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Résumé— La réduction cherche a combatire le probleme de les propriétés de vivacité, I'équivalence obseorattlle ou la
I'explosion combinatoire du graphe d'états en rédisant le sémantique de refus.

graphe d'états initial modulo certaines relation déquivalence.
Cet article propose un algorithme de réduction quis’attaque a
'une des causes du probleme de I'explosion combitwére du
graphe d'états, a savoir la représentation du pard¢lisme par
'entrelacement d’actions concurrentes, cet algoriime étend
'approche des pas couvrant [22] au modéle des sgstes de
transitions étiquetées maximales.

) (a) {a.b} (b)
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l. INTRODUCTION Fiaure 1. Le comportement de I'expression &

Ce travail est une contribution a la résolutionpdobléme ] o
de I'explosion combinatoire du graphe d’états patilisation _Les approches d'ordre partiel souffrent de deuxtéitions
des sémantiques d'ordre partiel. Plus particuliéremnous ~ Principales @ La premiere touche le facteur géngrigle
nous intéressons a l'explosion due a la représentatu 'approche dd au fait que I:i\ relation ld'|ndependsanalcqlee
parallélisme par I'entrelacement d’actions concues. Cette €St structurelle, ce qui empéche la prise en conpiertaines
représentation du parallélisme entre actions gépkrsieurs for'meS d’md_ependance entre les tl’anS.ItIOI’]S. Plauifier les
séquences d’exécutions arbitraires qui partageméme état 1d€es, considérons I'exemple de la Figure 2 [113n® cet
initial et le méme état terminal. Les techniquesrdre partiel €X€MPple, on remarque que les transiticaset b sont
peuvent étre classées en deux approches selon h&rma conflictuelles, cependant la présence de deux gettams la

d’exploiter les relations d'indépendance entrealetions. placeP; peut induire une exécution paralléle des transsta
et b. Ce genre de parallélisme est appelé communément

La premiere approche vise a obtenir un sous-grdptgraphe  « parallélisme dynamique ». Dans [12] une tentafiver la
de comportement, contenant le moins de sequencegise en compte du parallélisme dynamique a ét@osee.

équivalentes possibles [21]. Cette approche @gétéralisée Cependant, cette derniére solution est spécifigueraseaux
et décrite de maniére plus dénotationnelle [5] [@thui a fait e Petri.

apparaitre les notions d’ensembles persistantéeasembles

dormants. L’inconvénient majeur de cette approcls e
l'indéterminisme du résultat, on effet, plusieucais-graphes P,
peuvent étre obtenus comme résultat de la réduation

méme graphe de comportement [12](Figure 1.(b)).

La deuxiéme approche consiste a regrouper les ggmts b a

indépendants dans un seul pas (Figure 1.(c)) 23][B] [10]. (b)
Le graphe construit est nommé le graphe de pasraoisv p P

GPC (overing Step Graph CSQ. Les graphes de pas 2 3

couvrant ainsi générés peuvent préserver les é¢atdocage, (a)

Figure 2. Conflit structurel



La deuxieme limitation se résume en limpuissance, étiqueté par 'ensemblg} montre que dans cet état seule

d’exploiter toutes les relations d'indépendance. dffet, ils
existent des cas, ou la présence de certaines sitivas
indépendantes dans un méme pas ou I'éliminatioced®ins
chemins équivalents risque d'éliminer certains sétate
blocage. Pour se convaincre, considérant I'exenggela
Figure 3 ; il est clair que la prise en compte’oel€épendance

l'action b peut étre en cour d’exécution. Deux scénarios se
présentent : soit I'actiom commence son exécution, dans ce
cas on aboutit a I'état 3. Soit c’est I'actiongui commence
son exécution. |l est clair que I'actianne peut commencer
son exécution qu'apres la fin de cette dépendance entre la
transitiont, et la transitiorts est capturée par I'ensemblg} {

entre les transitiona etb dans un méme pas nous fait perdreassocié a cette transition. Dans I'état résultetwt(4), seule

I'effet du conflit différé avec la transition Par conséquent, la
présence intense du conflit différé diminue le tade
réduction du graphe résultant.

(@) (b)

Figure 3. Le conflit différé

Pour répondre aux limitations sus citées, nous geops
dans cet article l'utilisation du modeéle des systgnde
transitions étiquetées maximales comme structure
comportement et la définition du graphe de pas @nivsur
cette structure. Afin de située notre contributioappelons
tout d’abord I'intuition du modéles des systemedréasitions
étiquetées maximales [4] [13].

