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Menu du jour1 Logique CTLOpérateursQuanti�ateurs2 Véri�ation sur le graphe d'aessibilité3 Véri�ation ave des BDDsTradution des opérateursTradution de la réursion
Alban Linard Véri�ation CTL 2 / 42



Computational Tree Logi
A partir d'un état, on s'intéresse à tous les états qui peuvent suivreIndéterminismeTemps arboresent
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Opérateursp : propriété atomique, p est véri�éef ∧ g , f ∨ g , ¬f , . . . : opérateurs logiquesG f : tout au long du hemin, f est véri�éeF f : au moins une fois dans le hemin, f est véri�éeX f : l'état suesseur véri�e ff U g : f est véri�ée jusqu'à e que g soit véri�ée (g �nira parêtre véri�ée)f W g : f est véri�ée jusqu'à e que g soit véri�ée (g ne serapeut-être jamais véri�ée)Remarques :Les opérateurs manipulent un heminOù est le temps arboresent ?Alban Linard Véri�ation CTL 4 / 42



Propriété atomique
Sémantique :  |= f ⇐⇒ e0 |= fExpliation : un hemin véri�e la propriété f ssi son premier étatvéri�e f
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Globally
Sémantique :  |= Gf ⇐⇒ ∀i , i |= fExpliation : la propriété f est véri�ée tout au long du hemin  ssitout sous-hemin de  véri�e f
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Finally
Sémantique :  |= Ff ⇐⇒ ∃i , i |= fExpliation : la propriété f est véri�ée au moins une fois le long duhemin  ssi l'un des sous-hemins de  véri�e f
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Next
Sémantique :  |= Xf ⇐⇒ 1 |= fExpliation : la propriété f est véri�ée par l'état suesseur le long de
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Until
Sémantique :  |= fUg ⇐⇒ ∃i , i |= g ∧ ∀j < i , j |= fExpliation : à partir d'une ertaine étape du hemin , tous lessous-hemins véri�ent g , et f est véri�ée par tous lessous-hemins le préédant
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Weak until
Sémantique :  |= fWg ⇐⇒ fUg ∨ GfExpliation : si g est véri�ée à partir d'une ertaine étape du hemin,alors f a été véri�ée tout au long du hemin préédant
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Quanti�ateurs
Pour passer à une logique arboresente, haque opérateur doit êtrequantitifé par :

∀f : pour tous les hemins, f est véri�ée
∃f : il existe un hemin pour lequel f est véri�éeOn passe d'une vue hemin par hemin (LTL) à une vue arboresente.
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Forall
Sémantique : e |= Af ⇐⇒ ∀ ∈ C (e) |= fExpliation : dans tout hemin partant de l'état e, f est véri�ée
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Exists
Sémantique : e |= Ef ⇐⇒ ∃ ∈ C (e) |= fExpliation : dans au moins un hemin partant de l'état e, f estvéri�ée
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Exemples
Donner les formules CTL des propriétés :P1 :P2 :P3 :
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Véri�ation sur le graphe d'aessibilitéAlgorithme très simple :étiquetage des propositions atomiques sur les états du graphe lesvéri�antétiquetage du graphe ave les sous-formules CTL utilisant lespropositions atomiques étiquetéesitération des étiquetages jusqu'à obtention de la formule CTLomplètesi les états initiaux sont étiquetés par la formule, elle-i estvéri�ée
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Propagation arrière
Des états véri�ant les propriétés atomiques, on remonte vers lesétats initiauxIl faut don aluler avant tout le graphe d'aessibilité
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Propagation arrière
Des états véri�ant les propriétés atomiques, on remonte vers lesétats initiauxIl faut don aluler avant tout le graphe d'aessibilitéAutre possibilité, aluler à partir de l'ensemble des étatsrespetant les propriétés atomiques et regarder si l'ensemble desétats initiaux sont étiquetés par la formule omplète
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f
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EX f
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AX f
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EF f
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AF f
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EG f
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AG f
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E (f U g)

