Chapitrel

Réseauxie Petritemporels méthodes
d’analyseet vérificationavec TINA

1.1. Intr oduction

Parmilestechnique@roposéepourspécifieretvérifierdessystemeslandesquels
le tempsapparaittommeparamétredeux sontlargementutilisées: Les Automates
Temporiségvoir le chapitre4 decevolume,consacré cemodéle)etlesRéseauxie
PetriTemporelqou Time Petri Net9, introduitsdans[MER 74].

Lesréseauxemporelssontobtenusdepuislesréseauxde Petrien associanteux
datesnin etmax achaqueransition.Supposonsjuet soitdevenuesensibiliség@our
la derniérefois ala dated, alorst ne peutétretiréeavantla dated + min etdoitI'étre
auplustardala datef +maz, saufsile tir d’'uneautretransitionadésensibilisé avant
quecelle-cinesoittirée.Le tir destransitionsestde duréenulle. Lesréseauxempo-
relsexprimentnativementdesspécificationscendélais».En explicitant détuts et fins
d’'actions, ils peuventaussiexprimer desspécificationscen durées» Leur domaine
d’applicationestdonclarge.

Nousproposonslansce chapitreun panoramaesméthodes’analysedisponibles
pourlesréseauxemporelset discutongde leur miseen ceuvre Cesméthodesbasées
sur la technigquedesclassed’états,ont étéiniti€espar [BER 83; 91]. Cesgraphes
constituentdes abstractiondinies du comportementlesréseauxtemporelsbornés.
Différentesabstraction®nt étédéfiniesdans[BER 83; 01; 03b], préserantdiverses
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classede propriétés.Dansce chapitre,nousdiscuterongle plus du problémepra-
tique de la vérification de propriétés(model-hieding) de certainedogiquessur les
graphegleclassesonstruitsLa miseenceuvrede cestechniquesiécessit@esoutils
logiciels,tantpourla constructiordesabstractionsequisesjuepourleur vérification
elle-méme.Les exemplesdiscutésdanscet article ont été traitésavec les outils de
'environnementina [BER 04].

Les conceptsde basedesréseauxtemporelssont rappeléssectionl.2. Les sec-
tions 1.3 & 1.5 introduisentles constructionsde graphesde classesfournissantdes
abstractiondiniesdel'espaceinfini desétatsdesréseauxemporelsLessectionsl.3
et 1.4 présententes constructionpréserantles propriétésdeslogiquestemporelles
baséesurunesémantiqudinéairetellesque LT L ; la constructionde la sectionl1.3
assurda préserationdesseulegpropriétéde LT L (tracesmaximalest marquages),
tandisquecelle exposéeen sectionl.4 assurale plusla préseration desétatsdu ré-
seau(marquageet informationtemporelle).La sectionl.5 discutede la préseration
despropriétésdeslogiquesa tempsarborescentLa sectionl.6 discutede I'analyse
d’échéancierst présentaineméthodgpermettantecaractériseexactementesdates
detir possibleglestransitionde long d’'une séquencéinie.

LaboiteaoutilsTina, permettanta miseenceuvredecestechniquesainsiquedes
techniguesle vérificationdiscutée®nsuite estprésentéensectionl.7.Lessections
suivantessontconsacréeas la vérification (model-theking) de formulesde logique
temporellelinéairesurlesgraphegle classeslLa sectionl.8 présentda logiquerete-
nue,SE— LT L, uneextensiondela logique LT L, ainsiquesamiseen ceuvreparle
moduleselt deTina. La sectionl.9 présentadeuxexemplesd’applicationset leur
vérification.

1.2. Lesréseauxde Petri temporels
1.2.1. Réseauxemporels

Soit It I'ensembledesintervallesréelsnon vides a bornesrationnellesnon né-
gatives.Pouri € It, |4 désignesaborneinférieureet 14 sabornesupérieurgsi i
estborné)ou co (sinon).Pourtoutd € R™*, s =~ 6 désignerdintervalle {z — 0|z €
iNz >0}

Définition 1. Un réseauemporel(ou Time Petrinet TPN enabrégé)estun tuple
(P, T,Pre,Post,mg, I;), danslequel{P,T,Pre,Post,mo) estun réseaude Petri
etl, : T — It estunefonctionappelédntervalle Statique

L'application I; associeuneintervalle temporell;(t) a chaquetransitiondu ré-
seaulesrationnelsE fts(t) = | I;(t) et L fts(t) = 11s(t) sontappeléslatestatique
detir auplustdt det etdatestatiquedetir auplustarddet, respectiementUn réseau
temporelestreprésentéigure1.1.
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Figure1.1. Un réseautempoel.

1.2.2. Etatsetrelation d’accessibilité

Définition 2. Un étatd’un réseautempoel estun couplee = (m, I) danslequelm

estun mamuage et I : T — It unefonctionqui associeun intervalle tempoel a
chaqguetransitionsensibiliségar m.

L'état initial esteq = (mo, Iy), ou I, estla restrictionde I, auxtransitionssen-
sibiliséesparle marquagenitial mg. Toutetransitionsensibiliséaloit étretirée dans
I'intervalle detempsqui lui estassociéCetintervalle estrelatif a la datede sensibili-
sationdela transition.

Franchir¢, ala datef, depuise = (m, I), estdoncpermissi etseulemensi:
m > Pre(t) AQ € I(t) A (Vk # t)(m > Pre(k) = 0 < 1 (I(k))).

L'étate’ = (m/, I') atteintdepuise parle tir det ad estalorsdéterminéar:
1) m' = m — Pre(t) + Post(t) (commedanslesréseauxde Petri)

2) Pourchaquéransitionk sensibiliségparm’ :
I'(k) =sik # t etm — Pre(t) > Pre(k) alorsI(k) = 6 sinonI(k).

Notons 4 |a relation d’'accessibilitééemporiséealéfinie ci-dessuset définissons
ebe " par(36)(e LI ). Un échéanciedetir estuneséquencéetransitiongempo-

risées @0, . ..t,Q0, ; il estréalisabledepuid’état e silestransitionsdela séquence
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o =t1...t, sontsuccessiementirablesdepuisl’état e, auxdatesrelatvesqui leurs
sontassociéed.a séquence estappeléesupportde I'échéancierUne séquencele
transitionsesttirable si et seulemesi elle estle supportd’un échéancieréalisable.

Notonsque,danslesréseauxemporelgcontrairemenauxautomatesemporisés)
I'écoulemendutempsne peutqu’augmentelfensembledestransitiongirables,mais
en aucuncasle réduire.Si une transitionesttirable a la daterelative 6 (ou, de fa-
gonégquialente immédiatemenaprésuneattentede # unitésdetemps),alorselle le
resteraantquele tempspeuts’écouler Nousnedémontreronpasici cettepropriété,

maisil enrésultequela relation-5 définieci-dessusaractérisexactemente COMpOF
tement«discret»d’un TPN (préserantla bissimilaritéaprésabstractiordutemps).Si
I'on s’intéresseau comportementemporel(capturéparla bissimulationtemporisée),

. . . . tQf . ~
on doit ajouterauxtransitionsde la relation— cellestraduisanie seulécoulement

dutempsc’est-a-direcellesdela forme (m, I) 3y (m,I ~r) (le délair n'étantpas
plusgrandquet (I(k)), pourtoutecomposantd (k) del).

Enfin, notonsquele conceptd’étatprésent@ssociexactementun intervalle tem-
porela chaqueransitionsensibiliséeguecelle-cisoit ou nonmulti-sensibilisédt est
multi-sensibiliségarm s'il existeunentierk > 1 tel quem > k.Pre(t)). Uneinter
prétationalternatve estdiscutéedans[BER 01], danslaquelleun intervalle temporel
estassociéa chaqueinstancede sensibilisationdestransitions.Cetteinterprétation
serabrievementdiscutéesnsectionl.3.4.1.

1.2.3. lllustration

Lesétatspeuwentétrereprésentépardespaires(m,D), danslesquellesn estun
marquagest D un ensemblede vecteursde datesappelédomainede tir. La i-iéme
projectiondel’'espaceD estl'intervalle detir I(¢;) associé la i-iémetransitionsen-
sibilisée.Les domainedletir serontdécritspar dessystémesl'inéquationdinéaires
avecunevariablepartransitionsensibiliség¢notéescommelestransitions).

L'étatinitial eg = (mg, Do) duréseadigurel.1estainsireprésentar:

mo : p1,P2 * 2
Dy:4<t: <9

Le tir det; depuiseg, aunedaterelative 8, € [4,9], méneene; = (my,Dy) :

m1 . P3,P4,P5
Dy 0<ty<2
1<t3<3
0<t4 <2

0<t; <3
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Le tir det, depuise;, aunedaterelative 8, € [0, 2], méneenes = (ma, D3) :

ma . P2,P3,P5

D, : max(0,1—02)§t3§3—02
0<t4 <206
0<t5 <3 -0,

Commef, peutprendretoutevaleurréelledans|0, 2], I'état e; admetuneinfinité
desuccesseurngart,.

