La Méthode desClassesd’Etats pour
I’Analyse desRéseauxTemporels

Mise en (Euvre, Extensiona la multi-sensibilisation

Bernard Berthomieu

LAAS-CNRS
7, avenuadu ColonelRothe
31077ToulouseCede

Bernad.Berthomieu@laas.fr

RESUME Cetarticle proposeuneextensionde la techniqued’analysedesréseauxde Petri Tem-
porelsdite“des classegsl'états”, etendécritunemiseenceuve. Lesréseauxiempoelsétendent
les réseauxde Petri en associantun intervalle tempoel a chaquetransition.lls peuventétre
utiliséspour la spécificatioret vérificationde systemetemps-réebu de protocolesfaisantin-
tervenir descontraintestempoelles. La techniquedesclassesd’états produit pour unelarge
classede réseauxTempoels unereprésentatiorfinie de leur comportementglle permetpour
cesréseauwxuneanalysed’accessibilitésemblable celle permisepour lesréseauxde Petri par
la techniquedu graphedesmamuages.La méthodalesclassesd’étatsestici étendue l'inter -
prétationdestransitionsmulti-sensibiliséesdJne miseen ceuve de la constructiondu graphe
desclassesstdécriteendétails.

ABSTRAT. Thispaperproposean extensiorof thesocalled“state-classes analysismethodor
Time Petri nets,and describesan implementatiorof the method. Time petri netsare obtained
from Petri netsby associatinga tempoal interval with ead transition. They canbe usedasa
specificatiorandverificationtool for realtimesystem®r time dependanprotocols. Thestate-
classegedniqueallows to build, for a large classof Time Petri nets,a finite representation
of their behavior It allows for thesenetsa readability analysissimilar to that allowed for
Petri nets by the marking graph method. The state-classesnethodis here extendedby an
interpretationof multi-enablednessf transitions.An implementatiorof the analysistechnique
is describedprecisely

MOTS-CLES Réseauxie Petri, Réseauxempoels, Classedd'états, Multi-sensibilisation Mise
enceuve.
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1. Intr oduction

Parmilestechniqueproposéepourspécifieretvérifier dessystemeslandesquels
le tempsapparaitommeparametredeuxont étédéweloppées partir desréseauxde
Petri: il s’agitd’unepartdesRéseaudemporiségou TimedPetri Net§ [RAM 74], et
d’'autrepartdesRéseaudempoels(ou Time Petri Net9 [MER 74)].

Lesréseauxiemporisésontobtenusa partir desréseauxde Petrienassociantine
duréedetir & chaquetransition.Lestransitionssonttiréesdésqu’ellessontsensibili-
séesCesréseawsontessentiellementtiliséspourl’analysede performances.

Lesréseauxiemporelsontobtenusenassocianteuxdatesnin etmaz achaque
transition.Supposonsgjuet soit devenuesensibilisée la dated, alorst ne peutétre
tirée avant la dated + min et doit I'étre au plus tard a la dated + maz, saufsi
le tir d’'une autretransitiona désensibilis&¢ avant que celle-ci ne soit tirée. Le tir
destransitionsestde duréenulle. Les réseauxTemporelsexpriment natvementdes
spécifications'en délais”. En explicitant déhuts et fins d’actions, ils peuvent aussi
exprimerdesspécificationsen durées”Leur domained’applicationestdonclarge.

Nousprésentonganscetarticleuneextensionetunemiseenceuvredela méthode
d’'analysepar énumérationpour les réseauxTemporelsdéweloppéedans[BER 82
[MEN 82] [BER 83] [BER 91]. Cetteméthodedite desclassed’'états permetpour
unelargeclassederéseauxtemporelsuneanalysed’accessibilitésemblablea la mé-
thodedu graphedesmarquagesitiliséepour l'analysed’accessibilitédesréseauxde
Petri. L'extensionconcernd’interprétationdestransitionsmulti-sensibiliséesselon
uneapprochesuggéréalans[BER 82] maisnon encoreformellementexposée Une
miseen oeuvreestproposéeavec unedescriptiondétailléede I'algorithmiqued’ob-
tentiondesclassesl'états,déterminant@ouruneimplantationefficacedela méthode.

Les conceptae basedesréseauxTemporelssontrappelésSection2. La Section
3 résumela techniqued’analysepar les classesd’'états.Le traitementproposéde la
multi-sensibilisationestexposéSection4. La mise en ceuvrede la méthodeest dé-
taillée Section5, par unedescriptionde I'outil logiciel Tina déweloppépar I'auteur.
En conclusion Ja techniqued’analyseest brievementcomparéea quelquesalterna-
tives.

2. LesRéseauxde Petri Temporels

2.1. RéseauxTemporels

Définition 1 Un réseaude Petri Tempoel estun tuple (P, T, Pre, Post, My, IS),
danslequel{P, T, Pre, Post, M) estunréseawdePetri, etIS: T — Qt x (Q+t U
{o0}) estla fonctionIntervalle Statique.



