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ACBEDGFHBEIKJ�L�M�NGO
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w*h_a;�,hin�� UKZtfg`;^��([ `;[ ZR� m\Z\[ ]jV�ZthiZjd;^Ga,� ��`
J�L�L�Oj���E���E�t�,�E�����

� �j�Y�g�\�"�(�(�E�\�T�Y�
�C�6���E�¡ �¢=�¡£t¤¥��¦%¤1 �£R�
§¨£t¤%©��E�� R�¡¤%§��H£«ªj �¬g=®i¯t°G± ²b³G´�°%³Gµ_¶�·E¸\¹?���6¦%º�¦%¤�»¡¢=��¦����H£R�¡ �©%©��¡£t¤�¦rª�¼\���
½T¾ �H �¤%§¨½Y¿�ÀC�¥Á

Â�Ã�Â Ä�ÅtÆHÇÉÈËÊ\Ì�Í_Ç�Î�ÏÑÐxÒÔÓÕÎ*ÐxÖE×�ÒtØ
Ù �Ú¬g=®i¯t°G± ²b³G´�°%³Gµ_¶�·E¸\¹���Û�¦%§¨Üg£R�= �£W�¡£R¦��¡¢?Ý�½��0���8¤�����Þ�£�§�ßt R��¦ ÌRà�ÍiÎ�ÓÕÌ�Í_Ç�ØiÌ�áË×�ÒtØ'â �¡©%¢=�¡¤%¤,ªj£t¤8���=ã ÆjÎ�à�ä�ÒtÆ

å Î�ÆHÓÕÒE×�×�ÒEÓÕÒEÏ�Í ßt �¾  �£ ÓÕÎ*ÐxÖE×�Òzä�ÅtÆHÇÉÈËÒæàxÏYÒ ã ÆjÎ ã ÆHÇ�Å\ÍiÅ Á*ç�£Õ¦i¾ §¨£t¤�Û¡©���¦�¦�� â ©%§¨£R�¡§ â ªj½��¡¢=�¡£t¤Úªj �è Ø�é�Ø�ÍiÖEÓÕÒtØ
ÐËÇ�ØiÊ\ÆjÒ\ÍiØ �¡¤
ªj �è â ©�� â ©%§�Û¡¤�Û�¦ Ê\Î�Ó ã Î�Æ_ÍiÒEÓÕÒEÏ�ÍiÌR×�ÒtØ Á Ù ¾ �H �¼E©,ªjÜ\�Ú���H½¨½����¡¤%§pê¥ë ìEíoí1îËïgï_ð"��¦%¤� �£R�?�Gè����¡½¨½��¡£t¤�� â ©�ÛGñ
¦��¡£t¤,ªj¤%§��H£�����¦�¤�����Þ�£�§�ßt R��¦Ë�¡¤Y�H �¤%§¨½�¦Y�� 6¢=�E���¡½pñc��ÞR����òE§¨£�Ü â �H �©�½���¦Y¦%º�¦%¤�»¡¢=��¦����H£R�¡ �©%©��¡£t¤�¦1ó�¢=�E��»¡½���¦iô â ©�� â ©%§�Û¡¤�Û�¦iô
¦%º�¦%¤�»¡¢=��¦����r¼\Û¡©%§põ��iªj¤%§��H£�öGÁ�÷¥�H R¦1£R�H R¦�¦��H¢8¢=��¦�ªj R¦�¦%§*§¨£R¦ â §¨©�Û�¦��� ø���H �©�¦����6ùrÀCì�ì����?ìEÛ¡Ý�ªH¦%¤%§��¡£Ôú�ªj R���H �Á

model−checker

+ contre−exemple
non 

le système S vérifie t’il la propriété P ?

formalisationmodélisation

système de transitions :

− ...