1.2.4. Quelguesthéoréemegénéraux
Rappelongout d’abordun résultatd’indécidabilité:

Théorémel. Lesprobléemesglel'accessibilitéd’'un mamuage, d’un état,du caractée
bornéetdu caractée vivant,sontindécidablepourlesTPN's.

Démonstration |l estdémontrédangJON 77] quele probléemedel'accessibilitéd’un
marquagelansles T PN's peutétreréduita celui, indécidablede I'arrét d’'une ma-
chinea deuxcompteursll enrésultel'indécidabilité desautresproblémes.

Représentele fonctionnement’un réseautemporelparle graphed’accessibilité
desesétatg commee fonctionnemend’'un réseauwePetriestreprésent@arle graphe
d’accessibilitéde sesmarquagesgsten généralimpossible: les transitionspouvant
étretiréesatout instantdansleur intervalle de tir, les étatsadmettenen généralune
infinité de successeungarla regledetir. Les classesli’'étatsdéfiniespar la suite ont
pour but de fournir une représentatiotiinie de cet ensembldnfini d'états,lorsque
le réseauest borné, par regroupementsle certainsensemblesl’états. Toutefois, |l
existedeuxsous-classeemarquablederéseauxemporelpourlesquelchaqueétat
n'admetqu’un nombrefini de successeurst doncadmettantun graphed’étatsfini
lorsqu’ils sontbornés.

Théoréme 2. Soitun réseautempoel N' = (P, T,Pre, Post, M,,Z;). Si, pour
toutetransitiont € T, I,(t) estnonbornésupérieuementalors songraphedesétats
estisomorpheau graphedesmarguagesdu réseaude Petri sous-jacent.

Démonstration Par induction. Si chaquetransitionporte un intervalle statiquenon
borné alorsla conditiondefranchissemerdestransitionsseréduita celledesréseaux
dePetri(sanscontraintetemporelle) De plus,la régledetir préserele caractéraon
bornédesintervalles.
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Théoréme3. Soitunréseauempoel N’ = (P, T, Pre, Post, M,, 7). SiI, associe
a chaquetransitionun intervalleréduita un seulpoint, alors:

(i) le graphedesétatsdu réseauestfini si et seulemensi le réseauvestborné;

(i) si,deplus,lesintervallesstatiquessonttousidentiquesalors songraphedesétats
estisomorpheau graphedesmarguagesdu réseaude Petri sous-jacent.

Démonstration Par induction.(i) Parla regledetir, si touslesintervallessontponc-
tuels,alorsun étata,auplus,autantd’étatssuivantsquedetransitiongqu’il sensibilise.
De plus, la regledetir présere le caractergponctueldesintervalles.Pour (i), noter
guela conditiondefranchissemergeréduitalorsacelle desréseauxde Petri.

Lesthéoréemeg et 3 permettent’interpréterdediversesfacondesréseauxde Pe-
tri commedesréseauxemporelsLl’interprétationla plusfréquenteestles considérer
commedesréseauxemporelsdontchaqueransitionportel’intervalle [0, oo].

1.3. Graphesde classegrésenant marquageset propriétés LT L
1.3.1. Classed’états

L'ensembledes étatsd’un réseautemporelpeut étre infini pour deux raisons:
d’'une part parcequ’un état peutadmettreune infinité de successeurs]’autre part,
parcequ’un réseaypeutadmettredeséchéancierde longueurinfinie passanpardes
étatsdont les marquagesonttous différents.Le deuxiémecasseradiscutésection
1.3.3.Pourgérerle premiercas,on regrouperacertainsensemblesl’étatsen classes
d’états. Plusieursregroupementsont possibles le regroupementliscutédanscette
sectionestceluiintroduitdans[BER 83; 91].

Pour chaqueséquencale tir tirable o, notonsC, I'ensembledes étatsatteints
depuid’’état initial entirantdeséchéancierdesupports. Pourtoutensemble”,,, dé-
finissonssonmarquageommecelui desétatsqu’il contient(touscesétatsont néces-
sairemente mémemarquagekt sondomainedetir commela réuniondesdomaines
detirs desétatsqu’il contient.Enfin,notons larelationsatishitepardeuxensembles
C, etC,: siceux-ciontmémemarquagest mémedomainedetir. Si deuxensembles
d'étatssontliés par =, alorstout échéancieréalisabledepuisun étatde I'un de ces
ensemblegstréalisabledepuisun étatsetrouvantdansl’autre ensemble.

Le graphedesclassesl’étatsde[BER 83], ou SCG, estl'ensembledesensembles
d'étatsC,, pourtouteséquence tirable,considérésnodulolarelation=, munidela
relationdetransition: C,, L X sietseulemensi C,: =2 X . Laclassdnitiale estla
classed’équivalencedel'ensembled’étatsconstituédu seulétatinitial.

Le SCG estobtenucommesuit. Les classesd’états sont représentéepar des
paires(m, D), oum estun marquageet D un domainedetir décritpar un systéeme
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d'inéquationslinéairesiWW¢ < w. Les variables¢ sontbijectivementassociéesiux
transitionssensibiliséeparm. Ona(m, D) = (m/, D') sietseulemensim = m’ et
lesdomainesD et D’ ontmémeensemblale solutions.

Algorithme 1 (Calcul du SCG).

Pour touteséquence tirable, L, peutétre calculéecommesuit. Calculerle pluspetit
ensemblele classexontenantL, ettel que lorsqueL, € C eto.t esttirable, alors
(3X € O) (X = L,.y).

—Laclasseinitiale estLe = (mo, {Efts(t) < ¢, < Lfts(t) [ mo > Pre(t)})

—Sio esttirableet L, = (m, D), alorso.¢ esttirablesi et seulemensi :
(i) m > Pre(t) (t estsensibiliségar m) et;
(ii) lesystemeD A {¢, < ¢, | i #t Am > Pre(i)} estconsistant.

—Sio.t esttirable alors L, ; = (m', D') estobtenuedepuisL, = (m, D) par:
m' = m — Pre(t) + Post(t),
D' obtenucommesuit:
(a) Lescontraintes(ii) ci-dessusletirabilité det depuisL, sontajoutéesa D ;
(b) Pour chaquek sensibiliségar m/, unevariabIeQ;C estintroduite par :
Q; =¢, — ¢,.Sik # t etm — Pre(t) > Pre(k),
Efts(k) < ¢ < Lfts(k), sinom,
(c) lesvariablesg sontéliminées.

L, estla classed’équivalencepour la relation= de I'ensembleC, desétatsat-
teintsentirant depuiss, deséchéanciersle supporto. L'équivalence= estvérifiée
en mettantles systémeseprésentantes domainesde tir sousforme canoniqueCes
systemesontdessystemesle différencesgalculerleur forme canoniqueseraméne
aun problémede plus courtcheminentretoutespairesde sommetsrésoluentemps
polynémialenutilisant, parexemple I'algorithme de Floyd/Warshall.

Remarque : deuxensemble€’, et C,» peuventétreéquialentspar = bienquede
contenudifférents.La notationdesclassegar une paire (m, D), identifie de fagcon
canoniqueauneclassed'équivalenced’ensemblesl’étatspourla relation=2, maispas
unensemblel’états.

1.3.2. lllustration

A titre d'illustration, construisongjuelquexlassesiu réseautemporelreprésenté
figure1.1.La classenitiale ¢y estdécritecommel’état initial eq (voir sectionl.2.3).
Le tir det; depuiscy conduita une classec; décritecommel’état e;. Le tir de ¢,
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depuisc; conduita co = (me, D2), avecms = (p2,ps3,ps) €t Do déterminéen 3
étapes

(a) on ajoutea D, lesconditionsdetirabilité det., expriméeparle systéeme

to < t3
ta <14
to <t

(b) aucuneransitionn’estnouwellementsensibiliséet lestransitionts, t4, t5 res-
tent sensibiliséedors du tir de ¢;. On ajoutedoncles équations; = ¢; — t2, pour
1€ {3,4,5};

(c) onéliminelesvariables;, ce qui conduitausysteme

0<ty<3 th—ty<1
0<t, <2 th—th <2
0<t,<3

Le graphedesclassesl  étatduréseadigurel.ladmetdouzeclasse®tvingt-neuf
transitions,il figure dans[BER 01]. La figure 1.2 montreun autreréseauemporel,
qui nousservirapourcomparedifférentessortesde graphesle classesainsiqueson
graphedeclassesSCG.

