
Chapitre1

RéseauxdePetritemporels: méthodes
d’analyseet vérificationavecTINA

1.1. Intr oduction

Parmilestechniquesproposéespourspécifieretvérifierdessystèmesdanslesquels
le tempsapparaîtcommeparamètre,deuxsont largementutilisées: Les Automates
Temporisés(voir le chapitre4 decevolume,consacréà cemodèle)et lesRéseauxde
PetriTemporels(ouTimePetri Nets), introduitsdans[MER 74].

LesréseauxtemporelssontobtenusdepuislesréseauxdePetrienassociantdeux
dates����� et ����� àchaquetransition.Supposonsque 	 soitdevenuesensibiliséepour
la dernièrefois à la date
 , alors 	 nepeutêtretiréeavantla date
�� �
��� etdoit l’être
auplustardàla date
�� ����� , saufsi le tir d’uneautretransitionadésensibilisé	 avant
quecelle-cinesoit tirée.Le tir destransitionsestdeduréenulle.Lesréseauxtempo-
relsexprimentnativementdesspécifications«endélais».En explicitant débutset fins
d’actions,ils peuvent aussiexprimer desspécifications«endurées».Leur domaine
d’applicationestdonclarge.

Nousproposonsdanscechapitreunpanoramadesméthodesd’analysedisponibles
pourlesréseauxtemporelset discutonsdeleur miseenœuvre.Cesméthodes,basées
sur la techniquedesclassesd’états,ont été initiéespar [BER 83; 91]. Cesgraphes
constituentdesabstractionsfinies du comportementdesréseauxtemporelsbornés.
Différentesabstractionsont étédéfiniesdans[BER 83; 01; 03b],préservantdiverses
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classesde propriétés.Dansce chapitre,nousdiscuteronsde plus du problèmepra-
tique de la vérificationde propriétés(model-checking) de certaineslogiquessur les
graphesdeclassesconstruits.La miseenœuvredecestechniquesnécessitedesoutils
logiciels,tantpourla constructiondesabstractionsrequisesquepourleurvérification
elle-même.Les exemplesdiscutésdanscet article ont été traitésavec les outils de
l’environnement������� [BER 04].

Les conceptsde basedesréseauxtemporelssont rappeléssection1.2. Les sec-
tions 1.3 à 1.5 introduisentles constructionsde graphesde classes,fournissantdes
abstractionsfiniesdel’espaceinfini desétatsdesréseauxtemporels.Lessections1.3
et 1.4 présententlesconstructionspréservant lespropriétésdeslogiquestemporelles
baséessurunesémantiquelinéairetellesque ����� ; la constructionde la section1.3
assurela préservationdesseulespropriétésde ����� (tracesmaximalesetmarquages),
tandisquecelleexposéeensection1.4 assuredeplusla préservationdesétatsdu ré-
seau(marquageet informationtemporelle).La section1.5 discutede la préservation
despropriétésdeslogiquesà tempsarborescent.La section1.6 discutede l’analyse
d’échéanciersetprésenteuneméthodepermettantdecaractériserexactementlesdates
detir possiblesdestransitionsle longd’uneséquencefinie.

La boîteàoutils ������� , permettantlamiseenœuvredecestechniques,ainsiquedes
techniquesdevérificationdiscutéesensuite,estprésentéeensection1.7.Lessections
suivantessontconsacréesà la vérification(model-checking) de formulesde logique
temporellelinéairesurlesgraphesdeclasses.La section1.8présentela logiquerete-
nue, ��� �!����� , uneextensiondela logique ����� , ainsiquesamiseenœuvreparle
module "$#&%$' de ������� . La section1.9 présentedeuxexemplesd’applicationset leur
vérification.

1.2. Les réseauxde Petri temporels

1.2.1. Réseauxtemporels

Soit (*) l’ensembledesintervallesréelsnon videsà bornesrationnellesnon né-
gatives.Pour �,+ (-) , . � désignesaborneinférieureet / � sabornesupérieure(si �
estborné)ou 0 (sinon).Pourtout 
 +21 ) , � � . 
 désigneral’intervalle 3 � �4
65 �7+��8
�:9 
�; .
Définition 1. Un réseautemporel(ou Time Petri net, ��<>= enabrégé)estun tuple? <A@B��@DCFEHG�@DC�I�J�K$@ ��L @DM-NPO , danslequel

? <A@Q�R@�CFEHG�@SCTI6J�K�@ ��L O estun réseaudePetri
et M NTU �WVX(*) estunefonctionappeléeIntervalleStatique.

L’application M N associeune intervalle temporel M NHY 	BZ à chaquetransitiondu ré-
seau.Lesrationnels�![�	 N\Y 	BZ�]W.^M NHY 	BZ et ��[�	 N�Y 	BZ�]W/^M N\Y 	BZ sontappelésdatestatique
detir auplustôt de 	 etdatestatiquedetir auplustardde 	 , respectivement.Un réseau
temporelestreprésentéfigure1.1.
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Figure1.1. Un réseautemporel.

1.2.2. Étatset relation d’accessibilité

Définition 2. Un étatd’un réseautemporel estun couple a,] Y � @bMcZ danslequel �
estun marquage et M U �dVe(-) une fonctionqui associeun intervalle temporel à
chaquetransitionsensibiliséepar � .

L’état initial est a L ] Y ��L @DM L Z , où M L estla restrictionde M-N aux transitionssen-
sibiliséespar le marquageinitial �
L . Toutetransitionsensibiliséedoit êtretiréedans
l’intervalledetempsqui lui estassocié.Cetintervalleestrelatif à la datedesensibili-
sationdela transition.

Franchir 	 , à la date
 , depuisaF] Y � @bMcZ , estdoncpermissi etseulementsi :
�f9 CFEHG Y 	BZ 8 
 + M Y 	BZ 8 Yhgji:k]l	BZ Y �f9 CFE\G YSi Z�mn
po2/ Y M YSi ZBZDZ .

L’état a\q6] Y � qS@DM�qhZ atteintdepuisa parle tir de 	 à 
 estalorsdéterminépar:

1) � q ] � �rCFEHG Y 	BZj�7C�I�J-K Y 	BZ (commedanslesréseauxdePetri)

2) Pourchaquetransition i sensibiliséepar � q :
I’(k) = si isk]l	 et � �rCFEHG Y 	BZ 9 CFE\G YSi Z alors M YQi Z�� . 
 sinon M-N YSi Z .

Notons tvu^w�6V la relationd’accessibilitétemporiséedéfinieci-dessuset définissons

a tVXa q par YSx 
�Z Y a tvu^w�6VXa q Z . Un échéancierdetir estuneséquencedetransitionstempo-
risées	By-zT
$y|{�{-{b	~}�zT
\} ; il estréalisabledepuisl’état a si lestransitionsdela séquence
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� ]l	By|{-{�{D	~} sontsuccessivementtirablesdepuisl’état a , auxdatesrelativesqui leurs
sontassociées.La séquence� estappeléesupportde l’échéancier. Une séquencede
transitionsesttirablesi etseulemetsi elle estle supportd’un échéancierréalisable.

Notonsque,danslesréseauxtemporels(contrairementauxautomatestemporisés)
l’écoulementdutempsnepeutqu’augmenterl’ensembledestransitionstirables,mais
en aucuncasle réduire.Si une transitionest tirable à la daterelative 
 (ou, de fa-
çonéquivalente,immédiatementaprèsuneattentede 
 unitésdetemps),alorselle le
resteratantquele tempspeuts’écouler. Nousnedémontreronspasici cettepropriété,

maisil enrésultequela relation tV définieci-dessuscaractériseexactementlecompor-
tement«discret»d’un TPN(préservantla bissimilaritéaprèsabstractiondutemps).Si
l’on s’intéresseaucomportementtemporel(capturéparla bissimulationtemporisée),

on doit ajouterauxtransitionsde la relation tvu^w�6V cellestraduisantle seulécoulement

du temps,c’est-à-direcellesdela forme Y � @DM&ZT�P���b���V Y � @DM,� . � Z (le délai
�

n’étantpas
plusgrandque / Y M YQi ZDZ , pourtoutecomposanteM YQi Z de M ).

Enfin,notonsquele conceptd’étatprésentéassocieexactementun intervalle tem-
porelà chaquetransitionsensibilisée,quecelle-cisoit ou nonmulti-sensibilisée( 	 est
multi-sensibiliséepar � s’il existeunentier i
��� tel que �f9 i { CFEHG Y 	BZ ). Uneinter-
prétationalternative estdiscutéedans[BER 01], danslaquelleun intervalle temporel
est associéà chaqueinstancede sensibilisationdestransitions.Cetteinterprétation
serabrièvementdiscutéeensection1.3.4.1.

1.2.3. Illustration

Lesétatspeuventêtrereprésentéspardespaires( � , � ), danslesquelles� estun
marquageet � un ensemblede vecteursde datesappelédomainede tir. La i-ième
projectiondel’espace� estl’intervalledetir M Y 	~�~Z associéà la i-ièmetransitionsen-
sibilisée.Lesdomainesde tir serontdécritspardessystèmesd’inéquationslinéaires
avecunevariablepartransitionsensibilisée(notéescommelestransitions).

L’état initial a L ] Y � L @b� L Z du réseaufigure1.1estainsireprésentépar:

�
L : � y @������A�
� L : �po�	 y o��
Le tir de 	By depuisa L , à unedaterelative 
$y +�� ��@b�H� , mèneen a�y�] Y � y�@D��y-Z :

� y : �6�$@��6�$@����
� y : �,o�	~�Fo��

� o�	~�Fo� 
�,o�	 � o��
�,o�	 � o� 
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Le tir de 	 � depuisa�y , à unedaterelative 
 � +�� ��@¡�\� , mèneen a � ] Y � � @D� � Z :

� � : �6�$@�����@����
�,� : ¢¤£H¥ Y ��@ � ��
\�\Z�o¦	~�§o¦ F��
\�

�,o�	��>o��¨��
\�
�,o�	~�Fo� F��
\�

Comme
H� peutprendretoutevaleurréelledans � ��@b�\� , l’état a y admetuneinfinité
desuccesseurspar 	~� .