L'application IS associed chaquetransitiont du réseauun intervalle & bornes
rationnelledS(t) = [min, maz] avecO < min < maz etmaz pouvantétreco. La
figurel représentein réseauremporel.

¢ étantun intervalle de Q* x (Q* U {oo}), nousnoteronsMin(¢) saborne
inférieure et Max(¢) sabornesupérieuresi celle-ciestfinie, ou co sinon.
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FiG. 1: Un réseauremporel

2.2. Comportementgtatsetrelation d’accessibilité

Définition 2 Un Etatd’'un réseauTempoel estuncoupleE = (M, I) danslequel M
estunmarguage etl'application I associaunintervalletempoel a chaquetransition.

L’étatinitial estconstituédu marquagénitial M, etdel'application Iy qui associe
achagudransitionsensibiliséesonintervalle statique:

Eq = (M, Iy), avecly(k) = si Mg > Pre(k) alors IS(k) sinon ()

Toute transitionsensibiliséedoit étretirée dansl’intervalle de tempsqui lui est
associéCetintervalle estrelatif a la datede sensibilisatiorde la transition.Franchir
t, aunedaterelative §, depuisunétatE = (M, I'), estdoncpermissi etseulemensi:

M >Pre(t) N0 € I(t) A\Vk #t. M > Pre(k) = 0 < Maz(I(k)).
L'état E' = (M', I') atteintdepuisE parle tir det af estalorsdéterminépar:
1) M' = M — Pre(t) + Post(t) (commedanslesréseaude Petri)
2) Pourchaqueransitionk :
- Si k estnonsensibiliségar M’, alorsI’'(k) =
- Si k estdistinctedet, sensibiliségar M, etnonenconflit avect, alors
I'(k) = [max(0, Min(I(k)) — 6), Max(I(k)) — 6]



- Sinon,I' (k) = IS(k).

Laregledetir ci-dessusléfinitunerelationd’accessibilitésur’ensembledesétats
d’'un réseaulemporel Lesséquencedetirs sontdéfiniescommepourlesréseauxde
Petri,un échéancierdetir associeune séquencaletir s a uneséquence: de dates.
Un échéancie(s,u) estdit réalisabledepuisun état E si les transitionsde la sé-
guences sontsuccessiementtirablesdepuisl’'état F, aux datesrelativesde tir qui
leur corresponderdansla séquence:. Le fonctionnement’'un réseauremporelpeut
étrecaractérisparl’ensembledesétatsaccessibledepuissonétatinitial ou,defagon
duale,parl’ensembledeséchéancierséalisableslepuissonétatinitial.

Notonsquele conceptd’état présentéassocieexactemenun intenalle a chaque
transitionsensibiliséequecelle-cisoitounonmulti-sensibilisé€t estmulti-sensibilisée
par M s'il existeunentierk > 1 telque M > k.Pre(t)). Cetteinterprétationde la
sensibilisatiorseraqualifiéede standad, unealternatve seraproposéesectiond.

Construirele graphed’accessibilitédesétatsd’un réseauTemporelestengénéral
impossible: les transitionspouvant étre tiréesa tout instantdansleur intervalle de
tir, les étatsadmettenten généralune infinité de successeurd.es Classesd’Etats
introduitesen Section3 ont pourbut defournir unereprésentatiofinie decegraphe.

2.3. lllustration

Il y aplusieursfagonsde représentefinformation temporelledesétatsd’un ré-
seauTemporelPouréclairerla suitedel'exposé un étatserareprésent@arunepaire
(M ,D),dandaquelleD estunensembleevecteursiedatesletir, appelédomainede
tir. Lesvecteursde D ontunecomposant@ourchaqudransitionsensibiliségar M ;
lai-emeprojectionde D estl'intervalledetir I(¢;) associéla i-emetransitionsensi-
bilisée.Cesdomainesletir peuventétreexpriméscommel’ensembledessolutionsde
systemegl'inéquationdinéairesavec unevariableassocié& chaquedransitionsensi-
bilisée(notéescommecestransitions).

L'étatinitial Eg = (My, Dy) durésealrigurel estainsireprésentar:

Mo @ p1,p2(2)
Dy : Ensemblalessolutionsent; dusystemet < t; <9

Le tir det; depuisEp, aunedaterelatved; € [4,9], méneenE; = (M1, D1) :

M @ p3,pa,ps
D, : Ensemblalessolutionsen (ts, t3, t4, t5) de
0<t, <2
1<t3<3
0<ty <2
0<t;<3

Le tir det, depuisE;, aunedaterelative§; € [0,2], méneenEy = (M3, D>) :

Ms : pa,p3,p5
D, : Ensembladessolutionsen (t3, t4, t5) de



ma,x(O,l—Gz) S t3 S 3—02
0<t,4 <20
0<ts <30
Le parametred, pouvantprendretoutevaleurréelledansl’intervalle [0, 2], I'état
E; admetuneinfinité de successeurgarle tir det.. Un exempled'échéancieréali-
sabledepuislétat initial est(¢;.t2, 5.0).