1.3.3. Vérification ala voléedu caractéreborné

Il restea examinerles conditionssouslesquelled’ensembledesclassesd’états
estfini. Rappelongqu’un réseaude Petri ou temporelestbornési le marquagede
toute placeadmetunebornesupérieurel’ensembledesdomainegle tir d'un réseau
temporelétantfini [BER 83], songraphedesclassesstfini si et seulemensi le ré-
seauestborné.Cettepropriétéestindécidablgvoir théorémel), maisdesconditions
suffisantegpeurentétreétabliesLe théorémesuivanten proposecertainesde nature
comportementald’analysestructurelleenfournit d’autres.

Théoréme4. [BER 83] Un réseauempoel estbornési sonSCG necontientpasde
paire declassedl’étatsc = (m, D) etd’ = (m/, D’) tellesque:
i) ¢’ estaccessiblaepuisc,
i) m'%m,
iy D' = D,
iv) (Vp)(m/(p) > m(p) = m'(p) > maxer){Pre(p,t)}).
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p4 [57 p5

classe c0 cl c2 c3 c4
marquage p0, pd p0, pd p2, p5b p3, pdb pl, pb
domainedetir | 5<# <7 |[0<t0<0|2<t<3 0<t2<2

3<t0<5|0<t1<0

3<tl1 <5
classe c5 c6 ci c8
marquage p2, p4 p3,p4 p2,pd> pl,pd
domainedetir | 2<t<3 |0<t <2 |0<t<3|0<t <4

0<t' <4 0<t2<2

Figure1.2. Réseauempoel etsonSCG. Lavariablegt estnotéet.

Les propriétés(i) a (iv) sontnécessairepour qu'un réseawsoit non borné,mais
passuffisantesCethéorémepermetparexemple dedémontrequelesréseauxdesfi-
guresl.1,1.3(gauchekt1.3(milieu) sontbornésmaisil nepermetpasdedémontrer
quele réseaufigure 1.3 (droit) estbornébien que celui-ci n'admetteque quarante-
huit classesd’états.Si 'on omet (iv), on ne peutplus montrerque 1.3 (milieu) est
borné,omettantde plus (iii), onnepeutinférerquel.3(gauchekstborné.La condi-
tion obtenueserésumealorsa la propriétébornépour le réseaule Petri sous-jacent
[KAR 69].
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o t1 |11 o t1 |21 [ ] t1 |0

10

B B B t3 |11
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t2 | [00] t2 | [00] t2 | L1

Figure 1.3. Troisréseauxempoelsbornés.

1.3.4. Variantes

1.3.4.1. Sensibilisationgnultiples

Une transitiont¢ est multi-sensibiliséepar un marquagemn s'il existe un entier
k > 1 tel guem > k.Pre(t). Dansles classesdu graphede classesntroduit en
sectionl.3,chaqueransitionsensibiliséestassocié@é uneetuneseulevariabletem-
porelle,qu’elle soit ou non multi-sensibilisée les différentesdatesde sensibilisation
sontsystématiquemendentifiéesavecla plusgrande(la derniére)de cesdates.

Danscertainesapplications cetteinterprétationestlimitative et on peutvouloir
considérerles différentesinstancesde sensibilisationsde facondistinctes.Ces as-
pectssontabordéslangBER 01], ot plusieursnterprétation®pératoiresiela multi-
sensibilisationsont distinguéesOn peut, naturellementconsidéreies instancesde
sensibilisatiorcommeindépendantegyu encorecommeordonnéeselonleursdates
de création.Danstous les cas, I'algorithme 1 est aisémentadaptéet produit des
graphesde classescavec multi-sensibilisation»Le lecteurestrervoyé a [BER 01]
pourplusdeprécisions.

1.3.4.2. Préservatiordesseulsmarquages

Il estpossiblede compacterencorele grapheSCG en ne mémorisantpasles
classesncluesdansuneclassedéjaconstruite Plus précisémentsoit L, = (m, D)
etL, = (m',D’) deuxclasseset L, C L, sietseulemensim = m' etD C D’.
Alors, plutdt que de procédercommedansl’algorithme 1, on construitun ensemble
C declassegel que,lorsqueL, € C eto.t esttirable,ona(3X € C)(L,; C X).

Intuitivement,si unetelle classeX existe, tout échéancietirable depuisun état
de L, ; estaussitirable depuisun étatde X, on ne trouveradonc pasde nouveaux
marquagegnmémorisant., ;. Bien entendugetteconstructiome présere plusles
séquencedetir du graphed’états,doncsespropriétés.T L, maisseulementesmar
quageskElle produittypiquementdesgrapheplus compacts.
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1.4. Graphesde classegrésevant étatset propriétés LT L

Commementionnédansla sectionprécédenteles classesconstruitesparI'algo-
rithme 1 représententlesclassed’équivalencesd’ensemblegl’états, mais ne repré-
sentenfpascanoniquemeries ensemble€’, définisau paragraphe..3.1.La consé-
guenceestquele SCG ne peutpasétreutilisé pourdémontref’accessibilitéou non
d’'un étatparticulierdu TPN.

Lesclassesi'étatsfortesintroduitesdanscettesectioncoincidenexactementvec
cesensembled’étatsC,,, considéréeii sansautreformed’équivalencequel’égalité.
Le graphedesclassegortespréserelespropriétésL T L etlesétats,dansun sensque
nouspréciseronparla suite.

1.4.1. Domainesd’horloges

Pourconstruirde graphedesclassesl'étatsfortes(ou SSCG), il estnécessairde
représenteresensembled’étatsC,, defagoncanoniqueUnereprésentatioadéquate
estfournieparlesdomaineg’horloges.

A tout échéanciepn peutassocieune fonction horlogey commesuit : a toute
transitionsensibiliséapréde tir del’échéancierla fonctiony associde tempsécoulé
depuisla derniéresensibilisatiorde cettetransition.Pourun étatdonné,la fonction
horlogeseraaussivue commeun vecteury, indexé parlestransitionssensibilisées.

L’ensembled’étatsdécritparunmarquagen etunsystemed’horlogesi) = {Gy <
g} estl'ensemble{(m, ®(v))|y € Sol(Q)}, ou Sol(Q) estl'ensembledessolutions
deQ, etle domainedetir () estl'ensembledessolutionsen ¢ du systeme

0<¢,e<d+v <1 ole, =Efty(k)andl, = Lfts(k)

Notons= la relation qui lie deux paires(marquagessystéemed’horloges)lors-
gu’'ellesdécrvent exactemente mémeensemblel’états.En général différentsvec-
teursd’horlogespeuventdécrirele mémedomainede tir. Toutefois,|'équivalence=
estaisémengtabliedansun casparticulier:

Théoréme5. [BERO3H Soitc = (m, Q={Gy<g}) etc’ = (m',Q'={G"'y' <g'}
Sitoutetransitionsensibiliségar m oum’ aunintervallestatiqueborné,alorsc =
ssim =m' A Sol(Q) = Sol(Q")

).

Le casgénéralseraéwvoquéplusloin, notertoutefoisque,lorsqu’unetransitionk
esttirable a toute dateau-delade sadatede tir au plustot e, alorstousles vecteurs
d’horlogedontla composanté estau moinségalea e, et ne différantque par cette
composantejécriventle mémeétat.
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1.4.2. Constructiondu SSCG

Les classed'étatsfortes sontreprésentéepar despaires(m, ), ol m estun
marquageet ¢ un domained’horlogesdécrit par un systémed’inéquationsGy <
g. Les variablesy sontbijectivementassociéesux transitionssensibiliséepar m.
L’équivalence= estimplantéecommedansle théorémes.

Algorithme 2 (Calcul du SSCG, classedortes).

UneclasseR, calculéecommeci-dessoupeutétre associée touteséquencérable
o. Calculerle pluspetitensemble’ declassesontenant?, ettel que lorsqueR, €
C eto.t esttirablg alors (3X € C)(X = R,.4).

—Laclasseinitiale estR, = (mo,{0 <y, < 0| mo > Pre(t)}).

—Sio esttirableetR, = (m, Q), alorso.t esttirablesi etseulemensi :
(i) m > Pre(t) (¢ estsensibiliségar m) et,
(i) lesysteme&) A {0 <60} A{Efts(t)—y, <0 < Lfts(i)—7y, | m > Pre(:)}
estconsistan{# estunenouvellevariable).

—Sio.t esttirable alors R, , = (m/, Q') estcalculéedepuisR, = (m, Q) par:
m' = m — Pre(t) + Post(t),
Q' obtenucommesuit:
(a) Unenouvellevariable estintroduite 8, contrainte par les conditions(ii),
(b) Pour chaquei sensibiliségar m’, unevariabley’ estintroduite par :
v, =7, +6.sii#tetm — Pre(t) > Pre(i),
0< 1; < 0, sinon;
(c) Lesvariablesy et sontéliminees.