Un systéme de transitions étiquetées maximales ateee
gu'un graphe d'état bi-étiqueté tel que les tramss sont des

événements qui représentent le début des actiome U

transition est donc étiquetée par le nom de l'actpi lui
correspond. Un état est étiqueté par I'ensembledisns qui
sont potentiellement en cours d’exécution au nivdauet état
la, ces actions sont dites maximales. Etant doneétysieurs
actions de méme nom peuvent s’exécuter en pardHeie-
concurrence), nous identifions chaque début d’acfiar un
identificateur distinct. Comme illustration, reswférons le
réseau de Petri de la Figure 3. Dans cet exempledales
actions qui peuvent s'exécuter en paralléle somt b. Le
systeme de transitions étiquetées maximales quésepte sa
sémantique est donné par la Figuréy.Dans I'état initial,
aucune action n'a encore commencé son exécutiétat I
initial est donc étiqueté par I'ensemble vide. Atpade cet
état, chacune des actiorss et b peut commencer son
exécution, d'ou les transitionst; et t, identifiées
respectivement par les noms d'événemergt y. L'état 1,
étiqueté par I'ensemble x] signifie que l'action a est
potentiellement en cours d’exécution au niveau ele état.
Etant donné que I'actiob est indépendante @e la transition
ts, identifiée par le nom d’événemeyt correspond au début
de I'exécution dév. Dans I'état résultant (état 3) les acti@ns
et b peuvent étre en cours d'exécution simultanémewot) d
I'étiquetage de cet état par I'ensembieyf. Cependant, I'état

I'action c peut étre en cours d’exécution, d’ou étiquetage de
cet état par I'ensemblezf

0:g
zby,
4:{w}
by | 2P
S:{x,y} 6:{x,z} 7:{w,y} 8:{w,z}
(a)

de

3:{xy}
(b)

Figure 4. Les STEMs

Le lecteur pourra constater que le systeme deiti@rs
étiguetées maximales de la Figurea}t¢orrespond au réseau
de Petri de la Figure 2.

Tel qu'on le verra par la suite, I'approche de @uun que
nous allons proposer, permettra de réduire lesyest de
transitions étiquetées maximales des figures 4( 4.p) par
les graphes de pas couvrantb £t 5.0).

Le lecteur désireux de voir lintérét du modéles de
systemes de transitions étiquetées maximales peur |
spécification et la vérification des applicationsncurrentes
pourra [14][15][16][17][18][19][6][7] [1].

L'article est organisé selon la maniéere suivafdéeSection
2 introduit un algorithme de réduction basée autiliation
conjointe de la sémantique de maximalité et depfaphe des
pas couvrants. Le papier est cléturé par une dssmussur
quelques résultats obtenus.
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Figure 5. Graphes Réduits

. REDUCTION DESTEM BASEE SUR LES PAS COUVRANTS

En s'inspirant de la technique de pas couvrantss me
considérons pas tous les entrelacements possitdesontre,
nous construisons, sous certaines conditions, ul pa
permettant d'atteindre directement I'état final quirait été
atteint par chacune des séquences entrelacéesiglee F6
montre le bénéfice obtenu dans le cas de la diémivde trois
actions parallelesa( b etc) en présence du conflit différé. Le
graphe de la Figure ®) est le graphe de pas du systéme de
transitions étiquetées maximales de la Figura) @léns lequel
tous les entrelacements équivalents ont été casvamtdeux
pas 0, etp,); le premier pas exprime le début d’exécutiorcde
et I'autre exprime celui du début de I'exécutiomgigle dea
et deb. Le graphe ainsi obtenu sera appelfraphe de pas
maximaux».

Le graphe de pas construit couvre le systeme dsitians
étiquetées maximales initial modulo I'équivaleneetichces de
Mazurckiewicz [9] Tel qu'on le verra par la suit® graphe
préserve les états de blocage et la propriété dedaite.

A. Définitions préliminaires

L'entrelacement censé étre représenté par un pas (0
plusieurs pas), est un chemin (dit chemin maxirdaht I'état
cible contient tous les événements maximaux asSoei
actions qui le constituentLes différentes définitions
présentées dans cette section ont pour but l'inttazh de la
notion de pas, dit pas maximal.

0 « Systéeme de transitions étiquetées maximaiesM étant
un ensemble dénombrable des noms des événements, un
systeme de transitions étiquetées maximales (ST&dM)
supportM est un quintuplet®,i,u & ,w)avec:

1:{x}
ooy

4:{x.y}

(a)

8:{x,y,z}
(b)

Figure 6. Un STEM et son graphe de pas maximaux

Q=<S,Ta,p,%> est un systeme de transitions tels que

— S:l'ensemble d’'états dont lesquelles peut se
trouver le systeme, cet ensemble peut étre
fini ou infini.