Alban Linard Véri�ation CTL 24 / 42



A(f U g)
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Véri�ation ave des BDDs
On dispose de :la relation de transition :retourne les états suesseurs d'un ensemble d'étatsla relation inverse :retourne les états prédeesseurs d'un ensemble d'étatsEn partant des états véri�ant les propriétés atomiques, on remontevers les états initiaux véri�ant la formule CTL. Si eux-i sont lesétats initiaux du système, la formule est véri�ée.
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Opérations disponibles pour les BDDsEX f :AX f :EF f :AF f :EG f :AG f :E (f U g) :A(f U g) :Comment traduire en opérations ∧, ∨, . . . ?Alban Linard Véri�ation CTL 27 / 42



f
L'ensemble des états de l'espae d'états s véri�ant f est ?
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f
L'ensemble des états de l'espae d'états s véri�ant f est ?s ∧ f
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EX f
Quels est l'ensemble des états dont au moins un suesseur véri�e f ?
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EX f
Quels est l'ensemble des états dont au moins un suesseur véri�e f ?L'ensemble s ′ des états suesseurs d'un ensemble s d'états est
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EX f
Quels est l'ensemble des états dont au moins un suesseur véri�e f ?L'ensemble s ′ des états suesseurs d'un ensemble s d'états estt(s)
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EX f
Quels est l'ensemble des états dont au moins un suesseur véri�e f ?L'ensemble s ′ des états suesseurs d'un ensemble s d'états estt(s)L'ensemble s des états prédeesseurs d'un ensemble s ′ d'étatsest
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EX f
Quels est l'ensemble des états dont au moins un suesseur véri�e f ?L'ensemble s ′ des états suesseurs d'un ensemble s d'états estt(s)L'ensemble s des états prédeesseurs d'un ensemble s ′ d'étatsest t−1(s ′)
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EX f
Quels est l'ensemble des états dont au moins un suesseur véri�e f ?L'ensemble s ′ des états suesseurs d'un ensemble s d'états estt(s)L'ensemble s des états prédeesseurs d'un ensemble s ′ d'étatsest t−1(s ′)EXf se traduit en t−1(f )
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AX fQuel est l'ensemble des états dont tous les suesseurs véri�ent f ?
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AX fQuel est l'ensemble des états dont tous les suesseurs véri�ent f ?L'ensemble s ′ des états suesseurs d'un ensemble s d'états estt(s)
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AX fQuel est l'ensemble des états dont tous les suesseurs véri�ent f ?L'ensemble s ′ des états suesseurs d'un ensemble s d'états estt(s)Comment exprimer que tous les suesseurs doivent véri�er f ?
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AX fQuel est l'ensemble des états dont tous les suesseurs véri�ent f ?L'ensemble s ′ des états suesseurs d'un ensemble s d'états estt(s)Comment exprimer que tous les suesseurs doivent véri�er f ?tous les suesseurs véri�ent f : t(s) ∧ f = t(s)
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AX fQuel est l'ensemble des états dont tous les suesseurs véri�ent f ?L'ensemble s ′ des états suesseurs d'un ensemble s d'états estt(s)Comment exprimer que tous les suesseurs doivent véri�er f ?tous les suesseurs véri�ent f : t(s) ∧ f = t(s)
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AX fQuel est l'ensemble des états dont tous les suesseurs véri�ent f ?L'ensemble s ′ des états suesseurs d'un ensemble s d'états estt(s)Comment exprimer que tous les suesseurs doivent véri�er f ?tous les suesseurs véri�ent f : t(s) ∧ f = t(s)Comment exprimer que tous les prédeesseurs ont tous leurssuesseurs véri�ant f ?
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AX fQuel est l'ensemble des états dont tous les suesseurs véri�ent f ?L'ensemble s ′ des états suesseurs d'un ensemble s d'états estt(s)Comment exprimer que tous les suesseurs doivent véri�er f ?tous les suesseurs véri�ent f : t(s) ∧ f = t(s)Comment exprimer que tous les prédeesseurs ont tous leurssuesseurs véri�ant f ?t(t−1(f )) ∧ f pas très joli. . .
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AX fQuel est l'ensemble des états dont tous les suesseurs véri�ent f ?L'ensemble s ′ des états suesseurs d'un ensemble s d'états estt(s)Comment exprimer que tous les suesseurs doivent véri�er f ?tous les suesseurs véri�ent f : t(s) ∧ f = t(s)Comment exprimer que tous les prédeesseurs ont tous leurssuesseurs véri�ant f ?t(t−1(f )) ∧ f pas très joli. . .en faisant la négation de la formule :
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AX fQuel est l'ensemble des états dont tous les suesseurs véri�ent f ?L'ensemble s ′ des états suesseurs d'un ensemble s d'états estt(s)Comment exprimer que tous les suesseurs doivent véri�er f ?tous les suesseurs véri�ent f : t(s) ∧ f = t(s)Comment exprimer que tous les prédeesseurs ont tous leurssuesseurs véri�ant f ?t(t−1(f )) ∧ f pas très joli. . .en faisant la négation de la formule : ¬EX¬f
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AX fQuel est l'ensemble des états dont tous les suesseurs véri�ent f ?L'ensemble s ′ des états suesseurs d'un ensemble s d'états estt(s)Comment exprimer que tous les suesseurs doivent véri�er f ?tous les suesseurs véri�ent f : t(s) ∧ f = t(s)Comment exprimer que tous les prédeesseurs ont tous leurssuesseurs véri�ant f ?t(t−1(f )) ∧ f pas très joli. . .en faisant la négation de la formule : ¬EX¬fon sait traduire EX !
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AX fQuel est l'ensemble des états dont tous les suesseurs véri�ent f ?L'ensemble s ′ des états suesseurs d'un ensemble s d'états estt(s)Comment exprimer que tous les suesseurs doivent véri�er f ?tous les suesseurs véri�ent f : t(s) ∧ f = t(s)Comment exprimer que tous les prédeesseurs ont tous leurssuesseurs véri�ant f ?t(t−1(f )) ∧ f pas très joli. . .en faisant la négation de la formule : ¬EX¬fon sait traduire EX !AX f se traduit en ¬EX¬fAlban Linard Véri�ation CTL 30 / 42