La variabletemporairef décritles datesde tir possiblede ¢ depuisles étatsde
la classede départ.ll y aun arcétiquetét entreles classesRk, et X si et seulement
si X = R,;. Commeles systémeslécrivantles domainegetir danslesclassesiu
SCG, lessystémesl’horlogessontdessystemesle différences|'équivalence= est
vérifiéeentempspolyndmialen mettantcessystemesousforme canonique.

Si le réseausatishit & la restrictionintroduite dansle théorémes (touslesinter-
vallesstatiquessontbornés) alorsl'ensembledessystémesd’horlogesdistinctsque
I'on peutconstruireavecl’algorithme 2 estfini. Si cetteconditionn’estpassatishite,
alors,pourassureta terminaisordela constructionpn doit ajouterdansl’algorithme
2 uneétapg(d) derelaxationdela classeconstruite Cetteétapeestexpliquéeendétail
dang[BER 03h], elle revientanoterl’ensembled’étatsC, parle plusgrandensemble
d’horlogesdécrivant cet ensembled’états.Ce plus grandensembled’horlogesn’est
pasengénérakorvexe, maisil esttoujoursconstituéd’'uneréunionfinie d’ensembles
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corvexes.En pratique la représentatiodesclassest la relation= sontinchangées,
maisuneclassepourraavoir plusieursclassesuivantesparla mémetransition.

Comparéau SCG, le SSCG présere aussilestraceset tracesmaximalesdu ré-
seauet donc sespropriétésexprimablesen logique LT L, maisil permetde plus de
vérifier laccessibilitéd’un état.Soits = (m, I) un étatdonton veutvérifier I'acces-
sibilité. Alors, on peuttoujourscalculerun vecteurd’horlogesr tel que, pour toute
transitionk sensibiliségarm, I'on aitI{k) = I;(k) = L. Lespropriétédu SSCG
assurenalorsques estaccessiblesi et seulemensi il existe uneclasseforte (m’, Q)
duSSCG tellequemn = m' et € Q.

Le SSCG duréseadigure 1.2admetonzeclasse®t seizetransitionsjl estrepré-
sentéfigure 1.4 (gauche)Sionle compareauSCG deceréseaufigurel1.2,onnotera
quelesensemblesl’étatsCy 41 et Cy1 .+ sontdistinguésdansle SSCG (représentés
parlesclasses4 etc9, respectrement) alorsqu’ils étaientéquivalentspar= dansle
SCG. Il enestdemémepourlesensembleg’;; 42 (¢10) et Cyo (c5).

1.4.3. Variantes

Commepour le calculdu SCG (voir section1.3.3),0n peutaisémentjoutera
I'algorithme 2 la vérificationa la volée d'une condition suffisantepour le caractére
borné.

Enfin,commepourle SCG (voir sectionl.3.4.2) commeproposélangBOU 04],
on peutconstruireuneversiongénéralemenplus compactedu SSCG ne préserant
quelesétats(maisne préserantpaslesséquencedetir). Il sufiit pourceladenepas
mémoriseuneclassecontenualansuneclassedéjaconstruite.

1.5. Graphesde classeprésevant étatset propriétésCT L

Lespropriétéslebranchemergontcellesexpriméesdandeslogiquestemporelles
atempsarborescentommeCT L, ou dansleslogiquesmodalescommeH M L oule
p-calcul.Ni le SCG, nile SSCG, nepréserentcesformules.Considéronde réseau
représentéigure 1.2 avecsongraphedeclassesSCG. Un exempledeformule HM L
dontla valeurn’est paspréservéear ce grapheest<t1>[t2]<t>T, exprimantque,
via t1, il estpossibled’atteindreun étatdepuislequeltouttir det2 conduita un état
permettandetirer ¢. Cetteformule estvraie surle SCG, maisfaussesurle graphe
desétatsduréseau eneffet, aprésavoir tiré I'échéancie(t1@5.t2@2), lestransitions
t' ett sonttoutesdeuxsensibiliséesnaisseulet’ esttirable,ala date0.

En I'absencede transitionssilencieusesles propriétésde branchemensontcap-
turéespar la notion de bissimulation tout graphede classesissimilaireau graphe
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classe c0 cl c2 c3
marquage p0, p4 p0, pd P2, pd p3,pd
domained’horloges| 0 <#' <0 | 5<t0<5|/0<t<0
0<t0<0|5<t1 <5
0<t1<0
classe c4 c5 c6 c7
marquage pl,pd p2,pd p3,pd p2,pd
domained’horloges| 0 <2<0|0<t<0 | 5<¥ <7 |/0<t<L3
3<t' <5
classe c8 c9 c10 c8’
marquage pl,pd pl,pd p2,p4 pl, pd
domained’'horloges| 3 <t <5 |0<t2<2|0<t<0 |[3<t <5
0<t2<0 3<Y<T|0<12<0
classe cl10 cll
marquage p2, p4 pl, pd
domained’horloges| 0 <t <0 [3<t <3
5<t'<7|10<t2<0

Figure1.4. SSCG et ASCG duréseaufigure 1.2. Lavariablelt estnotéet.
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desétats(annotationgemporellesomises)présere toutessespropriétésde branche-
ment.Une premiéreconstructionpour un tel graphede classesa été proposéalans
[YON 98], pourla sous-classdesT PN's danslesqueldesintenallesstatiquesies
transitionssontbornéssupérieurementUne spécialisatiorde cette construction,ne
préserantquelesformulesdela logique ACT L, estproposéedans[PEN 01]. Plu-
tét quecesconstructionsnousrappelleronsellede [BER 03h|, qui s'appliqueatout
T PN etproduitgénéralemendesgraphespluscompacts.

Latechniquecstandardsele calculdebissimulatiorestcelledu «raffinementmini-
maldepartition»introduitedangPAl 87]. Soit— unerelationbinairesurunensemble
fini U. Pourtout S C U, soit S~ = {z|(3y € S)(x — y)}. Une partition P de U
eststablesi, pourtoutepaire(A, B) deblocsde P, soit A C B~ soitANB~! =0
(A seradite stableparrapporta B). Calculerunebissimulationdepuisune partition
initiale P d'états,estcalculerunraffinementstable) de P [KAN 90]. Un algorithme
estle suivant[PAIl 87] :

Initialement: Q = P
tantque: il existe A, B € Q telsqued € ANB~1 ¢ A
faire: replacerd par4; = AN B 'etd;, = A — B! dansQ

Notre contete estsensiblemendifférentde celui supposéi-dessuscar nosen-
semblegsl’étatsnesontpasfinis, maisla méthodepeutétreadaptéeSuivant[Y ON 99,
appelonsaatomiqueuneclassestablepar rapporta toutessesclassesuivantes c'est-
a-dire dont chaqueétata un successeudanschacunede sesclassesuivantes.Les
classedortesdu SSCG sontadéquatesommepartition initiale (contrairementux
classeslu SCG, I'équivalence= nepréserantpasl’atomicité). Toutefois le fait que
cetensemblesoit un recouvremenplutét qu’une partition, implique que le résultat
final seragénéralementonminimal ennombredeblocs,etnonunique.

Le graphedesclassesI’étatsatomiqueqou ASCG) seraobtenuparraffinement
du graphedesclassegortes(SSCG). Latechniquede partitiondesclasseestexpli-
quéeendétaildans[BER 03h. Intuitivement pourchaqueransitiondu graphecou-
rant,on calculedepuisla classedestination’ I'ensembledes(horlogespossiblesies)
étatsayantun successeudansc’. L'intersectionde cet ensembleavec celui capturé
parla classesourcec définit unepartition de c. Les classesatomiquessontconsidé-
réesmodulol’équivalence=, commeles classedortes. Si un intervalle statiqueau
moinsestnonborné,alorsle ASCG doit étreconstruiten prenantcommerecouvre-
mentinitial le SSCG «relaxéxvoir sectionl.4.2).

Parexemple le ASCG duréseadigure 1.2 admetdouzeclasse®t dix-neuftran-
sitions,il estreprésentdigure 1.4.La seuleclassenonatomiquedesonSSCG, c10,
ad’abordétépartitionnéeenc10’ etuneclasseéquivalentepar= acs. La classe:8 du
SSCG estalorsdevenuenonatomique et a a sontour étépartitionnéeenc8’ etcll.
Il peutétrevérifié surle ASCG qu'il présere la valeurde vérité de notreformule
HML exemple<¢1>[t2]<t>T.
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1.6. Calculsd’échéanciers
1.6.1. Systémesl'échéanciers

Pourchaqueséquenceirable o, les datespossiblede franchissemendlestransi-
tionsle long deo sontlieesparun systemed'inéquationdinéairesPf < p; lai-ieme
composantelu vecteurd décritlesdatesdetir possiblepourla i-iemetransitiondeo.

