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RESUME.Outre les fonctionnalitésclassiquesd’édition graphique 'outil logiciel Tina propose
un certainnombe de constructiongle graphesde comportementpour les réseauxde Petri et
les réseauxtempoels. Différentestechniquessontutiliséespour extraire desvuesdu compor
tementdu réseaupréservantcertainesclassesde propriétésde I'ensembledesétats.Pour les
réseawdePetri, cesabstractionspermettentlelimiter I'explosioncombinatoig, leur construc-
tion utilise lestechniquesde pascouviant et/oulestechniquesa based’ensemblegersistants.
Pour lesréseauxtempoels,dontle graphed’étatsestengénéal infini, ellespermettentd’ob-
tenir desabstractionsde comportementfiniesa basede classes’états.

ABSTRAT. Besidethe commongraphic editing facilities, the softwake tool Tina proposescon-
structionof a numbetrof representationgor thebehaviorof Petri netsor TimePetri nets.Various
techniquesare usedto extract vuesof the behaviorof netspreservingcertain classef prop-
erties of their statespaces. For Petri nets,theseabstractionshelp preventingcombinatorial
explosion,they rely on techniquesusing covering stepsand/or persistentsets. For Time Petri

nets,thathavein geneal infinite statespacesthey allow to finitely representheir behavioyin

termsof stateclasses.
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1. Intr oduction

Tina (TIme PetriNet Analyser http://www.laas.fr/tina) estun environne-
mentlogiciel permettant'édition etl'analysederéseauxePetri[HAD 01] etréseaux
dePetritemporeldMER 76].

Outrelesfonctionsclassiquesi’édition et d’analyseénumératre (graphede mar
quagesarbrede couverture)ou structurelle(semi-flots),Tina proposda construction
d’espacesl’étatsabstraitgpermettanta vérificationde classespécifiquesle proprié-
tés.Lesclassegsle propriétésproposéeincluent: les propriétésgénéralesl’accessi-
bilité (absencele blocageyivacité),les propriétésspécifiquedaséesurla structure
linéairedel’espaced’étatsconcretgcellesexprimablesnlogiquetemporelldinéaire,
ou capturéeparles équivalencegle test)ou sur sastructurearborescentécellesex-
primablesenlogiquestemporellesarborescentesu capturéeparla bisimulation).

Les abstractionproposéespéerentsur dessystemesemporiséu non. Dansle
casdesystemesemporiséspouwoir considéreun espaceal’étatsabstraitestunimpé-
ratif carl’espaced’étatsconcretesten généralinfini. Cesabstractionsontobtenues
parla techniquedesgraphesie classe®t seséwlutionsrécentesDansle casde sys-
téemesatemporelspffrir un espaced’état abstraitpermetde limiter les risquesd’ex-
plosioncombinatoire Pourcela, Tina fait appelaux techniquesie réductiona base
d“ordre partiel” quesontlesensemblepersistantetles pascouvrants.

Tina n’estpasun“model-checler” ausensouil nepermetpasalui seul- saufbien
sOrdansle casdespropriétésgénéralesl’accessibilité- de déciderde la satishction
d’'unecertainepropriété Tina intervientenamontdu model-checkrenlui fournissant
ungraphed’étatsréduitsurlequelil pourraeffectuerplusefficacementa vérification.
La réductionopéréepar Tina permetde préserer les propriétés‘linéaires” ou “ar-
borescentestie I'espaced’étatsqui seraultérieurementinalysé Afin d’obtenir une
chainecomplétede “model-checking”,Tina estcoupléavec MEC [ARN 92] pourla
vérification de formulesdu p-calcul et Aldebaran[FER 91] pour la vérification de
pré-ordreu d’équivalencesie comportement.

Cetarticle proposeun panoramadespossibilitésde I'outil Tina, il obéitau plan
suivant: La section2 décrit brievementles méthodesd’analyseclassiqueffertes
parTina. La section3 s’intéresseaux systemestemporelset présentdes différentes
méthodesl’exploration“ordre partiel” proposéesgansTina enlesassocianauxdiffé-
rentesclassegle propriétésjinéairesou arborescentegréservéed.a sectiond s'in-
téressei I'analysedesréseauxemporelsLa techniquedesgraphesie classeestrap-
peléel esspécialisationdecettetechniquepourla vérificationde propriétédinéaires
ou arborescentesontprésentéed.a section5 décritlesinterfacesde Tina et sonar
chitecturelogicielle; interfaceutilisateuret facilitésd'édition, formatsd’entréeet de
sortiedescomposantsnteropérabilitéaveclesoutils de model-checking.

