
Verificação Formal de Software - Exerćıcios

Autómatos de Büchi, Autómatos Alternados e algoritmo de model checking para o
LTL

1. Considera o autómato finito não determińıstico

A = (Σ = {a, b}, {s0, s1, s2}, {s0}, δ, {s1, s2}),

onde δ(s0, a) = {s1, s2}, δ(s0, b) = {s1}, δ(s1, a) = {s2}, δ(s1, b) = {s1}, δ(s2, a) = δ(s2, b) = ∅.
Determina L(A) ⊆ Σ󰂏.

2. Considera o autómato finito não determińıstico de Büchi

Aω = (Σ = {a, b}, {s0, s1, s2}, {s0}, δ, {s1, s2}),

onde δ(s0, a) = {s1, s2}, δ(s0, b) = {s1}, δ(s1, a) = {s2}, δ(s1, b) = {s1}, δ(s2, a) = δ(s2, b) = ∅.
Determina L(Aω) ⊆ Σω.

3. Para cada uma da aĺıneas seguintes constrói um autómato não determińıstico de Büchi que
aceita a linguagem indicada, para o alfabeto Σ = {a, b, c}.
(a) L1 = {α ∈ Σω | α contém pelo menos um infixo da forma ab};
(b) L2 = {α ∈ Σω | α contém o infixo ab um número infinito de vezes}.

4. Determina um autómato finito não determińıstico que aceita a mesma linguagem como o
autómato finito alternado seguinte: A = ({a, b}, {s0, s1}, δ, s0, {s1})

δ a b

s0 s1 s0 ∨ s1
s1 s0 ∧ s1 s0

5. Considere o autómato finito alternado A = ({a, b}, {s0, s1, s2, s3, s4}, δ, s0, {s1, s2}), onde

δ a b

s0 (s0 ∨ s1) ∧ s3 s2 ∧ s4
s1 ⊤ ⊥
s2 s0 ∨ s1 s1 ∨ s2 ∨ s3
s3 (s0 ∨ s1) ∧ (s2 ∨ s3) (s2 ∧ s3) ∨ (s4 ∧ s2)
s4 s0 ∨ s2 ∨ s3 ⊤

(a) A palavra a é aceite por este autómato?

(b) Mostra que abba ∈ L(A), exibindo uma computação de aceitação.

6. Considera o autómato alternado de Büchi A = ({a, b, c, d}, {s0, s1, s2, s3, s4}, δ, s0, {s4}), onde

δ a b c d

s0 s2 ∧ s3 s1 ∧ s3 s1 ∨ s2 s0
s1 s4 s1 s1 s0
s2 s2 s4 s2 s0
s3 s3 s3 s3 s0
s4 s4 s4 s4 s0

Indica palavras ω1 e ω2 tal que ω1 ∈ L(A) e ω2 ∕∈ L(A) juntamente com uma computação de
aceitação para ω1 e uma de não aceitação para ω2. Descreve informalmente L(A).



7. Considera o modelo T = (S,→, L) com

• S = {q1, q2, q3, q4},
• →= {q1 → q2, q2 → q2, q3 → q1, q3 → q2, q3 → q4, q4 → q3},
• e L(q1) = {}, L(q2) = {b}, L(q3) = {a}, L(q4) = {a, b}).

Representa (T, q1) por um autómato não determińıstico de Büchi.

8. a) Para ϕ = a U b determina o autómato alternado de Büchi A¬ϕ. Determina o conjunto de
caminhos aceites por A¬ϕ.

b) Repite a aĺınea anterior para a fórmula a ∧ Fb (lembra-te de que Fϕ ≡ trueUϕ).

9. a) Para ϕ = a U b determina o autómato alternado de Büchi A¬ϕ. Determina o conjunto de
caminhos aceites por A¬ϕ.

b) Repite a aĺınea anterior para a fórmula a ∧ Fb (lembra-te de que Fϕ ≡ trueUϕ).

10. Considera o modelo T = (S,→, L) com

• S = {q1, q2, q3, q4},
• →= {q1 → q2, q1 → q4, q2 → q4, q3 → q2, q3 → q3, q4 → q4},
• e L(q1) = {}, L(q2) = {b}, L(q3) = {a}, L(q4) = {a, b}).

a) Representa (T, q3) por um autómato não determińıstico de Büchi A(T,q3).

b) Mostra que existe uma palavra ω ∈ L(A(M,q3)) ∩ L(A¬(aUb)) (ver aĺınea a) do exerćıcio
anterior).

c) O que podes concluir acerca de T, q3 |= aUb?
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