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RÉSUMÉ.Cetarticle proposeuneextensiondela techniqued’analysedesréseauxdePetri Tem-
porelsdite“desclassesd’états”, etendécritunemiseenœuvre. LesréseauxTemporelsétendent
les réseauxde Petri en associantun intervalle temporel à chaquetransition.Ils peuventêtre
utiliséspour la spécificationet vérificationdesystèmestemps-réelou deprotocolesfaisantin-
tervenir descontraintestemporelles.La techniquedesclassesd’étatsproduit pour unelarge
classede réseauxTemporels unereprésentationfinie de leur comportement,elle permetpour
cesréseauxuneanalysed’accessibilitésemblableà cellepermisepour lesréseauxdePetri par
la techniquedugraphedesmarquages.La méthodedesclassesd’étatsestici étendueà l’inter-
prétationdestransitionsmulti-sensibilisées.Unemiseenœuvre de la constructiondu graphe
desclassesestdécriteendétails.

ABSTRACT. Thispaperproposesanextensionof thesocalled“state-classes”analysismethodfor
TimePetri nets,anddescribesan implementationof themethod.Timepetri netsare obtained
fromPetri netsby associatinga temporal interval with each transition. They canbeusedasa
specificationandverificationtool for realtimesystemsor timedependantprotocols.Thestate-
classestechniqueallows to build, for a large classof Time Petri nets,a finite representation
of their behavior. It allows for thesenetsa reachability analysissimilar to that allowedfor
Petri netsby the marking graph method. The state-classesmethodis here extendedby an
interpretationof multi-enablednessof transitions.An implementationof theanalysistechnique
is describedprecisely.

MOTS-CLÉS: RéseauxdePetri, RéseauxTemporels,Classesd’états,Multi-sensibilisation,Mise
enœuvre.
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1. Intr oduction

Parmilestechniquesproposéespourspécifieretvérifierdessystèmesdanslesquels
le tempsapparaîtcommeparamètre,deuxont étédéveloppéesà partir desréseauxde
Petri: il s’agitd’unepartdesRéseauxTemporisés(ouTimedPetri Nets) [RAM 74], et
d’autrepartdesRéseauxTemporels(ou TimePetri Nets) [MER 74].

LesréseauxTemporiséssontobtenusàpartirdesréseauxdePetrienassociantune
duréedetir à chaquetransition.Lestransitionssonttiréesdèsqu’ellessontsensibili-
sées.Cesréseauxsontessentiellementutiliséspourl’analysedeperformances.

LesréseauxTemporelssontobtenusenassociantdeuxdates����� et ����� àchaque
transition.Supposonsque 	 soit devenuesensibiliséeà la date 
 , alors 	 ne peutêtre
tirée avant la date 
�� ����� et doit l’être au plus tard à la date 
�� ���� , sauf si
le tir d’une autretransitiona désensibilisé	 avant que celle-ci ne soit tirée. Le tir
destransitionsestde duréenulle. Les réseauxTemporelsexprimentnativementdes
spécifications“en délais”. En explicitant débuts et fins d’actions,ils peuvent aussi
exprimerdesspécifications“en durées”.Leur domained’applicationestdonclarge.

Nousprésentonsdanscetarticleuneextensionetunemiseenœuvredela méthode
d’analysepar énumérationpour les réseauxTemporelsdéveloppéedans[BER 82]
[MEN 82] [BER 83] [BER 91]. Cetteméthode,dite desclassesd’états, permetpour
unelargeclassederéseauxTemporelsuneanalysed’accessibilitésemblableà la mé-
thodedu graphedesmarquagesutiliséepour l’analysed’accessibilitédesréseauxde
Petri. L’extensionconcernel’interprétationdestransitionsmulti-sensibilisées,selon
uneapprochesuggéréedans[BER 82] maisnon encoreformellementexposée.Une
miseenoeuvreestproposée,avecunedescriptiondétailléede l’algorithmiqued’ob-
tentiondesclassesd’états,déterminantepouruneimplantationefficacedela méthode.

Lesconceptsde basedesréseauxTemporelssontrappelésSection2. La Section
3 résumela techniqued’analysepar les classesd’états.Le traitementproposéde la
multi-sensibilisationestexposéSection4. La miseen œuvrede la méthodeestdé-
taillée Section5, par unedescriptionde l’outil logiciel Tina développépar l’auteur.
En conclusion,la techniqued’analyseestbrièvementcomparéeà quelquesalterna-
tives.

2. LesRéseauxde Petri Temporels

2.1. RéseauxTemporels

Définition 1 Un réseaude Petri Temporel est un tuple ���������������������! #"���$&%'�)(+*-, ,
danslequel �.�������/���0�!�)�1�2 +"'�3$&%/, estun réseaudePetri, et (+* : �547698&:<;�698�=>0?A@0B

estla fonctionIntervalleStatique.

