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RÉSUMÉ.Outre les fonctionnalitésclassiquesd’édition graphique, l’outil logiciel Tina propose
un certainnombre deconstructionsdegraphesdecomportementspour lesréseauxdePetri et
les réseauxtemporels.Différentestechniquessontutiliséespour extraire desvuesdu compor-
tementdu réseaupréservantcertainesclassesdepropriétésde l’ensembledesétats.Pour les
réseauxdePetri, cesabstractionspermettentdelimiter l’explosioncombinatoire, leur construc-
tion utilise lestechniquesdepascouvrant et/oulestechniquesà based’ensemblespersistants.
Pour lesréseauxtemporels,dont le graphed’étatsestengénéral infini, ellespermettentd’ob-
tenir desabstractionsdecomportementfiniesà basedeclassesd’états.

ABSTRACT. Besidethe commongraphic editing facilities, the software tool Tina proposescon-
structionof a numberof representationsfor thebehaviorof Petri netsor TimePetri nets.Various
techniquesare usedto extract vuesof thebehaviorof netspreservingcertainclassesof prop-
ertiesof their statespaces.For Petri nets,theseabstractionshelp preventingcombinatorial
explosion,they rely on techniquesusingcovering stepsand/orpersistentsets.For TimePetri
nets,thathavein general infinite statespaces,they allow to finitely representtheir behavior, in
termsof stateclasses.

MOTS-CLÉS: Réseauxde Petri, Réseauxtemporels, Espacesd’états Abstraits, Pas couvrants,
Ensemblespersistants,Classesd’états,Miseenœuvre.

KEYWORDS:Petri nets,Time Petri nets,Abstract StateSpaces,Covering Steps,PersistentSets,
Stateclasses,Implementation.
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1. Intr oduction

Tina (TIme PetriNet Analyser,
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���
��	�������������������

) estun environne-
mentlogiciel permettantl’édition etl’analysederéseauxdePetri[HAD 01] etréseaux
dePetri temporels[MER 76].

Outrelesfonctionsclassiquesd’édition et d’analyseénumérative(graphedemar-
quages,arbredecouverture)ou structurelle(semi-flots),Tina proposela construction
d’espacesd’étatsabstraitspermettantla vérificationdeclassesspécifiquesdeproprié-
tés.Lesclassesdepropriétésproposéesincluent: lespropriétésgénéralesd’accessi-
bilité (absencedeblocage,vivacité),lespropriétésspécifiquesbaséessur la structure
linéairedel’espaced’étatsconcrets(cellesexprimablesenlogiquetemporellelinéaire,
ou capturéespar leséquivalencesdetest)ou sursastructurearborescente(cellesex-
primablesenlogiquestemporellesarborescentes,ou capturéesparla bisimulation).

Les abstractionsproposéesopèrentsur dessystèmestemporisésou non.Dansle
casdesystèmestemporisés,pouvoir considérerunespaced’étatsabstraitestun impé-
ratif car l’espaced’étatsconcretestengénéralinfini. Cesabstractionssontobtenues
parla techniquedesgraphesdeclasseset sesévolutionsrécentes.Dansle casdesys-
tèmesatemporels,offrir un espaced’état abstraitpermetde limiter les risquesd’ex-
plosioncombinatoire.Pourcela,Tina fait appelaux techniquesde réductionà base
d’“ordre partiel” quesontlesensemblespersistantset lespascouvrants.

Tina n’estpasun“model-checker” ausensoùil nepermetpasàlui seul- saufbien
sûrdansle casdespropriétésgénéralesd’accessibilité- dedéciderde la satisfaction
d’unecertainepropriété.Tina intervientenamontdumodel-checkerenlui fournissant
ungraphed’étatsréduitsurlequelil pourraeffectuerplusefficacementla vérification.
La réductionopéréepar Tina permetde préserver les propriétés“linéaires” ou “ar-
borescentes”de l’espaced’étatsqui seraultérieurementanalysé.Afin d’obtenir une
chaînecomplètede“model-checking”,Tina estcoupléavecMEC [ARN 92] pour la
vérification de formulesdu � -calcul et Aldebaran[FER91] pour la vérification de
pré-ordresou d’équivalencesdecomportement.

Cet article proposeun panoramadespossibilitésde l’outil Tina, il obéit au plan
suivant : La section2 décrit brièvementles méthodesd’analyseclassiquesoffertes
parTina. La section3 s’intéresseauxsystèmesatemporelset présentelesdifférentes
méthodesd’exploration“ordrepartiel” proposéesdansTina enlesassociantauxdiffé-
rentesclassesdepropriétés,linéairesou arborescentes,préservées.La section4 s’in-
téresseà l’analysedesréseauxtemporels.La techniquedesgraphesdeclasseestrap-
pelée.Lesspécialisationsdecettetechniquepourla vérificationdepropriétéslinéaires
ou arborescentessontprésentées.La section5 décrit les interfacesdeTina et sonar-
chitecturelogicielle; interfaceutilisateuret facilitésd’édition, formatsd’entréeet de
sortiedescomposants,interopérabilitéaveclesoutilsdemodel-checking.