Pourplusde précisionssurles méthodesitilisées,le lecteurestinvité a consulter
les articlescités, notammen{RIB 02, VER 03] pour les aspects'ordre partiels”, et
[BER 91, BER 03] pourlesaspectsemporels.
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2. Méthodesclassiques

Un premiergrouped’outils de constructionde comportementproposépar Tina
estcomposédesconstructions‘classiques”que sontle graphedesmarquages!’un
réseaude Petriet songraphede couverture[HAD 01].

La constructiordu graphedesmarquagesgstinterrompussi uneplaceestdétectée
“non bornée”.Le graphede couverturepermetde détectertoutesles placesnon bor-
néessaconstructiorestbaséesurl’'algorithmeclassiquedeKarp etMiller [KAR 69].
Commecettederniereconstructionne produit pasde grapheunique, plusieursheu-
ristiguessont proposéesyisanta réduiresoit le tempsde calcul, soit le nombrede
w-marquagegproduits.

Enfin, parmilesméthode<lassiques]ina proposede calculerdesensemblegé-
nérateursle semi-flotssur les placeset sur les transitionsdu réseauCet outil estle
premierd’un grouped’outils a venir qui concernerontes méthodesd’analysedites
“structurelles”(utilisantesinvariantsdéduitsdesflots et semi-flots)[HAD 01].

3. Techniquesdesordr espartiels

Lestechniquesleréductionditesa "ordre partiel” réduisent’explosioncombina-
toire enéliminantl’'une desescauses la représentatiodu parallélismeparl’entrela-
cementdesactions.Lorsquedeux(oun) composanteffrentuneactionenparalléle,
la sémantiqued’entrelacementeprésentee comportemenpar un losange(un hy-
percubedansle casgénéral)ou les différentesséquences;onstituéeparles mémes
transitionsmais apparaissarmlansun ordre différent,corvergentversle mémeétat.
Commetous cescheminscorvergentversle mémeétat, 'idée directricecommune
auxapprochesrdrepartiel consistea n’explorer- lorsquec’estsufiisant- qu'un che-
min particulierparmitouslescheminséquivalentspossibles.

Cettestratégiede basea étéinitialementmise en oeuvrepar A. Valmari avec la
théoriedesensemblestubborn VAL 90] dansle cadredesréseauxde Petri,etgéné-
raliséeensuitepar Godefroidet Wolper [GOD 91] pourdonnerlieu ala notiond’en-
semblespersistants”.

L'approchedes“Pas couvrants”[VER 96, VER 03] prolongel’approche“ordre
partiel” classiquederéductiondesentrelacementdetype“ensemblgersistant’Com-
melesséquencepossédanita mémetraceconduisenfuxmémesétats |'ordre d’'oc-
currencadechaquetvénementlansa séquencestarbitraire ainsiquelesétatsinter-
médiaireda constituantCeciconduita considérersouscertainesonditions certains
événementéindépendantstommeun “pas detransitions’et a considéreta réalisa-
tion de ce pasdetransitionscommeun événemenatomique.

La Figure 1 montrele bénéficeobtenudansle casde la dérivation de n événe-
mentsparallélesL’explorationexhaustive donnelieu a un hypercubed’ordren : on
obtientunnombreexponentield’arcsetd’états Enexplorantunseulcheminpartrace,
le facteurexponentieldisparait: nombrelinéaire d’arcs et d'états. L’approchepar
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“pas” fournit un résultatoptimal puisquele nombred’états(d’arcs) estindépendant
dunombred’événements.
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Exhaustve 1 Chemin/ Trace Pas
AL (n+1) 2
n x 271 n 1

Figure 1. Dérivationde 3 événementmdépendants

L'intérét d’unetechniquede réduction,au-deladu facteurde compressiomu’elle
offre effectivement,résidedansla capacitéd’analysequ’elle procure.La stratégie
dépenddonc de la classede propriétésque I'on cherchea vérifier. Les techniques
“ordre partiel” sontdestechniquesssezyénéralegui peuventétredéclinéesuivant
le typedepropriétégquel’'on cherchevérifier[GOD 96]. Nousillustronsmaintenant
lestechniquesnisesenoeuvredansTina enlesclassansuivantlesdifférenteclasses
depropriétéqqu’ellespermettente vérifier.

Nous prendronscomme exemple conducteure schedulerde Milner [MIL 85].
L'approximationstructurellede la relation d'indépendancaitilisée dansTina, est:
t1 etty sontindépendantessi Pre(t;) N Pre(ts) = 0.