2



L’application (+* associeà chaquetransition 	 du réseauun intervalle à bornes
rationnelles(+*C;�	 B�DFE ���� � �����HG avec I�J ��K� J ���� et ����� pouvantêtre

?
. La

figure1 représenteunréseauTemporel.L
étantun intervalle de 6 8 :M;K6 8 = >N?O@NB , nousnoterons$ ��� ; L B sa borne

inférieure,et $ ��� ; L B sabornesupérieuresi celle-ciestfinie, ou
?

sinon.

p1 p2

2P

p3

p4 p5

t1[4,9]Q t2 [0,2]Q t3 [1,3]Q

t4

[0,2]Q

t5[0,3]Q
2

FIG. 1: Un réseauTemporel

2.2. Comportement,étatset relation d’accessibilité

Définition 2 Un Étatd’un réseauTemporel estuncoupleR D ;K$M�)S B danslequel $
estunmarquageet l’application S associeun intervalletemporel à chaquetransition.

L’état initial estconstituédumarquageinitial $ % etdel’application S % qui associe
à chaquetransitionsensibiliséesonintervallestatique:

RT% D ;�$U%'�)SV% B , avec SW%X;�Y BZD\[ � $&%^]_���0��;�Y B �X`.a�b [ (+*c;�Y Bd[ ���ea���f
Toute transitionsensibiliséedoit être tirée dansl’intervalle de tempsqui lui est

associé.Cet intervalle estrelatif à la datedesensibilisationde la transition.Franchir	 , àunedaterelative 
 , depuisunétat R D ;�$M��S B , estdoncpermissi etseulementsi :

$g]_���0��;.	 Bih 
kjlS2;�	 Bihnm Y<oD 	3pN$q]r���0�i;�Y BZs 
9J_$ ��� ;�S2;KY B�B .
L’état Rut D ;�$vt��)S�t B atteintdepuisR parle tir de 	 à 
 estalorsdéterminépar:

1) $ t D $xwy���0��;.	 B �z���! +"�;.	 B (commedanslesréseauxdePetri)

2) Pourchaquetransition Y :

- Si Y estnonsensibiliséepar $ t , alors S t ;�Y BZD f
- Si Y estdistinctede 	 , sensibiliséepar $ , et nonenconflit avec 	 , alors

S t ;KY BCD{E |9}0~ ;�IH��$ ��� ;�S2;KY B�B wy
 B �3$ ��� ;.S!;�Y B�B wy
 G
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- Sinon, S t ;KY BCD (+*C;KY B .
La règledetir ci-dessusdéfinitunerelationd’accessibilitésurl’ensembledesétats

d’un réseauTemporel.Lesséquencesdetirssontdéfiniescommepourlesréseauxde
Petri,un échéancierde tir associeuneséquencede tir

[
à uneséquence� de dates.

Un échéancier; [ �)� B est dit réalisabledepuisun état R si les transitionsde la sé-
quence

[
sontsuccessivementtirablesdepuisl’état R , aux datesrelativesde tir qui

leurcorrespondentdansla séquence� . Le fonctionnementd’un réseauTemporelpeut
êtrecaractériséparl’ensembledesétatsaccessiblesdepuissonétatinitial ou,defaçon
duale,parl’ensembledeséchéanciersréalisablesdepuissonétatinitial.

Notonsquele conceptd’état présentéassocieexactementun intervalle à chaque
transitionsensibilisée,quecelle-cisoitounonmulti-sensibilisée( 	 estmulti-sensibilisée
par $ s’il existeun entier Y&��� tel que $�]�Y�p ������;�	 B ). Cetteinterprétationde la
sensibilisationseraqualifiéedestandard, unealternativeseraproposéeSection4.

Construirele graphed’accessibilitédesétatsd’un réseauTemporelestengénéral
impossible: les transitionspouvant être tiréesà tout instantdansleur intervalle de
tir, les étatsadmettenten généralune infinité de successeurs.Les Classesd’États
introduitesenSection3 ont pourbut defournir unereprésentationfinie decegraphe.

2.3. Illustration

Il y a plusieursfaçonsde représenterl’information temporelledesétatsd’un ré-
seauTemporel.Pouréclairerla suitedel’exposé,unétatserareprésentéparunepaire
( $ , � ), danslaquelle� estunensembledevecteursdedatesdetir, appelédomainede
tir. Lesvecteursde � ontunecomposantepourchaquetransitionsensibiliséepar $ ;
la i-èmeprojectionde � estl’intervalledetir S!;.	�� B associéà la i-èmetransitionsensi-
bilisée.Cesdomainesdetir peuventêtreexpriméscommel’ensembledessolutionsde
systèmesd’inéquationslinéairesavecunevariableassociéeà chaquetransitionsensi-
bilisée(notéescommecestransitions).

L’état initial R�% D ;K$&%'����% B du réseauFigure1 estainsireprésentépar:

$&% : �������2��;�� B��% : Ensembledessolutionsen 	�� du système�9JO	��1J_�
Le tir de 	�� depuisRT% , àunedaterelative 
'��j E ���)� G , mèneen R�� D ;K$z�����n� B :

$z� : �2�N�������.�2�� � : Ensembledessolutionsen ;.	 � �)	 � �)	 � �)	 � B deIkJr	��^JO��^Jr	��^J_�IkJr	���JO�IkJr	��^J_�
Le tir de 	�� depuisR1� , àunedaterelative 
0�^j E IH��� G , mèneen R�� D ;K$U�N���k� B :

$ � : � � ��� � �.� �� � : Ensembledessolutionsen ;.	 � �)	 � �)	 � B de
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|k}N~ ;.IH�+��w�
0� B J_	���JO��w�
0�IkJr	 � JO��w�
 �IkJr	 � J_��w�
 �
Le paramètre
0� pouvantprendretoutevaleurréelledansl’intervalle

E IH��� G , l’étatR � admetuneinfinité desuccesseurspar le tir de 	 � . Un exempled’échéancierréali-
sabledepuisl’état initial est ;�	 � p 	 � �3��p I B .