1.2.4. Quelquesthéorèmesgénéraux

Rappelonstoutd’abordun résultatd’indécidabilité:

Théorème1. Lesproblèmesdel’accessibilitéd’un marquage, d’un état,ducaractère
bornéet du caractèrevivant,sontindécidablespour les ��<>= q�© .

Démonstration: Il estdémontrédans[JON 77] quele problèmedel’accessibilitéd’un
marquagedansles ��<>= q�© peutêtreréduità celui, indécidable,de l’arrêt d’unema-
chineàdeuxcompteurs.Il enrésultel’indécidabilitédesautresproblèmes.

Représenterle fonctionnementd’un réseautemporelpar le graphed’accessibilité
desesétats(commele fonctionnementd’un réseaudePetriestreprésentéparlegraphe
d’accessibilitéde sesmarquages)esten généralimpossible: les transitionspouvant
êtretiréesà tout instantdansleur intervalle de tir, lesétatsadmettentengénéralune
infinité de successeurspar la règlede tir. Lesclassesd’étatsdéfiniespar la suiteont
pour but de fournir une représentationfinie de cet ensembleinfini d’états,lorsque
le réseauest borné,par regroupementsde certainsensemblesd’états.Toutefois, il
existedeuxsous-classesremarquablesderéseauxtemporelspourlesquelschaqueétat
n’admetqu’un nombrefini de successeurset doncadmettantun graphed’étatsfini
lorsqu’ils sontbornés.

Théorème 2. Soit un réseautemporel ª ] ?¬« @b­¤@DCFEHG�@DCTI6J�K$@b® q @S¯j°HO . Si, pour
toutetransition 	 + � , M�N Y 	BZ estnonbornésupérieurement,alorssongraphedesétats
estisomorpheau graphedesmarquagesdu réseaudePetri sous-jacent.

Démonstration: Par induction.Si chaquetransitionporteun intervalle statiquenon
borné,alorsla conditiondefranchissementdestransitionsseréduitàcelledesréseaux
dePetri(sanscontraintetemporelle).De plus,la règledetir préserve le caractèrenon
bornédesintervalles.
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Théorème3. Soitunréseautemporel ª±] ?¬« @D­�@DCFEHG�@DC�I�J�K$@D® q @Q¯ ° O . Si M N associe
à chaquetransitionun intervalleréduit à un seulpoint,alors :
(i) le graphedesétatsduréseauestfini si et seulementsi le réseauestborné;
(ii) si, deplus,lesintervallesstatiquessonttousidentiques,alorssongraphedesétats
estisomorpheau graphedesmarquagesdu réseaudePetri sous-jacent.

Démonstration: Par induction.(i) Par la règledetir, si tousles intervallessontponc-
tuels,alorsunétata,auplus,autantd’étatssuivantsquedetransitionsqu’il sensibilise.
De plus, la règlede tir préserve le caractèreponctueldesintervalles.Pour(ii), noter
quela conditiondefranchissementseréduitalorsàcelledesréseauxdePetri.

Lesthéorèmes2 et3 permettentd’interpréterdediversesfaçonslesréseauxdePe-
tri commedesréseauxtemporels.L’interprétationla plusfréquenteestlesconsidérer
commedesréseauxtemporelsdontchaquetransitionportel’intervalle � ��@¡0 � .

1.3. Graphesde classespréservant marquageset propriétés �����
1.3.1. Classesd’états

L’ensembledesétatsd’un réseautemporelpeut être infini pour deux raisons:
d’une part parcequ’un étatpeutadmettreune infinité de successeurs,d’autre part,
parcequ’un réseaupeutadmettredeséchéanciersdelongueurinfinie passantpardes
étatsdont les marquagessont tousdifférents.Le deuxièmecasseradiscutésection
1.3.3.Pourgérerle premiercas,on regrouperacertainsensemblesd’étatsenclasses
d’états.Plusieursregroupementssontpossibles; le regroupementdiscutédanscette
sectionestcelui introduit dans[BER 83; 91].

Pour chaqueséquencede tir tirable � , notons ²�³ l’ensembledesétatsatteints
depuisl’état initial entirantdeséchéanciersdesupport� . Pourtoutensemble²�³ , dé-
finissonssonmarquagecommeceluidesétatsqu’il contient(touscesétatsont néces-
sairementle mêmemarquage)et sondomainedetir commela réuniondesdomaines
detirs desétatsqu’il contient.Enfin,notonś] la relationsatisfaitepardeuxensembles
²µ³ et ²�³H¶ si ceux-ciont mêmemarquageet mêmedomainedetir. Si deuxensembles
d’étatssont liés par ´] , alorstout échéancierréalisabledepuisun étatde l’un de ces
ensemblesestréalisabledepuisun étatsetrouvantdansl’autreensemble.

Le graphedesclassesd’étatsde[BER 83], ou ��²F· , estl’ensembledesensembles
d’états² ³ , pourtouteséquence� tirable,considérésmodulola relation ´] , munidela

relationdetransition: ²µ³ tV¹¸ si et seulementsi ²�³Hº t ´] ¸ . La classeinitiale estla
classed’équivalencedel’ensembled’étatsconstituédu seulétatinitial.

Le ��²F· est obtenucommesuit. Les classesd’étatssont représentéespar des
paires Y � @b�
Z , où � estun marquageet � un domainede tir décrit par un système
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d’inéquationslinéaires »½¼ o¿¾ . Les variables¼ sontbijectivementassociéesaux
transitionssensibiliséespar � . Ona Y � @b�
Z�´] Y � q @b� q Z si etseulementsi � ] � q et
lesdomaines� et � q ontmêmeensembledesolutions.

Algorithme 1 (Calcul du ��²F· ).
Pour touteséquence� tirable, ��³ peutêtrecalculéecommesuit.Calculerle pluspetit
ensembledeclassescontenant��À et tel que, lorsque�µ³ + ² et � { 	 esttirable, alors
YQx ¸ + ²§Z Y ¸ ´] ��³�º t ).
– La classeinitiale est ��À�] Y � L @*3��Á[�	 N�Y 	BZ�o�¼ t o���[�	 N\Y 	BZµ5

� L 9 CFE\G Y 	BZb;�Z
– Si � esttirableet �µ³p] Y � @D�
Z , alors � { 	 esttirablesi et seulementsi :

(i) �Â9 CFEHG Y 	BZ ( 	 estsensibiliséepar � ) et;

(ii) le système� 8 3H¼ t o�¼ � 5
� k]W	 8
�f9 CFEHG Y � Zb; estconsistant.

– Si � { 	 esttirable, alors ��³�º t ] Y
� q @b� q Z estobtenuedepuis��³p] Y � @b�
Z par :

� q ] � ��CFEHG Y 	BZj�2CTI6J�K Y 	BZ ,
��q obtenucommesuit :
(a) Lescontraintes(ii) ci-dessusdetirabilité de 	 depuis� ³ sontajoutéesà � ;
(b) Pour chaquei sensibiliséepar � q , unevariable ¼ q Ã estintroduite, par :
¼ q Ã ]W¼ Ã �4¼ t , si isk]W	 et � �rCFE\G Y 	BZ 9 CFEHG YQi Z ,
�![�	 N\YSi Z�o�¼ qÃ o��µ[�	 N\YSi Z , sinon;

(c) lesvariables ¼ sontéliminées.

� ³ est la classed’équivalencepour la relation ´] de l’ensemble² ³ desétatsat-
teintsen tirant depuis © L deséchéanciersde support � . L’équivalencé] estvérifiée
en mettantles systèmesreprésentantles domainesde tir sousforme canonique.Ces
systèmessontdessystèmesdedifférences,calculerleur formecanoniqueseramène
à un problèmedepluscourtcheminentretoutespairesdesommets,résoluentemps
polynômialenutilisant,parexemple,l’algorithmedeFloyd/Warshall.

Remarque : deuxensembles²�³ et ²µ³H¶ peuventêtreéquivalentspar ´] bien quede
contenusdifférents.La notationdesclassespar unepaire Y � @D��Z , identifie de façon
canoniqueuneclassed’équivalenced’ensemblesd’étatspour la relation ´] , maispas
un ensembled’états.

1.3.2. Illustration

A titre d’illustration, construisonsquelquesclassesdu réseautemporelreprésenté
figure1.1.La classeinitiale Ä L estdécritecommel’état initial a L (voir section1.2.3).
Le tir de 	By depuis Ä L conduità uneclasseÄ�y décritecommel’état a�y . Le tir de 	 �
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depuis Ä�y conduità Ä � ] Y � � @D� � Z , avec � � ] Y � � @�� � @�� � Z et � � déterminéen 3
étapes:

(a)on ajouteà ��y lesconditionsdetirabilité de 	 � , expriméeparle système:

	 � o�	 �
	 � o�	 �
	 � o�	 �

(b) aucunetransitionn’estnouvellementsensibiliséeet lestransition 	~�$@D	��Å@D	~� res-
tent sensibiliséeslors du tir de 	~� . On ajoutedoncles équations	 q� ]d	 � ��	~� , pour��+ 3� �@D��@¡Æc; ;

(c) on éliminelesvariables	~� , cequi conduitausystème:

�po¦	 q� o� Ç	 q� ��	 q� o �
�po¦	 q� o��È	 q� ��	 q� o��
�po¦	 q� o� 

Le graphedesclassesd´étatsduréseaufigure1.1admetdouzeclassesetvingt-neuf
transitions,il figure dans[BER 01]. La figure 1.2 montreun autreréseautemporel,
qui nousservirapourcomparerdifférentessortesdegraphesdeclasses,ainsiqueson
graphedeclasses��²F· .

1.3.3. Vérification à la voléedu caractèreborné

Il resteà examinerles conditionssouslesquellesl’ensembledesclassesd’états
est fini. Rappelonsqu’un réseaude Petri ou temporelest bornési le marquagede
touteplaceadmetunebornesupérieure.L’ensembledesdomainesdetir d’un réseau
temporelétantfini [BER 83], songraphedesclassesestfini si et seulementsi le ré-
seauestborné.Cettepropriétéestindécidable(voir théorème1), maisdesconditions
suffisantespeuventêtreétablies.Le théorèmesuivantenproposecertaines,denature
comportementale,l’analysestructurelleenfournit d’autres.

