDq12 , qD q13 , qDq14 , qDAlexandre Duret-Lutz Véri�
ation LTL 31 / 39



LTL et automates sur états ou transitionsX a ab̄ ab āb
· · ·

⊤ a ⊤
⊤ a ⊤aU b ab̄ ab̄ ab āb̄

· · ·a b ⊤
ba ⊤aU b ≡ b ∨ (a ∧X(aU b))Alexandre Duret-Lutz Véri�
ation LTL 32 / 39



Règles de tableauformule 1er �ls 2e �ls
Γ ∪ {¬⊤} Γ ∪ {⊥}
Γ ∪ {¬⊥} Γ ∪ {⊤}
Γ ∪ {¬¬f } Γ ∪ {f }
Γ ∪ {f ∧ g} Γ ∪ {f , g}
Γ ∪ {f ∨ g} Γ ∪ {f } Γ ∪ {g}

Γ ∪ {¬(f ∧ g)} Γ ∪ {¬f } Γ ∪ {¬g}
Γ ∪ {¬(f ∨ g)} Γ ∪ {¬f ,¬g}
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Tableau de ¬ϕ ave
 ϕ = ¬(¬A ∨ B) ∨ (¬(A ∧ C ) ∨ (B ∧ C ))

{¬(¬(¬A ∨ B) ∨ (¬(A ∧ C ) ∨ (B ∧ C )))}

{¬¬(¬A ∨ B),¬(¬(A ∧ C ) ∨ (B ∧ C ))}

{¬A ∨ B,¬(¬(A ∧ C ) ∨ (B ∧ C ))}

{¬A ∨ B,¬¬(A ∧ C ),¬(B ∧ C )}

{¬A ∨ B,A ∧ C ,¬(B ∧ C )}

{¬A ∨ B,A,C ,¬(B ∧ C )}

{¬A,A,C ,¬(B ∧ C )} {B,A,C ,¬(B ∧ C )}

{B,A,C ,¬B} {B,A,C ,¬C}Alexandre Duret-Lutz Véri�
ation LTL 34 / 39



Règles de tableauformule 1er �ls 2e �ls
Γ ∪ {¬⊤} Γ ∪ {⊥}
Γ ∪ {¬⊥} Γ ∪ {⊤}
Γ ∪ {¬¬f } Γ ∪ {f }
Γ ∪ {f ∧ g} Γ ∪ {f , g}
Γ ∪ {f ∨ g} Γ ∪ {f } Γ ∪ {g}

Γ ∪ {¬(f ∧ g)} Γ ∪ {¬f } Γ ∪ {¬g}
Γ ∪ {¬(f ∨ g)} Γ ∪ {¬f ,¬g}
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Règles de tableauformule 1er �ls 2e �ls
Γ ∪ {¬⊤} Γ ∪ {⊥}
Γ ∪ {¬⊥} Γ ∪ {⊤}
Γ ∪ {¬¬f } Γ ∪ {f }
Γ ∪ {f ∧ g} Γ ∪ {f , g}
Γ ∪ {f ∨ g} Γ ∪ {f } Γ ∪ {g}

Γ ∪ {¬(f ∧ g)} Γ ∪ {¬f } Γ ∪ {¬g}
Γ ∪ {¬(f ∨ g)} Γ ∪ {¬f ,¬g}

Γ ∪ {¬X f } Γ ∪ {X¬f }
Γ ∪ {f U g} Γ ∪ {g} Γ ∪ {f ,X(f U g),P g}

Γ ∪ {¬(f U g)} Γ ∪ {¬f ,¬g} Γ ∪ {¬g ,X¬(f U g)}P g est une promesse que g sera véri�éAlexandre Duret-Lutz Véri�
ation LTL 35 / 39



Tableau pour (X a) ∧ (bU¬a)
{(X a) ∧ (bU¬a)} Règles de tableauformule 1er �ls 2e �ls

Γ ∪ {f ∧ g} Γ ∪ {f , g}
Γ ∪ {f ∨ g} Γ ∪ {f } Γ ∪ {g}
Γ ∪ {f U g} Γ ∪ {g} Γ ∪ {f ,X(f U g),P g}... ... ...
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Tableau pour (X a) ∧ (bU¬a)
{(X a) ∧ (bU¬a)}
{X a, bU¬a}

{X a, ¬a } {X a, b ,X(bU¬a), P¬a }
Règles de tableauformule 1er �ls 2e �ls
Γ ∪ {f ∧ g} Γ ∪ {f , g}
Γ ∪ {f ∨ g} Γ ∪ {f } Γ ∪ {g}
Γ ∪ {f U g} Γ ∪ {g} Γ ∪ {f ,X(f U g),P g}... ... ...
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Tableau pour (X a) ∧ (bU¬a)
{(X a) ∧ (bU¬a)}
{X a, bU¬a}