Pour calculercessystémespn peut procédercommepour le calcul desclasses
d’'étatsfortesparl'algorithme 2, maisen n’éliminant pasles variablesauxiliaires®.
Cetteméthodesstexpriméeparl'algorithme 3 ci-apres.

Algorithme 3 (Calcul deséchéancierg elatif & une séquencaletir o).

Notonsc! le préfixedela séquence delongueuri eto; la i-iémetransitiondeo.
On calcule par la méthodeci-dessousine suite de paires Z¢, pouri € {0,...,k},
constituéesi’'un marquage et d'un systemed'inéquationsde la forme P(8|y) < p.
Intuitivementsi Z! = (m, K), alors m estle marquage atteintaprésle tir deo?, le
systemek caractérisesimultanémeriesdatesdetir possibleslestransitionsle long
decd?, etlesvaleurs d’horlogespour lestransitionssensibiliséepar m.

Le systemeederché estcelui obtenuen éliminantles variablesd’horloge y dansle

systémel'inéquationsdela derni¢e paire calculéeg Z*.

— Initialement, Z° = (mo,{0 < 7, < 0|mo > Pre(t)}). Cettepaire a la forme
requise bien qu'aucunevariable «de chemin»f n’apparaissedansle systemel’in-
équations.

—Soitt = 0; et Z* = (m, K). Sic® esttirable, alorso?.t I'est si et seulemensi :
(i) m > Pre(t) (t estsensibiliségar m) et,
(i) lesystemd< A {0 <O} A{Efts(t)—7, <0 < Lfts(:)—7y, | m>Pre()}
estconsistan{d estunenouvellevariable «decheminy).

—Lapaire Z+! = (m/, K') estobtenuecommesuit depuisla paire Z¢ = (m, K) :
m' = m — Pre(t) + Post(t),
K’ obtenupar :

(a) Unenouvellevariable estintroduite 8, contraintecommeen((ii) ci-dessus
(b) Pour chaquej sensibiliségar m’, unevariabIeI;. estintroduite par :

1; =7, +0,sli#tetm— Pre(t) > Pre(j),
0< 1;. < 0, sinon;
(c) Lesvariablesy sontéliminées.

La miseenceuvreexactedel'algorithme 3 neserapasdétailléeici. Plusieursopti-
misationssontessentiellepourdebonnegerformancesurdelonguesséquencesn
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particulier cessystemesonttypiquemenstructuréensous-systemegadépendants,
propriétéqu’il estintéressand’exploiter. Alternatvementplutétqueparl’algorithme
ci-dessusles systemesl'échéancierpeuwentétrereconstruitdepuisla séquencele
classedl’étatsou de classedortes(sansrelaxation)construitegourla séquence.

Cessystemegpermettentlerésoudreertaingproblemescquantitatifssxconcernant
leséchéanciers)otammenteluidel’échéanciete plusrapide,oule pluslent,desup-
port donné,ou I'existenced’échéanciersle supportdonnésatishisantdesconditions
particuliereampliquantlesdélaisdetir.

Les systemesPd < p produitspour o par I'algorithme 3 ont une structurepar
ticuliére : chaqueinéquationa I'une desformes suivantes,danslesquellesa et b
sontdesconstantegntiereset I estunintervalle d’entiersde {1, ..., |o|}. Noterque
les variablesimpliquéesdansles sommesconcernennécessairementestransitions
contigliesdela séquenceletir support

a<@ 0<b

a<Zier(0:) Ticr(i) <b

1.6.2. Délais (datesrelatives)et dates(absolues)

Les systemegonstruitspar I'algorithme 3 caractérisentlesdatesrelativesde tir
(desdélais).ll estpossibledereformulercetalgorithmeafin de produiredessystémes
en«datesabsoluessetir, plutdt querelatves.Dansce cas,on introduiraunevariable
supplémentairestart, qui représentéa dated’initialisation du réseau.

Ladateabsolualetir delai-iémetransitiondeo estla dateinitiale start augmenté
desdatesrelativesde tir desi premiérestransitionsde o. On passedonc aisément
d’'un systemexendélais»(#;) a un systeme«endates»(1);), ou inversementpar la
transformatiorsuivante(touteslesvariablesétantnonnégatves):

¥; — ;1 = 0; (enposanty)y = start)

Noterque,appliqguéeiun systemecendélais» gtcomptetenudelaformegénérale
decessystemesgettetransformatiorproduitun systemede différences.

1.6.3. lllustration

A titre d’exemple,tout échéanciede supportt1.t2.t.t' dansle réseauigure 1.2
alaformet1@6,.t2Q0, .tQfH,.t' Qh3, lesvariablesd; satishisantlesinéquationssui-
vantes.
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3<6,<5
3<6,+02<7
0<6;,<2
5<0;+60,+05<7
2<63;<3
5<O1+02+05+60, <7
0<64

Expriméen dates plutot qu’en délais,on obtiendraitle systémesuivant, dansle-
quel start estla dated'initialisation du réseaugt ; la datea laquelleesttirée la
i-iémetransitiondeo :

3< Y —start <5
3< Yy —start <7
0< s —1p1 <2
5< Y3 —start <7
2< 4¢3 —92 <3
5< Yy —start <7
0 <9y — 13

1.7. Mise en ceuvre,l’environnementTina

Tina (TImePetri NetAnalyze)! estunervironnementogiciel permettantédition
etl'analysederéseauwde Petriet réseauxemporelsLesdifférentsoutils constituant
I'environnemenpeuwentétreutilisésde fagoncombinéeou indépendanteCesoutils
incluent:

nd (NetDraw) : nd estunoutil d’édition deréseaustemporelsetd’automatessous
forme graphiqueou textuelle. Aussi, il intégreun simulateur«pasa pas»(graphique
ou textuel) pourlesréseauxemporelset permetd’invoquerles outils ci-dessousans
sortirdel'éditeur.

tina: cetoutil construitdesreprésentatiodel’espaced’étatsd’un réseauwlePetri,
temporelounon.Aux constructionglassiqueggraphedemarquagesarbredecouver-
ture),tina ajoutela constructiord’espacesl’étatsabstraitshasésurlestechniques
d’ordre partiel, préserant certainesclassesde propriétés,commel’absencede blo-
cageJespropriétégecertainedogiques ouleséquivalencesletest; cesfacilitéssont
décritesdangBER 04]. Pourlesréseauxemporelstina proposeoutesesconstruc-
tions de graphesde classesdiscutéesdansce chapitre. Tous ces graphespeuvent
étre produitsdansdiversformats: «en clair» (a but pédagogique)dansun format
d’échangecompacta destinationdesautresoutils de I'environnementpu bien dans

1. http//www.laas.fr/tina.
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les formatsacceptégar certainsvérificateursde modélesexternes,comme M EC
[ARN 94] pourla vérificationdeformulesdu u-calcul,oulesoutils CAD P [FER 96]
pournotammenta vérificationde préordreou d’équivalencesie comportements.

Danstoutescesconstructionstina peutvérifier a la volée certainespropriétés
«généralestellesquele caractérdborné(conditionsouventnécessair@our uneim-
plantationultérieureet souventrequisepour ervisagerd'autresvérifications),la pré-
sencaleblocage suivantle casil seraattendu(toujoursle caspouruncalculqui doit
en particulierterminer)ou non désiré(souwentle caspourles systemeséactifs)- la
pseudo-wacitequi permetde recherchefe «codemort» (transitionjamaisactivée)
ou encorela vivacité qui permetde s’assureiqu’unetransition(ou une configuration
du systéemekstatteignablea partir detout étatdu comportementiu systeme.

plan : cetoutil permetle calculde systemesl’échéanciersommeexpliqué sec-
tion 1.6.1l produitala demandee systémecompletd’échéanciersu unesolutionde
cesystemeendélaisou datesmis ou nonsousforme canonique.

struct : il s'agit d'un outil d’analysestructurelle,non décritici, calculantdes
ensemblegénérateurdeflots ou semiflots,surlesplaceset/outransitions.

selt : nn plus despropriétésgénéralesérifiéespar tina, il estle plus souvent
indispensablele pouwir garantirdespropriétésspécifiqueselatvesau systémemo-
délisé.L’outil selt estun vérificateurde modéle(model-tedker) pourlesformules
d’'uneextensiondela logiquetemporelleS E— LT L (State/Eent LT L) de[CHA 04].
Il opéresurlesabstractionsl’espacesl’étatproduitespartina, ou, atraversunoutil
de corversion,surdesgraphegproduitspar d'autresoutils telsqueles outils CAD P
[FER 96]. La miseenceuvrede cevérificateurseradétailléedansle paragraphd.8.2.

ndrio, ktzio : il s'agitd’outils de corversionde formatsde réseauxndrio) et
desystémesletransitiongktzio).