Pourplusdeprécisionssur lesméthodesutilisées,le lecteurestinvité à consulter
les articlescités,notamment[RIB 02, VER 03] pour les aspects“ordre partiels”, et
[BER 91, BER 03] pourlesaspectstemporels.
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2. Méthodesclassiques

Un premiergrouped’outils de constructionde comportementsproposépar Tina
estcomposédesconstructions“classiques”quesont le graphedesmarquagesd’un
réseaudePetriet songraphedecouverture[HAD 01].

La constructiondugraphedesmarquagesestinterrompuesi uneplaceestdétectée
“non bornée”.Le graphedecouverturepermetdedétectertouteslesplacesnonbor-
nées,saconstructionestbaséesurl’algorithmeclassiquedeKarpetMiller [KAR 69].
Commecettedernièreconstructionne produit pasde grapheunique,plusieursheu-
ristiquessontproposées,visantà réduiresoit le tempsde calcul, soit le nombrede� -marquagesproduits.

Enfin,parmilesméthodesclassiques,Tina proposedecalculerdesensemblesgé-
nérateursde semi-flotssur les placeset sur les transitionsdu réseau.Cet outil estle
premierd’un grouped’outils à venir qui concernerontles méthodesd’analysedites
“structurelles”(utilisantlesinvariantsdéduitsdesflots et semi-flots)[HAD 01].

3. Techniquesdesordr espartiels

Lestechniquesderéductionditesà "ordrepartiel" réduisentl’explosioncombina-
toireenéliminantl’une desescauses: la représentationdu parallélismeparl’entrela-
cementdesactions.Lorsquedeux(ou � ) composantsoffrent uneactionenparallèle,
la sémantiqued’entrelacementreprésentece comportementpar un losange(un hy-
percubedansle casgénéral)où lesdifférentesséquences,constituéespar lesmêmes
transitionsmaisapparaissantdansun ordredifférent,convergentvers le mêmeétat.
Commetouscescheminsconvergentvers le mêmeétat, l’idée directricecommune
auxapprochesordrepartielconsisteà n’explorer- lorsquec’estsuffisant- qu’un che-
min particulierparmitouslescheminséquivalentspossibles.

Cettestratégiede basea étéinitialementmiseen oeuvrepar A. Valmari avec la
théoriedesensemblesStubborn[VAL 90] dansle cadredesréseauxdePetri,etgéné-
raliséeensuiteparGodefroidet Wolper [GOD 91] pourdonnerlieu à la notiond’en-
sembles“persistants”.

L’approchedes“Pas couvrants”[VER 96, VER 03] prolongel’approche“ordre
partiel” classiquederéductiondesentrelacementsdetype“ensemblepersistant”.Com-
melesséquencespossédantla mêmetraceconduisentauxmêmesétats,l’ordre d’oc-
currencedechaqueévénementdansla séquenceestarbitraire,ainsiquelesétatsinter-
médiairesla constituant.Ceciconduitàconsidérer, souscertainesconditions,certains
événements“indépendants”commeun “pasdetransitions”et à considérerla réalisa-
tion decepasdetransitionscommeun événementatomique.

La Figure1 montrele bénéficeobtenudansle casde la dérivation de � événe-
mentsparallèles.L’explorationexhaustive donnelieu à un hypercubed’ordre � : on
obtientunnombreexponentield’arcsetd’états.Enexplorantunseulcheminpartrace,
le facteurexponentieldisparaît: nombrelinéaire d’arcs et d’états.L’approchepar
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“pas” fournit un résultatoptimal puisquele nombred’états(d’arcs)est indépendant
du nombred’évènements.
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Figure1. Dérivationde3 événementsindépendants

L’intérêt d’unetechniquederéduction,au-delàdu facteurdecompressionqu’elle
offre effectivement,résidedansla capacitéd’analysequ’elle procure.La stratégie
dépenddonc de la classede propriétésque l’on chercheà vérifier. Les techniques
“ordre partiel” sontdestechniquesassezgénéralesqui peuventêtredéclinéessuivant
le typedepropriétésquel’on chercheàvérifier [GOD 96]. Nousillustronsmaintenant
lestechniquesmisesenoeuvredansTina enlesclassantsuivantlesdifférentesclasses
depropriétésqu’ellespermettentdevérifier.

Nous prendronscommeexempleconducteurle schedulerde Milner [MIL 85].
L’approximationstructurellede la relation d’indépendanceutilisée dansTina, est :: 2 et

:<;
sontindépendantesssi =?>#@ 4 : 2 9BAC=?>�@ 4 :<; 9�DFE .
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Figure2. SchedulerdeMilner et graphecompletNPORQ pour �SD ,

Le systèmecomplet(scheduler+ � sites)estreprésentéFigure2, partiegauche.� sitesexécutentcycliquementl’action
MUT

puis l’action
L T

. Un schedulercontraint
l’exécutiondusystèmecompletdetellesortequeles � sitesalternativementexécutent
les actions

M 2.V M ; V!W$W!W M - . Le systèmede transitionsétiquetéescorrespondantà un
schedulerà 2 sitesestreprésentéFigure2, partiedroite.
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3.1. Préservationdesétatsdeblocage

Un étatde blocageestun étatpuits, i.e. un étatà partir duquelplus aucunévé-
nementnepeutavoir lieu. Lesméthodessuivantespermettentdoncdeconstruireun
grapheNXORQ*Y réduit,maisqui comporteexactementlesmêmesétatsdeblocageque
le graphecompletNXOZQ .