3. Analysed’Accessibilité, méthodedesclassesl’états
3.1. Classed'états

Commedéjamentionné)’'ensembledesétatsd’'un réseauremporelestengénéral
infini, et cecipour deuxraisons: d’une partun étatpeutadmettreuneinfinité (non
dénombrablejlesuccesseurst, d’autrepart,unréseapeutadmettradeséchéanciers
passanpar desétatstousdifférents.Le deuxiemeproblémeseradiscutéSection3.4.
Pourrésoudrde premier unesolutionestbiensirderegroupercertainsétats.

Une possibilité estde regroupertousles étatsobtenusdepuisl'état initial parle
tir d'unemémeséquenceletir. Touscesétatsontmémemarquageetleursdomaines
detir nevarientqueparun décalagele certainessomposantest unetroncatureleur
réunionestun ensembleonvexe). En termesde comportements;e groupemenpré-
sene lestracesmaximales et doncles propriétéde sireté(safety),incluantles blo-
cages.

Considéronsloncl’ensembledetouslesétatsquel’on peutatteindredepuisl’état
initial parle tir d’échéanciersiyantpour supportla mémeséquencealetir s. Ceten-
sembledéfinit la Classed’Etats associée la séquencele tir s. Les classesl'états
peuwentétrereprésentéegar un marquageet un domainede tir, commel’étaientles
étatsau Paragraphe.3. Le marquageestcelui desétatsaggloméréslansla classele
domainedetir dela classeestla réuniondesdomainedetir desétatsconstituantia
classe.

Définition 3 Une classed’étatsestun coupleC' = (M, D) danslequel M estun
marquage, et D = {d | A.d < b} estun domainede tir. Lesvecteus d ont une
composant@our chaquetransitionsensibiliségar M.

Sid € D, nousnoteronsi, la composanteled relative ala transitiont. On définit
ensuiteunerelationd’accessibilitéentreclassesl’états,commesuit.

3.2. Transitionsentre Classes’états

La classenitiale coincideavecl'état initial duréseauil alaformerequises'il est
présent&commeen Section2.3.

Unetransitiont esttirabledepuisuneclasseC = (M,D = {d | A.d < b}) si:



i) M > Pre(t) (t estsensibiliségar M)
ii) le systémeA.d < b augment&lescontraintes’k # ¢. d, < d, estconsistan{(t
esttiréedanssonintervalledetir etpeutl'étre avantlesautredransitionssensibilisées)

Le calculdela classesuccesseut’ = (M’, D') estalorseffectuécommesuit:

1) M' = M — Pre(t) + Post(t) (commedanslesréseaude Petri)
2) Le domaineD’ estdéterminéenquatreétapes

a) Lesconditions(ii) defranchissemendet sontajoutéesausystémed.d < b

b) Lesvariablesassociéeauxtransitionsenconflit avect sontéliminées

¢) Chaquevariabled,,, k # t, estremplacégard, + d,, ; d, estensuiteéliminée

d) Pourchaquédransitionk nouwvellementsensibiliséepn ajoutelescontraintes
Min(I18(k)) < d, < Maz(IS(k))

L'ensemblalessolutionsdu systemealéterminél'étape(c) peutétrevu commele
domainedetir destransitiondistinctesdet qui sontrestéesensibiliséependante tir
det, expriméavecpournouelleoriginedutempsla datealaquellela transitiont aété
tirée. Les éliminationseffectuéesdansles étapegb) et (c) préserentles contraintes
temporellesnduitessurles variablesrestantesPour cetteopération,on peututiliser
la méthoded’élimination classiquede FourierMotzkin [DAN 63].

On laisseraau lecteurle soin de vérifier queles domainegetir desclassesinsi
construitesincluent exactementies domainesdes étatsqu’elles agglomérentDeux
classessont égalessi et seulementsi leurs marquagest domainesrespectifssont
égaux.La comparaisorde domainesseradiscutéeen détail dansla Section5. La
relationd’accessibilitéentreclassedl’étatsdéfinie ci-dessupermetde construireun
graphedesclasses il contientla classenitiale, etil y aunarcétiquetét d’origine C
etd’extrémitéC’ sit esttirabledepuisla classeC' et sontir depuisC conduitenC”.