A1%?§O ------ O ) A, @@«BQ{{ E‘@k&%
Bl A2 1
B, ; \\@5/

Figure 2. Schedulerde Milner et graphecompletS7 € pourn = 2

Le systémecomplet(scheduler n sites)estreprésentd-igure 2, partiegauche.
n sitesexécutentcycliguement’action A; puis I'action B;. Un schedulercontraint
I'exécutiondu systemecompletdetelle sortequelesn sitesalternatvementexécutent
lesactions Ay, As, ... A,. Le systemede transitionsétiquetéesorrespondané un
schedulea 2 sitesestreprésenté&igure2, partiedroite.
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3.1. Préservationdesétatsdeblocage

Un étatde blocageestun étatpuits, i.e. un étata partir duquelplus aucunévé-
nementne peutavoir lieu. Les méthodesuivantespermettendoncde construireun
grapheST &, réduit, maisqui comporteexactementes mémesétatsde blocageque
le graphecompletSTE.

3.1.1. EnsemblegpersistantdGOD 96

L'approchedesensemblegpersistantsonsistea ne considérerdanschaqueétat,
gu’'unsous-ensemblgestransitionssensibiliséed.afacondechoisircesous-ensemble
influencela taille etbiensdrlespropriétégpréservées.

Un ensembled’actionsT est persistantdansun étatp ssi toute action sur une
trace,partantde p et composéal’actionshorsde T, estindépendantee touteaction
dansT. Les“ensemblegpersistantspeuventétredérivésdirectementiela description
formelle du systémegréseauxXPlace/Tansition,systémed/ariable/Tansition,produit
d’automatesynchronisés).e grapheréduitsecalculedirectement partir dela des-
cription, enajoutantla reglesuivantea n’importequelalgorithmed’énumératiorclas-
sique: pour chaqueétatatteintp, calculer un “ensemblepersistant” associéa p et
n'exécuterguelesactionsdanscetensemble

La Figure3 présentein exempledegrapheutilisantlesensemblegersistantpour
le scheduledeMilner a2 sites: dand’étatinitial 0 uneseuletransitionA4; estsensibi-
liséeparconséquentensemblepersistanest{ A; }. Dansl'état 1, deuxtransitionsB;
et A, sontsensibilisée®t indépendantedoncon peutchoisir'ensemblepersistant
{B1} ou{A,}; dansl’exemplele secondestchoisi.Le Tableaul donnelesrésultats
obtenusavec desensemblepersistantsur différentsexemples.Dansla totalité des
cas,le facteurexponentiela disparu.

Figure 3. Sthedulerde Milner - graphePersistant pourn = 2

3.1.2. Graphede pascouviants

Lesgrapheglepascouvrant{G PC) ontétédéfinisdansVER 96]. Lesétatsd’un
GPC sontdesétatsdu graphede marquagesomplet.Les transitionsde ce graphe
sontdes“pas”, i.e. desensemblesletransitionsindépendanted.a présencel’un pas
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de transition,entredeux étatss et s’, dansle GPC représentale fagconcompacte
touteslesséquencedetransitionsde ce pasqui existentdansle graphecompletentre
lesétatss ets’. Réciproquementes G PC offrentunepropriétéde couverture: toute
séquencele transitionsdansle graphede marquagegeutétre prolongéede fagona
étrecouverteparuneséquencele pasdansle GPC. Notonsquetout STE peutétre
considér&ommesonpropregraphede pascouvrants il suffit de prendre = ().

La Figure4 représentain graphede pascouvrantsdu schedulerde Milner pour
n = 2. On peutillustrer la propriétéde couverturesur cetexemple.Considéronda
séquenceélefranchissemendu graphedesmarquagesi; . A,. B> . By qui constitueun
cycleenl’état 1 (cf Figure2). Cetteséquenca’existe pasdansle graphede pas.Par
contre complétégarA,, ellefiguredandaséquencedepas{ 4; }.{ A2, B1 }.{ A1, Bz }.
Cesdeuxséquencemenentdel'état 1 a 2 et possedenta mémetracede Mazurkie-
wicz (le [Al JAs.By.By ‘Al](T,ZC) = [{Al }.{AQ, By }{Al R B> }](T,Zc))'

{As, By

st

{A17 BQ}
Figure4. Shedulerde Milner - graphede pascouviantspourn = 2

Lesgraphegde pascouvrantspréserentles étatsde blocage maiségalementes
tracesmaximales(modulol'équivalencede tracesde Mazurkiewicz[MAZ 86]). lls
permettenausside déciderdela vivacitéau senséseaude Petridu terme.lls gardent
doncplusd’étatsquenécessairpourla préserationdesblocages.