3.1.1. Ensemblespersistants[GOD 96]

L’approchedesensemblespersistantsconsisteà ne considérer, danschaqueétat,
qu’unsous-ensembledestransitionssensibilisées.La façondechoisircesous-ensemble
influencela taille etbiensûrlespropriétéspréservées.

Un ensembled’actions [ est persistantdansun état
�

ssi toute action sur une
trace,partantde

�
et composéed’actionshorsdeT, estindépendantede touteaction

dansT. Les“ensemblespersistants”peuventêtredérivésdirectementdela description
formelledu système(réseauxPlace/Transition,systèmesVariable/Transition,produit
d’automatessynchronisés).Le grapheréduitsecalculedirectementà partir dela des-
cription,enajoutantla règlesuivanteàn’importequelalgorithmed’énumérationclas-
sique: pour chaqueétatatteint

�
, calculer un “ensemblepersistant” associéà

�
et

n’exécuterquelesactionsdanscetensemble.

La Figure3 présenteunexempledegrapheutilisantlesensemblespersistantspour
le schedulerdeMilner à2 sites: dansl’état initial \ uneseuletransition

M 2 estsensibi-
liséeparconséquentl’ensemblepersistantest ] M 2�^ . Dansl’état 7 , deuxtransitions

L 2
et
M ;

sontsensibiliséeset indépendantesdoncon peutchoisir l’ensemblepersistant] L 2 ^ ou ] M ; ^ ; dansl’exemplele secondestchoisi.Le Tableau1 donnelesrésultats
obtenusavec desensemblespersistantssur différentsexemples.Dansla totalité des
cas,le facteurexponentiela disparu.

A_1
_

A_2

B_1
A_1
_

B_1

B_2A_2
_0̀

1

2a

3b

4c

5d

6e

Figure3. SchedulerdeMilner - graphe=Z@�>.f$g<f :<h � : pour �SD ,

3.1.2. Graphedepascouvrants

Lesgraphesdepascouvrants( iZ=Rj ) ontétédéfinisdans[VER 96]. Lesétatsd’uniZ=Rj sontdesétatsdu graphede marquagescomplet.Les transitionsde ce graphe
sontdes“pas”, i.e. desensemblesdetransitionsindépendantes.La présenced’un pas
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de transition,entredeux états f et f�k , dansle iZ=Rj représentede façoncompacte
touteslesséquencesdetransitionsdecepasqui existentdansle graphecompletentre
lesétatsf et f$k . Réciproquement,les iZ=Rj offrentunepropriétédecouverture: toute
séquencede transitionsdansle graphede marquagespeutêtreprolongéede façonà
êtrecouverteparuneséquencedepasdansle iZ=Rj . Notonsquetout lnmUo peutêtre
considérécommesonpropregraphedepascouvrants: il suffit deprendrep�DqE .

La Figure4 représenteun graphede pascouvrantsdu schedulerde Milner pour�8D ,
. On peut illustrer la propriétéde couverturesur cet exemple.Considéronsla

séquencedefranchissementdu graphedesmarquages
M 2�W M ; W L ; W L 2 qui constitueun

cycleenl’état 1 (cf Figure2 ). Cetteséquencen’existepasdansle graphedepas.Par
contre,complétéepar

M 2 , ellefiguredanslaséquencedepas] M 2 ^ W ] M ; V L 2 ^ W ] M 2#V L ; ^ .
Cesdeuxséquencesmènentde l’état 1 à 2 et possèdentla mêmetracedeMazurkie-
wicz (i.e r M 2#W M ; W L ; W L 2#W M 2)sutwv�x y{z�| D}r~] M 2 ^ W ] M ; V L 2 ^ W ] M 2#V L ; ^ sut�v�x y z�| ).

1 2 6] M 2�^
] M ; V L 2#^

] M 2�V L ; ^
Figure4. SchedulerdeMilner - graphedepascouvrantspour ��D ,

Lesgraphesdepascouvrantspréservent lesétatsdeblocage,maiségalementles
tracesmaximales(modulo l’équivalencede tracesde Mazurkiewicz[MAZ 86]). Ils
permettentaussidedéciderdela vivacitéausensréseaudePetridu terme.Ils gardent
doncplusd’étatsquenécessairepourla préservationdesblocages.

Le Tableau1 donneles résultatsobtenusavec des iZ=Rj sur les exemplesdéjà
traitésavec lesensemblespersistants.Dansla totalitédescas,le facteurexponentiel
a disparu.Il est intéressantde noter que suivant le casil vaudramieux utiliser les
ensemblespersistants(ex : Philosophe)ou les iZ=Rj (ex : Scheduler).La sectionsui-
vanteprésenteles =Rl�i , unetechniquemixte combinant“ensemblespersistants”et
“pasdetransitions”.Cettetechniquepermetenpratiqued’obteniruneréductionaussi
bonne,voire meilleure,quecelle obtenueen utilisant les “ensemblespersistants”et
les“graphesdepas”.