3.3. lllustration

A titre d'illustration, construisongjuelqueslasseslu réseauremporelreprésenté
Figurel. La classenitiale Cy estdéfiniecommel’état initial Eo (voir Section2.3).
Le tir det; depuisCy conduita uneclasseC; identiqueal'état E; (cf. Section2.3).
Le tir det, depuisCy conduitala classeCy = (Ma, Ds), avec My = (pa, p3, ps), €t
D5 calculéen4 étapesselonla regleci-dessus

Etape(a): D, (a) estobtenuenajoutanta D; lesconditionsdetirabilité dets :

0<t, <2 ta <13
1<t3<3 to <14
0<t4<2 ta <15
0<ts<3

Etape(b) : Aucunetransitionn’étantenconflit avect,, ona D (b) = D(a).



Etape(c) : Le changemendi’origine produitle systémesuiant:

0<t, <2 1<ta+t3<3 to <to+ 13
0<ta+14 <2 to <o + 14
0<ta+1t5<3 to <ty + 15

Depuislequel D2 (c) estobtenuparéliminationdet, :

0<t<3 tg—t3 <1
0<t, <2 ts —t3 <2
0<ts <3

Etape(d) : Aucunetransitionn’étantnouwvellementsensibiliséepna D, = D5 (c).

Le graphedesclassescompletdu réseaurigure 1 estdonnéen Annexe, tel que
produitparl’outil Tina décritenSectionb.

3.4. CaractéreBorné

Toute classea un nombrefini de successeur&u plus un partransitionsensibili-
sée) ll restea examinerlesconditionssouslesquelled’ensembledesclassegstfini.

Rappelongju’'unréseaudePetriestBornésile marquageletouteplaceadmetune
bornesupérieurela propriétéBornéestindécidablepourlesréseauxremporelgvoir
par exemple[MEN 82]), maisl’ensembledesdomainede tir d'un réseauTemporel
esttoujoursfini [BER 82]. Le graphedesclassesd’'un réseaulemporelestdoncfini
si et seulemensi ceréseawestborné.

Ainsi, toute condition suffisantepour la propriétéBorné fournira une condition
suffisantepourla propriétédefinitudedu graphedesclassesl e théorémel [BER 82]
énonceyuelquesunesde cesconditions.

Théoréme4 Un réseauTempoel estborné s’il n'admet pas de paire de classes
détatsC = (M, D) etC' = (M', D') tellesque:

i) C' estaccessiblalepuisC
iy M'x M
iy D' =D
iv) Vp.M'(p) > M(p) = M'(p) > max(er){Pre(p,t)}

Lespropriétéqi) a(iv) sontnécessairggourqu’unréseatsoitnonborné maispas
suffisantes Cethéorémepermet,parexemple,de démontremueles réseauxrigures
1, 2(a) et 2(b) sontbornésmaisil ne permetpasde démontremuele réseall(c) est
bornébienquecelui-cin'admetteque48 classesl’états.

L’omissiondele clause(iv) ou dela clause(iii) fournit desconditionssufiisantes
plusfortes.(iv) omise,on ne peutplusmontrerquele réseal?(b) estborné.Omettant
deplus(iii), le réseal2(a)ne peutétremontréborné; la conditionsuffisanteobtenue
estalorscellequi permetdedécidersiunréseauePetriordinaireestborné[KAR 69].
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FIG. 2: Troisréseauxiemporelsornés

Pourlesréseawquel’on ne peutmontrerbornésa l'aide du Théorémet, il reste
possiblede procédera une énumératiorcontrainte par exempleen bornantarbitrai-
rementle nombrede classesa énumérenou le marquageale chaqueplace.L'analyse
structurellefournit aussidesconditionssufisantesgpourle caractérédorné.

4. Inter prétations de la multi-sensibilisation
4.1. Sensibilisationamultiples

Une transitiont est multi-sensibiliséepar un marquageM s'il existe un entier
k > 1telque M > k.Pre(t). Danslinterprétationstandardde la sensibilisation,
utilisée dansles Sections2 et 3, chaquetransitionsensibiliséeestassociée une et
uneseulevariabletemporelledu domainedetir, qu’elle soitounonmulti-sensibilisée.
Nousexploronsici d'autresinterprétationsqualifi€éesd’ étenduesdanslesquelledes
transitionsmulti-sensibiliséesontassociéea plusieursvariablesemporelles.

Le réseaulrigure3 ci-dessouserautilisé pourillustrer cesinterprétations.

po

o [02]

L4

FiG. 3: lllustrationdela multi-sensibilisation



Letir det; depuisla classeanitiale Cy deceréseawconduitdansla classeC :

M po,p1

D, : Ensembladessolutionsen (¢4, t2, t3) de
1<t <1
0<t, <2
0<t; <2

Parla réglestandardle tir det; depuisC; conduitdansla classeCs suivante:

Ms : po,p1(2)

D3 : Ensemblalessolutionsen (ty, ¢z, t3) de
1<t; <1
0<t, <1
0<t;<1

Lestransitiong, ett3 sontrestéesensibiliséependante tir det;, cequiexplique
le décalageleleursintervallesversl'origine dansle systémeD3. Noterquesi ¢, etts
n'étaientpassensibiliséepar M7, alorsellesseraientontraintegarleursintervalles
statiguesarellesseraientlorsconsidéréesomme‘nouvellementsensibilisées”.