Le Tableaul donneles résultatsobtenusavec desGPC sur les exemplesdéja
traitésavec les ensemblepersistantsDansla totalité descas,le facteurexponentiel
a disparu.ll estintéressantle noter que suivantle casil vaudramieux utiliser les
ensemblegpersistantgex : PhilosophepulesGPC (ex : Scheduler)La sectionsui-
vanteprésentdes PSG, unetechniquemixte combinant‘ensemblegersistants’et
“pasdetransitions”.Cettetechniquepermetenpratiqued’obteniruneréductionaussi
bonne,voire meilleure,que celle obtenueen utilisant les “ensemblegersistants’et
les“graphesdepas”.

3.1.3. Graphede paspersistants

Lesgrapheglepaspersistantsontunespécialisatiomesgrapheslepascouvrants
dédiésal'unique préserationdesétatsde blocagesLa techniquedesPSG [RIB 02]
consistautiliserdefagoncombinédesensemblepersistantgtlespasdetransitions.
Danschaqueétatun ensemblepersistanestchoisi, et les pasde transitionsne sont
construitsquesurce sous-ensemble.
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[RIB 02] montreque la méthodedesgraphesde paspersistantestune généra-
lisation desensemblegpersistantet desgraphesde pas.Commela techniquedes
ensemblegersistants|a techniquedesgraphesde paspersistantgoit utiliser une
stratégiepour choisir, en chaqueétat exploré, les ensemblesle transitionspersis-
tants.[RIB 02] montrequ’il ne peutpasexister une stratégiefixe d’explorationpour
les graphedle paspersistantgjui soit meilleureque chaquestratégiede choix d’en-
semblespersistantsEn d’autrestermes,une explorationa based’ensemblepersis-
tantssansutiliser de paspeutétremeilleurequetoutestratégieutilisantdespas.

Modele Ezxhaustif Persistant | GPC PSG
1 Scheduler 300 2" % n ~ 6.10%2 1394 301 301
2 Philosopher 8 103 681 233 31231 227
3 Data base 10 196 831 191 31 31
4 Token Ring 10 35 840 99 52 51
5 Manuf. system 2034 455 979 360
6 Async. Buffer7 972 37 12 12

Tableaul. Tabledecompagison

Le Tableaul montrequedansla pratiquele PSG peutdonnerdesrésultatsaussi
bonsque le meilleur résultatobtenupar chacunedesdeux techniquesde base.Le
Tableau2 montresur le modélede la pisciné [BER 99] qu'ils peuvent mémeétre
bienmeilleurs(ennombred’étatset entempsde calcul).

K Persistant GPC PSG

10 857 0:00:00 367 00:00 87 00:00

235 4602707 9:47:00 219742 01:32 2112 00:01

240 X — 229217 01:42 2157 00:01

500 X — 997517 31:08 4497 00:02

600 X — X — 5397 00:02
200 000 X - X — 1799997 24:11

Tableau2. Evaluationsur 'exempledela piscine

3.2. Préservationdela structurelinéaire

Nous présentongi-dessoudes abstractiongéaliséespréserant la structureli-
néairede I'espaced’états. Dansle premier cas,|'abstractionréaliséeest un point
d’entréedesoutils permettania comparaisorde modélestels Aldébaan [FER 91].
Dansle secondcas,la techniquevisée estle model-checkingle formuleslogiques
pourdesoutilstelsqueMEC [ARN 92].

1. Le modeélede la piscineestparamétrépar un entier K’ représentand la fois le nombrede
cabinedlisponiblesgtle nombrede paniersa vétementslisponibles.
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3.2.1. Sémantiquederefus

[VER 97] présenteinespécialisatiomlesG PC permettanta préserationdes*sé-
mantiqueslerefus”[V GL 90]. L'abstractiorestopéréeenfonctiondestransitionsque
I'on désireobserer. De fagonintuitive, la préserationdela structurdinéairedel’es-
paced’'étatsestobtenueau prix de deuxconditionssupplémentairepar rapportaux
GPC généraux

- Un pasnecomporteaucuneransitionobsenable,
- Un pasnepeutcontenirunetransitionen conflit avecunetransitionobsenable.

Nousconsidéronsle nouveaule schedulede Milner avecuneobsenationde na-
ture globale: on obsere les synchronisationgntrele scheduleret les “dif férents”
sitesTops = {Az (1€ Sites}.

QAI Ci-contreestreprésentde grapheminimal équivalentpour
n = 3. Dansle casgénéralcelui-ciestconstituéparn états
A,y etn arcstandisquela taille du GPC préserantl|'équiva-
lencede refus éwlue de fagonquadratiquen? + n étatset

As 2 x n? arcs.