3. Analysed’Accessibilité,méthodedesclassesd’états

3.1. Classesd’états

Commedéjàmentionné,l’ensembledesétatsd’un réseauTemporelestengénéral
infini, et ceci pour deuxraisons: d’une part un étatpeutadmettreuneinfinité (non
dénombrable)desuccesseurs,et,d’autrepart,unréseaupeutadmettredeséchéanciers
passantpardesétatstousdifférents.Le deuxièmeproblèmeseradiscutéSection3.4.
Pourrésoudrele premier, unesolutionestbiensûrderegroupercertainsétats.

Une possibilitéestde regroupertous les étatsobtenusdepuisl’état initial par le
tir d’unemêmeséquencedetir. Touscesétatsont mêmemarquage,et leursdomaines
detir nevarientqueparun décalagedecertainescomposanteset unetroncature(leur
réunionestun ensembleconvexe).En termesdecomportements,cegroupementpré-
serve les tracesmaximales,et doncles propriétéde sûreté(safety),incluant les blo-
cages.

Considéronsdoncl’ensembledetouslesétatsquel’on peutatteindredepuisl’état
initial par le tir d’échéanciersayantpoursupportla mêmeséquencedetir

[
. Ceten-

sembledéfinit la Classed’États associéeà la séquencede tir
[
. Les classesd’états

peuventêtrereprésentéesparun marquageet un domainede tir, commel’étaient les
étatsauParagraphe2.3.Le marquageestcelui desétatsagglomérésdansla classe,le
domainede tir de la classeestla réuniondesdomainesdetir desétatsconstituantla
classe.

Définition 3 Une classed’étatsestun couple � D ;�$M�)� B danslequel $ estun
marquage, et � D�>�� �2� p � J � @ est un domainede tir. Les vecteurs

�
ont une

composantepour chaquetransitionsensibiliséepar $ .

Si
� jl� , nousnoterons

� ¡
la composantede

�
relativeà la transition	 . Ondéfinit

ensuiteunerelationd’accessibilitéentreclassesd’états,commesuit.

3.2. TransitionsentreClassesd’états

La classeinitiale coïncideavecl’état initial du réseau,il a la formerequises’il est
présentécommeenSection2.3.

Unetransition 	 esttirabledepuisuneclasse� D ;�$M��� DM>/� �/� p � JA� @0B si :

5



i) $q]_���0��;.	 B ( 	 estsensibiliséepar $ )

ii) le système
� p � J¢� augmentédescontraintes

m YyoD 	3p � ¡ J � £ estconsistant( 	
esttiréedanssonintervalledetir etpeutl’être avantlesautrestransitionssensibilisées)

Le calculdela classesuccesseur� t D ;K$ t ��� t B estalorseffectuécommesuit :

1) $ t D $xwy���0��;.	 B �z���! +"�;.	 B (commedanslesréseauxdePetri)

2) Le domaine� t estdéterminéenquatreétapes:

a) Lesconditions(ii) defranchissementde 	 sontajoutéesausystème
� p � JO�

b) Lesvariablesassociéesauxtransitionsenconflit avec 	 sontéliminées

c) Chaquevariable
� £

, Y¤oD 	 , estremplacéepar
� ¡ � � £ ;

� ¡
estensuiteéliminée

d) PourchaquetransitionY nouvellementsensibilisée,onajoutelescontraintes:

$ ��� ;.(+*c;�Y B�B J � £ JA$ ��� ;.(+*c;�Y B�B
L’ensembledessolutionsdusystèmedéterminéàl’étape(c) peutêtrevu commele

domainedetir destransitionsdistinctesde 	 qui sontrestéessensibiliséespendantle tir
de 	 , expriméavecpournouvelleoriginedutempsla dateàlaquellela transition	 aété
tirée.Leséliminationseffectuéesdanslesétapes(b) et (c) préservent lescontraintes
temporellesinduitessur les variablesrestantes.Pourcetteopération,on peututiliser
la méthoded’éliminationclassiquedeFourier-Motzkin [DAN 63].

On laisseraau lecteurle soindevérifier quelesdomainesde tir desclassesainsi
construitesincluent exactementles domainesdesétatsqu’elles agglomèrent.Deux
classessont égalessi et seulementsi leurs marquageset domainesrespectifssont
égaux.La comparaisonde domainesseradiscutéeen détail dansla Section5. La
relationd’accessibilitéentreclassesd’étatsdéfinieci-dessuspermetdeconstruireun
graphedesclasses: il contientla classeinitiale, et il y a un arcétiqueté	 d’origine �
et d’extrémité � t si 	 esttirabledepuisla classe� et sontir depuis� conduiten � t .