− automates − "observateurs"

oui

− réseaux de Petri
− algèbres de processus

− logiques. temporelles

− expressions algébriques

Ù �(¢=�E���¡½pñc��ÞR����ò\�¡© â �¡©%¢=�¡¤x�*¾ ª_û=©%¢=�¡©xêü�H©%¢=�¡½¨½��¡¢=�¡£t¤"ßt R� ×�Ò�ÓÕÎ*ÐxÖE×�Ò?ÐxÒ=ý ¼\Û¡©%§põ�� ×cþ¨Ò\ÿ ã ÆjÒtØiØ_Ç�Î�Ï å Î�ÆHÓÕÒE×�×�Ò
ÐxÒ�� Á
� ½��Gè�§�¦%¤��
�*¾ ªj �¤%©���¦�¢=Û¡¤%ÞR�E����¦����
¼\Û¡©%§põ��iªj¤%§��H£�óbë ìEíoí1îËïgïjð â Á���������ö	�

 ¤���¦%¤�¦���§¨½�¦1£R�6¦��H£t¤ â ªH¦��Gè�Þ�ªj R¦%¤%§pêü¦

 ��Û¡¢=�H£R¦%¤%©,ªj¤%§��H£«ªj �¤��H¢'ªj¤%§�ßt R�0ó â ©��¡ �¼\��¦��¡£ø½��HÜg§�ßt R�_ö��RªH¦�¦���
½��H �©��*ô â ªH¦��¡£t¤%§�»¡©��¡¢=�¡£t¤
ªj �¤��H¢'ªj¤%§�ßt R�

 =®i¯t°G± ²b³G´�°%³Gµ_¶�·E¸����Gè�Þ�ªj R¦%¤%§¨¼\�gôR�¡£øÜg©,ªj£R��� â ªj©%¤%§��?ªj �¤��H¢'ªj¤%§�ßt R�gôR¢'ªj§�¦����H¢'ªj§¨£R�6½¨§¨¢8§¨¤�Û

�¡¤z�*¾ ªj �¤%©���¦Õ¦%º�¦%¤�»¡¢=��¦Õª�¼\��� �*¾ ªj �¤%©���¦ â ©�� â ©%§�Û¡¤�Û�¦Wªj¤%¤��¡£R�� R��¦��r¦%º�¦%¤�»¡¢=��¦z���H£t¤%§¨£t R¦ ó�¤��¡¢ â ¦GöGô
¦�Û�ßt R�¡£t¤%§��¡½�¦bñ
¦%¤,ªj¤%§�ßt R��¦?ó����H¢ â ½�Û¡¤% R���gô����HÞRÛ¡©��¡£R���gôR£R�H£�ñT©������H£R�Rªj£R���_öGÁ

Â�Ã�� � Î*ÐxÖE×�ÒtØ=ÐxÒÔØ�é�Ø�ÍiÖEÓÕÒtØ=Ê\Î�ÏYÊtàYÆjÆjÒEÏ�ÍiØ
Ù ��¦Ú¢=�E��»¡½���¦8ßt �§C£R�H R¦Ú§¨£t¤�Û¡©���¦�¦��¡£t¤=¦��H£t¤Ú©�� â ©�Û�¦��¡£t¤�Û�¦ â ªj©8����¦8¦%º�¦%¤�»¡¢=��¦����0¤%©,ªj£R¦%§¨¤%§��H£R¦ ë ��©%£�ï��jð1�H  ����¦