3.1.3. Graphedepaspersistants

Lesgraphesdepaspersistantssontunespécialisationdesgraphesdepascouvrants
dédiésà l’uniquepréservationdesétatsdeblocages.La techniquedes=Rl�i [RIB 02]
consisteàutiliserdefaçoncombinéelesensemblespersistantsetlespasdetransitions.
Danschaqueétatun ensemblepersistantestchoisi,et les pasde transitionsne sont
construitsquesurcesous-ensemble.
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[RIB 02] montreque la méthodedesgraphesde paspersistantsestunegénéra-
lisation desensemblespersistantset desgraphesde pas.Commela techniquedes
ensemblespersistants,la techniquedesgraphesde paspersistantsdoit utiliser une
stratégiepour choisir, en chaqueétat exploré, les ensemblesde transitionspersis-
tants.[RIB 02] montrequ’il nepeutpasexisterunestratégiefixe d’explorationpour
les graphesde paspersistantsqui soit meilleurequechaquestratégiede choix d’en-
semblespersistants.En d’autrestermes,uneexplorationà based’ensemblespersis-
tantssansutiliser depaspeutêtremeilleurequetoutestratégieutilisantdespas.

�������@#��@
7�l��$��@ ��� �u@$>���\�\, =R��g<� � f ��� ��@�>����� h	:<hR�)h f�@�7$\� m �.� @$����g��B��7�\� � h � ��� W f$ �f : @$¡¢ M f! 	�3� W L£�B��� @�>U¤

oR¥¦� h � f : g �,.-Z§ ��¨ ¢ W 7�\�© ;7$\�� ¢ ��77$ª ¢ ����7� � � � \, \�� �ª�¤ ,

=Z@�>.f$g<f :<h � :
7X��ª �, ���7�ª�7ª�ª� ���
��¤

iZ=Rj
��\�7��7 , ��7��7��,
ª	¤�ª7 ,

=Rl�i
��\�7,�, ¤��7� 7� ¢ \7 ,

Tableau1. Tabledecomparaison

Le Tableau1 montrequedansla pratiquele =Rl�i peutdonnerdesrésultatsaussi
bonsque le meilleur résultatobtenupar chacunedesdeux techniquesde base.Le
Tableau2 montresur le modèlede la piscine1 [BÉR 99] qu’ils peuvent mêmeêtre
bienmeilleurs(ennombred’étatsetentempsdecalcul).

«
7�\, � �, � \� \�\¢ \�\, \�\¬\�\�\

=Z@�>�f$g*f :<h � :
� � ¤ \�­u\�\�­u\�\� ¢ \ , ¤�\	¤ ª�­ � ¤®­u\�\¯ °¯ °¯ °¯ °

iZ=Rj
� ¢ ¤ \�\�­u\�\, 7�ª¬¤ � , \�73­u� ,,�, ª , 7�¤ \�73­ � ,ª�ª	¤ � 7�¤ ��73­u\��¯ °¯ °

=Rl�i
��¤ \�\±­u\�\, 7�7 , \�\±­u\�7, 7 � ¤ \�\±­u\�7�¬� ª�¤ \�\±­u\ ,� ��ª�¤ \�\±­u\ ,7�¤.ª�ªUª�ª�¤ , � ­�7�7

Tableau2. Évaluationsur l’exempledela piscine

3.2. Préservationdela structurelinéaire

Nous présentonsci-dessousles abstractionsréaliséespréservant la structureli-
néairede l’espaced’états.Dans le premier cas, l’abstractionréaliséeest un point
d’entréedesoutils permettantla comparaisonde modèlestels Aldébaran [FER91].
Dansle secondcas,la techniqueviséeest le model-checkingde formuleslogiques
pourdesoutils telsqueMEC [ARN 92].

²
. Le modèlede la piscineestparamétrépar un entier ³ représentantà la fois le nombrede

cabinesdisponibles,et le nombredepaniersà vêtementsdisponibles.
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3.2.1. Sémantiquesderefus

[VER 97] présenteunespécialisationdesiZ=Rj permettantla préservationdes“sé-
mantiquesderefus”[VGL 90]. L’abstractionestopéréeenfonctiondestransitionsque
l’on désireobserver. Defaçonintuitive,la préservationdela structurelinéairedel’es-
paced’étatsestobtenueauprix de deuxconditionssupplémentairespar rapportauxiZ=Rj généraux:

- Un pasnecomporteaucunetransitionobservable,

- Un pasnepeutcontenirunetransitionenconflit avecunetransitionobservable.

Nousconsidéronsdenouveaule schedulerdeMilner avecuneobservationdena-
ture globale: on observe les synchronisationsentrele scheduleret les “dif férents”
sitesm�´¶µ�·�D¸] MUT ­�gº¹Slng : @#f ^ .

M 2
M ;

MU»

Ci-contreestreprésentéle grapheminimal équivalentpour��D8� . Dansle casgénéral,celui-ci estconstituépar � états
et � arcstandisquela taille du iZ=Rj préservant l’équiva-
lencede refusévoluede façonquadratique� ; 5¼� étatset, /½� ; arcs.