EF f
Quel est l'ensemble des états tels
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EF f
Quel est l'ensemble des états tels qu'au moins un hemin partant dehaun ontient un état véri�ant f ?
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EF f
Quel est l'ensemble des états tels qu'au moins un hemin partant dehaun ontient un état véri�ant f ?Cette formule touhe un hemin et non un simple suesseur
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EF f
Quel est l'ensemble des états tels qu'au moins un hemin partant dehaun ontient un état véri�ant f ?Cette formule touhe un hemin et non un simple suesseurExprimable de façon réursive
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EF f
Quel est l'ensemble des états tels qu'au moins un hemin partant dehaun ontient un état véri�ant f ?Cette formule touhe un hemin et non un simple suesseurExprimable de façon réursiveLes états véri�ant f ou dont au moins un suesseur véri�eEF f :
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EF f
Quel est l'ensemble des états tels qu'au moins un hemin partant dehaun ontient un état véri�ant f ?Cette formule touhe un hemin et non un simple suesseurExprimable de façon réursiveLes états véri�ant f ou dont au moins un suesseur véri�eEF f : f ∨ EX EF f
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EF f
Quel est l'ensemble des états tels qu'au moins un hemin partant dehaun ontient un état véri�ant f ?Cette formule touhe un hemin et non un simple suesseurExprimable de façon réursiveLes états véri�ant f ou dont au moins un suesseur véri�eEF f : f ∨ EX EF fOn sait traduire EX (mais pas enore la réursion)
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EF f
Quel est l'ensemble des états tels qu'au moins un hemin partant dehaun ontient un état véri�ant f ?Cette formule touhe un hemin et non un simple suesseurExprimable de façon réursiveLes états véri�ant f ou dont au moins un suesseur véri�eEF f : f ∨ EX EF fOn sait traduire EX (mais pas enore la réursion)EF f se traduit en f ∨ EX EF f

Alban Linard Véri�ation CTL 31 / 42



AF f
Quel est l'ensemble des états tels
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AF f
Quel est l'ensemble des états tels que tous les hemins partant dehaun ontiennent un état véri�ant f ?
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AF f
Quel est l'ensemble des états tels que tous les hemins partant dehaun ontiennent un état véri�ant f ?De même, exprimable de façon réursive
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AF f
Quel est l'ensemble des états tels que tous les hemins partant dehaun ontiennent un état véri�ant f ?De même, exprimable de façon réursiveLes états véri�ant f ou dont tous les suesseurs véri�ent AF f :
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AF f
Quel est l'ensemble des états tels que tous les hemins partant dehaun ontiennent un état véri�ant f ?De même, exprimable de façon réursiveLes états véri�ant f ou dont tous les suesseurs véri�ent AF f :f ∨ AX AF f
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AF f
Quel est l'ensemble des états tels que tous les hemins partant dehaun ontiennent un état véri�ant f ?De même, exprimable de façon réursiveLes états véri�ant f ou dont tous les suesseurs véri�ent AF f :f ∨ AX AF fOn sait traduire AX (mais pas enore la réursion)
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AF f
Quel est l'ensemble des états tels que tous les hemins partant dehaun ontiennent un état véri�ant f ?De même, exprimable de façon réursiveLes états véri�ant f ou dont tous les suesseurs véri�ent AF f :f ∨ AX AF fOn sait traduire AX (mais pas enore la réursion)AF f se traduit en f ∨ AX AF f