Théorème4. [BER83] Un réseautemporel estbornési son ��²F· necontientpasde
pairedeclassesd’états Ä�] Y � @D�
Z et Ä q ] Y � q @D� q Z tellesque:

i) Ä q estaccessibledepuisÄ ,
ii) � q 9 Éµ� ,

iii) � q ]�� ,

iv) Y¬g ��Z Y � q Y ��Z � � Y ��Z�m � q Y �ÊZ 9 ¢¤£H¥ � t�Ë$Ì � 3�CFEHG Y �Í@D	BZb;�Z .
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classe Ä*� Ä � Ä-� Ä*  Ä*�
marquage �6��@6��� ����@���Æ ����@���Æ �6 �@6��Æ � � @6��Æ
domainedetir Æ!o�	 q oWÐ �,o�	~�,o�� �,o�	�o�  �,o�	Ñ�,o��

 Áo�	~�,o�Æ �,o�	 � o��
 Áo�	 � o�Æ

classe Ä-Æ Ä-Ò Ä�Ð Ä*Ó
marquage ���&@6��� �� §@Q��� ���§@���Æ � � @Q���
domainedetir �!o�	µo¦  �,o�	 q o�� �po�	�o�  �Áo�	 q o��

�Áo�	 q o�� �Áo�	Ñ�,o��

Figure1.2. Réseautemporel et son ÔjÕ�Ö . La variable × Ø estnotéeÙ .

Les propriétés(i) à (iv) sontnécessairespour qu’un réseausoit non borné,mais
passuffisantes.Cethéorèmepermet,parexemple,dedémontrerquelesréseauxdesfi-
gures1.1,1.3(gauche)et1.3(milieu) sontbornés,maisil nepermetpasdedémontrer
que le réseaufigure 1.3 (droit) estbornébien quecelui-ci n’admettequequarante-
huit classesd’états.Si l’on omet (iv), on ne peutplus montrerque1.3 (milieu) est
borné,omettantdeplus(iii), on nepeutinférerque1.3 (gauche)estborné.La condi-
tion obtenueserésumealorsà la propriétébornépour le réseaude Petri sous-jacent
[KAR 69].
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Figure1.3. Trois réseauxtemporelsbornés.

1.3.4. Variantes

1.3.4.1. Sensibilisationsmultiples

Une transition 	 est multi-sensibiliséepar un marquage� s’il existe un entier
i½�Ü� tel que �Ý9 i { CFEHG Y 	BZ . Dansles classesdu graphede classesintroduit en
section1.3,chaquetransitionsensibiliséeestassociéeàuneetuneseulevariabletem-
porelle,qu’elle soit ou nonmulti-sensibilisée; lesdifférentesdatesdesensibilisation
sontsystématiquementidentifiéesavecla plusgrande(la dernière)decesdates.

Danscertainesapplications,cetteinterprétationest limitative et on peutvouloir
considérerles différentesinstancesde sensibilisationsde façondistinctes.Cesas-
pectssontabordésdans[BER 01], oùplusieursinterprétationsopératoiresdela multi-
sensibilisationsontdistinguées.On peut,naturellement,considérerles instancesde
sensibilisationcommeindépendantes,ou encorecommeordonnéesselonleursdates
de création.Dans tous les cas, l’algorithme 1 est aisémentadaptéet produit des
graphesde classes«avec multi-sensibilisation».Le lecteurest renvoyé à [BER 01]
pourplusdeprécisions.

1.3.4.2. Préservationdesseulsmarquages

Il est possiblede compacterencorele graphe ��²F· en ne mémorisantpas les
classesincluesdansuneclassedéjàconstruite.Plusprécisément,soit ��³Þ] Y � @b�
Z
et � ³H¶ ] Y � q @D� q Z deuxclasses,et � ³:ß � ³H¶ si et seulementsi � ] � q et �áàâ� q .
Alors, plutôt quede procédercommedansl’algorithme1, on construitun ensemble
² declassestel que,lorsque� ³ + ² et � { 	 esttirable,on a YSx ¸ + ²§Z Y � ³Hº t ß ¸ ).

Intuitivement,si unetelle classȩ existe, tout échéanciertirable depuisun état
de ��³�º t estaussitirable depuisun étatde ¸ , on ne trouveradoncpasde nouveaux
marquagesenmémorisant��³�º t . Bien entendu,cetteconstructionnepréserveplusles
séquencesdetir dugraphed’états,doncsespropriétés����� , maisseulementlesmar-
quages.Elle produittypiquementdesgraphespluscompacts.
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1.4. Graphesde classespréservant étatset propriétés �����
Commementionnédansla sectionprécédente,les classesconstruitespar l’algo-

rithme 1 représententdesclassed’équivalencesd’ensemblesd’états,maisne repré-
sententpascanoniquementles ensembles²�³ définisauparagraphe1.3.1.La consé-
quenceestquele ��²F· nepeutpasêtreutilisé pourdémontrerl’accessibilitéou non
d’un étatparticulierdu �T<>= .

Lesclassesd’étatsfortesintroduitesdanscettesectioncoïncidentexactementavec
cesensemblesd’états² ³ , considéréesici sansautreformed’équivalencequel’égalité.
Le graphedesclassesfortespréservelespropriétés����� et lesétats,dansunsensque
nouspréciseronsparla suite.

1.4.1. Domainesd’horloges

Pourconstruirele graphedesclassesd’étatsfortes(ou ����²F· ), il estnécessairede
représentercesensemblesd’états² ³ defaçoncanonique.Unereprésentationadéquate
estfournieparlesdomainesd’horloges.

A tout échéancieron peutassocierunefonction horloge ã commesuit : à toute
transitionsensibiliséeaprèsle tir del’échéancier, la fonction ã associele tempsécoulé
depuisla dernièresensibilisationde cettetransition.Pourun étatdonné,la fonction
horlogeseraaussivuecommeun vecteurã , indexéparlestransitionssensibilisées.

L’ensembled’étatsdécritparunmarquage� etunsystèmed’horlogesä ] 3\·Fã oå ; estl’ensemble3 Y � @¡æ Y ã ZDZ*5 ã + ��çHè Y äÁZb; , où ��çHè Y ä!Z estl’ensembledessolutions
de ä , et le domainedetir æ Y ã Z estl’ensembledessolutionsen ¼ du système:

� o�¼ @|a o�¼ �4ã o�è où a Ã ]W�Á[�	 N\YQi Z and è Ã ]l�µ[�	 N�YQi Z
Notons é la relation qui lie deux paires(marquages,systèmed’horloges)lors-

qu’ellesdécriventexactementle mêmeensembled’états.En général,différentsvec-
teursd’horlogespeuventdécrirele mêmedomainede tir. Toutefois,l’équivalenceé
estaisémentétabliedansun casparticulier:

Théorème5. [BER03b] Soit ÄR] Y � @bä ] 3�·Fã o å ;HZ et Ä q ] Y � q @bä q ] 3�· q ã q o å q ;HZ .
Sitoutetransitionsensibiliséepar � ou � q a unintervallestatiqueborné,alors ÄRéWÄ q
ssi � ] � q 8 ��çHè Y ä!Z�]l��çHè Y ä q Z

Le casgénéralseraévoquéplus loin, notertoutefoisque,lorsqu’unetransition i
esttirable à toutedateau-delàde sadatede tir au plus tôt a , alorstousles vecteurs
d’horlogedont la composantei estau moinségaleà a , et ne différantquepar cette
composante,décriventle mêmeétat.
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1.4.2. Constructiondu ����²F·
Les classesd’étatsfortes sont représentéespar despaires Y � @bä!Z , où � est un

marquageet ä un domained’horlogesdécrit par un systèmed’inéquations·Fã oå . Les variablesã sont bijectivementassociéesaux transitionssensibiliséespar � .
L’équivalenceé estimplantéecommedansle théorème5.

Algorithme 2 (Calcul du ����²F· , classesfortes).
Uneclasseê¨³ calculéecommeci-dessouspeutêtreassociéeà touteséquencetirable� . Calculerle pluspetit ensemble² declassescontenantêFÀ et tel que, lorsqueê¨³ +
² et � { 	 esttirable, alors YQx ¸ + ²§Z Y ¸félê ³Hº t ).
– La classeinitiale est êFÀ�] Y � L @*3\�Áo�ã t o¦�p5

� L 9 CFEHG Y 	BZb;�Z .
– Si � esttirableet ê¨³p] Y � @bäÁZ , alors � { 	 esttirablesi etseulementsi :

(i) �Â9 CFEHG Y 	BZ ( 	 estsensibiliséepar � ) et,

(ii) le systèmeä 8 3��,o7
&; 8 3\�![�	 N\Y 	BZH�>ã t o�
po���[�	 N�Y
� Z\�>ã � 5 �f9 CFEHG Y � Zb;

estconsistant( 
 estunenouvellevariable).

– Si � { 	 esttirable, alors ê¨³Hº t ] Y
� q @bä q Z estcalculéedepuisê¨³,] Y � @bä!Z par :

� q ] � ��CFEHG Y 	BZj�2CTI6J�K Y 	BZ ,
ä q obtenucommesuit :
(a) Unenouvellevariableestintroduite, 
 , contraintepar lesconditions(ii),
(b) Pour chaque� sensibiliséepar � q , unevariable ã q� estintroduite, par :
ã q� ]�ã � �2
 , si � k]W	 et � �rCFE\G Y 	BZ 9 CFEHG Y � Z ,
�po¦ã q� o�� , sinon;

(c) Lesvariablesã et 
 sontéliminées.

La variabletemporaire
 décrit les datesde tir possiblede 	 depuisles étatsde
la classededépart.Il y a un arc étiqueté	 entreles classesê ³ et ¸ si et seulement
si ¸ëéìê ³Hº t . Commelessystèmesdécrivant lesdomainesde tir danslesclassesdu
��²F· , lessystèmesd’horlogessontdessystèmesdedifférences,l’équivalenceé est
vérifiéeentempspolynômialenmettantcessystèmessousformecanonique.