3.3. Illustration

A titre d’illustration,construisonsquelquesclassesduréseauTemporelreprésenté
Figure1. La classeinitiale �¥% estdéfiniecommel’état initial R�% (voir Section2.3).
Le tir de 	�� depuis�¥% conduità uneclasse�T� identiqueà l’état R�� (cf. Section2.3).
Le tir de 	�� depuis�T� conduità la classe�¦� D ;K$U�N����� B , avec $U� D ;§�!�N���2�N���2� B , et��� calculéen4 étapes,selonla règleci-dessus:

Étape(a) : ����; � B estobtenuenajoutantà �9� lesconditionsdetirabilité de 	�� :

I�J_	���JA� 	���J_	����J_	���JO� 	���J_	��I�J_	��^JA� 	���J_	��I�J_	���JO�
Étape(b) : Aucunetransitionn’étantenconflit avec 	�� , ona �k�';�� BZD �k�'; � B .
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Étape(c) : Le changementd’origineproduit le systèmesuivant:

I�J_	 � JA� ��JO	 � �¨	 � J_� 	 � JO	 � �¨	 �I�JO	 � �¨	 � JO� 	 � JO	 � �¨	 �I�JO	 � �¨	 � J_� 	 � JO	 � �¨	 �
Depuislequel � � ;�© B estobtenuparéliminationde 	 � :

I�J_	 � JO� 	 � w&	 � J¢�I�J_	 � JA� 	 � w&	 � JO�I�J_	 � JO�
Étape(d) : Aucunetransitionn’étantnouvellementsensibilisée,ona � � D � � ;�© B .
Le graphedesclassescompletdu réseauFigure1 estdonnéen Annexe, tel que

produitparl’outil Tina décritenSection5.

3.4. CaractèreBorné

Touteclassea un nombrefini de successeurs(au plusun par transitionsensibili-
sée).Il resteà examinerlesconditionssouslesquellesl’ensembledesclassesestfini.

Rappelonsqu’unréseaudePetriestBornési le marquagedetouteplaceadmetune
bornesupérieure.La propriétéBornéestindécidablepourlesréseauxTemporels(voir
parexemple[MEN 82]), maisl’ensembledesdomainesde tir d’un réseauTemporel
esttoujoursfini [BER 82]. Le graphedesclassesd’un réseauTemporelestdoncfini
si et seulementsi ceréseauestborné.

Ainsi, toute condition suffisantepour la propriétéBorné fournira unecondition
suffisantepourla propriétédefinitudedugraphedesclasses.Le théorème4 [BER 82]
énoncequelquesunesdecesconditions.

Théorème4 Un réseauTemporel est borné s’il n’admet pas de paire de classes
d’états � D ;K$M�)� B et � t D ;�$ t �)� t B tellesque:

i) ��t estaccessibledepuis�
ii) $ t ] ª¥$
iii) � t D �
iv)
m �dp«$ t ;§� B �O$F;¬� BZs $ t ;§� B ] |9}N~! ¡�®'¯2° > ������;¬�d�)	 B3@

Lespropriétés(i) à(iv) sontnécessairespourqu’unréseausoitnonborné,maispas
suffisantes.Ce théorèmepermet,parexemple,dedémontrerqueles réseauxFigures
1, 2(a)et 2(b) sontbornés,maisil nepermetpasdedémontrerquele réseau2(c) est
bornébienquecelui-ci n’admetteque48 classesd’états.

L’omissiondele clause(iv) ou dela clause(iii) fournit desconditionssuffisantes
plusfortes.(iv) omise,onnepeutplusmontrerquele réseau2(b)estborné.Omettant
deplus(iii), le réseau2(a)nepeutêtremontréborné; la conditionsuffisanteobtenue
estalorscellequipermetdedécidersi unréseaudePetriordinaireestborné[KAR 69].
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A±
t1 [1,1]²

B

t2 [0,0]²

A±
t1 [1,1]²

B

t2 [0,0]²
10

A±
t1 [1,1]²

B

t2 [1,1]²
10

t3 [1,1]²
10

10

(a) (b) (c)

FIG. 2: Trois réseauxTemporelsbornés

Pourlesréseauxquel’on nepeutmontrerbornésà l’aide du Théorème4, il reste
possiblede procéderà uneénumérationcontrainte,par exempleen bornantarbitrai-
rementle nombrede classesà énumérerou le marquagede chaqueplace.L’analyse
structurellefournit aussidesconditionssuffisantespourle caractèreborné.

4. Inter prétations de la multi-sensibilisation

4.1. Sensibilisationsmultiples

Une transition 	 est multi-sensibiliséepar un marquage$ s’il existe un entierY5�³� tel que $ ]´Y�p ������;�	 B . Dansl’interprétationstandardde la sensibilisation,
utiliséedansles Sections2 et 3, chaquetransitionsensibiliséeestassociéeà uneet
uneseulevariabletemporelledudomainedetir, qu’ellesoitounonmulti-sensibilisée.
Nousexploronsici d’autresinterprétations,qualifiéesd’étendues, danslesquellesles
transitionsmulti-sensibiliséessontassociéesà plusieursvariablestemporelles.