Ces différentsoutils peuvent coopérerau travers de fichiers dansdes formats
d'échangedocumentédJne captured’écrand’une sessiorrina estreproduitefigure
1.5,avecunréseauemporelencoursd’édition, un résultattextuel de constructiorde
graphede classe®t unereprésentatiographiquedecegraphe.

1.8. La vérification deformules SE—LTL dansTina

Danscettesection,nousnousfocalisonssur la vérification de propriétésspéci-
fiqueset présentondes techniqueset outils mis a dispositiondansTina pour réali-
sercettetache.La vérificationde propriétésspécifiquesiécessiteen premierlieu un
langageformel permettand’énoncerles propriétésquel’on cherchea vérifier, nous
utiliseronspourcelaunevariantedela logiquetemporelleatempslinéaireSE—LT L,
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Figure 1.5. Captue d’écran d'unesessiorTina.

ensuiteuneabstractiordu comportementu réseapréserantles formulesde cette
logique (les constructionsSCG et SSCG de tina sontadéquatesgt enfinun outil

(le moduleselt) qui permetde contrblerla satishctiondespropriétésormellement
énoncéesurla représentatioproduitedu comportementlu réseau.

1.8.1. LalogiquetemporelleSE—LTL

Lalogique LT L étendle calcul propositionneken permettant'expressiorde pro-
priétésspécifiquessur les séquences’exécutiond’un systeme SE — LT L estune
variantede LT L récemmentntroduite[CHA 04], qui permetde traiter de fagonho-
mogénedespropositionsd’étatset despropositionsde transitions Les modélespour
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lalogiqueS E— LT L sontdesstructuregleKripke étiquetéegou S K E), aussiappe-
IéessystemesletransitionsdeKripke (ou KT'S).

Définition 3. Structue deKripke étiquetée

UntupleSKE = (S, Init, AP,v,T, X, €) constituéde:

— S, unensemblédini d'états,

— Init C S, unsous-ensembld étatsinitiaux,

— AP, unensemblédini de propositionsatomiqued’états,

—v : 8 — 24P unétiquetaje desétatspar desensemblese propositions,
—T C S x S, unensembldini detransitions,

— X, unensembléini d’événementgu actions,

—e : T — 2%, unétiquetae destransitionspar desensembled’événements.

Onécriras 5 ¢ lorsque(s,q) € T et €((s,q)) = E. Un chemin,ou exécution,
d'une SKE estunesuiteinfinie 7 = (s1, ay, s2, as, . . .) alternantétatset transitions
tellequeVi > 1,s; € S,a; € Sets; = s,.1. La paire(s;, a;) seraappeléeétape
1. Classiguementa relation d’accessibilitéest supposédotale (tout étatadmetun
successeurPnnotell(SKE) 'ensembledetouslescheminsayantleur originedans
I'un desétatss € Init. Enfin,pouruncheminr = (s, ay, s2,as, .. .), m* désignde
suffixe du chemint commencanal'état s;.

Définition 4. SE—LTL

SE—-LT L estdéfiniesurlesensembled P et ¥ d'uneSKE. p dénoteunevariable
de AP eta unevariablede X.

Lesformules® de SE— LT L sontdéfiniespar la grammaie suivante:
Su=pla|-®|®VE| O ®|IO0P|0P|Q2UD

Leur sémantiquestdéfinieinductivementommesuit :
SKE = @ ssim = @ pourtoutcheminr € II(SKE)
m = pssip € v(s1) (OU sy estle premierétatde)
7 = a ssia € €(ay) (OUa; estla premiéetransitionde)
wl=®ssinonw =@
mEQ ®ssir? =@
TEDO®ssiVi> 1,7t =&
TEO®ssiT> 1,7t = ®
TE® Udyssidi>1,ntEdyetVl>j>i—1,7/ Ed
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Exemplel QuelquedormulesdeSE—LTL:

(Pourtout chemin)

P P vraieaudépartdu chemin(pourl’étapeinitiale),

OP P vraie dansl'étapesuiante,

arp P vraietoutle long du chemin,

OP P vraie unefois aumoinsle long du chemin,

PUQ Q seravraiedansle futur et P estvraiejusqu’acetinstant,
oo P P vraieinfinimentsouwent,

O(P = ¢ Q) Q«répond»aP

1.8.2. PréservationdespropriétésLT L par lesconstructionsde tina

Lesgraphede classeslécritsdansles sectionsl.3a 1.5 préserenttousles mar
guage®ttracesmaximaledugraphedesétats etdoncla valeurdevéritédetoutedes
formulesde SE— LT L. Lesstructuresie Kripke associéea cesgraphesontconsti-
tuéesde cesgraphesgdontles nceudqétatsde la structurede Kripke) sontétiquetés
parlesmargquagesinterprétécommeles propriétésd’étatssatishites)et lesarcspar
lestransitiongtirées(interprétéesommeles propriétége transitionssatishites).

Lesintervallestemporelsstatiquesassociésux transitionsd’'un réseauemporel
n’étant pas nécessairemertornés,il estpossibleque I'on puisserésiderindéfini-
mentdanscertainsétats,sansqu’une«bouclex»sur les classesontenantesétatsne
matérialisedansle graphede classese tempsd’attentearbitraire; cetteinformation
figure toutefoisdansl’'information temporellecapturéeparles classeslL utilisateura
le choix, ala génératiordu graphede classe®uasonchagementansle vérificateur
deprendreou nonencomptecestempsd’attentearbitraires S’ils sontprisencompte,
unebouclesurles étatsd'attenteseraajoutéedansla structurede Kripke, ainsiqu’une
propriétéspécifiquediv (pourdivergenceemporelle).

D’autrepart,larelationd’accessibilittdandesstructuresleKripke étantsupposée
totale, on ajouteraau grapheobtenuune boucle sur tous les noceudsn’ayantaucun
suivant,ainsigu’unepropriétéspécifigugdead.

1.8.3. selt : le vérificateur SE— LT L deTina

1.8.3.1. Techniquedevérification

Danscettesectionnousdécrivonslesprincipaledonctionnalitéslumoduleselt,
le model-tieder pourla logiqueSE—LTL delaboitedoutilsTina. selt permetde
vérifierla satishctiond’unepropriétéS E— LT L surunestructurede Kripke obtenue
commeindiquéci-dessusiepuisun graphede classeslLa vérificationcomportedeux
phases
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1) construireun automatede Blichi acceptantes motsqui ne satisfontpasla for-
mule SE — LT L avérifier; cettephaseestréaliséede fagontransparentgour|'utili-
sateureninvoquante logiciel 1t12ba déweloppéauLIAFA parPaul Gastinet Denis
Oddoux|GAS0]];

2) construirda compositiordela structuredeKripke obtenuedepuide graphedes
classe®tdel’automatede Blichi, etrecherches la voléeunecomposantéortement
conn&e contenanun étatacceptantle 'automatede Blichi. Si aucunetelle compo-
santen’esttrouvée alorslaformuleestsatishite,sinonelle définitun contre-ecemple.

En casde non-satisactiond’uneformule,selt peutfournir uneséquenceontre-
exempleen clair ou sousun format exploitable par le simulateurde Tina, afin de
pouwir I'explorer pasa pas.Notonsque,dansle casd’un modéletemporiséjl faut
au préalableassociei cetteexécutionun échéancietemporel.Celui-ci seracalculé
defacgontransparentparle moduleplan décritensectionl.6.

Danscertainscas- notammenpourlessystemesemporisés la séquenceontre-
exemple d’'une formule peut étre trés longue et donc difficilement exploitable par
I'utilisateur. Afin d’en faciliter I'exploitation, selt peutaussiproduiredescontre-
exemplessousforme compactédsymbolique).Le contre-exempleestalorsprésenté
commeune suite de séquencesshacuneimprimée commeune seuletransition,ne
matérialisangueleschangementd’états«essentielspourla compréhensiodu pro-
bleme(leschangementd’'étatsdel’automatede Biichi).

1.8.3.2. Lalogiquedeselt

LesstructuresleKripke étiquetéegsjuenousmanipulongci sontobtenues partir
d’'un réseaude Petri. Dansce contexte, AP correspondi’ensembleP desplacesdu
résealet Y al'ensembledesestransitions.

Notonsquel'interprétationdesformulesSE — LT L (void définition 4) confond
deuxétatsdéslors que,danscesdeuxétats,les mémesplacessontmarquéesindé-
pendammentu nombrede marquesiansles placesmarquéesSi cetteapprocheest
exactedansle casd’un réseawsauf(pour lequelchaqueplaceestbornéepar 1), elle
implique dansle casgénéraluneperted’informationsignificatve.