3.2.2. Logiquetemporelle linéaire ¾ºmU¾ 1�¿
À partir d’uneformule ¾ºmU¾ 1�¿ - et plusprécisémentdesesvariablesatomiques

- on peutdéfinir un sous-ensemblede transitions“significatives” par rapportà cette
formule [PEL 98] ; ce sont les transitionsdont l’exécutionpeut faire changerl’éva-
luation de la formule. [RIB 03] montreque la conservation destracesobservables
(finies et infinies) entredeuxstructuresde Kripke étiquetéesestuneconditionsuffi-
santepourassurerqu’ellessont“stuttering”équivalentes.Cettepropriétégarantissant
la préservationdel’évaluationdesformulesde ¾±mU¾ 1B¿ [PEL 98] permetd’envisager
le model-checkingdeformules ¾±mU¾ 1B¿ surles ¾ºiZ=Rj .

3.3. Préservationdela structurearborescente

[VER 96] proposeunespécialisationdes iZ=Rj permettantla préservation de la
bisimulationfaible. L’abstractionopèrede nouveauen fonction destransitionsque
l’on désireobserver. De façonintuitive, la préservation de la structurearborescente
del’espaced’étatsestobtenueauprix detroisconditionssupplémentairesparrapport
aux iZ=Rj généraux:

- Lespasdetransitionsnesontconstituésqu’àpartir detransitions“libres detout
conflit” (transitionindépendantedetouteslesautres),

- Un pasdetransitionpeutcomporterauplusunetransitionobservable,

- Pour ne pasrisquerde perdrela structurearborescente,un sous-pasconstitué
uniquementparlestransitionsinobservablesestaussiconsidéré.
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4. Graphesde classesdesréseauxtemporels

4.1. Réseauxtemporels,états,classesd’états

Réseauxtemporels: Lesréseauxtemporels(ouTimePetrinets)sontdesréseauxde
PetridanslesquelsunintervalleréelnonnégatifàbornesrationnellesÀ · 4 : 9 estassociés
àchaquetransition

:
[MER 76]. La fonction À · estappeléefonctionIntervallestatique.

p1

t3

[5,5]Á p3

t4

[2,3]Á

t5

[5,7]Áp5

p4

p2

t2

[0,2]Á
t1

[5,5]Á

t0

[0,0]Á
t6

[0,2]Á

p0

Figure5. Un réseautemporel

États, échéanciers: Un étatd’un réseautemporelestun marquage¡ associéà une
fonction À , qui associeun intervalle réel nonnégatifà chaquetransitionsensibilisée
par ¡ . Initialement, f$ÂCD 4 ¡CÂ V À)Â#9 , avec À)Â 4 : 9£DÃÀ · 4 : 9 pour chaquetransitionsen-
sibiliséepar le marquageinitial ¡ÄÂ . � g�� 4 À 4 : 9�9 et

� h ¥ 4 À 4 : 9�9 désignentles bornes
inférieureset supérieuresde l’intervalle À 4 : 9 , respectivement(si À 4 : 9 estnon supé-
rieurementborné,on posera

� h ¥ 4 À 4 : 9�9±DÆÅ ).

Lesréseauxtemporelsévoluentdela façonsuivante: supposonsque
:
soitsensibi-

liséedansl’état f¬D 4 ¡ V À�9 , et le soitdevenuepourla dernièrefois àunedateÇ . Alors:
nepeutêtretiréedepuis f avant la date ÇÈ5 � g�� 4 À 4 : 9É9 et doit l’être auplus tardà

la dateÇR5 � h ¥ 4 À 4 : 9�9 , saufsi le tir d’uneautretransitiondésensibilisela transition
:

avantquecelle-cinesoit tirée.Le tir destransitionsestdeduréenulle.

Cetterègledéfinit sur l’ensembledesétatsunerelationd’accessibilitétemporisée

notée ÊÌË�Í°¦Î
. On a fID 4 ¡ V À	9ÏÊÌË�Í°¦Î f�k si la transition

:
peutêtre tirée depuisl’état f

à la daterelative Ð ( Ð¼¹qÀ 4 : 9 ). L’ensembledesétatsd’un réseautemporelest l’en-
sembledesétatsaccessiblesdepuisl’état initial f Â , muni dela relationd’accessibilité

temporiséeÊÌË�Í°¦Î
. On noteraf�ÊÎ f�k la relation

4uÑ Ð�9 4 fCÊÌË�Í°¦Î f$kÒ9 .
Un échéancierestunesuitede transitionsdatées

4 : T<Ó Ð T 9 2�Ô T ÔB- . Sonsupportest
la séquencedetransitions

: 2®W!W$W : - . Le domainedetir d’un état
4 ¡ V À�9 estl’ensemble

devecteurs]#Õ Ö 4Ø× � 9 4 Õ Ù�¹ÚÀ 4 � 9�9 ^ , avecleurscomposantesindexéesparlestransitions
sensibilisées.

Classesd’états : Lestransitionspouvantêtrefranchiesà toutedatedansleursinter-
vallestemporels,les étatsd’un réseautemporeladmettenten généraluneinfinité de
successeurs.Toutereprésentationfinie del’espaced’étatspassepardesgroupements
d’états.Cesgroupementssontappelésclassesd’états.
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Dansleurdéfinitionla plusgénérale,lesespacesdeclassesd’étatssontdesrecou-

vrementsde l’ensembledesétatsmunisd’unerelationdetransition ÊÎ satisfaisantla
propriété(EE) ci-dessous( � and �&k désignentdesensemblesd’états). Noussuppose-
ronsdeplusquetouslesétatsdechaqueclasseont mêmemarquage.