Si le réseausatisfait à la restrictionintroduitedansle théorème5 (tousles inter-
vallesstatiquessontbornés),alorsl’ensembledessystèmesd’horlogesdistinctsque
l’on peutconstruireavecl’algorithme2 estfini. Si cetteconditionn’estpassatisfaite,
alors,pourassurerla terminaisondela construction,ondoit ajouterdansl’algorithme
2 uneétape(d) derelaxationdela classeconstruite.Cetteétapeestexpliquéeendétail
dans[BER 03b], elle revientànoterl’ensembled’états²�³ parle plusgrandensemble
d’horlogesdécrivant cet ensembled’états.Ce plus grandensembled’horlogesn’est
pasengénéralconvexe,maisil esttoujoursconstituéd’uneréunionfinie d’ensembles
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convexes.En pratique,la représentationdesclasseset la relation é sontinchangées,
maisuneclassepourraavoir plusieursclassessuivantesparla mêmetransition.

Comparéau ��²F· , le ����²F· préserve aussilestraceset tracesmaximalesdu ré-
seauet doncsespropriétésexprimablesen logique ����� , mais il permetde plus de
vérifier l’accessibilitéd’un état.Soit © ] Y � @bMcZ un étatdonton veutvérifier l’acces-
sibilité. Alors, on peuttoujourscalculerun vecteurd’horloges í tel que,pour toute
transition i sensibiliséepar � , l’on ait M YQi Z�]âM-N YSi Z�� . í Ã . Lespropriétésdu ����²F·
assurentalorsque © estaccessiblesi et seulementsi il existeuneclasseforte Y � q @bä!Z
du ����²F· telle que � ] � q et í + ä .

Le ����²F· duréseaufigure1.2admetonzeclassesetseizetransitions,il estrepré-
sentéfigure1.4(gauche).Si onle compareau ��²F· deceréseau,figure1.2,onnotera
quelesensemblesd’états ² t ¶�º t y et ² t y¡º t ¶ sontdistinguésdansle ����²F· (représentés
parlesclassesÄP� et Ä*� , respectivement),alorsqu’ils étaientéquivalentspar ´] dansle
��²F· . Il enestdemêmepourlesensembles² t y¡º t � ( Ä � � ) et ² t

L ( Ä-Æ ).

1.4.3. Variantes

Commepour le calcul du ��²F· (voir section1.3.3),on peutaisémentajouterà
l’algorithme 2 la vérificationà la voléed’une conditionsuffisantepour le caractère
borné.

Enfin,commepourle ��²F· (voir section1.3.4.2),commeproposédans[BOU 04],
on peutconstruireuneversiongénéralementpluscompactedu ����²F· nepréservant
quelesétats(maisnepréservantpaslesséquencesdetir). Il suffit pourcelàdenepas
mémoriseruneclassecontenuedansuneclassedéjàconstruite.

1.5. Graphesde classespréservant étatset propriétés ²¨���
Lespropriétésdebranchementsontcellesexpriméesdansleslogiquestemporelles

à tempsarborescentcomme²¨��� , ou dansleslogiquesmodalescommeîsïð� ou leñ -calcul.Ni le ��²F· , ni le ����²F· , nepréserventcesformules.Considéronsle réseau
représentéfigure1.2avecsongraphedeclasses��²F· . Un exempledeformule îsïð�
dont la valeurn’estpaspréservéeparcegrapheest òT	 �Å� � 	Ñ�\�~ò�	 ��ó , exprimantque,
via 	 � , il estpossibled’atteindreun étatdepuislequeltout tir de 	Ñ� conduità un état
permettantde tirer 	 . Cetteformule estvraie sur le ��²F· , maisfaussesur le graphe
desétatsduréseau: eneffet, aprèsavoir tiré l´échéancierY 	 � zFÆ�{ 	Ñ��zF�ÅZ , lestransitions
	 q et 	 sonttoutesdeuxsensibilisées,maisseule	 q esttirable,à la date0.

En l’absencede transitionssilencieuses,les propriétésde branchementsontcap-
turéespar la notion de bissimulation; tout graphede classesbissimilaireau graphe
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classe Ä-� Ä � Ä-� Ä* 
marquage ����@6��� ����@���Æ ����@���Æ �� §@���Æ
domained’horloges �po�	 q o�� Æ,o�	~�,o�Æ �po¦	µo��

�po�	~�,o�� Æ,o�	 � o�Æ
�po�	 � o��

classe Ä*� Ä-Æ Ä*Ò Ä�Ð
marquage � � @Q��Æ ���>@��6� �6 !@��6� ���>@���Æ
domained’horloges �po�	Ñ�Áo�� �po�	�o�� Æ,o¦	 q o�Ð �po�	�o� 

 po�	 q o�Æ
classe Ä-Ó Ä*� Ä � � Ä*ÓÅq
marquage � � @Q��� � � @���Æ ���§@��6� � � @��6�
domained’horloges  po�	 q o�Æ �po�	Ñ�Áo�� �po¦	µo��  pò�	 q o�Æ

�po�	Ñ�Áo��  po¦	 q o�Ð �po�	Ñ�,o¦�
classe Ä � � Ä �Å�
marquage ���&@6��� � � @��6�
domained’horloges �po�	µo¦�  po�	 q o¦ 

Æ,ò�	 q oWÐ �po�	Ñ�Áo��

Figure1.4. ÔjÔjÕ�Ö et õAÔjÕ�Ö duréseaufigure 1.2.La variable ö Ø estnotéeÙ .



RéseauxdePetritemporels

desétats(annotationstemporellesomises)préserve toutessespropriétésdebranche-
ment.Une premièreconstructionpour un tel graphede classesa étéproposéedans
[YON 98], pour la sous-classedes ��<>= q÷© danslesquelsles intervallesstatiquesdes
transitionssontbornéssupérieurement.Une spécialisationde cetteconstruction,ne
préservantqueles formulesde la logique øT²¨��� , estproposéedans[PEN01]. Plu-
tôt quecesconstructions,nousrappelleronscellede[BER 03b], qui s’appliqueà tout
��<>= et produitgénéralementdesgraphespluscompacts.

La technique«standard»decalculdebissimulationestcelledu«raffinementmini-
maldepartition»introduitedans[PAI 87]. Soit V unerelationbinairesurunensemble
fini ù . Pourtout �ðàúù , soit ��û y ]¿3 � 5 YSxcü + ��Z Y � V ü Zb; . Unepartition < de ù
eststablesi, pourtoutepaire Y ø§@bý,Z deblocsde < , soit ø½à�ý�û y soit ø7þ�ý�û y ]�ÿ
( ø seradite stablepar rapportà ý ). Calculerunebissimulationdepuisunepartition
initiale < d’états,estcalculerunraffinementstableä de < [KAN 90]. Un algorithme
estle suivant[PAI 87] :

Initialement: ä½]l<
tantque: il existe ø§@bý + ä telsque ÿ kà�ø7þ�ý¤û y kà�ø
faire: replacerø par ø¨yR]Wø7þ�ý û y et ø � ]WøW��ý û y dansQ

Notre contexte estsensiblementdifférentde celui supposéci-dessus,car nosen-
semblesd’étatsnesontpasfinis,maislaméthodepeutêtreadaptée.Suivant[YON 98],
appelonsatomiqueuneclassestablepar rapportà toutessesclassessuivantes,c’est-
à-diredont chaqueétata un successeurdanschacunede sesclassessuivantes.Les
classesfortesdu ����²F· sontadéquatescommepartition initiale (contrairementaux
classesdu ��²F· , l’équivalencé] nepréservantpasl’atomicité).Toutefois,le fait que
cet ensemblesoit un recouvrementplutôt qu’unepartition, implique que le résultat
final seragénéralementnonminimal ennombredeblocs,et nonunique.

Le graphedesclassesd’étatsatomiques(ou øT��²F· ) seraobtenupar raffinement
du graphedesclassesfortes( ����²F· ). La techniquedepartitiondesclassesestexpli-
quéeendétaildans[BER 03b]. Intuitivement,pourchaquetransitiondu graphecou-
rant,oncalculedepuisla classedestinationÄ q l’ensembledes(horlogespossiblesdes)
étatsayantun successeurdans Ä q . L’intersectionde cet ensembleavec celui capturé
par la classesourceÄ définit unepartition de Ä . Lesclassesatomiquessontconsidé-
réesmodulo l’équivalenceé , commeles classesfortes.Si un intervalle statiqueau
moinsestnonborné,alorsle øT��²F· doit êtreconstruitenprenantcommerecouvre-
mentinitial le ����²F· «relaxé»(voir section1.4.2).

Par exemple,le øT��²F· du réseaufigure1.2admetdouzeclasseset dix-neuftran-
sitions,il estreprésentéfigure1.4.La seuleclassenonatomiquedeson ����²F· , Ä � � ,
ad’abordétépartitionnéeen Ä � �Åq etuneclasseéquivalentepar é à Ä-Æ . La classeÄ*Ó du
����²F· estalorsdevenuenonatomique,et a à sontour étépartitionnéeen Ä*Ó q et Ä �$� .
Il peutêtrevérifié sur le øT��²F· qu’il préserve la valeurde vérité de notreformule
îsïð� exemple ò�	 �-� � 	Ñ�\�hò�	 ��ó .



SystèmesTempsRéel– Volume1

1.6. Calculs d’échéanciers

1.6.1. Systèmesd’échéanciers

Pourchaqueséquencetirable � , les datespossiblede franchissementdestransi-
tionsle longde � sontliéesparun systèmed’inéquationslinéaires<F
 oÞ� ; la � -ième
composanteduvecteur
 décrit lesdatesdetir possiblepourla � -ièmetransitionde � .

Pour calculercessystèmes,on peutprocédercommepour le calcul desclasses
d’étatsfortespar l’algorithme 2, maisen n’éliminant pasles variablesauxiliaires 
 .
Cetteméthodeestexpriméeparl’algorithme3 ci-après.

Algorithme 3 (Calcul deséchéanciersrelatif à uneséquencede tir � ).