3.2.2. Logiquetempoelle linéaire LT L_x

A partird'uneformule LT L_x - etplus précisémentle sesvariablesatomiques
- on peutdéfinir un sous-ensemblde transitions"significatives” par rapporta cette
formule [PEL 98] ; ce sontlestransitionsdont|'exécutionpeutfaire changer’éva-
luation de la formule. [RIB 03] montre que la conseration destracesobsenables
(finies et infinies) entredeuxstructurede Kripke étiquetée®stune condition suffi-
santepourassurequ’ellessont“stuttering” équivalentesCettepropriétégarantissant
la préserationdel'évaluationdesformulesde LT L x [PEL 98] permetd’envisager
le model-checkingleformulesLT' L x surles LGPC.

3.3. Préservationdela structure arborescente

[VER 96] proposeune spécialisatiordesGPC permettania préserationde la
bisimulationfaible. L'abstractionopérede nouveauen fonction destransitionsque
I'on désireobsener. De fagonintuitive, la préseration de la structurearborescente
del'espaced’étatsestobtenueauprix detrois conditionssupplémentairegarrapport
auxGPC généraux

- Lespasdetransitionsne sontconstituésju’a partir detransitions'libres detout
conflit” (transitionindépendanteetouteslesautres),
- Un pasdetransitionpeutcomporterau plusunetransitionobsenable,

- Pour ne pasrisquerde perdrela structurearborescenteyn sous-pasonstitué
uniguemenparlestransitionsnobsenablesestaussiconsidéré.
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4. Graphesde classeslesréseauxtemporels
4.1. Réseauxemporelsgtats,classesd’états
Réseauxtemporels: Lesréseautemporelgou Time Petrinets)sontdesréseauxde

Petridandesquelainintervalleréelnonnégatifabornesationnelled (t) estassociés
achaqueransitiont [MER 76]. LafonctionI, estappelédonctionintervallestatique

p5 57 po 1551 p2 0.2

t5 t1 u t2

A

102 o4 [0.0] o1 [55] 03 23

Figure5. Unréseautempoel

Etats, échéanciers Un étatd’'un réseautemporelestun marquagen associéi une
fonction I, qui associaun intervalle réel non négatifa chaquetransitionsensibilisée
parm. Initialement,so = (mq, Iy), avec Iy (t) = I;(t) pour chaquetransitionsen-
sibiliséepar le marquagenitial mg. Min(I(t)) et Maz(I(t)) désigneniesbornes
inférieureset supérieuregle l'intervalle I(t), respectrement(si I(t) estnon supé-
rieuremenborné,on poseraM ax(I(t)) = oo).

Lesréseauwtemporelgwluentdelafaconsuivante: supposonguet soitsensibi-
liséedand'état s = (m, I), etle soitdevenuepourla dernierefois aunedater. Alors
t ne peutétretirée depuiss avantla dater + Min(I(t)) etdoit I'étre auplustarda
ladater + Max(I(t)), saufsile tir d’'uneautretransitiondésensibiliséa transitiont
avantquecelle-cinesoittirée. Le tir destransitionsestde duréenulle.

Cetterégledéfinit surl’'ensembledesétatsunerelationd’accessibilitéemporisée

notée’® . onas = (m,I) 198 ¢ sila transitiont peutétretirée depuisl’état s

ala daterelative 6 (¢ € I(t)). L'ensembledesétatsd’un réseauemporelestl’en-
sembledesétatsaccessibledepuisl’état initial so, munidela relationd’accessibilité

.. 1@f ¢ . t@q
temporisée—. Onnoteras — s’ larelation(36)(s — ¢').

Un échéancieestunesuite de transitionsdatées(t; @6;), <;<,. Sonsupportest
la séquenceletransitionst; . . . t,. Le domainedetir d’un état(m, I') estl'ensemble
devecteurs{¢|(Vk)(¢, € I(k))}, avecleurscomposantemdexéesparlestransitions
sensibilisées.

Classed'états : Lestransitionspouvantétrefranchiesatoutedatedansleursinter-
vallestemporels]es étatsd’'un réseautemporeladmettenen généraluneinfinité de
successeurJoutereprésentatiofinie del'espaced’étatspassepar desgroupements
d’'états.Cesgroupementsontappeléslassed’états
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Dansleur définitionla plusgénéralelesespacesle classesl'étatssontdesrecou-

vrementsde I'ensembledesétatsmunisd’une relationde transition-% satishisantla
propriété(EE) ci-dessougc andc’ désignentdesensemblesl’états). Noussuppose-
ronsdeplusquetousles étatsde chaqueclasseont mémemarquage.