(EE)
4Ò× : ¹Äm�9 4Ø× � V �&kØ9 4 �FÊÎ �&k�Û 4�Ñ fZ¹S�$9 4uÑ f�k�¹C�&kÒ9 4 f¸ÊÎ f$kÒ9�9

Danscecadre,plusieursespacesdeclassesdifférentspeuventêtredéfinis,selonles
propriétésdel’espaced’étatsqu’ils préservent.Notonsquelestransitionsentreclasses
d’étatsneportentplusd’informationtemporelle,lesclassesd’étatspermettentd’abs-
trairele tempsducomportementd’un réseautemporel.Tina proposedeuxgroupesde
constructions,préservantrespectivementlespropriétésexprimablesen logiquestem-
porellesà tempslinéaire,etcellesà tempsarborescent.

Systèmescaractéristiques : Pour donnerune définition synthétiquedesespaces
de classesdiscutés,il estcommoded’introduire les systèmescaractéristiques: pour
chaqueséquencedetir Ü , lesdates(relatives) Ð auxquellespeuventêtrefranchiesles
transitionsdela séquence,et l’état atteint(décritparsondomainedetir, variablesÕ ),
sontliés parun systèmed’inéquationsde la formesuivante,appelésystèmecaracté-
ristiquedela séquenceÜ :

(1) =?Ð Ý �
(2) \ Ý¼Õ V @ Ý¼Õ 5 � Ð ÝÞ� , avec @ Ù D � g�� 4 À$· 4 � 9É9 , � Ù D � h ¥ 4 À!· 4 � 9�9

Le soussystème(1) décrit lesvecteursdedatesrelativespossiblesÐ pourlestran-
sitionsde Ü , et,pourchaqueÐ , (2) décrit le domainedetir del’état atteint.

Cessystèmes,aisémentcalculés[BER 03], formentunarbre
« i deracine

«6ß
. Le

système
«�à

caractérisel’ensembledesétats(généralementinfini) accessiblesdepuis
l’état initial par deséchéanciersde support Ü . L’arbre

« i est à branchementfini,
maisil a autantdenœudsqu’il existedeséquencesdetirs tirables,uneinfinité donc,
engénéral.

4.2. Préservationdespropriétés¾ºmU¾ , classesd’étatslinéaires

4.2.1. Classesd’étatslinéaires,construction¾Pl±j?i [BER83, BER91]

La premièreconstructionfourniepar Tina, concernantles réseauxtemporels,est
celle,classique,introduitedans[BER 83]. Elle peutêtreexpliquéecommesuit.

Pour toute séquencede tir Ü , soit j à l’ensembledesétatsaccessiblespar des
échéanciersdesupportÜ (commecaractériséparle système

«6à
). Considéronsla rela-

tion d’équivalenceáD satisfaitepardeuxdecesensemblesd’étatssi ceux-ciontmême
marquageet mêmedomainede tir, le marquaged’un ensembleétantdéfini comme
celui de sesétats,et sondomainede tir commela réuniondesdomainesde tirs des
étatsle constituant.
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Le graphedesclassesd’états linéaires ( ¾Xlºj?i ) est l’ensembledesensemblesj à , pour touteséquenceÜ tirable, considérésmodulo áD , et muni de la relationde

transition: �qÊÎ �&k ssi
4uÑ fZ¹S�$9 4�Ñ f�k�¹S�&kÒ9 4 f}ÊÎ f�kÒ9 .

Il coïncideavec le grapheobtenudepuisl’arbre les systèmescaractéristiquesen
identifiant les nœudséquivalent par áD (c.a.d.dont les systèmesd’inéquationsont
mêmeensembledesolutionsaprèséliminationdesvariablesÐ ). Uneconstructiondi-
recteest proposéedans[BER 83]. Le ¾Pl±j?i du réseaureprésentéFigure 5 admet
ainsi83classeset160transitions.

Le graphe ¾Xl±j?i préserve les propriétésdu graphed’étatsexprimablesen lo-
giquestemporellesà tempslinéaire(comme¾±m¬¾ ), d’où sonnom.Il peutêtremontré,
eneffet, quesi deuxsystèmescaractéristiques

« à
et
« à�â

sontéquivalentspar áD , Ü etÜ�k conduisantaumêmemarquage,alorslessousarbresde
« i qu’ils définissentsont

isomorphes.Ceci implique la préservation par le ¾Xlºj?i destraceset tracesmaxi-
malesdu graphedesétats,et doncdespropriétés¾±m¬¾ .

4.2.2. Classesd’étatslinéairesavecmulti-sensibilisation[BER 01]

Dansla constructiondu ¾Xl±j?i , chaquetransitionsensibiliséeestassociéeà au
plus unevariabletemporelle.Une variantede la construction¾Xl±j?i estprésentée
dans[BER 01] danslaquellelestransitionsplusieursfois sensibiliséessontassociées
à autantdevariablestemporelles.