Le réseauFigure3 ci-dessousserautilisé pourillustrer cesinterprétations.

p0

t1

[1,1]µ
p1

t2

[0,2]µ

t3

[0,2]µ

FIG. 3: Illustrationdela multi-sensibilisation
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Le tir de 	�� depuisla classeinitiale �¥% deceréseauconduitdansla classe�T� :

$z� : ��%'������n� : Ensembledessolutionsen ;.	��N�)	��'�)	�� B de�^Jr	 � J¢�IkJr	 � JO�IkJr	 � JO�
Par la règlestandard,le tir de 	�� depuis�T� conduitdansla classe�^¶� suivante:

$ � : � % ��� � ;�� B� ¶� : Ensembledessolutionsen ;�	��0��	��N�)	�� B de�^Jr	���J¢�IkJr	��^J¢�IkJr	��^J¢�
Lestransitions	 � et 	 � sontrestéessensibiliséespendantle tir de 	 � , cequi explique

le décalagedeleursintervallesversl’origine dansle système� ¶� . Noterquesi 	 � et 	 �
n’étaientpassensibiliséespar $ � , alorsellesseraientcontraintesparleursintervalles
statiquescarellesseraientalorsconsidéréescomme“nouvellementsensibilisées”.

Les interprétationsquenousenvisageonsdansce paragrapheassocientcesdeux
intervallesaux transitions	�� et 	�� : ellesserontconsidéréesà la fois commepersis-
tantespour le tir de 	�� , et commenouvellementsensibilisées.Le tir de 	�� depuisla
classe�T� conduiraainsià la classe�¦� suivantedanslaquellela transition	�� (resp.	�� )
estassociéeà deuxvariablestemporellesnotées	 % � et 	 �� (resp 	 % � et 	 �� )

$U� : ��%'�����N;�� B�k� : Ensembledessolutionsen ;.	��N�)	 %� �)	 �� �)	 % � ��	 �� B de�^Jr	���J¢�IkJr	 %� J¢�IkJr	 �� JO�IkJr	 %� J¢�IkJr	 �� JO�

4.2. Règledetir étendue

Une transition 	 , sensibiliséepar un marquage$ , seraici associéeà Y variables
temporellesdu domainedetir, notées	 % , . . .,	

£/· � , où Y estle plusgrandentierpositif
tel que $¸]5Y�p ���0�!;�	 B . Afin decompléterl’interprétation,il estnécessairededéfinir
quellesinstancesdetransitionssontconsidéréeslorsqu’unetransitionestfranchieou
lorsqu’elleestenconflit avecla transitiontirée,et cequ’il advientdesautres.

Plusieurschoix peuvent êtreenvisagés: les instancesde sensibilisationpeuvent
êtreconsidéréescommeindépendantes(stratégienondéterministe), ouencorepeuvent
êtreordonnéesselonleurâge(e.g.stratégiepremièresensibilisée- première tirée, dé-
signéeparPSPTdanscequi suit). L’interprétationnondéterministeestla plusgéné-
rale,maiselleconduitàunplusgrandnombredeclasses,et le graphedesclassespro-
duit peutêtrenondéterministe.D’autrepart,ordonnerlesinstancesdesensibilisation
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selonleur âgesembleraisonnablelorsquecesinstancesreprésententdesoccurrences
d’événements: la stratégieétenduePSPTtraduitalorsle fait quelesévénementssont
traitésdansl’ordre deleur arrivée.

Notonsqu’aucunedecesinterprétationsnenécessitededistinguerlesjetons.Dans
touslescas,la règledetir duParagraphe3.2estaisémentadaptée.Pourl’interprétation
étenduePSPT, lesmodificationsnécessairesserésumentà :

– Lesvariablesdechaquesystèmesontordonnéesselonl’ordre de leur introduc-
tion. Lorsdu tir d’unetransition,on considèrel’instancela plusancienne.

– A l’étape(2b),on élimineles instancesdetransitionsenconflit avec 	 , encom-
mençantparlesplusanciennes.

– A l’étape(2c), on translatetoutesles instancesdestransitionsqui sontrestées
sensibiliséespendantle tir del’instancecourammenttirée.

– A l’étape(2d),onintroduitunenouvellevariablepourchaqueinstancedechaque
transitionnouvellementsensibilisée.

Pourl’exempleFigure3, on obtientainsile graphedeclassesreprésentéFigure4.