(EE) (Vt € T)(Ve,d)(c 5 ¢ & (Fs € ¢)3s' € ) (s 5 )

Danscecadre plusieursespacedeclasseglifférentspeuventétredéfinis,selonles
propriétégel’espaced’étatsqu’ils préserent.Notonsquelestransitionsentreclasses
d’étatsne portentplusd’informationtemporelle Jes classedl'étatspermettenti’abs-
trairele tempsdu comportemend’un réseatemporel.Tina proposedeuxgroupesie
constructionspréserantrespectiementles propriétésexprimablesenlogiquestem-
porellesatempslinéaire,et cellesa tempsarborescent.

Systemescaractéristiqgues: Pour donnerune définition synthétiquedes espaces
de classedliscutésjl estcommoded’introduire les systemesaractéristiques pour
chaqueséquenceletir o, lesdates(relatives)d auxquellepeurentétrefranchiedes
transitionsde la séquencegt I'état atteint(décritpar sondomainedetir, variablesy),
sontliés par un systémed’inéquationsde la forme suivante appelésystémearacté-
ristiquedela séquence :

L PILDp
(20< ¢, e< ¢+ M0 <Ll avece, = Min(I,(k)), L, = Maz(I,(k))

Le soussysteme(1) décritlesvecteursle datesrelativespossible® pourlestran-
sitionsdeo, et, pourchaqué?, (2) décritle domainedetir del'état atteint.

CessystemesaisémentalculédBER 03], formentunarbreK G deracineK.. Le
systemek, caractérisd#’ensembledesétats(généralemenhfini) accessiblesiepuis
I'état initial par deséchéanciersle supporto. L'arbre KG esta branchemenfini,
maisil a autantde nceudsyu’il existe de séquencedetirs tirables,uneinfinité donc,
engénéral.

4.2, PréservatiordespropriétésLT L, classed'étatslinéaires

4.2.1. Classedl'étatslinéaires,constructionLSCG [BER 83, BER91]]

La premiereconstructionfournie par Tina, concernantes réseauxemporelsgst
celle,classiqueintroduitedans[BER 83]. Elle peutétreexpliquéecommesuit.

Pour toute séquencale tir o, soit C, I'ensembledes étatsaccessiblepar des
échéancierdesupports (commecaractéris@arle systemes,). Considéronga rela-
tion d’équivalence= satishite pardeuxde cesensembles’étatssi ceux-ciontméme
marquagest mémedomainede tir, le marquaged’'un ensembleétantdéfini comme
celui de sesétats,et sondomainede tir commela réuniondesdomainedde tirs des
étatsle constituant.
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Le graphedesclassesd’états linéaires (LSCG) estl'ensembledesensembles
C,, pour toute séquence tirable, considérésnodulo 22, et muni de la relationde

transition: ¢ % ¢’ ssi (s € ¢)(3s' € )(s 4 s').

Il coincideavec le grapheobtenudepuisl’arbre les systemesaractéristiquesn
identifiant les nceudséquialent par = (c.a.d.dont les systemesd'inéquationsont
mémeensemblale solutionsapréséliminationdesvariablesd). Une constructiordi-
recteestproposéadans[BER 83]. Le LSCG du réseaureprésentd-igure 5 admet
ainsi83 classewt160transitions.

Le grapheLSCG présere les propriétésdu graphed’états exprimablesen lo-
giqguestemporellesatempslinéaire(commeLT L), d’otu sonnom. Il peutétremontré,
eneffet, quesi deuxsystémesaractéristique&’, et K. sontéquivalentspar=, o et
¢’ conduisanaumémemarquagealorslessousarbresde K G qu'ils définissensont
isomorphesCeciimplique la préseration parle LSCG destraceset tracesmaxi-
malesdu graphedesétats,et doncdespropriétésLT L.

4.2.2. Classed'étatslinéairesavecmulti-sensibilisatioiBER 01]

Dansla constructiondu LSCG, chaquetransitionsensibiliséeestassociéeé au
plus une variabletemporelle.Une variantede la constructionLSCG estprésentée
dans[BER 01] danslaquellelestransitionsplusieursfois sensibiliséesontassociées
aautantdevariablesemporelles.

Cetteinterprétationtrouve plusieursusagespratiguesnotammentorsquela pré-
sencede jetonsdansles placesdu réseauvestinterprétéecommel’arrivée d'événe-
ments.Le traitementde [BER 01] consistant ordonneresinstancesle sensibilisa-
tion destransitionsselonleur age,gereune forme de symétriede I'espaced’états.
Cetteconstruction)e LSCG avecinterprétationde la multi-sensibilisationgstaussi
proposéegarTina.