Afin deconsererl'information de multiplicité de marquessxpriméeparles mar
quagesselt travaille sur desstructuresde Kripke enrichies,baséesur desmulti-
ensemblesdepropriétésatomiqueplutdt quedesensembled.a seuledifférenceavec
la définition 3 estle remplacementlesapplications ete pardesapplications/’ ete’
qui associena chaquedtatde S un multi-ensembleonstruitsur AP (c’est-a-direune
applicationde AP — IN, ou encoreun marquagegdansnotre contecte) et & chaque
transitiondeT’ un multi-ensembleonstruitsur Y, respectrement Cettederniérepos-
sibilité, pourlestransitions n’est pasexploitéedansles exemplesgquenousprésente-
ronsici, maiselle estutile pourl'analysedesconstructionsa basede pascouvrants
aussifourniespartina (nondiscutéesci).
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A cetenrichissementlesstructuresde Kripke correspondin enrichissementu
langagedesformulesafin d’exploiter au mieux I'information qu’elles contiennent.
Pour cela, on va substituerau calcul propositionnel(bi-valué par {true,false}), un
calcul propositionneimulti-valué et étendrée langaged’interrogationde selt avec
desopérateurgogico-arithmétiques.

Pourp € AP, a € %, ¢ € IN, lesformules®, propositionsr et expressions
arithmétiqueg deselt obéissentla grammairesuivante:

Bu=r|-3|3VE| O S|OG|0B|BU
’I"II:€|€A€ (AE{:,<,S,>,Z})
ex=pla|c|eVe (Vel{+,—x/})

Pourtoutchemingr, l'interprétation[r] (7) d’'unepropositionr etla valeurentiére
{(e)(w) d’uneexpressiorsontdéfiniescommesuit :

[el(m) = (e)(m) =1,

[rArs](m) = [ri](m)Alry](m),
(@) = ¢
Y(m) = vV'(s)(p), ousestle premierétatder,
(a)(m) = ¢€'(t)(p), out estla premiéretransitionder,
(e1Ves)(m) = (e1)(m)V(e2)(9)-

La sémantiquelesformulesestdéfiniecommepour SE— LT L (voir la définition
4), saufpourlesreglesrelativesap eta, remplacéegpar:

7 |= e ssi[e](r).

Enfin, selt permetla déclarationd’opérateurgérivésainsi quela redéclaration
desopérateursxistants un petit nombrede commandesont aussifournies pour
contrdlerl'impressiondesrésultatsou encorepermettrd’utilisation de bibliothéques
deformules.Nousrenvoyonsle lecteuraumanueldel’outil selt pourplusdedétails.

Exemple2 Quelquedormulesdeselt concernante réseatfigurel.1

t1Ap2 > 2 toutchemincommencepartl etmg(p2) > 2,
O(p2 + pd + p5 = 2) uninvariantde marquagdinéaire,
O (p2 * p4d xp5 = 0) uninvariantde marquageonlinéaire,

infizx g Rp =10 (p= ¢ q) déclard’opérateur<répondd»,notéRr,
t1 Rt5 t1 «réponda»t5.
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1.9. Quelquesexemplesd'utilisation deselt
1.9.1. John etFred

1.9.1.1. Enoncé

Cetexemple[DEC 91] estempruntéau domainede I'intelligence artificielle et a
la problématiquele satishctionde contraintesL’énoncéestle suivant:

Johnserenda sontravail enutilisantsavoiture (la duréede sontrajetestalors
de30a40minutes)ou le bus (aumoins60 minutes).

Fredserenda sontravail en utilisant savoiture (durée20 a 30 minutes)ou un
systemale covoiturage(40 a 50 minutes).

Aujourd’hui Johna quittésondomicileentre7h10et 7h20,Fredestarrivé ason
travail entre8h00et 8h10.De plus Johnestarrivé 10 a 20 minutesaprésque
Fredait quitté samaison.

Il s’agitderépondreatrois questions

1) Lescontraintesemporellesigurantdansce scénaricsont-ellesonsistante?
2) Est-il possiblequeFredait pris le bus et Johnutilisé le covoiturage?

3) DansquelleplagehoraireFreda pu partir?

La modélisatiordu problémeenréseautemporelestdonnédigure 1.6.Lesparties
nongriséescorresponderduxcomportementeespectifhabituelsde JohnetdeFred.
La partiegriséespécifiedeux«obserateurs>mis enplacepourprendreencompteles
contraintegemporellespécifiquesuscénaricconsidéréSurla composanteentrale
sontreprésentéekes contraintesabsolues heurede départde John,heured’arrivée
de Fred.La contrainterelative stipulantque «Johnestarrivé entre10 et 20 minutes
aprésque Fred ait quitté samaison»estreprésenté@ar un secondobsenateurqui
complétde réseaudeFredendéclenchantin «<chronométreaprésqueFredait quitté
samaison.

1.9.1.2. Lescontraintestempoellesfigurantdanscescénariosont-elleconsistante8

Le graphede classedle ce réseaugcalculépar I'algorithme 1 exécutépar tina,
admet3676classest 7578transitions Commece grapheestsanscircuit, il sufiit de
s’assurede I'existenced’'une exécutionpermettant Johnet Fredde travailler et sa-
tisfaisantles contraintesexpriméesautrementlit satishisantia formule ¢; suivante:

é1 = O (john_left A Th10_Th20) Johnestpartientre7h10et 7h20
A O (fred_arrives A 8h00_8h10) Fredestarrivé entre8h et8h10
A O (john_arrives A 10_20) Johnarrive 10 220 minutesapréde
départde Fred

A O (john_working A fred_working)
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john_at _hone Chser ver fred_at _hone

[430,430]
fred_has_|eft
7h10_7h20 Q fred_left
(100 ,
7h20_8h00 ‘
o
8h00_8h10 ‘

[10,10]

j ohn_wor ki ng fred_working

Figure 1.6. Modélisationenréseauempoel de JohnetFred.

CommeLT L évalueles propriétéssur toutesles exécutionspossiblespn consi-
derela formule —¢; et on la soumeta selt. La réponseest négatve : toutesles
exécutionsne satisfontpas—¢;, doncl'une aumoinssatishit sanégation(¢; ). selt
fournit simultanémentin contre-exemplede —¢;, c’est-a-direune séquencelémon-
trantquele scénarioestconsistantDansle contre-e.emplefourni, Johna utilisé sa
voiture et Fredle covoiturage.L'outil plan discutéensectionl.6 permetde trouver
un échéancierou tous,ayantcetteséquencgoursupport.La séquencexhibéeestla
suivante:

state 0: Observer fred_at_home john_at_home
-tl-> state 1: Observer fred_at_home john_left
-tol-> state 1694: fred_at_home john_left 7h10_7h20
-t2-> state 1883: fred_at_home jcar 7h10_7h20
-t6-> state 1884: fred_has_left fred_left jcar 7h10_7h20
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-t8-> state 1885: fcpool fred_has_left jcar 7h10_7h20
-to2-> state 1886: fcpool fred_has_left jcar 7h20_8h00
-t15-> state 1887: 10_20 fcpool jcar 7h20_8hO00

-jc-> state 1888: 10_20 fcpool john_arrives 7h20_8h00
-t17-> state 1901: fcpool john_arrives 7h20_8h00

-t3-> state 1902: fcpool john_working 7h20_8h00
-to3-> state 1903: fcpool john_working 8h00_8h10

-fp-> state 1904: fred_arrives john_working 8h00_8h10
-t0-> state 1909: fred_working john_working 8h00_8h10
-to4-> state 1910: dead fred_working john_working

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

Il sufit d’affiner la formule ¢; précédent@ours’assurequeFreda prisle buset
Johnle covoiturage.Un tel scénaricest possiblesi une exécutionau moins satishit

¢ = &1 A (Q jbus A O fepool).

A la question—¢s, selt répondvrai. Aucuneexécutionne satishit donc ¢s ; il
n'estdoncpaspossiblede satishire les contraintesemporelledorsqueFredparten
Buset Johnencovoiturage.

1.9.1.4. AquelshorairesFreda pu partir ?

Contrairementaux questionsprécédentes;elle-ci n'appelle pasune simple ré-
ponsebooléennamais doit fournir une plage horaire pour le départde Fred. Il ne
s’agitplusdansce casd’effectuerunevérificationmaisuneactvité de synthése.

selt apporteraisémentineréponse la questionde savoir si Freda pu partirdans
unintervalle de datesdonné.ll sufiit pourcelad’associercetintervalle a la transition
t6 du réseaymatérialisante départde Fred)etde vérifier parla méthodeprécédente
gu'il existeuneexécutionconsistanteéMaisdanscecas,a plagehoraireaétéproposée
etil asuffi devérifier quelesnouwellescontraintesontsatishisables.