C0
¹

C1
¹

C2
¹

C3
¹

C4
¹

C5
¹

t1

t1

t3
t2

t1

t2
t3

t1

t3
t2

t1

t2

t3

º¼» º¥½ ºZ¾¿ »ÁÀX» ¿ ½\ÀX»+Â.À2½ ¿ ¾ÃÀX»/ÂÄÀ2½3Å.Æ�ÇÈ » É�Ê¤Ë�½cÊ¨É È ½ ÉTÊ�Ë�½CÊzÉ È ¾ ÉTÊ¤Ë)½CÊ¨ÉÌ Ê�Ë�¾¦Ê Æ Ì Ê¤Ë »¾ Ê¨ÉÌ Ê�ËKÍ�Ê Æ Ì Ê¤Ë ½¾ Ê ÆÌ Ê¤Ë »Í Ê¨ÉÌ Ê¤Ë ½Í Ê Æº Í º¼Î ºZÏ¿ Í À » ÂÄÀ ½ ÅÄÐ�Ç ¿ ÎxÀ » Â.À ½ ¿ ÏÃÀ »È Í É�Ê¤Ë ½ Ê¨É È Î Ì Ê�Ë ½ ÊzÉ È Ï Ì Ê¤Ë ½ Ê¨ÉÌ Ê¤Ë »¾ Ê Ì Ì Ê�Ë ¾ Ê ÆÌ Ê¤Ë ½¾ Ê¨É Ì Ê�Ë Í Ê ÆÌ Ê¤Ë ¾¾ Ê Æ Ë�¾¼ÑË�½ZÊzÉÌ Ê¤Ë »Í Ê Ì Ë�ÍZÑË ½ ÊzÉÌ Ê¤Ë ½Í Ê¨ÉÌ Ê¤Ë ¾Í Ê Æ
FIG. 4: Graphedesclassesdu réseauFigure3, stratégiedetir PSPT

4.3. Propriétéborné

Le théorème4 n’est plus applicablepour les interprétationsétendues.La dimen-
siondesdomainesdetir n’etantplusbornéeparle nombredetransitions,la condition
(iii) n’estplusnécessairepourla propriéténon-borné.Afin degarantirla terminaison,
il suffit dela remplacerparla suivante:

iii’) � t � � D � , où � t � � estobtenuen éliminantdu système� t les
variablesn’apparaissantpasdans� .
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En outre,chaquetransitiondu réseauTemporelconsidérédoit posséderaumoins
un placed’entrée(sinonle nombredevariablesdu domaineinitial seraitinfini).

Hélas,la conditionsuffisantepour la propriétébornéainsi expriméeestsouvent
trop forte,ellenepermetpasparexemplededéciderquele réseauFigure3 estborné.
Si la propriétébornénepeutêtredémontréeainsi,on aurarecoursà uneénumération
contrainte,enbornantarbitrairementlenombredemarquages,lemarquagedesplaces,
ou encorele nombred’instancesdesensibilisationdestransitions.

Enfin, il mérited’êtrenotéqu’un réseauTemporelpeutêtrenonbornéavec l’in-
terprétationstandardmaisbornéavecl’interprétationétendue! Ceseraitparexemple
le casdu réseauFigure3 si 	�� et 	�� portaientl’intervalle

E �H�)� G plutôt que
E IH��� G .

5. Mise en œuvre

5.1. L’outil Tina

La techniqued’analysedécriteSection3 a étéplusieursfois miseenœuvre,dans
desprojetsuniversitairesou commerciaux.Une implantation,Tina, estproposéepar
l’auteur (http ://www.laas.fr/Ò bernard/tina.html). L’outil Tina est un descendantde
l’outil demêmenomdécritdans[ROU 86].

Depuisla descriptiontextuelleou graphiqued’un réseauTemporel,Tina construit
son graphedesclasses.Les testsd’arrêt disponiblesincluent ceux expriméspar le
Théorème4. Les deux interprétationsde la sensibilisationexposéesdanscet article
sont proposées(standard et étenduePSPT). Lorsquele graphedesclassesest fini,
Tina procèdeensuiteà uneanalysedevivacité(aspectsnonabordésdanscetarticle).

Le résultatde l’in vocationde Tina pour le réseaude la Figure 1 est montréen
Annexe.Lesparagraphessuivantsdécriventlesprincipauxalgorithmesutilisés.

5.2. Représentationdesclassesd’états

Lesclassesassocientunmarquageetundomainedetir. Le codagedesmarquages
neserapasdiscutéici ; lesdomainessontreprésentéspardeuxvecteurs� et � detaille� , et unematrice © , de taille � : � ; où � estle nombrede transitionssensibilisées.
Sanspertedegénéralité,on peutsupposerquelescomposantesde � , � , et © sontdes
entiers(pouvantêtreinfinis, pour � et © ). Pourfaciliter l’exposé,on supposeraaussi
quecescomposantessontindicéesparlestransitionssensibilisées.

La classeinitiale estobtenuedepuisle marquageinitial et l’application intervalle
statique.Soit R l’ensembledestransitionssensibiliséespar $ % , alors � % D ;K$ % ��� % B ,
avec � % D ; � �3���)© B initialisé commesuit :

� a � b 	 a ��	 � j�R > � �¼Ó D $ �K� ;�(+*Z; � B�BcÔ � �¼Ó D $ ��� ;.(+*¥; � B)B�@� a � b 	 a ��	HÕ���Y�jlR > ©�Ö £ Ó D×[ � ÕloD Y ��`�a�b [ �)Ö�w � £ [ ���ea�� I @
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5.3. ÉgalitédesClassesd’Etats,Formescanoniques

Deux classessontégalessi leursmarquageset domainesrespectifssontégaux.
Pourcomparerdeuxdomaines,lessystèmesqui lesdéfinissentserontmis sousforme
canonique,puiscesformescanoniquescomparées.