Notons� � le préfixedela séquence� delongueur� et � � la � -ièmetransitionde � .
On calculepar la méthodeci-dessousunesuitede paires � � , pour �p+ 3\��@�{-{-{-@ i ; ,
constituéesd’un marquage et d’un systèmed’inéquationsde la forme < Y 
 5 ã Z o½� .
Intuitivement,si � � ] Y � @���Z , alors � estle marquage atteintaprèsle tir de � � , le
système� caractérisesimultanémentlesdatesdetir possiblesdestransitionsle long
de � � , et lesvaleursd’horlogespour lestransitionssensibiliséespar � .
Le systèmerecherchéestcelui obtenuenéliminantlesvariablesd’horloge ã dansle
systèmed’inéquationsdela dernièrepairecalculée, � Ã .
– Initialement, �

L ] Y ��L @*3\�roìã t o ��5
��L 9 CFEHG Y 	BZb;�Z . Cettepaire a la forme

requise, bien qu’aucunevariable «dechemin»
 n’apparaissedansle systèmed’in-
équations.

– Soit 	�] � � et � � ] Y � @���Z . Si � � esttirable, alors � � { 	 l’est si et seulementsi :

(i) �Â9 CFEHG Y 	BZ ( 	 estsensibiliséepar � ) et,

(ii) le système� 8 3��,o¦
�; 8 3\�![�	 N\Y 	BZH�>ã t o¦
po��µ[�	 N�Y
� Z\�>ã � 5 �f9 CFEHG Y � Zb;

estconsistant( 
 estunenouvellevariable«dechemin»).

– La paire � � ) y ] Y � q @�� q Z estobtenuecommesuit depuisla paire � � ] Y � @��rZ :
� q ] � ��CFEHG Y 	BZj�2CTI6J�K Y 	BZ ,
� q obtenupar :
(a) Unenouvellevariableestintroduite, 
 , contraintecommeen(ii) ci-dessus;
(b) Pour chaque� sensibiliséepar � q , unevariable ã q� estintroduite, par :

ã q� ]�ã � �2
 , si � k]W	 et � �rCFE\G Y 	BZ 9 CFEHG Y �&Z ,
�po¦ã q� o�� , sinon;

(c) Lesvariablesã sontéliminées.

La miseenœuvreexactedel’algorithme3 neserapasdétailléeici. Plusieursopti-
misationssontessentiellespourdebonnesperformancessurdelonguesséquences.En
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particulier, cessystèmessonttypiquementstructurésensous-systèmesindépendants,
propriétéqu’il estintéressantd’exploiter. Alternativement,plutôtqueparl’algorithme
ci-dessus,lessystèmesd’échéancierspeuventêtrereconstruitsdepuisla séquencede
classesd’étatsou declassesfortes(sansrelaxation)construitespourla séquence� .

Cessystèmespermettentderésoudrecertainsproblèmes«quantitatifs»concernant
leséchéanciers,notammentceluidel’échéancierle plusrapide,oule pluslent,desup-
port donné,ou l’existenced’échéanciersdesupportdonnésatisfaisantdesconditions
particulièresimpliquantlesdélaisdetir.

Les systèmes<F
 o½� produitspour � par l’algorithme 3 ont unestructurepar-
ticulière : chaqueinéquationa l’une des formes suivantes,danslesquelles� et �
sontdesconstantesentièreset M estun intervalle d’entiersde 3 � @�{-{�{*@�5 � 5 ; . Noterque
les variablesimpliquéesdansles sommesconcernentnécessairementdestransitions
contigüesdela séquencedetir support:

� o7
 
¤o��� o���� Ë
	 Y 
H�SZ ��� Ë
	 Y 
\�~Zµo��

1.6.2. Délais(datesrelatives)etdates(absolues)

Les systèmesconstruitspar l’algorithme 3 caractérisentdesdatesrelativesde tir
(desdélais).Il estpossibledereformulercetalgorithmeafindeproduiredessystèmes
en«datesabsolues»detir, plutôtquerelatives.Danscecas,on introduiraunevariable
supplémentaire,© 	 � � 	 , qui représentela dated’initialisationdu réseau.

La dateabsoluedetir dela � -ièmetransitionde � estla dateinitiale © 	 � � 	 augmenté
desdatesrelativesde tir des � premièrestransitionsde � . On passedonc aisément
d’un système«endélais»( 
H� ) à un système«endates»( ��� ), ou inversement,par la
transformationsuivante(touteslesvariablesétantnonnégatives):

���Ê�
��� û yR]�
H� (enposant� L ] © 	 � � 	 )

Noterque,appliquéeàunsystème«endélais»,etcomptetenudela formegénérale
decessystèmes,cettetransformationproduitun systèmededifférences.

1.6.3. Illustration

A titre d’exemple,tout échéancierde support 	 � { 	Ñ�&{ 	¡{ 	 q dansle réseaufigure 1.2
a la forme 	 � zT
 L { 	Ñ�ÅzT
$y�{ 	BzT
 � { 	 q zT
 � , lesvariables
H� satisfaisantles inéquationssui-
vantes:
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 ,o�
�yTo�Æ
 ,o�
�y��2
 � o�Ð
�,o�
 � o��
ÆÁo�
�y��2
 � �2
 � oWÐ
�Áo�
\�Fo� 
ÆÁo�
 y �2
H�µ�2
\���4
\�>oWÐ
�,o�
��

Expriméendates,plutôt qu’endélais,on obtiendraitle systèmesuivant,dansle-
quel © 	 � � 	 est la dated’initialisation du réseau,et ��� la dateà laquelleest tirée la� -ièmetransitionde � :

 ,o���yA� © 	 � � 	�o�Æ
 ,o�� � � © 	 � � 	�oWÐ
�,o�� � ����yTo��
ÆÁo�� � � © 	 � � 	�oWÐ
�Áo�� � ��� � o� 
ÆÁo�� � � © 	 � � 	�oWÐ
�,o��|�������

1.7. Mise en œuvre, l’envir onnement �������
������� (TImePetri NetAnalyzer)1 estunenvironnementlogicielpermettantl’édition

et l’analysederéseauxdePetriet réseauxtemporels.Lesdifférentsoutils constituant
l’environnementpeuventêtreutilisésdefaçoncombinéeou indépendante.Cesoutils
incluent:

��� (NetDraw) : ��� estunoutil d’éditionderéseauxtemporelsetd’automates,sous
formegraphiqueou textuelle.Aussi, il intègreun simulateur«pasà pas»(graphique
ou textuel)pourlesréseauxtemporelset permetd’invoquerlesoutils ci-dessoussans
sortir del’éditeur.

'������ : cetoutil construitdesreprésentationdel’espaced’étatsd’un réseaudePetri,
temporelounon.Aux constructionsclassiques(graphedemarquages,arbredecouver-
ture), '������ ajoutela constructiond’espacesd’étatsabstraits,baséssur lestechniques
d’ordre partiel, préservant certainesclassesde propriétés,commel’absencede blo-
cage,lespropriétésdecertaineslogiques,ouleséquivalencesdetest; cesfacilitéssont
décritesdans[BER 04]. Pourlesréseauxtemporels,'������ proposetouteslesconstruc-
tions de graphesde classesdiscutéesdansce chapitre.Tous ces graphespeuvent
être produitsdansdivers formats: «en clair» (à but pédagogique),dansun format
d’échangecompactà destinationdesautresoutils de l’environnement,ou bien dans

�
. http://www.laas.fr/tina.
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les formatsacceptéspar certainsvérificateursde modèlesexternes,comme ïð�Á²
[ARN 94] pourla vérificationdeformulesdu ñ -calcul,ou lesoutils ²Fø���< [FER 96]
pournotammentla vérificationdepréordresou d’équivalencesdecomportements.

Danstoutescesconstructions'������ peutvérifier à la volée certainespropriétés
«générales»tellesquele caractèreborné(conditionsouventnécessairepouruneim-
plantationultérieureet souvent requisepourenvisagerd’autresvérifications),la pré-
sencedeblocage- suivantle casil seraattendu(toujoursle caspouruncalculqui doit
enparticulierterminer)ou nondésiré(souvent le caspour lessystèmesréactifs)- la
pseudo-vivacitequi permetde rechercherle «codemort» (transitionjamaisactivée)
ou encorela vivacitéqui permetdes’assurerqu’unetransition(ou uneconfiguration
du système)estatteignableàpartir detoutétatducomportementdu système.

� %��$� : cetoutil permetle calculdesystèmesd’échéancierscommeexpliquésec-
tion 1.6.Il produità la demandele systèmecompletd’échéanciers,ouunesolutionde
cesystème,endélaisou dates,mis ounonsousformecanonique.

"H'��
���H' : il s’agit d’un outil d’analysestructurelle,non décrit ici, calculantdes
ensemblesgénérateursdeflots ou semiflots,surlesplaceset/outransitions.

"$#&%$' : nn plus despropriétésgénéralesvérifiéespar '������ , il estle plus souvent
indispensabledepouvoir garantirdespropriétésspécifiquesrelativesausystèmemo-
délisé.L’outil "$#c%$' estun vérificateurdemodèle(model-checker) pour les formules
d’uneextensiondela logiquetemporelle���Á������� (State/Event ����� ) de[CHA 04].
Il opèresurlesabstractionsd’espacesd’étatproduitespar '������ , ou,à traversunoutil
deconversion,surdesgraphesproduitspard’autresoutils telsquelesoutils ²Fø���<
[FER 96]. La miseenœuvredecevérificateurseradétailléedansle paragraphe1.8.2.

���
����� , �c'������ : il s’agit d’outils deconversiondeformatsderéseaux( ���
����� ) et
desystèmesdetransitions( �c'������ ).

Ces différentsoutils peuvent coopérerau travers de fichiers dansdes formats
d’échangedocumentés.Unecaptured’écrand’unesession������� estreproduitefigure
1.5,avecun réseautemporelencoursd’édition,un résultattextueldeconstructionde
graphedeclasseset unereprésentationgraphiquedecegraphe.