ªj �¤��H¢'ªj¤���¦�óbë �������¡ðC��Þ�ª â Á�� �¡¤0ë �������_ðC��Þ�ª â Á��EöGÁ! "½¨ R¦ â ©�Û��¡§�¦�Û¡¢=�¡£t¤iôË�H£æ¦i¾ §¨£t¤�Û¡©���¦�¦��0ªj �èWªj �¤��H¢'ªj¤���¦����H¢Úñ
â �g¦�Û�¦ â ªj©' �£Ñ¼\���¡¤��¡ �©0���Ô¦%ºE£R��Þ�©��H£�§�¦,ªj¤%§��H£ óbë �������Gð â Á"�����EöGÁ � ½��Gè�§�¦%¤��ø�*¾ ªj �¤%©���¦=êü�H©%¢'ªj½¨§�¦%¢=��¦#�"¼gªj©%§Éªj£t¤���¦
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����¦¥¢'ªH��Þ�§¨£R��¦6���Ú¿��E�H©����H z���Ú¿��iªj½¨º\ô*ªj �¤��H¢'ªj¤���¦
Þ�§�Û¡©,ªj©���Þ�§�ßt R��¦iô�©�Û�¦��iªj �è«���  x�¡¤%©%§Tô!0¥©,ª_êü���¡¤iô*ªj½¨Ü\»¡Ý�©���¦6���
â ©��E����¦�¦% R¦=óT�1�1ì�ôx�1ì  xô Ù �H¤��g¦GöGô*½Éªj£�ÜtªjÜ\��¦?¦%ºE£R��Þ�©��H£R��¦0ó Ù  R¦%¤%©��gô*ÀK¦%¤��¡©��¡½Tôxìt§¨Üg£�ªj½�ör�H æªH¦%ºE£R��Þ�©��H£R��¦0ó�À"½����¡¤%©��gô
ìEù Ù ôRÀK¦%¤��¡½¨½��_öGôR�¡¤��gÁ
Ù �?êü�H©%¢'ªj½¨§�¦%¢=�?½�� â ½¨ R¦r¦%§¨¢ â ½�����¦%¤r���¡½¨ �§Ë����¦ Ø�é�Ø�ÍiÖEÓÕÒtØ�ÐxÒ�ÍiÆjÌRÏYØ_ÇÉÍ_Ç�Î�ÏYØ�Å\Í_Ç21�àYÒ\ÍiÅtÒtØ ª�¼\���� �£R�����H¢ â �jñ

¦%§¨¤%§��H£«¦%ºE£R��Þ�©��H£R� â ªj©rã ÆjÎ*ÐËàxÇÉÍ'Ø�éYÏYÊ43YÆjÎ�ÏxÇ�ØiÅ Á Ù ��¦�êü�H£R���¡¢=�¡£t¤�¦r¤%ÞRÛ��H©%§�ßt R��¦r���?���¡¤%¤��8ª â�â ©��E��ÞR��¦��H£t¤r�65R¦,7
��Á98;:=<?>A@CBæ�¡¤�¿WÁ�D �FEHG6I�ó��H£ â ªj©%½��6��  ¢=�E��»¡½��KJL8;:=<?>A@CBNM/D �FEHG6IPO�ö
Q £ Ø�é�Ø�ÍiÖEÓÕÒ ÐxÒ ÍiÆjÌRÏYØ_ÇÉÍ_Ç�Î�ÏYØ Å\Í_Ç21�àYÒ\ÍiÅtÒtØSR ¦% �©� �£ ÌR× ã 3YÌ�áKÒ\Í Ð(þ¨Ì�ÊgÍ_Ç�Î�ÏYØ�T ��¦%¤Ô �£ ßt �§¨£t¤%  â ½��¡¤
U�VXWZY[W'\]W)^_Wa`�b ô��4c��

 V ��¦%¤1 �£ ÒEÏYØiÒEÓ�áË×�ÒøÈ"ÏxÇ(Ð(þ¨Å\ÍiÌ�ÍiØ

 Y ��¦%¤1 �£ ÒEÏYØiÒEÓ�áË×�ÒøÈ"ÏxÇKÐxÒøÍiÆjÌRÏYØ_ÇÉÍ_Ç�Î�ÏYØ

 \ �¡¤ ^ ¦��H£t¤r½���¦¥êü�H£R�¡¤%§��H£R¦
��� YedfV ô�ßt �§KªH¦�¦��E�¡§��¡£t¤g70��Þ�ªHßt R��¤%©,ªj£R¦%§¨¤%§��H£�h¥¦��H£«Û¡¤,ªj¤ ØiÎ�àYÆjÊ\Ò \ji h'k¥�¡¤¦��H£øÛ¡¤,ªj¤ ÊtÇ�áË×�Ò ^li h'k