Les interprétationgjue nouservisageonglansce paragraphassocientesdeux
intervallesaux transitionst, etts : ellesserontconsidérées la fois commepersis-
tantespour le tir de t;, et commenouwellementsensibiliséesLe tir de ¢, depuisla
classeC; conduiraainsiala classeCs suvantedanslaquellela transitiont, (resp.ts)
estassocié@ deuxvariablesemporellesiotées ettl (respt] ettl)

M> :po, p1(2)
D, : Ensembledessolutionsen (¢1,t9, t1,t9,t1) de
1<t; <1
0<ty<1
0<tl<2
0<ty<1
0<ti<2

4.2. Régledetir étendue

Unetransitiont, sensibiliségar un marquage\/, seraici associé& k variables
temporellesdu domainedetir, notéeg?, ...,t*~1, ol k estle plusgrandentierpositif
telqueM > k.Pre(t). Afin decompléter’interprétation,il estnécessairee définir
guellesinstancegle transitionssontconsidéréeforsqu’unetransitionestfranchieou
lorsqu’elleestenconflit avecla transitiontirée, et cequ’il advientdesautres.

Plusieurschoix peuwent étre ervisagés: les instancegle sensibilisationpeuwent
étreconsidéréesommeindépendantestratégienondéterministg ouencorepeuvent
étreordonnéeselonleur age(e.g.stratégigpremiee sensibilisée premieetirée, dé-
signéepar PSPTdansce qui suit). L'interprétationnon déterministeestla plusgéné-
rale,maiselle conduitaun plusgrandnombredeclassesetle graphedesclassepro-
duit peutétrenondéterministeD’autre part,ordonnetesinstancesle sensibilisation



selonleur agesembleraisonnabldorsquecesinstanceseprésenteniesoccurrences
d'événementsla stratégiedtenduePSPTtraduitalorsle fait quelesévénementsont
traitésdansl’ordre deleur arrivée.

Notonsqu’aucunelecesinterprétationsienécessiteledistingueresjetons.Dans
touslescasJaregledetir duParagraph&.2estaisémenadaptéePourl’interprétation
étenduedPSPT lesmodificationsnécessaireserésument:

— Lesvariablesde chaquesystemesontordonnéeselonl’ordre de leur introduc-
tion. Lors dutir d’'unetransition,on considérd’instancela plusancienne.

— A I'étape(2b), on éliminelesinstancegle transitionsen conflit avect, encom-
menganparlesplusanciennes.

— A I'étape(2c), on translatetoutesles instanceslestransitionsqui sontrestées
sensibiliséependante tir del'instancecourammentirée.

— A I'étape(2d),onintroduitunenouwellevariablepourchaquenstancelechaque
transitionnouwellementsensibilisée.

Pourl’'exempleFigure3, on obtientainsile graphede classeseprésentéigure4.

CO Cl 02
Mo po M1 po,p1 My po,p1(2)
Dy 1<t::<1|D; 1<t <1 |Dy 1<t:<1
0<t2<2 0<t5<1
0<t3<2 0<t3<2
0<tI<1
0<ti<2
Cs Cy Cs
M3z po,p1(3) Ms  po,p1 Ms po
Dy 1<t;<1| Dy 0<t;<1|Ds 0<t1<1
0<t3<0 0<t <2
0<t;<1 0<t3<2
0<t3<2 to—t1 <1
0<tI<0 ts —t1 <1
0<t3<1
0<ti<2

FIG. 4: Graphedesclassesluréseaurigure3, stratégiedetir PSPT

4.3. Propriétéborné

Le théoremes4 n'est plus applicablepour les interprétationstendueslLa dimen-
siondesdomainedletir n’etantplusbornéeparle nombredetransitionsja condition
(iii) nestplusnécessairpourla propriéténon-bornéAfin degarantirla terminaison,
il sufiit delaremplacemparla suivante:

i"y D'|D = D, ou D'|D estobtenuen éliminantdu systémeD’ les
variablesn’apparaissarpasdansD.
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En outre,chaquetransitiondu réseauTemporelconsidérédoit possédeau moins
un placed’entrée(sinonle nombrede variablesdu domaineinitial seraitinfini).

Hélas,la conditionsuffisantepour la propriétébornéainsi expriméeestsouwent
trop forte, elle nepermetpasparexemplede déciderquele réseaurigure3 estborné.
Sila propriétébornéne peutétredémontréeinsi,on aurarecoursa uneénumération
contrainteenbornantarbitrairemente nombredemarquagede marquagelesplaces,
ou encordle nombred’instancesle sensibilisatiordestransitions.