1.8. La vérification de formules �����§����� dans �������
Danscettesection,nousnousfocalisonssur la vérificationde propriétésspéci-

fiqueset présentonsles techniqueset outils mis à dispositiondans ������� pour réali-
sercettetâche.La vérificationdepropriétésspécifiquesnécessiteen premierlieu un
langageformel permettantd’énoncerlespropriétésquel’on chercheà vérifier, nous
utiliseronspourcelaunevariantedela logiquetemporelleàtempslinéaire ���§������� ,
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Figure1.5. Capture d’écran d’unesession� �"! # .

ensuiteuneabstractiondu comportementdu réseaupréservant les formulesde cette
logique(lesconstructions��²F· et ����²F· de '������ sontadéquates)et enfinun outil
(le module "$#&%$' ) qui permetdecontrôlerla satisfactiondespropriétésformellement
énoncéessurla représentationproduitedu comportementduréseau.

1.8.1. La logiquetemporelle�����§���T�

La logique ���T� étendle calculpropositionnelenpermettantl’expressiondepro-
priétésspécifiquessur les séquencesd’exécutiond’un système.���4� ���T� estune
variantede ����� récemmentintroduite[CHA 04], qui permetdetraiterdefaçonho-
mogènedespropositionsd’étatset despropositionsdetransitions.Lesmodèlespour
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la logique ��� �¨����� sontdesstructuresdeKripkeétiquetées(ou �$�Þ� ), aussiappe-
léessystèmesdetransitionsdeKripke (ou � �¨� ).

Définition 3. StructuredeKripke étiquetée

Un tuple %'&)(Þ] ? � @bM �Ê� 	¡@DøT<A@+*�@B�R@"�T@�,PO constituéde:

– � , un ensemblefini d’états,

– M �Ê� 	'-�� , unsous-ensembled´étatsinitiaux,

– øT< , un ensemblefini depropositionsatomiquesd’états,

– * : �4V¹�/.10 , unétiquetagedesétatspar desensemblesdepropositions,

– ��à��32:� , un ensemblefini detransitions,

– � , unensemblefini d’événements,ou actions,

– , : �WV¹��4 , unétiquetagedestransitionspar desensemblesd’événements.

On écrira ©65V87 lorsque Y © @�7$Z + �7a\	9, YBY © @�7$ZBZF] � . Un chemin,ou exécution,
d’une %:&;( estunesuiteinfinie <�] ? ©Hy @ � y @ © ��@ � ��@-{�{-{ O alternantétatset transitions
telle que g �>9 � @ ©�� + � @ � � + �ra\	 ©��>="?V ©�� ) y . La paire Y ©�� @ � � Z seraappeléeétape� . Classiquement,la relation d’accessibilitéest supposéetotale (tout état admetun
successeur).Onnote @ Y %'&)(�Z l’ensembledetouslescheminsayantleuroriginedans
l’un desétats© + M �Ê� 	 . Enfin,pourun chemin<�] ? © y�@ � yH@ © � @ � � @-{�{-{ O , < � désignele
suffixedu chemin< commençantà l’état © � .
Définition 4. �����§��� L

���µ�6����� estdéfiniesurlesensemblesø�<Wa\	A� d’une %'&)( . � dénoteunevariable
de øT< et � unevariablede � .

Lesformulesæ de �����§����� sontdéfiniespar la grammairesuivante:

æ U�U ]r�:5 � 5CB�æW5\æ�D:æ�5:E æ�5�F�æ�5HGsæ�5\æ2ùlæ
Leur sémantiqueestdéfinieinductivementcommesuit :

%'&)(75]âæ ssi <45]�æ pour tout chemin< + @ Y %'&)(�Z
<r5]2� ssi � + * Y ©Hy Z (où ©Hy estle premierétatde < )

<r5] � ssi � + , Y � y Z (où � y estla première transitionde < )

<r5]6B�æ ssi � ç � <45]�æ
<r5]IEXæ ssi < � 5 ]�æ
<r5]IF�æ ssi g ��9 � @�< � 5 ]�æ
<r5]6Gsæ ssi x ��9 � @�< � 5 ]âæ
<r5]�æ�yµùlæ � ssi x ��9 � @�< � 5 ]âæ � et g|� 9 � 9�� � � @J< � 5 ]âæ�y
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Exemple1 Quelquesformulesde �����§����� :

(Pourtout chemin)
< Pvraieaudépartduchemin(pourl’étapeinitiale),
Ef< Pvraiedansl’étapesuivante,
F�< Pvraietout le longdu chemin,
G:< Pvraieunefois aumoinsle longdu chemin,
<lùWä Q seravraiedansle futur et P estvraiejusqu’àcetinstant,
F�G:< Pvraieinfinimentsouvent,
F Y <½mKG ä!Z Q «répond»àP.

1.8.2. Préservationdespropriétés����� par lesconstructionsde '������
Lesgraphesdeclassesdécritsdanslessections1.3 à 1.5préserventtouslesmar-

quagesettracesmaximalesdugraphedesétats,etdoncla valeurdevéritédetoutesles
formulesde �����>����� . LesstructuresdeKripkeassociéesàcesgraphessontconsti-
tuéesde cesgraphes,dont les nœuds(étatsde la structurede Kripke) sontétiquetés
parlesmarquages(interprétéscommelespropriétésd’étatssatisfaites)et lesarcspar
lestransitionstirées(interprétéescommelespropriétésdetransitionssatisfaites).

Les intervallestemporelsstatiquesassociésaux transitionsd’un réseautemporel
n’étant pasnécessairementbornés,il est possibleque l’on puisserésiderindéfini-
mentdanscertainsétats,sansqu’une«boucle»sur lesclassescontenantcesétatsne
matérialisedansle graphedeclassesce tempsd’attentearbitraire; cetteinformation
figuretoutefoisdansl’information temporellecapturéepar lesclasses.L’utilisateura
le choix,à la générationdugraphedeclassesouàsonchargementdansle vérificateur,
deprendreounonencomptecestempsd’attentearbitraires.S’ils sontprisencompte,
unebouclesurlesétatsd’attenteseraajoutéedansla structuredeKripke,ainsiqu’une
propriétéspécifiquediv (pourdivergencetemporelle).

D’autrepart,la relationd’accessibilitédanslesstructuresdeKripkeétantsupposée
totale,on ajouteraau grapheobtenuune bouclesur tous les nœudsn’ayant aucun
suivant,ainsiqu’unepropriétéspécifique(dead).

1.8.3. "$#&%$' : le vérificateur �����§����� de �������
1.8.3.1. Techniquedevérification

Danscettesection,nousdécrivonslesprincipalesfonctionnalitésdumodule "�#&%$' ,
le model-checker pourla logique ���p�R��� L dela boîteàoutils ������� . "$#&%$' permetde
vérifier la satisfactiond’unepropriété���
�T����� surunestructuredeKripkeobtenue
commeindiquéci-dessusdepuisun graphedeclasses.La vérificationcomportedeux
phases:
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1) construireun automatedeBüchi acceptantlesmotsqui nesatisfontpasla for-
mule ��� �§����� à vérifier; cettephaseestréaliséedefaçontransparentepourl’utili-
sateureninvoquantle logiciel %$'�%
L M�� développéauLIAFA parPaul Gastinet Denis
Oddoux[GAS01] ;

2) construirela compositiondela structuredeKripkeobtenuedepuisle graphedes
classeset del’automatedeBüchi, et rechercherà la voléeunecomposantefortement
connexe contenantun étatacceptantde l’automatedeBüchi. Si aucunetelle compo-
santen’esttrouvée,alorsla formuleestsatisfaite,sinonelledéfinituncontre-exemple.

Encasdenon-satisfactiond’uneformule, "$#&%$' peutfournir uneséquencecontre-
exempleen clair ou sousun format exploitable par le simulateurde ������� , afin de
pouvoir l’explorerpasà pas.Notonsque,dansle casd’un modèletemporisé,il faut
au préalableassocierà cetteexécutionun échéanciertemporel.Celui-ci seracalculé
defaçontransparenteparle module� %���� décritensection1.6.

Danscertainscas- notammentpourlessystèmestemporisés- la séquencecontre-
exempled’une formule peut être très longueet donc difficilement exploitable par
l’utilisateur. Afin d’en faciliter l’exploitation, "$#c%$' peut aussiproduiredescontre-
exemplessousforme compactée(symbolique).Le contre-exempleestalorsprésenté
commeune suite de séquences,chacuneimpriméecommeuneseuletransition,ne
matérialisantqueleschangementsd’états«essentiels»pourla compréhensiondupro-
blème(leschangementsd’étatsdel’automatedeBüchi).

1.8.3.2. La logiquede "$#&%�'
LesstructuresdeKripkeétiquetéesquenousmanipulonsici sontobtenuesàpartir

d’un réseaudePetri.Danscecontexte, øT< correspondà l’ensemble< desplacesdu
réseauet � à l’ensembledesestransitions.

Notonsquel’interprétationdesformules ���r�¤����� (void définition 4) confond
deuxétatsdèslors que,danscesdeuxétats,les mêmesplacessontmarquées,indé-
pendammentdu nombredemarquesdanslesplacesmarquées.Si cetteapprocheest
exactedansle casd’un réseausauf(pour lequelchaqueplaceestbornéepar1), elle
impliquedansle casgénéraluneperted’informationsignificative.

Afin deconserver l’information demultiplicité demarquesexpriméeparlesmar-
quages,"�#&%$' travaille sur desstructuresde Kripke enrichies,baséessur desmulti-
ensemblesdepropriétésatomiquesplutôtquedesensembles.La seuledifférenceavec
la définition3 estle remplacementdesapplications* et , pardesapplications* q et , q
qui associentàchaqueétatde � unmulti-ensembleconstruitsur øT< (c’est-à-direune
applicationde ø�<ONVQP R , ou encoreun marquage,dansnotrecontexte) et à chaque
transitionde � unmulti-ensembleconstruitsur � , respectivement.Cettedernièrepos-
sibilité, pourlestransitions,n’estpasexploitéedanslesexemplesquenousprésente-
ronsici, maiselle estutile pour l’analysedesconstructionsà basede pascouvrants
aussifourniespar '������ (nondiscutéesici).
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A cet enrichissementdesstructuresde Kripke correspondun enrichissementdu
langagedesformulesafin d’exploiter au mieux l’information qu’elles contiennent.
Pour cela, on va substituerau calcul propositionnel(bi-valué par {true,false}), un
calcul propositionnelmulti-valuéet étendrele langaged’interrogationde "$#c%$' avec
desopérateurslogico-arithmétiques.