 ` ��¦%¤"½Éª¥êü�H£R�¡¤%§��H£0��� Ymd T ôgßt �§ Å\Í_Ç21�àYÒ\Í�ÍiÒ ��Þ�ªHßt R��¤%©,ªj£R¦%§¨¤%§��H£�h â ªj©(½T¾ ªH�¡¤%§��H£0�H 'Û¡¼\Û¡£R�¡¢=�¡£t¤ `!i h'kË���H£t¤½T¾ �E���¡ �©%©��¡£R��� â ©��i¼\�Eßt R�
½Éª�¤%©,ªj£R¦%§¨¤%§��H£
 "©��¡£R�H£R¦�½T¾ �Gè��¡¢ â ½��6�*¾  �£R� â §¨½��
Ý��H©%£RÛ��n7poÚ�¡¢ â ½ÉªH���¡¢=�¡£t¤�¦8óbë �������Gð â Á!��orq\öGÁ

vide 1_val

empiler

dépiler

empiler

dépiler

empiler

dépiler
2_val 3_val

úx§¨Üg �©�� � ��s[t6uT®HXvruc°�¯t°jw�¶�±�°�x%®4yG·Nz�°p{�u�y%®H¶}|�°G[w�±~v\³,°G'°G·�u2|
Ù �6¦%º�¦%¤�»¡¢=�
���
¤%©,ªj£R¦%§¨¤%§��H£Ô��¦%¤ R�� U�VXWZY[W'\]W)^_Wa`�b ��ÛGõR£�§Y¦% �©1½T¾ ªj½ â Þ�ªjÝ��¡¤��*¾ ªH�¡¤%§��H£R¦ T �4c��

 Te���&�&�6�N�C�C�H� W'� �4�N�C�C�H�9�

 V ������� � � W�� �"�6� Wa� �"�6� W/� �"�6�
�

 Y ��� h/� W hZ� W hZ� W h+� W hZ� W hZ� �

 \ ��� i h/�j�d ��� � � k W�i hZ���df� �"�6� k W�i hZ���df� �"�6� k W�i h+�L�d�� �"�6� k W�i hZ�[�d�� �"�6� k W�i hZ�[�d�� �"�6� k �

 ^ ��� i h/���df� �"�6� k W�i hZ���d ��� � � k W�i hZ�[�d�� �"�6� k W�i h+���df� �"�6� k W�i hZ�[�d�� �"�6� k W�i hZ���d�� �"�6� k �

 ` ��� i h/���d �&�6�N�C�C�H� k W�i hZ���d���4�N�C�C�H� k W�i hZ���d �&�6�N�C�C�H� k W�i h+�L�d���4�N�C�C�H� k W�i hZ���d �&�6�N�C�C�H� k W�i hZ���d� �4�N�C�C�H� k �

� ©,ªj§¨¤��H£R¦ ¢'ªj§¨£t¤��¡£�ªj£t¤Ô½��«�iªH¦��*¾  �£ ¦%º�¦%¤�»¡¢=�����H£R�¡ �©%©��¡£t¤Ô�HÝ�¤��¡£t  â ªj© ¦%ºE£R��Þ�©��H£�§�¦,ªj¤%§��H£3���«¦%º�¦%¤�»¡¢=��¦����
¤%©,ªj£R¦%§¨¤%§��H£R¦r¦%§¨¢ â ½���¦iÁ  Ëªj©r�Gè��¡¢ â ½��gô�¦%  â�â �g¦��H£R¦¥ßt R�6½���¦ â §¨½���¦�Ý��H©%£RÛ���¦¥¦��H§��¡£t¤r���H¢ â �g¦�Û���¦¥�¡£�¦�Û¡©%§��?���H¢8¢=�?½��
¢=�H£t¤%©��6½Éª?õRÜg �©�� ��Á