Cetteinterprétationtrouve plusieursusagespratiques,notammentlorsquela pré-
sencede jetonsdansles placesdu réseauest interprétéecommel’arrivéed’événe-
ments.Le traitementde [BER 01] consistantà ordonnerles instancesdesensibilisa-
tion destransitionsselonleur âge,gèreune forme de symétriede l’espaced’états.
Cetteconstruction,le ¾Xl±j?i avecinterprétationdela multi-sensibilisation,estaussi
proposéeparTina.

4.2.3. Classesd’étatslinéairesfortes,constructionlºl±j?i [BER03]

Une troisièmeconstructionpréservant aussiles propriétés ¾±m¬¾ , est proposée.
Commeprécédemment,soit j à l’ensembledesétatsaccessiblespardeséchéanciers
de support Ü . Les classesd’états linéaires fortes ( l±l±j?i ) sontexactementcesen-
semblesj à , pour toute Ü tirable,c’està dire considéréssansautrerelationd’équiva-
lencequel’égalitéd’ensemblesd’états.

Une constructiondu l±lºj?i est proposéedans[BER 03]. Les classeslinéaires
fortessont représentablespar un marquageassociéà un systèmed’inéquations“en
horloges”.Le systèmeassociéà la classej à estle sous-système(1) de

«�à
, auquelles

équationsã D � Ð sontajoutées(les ã sontlesvariablesd’horloge,unepartransition
sensibilisée),lesvariablesÐ sontensuiteéliminées.

Il estmontrédans[BER 03], qu’unerelationd’équivalenceä estcalculablepour
cessystèmes,telleque j à äqj à â si etseulementsi cesclassesdénotentdesensembles
d’étatségaux.Enrésumé,si touteslestransitionsontunintervallestatiqueborné,alors
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l’équivalenceä coïncideavecl’égalitédesensembledesolutionsdessystèmesd’hor-
loges.Si cen’estpasle cas,alorsuneopérationsupplémentaire,dite de“relaxation”
doit êtreappliquéeauxsystèmesd’horlogesavantleurcomparaison.

Commele ¾Xl±j?i , le l±l±j?i préservelespropriétés¾±mU¾ , maisil estmoinscom-
pactetsoncalculestpluscomplexe.La constructionl±l±j?i neprésentedoncquepeu
d’intérêtparelle-même.En fait, elle n’estfourniequeparcequ’elleconstituele point
dedépartdela constructionpréservantlespropriétésdebranchement,décritedansce
qui suit.Le l±l±j?i du réseauFigure5 admet107classeset 205transitions.

4.3. Préservationdespropriétésj�m¬¾På , classesd’étatsatomiques[BER 03]

Les propriétésde branchementsontcellesexprimablesdansles logiquestempo-
rellesàtempsarborescentcommej�mU¾ å , oudansleslogiquesmodalescommeæ � ¾
ou le � -calcul. En l’absencede transitionssilencieuses,on sait que la préservation
de cespropriétésestuneconséquencede la bisimulation[BRO 88]. Tout graphede
classesbisimilaire au graphedesétatsd’un réseautemporelpréserve doncsespro-
priétésdebranchement.

La constructiond’un tel grapheestofferte par Tina, sousle nom de graphedes
classesd’étatsatomiques, ou

M l±j?i . Classiquement,cegrapheestconstruitparune
techniquesimilaireà la techniquedu “raffinementdepartition” de[PAI 87][TRI 96].
Une classeestatomique,ou stable,si elle l’est par rapportà touteautreclasse.Une
classeeststablepar rapportà uneautresi aucunde sesétatsn’a de successeurdans
cettedernière,ou toussesétatsenont un.Le graphedesclassesatomiquesestobtenu
par raffinementdu graphedesclasseslinéairesfortes,sesclassessontpartitionnées
jusqu’àcequetouteclassesoit stable.

Touteclasseinstableestpartitionnéeen exhibantunecontraintelinéairenon re-
dondantedanssonsystèmed’horloges,et tellequecettecontrainteestnécessairepour
qu’unétatdela classeait unsuivantdansla classecibleconsidérée.

Cetteconstructionest en généralcoûteuse,mais elle permetde vérifier le plus
grand ensemblede propriétés,quelquesrésultatsd’expérimentationsfigurent dans
[BER 03]. Les classesatomiquesont mêmereprésentationque les classeslinéaires
fortes,c’estàdireunmarquageassociéàunsystèmed’horloges.Le

M l±j?i duréseau
Figure5 admet101classeset 431transitions.

4.4. Préservationdespropriétéstemporisées

Enfin, il est une classede propriétésd’un grandintérêt pratique,mais pour la-
quelleaucuneconstructiondédiéen’estproposée: celledespropriétés“quantitatives”,
commeexpriméesdansleslogiquestemporelles“temporisées”.
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Bien qu’aucuneconstructionnesoitproposéequi permettraitdevérifier toutesles
propriétésde m¬j�mU¾ , parexemple,certainesdecespropriétéspeuventêtrevérifiéesà
l’aide dela techniquestandarddesobservateurs.