4.2.3. Classedl'étatslinéairesfortes,constructionSSCG [BER 03]

Une troisieme constructionpréserant aussiles propriétésLT L, est proposée.
Commeprécédemmensoit C, 'ensembledesétatsaccessiblepardeséchéanciers
de supporto. Les classesd’états linéairesfortes (SSCG) sontexactementesen-
semble<,, pourtoutec tirable,c’esta dire considérésansautrerelationd’équiva-
lencequel’égalité d’ensemblesl’états.

Une constructiondu SSCG estproposéedans[BER 03]. Les classedinéaires
fortes sontreprésentablepar un marquageassociéa un systéemed’inéquations‘en
horloges”.Le systémessocia la classeC,, estle sous-systéemél) de K, auqueles
équationgy = M@ sontajoutéegles~y sontlesvariabled’horloge,unepartransition
sensibilisée)lesvariablesd sontensuitegliminées.

Il estmontrédans[BER 03], gu’unerelationd’équivalence= estcalculablepour
cessystemedellequeC, = C,: sietseulemensi cesclassesiénotentesensembles
d'étatségaux Enrésumésitoutedestransitionsontunintervalle statiqueborné alors
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I'équivalence= coincideavecl'égalité desensembleale solutionsdessystemesi’hor-
loges.Si cen’estpasle cas,alorsuneopérationsupplémentairejite de “relaxation”
doit étreappliquéeauxsystémesl’horlogesavantleur comparaison.

Commele LSCG, le SSCG préserelespropriétés. T L, maisil estmoinscom-
pactetsoncalculestpluscomplexe.La constructionS,SCG neprésenteloncquepeu
d’intérétparelle-mémeEnfait, elle n’estfournie queparcequ’elle constituele point
dedépartdela constructiompréserantles propriétésde branchementlécritedansce
qui suit.Le SSCG duréseaulrigure5 admetl07 classe®t 205transitions.

4.3. PréservationdespropriétésCT L*, classedl'étatsatomiquegBER 03]

Les propriétésde branchemensontcellesexprimablesdansles logiquestempo-
rellesatempsarborescentommeCT L*, oudandeslogiguesmodalessommeH M L
ou le y-calcul. En I'absencede transitionssilencieuseson sait que la préseration
de cespropriétésestune conséquencee la bisimulation[BRO 88]. Tout graphede
classesisimilaire au graphedesétatsd’un réseauemporelprésere donc sespro-
priétésde branchement.

La constructiond’un tel grapheest offerte par Tina, sousle nom de graphedes
classedl’étatsatomiquesou ASCG. Classiguemente grapheestconstruitparune
techniguesimilaire a la techniquedu “raffinementde partition” de [PAl 87][TRI 96].
Une classeestatomique,ou stable,si elle I'est par rapporta toute autreclasse Une
classeeststablepar rapporta uneautresi aucunde sesétatsn’a de successeudans
cettederniere putoussesétatsenontun. Le graphedesclassestomiquesestobtenu
par raffinementdu graphedesclassedinéairesfortes, sesclassesont partitionnées
jusqu’ace quetouteclassesoit stable.

Toute classeinstableest partitionnéeen exhibantune contraintelinéaire non re-
dondantelanssonsystemed’horloges ettelle quecettecontrainteestnécessairpour
gu’un étatdela classeait un suvantdansla classecible considérée.

Cette constructionest en généralcolteusemais elle permetde vérifier le plus
grand ensemblede propriétés,quelquesrésultatsd’expérimentationdigurent dans
[BER 03]. Les classesatomiquesont mémereprésentatiomue les classedinéaires
fortes,c’estadire un marquagessocié unsystéemed’horlogesle ASCG duréseau
Figure5 admetl01classet431transitions.

4.4, Préservationdespropriétéstemporisées

Enfin, il estune classede propriétésd’'un grandintérét pratique,mais pour la-
quelleaucuneconstructiordédiéen’estproposée celledespropriétésquantitatives”,
commeexpriméesdansleslogiquestemporellestemporisées”.
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Bien qu’aucuneconstructiome soit proposéejui permettraitde vérifier toutesles
propriétéde T CT L, parexemple,certainesle cespropriétégpeuentétrevérifieesa
I'aide dela techniquestandardlesobsenateurs.

L'idée estde coderunepropriété“temporisée”p du réseaua vérifier en unepro-
priétép’ de LT L ouC'T L* duréseawaugmentéarunréseatauxiliaire“obsenateur”,
defaconacequep soitvraiesurle réseawdedépartssip’ I'est surle réseawetendup’
étantunepropriétéde LT L ou CT L*, il sufiit ensuited’invoquerla constructionde
Tina qui présere cegroupede propriétésLa techniqueestapplicablepourunelarge
famille de propriétéspotammentellesseréduisantidespropriétésd’accessibilité.