Tout domainedetir peutêtreexprimécommel’ensembledessolutionsd’un sys-
tèmed’inéquationsavecauplusdeuxvariablesparinéquation,dela formesuivante:� � JO	 � JO� � , m � jR	�ÖTwy	 £ JO©�Ö £ , m Õ���Y�jRn�KÕ�oD Y

avec � � j<698 , � � �¼©�Ö £ j<6n8= >N?O@ , et RÙØr�
Cessystèmesadmettentdesformescanoniquesdela mêmeforme.Unetechnique

pourlesobtenirconsisteà associerausystèmeun GraphedeContraintes[RAM 99].
La misesousformecanoniqueserésumeensuiteà un calculdepluscourtschemins
entretoutespairesdesommetsdecegraphe.Pourle calculdespluscourtschemins,
on peututiliser l’algorithme de Floyd-Warshall[COR94], de complexité Úk; � � B en
tempset Úk; � � B en espace( � est le nombrede sommets).Cet algorithmepermetde
plus de vérifier la consistancedu systèmed’inéquationsen s’assurantquele graphe
decontraintesassociénecontientpasdecycledepoidsnégatif.

Adaptéà notre représentationdessystèmesd’inéquations,cettetechniques’ex-
prime commesuit. Soit Û l’ensembledesvariablesdu systèmeà mettresousforme
canonique.Ajoutonstemporairementàla représentationdusystèmed’inéquationsune
nouvellecomposanteb (initialiséeà0). Cettecomposanteb nesertqu’à la détermina-
tion deconsistance.On appliqueensuitela procédure:

� a � b 	 a ��	eY�j�Û� a � b 	 a �!	 � jlÛ� a � b 	 a �!	HÕnj�Ûb Ó DÜ|�ÝßÞ ; b ��� £ w � Y B� Ö Ó DO|9}N~ ; � Ö'� � £ wy© £ Ö B� �¼Ó DA|kÝßÞ ;�� � �3� £ �z© � £ B© � Ö Ó DÜ|�ÝßÞ ;�© � Ö��)© � £ �¨© £ Ö B
Le systèmeestconsistantsi et seulementsi, en fin de traitement,b ]àI et, pour

toutevariable� , © �ß� ]OI . Si le systèmeestconsistant,alorsil estsousformecanonique.

5.4. Mise en oeuvredela règledetir

Parsoucidesimplicité,nousnedétailleronsici quela règledetir relativeà l’inter-
prétationstandarddela sensibilisation.L’implantationdela règleétenduen’endiffère
queparla façond’associerlesvariablesdessystèmesauxtransitionsdu réseau.

Soit $ le marquagecourant, � D ; � ������© B unecopiedu domainecourant,et R
l’ensembledestransitionssensibiliséespar $ . Il s’agit desavoir si Y&j¨R peutêtre
tiréedepuisla classecourante,et,si c’estle cas,d’obtenirla classerésultante.
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Le nouveaumarquageestdéterminépar $ t D $ÃwU���0��;�Y B �¨�1�2 +"�;KY B .
Le nouveaudomaine� t estobtenuenquatreétapes,commesuit :

a) Onajoutelescontraintesdetirabilité de Y :

� a � b 	 a ��	 � oD Y > © £ �ZÓ DA|kÝßÞ ;.I��)© £ � B�@
On remetensuitele systèmesousformecanonique,et on vérifie qu’il estconsis-

tant.S’il nel’est pas,alorsla transition Y nepeutêtrefranchiedepuiscetteclasse.

b) Le systèmeétantsousforme canonique,l’élimination desvariablesassociées
aux transitionsenconflit avec Y serésumeà la suppressiondescomposantescorres-
pondantesdans� , � et lesligneset colonnesde © .

c) Les effets combinésdu décalagetemporelet de la propagationdescontraintes
dela transitiontirées’exprimentpar

� a � b 	 a ��	 � oD Y > � �¼Ó DA|9}N~ ;�IH� � � wU� £ �+w�© £ � BZÔ � �ZÓ DO|kÝáÞ ;�� � w � £ �)© � £ B�@
On effaceensuitelescomposantesde � , � , et © correspondantà la transitiontirée,

et onmetle systèmeobtenusousformecanonique.

d) Soit â l’ensembledestransitionsnouvellementsensibilisées.On introduit
� â �

nouvellesvariablesdansle système,contraintescommesuit

� a � b 	 a ��	 � j�â > � � Ó D $ �K� ;�(+*Z; � B�BCÔ �W� Ó D $ ��� ;.(+*¥; � B)B�@� a � b 	 a ��	 � �KÕ9j�âl�3Y<oj�â> © � Ö Ó D5[ ��� oD Õ ��`�a�b [ � � w � Ö [ ���ea�� I Ô © � £ Ó D � � w � £ Ô © £ Ö Ó D � £ w � Ö @
La règlede tir ainsi implantéenécessitedeuxmisessousforme canonique,une

premièrepourdéterminerla consistance,et unesecondepourobtenirla formecano-
niquefinale.La premièrepeutêtreévitéeenutilisantlestechniquesincrémentiellesde
vérificationdeconsistance[RAM 99], maisle bénéficeestici faible.Unealternative
estd’inverserl’ordre desétapes(b) et (c) enretardantla vérificationdeconsistancede
l’étape(a) jusqu’àla misesousforme canoniquefinale (avant l’étape(d)). Cetteva-
rianteobscurcitquelquepeul’énoncédela règledetir, maisdonnedebonsrésultats.