Pile
bornée
à deux
places

Pile
bornée
à deux
placesdépiler

empiler

décale

dépiler

empiler

Bi-pile série

empiler

úx§¨Üg �©�� � ���C¶�±�°/|Ú°G·�|�zayG¶T°
Ù � ã ÆjÎ*ÐËàxÇÉÍ«Ø�éYÏYÊ43YÆjÎ�ÏxÇ�ØiÅ ôx��ÛGõR£�§ â ªj© ����÷
ç Ù ù �¡¤8÷ � ��� � ôx��¦%¤Ú �£ â ©��E�� �§¨¤8½¨§¨Ý�©������H£t¤%©,ªj§¨£t¤ â ªj©8 �£

¼\���¡¤��¡ �©����
¦%ºE£R��Þ�©��H£�§�¦,ªj¤%§��H£�Á Ù ¾ ªj �¤��H¢'ªj¤��0ó����H¢ â �g¦�Û_öCÜg½��HÝ�ªj½���¦%¤��HÝ�¤��¡£t  â ªj©1 �£ â ©��E�� �§¨¤�����¦�Û¡¤,ªj¤�¦��¡¤1¤%©,ªj£�ñ
¦%§¨¤%§��H£R¦1����¦�ªj �¤��H¢'ªj¤���¦����H¢ â �g¦,ªj£t¤�¦iÁ Ù ��¦�ªH�¡¤%§��H£R¦�ªj �¤��H©%§�¦�Û���¦iô�¦%ºE¢?Ý��H½¨§�¦�Û���¦C§��¡§ â ªj©1½���¦1ªH�¡¤%§��H£R¦1Üg½��HÝ�ªj½���¦����¥½Éª
Ý�§pñ â §¨½��gôR¦��H£t¤���ÛGõR£�§���¦ â ªj©� �£ ¼\���¡¤��¡ �©¥���
¦%ºE£R��Þ�©��H£�§�¦,ªj¤%§��H£�ô�ßt �§*õ�è��r½���¦����H¢?Ý�§¨£�ªj§�¦��H£R¦rªH����� â ¤,ªjÝ�½���¦iÁ
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Ù ¾ ªj½ â Þ�ªjÝ��¡¤ T ���o½Éª â §¨½��1Ý��H©%£RÛ���ªrÛ¡¤�Û��¡£�©%§���Þ�§��*¾  �£R��£R�H �¼\�¡½¨½���ªH�¡¤%§��H£ � ßt �§R���H©%©���¦ â �H£R��7r �£R��ªH�¡¤%§��H£'¼E§����gÁ
ùr��¦(¤%©,ªj£R¦%§¨¤%§��H£R¦1�H£t¤oÛ¡¤�Û
ª��%�H �¤�Û���¦iô�ª�¼\����½���½ÉªjÝ��¡½ � ôEßt �§�£R�¥��Þ�ªj£�Ü\�¡£t¤ â ªH¦o�*¾ Û¡¤,ªj¤iÁ  Ëªj©1�Gè��¡¢ â ½�� ��� � ����d ��� � �
Ù ¾ ªj �¤��H¢'ªj¤�� ©�Û�¦% �½¨¤,ªj¤8��¦%¤Ú���H£�£RÛ��Rªj£R¦�½ÉªøõRÜg �©�� o�Á"�C� â �¡¤%§¨¤Ú�Gè��¡¢ â ½��0§¨½¨½¨ R¦%¤%©��0½�� â ©��HÝ�½�»¡¢=� �*¾ �Gè â ½��g¦%§��H£