Alban Linard Véri�ation CTL 32 / 42



EG fQuel est l'ensemble des états tels
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EG fQuel est l'ensemble des états tels qu'un moins un hemin partant dehaun véri�e toujours f ?
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EG fQuel est l'ensemble des états tels qu'un moins un hemin partant dehaun véri�e toujours f ?Attention, la onstrution réursive ne fontionne pas de lamême manière
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EG fQuel est l'ensemble des états tels qu'un moins un hemin partant dehaun véri�e toujours f ?Attention, la onstrution réursive ne fontionne pas de lamême manièreOn enlève à haque itération les états ne véri�ant pas f alorsque le hemin partant d'eux véri�ait f
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EG fQuel est l'ensemble des états tels qu'un moins un hemin partant dehaun véri�e toujours f ?Attention, la onstrution réursive ne fontionne pas de lamême manièreOn enlève à haque itération les états ne véri�ant pas f alorsque le hemin partant d'eux véri�ait ff ∧ EX EG f
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EG fQuel est l'ensemble des états tels qu'un moins un hemin partant dehaun véri�e toujours f ?Attention, la onstrution réursive ne fontionne pas de lamême manièreOn enlève à haque itération les états ne véri�ant pas f alorsque le hemin partant d'eux véri�ait ff ∧ EX EG fOn sait traduire EX (mais pas enore la réursion)
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EG fQuel est l'ensemble des états tels qu'un moins un hemin partant dehaun véri�e toujours f ?Attention, la onstrution réursive ne fontionne pas de lamême manièreOn enlève à haque itération les états ne véri�ant pas f alorsque le hemin partant d'eux véri�ait ff ∧ EX EG fOn sait traduire EX (mais pas enore la réursion)EG f se traduit en f ∧ EX EG fAlban Linard Véri�ation CTL 33 / 42



AG f
Quel est l'ensemble des états tels
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AG f
Quel est l'ensemble des états tels que tous les hemins partant dehaun d'eux véri�e toujours f ?
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AG f
Quel est l'ensemble des états tels que tous les hemins partant dehaun d'eux véri�e toujours f ?f ∧ AX AG f
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AG f
Quel est l'ensemble des états tels que tous les hemins partant dehaun d'eux véri�e toujours f ?f ∧ AX AG fOn sait traduire AX (mais pas enore la réursion)
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AG f
Quel est l'ensemble des états tels que tous les hemins partant dehaun d'eux véri�e toujours f ?f ∧ AX AG fOn sait traduire AX (mais pas enore la réursion)AG f se traduit en f ∧ AX AG f
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E (f U g)

Quel est l'ensemble des états tels
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E (f U g)

Quel est l'ensemble des états tels qu'au moins un hemin véri�e fjusqu'à véri�er g ?
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E (f U g)

Quel est l'ensemble des états tels qu'au moins un hemin véri�e fjusqu'à véri�er g ?Toujours traduire de manière réursive...
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E (f U g)

Quel est l'ensemble des états tels qu'au moins un hemin véri�e fjusqu'à véri�er g ?Toujours traduire de manière réursive...Ces états véri�ent g ou véri�ent f et sont à l'origine d'au moinsun hemin véri�ant E (f U g)
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E (f U g)

Quel est l'ensemble des états tels qu'au moins un hemin véri�e fjusqu'à véri�er g ?Toujours traduire de manière réursive...Ces états véri�ent g ou véri�ent f et sont à l'origine d'au moinsun hemin véri�ant E (f U g)g ∨ (f ∧ EX E (f U g))
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E (f U g)

Quel est l'ensemble des états tels qu'au moins un hemin véri�e fjusqu'à véri�er g ?Toujours traduire de manière réursive...Ces états véri�ent g ou véri�ent f et sont à l'origine d'au moinsun hemin véri�ant E (f U g)g ∨ (f ∧ EX E (f U g))E (f U g) se traduit en g ∨ (f ∧ EX E (f U g))
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A(f U g)