Enfin, il mérited’étre notéqu’un réseaturemporelpeutétrenonbornéavec!'in-
terprétatiorstandardnaisbornéavecl'interprétationétendue Ce seraitparexemple
le casdu résealFigure3 si ¢, etts portaient'intervalle 2, 3] plutdtque[0, 2].

5. Mise en ceuvre
5.1. L'outil Tina

La technigued’analysedécriteSection3 a étéplusieursfois miseenceuvre dans
desprojetsuniversitairesou commerciauxUneimplantation,Tina, estproposéepar
l'auteur (http ://wwwlaas.fr/bernad/tina.htm). L'outil Tina estun descendantle
I'outil demémenomdécritdans[ROU 86).

Depuisla descriptiortextuelle ou graphiqued’un réseauremporel,Tina construit
son graphedesclassesLes testsd’arrét disponiblesincluent ceux expriméspar le
Théorémed. Les deuxinterprétationgle la sensibilisationexposéesianscet article
sontproposéegstandad et étenduePSPT). Lorsquele graphedesclassesestfini,
Tina procédesnsuitea uneanalysedevivacité(aspectsionabordésianscetarticle).

Le résultatde I'in vocationde Tina pour le réseaude la Figure 1 estmontréen
Annexe.Lesparagraphesuivantsdécriventles principauxalgorithmesautilisés.

5.2. Représentatiordesclassed’états

Lesclassesssocientinmarquagestun domainedetir. Le codagedesmarquages
neserapasdiscutéici ; lesdomainesontreprésentépardeuxvecteurs: etb detaille
n, etunematricec, detaille n x n; oun estle nombrede transitionssensibilisées.
Sanspertede généralité pn peutsupposequeles composantedea, b, et ¢ sontdes
entiers(pouvant étreinfinis, pourb et c¢). Pourfaciliter I'exposé,on supposeraussi
guecescomposantesontindicéesparlestransitionssensibilisées.

La classeinitiale estobtenuedepuisle marquagenitial et I'applicationintervalle
statique Soit E 'ensembledestransitionssensibiliséepar My, alorsCy = (Mo, Do),
avec Dy = (a, b, c¢) initialisé commesuit:

pour tout i € E {a; := Min(IS(i)) ;b; := Max(IS(i))}
pour tout j, k € E {c;i := si j # k alors b; — ay, sinon 0}
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5.3. Egalité desClassesI’Etats, Formescanoniques

Deux classessont égalessi leurs marquage®t domainesrespectifssont égaux.
Pourcomparedeuxdomaineslessystémesjui les définissenserontmis sousforme
canoniquepuiscesformescanoniquesomparées.

Tout domainedetir peutétreexprimé commel’ensembledessolutionsd’un sys-
temed’inéquationsavecauplusdeuxvariablesparinéquationde la forme suvante:

a; <t; <b,VieE
ti—tr <cip,Vj,k€e E,j#k

aveca; € QT, b;, Cjk € Qtu {x},etECT

Cessystemesadmettentesformescanoniquesie la mémeforme. Unetechnique
pourlesobtenirconsistea associeau systemeaun Graphede Contraintes|RAM 99].
La mise sousforme canoniqueserésumeensuitea un calcul de plus courtschemins
entretoutespairesde sommetsle ce graphe Pourle calcul desplus courtschemins,
on peut utiliser I'algorithme de Floyd-Warshall[COR 94)], de comple&ité O(n?) en
tempset O(n?) enespacen estle nombrede sommets)Cet algorithmepermetde
plus de vérifier la consistancelu systemed’inéquationsen s’assurantjuele graphe
de contraintesassociéne contientpasde cycle de poidsnégatif.

Adaptéa notre représentatiomles systemesd'inéquations cettetechniques’ex-
prime commesuit. Soit V' I'ensembledesvariablesdu systémea mettresousforme
canoniqueAjoutonstemporairemerdlareprésentatiodu systemel’inéquationsine
nouwelle composante (initialiséea 0). Cettecomposante nesertqu’ala détermina-
tion de consistanceOn appliqueensuitea procédure

pour toutk € V
pour touti € V
pour tout j €V
r:= min(r, by, — ak)
a; = max(a;,ar — Cgj)
b; := min(b;, by + cix)
Cij 1= min(cij, cik + ij)
Le systéemeestconsistansi et seulemensi, enfin detraitement, > 0 et, pour
toutevariables, ¢;; > 0. Sile systémeestconsistantalorsil estsousformecanonique.

5.4. Mise en oeuvredela régledetir

Par soucide simplicité,nousne détailleronsci quela régledetir relative al'inter-
prétationstandardiela sensibilisationl'implantationdela regleétenduerendiffere
gueparla fagond’associelesvariablesdessystéemesuxtransitionsdu réseau.