Pour � + ø�< , � + � , Ä + P R , les formules æ , propositions
�

et expressions
arithmétiquesa de "$#c%$' obéissentà la grammairesuivante:

æ U÷U ] � 5HB�æ�5Hæ
D�æW5:E æ�5HF�æW5CGÞæ�5Hæ4ùlæ� U÷U ]Wa>5�a�SÁa Y S + 3�]Á@-ò>@-o>@ � @ 9 ;�Z
a U÷U ]2��5 � 5�ÄT5�a�T,a Y T + 3��Á@-�>@¡�&@VUc;HZ

Pourtoutchemin< , l’interprétation W �CX Y <ÍZ d’uneproposition
�

et la valeurentière? aHO Y <ÍZ d’uneexpressionsontdéfiniescommesuit :

Wva X Y <ÍZ ] ? aHO Y <ÍZ 9 � @
W � y S � � X Y <ÍZ ] W � y X Y <ÍZYSZW � � X Y <ÍZ¡@

? Ä-O Y <ÍZ ] Ä�@? ��O Y <ÍZ ] * q Y © Z Y �ÊZ , où sestle premierétatde <�@? � O Y <ÍZ ] , q Y 	BZ Y ��Z , où t estla premièretransitionde <�@? aHy[T,a � O Y <ÍZ ] ? a�y*O Y <ÍZYT ? a � O Y ¼ÊZ¡{
La sémantiquedesformulesestdéfiniecommepour �����>���T� (voir la définition

4), saufpourlesrèglesrelativesà � et � , remplacéespar:

<r5]la ssi W�a X Y <ÍZP{
Enfin, "�#&%$' permetla déclarationd’opérateursdérivésainsi quela redéclaration

desopérateursexistants; un petit nombrede commandessont aussifourniespour
contrôlerl’impressiondesrésultatsou encorepermettrel’utilisation debibliothèques
deformules.Nousrenvoyonsle lecteuraumanueldel’outil "$#c%$' pourplusdedétails.

Exemple2 Quelquesformulesde "$#&%$' concernantle réseaufigure1.1

	 � 8 ��� 9 � tout chemincommencepar 	 � et � L Y ���ÅZ 9 � ,
F Y ���R� ���T� ��Æ>]â�ÅZ un invariantdemarquagelinéaire,
F Y ���R�Í�6�T�Í��Æ>]l��Z un invariantdemarquagenonlinéaire,�S� [ ��� 7�êr�
]\F Y �
mKG]7$Z déclarel’opérateur«répondà»,notéR,
	 � ê�	ÑÆ 	 � «répondà» 	ÑÆ .
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1.9. Quelquesexemplesd’utilisation de "$#c%$'
1.9.1. John et Fred

1.9.1.1. Énoncé

Cet exemple[DEC 91] estempruntéau domainede l’intelligence artificielle et à
la problématiquedesatisfactiondecontraintes.L’énoncéestle suivant:

Johnserendà sontravail enutilisantsavoiture(la duréedesontrajetestalors
de30à 40 minutes)ou le bus(aumoins60minutes).
Fredserendà sontravail enutilisantsavoiture (durée20 à 30 minutes)ou un
systèmedecovoiturage(40à 50 minutes).
Aujourd’hui Johnaquittésondomicileentre7h10et7h20,Fredestarrivéàson
travail entre8h00et 8h10.De plus Johnestarrivé 10 à 20 minutesaprèsque
Fredait quittésamaison.

Il s’agit derépondreà trois questions:

1) Lescontraintestemporellesfigurantdanscescénariosont-ellesconsistantes?

2) Est-il possiblequeFredait pris le busetJohnutilisé le covoiturage?

3) DansquelleplagehoraireFreda pupartir?

La modélisationduproblèmeenréseautemporelestdonnéefigure1.6.Lesparties
nongriséescorrespondentauxcomportementsrespectifshabituelsdeJohnetdeFred.
La partiegriséespécifiedeux«observateurs»misenplacepourprendreencompteles
contraintestemporellesspécifiquesauscénarioconsidéré.Surla composantecentrale
sontreprésentéesles contraintesabsolues: heurede départde John,heured’arrivée
de Fred.La contrainterelative stipulantque«Johnestarrivé entre10 et 20 minutes
aprèsqueFredait quitté samaison»est représentéepar un secondobservateurqui
complètele réseaudeFredendéclenchantun«chronomètre»aprèsqueFredait quitté
samaison.

1.9.1.2. Lescontraintestemporellesfigurantdanscescénariosont-ellesconsistantes?

Le graphede classesde ce réseau,calculépar l’algorithme 1 exécutépar '������ ,
admet3676classeset 7578transitions.Commecegrapheestsanscircuit, il suffit de
s’assurerde l’existenced’uneexécutionpermettantà Johnet Freddetravailler et sa-
tisfaisantlescontraintesexprimées,autrementdit satisfaisantla formule ¼ y suivante:

¼ y ]^G Y �Åç�_ � _èQaH[�	 8 Ð�_ � � _Ð�_�����Z Johnestparti entre7h10et7h208 G Y [ � aH` _� �\� �ba a © 8 Ó
_��Å� _Ó/_ � �cZ Fredestarrivéentre8h et 8h108 G Y �Åç�_ � _� �\� �ca a © 8 � � _�$��Z Johnarrive10 à 20minutesaprèsle
départdeFred8 G Y �Åç�_ � _¾Tç � i �S��å>8 [ � aH` _¾�ç � i ����å Z
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Observer

to1d[430,430]e

7h10_7h20

to2d[10,10]e

7h20_8h00

to3d[40,40]e

8h00_8h10

to4d[10,10]e

fred_has_leftf

t15g [10,10]e

10_20

t17 [10,10]e

john_at_home fred_at_home

t1

john_left

jc[30,40]e jb[60,ω[h

t6

fred_left

fc [20,30]efp [40,50]e

t2[0,0]e

jcar jbus

t7[0,0]e

fcarfcpool

t8 [0,0]e t9 [0,0]e

fred_arrivesjohn_arrives

t0 [0,0]et3[0,0]e

fred_workingjohn_working

Figure1.6. Modélisationenréseautemporel deJohnetFred.

Comme ���T� évalueles propriétéssur toutesles exécutionspossibles,on consi-
dère la formule B�¼ y et on la soumetà "$#c%$' . La réponseest négative : toutesles
exécutionsnesatisfontpas B�¼ y , doncl’une aumoinssatisfait sanégation( ¼ y ). "�#&%$'
fournit simultanémentun contre-exemplede B�¼ y , c’est-à-direuneséquencedémon-
trant quele scénarioestconsistant.Dansle contre-exemplefourni, Johna utilisé sa
voitureet Fredle covoiturage.L’outil � %���� discutéensection1.6 permetde trouver
un échéancier, ou tous,ayantcetteséquencepoursupport.La séquenceexhibéeestla
suivante:

"H'��$'�#ji:kml�M�"$#/�
n�#/�jo
��#/��p��Å'qp�rq�Hs�#ut�� rc�qp��Å'qp�r��Hs�#
v '1w v x "H'��$'�#ywzkml�M�"$#/�
n�#/�jo
��#/��p��Å'qp�rq�Hs�#ut�� rc�qpc%�#
o�'
v '���w v x "H'��$'�#ywH{�|/}~k�o/��#
��p��$'qp�rq�Hs�#�t�� r���pc%�#
oÅ'�� rAwCi�p
� rqL
i
v '�L v x "H'��$'�#ywH�����:k�o/��#
��p��$'qp�rq�Hs�#�tq�$� �\� rAwHi�p/� rqL�i
v '�{ v x "H'��$'�#ywH���/}~k�o/��#
��p�r���"/pc%�#/o�'�o/��#
��pc%Å#
o�'jtq���/�6� rAwHi�p/� rqL�i
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v '�� v x "H'��$'�#ywH�����:k�oq� � ���&%�o/��#
��p�r���"/pc%�#/o�'�t��$�/�6� rAwHi�p
� rqL�i
v '��
L v x "H'��$'�#ywH����{:k�oq� � ���&%�o/��#
��p�r���"/pc%�#/o�'�t��$�/�6� rqL�i�p
� rqi�i
v '1wC� v x "H'��$'�#ywH�����:k�wCi�p
L�i�o�� � ���&%�tq�$� �\� rqL�i�p/� rqi�i
v tq� v x "H'��$'�#ywH�����:k�wCi�p
L�i�o�� � ���&%�t�� r���p��/�����Hn�#�"Z� rqL�i�p
� rqi�i
v '1wC� v x "H'��$'�#ywH|�i�wzk�oq� � ���&%�t
� rc��p�� �����Hn�#�"�� rqL
i�p
� rqi
i
v '�� v x "H'��$'�#ywH|�i�L:k�oq� � ���&%�t
� rc��p����/����������� rqL
i�p
� rqi
i
v '��
� v x "H'��$'�#ywH|�i��:k�oq� � ���&%�t
� rc��p����/����������� rqi
i�p
� rAwCi
v o � v x "H'��$'�#ywH|�i/}~k�o/��#
��p�� �����Hn�#�"�t�� r���p��q�/�
��������� rqi�i�p
� rAwHi
v '�i v x "H'��$'�#ywH|�i�|:k�o/��#
��p����/����������t�� r���p��q�/�
��������� rqi�i�p
� rAwHi
v '�� } v x "H'��$'�#ywH|�wHi:k��c#c�
�jo
��#
��p��q�/����������t�� rc��p��q�/���������

1.9.1.3. Est-il possiblequeFredait pris le buset queJohnait utilisé le covoiturage?

Il suffit d’affiner la formule ¼ y précédentepours’assurerqueFreda pris le buset
Johnle covoiturage.Un tel scénarioestpossiblesi uneexécutionau moinssatisfait
¼6�¨]W¼ y 8 Y G��
�"� © 8 G [�ÄÑ�6çHçHèSZ .

À la questionB�¼ � , "�#&%$' répondvrai. Aucuneexécutionne satisfait donc ¼ � ; il
n’est doncpaspossiblede satisfaire lescontraintestemporelleslorsqueFredparten
Buset Johnencovoiturage.