Quel est l'ensemble des états tels
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A(f U g)

Quel est l'ensemble des états tels que tous les hemins véri�ent fjusqu'à véri�er g ?
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A(f U g)

Quel est l'ensemble des états tels que tous les hemins véri�ent fjusqu'à véri�er g ?Toujours traduire de manière réursive...
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A(f U g)

Quel est l'ensemble des états tels que tous les hemins véri�ent fjusqu'à véri�er g ?Toujours traduire de manière réursive...Ces états véri�ent g ou véri�ent f et tous les hemins enpartant véri�ant A(f U g)
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A(f U g)

Quel est l'ensemble des états tels que tous les hemins véri�ent fjusqu'à véri�er g ?Toujours traduire de manière réursive...Ces états véri�ent g ou véri�ent f et tous les hemins enpartant véri�ant A(f U g)g ∨ (f ∧ AX A(f U g))
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A(f U g)

Quel est l'ensemble des états tels que tous les hemins véri�ent fjusqu'à véri�er g ?Toujours traduire de manière réursive...Ces états véri�ent g ou véri�ent f et tous les hemins enpartant véri�ant A(f U g)g ∨ (f ∧ AX A(f U g))A(f U g) se traduit en g ∨ (f ∧ AX A(f U g))
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Tradution de la réursionRappel :EF f se traduit en f ∨ EX EF fAF f se traduit en f ∨ AX AF fEG f se traduit en f ∧ EX EG fAG f se traduit en f ∧ AX AG fE (f U g) se traduit en g ∨ (f ∧ EX E (f U g))A(f U g) se traduit en g ∨ (f ∧ AX A(f U g))Di�érene entre ∨ et ∧ : onstrution inrémentale oudérémentaleFin de la réursion : lorsqu'un point �xe est atteintAlban Linard Véri�ation CTL 37 / 42



Point �xe inrémental
τ fontion monotone S → Smonotone : s ⊆ s ′ =⇒ τ(s) ⊆ τ(s ′)point �xe : µy .τ(y) = lim(τ(. . . (τ(false)) . . . ))inrémental : s ⊆ τ(s)false est l'ensemble vide, la formule 0A haque itération, τ ajoute des éléments dans l'ensemble
Alban Linard Véri�ation CTL 38 / 42



Point �xe dérémental
τ fontion monotone S → Smonotone : s ⊆ s ′ =⇒ τ(s) ⊆ τ(s ′)point �xe : νy .τ(y) = lim(τ(. . . (τ(true)) . . . ))dérémental : τ(s) ⊆ strue est la formule 1A haque itération, τ supprime des éléments de l'ensemble
Alban Linard Véri�ation CTL 39 / 42



Tradution des formules CTL

Alban Linard Véri�ation CTL 40 / 42



Tradution des formules CTL
EF f : µy .(f ∨ EX y)
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Tradution des formules CTL
EF f : µy .(f ∨ EX y)AF f : µy .(f ∨ AX y)
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Tradution des formules CTL
EF f : µy .(f ∨ EX y)AF f : µy .(f ∨ AX y)EG f : νy .(f ∧ EX y)
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Tradution des formules CTL
EF f : µy .(f ∨ EX y)AF f : µy .(f ∨ AX y)EG f : νy .(f ∧ EX y)AG f : νy .(f ∧ AX y)
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Tradution des formules CTL
EF f : µy .(f ∨ EX y)AF f : µy .(f ∨ AX y)EG f : νy .(f ∧ EX y)AG f : νy .(f ∧ AX y)E (f U g) : µy .(g ∨ (f ∧ EX y))

Alban Linard Véri�ation CTL 40 / 42



Tradution des formules CTL
EF f : µy .(f ∨ EX y)AF f : µy .(f ∨ AX y)EG f : νy .(f ∧ EX y)AG f : νy .(f ∧ AX y)E (f U g) : µy .(g ∨ (f ∧ EX y))A(f U g) : µy .(g ∨ (f ∧ AX y))
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Conlusion
Pour faire de la véri�ation de formules CTL en BDD :représenter les transitions,aluler l'espae d'état,aluler le BDD représentant la formule CTLvéri�er que le résultat obtenu est bien l'ensemble des étatsinitiaux
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Soures
Présentation "Introdution to Model Cheking" de KenMMillanMOVEP 1998Cours de Véri�ation Formelle de E. Enrenaz-Tiphène etI. Vernier-Mounier
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