L’idée estdecoderunepropriété“temporisée”
�

du réseauà vérifier enunepro-
priété

� k de ¾±m¬¾ ou j�mU¾ å duréseauaugmentéparunréseauauxiliaire“observateur”,
defaçonàceque

�
soitvraiesurle réseaudedépartssi

� k l’est surle réseauétendu.
� k

étantunepropriétéde ¾ºmU¾ ou j�mU¾ å , il suffit ensuited’invoquerla constructionde
Tina qui préservecegroupedepropriétés.La techniqueestapplicablepourunelarge
familledepropriétés,notammentcellesseréduisantà despropriétésd’accessibilité.

5. Interface utilisateur

La boiteà outil Tina estconçuedefaçonmodulaire.Lesmodulesincluent:

- Un éditeurgraphique(deréseaux,d’automates),incluantdesfonctionsdedessin
deréseauxou d’automates;

- Un outil deconstructionsdecomportements;

- Un outil d’analysestructurelle(préliminaire).

Cesmodulespeuventêtreutilisésdefaçoncombinéeou indépendante:

Utilisé seul,l’éditeur produit desfichiersexploitablesultérieurementpar les ou-
tils de constructionde comportementou d’analyse.Mais les outils de constructions
peuventaussiêtreinvoquéssanssortir de l’éditeur, et celui-ci permetd’éditer ou de
dessinerlesrésultats.

Utilisés seuls,les outils de constructionet d’analysefonctionnentcommedes
filtres, ils sontdoncfacilementinsérablesdansdeschaînesde développementexis-
tantes.Leur ligne de commandepermetde sélectionnerles paramètresde construc-
tion. Ils admettentenentréedesréseauxdePetriou temporelsdécritsdansun format
graphique(produit par l’éditeur), ou textuel (écrit à la main ou par programme),et
produisentdesrésultatsselonun choixdeformatsdesortie.

Le format textuel d’entréeest simple, intuitif, et compact.Plusieursformatsde
sortiesontdisponibles.L’outil Tina n’imposel’usaged’aucunvérificateurdemodèle
spécifique.A cejour, Tina produitdesrésultatsdansdiversformats,incluantunformat
“en clair” pourdesutilisationspédagogiques,le formatd’entrée“automate”del’outil
Aldébaranpourdesanalysesd’équivalences,ainsiquele formatd’entrée“systèmede
transitions”del’outil MEC, pourla vérificationsdeformulesdu � -calcul.Ainsi, Tina
peutêtreutilisécomme“front-end” parbonnombred’outils devérification,éventuel-
lementauprix del’écritured’un filtre spécifiquetraduisantl’une dessortiespossibles
deTina dansun formatcomprisparle vérificateurutilisé.

Une captured’écrand’une sessionTina typiqueestreproduiteen Figure6, avec
un réseautemporelencoursd’édition,un résultattextuel deconstructiondecompor-
tement,et unereprésentationgraphiqueducomportementproduit.
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Figure6. Captured’écrand’unesessionTina

6. Conclusion

Cetarticleintroduit Tina, un environnementlogiciel permettantl’édition et l’ana-
lyse de réseauxde Petri et temporels.Outreles fonctionnalitésstandardd’édition et
d’analyseclassique,l’originalité de Tina est de proposerla constructiond’espaces
d’étatsabstraitspréservant la structurelinéaireou arborescentedesespacesd’états
concrets.

Différentesabstractionssontproposéespourpermettredevérifierdifférentesclasses
depropriétésallantdespropriétésgénéralesd’accessibilité,auxpropriétésspécifiques
- linéairesou arborescentes- expriméespardeslogiquestemporellesou deséquiva-
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lencedecomportement.Deuxformesd’abstractionsfondéessur les“ordrespartiels”
et les“graphesdeclasses”permettentrespectivementdeprendreencomptedessys-
tèmesatemporelsoutemporisés.Danslecasdesystèmestemporisés,pouvoir considé-
rerunespaced’étatsabstraitestunimpératifcarl’espaced’étatsconcretestengénéral
infini. Dansle casdesystèmesatemporels,offrir un espaced’étatabstraitpermetde
limiter lesrisquesd’explosioncombinatoire.

Le domained’utilisation de Tina estlarge.La variétéde constructionsqu’il pro-
poseen fait un outil utile pour l’enseignementde cestechniques.D’autre part,Tina
estutilisé dansplusieursprojetsà caractèreindustriel; il figurenotammentparmi les
environnementsdevérificationretenusdansle cadredu projetRNTL COTRE (Com-
posantsTempsRéel,

���	�����*�	�.
	
	
���
��	���n�<�����.ç�è [�é	ê ).
Dansle cadredesapproches“ordre partiel”, le travail encoursconsisteà étudier

lescomplémentaritésentrelesapprochesexistantes.Nousconsidéronsplusparticuliè-
rementla possibilitédecombinergraphesdepaset “ensemblesamples”dansle cadre
du model-checkingdeformulesdelogiquetemporellelinéaire.

Dansle cadretemporisé,les travaux en coursvisent à permettrela vérification
de propriétéstemporellesquantifiéestelles que cellesexprimablesdansla logiquem¬j�mU¾ . A terme,nousenvisageonsaussidecombinerlesapproches“ordrepartiel” et
“graphedeclasses”afinderéduirel’explosioncombinatoiredansle cadredesystèmes
temporisés.
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