{X a, ¬a }
{ a } {X a, b ,X(bU¬a), P¬a }

Règles de tableauformule 1er �ls 2e �ls
Γ ∪ {f ∧ g} Γ ∪ {f , g}
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Tableau pour (X a) ∧ (bU¬a)
{(X a) ∧ (bU¬a)}
{X a, bU¬a}

{X a, ¬a }
{ a }
∅

{X a, b ,X(bU¬a), P¬a }
Règles de tableauformule 1er �ls 2e �ls
Γ ∪ {f ∧ g} Γ ∪ {f , g}
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Tableau pour (X a) ∧ (bU¬a)
{(X a) ∧ (bU¬a)}
{X a, bU¬a}

{X a, ¬a }
{ a }
∅

{X a, b ,X(bU¬a), P¬a }
{a, bU¬a}

{a,¬a} { a, b ,X(bU¬a), P¬a }

Règles de tableauformule 1er �ls 2e �ls
Γ ∪ {f ∧ g} Γ ∪ {f , g}
Γ ∪ {f ∨ g} Γ ∪ {f } Γ ∪ {g}
Γ ∪ {f U g} Γ ∪ {g} Γ ∪ {f ,X(f U g),P g}... ... ...
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Tableau pour (X a) ∧ (bU¬a)
{(X a) ∧ (bU¬a)}
{X a, bU¬a}

{X a, ¬a }
{ a }
∅

{X a, b ,X(bU¬a), P¬a }
{a, bU¬a}

{a,¬a} { a, b ,X(bU¬a), P¬a }
{bU¬a}

{ ¬a } { b ,X(bU¬a), P¬a }

Règles de tableauformule 1er �ls 2e �ls
Γ ∪ {f ∧ g} Γ ∪ {f , g}
Γ ∪ {f ∨ g} Γ ∪ {f } Γ ∪ {g}
Γ ∪ {f U g} Γ ∪ {g} Γ ∪ {f ,X(f U g),P g}... ... ...
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Tableau pour (X a) ∧ (bU¬a)
{(X a) ∧ (bU¬a)}
{X a, bU¬a}

{X a, ¬a }
{ a }
∅

{X a, b ,X(bU¬a), P¬a }
{a, bU¬a}

{a,¬a} { a, b ,X(bU¬a), P¬a }
{bU¬a}

{ ¬a } { b ,X(bU¬a), P¬a }

Règles de tableauformule 1er �ls 2e �ls
Γ ∪ {f ∧ g} Γ ∪ {f , g}
Γ ∪ {f ∨ g} Γ ∪ {f } Γ ∪ {g}
Γ ∪ {f U g} Γ ∪ {g} Γ ∪ {f ,X(f U g),P g}... ... ...
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(X a) ∧ (bU¬a) vers GBA basé sur les états
{(X a) ∧ (bU¬a)}

{X a, bU¬a}
{X a, ¬a }

{ a }
∅

{X a, b ,X(bU¬a), P¬a }
{a, bU¬a}

{a,¬a} { a, b ,X(bU¬a), P¬a }
{bU¬a}

{ ¬a } { b ,X(bU¬a), P¬a }Alexandre Duret-Lutz Véri�
ation LTL 37 / 39



(X a) ∧ (bU¬a) vers GBA basé sur les états
{(X a) ∧ (bU¬a)}

{X a, bU¬a}
{X a, ¬a }

{ a }
∅

{X a, b ,X(bU¬a), P¬a }
{a, bU¬a}

{a,¬a} { a, b ,X(bU¬a), P¬a }
{bU¬a}

{ ¬a } { b ,X(bU¬a), P¬a }

¬aa
⊤

ba ∧ bb¬a
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(X a) ∧ (bU¬a) vers GBA basé sur les transitions
{(X a) ∧ (bU¬a)}

{X a, bU¬a}
{X a, ¬a }

{ a }
∅

{X a, b ,X(bU¬a), P¬a }
{a, bU¬a}

{a,¬a} { a, b ,X(bU¬a), P¬a }
{bU¬a}

{ ¬a } { b ,X(bU¬a), P¬a }

¬a b
a
⊤

a ∧ b
b¬a
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Traduisez vos formules LTL en ligne
http://spot.lip6.fr/
gi-bin/ltl2tgba.py

Alexandre Duret-Lutz Véri�
ation LTL 39 / 39

http://spot.lip6.fr/cgi-bin/ltl2tgba.py

	Titre
	Notations
	-mots, expressions -rationnelles

	Introduction à LTL
	Logique des propositions: l'instant présent
	F1S: Logique monadique du 1
eserved @d = *math text inlined[fg]math text inlinedfger ordre à un successeur
	S1S: Logique monadique du 2
eserved @d = *math text inlined[fg]math text inlinedfgnd ordre à un successeur
	LTL: Logique Temporelle à temps Linéaire

	Automates de Büchi, GBA et TGBA
	
	
	
	Propriétés
	
	
	

	Approche automate
	Traduction de LTL en automates
	Opérateurs X et U
	Tableau
	Tableau vers GBA
	Tableau vers TGBA