Soit M le marquagecourant,D = (a, b, ¢) une copie du domainecourant,et £
I'ensembledestransitionssensibiliséepar M. Il s'agit desavoir si k € E peutétre
tirée depuisla classecourantegt, si c’estle cas,d’obtenirla classerésultante.
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Le nouveaumarquagesstdétermingpar M’ = M — Pre(k) + Post (k).
Le nouveaudomaineD’ estobtenuenquatreétapescommesuit:

a) Onajoutelescontraintegletirabilité dek :
pour tout i # k {cx; := min(0, cxi)}
Onremetensuitele systemesousforme canoniquegt on vérifie qu'il estconsis-
tant.S'il nel’'est pas,alorsla transitionk nepeutétrefranchiedepuiscetteclasse.

b) Le systemeétantsousforme canonique/'élimination desvariablesassociées
auxtransitionsen conflit avec k serésumea la suppressiomlescomposantesorres-
pondanteslansa, b etleslignesetcolonneglec.

c) Les effets combinésdu décalaggemporelet de la propagatiordescontraintes
dela transitiontirée s’exprimentpar

pour tout i # k {a; :== max(0,a; — by, —cp;) ;b; := min(b; — ax, cir)}
On effaceensuitelescomposantedea, b, etc correspondard la transitiontirée,
eton metle systémeobtenusousforme canonique.

d) Soit N' I'ensembledestransitionsnouellementsensibiliséesOn introduit | V|
nouwellesvariablesdansle systéemecontraintecommesuit
pour tout i € N {a; := Min(IS(7)) ; b; := Max(IS(7))}
pour touti,j € Nk g N
{cij = sii#j alors bi—a; sinon 0 ; ¢y, := bi—ay ; ckj = by—a;}

La regledetir ainsiimplantéenécessitaleux misessousforme canoniqueune
premiérepour déterminerda consistancegt une secondepour obtenirla forme cano-
niguefinale.La premiérepeutétreévitéeenutilisantlestechniquesncrémentiellesle
vérificationde consistancéRAM 99|, maisle bénéficeestici faible. Une alternatie
estd’inverser’ordre desétapegb) et(c) enretardanta vérificationde consistancee
I'étape (a) jusqu’ala mise sousforme canoniquefinale (avantl'étape (d)). Cetteva-
rianteobscurcitquelquepeul’énoncédela regledetir, maisdonnedebonsrésultats.

5.5. Constructiondu GraphedesClasses

L'algorithme de constructiondu graphedesclassesstbasésur I'algorithme de
Tarjan pour le calcul descomposantefortementconnees maximalesd'un graphe.
Lesdifférencessontquele grapheestici construitala demandeparapplicationde la
regledetir ala classeentétede pile, etquel’on vérifie ala voléele caractérdorné.

LesclassesontrangéesiansunarbrebinairederechercheTouteclasseconstruite
estcomparéeux classegxistantegarunerelationd’ordre strict connexe inf choisie
defaconaétrecompatibleavecla relationexpriméeparle Théorémet (c.a.d telleque
deuxclasseg” et C’ satishisantles conditionsdu théorémesatishssent inf C’).

La comparaisomrocedeclassiquemengxceptédansle casou C inf C’, C' étant
la derniéreclasseconstruite et C' uneclasserangéedansl’arbre. Dansce cas,on vé-
rifie ala voléequelesconditions(i) a (iv) du théoréme4 ne sontpassimultanément
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satishites.Si ellesle sont,alorsle réseapeutétrenonborné,etl'’énumérationestin-
terrompuePourle testdela condition(i), notonsquela pile courantedel'algorithme
de Tarjan estexactementonstituéedesprédécesseurde la classeconstruite.Cette
propriété,associéed un codagede la pile dansles classeslle-mémespermetune
implantationefficacedu testdu caractereBorné.L'autre usagedela pile estbienen-
tendule calculdescomposantefrtementiconnees,qui serontutiliséespouranalyser
la propriétédevivacité.

Enfin, Tina utilise deuxreprésentationpour les classedl’états.Celle explicitée
Section5.2 n'estutiliséequependante tir destransitions.Uneautre,pluscompacte,
estutiliséepourle stockagealesclasse®tleur comparaison.

6. Conclusion

La méthoded’analyseexposéedanscetarticle permetpourlesréseauxiemporels
uneanalysed’accessibilitésemblablea celle permisepourlesréseauxde Petriparla
techniquedu graphedesmarquagesCettetechniquea étéutiliséedansde nombreux
travaux, universitairesou industriels,et a étéintégréea plusieursoutils d’analysede
systemeslLeslimitesintrinsequeslela méthodene doiventtoutefoispasétreperdues
devue.Une premiérelimite estqu’il ne peutétre énoncéde conditionnécessairet
suffisantepourla propriétébornépourlesréseauxiemporelsunesecondestquele
nombrede classesl’étatsd’un réseauremporelpeutétretrésgrand.