1.9.1.4. A quelshorairesFreda pupartir ?

Contrairementaux questionsprécédentes,celle-ci n’appellepasune simple ré-
ponsebooléennemais doit fournir une plagehorairepour le départde Fred. Il ne
s’agit plusdanscecasd’effectuerunevérificationmaisuneactivité desynthèse.

© a\è�	 apporteraaisémentuneréponseà la questiondesavoir si Fredapupartirdans
un intervallededatesdonné.Il suffit pourcelad’associercet intervalleà la transition
	~Ò du réseau(matérialisantle départdeFred)et devérifier parla méthodeprécédente
qu’il existeuneexécutionconsistante.Maisdanscecas,laplagehoraireaétéproposée
et il asuffi devérifierquelesnouvellescontraintessontsatisfaisables.

Toutefois,l’outil � %Å�$� permetde répondrepartiellementà ce problèmede syn-
thèse.Pouruneséquencedonnéesatisfaisantles contraintestemporelles,� %��$� peut
déterminerlesdatesdedépartpossiblesdeFred,maispaspour toutescesséquences
en uneseuleinvocation.Pouravoir toutescesdatespossibles,il faut invoquerl’ou-
til � %��$� pour touteslesséquencesconsistantespossibles; le résultatrecherchéestla
réuniondesensemblesde datescalculées.Cesséquencespeuvent êtreobtenuesvia����� � , enconstruisantle graphedesynchronisationentotalité(incluantdonctousles
contre-exemples).
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1.9.2. Le protocoledu bit alterné

Lesprotocolesdecommunicationfont un largeusagedecontraintestemporelles:
les mécanismesde reconfigurationpour la pertede messages,par exemple,sontty-
piquementimplantésà l’aide de temporisations.Le Protocoledu Bit Alternéestcer-
tainementle plus simple de cesprotocoles.Il s’agit d’un protocolede transfertde
donnéesdu type envoi-attente: avant d’émettreà nouveauun message,le processus
émetteurattendl’arrivéede l’accuséde réceptiondu messagequ’il a précédemment
envoyé.

Leshypothèsessur le fonctionnementdu médiumdecommunicationsontqueles
messagesou accusésderéceptionpeuventêtreperdusou endommagés(dansceder-
nier cas,ils sontsimplementrejetés).Pourcorrigerlespertesdemessageset/oud’ac-
cusés,unetemporisationestlancéelorsqu’unmessageestémis.Si l’accuséderécep-
tion du messagen’arrive pasavant l’expiration de la temporisation,le messageest
retransmis.

Le protocoledu bit alternépeutêtrereprésentéparle réseautemporeldela figure
1.7.Par soucidesimplification,lesmessagesendommagéssontassimilésà desmes-
sagesperdus.Notonsque,dansce réseau,les pertesde messagesou d’accuséssont
simplementreprésentéespardestransitionsqui n’ont pasdeplacedesortie.Afin de
produirela spécification,desestimationspour la duréede toutesles opérationsélé-
mentairesdu protocoledoiventêtrefournies.La temporisationderetransmissiondoit
êtrechoisiesuffisammentlonguepourquele médiumdetransmissionnecontienneau
plusqu’unmessageouaccusé; elleseproduiraauboutd’un tempscomprisentre5 et
6 unitésdetempsaprèsémissiondesadernièrecopie.Desestimationsidentiquessont
donnéespourla perteet la réceptiondemessagesoud’accusésderéception(entre0 et
1 unité).Parcontre,aucunecontraintededaten’estdonnéepourl’émissiondela pre-
mièrecopiedechaquemessage; lestransitionscorrespondantesportentimplicitement
l’intervalle � ��@P0 � .

Ceréseauestborné.Songraphedeclasses,construitpar '������ enutilisantl’algo-
rithme1 admetseizeclassesd’états.

Intéressons-nousàquelquespropriétéssurceréseau,dansle langagede "�#&%$' :

¼�y�]�F Y ����� ��y L �:�ÊyDy��s�Êy � o � Z
¼ � ]¿	 �
¼ � ]�F Y 	 � m�G:	BÐ$Z
¼ � ]�F Y 	 � m�G Y 	 �  �D
	BÐÅZBZ
¼ � ]f��F�G Y 	 �  �D�	 � �&Z|m�F Y 	 � mKGs	~ �Z
¼���]�FÈ�
`�a � `
¼Êy exprimequ’unmessageouaccuséauplusestentransitàchaqueinstant,cequi

garantitquele délaideretransmissionestcorrectementchoisi. ¼Êy estvérifiée.
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p1

p2

p3

p4

t1

t3[0,1]Ú

t4

t6

[0,1]Ú

t7

[0,1]Ú

p6

t8 [0,2]Ú

p7

t10 [0,1]Ú

p8

t11� [0,2]Ú

p9

t2

[5,6]Ú

p5

t13� [0,1]Ú t9

[0,1]Ú

p10�

t5

[5,6]Ú
t15� [0,1]Ú

p11

t12�
[0,1]Ú

p12

t14 [0,1]Ú

t16� [0,1]Ú

	By U émissionpaquet0 	�� U rejetpaquet0 dupliqué
	 � U réemissionpaquet0 	By L U acceptationpaquet1
	 � U réceptionaccusé0 	Byby U émissionaccusé1
	 � U émissionpaquet1 	By � U rejetpaquet1 dupliqué
	 � U réemissionpaquet1 	By � U pertepaquet0
	�� U réceptionaccusé1 	By � U perteaccusé0
	�� U acceptationpaquet0 	By � U pertepaquet1
	�� U émissionaccusé0 	 yJ� U perteaccusé1

Figure1.7. Un réseautemporel pour le ProtocoleduBit Alterné.
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¼ � exprimequetouteexécutioncommenceparla transition	 � . Elle s’avèrefausse:
n’étantpastemporellementcontrainte,	 � peutêtreretardéeindéfiniment; l’état initial
esttemporellementdivergent.L’outil '������ laissele choix à l’utilisateur d’interpréter
lestransitionsnontemporellementcontraintescommepouvant,ounon,êtreinfiniment
retardées.Pardéfaut,la premièreinterprétationestretenue.

¼ � exprimequetout messageémisestreçu.Commetout messagepeutêtreperdu
puisretransmisuneinfinité defois,ellen’estpassatisfaite.Le contre-exemple,montré
ci-dessous,exhibe uneséquencecontenantunecircuit passantpar l’état 16 et dans
lequelle messageestperdu(t13) puis retransmis(t2). Par contre,tout messageémis
estsoit reçu,soit perdu,commeexprimépar ¼6� , qui s’évalueà vrai.

"H'��$'�#ji:k>�������Hn � w � �
v '1w v x "H'��$'�#ywH{:k � L � � � |
v '1wC� v x "H'��$'�#ywH�:k � L � �
v '�L v x "H'��$'�#ywH{:k � L � � � |

¼�� exprimequel’accuséderéceptiondetout messageémisestreçu,dèslors que
ni le messageni sonaccuséderéceptionn’ont étéperdusuneinfinité de fois. ¼�� est
vérifiée.

Enfin, la propriété¼ � exprimel’absencedeblocage,elle s’évalueà vrai. Comme
déjàexpliqué,lesblocagessontreprésentésdanslessystèmesdetransitiondeKripke
utiliséspar "$#&%$' parunepropriétéd’étatspécifique(dead).

1.10. Conclusion

Les constructionsexposéesdanscet article permettentd’abstrairede façonfinie
le comportement,généralementinfini, desréseauxtemporelsbornés,en préservant
certainesrelationsavec le graphed’étatsdu réseautemporeldont la plusricheestla
bissimulation.Disposerd’unereprésentationfinie decetespaceinfini d’étatspermet
demettreenœuvreles techniquesdevérificationdemodèles; danscechapitrenous
avonsillustrécettepossibilitédanslecadredela logiquetemporelle����� . La méthode
«classique»du graphedesclassesa donnélieu à denombreuxtravaux,académiques
ou industriels,concernantle matérielou le logiciel et a étéintégréeà plusieursautres
outils d’analyse,notamment[GAR 05]. L’ensembledestechniquesprésentédansce
chapitreestsupportéparl’environnement������� [BER 04] qui offredesfonctionnalités
d’édition,d’explorationet d’analysederéseauxdePetri temporels.

Leslimites intrinsèquesdecesméthodesnedoiventpasêtreperduesdevue.Une
premièreestqu’il ne peutêtreénoncéde condition nécessaireet suffisantepour la
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propriétébornépour les réseauxtemporels,mais il existe un bon nombrede condi-
tionssuffisantes,comportementalesoustructurelles.Unesecondeestquelenombrede
classesd’étatsd’un réseautemporelpeutêtretrèsgrand.Cenombredépenddefaçon
difficilementprévisibledel’interactionentrelastructuredel’espacedesmarquagesdu
réseaudePetri sous-jacentet lescontraintestemporellesassociéesaux transitions.Il
estessentieldoncdeporteruneffort surlestechniquesdevérificationincrémentielles
ou limitant l’explosioncombinatoire[RIB 05].

Lestravauxencoursportentsurl’enrichissementdu modèlededescription.Deux
aspectssontplusparticulièrementretenus: la priseencomptedesdonnéeset la possi-
bilité dereprésenterlesmécanismesdesuspension/reprised’activitéspourpermettre
la modélisationet la vérificationdesystèmesrégisparun ordonnancementpréemptif
[BER 05].

D’autrepart,denombreuxprojets(telsqueTopcased[FAR 04] ouCotre[BER 03a]
auxquelsnousparticiponsouavonsparticipé)ontmontrél’intérêt et la volontédesin-
dustrielsd’intégrerles«techniquesdedescriptionetdevérificationformelles»(TDF)
dansleur processusde conception.Ceci constitueun secondaxe prospectifde notre
travail. L’intégrationdesTDF dansun atelierde développementindustrielnécessite
destravauxthéoriques(passageà l’échelle),logiciels(efficacité/ergonomiedesoutils
supports)et collaboratifs- en partenariatdirect avec les utilisateursfinaux de l’ate-
lier logiciel - pour réduirela distanceentreles «standardsmétier»en vigueurdans
l’industrieet lesformalismesciblespourla vérification.
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