���H¢?Ý�§¨£�ªj¤��H§¨©�� ÞR�H©%§ i�H£t¤,ªj½�� ����¦8ªj �¤��H¢'ªj¤���¦iÁ"÷¥�H¤����ßt R�0½�� â ªH¦�¦,ªjÜ\�0��� â ªj©,ªj¢=»¡¤%©���¦Ú£�¾ ��¦%¤ â ªH¦ â ©�Û��¡§�¦�Û��Rªj£R¦
���¡¤%¤��
£R�H¤,ªj¤%§��H£�Á � ½ â �¡ �¤�¦��r¤%©,ªH�� �§¨©��?�Rªj£R¦1½���¦�� â Û¡©,ªj¤%§��H£R¦¥ªH¦�¦��E�¡§�Û���¦�ªj �è�¤%©,ªj£R¦%§¨¤%§��H£R¦iÁ

vide
vide, 2,vide

1,1vide,1

dépiler_2

dépiler_2

dépiler_2
empiler_2
dépiler_1

dépiler_2
empiler_2
dépiler_1

dépiler_2

dépiler_2

empiler_2
dépiler_1

empiler_2
dépiler_1

1,vide

empiler_1 empiler_1

empiler_1 empiler_1

2,1

empiler_1

vide,2 1,2 2,2

empiler_1

úx§¨Üg �©��no ��s[t6uT®HXvruc°L|��H·�³G´Cy%®H·R¶}|�z�¯t°6±~v xG¶�²~w�¶�±�°

Â�Ã�� �6ÆjÎ ã ÆHÇ�Å\ÍiÅtØ8ÐxÒtØ=Ø�é�Ø�ÍiÖEÓÕÒtØ=Ê\Î�ÏYÊtàYÆjÆjÒEÏ�ÍiØ
ç�£Ô��ÞR�¡©���ÞR��7Ú©�Û â �H£R��©��n7�½Éª8ßt R��¦%¤%§��H£ � Ù �
¦%º�¦%¤�»¡¢=� R ¼\Û¡©%§põ��
¤i¾ §¨½*½Éª â ©�� â ©%§�Û¡¤�Û! #"

 �H£Ô��§�¦ â �g¦��r�*¾  �£ø¢=�E��»¡½�� R%$ ��� R

 �H£Ô¦��H �Þ�ªj§¨¤��6�Gè â ©%§¨¢=�¡©	 
� ��Û�� ���H£ø©��Gêü�H©%¢? �½��
½Éª8ßt R��¦%¤%§��H£ø¦% �© R �¡£  �£R�6ßt R��¦%¤%§��H£Ô¦% �© R%$ Á

ÀËè��¡¢ â ½�� �
J R £�¾ ��¦%¤&��ªj¢'ªj§�¦1Ý�½��Eßt RÛ[O

���¡¼E§��¡£t¤
J R%$ £R�6���H¢ â �H©%¤�� â ªH¦��*¾ Û¡¤,ªj¤�¦ â  �§¨¤�¦]O

Ù ��¦ â ©�� â ©%§�Û¡¤�Û�¦xÜ\Û¡£RÛ¡©,ªj½���¦"ªj¤%¤��¡£R�� R��¦ â �H �©Y½��(���H¢ â �H©%¤��¡¢=�¡£t¤K��ºE£�ªj¢8§�ßt R�C¦��H£t¤Y½Éª�¦)5�©��¡¤�Û¥óüªjÝR¦��¡£R���C�*¾ �¡©%©��¡ �©�¦
7«½T¾ �Gè�Û��¡ �¤%§��H£�ö=�¡¤'½Éª«¼E§¨¼gªH�¡§¨¤�ÛWó�½T¾ ªjÝR¦��¡£R���Ô��� Ý�½��E�iªjÜ\�Ô��  ¦%º�¦%¤�»¡¢=�_öGô"½ÉªzÝ��H£�£R� ©�Û â ªj©%¤%§¨¤%§��H£ ����¦=©���¦�¦��H �©�����¦
óüªjÝR¦��¡£R���6���rêTªj¢8§¨£R�_öGô�½T¾ ªjÝR¦��¡£R���6���
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