5.5. Constructiondu GraphedesClasses

L’algorithmede constructiondu graphedesclassesestbasésur l’algorithme de
Tarjanpour le calcul descomposantesfortementconnexesmaximalesd’un graphe.
Lesdifférencessontquele grapheestici construità la demandeparapplicationdela
règledetir à la classeentêtedepile, etquel’on vérifie à la voléele caractèreborné.

Lesclassessontrangéesdansunarbrebinairederecherche.Touteclasseconstruite
estcomparéeauxclassesexistantesparunerelationd’ordrestrict connexe inf choisie
defaçonàêtrecompatibleavecla relationexpriméeparle Théorème4 (c.a.d.telleque
deuxclasses� et � t satisfaisantlesconditionsdu théorèmesatisfassent� inf � t ).

La comparaisonprocèdeclassiquement,exceptédansle casoù � inf � t , � t étant
la dernièreclasseconstruite,et � uneclasserangéedansl’arbre.Danscecas,on vé-
rifie à la voléequelesconditions(i) à (iv) du théorème4 nesontpassimultanément
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satisfaites.Si ellesle sont,alorsle réseaupeutêtrenonborné,et l’énumérationestin-
terrompue.Pourle testdela condition(i), notonsquela pile courantedel’algorithme
de Tarjanestexactementconstituéedesprédécesseursde la classeconstruite.Cette
propriété,associéeà un codagede la pile dansles classeselle-mêmes,permetune
implantationefficacedu testdu caractèreBorné.L’autreusagedela pile estbienen-
tendule calculdescomposantesfortementconnexes,qui serontutiliséespouranalyser
la propriétédevivacité.

Enfin, Tina utilise deuxreprésentationspour les classesd’états.Celle explicitée
Section5.2n’estutiliséequependantle tir destransitions.Uneautre,pluscompacte,
estutiliséepourle stockagedesclasseset leur comparaison.

6. Conclusion

La méthoded’analyseexposéedanscetarticlepermetpourlesréseauxTemporels
uneanalysed’accessibilitésemblableà cellepermisepour lesréseauxdePetripar la
techniquedu graphedesmarquages.Cettetechniquea étéutiliséedansdenombreux
travaux,universitairesou industriels,et a étéintégréeà plusieursoutils d’analysede
systèmes.Leslimites intrinsèquesdela méthodenedoiventtoutefoispasêtreperdues
de vue.Une premièrelimite estqu’il ne peutêtreénoncéde conditionnécessaireet
suffisantepour la propriétébornépourlesréseauxTemporels,unesecondeestquele
nombredeclassesd’étatsd’un réseauTemporelpeutêtretrèsgrand.

Un possiblefreinaudéveloppementdecetteméthodeestsonapparentecomplexité
conceptuelleet calculatoire.Par un exposédétailléde l’algorithmiquerequise,nous
espéronsavoir montréquecettecomplexité n’estqu’apparente.L’outil Tina, ainsique
d’autres,montrequel’analysed’accessibilitédesréseauxTemporelsestpraticable.

L’autre apportde cet article est le traitementde la multi-sensibilisationproposé
Section4. Les alternatives existantessont principalementbaséessur une datation
desjetons,les instancesdesensibilisationdestransitionsétantordonnéesselonl’âge
desjetonsqu’ellesmobilisent[CER 99] [KHA 97]. La solutionproposéeSection4 a
l’avantagedela simplicitéet dela généralité.

Concernantlesapplicationsdela méthodedu graphedesclassesà la vérification,
certainsaurontnotéquele groupementdesétatsretenupréserve lespropriétésdesû-
retédugraphedesétats(séquencesdetir, blocages),maisnepréservepasnotamment
lespropriétésdebranchementetdevivacité.Derécentstravauxsuggèrentdesgroupe-
mentd’étatsdifférents,lesclassesatomiquesde [YON 98], parexemple,permettent
la vérificationdeformulesCTL surle graphedesclasses.Le conceptdeclassed’état
utilisé danscestravauxestdifférentdu notre,maisle conceptd’atomicitépeutaisé-
mentêtrereformulédansnotrecontexte; cesdéveloppementsserontexposésdansun
futur article.

Enfin,enraisondeleur similitudeavecnotreapproche,nousnesaurionsconclure
sansmentionnerles travaux sur les AutomatesTemporisés[ALU 94], introduit plus

14



récemment.Le modèledesAutomatesTemporisésajouteà un automateclassiqueun
ensemblefini d’horloges,etannotelesarcsdel’automatepardesconditionsetactions
concernantleshorloges.Bienquefaisantaussiappelàdesméthodes“géométriques”,
le traitementdu tempsdanslesAutomatesTemporisésestsignificativementdifférent
du traitementdu tempsdanslesréseauxdePetriTemporels.LesAutomatesTempo-
risésgèrentnotammentun nombrefini et constantd’horloges,alorsqueles réseaux
de Petri Temporelscréentdynamiquementdeshorlogesau coursde l’évolution du
marquage.Un rapportrécent[HAA 00] présentedescodagescroisésentrecesdeux
techniques.
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Annexe: Invocationde Tina pour le réseauFigure1
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