Un possiblefrein audéweloppementlecetteméthodeestsonapparenteomplexité
conceptuellest calculatoire Par un exposédétaillé de I'algorithmique requise,nous
espéronsvoir montréquecettecompleité n’estqu’apparentel’outil Tina, ainsique
d’autresmontrequel’analysed’accessibilitédesréseauxiemporelsestpraticable.

L'autre apportde cet article estle traitementde la multi-sensibilisationproposé
Section4. Les alternatves existantessont principalementbaséessur une datation
desjetons,lesinstancesle sensibilisatiordestransitionsétantordonnéeselonl’age
desjetonsqu’ellesmobilisent{CER 99] [KHA 97]. La solutionproposéeSection4 a
I'avantagedela simplicité etdela généralité.

Concernantes applicationsde la méthodedu graphedesclasses la vérification,
certainsaurontnotéquele groupementlesétatsretenuprésere les propriétésde si-
retédu graphedesétats(séquencedetir, blocages)maisne présere pasnotamment
lespropriétésle branchemengtdevivacité.Derécentdravauxsuggerentiesgroupe-
mentd’étatsdifférents,les classesatomiquesde [Y ON 98], parexemple,permettent
la vérificationdeformulesCTL surle graphedesclassesle conceptde classed'état
utilisé danscestravaux estdifférentdu notre,maisle conceptd’atomicité peutaisé-
mentétrereformulédansnotrecontecte; cesdéweloppementserontexposésiansun
futur article.

Enfin, enraisondeleur similitude avecnotreapprochenousne saurionsconclure
sansmentionneiles travaux sur les AutomatesTemporisé§ALU 94], introduit plus
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récemmentlLe modeledesAutomatesTemporisésjoutea un automateclassiqueun

ensembldini d’horloges etannotdesarcsdel’automatepardesconditionsetactions
concernanteshorlogesBien quefaisantaussiappela desméthodesgéométriques”,
le traitementdu tempsdansles AutomatesTemporisé®stsignificatvementdifférent
du traitementdu tempsdansles réseauxde Petri TemporelsLes AutomatesTempo-
risésgerentnotammentun nombrefini et constanid’horloges,alors queles réseaux
de Petri Temporelscréentdynamiquementeshorlogesau coursde I'évolution du

marquageln rapportrécentfHAA 00] présentelescodagesroisésentrecesdeux
techniques.
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Annexe: Invocationde Tina pour le réseauFigure 1

Tina version 2.0 -- November 2000 -- LAAS/CNRS
bounded, 12 classes, 29 transitions

STATE CLASSES:

class 0O class 1 class 2 class 3
pl p2*2 p3 p4 p5 P2 p3 p5 p2*2 p3
4 <= t1 <=9 0 <= t2 <= 2 0 <= t3 <=3 0<=t4 <=1
1 <=1t3 <=3 0 <= t4 <= 2 0 <= tb <= 2
0 <= t4 <= 2 0 <= th <= 3
0 <= tb <=3 t4d - t3 <=1
th - t3 <= 2
class 4 class b class 6 class 7
p2*2 p3 p2 p3 p5 pl p2 pb p2 p3 p4
0 <=t4 <=2 0 <=t3 <=3 0 <=t3<=3 0<=t2<=1
0 <= th <=3 0 <= t4 <= 2 0<=t4 <=1
0 <= tb <= 3 0 <= tb <= 2
class 8 class 9 class 10 class 11
p2 p3 pé pl p2 p4 p3 p4 pb pl p4 p5
0<=t2<=1 0<=t2<=1 0 <= t2 <= 2 0 <= t2 <=2
0 <= t4 <=2 0 <= t3 <=3 0 <= t3 <=3
0 <=t3<=3 0 <= t4 <= 2 t2 - t3 <=1
0 <= tb <= 3
t2 - t3 <=1

REACHABILITY GRAPH:

0 > t1 in [4,9]/1

t2 in [0,2]/2, t3 in [1,2]/7, t4 in [0,2]/10, t5 in [0,2]/11
-> t3 in [0,2]/3, t4 in [0,2]/5, t5 in [0,2]/6

-> t4 in [0,1]1/4, t5 in [0,1]1/0

-> t4 in [0,2]/4, t5 in [0,2]/0

-> t3 in [0,2]/4, t4 in [0,2]/5, t5 in [0,2]/6

-> t3 in [0,3]1/0

-> t2 in [0,1]/3, t4 in [0,1]/8, t5 in [0,1]/9

-> t2 in [0,1]1/4, t4 in [0,1]1/8, t5 in [0,1]1/9

-> t2 in [0,1]1/0

10 -> %2 in [0,2]/5, t3 in [0,2]/8, t4 in [0,2]/10, t5 in [0,2]/11
11 -> t2 in [0,21/6, t3 in [0,2]1/9

[y
|
v

O 00 ~NO U b WwN

possibly live

STRONG CONNECTED COMPONENTS:
0:0123456789 10 11

SCC GRAPH:
0 -> t1/0, t2/0, t3/0, t4/0, t5/0
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