5. Interface utilisateur

La boitea outil Tina estconguedefagonmodulaire.Lesmodulesincluent:

- Un éditeurgraphiqugderéseauxd’automates)incluantdesfonctionsdedessin
deréseawou d’automates

- Un outil de constructiongle comportements
- Un outil d’analysestructurelle(préliminaire).

Cesmodulespeuentétreutilisésdefaconcombinéeou indépendante

Utilisé seul,I'éditeur produit desfichiers exploitablesultérieuremenpar les ou-
tils de constructionde comportemenbu d’analyse.Mais les outils de constructions
peuwentaussiétreinvoquéssanssortir de I'éditeur, et celui-ci permetd’éditer ou de
dessinetesrésultats.

Utilisés seuls,les outils de constructionet d’analysefonctionnentcommedes
filtres, ils sontdoncfacilementinsérablesdansdeschainesde déweloppementxis-
tantes.Leur ligne de commandepermetde sélectionnetes parameétresle construc-
tion. lls admettenenentréedesréseauxde Petriou temporelsdécritsdansun format
graphique(produit par I'éditeur), ou textuel (€crit a la main ou par programme) et
produisentlesrésultatsselonun choix deformatsde sortie.

Le format textuel d’entréeest simple, intuitif, et compact.Plusieursformatsde
sortiesontdisponiblesL’outil Tina n'imposel’'usaged’aucunvérificateurde modéle
spécifiqueA cejour, Tina produitdesrésultatdansdiversformats,incluantunformat
“en clair” pourdesutilisationspédagogiquede formatd’entrée“automate”del'outil
Aldébaman pourdesanalysesi’équivalencesainsiquele formatd’entrée‘systemede
transitions”del’outil MEC, pourla vérificationsde formulesdu u-calcul. Ainsi, Tina
peutétreutilisé comme“front-end” parbonnombred’outils de vérification,éventuel-
lementauprix del’écriture d’un filtre spécifiqueraduisant’'une dessortiespossibles
deTina dansunformatcomprisparle vérificateurutilisé.

Une captured’'écrand’une sessioriTina typique estreproduiteen Figure 6, avec
unréseauemporelencoursd’édition, un résultattextuel de constructiorde compor
tementetunereprésentatiographiquedu comportemenproduit.
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6. Conclusion

Cetarticleintroduit Tina, un ervironnementogiciel permettant'édition etI'ana-
lyse de réseauxde Petri et temporels Outre les fonctionnalitésstandardd’édition et
d’'analyseclassique/'originalité de Tina estde proposerla constructiond’espaces
d’'étatsabstraitspréserant la structurelinéaire ou arborescenteles espacesl’états

concrets.

Différentesabstractionsontproposéepourpermettraeveérifierdifférenteslasses
depropriétésallantdespropriétégénérales’accessibilitéauxpropriétéspécifiques
- linéairesou arborescentesexpriméespar deslogiquestemporellesou deséquiva-
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lencede comportementDeux formesd’abstractiondondéessurles “ordrespartiels”
etles“graphesde classes’permettentespectiementde prendreen comptedessys-
téemesatemporel®utemporisésDansle casdesystéemesemporiséspouvoir considé-
rerunespacel’étatsabstraitestunimpératifcarl’espaced’étatsconcretestengénéral
infini. Dansle casde systemestemporelsoffrir un espacal’état abstraitpermetde
limiter lesrisquesd’explosioncombinatoire.

Le domained'utilisation de Tina estlarge. La variétéde constructiongju'il pro-
poseenfait un outil utile pour I'enseignementle cestechniquesD’autre part, Tina
estutilisé dansplusieursprojetsa caractérendustriel; il figure notammenparmiles
ervironnementsle vérificationretenusdansle cadredu projetRNTL COTRE (Com-
posantsTempsRéel,http://www.laas.fr/COTRE).

Dansle cadredesapprochesordre partiel”, le travail en coursconsistea étudier
lescomplémentaritésntrelesapprochesxistantesNousconsidéronglusparticulié-
rementa possibilitéde combinergraphesie paset “ensemblesamples’dansle cadre
du model-checkingle formulesdelogiquetemporelldinéaire.

Dansle cadretemporisé Jes travaux en coursvisenta permettrela vérification
de propriétéstemporellesquantifiéestelles que celles exprimablesdansla logique
TCTL. A terme,nousenvisageonsausside combinedesapprochesordre partiel” et
“graphedeclassesafinderéduirel’explosioncombinatoiredande cadredesystémes
temporisés.
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