Toutefois,l'outil plan permetde répondrepartiellementa ce problémede syn-
these.Pourune séquencalonnéesatishisantles contraintesemporellesplan peut
détermineles datesde départpossibledde Fred, maispaspour toutescesséquences
en uneseuleinvocation.Pouravoir toutescesdatespossiblesjl fautinvoquerl’ou-
til plan pourtoutesles séquencesonsistantepossibles le résultatrecherchéestla
réuniondesensemblesle datescalculéesCesséquencepeuent étre obtenuesvia
selt, enconstruisante graphede synchronisatiorentotalité (incluantdonctousles
contre-eemples).
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1.9.2. Le protocoledu bit alterné

Lesprotocolede communicatiorfont un large usagede contraintegemporelles
les mécanismesle reconfiguratiorpour la pertede messagesar exemple,sontty-
piguemenimplantésa I'aide de temporisationsLe Protocoledu Bit Alterné estcer
tainementle plus simple de cesprotocoles.ll s’agit d'un protocolede transfertde
donnéedlu type envoi-attente: avantd’émettrea nouveauun messagele processus
émetteurattendl’arrivéede I'accuséde réceptiondu messageu’il a précédemment
envoye.

Leshypothésesurle fonctionnementu médiumde communicatiorsontqueles
messagesu accusésle réceptionpeuvent étreperdusou endommagégdansce der
nier cas,ils sontsimplementejetés)Pourcorrigerles pertesde messagest/oud’ac-
cuséspunetemporisatiorestlancédorsqu’unmessagestémis.Sil'accuséderécep-
tion du messagen’arrive pasavant I'expiration de la temporisation)Je messagesst
retransmis.

Le protocoledu bit alternépeutétrereprésent@arle réseatemporeldela figure
1.7.Par soucide simplification,les messageendommagésontassimilésa desmes-
sagesperdus.Notonsque,dansce réseaules pertesde messagesu d’accusésont
simplementreprésentéegar destransitionsqui n'ont pasde placede sortie. Afin de
produirela spécificationdesestimationspour la duréede toutesles opérationslé-
mentairesiu protocoledoiventétrefournies.La temporisatiorde retransmissiowloit
étrechoisiesufisammentonguepourquele médiumdetransmissiome contienneau
plusgu’'un messageu accusé elle seproduiraauboutd’'un tempscomprisentre5 et
6 unitésdetempsaprésmissiordesadernierecopie.Desestimationsdentiquessont
donnéegpourla perteetlaréceptionrdemessagesu d’accuséslieréception(entre0 et
1 unité).Par contre, aucunecontraintede daten’estdonnégoourl’émissiondela pre-
miérecopiedechaquamessagelestransitionscorrespondantgsortentimplicitement
lintervalle [0, ool.

Cerésealestborné.Songraphede classesgonstruitpar tina enutilisantl'algo-
rithme 1 admetseizeclassesl'états.

Intéressons-nouwsquelquegpropriétésurceréseaudansle langagedeselt :

¢ = 0 (po+pio+p11 +p12 <1)

¢ = t1

¢3=0(tl= O t7)

¢y = 0O (tl = O (13 V £7))

¢s = —00 (t13V t14) = O (t1 = 0 t3)
¢ = O — dead

¢1 exprimequ’unmessag®u accusauplusestentransita chaqueanstant,cequi
garantitquele délaideretransmissioestcorrectementhoisi.¢, estvérifiée.
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pl
po (0.
tl m > t7
(0.1
p2 t2 t13 | (04 t9 p6
[5.6]
p1lo
0] t3 ? tg |02
t14 | 01 p7
p3
pll
9 ‘m
p4 ts t15 | (0]
(561
pl2
p m
T
t16 | [01]
t; : émissionpaquetd to : rejetpaquet dupliqué
t : réemissiopaque®d) t;0 : acceptatiopaquetl
t3 : réceptionaccuséd ti1 : eémissiomaccusél
ty : émissionpaquetl ti12 : rejetpaquetl dupliqué
ts : réemissiorpaquetl t;3 : pertepaqueld
te : réceptionaccusél ti14 : perteaccuséd
tr : acceptatiorpaquetd ¢;5 : pertepaquetl
ts : émissionaccusé tig : perteaccusél

Figure 1.7. Un réseautempoel pourle Protocoledu Bit Alterné.
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o exprimequetouteexécutioncommencearlatransitiont1. Elle s’avérefausse
n’étantpastemporellementontrainte#1 peutétreretardéendéfiniment I'état initial
esttemporellementlivergent.L’outil tina laissele choix al'utilisateur d'interpréter
lestransitionsnontemporellementontraintecommepouvant,ounon,étreinfiniment
retardéesPar défaut,la premiéreinterprétatiorestretenue.

¢3 exprime quetout messag@&misestrecu.Commetout messag@eutétreperdu
puisretransmisineinfinité defois, elle n’estpassatishite.Le contre-e.emple montré
ci-dessousexhibe une séquenceontenantune circuit passanpar I'état 16 et dans
lequelle messagestperdu(t13) puisretransmigt2). Par contre,tout messag&mis
estsoitrecu,soit perdu,commeexprimépar ¢, qui s'évalueavrai.

state 0: L.div pl pb
-t1-> state 16: p2 pb p9
-t13-> state 17: p2 pb
-t2-> state 16: p2 pb5 p9

¢s exprime quel’accuséde réceptionde tout messagé&misestrecu,déeslors que
ni le messag@i sonaccusée réceptionn’ont été perdusuneinfinité defois. ¢5 est
vérifiée.

Enfin, la propriétégs exprimel'absencede blocage elle s'évaluea vrai. Comme
déjaexpliqué,lesblocagesontreprésentédansles systémesletransitionde Kripke
utilisésparselt parunepropriétéd’étatspécifiqugdead.

1.10. Conclusion

Les constructionexposéeglanscet article permettent’abstrairede fagonfinie
le comportementgénéralemeninfini, desréseauxtemporelsbornés,en préserant
certainegelationsavecle graphed’étatsdu réseauemporeldontla plusriche estla
bissimulation Disposerd’une représentatiofinie de cetespacenfini d'étatspermet
de mettreen ceuvrelestechniquegle vérificationde modeles dansce chapitrenous
avonsillustré cettepossibilitédande cadredelalogiquetemporelleL T L. La méthode
«classiquexdu graphedesclassesa donnélieu a de nombreuxtravaux, académiques
ouindustriels,concernante matérielou le logiciel eta étéintégréea plusieursautres
outils d’'analyse,notammen{GAR 05]. L'ensembledestechniquegprésentéansce
chapitreestsupportéarl’environnementina [BER 04] qui offre desfonctionnalités
d’'édition, d’explorationet d’analysede réseauxde Petritemporels.

Leslimites intrinséquesie cesméthodesie doiventpasétreperduesievue.Une
premiéreestqu’il ne peutétre énoncéde condition nécessairet suffisantepour la
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propriétébornépour les réseauxemporelsmaisil existe un bon nombrede condi-
tionssufiisantescomportementalesustructurellesUnesecondestquele nombrede
classedl’étatsd’un réseauemporelpeutétretrésgrand.Ce nombredépenddefagon
difficilementprévisibledel'interactionentrela structuredel’espacedesmarquagesu
réseaude Petrisous-jacenet les contraintesemporellesassociéeaux transitions |
estessentietloncde porterun effort surlestechniquesle vérificationincrémentielles
oulimitant I'explosioncombinatoirgRIB 05].

Lestravauxencoursportentsurl'enrichissementiu modélede description Deux
aspectsontplusparticulierementetenus la priseencomptedesdonnéetla possi-
bilité dereprésenteles mécanismesle suspension/repris#factivités pour permettre
la modélisatioret la vérificationde systemeségispar un ordonnancemergréemptif
[BER 05).

D’autrepart,denombreuxprojets(telsqueTopcasedFAR 04] ouCotre[BER 034
auxquelsiousparticiponsou avonsparticipé)ontmontrél'intérét etla volontédesin-
dustrielsd’intégrerles «techniquesle descriptionet de vérificationformelles»(TDF)
dansleur processusle conception Ceci constitueun secondaxe prospectifde notre
travail. L'intégrationdesTDF dansun atelierde déweloppementndustriel nécessite
destravauxthéoriquegpassage I'échelle),logiciels (efficacité/egonomiedesoutils
supports)et collaboratifs- en partenariadirect avec les utilisateursfinaux de I'ate-
lier logiciel - pour réduirela distanceentreles «standardsnétier»en vigueurdans
I'industrie etlesformalismesciblespourla vérification.
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