— T : I'ensemble de transitions indiquant le
changement d'états que peut réaliser le
systeme, cet ensemble peut étre fini ou
infini.

— a etp sont deux applications dedans S tels
que pour toute transitioti= T on a: a(t)
I'origine de la transition ep(t) son but.

— § est I'état initial deQ

(Q,)) est un systéme de transitions étiquetées par un
alphabet Act, nommé support de XA), avec

(A :T—AcCt).

w1 S—2," est une fonction qui associe & chaque état
I'ensemble fini des noms des évenements maximaux
présents au niveau de cet état.

n T—2." est une fonction qui associe a chaque
transition I'ensemble fini des noms des évenements
correspondant aux actions qui ont commencé leur
exécution et dont la terminaison sensibilise cette



transition ; cet ensemble correspond aux causes | o .
directes de la transition. OssOS,wOT*, s=s:Del|<w>|, edg(s').

e &T—>M est une fonction qui associe a chaque
transition le nom de I'évenement qui identifie sonp «Extension de la relation d'accessibilité aux pas de

occurrence transitions maximales : Soit —,, I'extension de— aux
Tel que pour toute transitior € T, p(t) U w (a(t), ] ) ) wo
&) Oy (@020-u) etw(B)=( w(a®)-u b)) D} pas maximaux, ev un chemin maximalS=S . Le pas

. e . . associé est] .
0 «Séquence d'événememts < _>:Atm — M est la -P

fonction qui génére une sequence de noms d'évérie@en | 5 méthode de réduction proposée consiste & reemplac
partir ~ d'une sequence d'atoms. Elle est definigy,s |es chemins maximaux équivalents par un seein
Intuitivement par : (en préservant les chemins maximaux), ou ce deduigrétre

<E> Zger & €t <pacP> Sgef X.<P> a son tour remplaceé par un pas maximal. A la gngriaphe
construit est un graphe de pas maximaux.

0 «Support d'une séquence de transitions Soit || ||:

T — 5(T) la fonction définie par : B. Graphe de pas maximaux
_ _ N R Intuitivement, un graphe de pas maximaux (GPM) tn'es
[l Ser @ €t -] =uer {U} L [ W], ol = T etw &1 que un STEM oll en remplacant chacun de cheminsnmaauxi

. _— de STEM par leur pas correspondant. A titre d'tason, le
0 ;E)i(ttesnf'insde t?ce de C'\:aj#rgfr'gmcétsﬁr Iaes ST\?XtS GPM de la Figure 7 a été obtenu en remplacantdimbte de
=SS L MBNDy. chemins maximaux 4C,.g8y oCy-gbw 20-08¢ o0-gbw} du

U Dy a}xy_deux chemins des. On consideres la  grey go |q Figure 4a) par leur ensemble de pas
relation définie sul*xT* par <U.yay.nby.V> = <U.y by

a,.V> ssix[IN ety[IM', par constructions est réflexive correspondant.
et symétrique. 0:¢
{08 o€y } {20z b }
L'équivalence de trace peut étre définie par la fermeture
transitive de la relation=, ses classes appelées des traces. {08y Q,?)/ \jgg,gbw}
[<w>] dénote la trace générée par le chemin
5:x,y} 6:{x,z} 7:{y,w} 8:{z,w}

0 «Chemin maximab : Soit § =(QAuly) avec

Q=<S,Tg,f,%> un systeme de transitions étiquetées

maximales et soitv [JT", w est un chemin maximal ssi Figure 7. Un Graphe de p: maximau

OssOS, s:W>5'; Définition.1 «Graphe de pas maximaux (GPM)Soit s

=(QMU L w) avec Q=<S,Ta,f,%> un systeme de transitions
uqxv;” [ é)”(gﬁ). t (S+4) C(CtOT : wt nest pas un étiquetées maximales,g=(Q",},W.&,y) avec Q'=<S
hemin m a(f\). - . -
= ,a,f,5%> est un graphe de pas maximauxsu&si :
o «lLe petit chemim :_Smt CS un ’e’nsemble de_ chen_uns 1.0s0S"s0S,
maximaux associe a l'état s, Min(Cy)=

{arcocC, :H< c >|| 0 H< C>||}. Z'nggmgf datr'lést un pas, out']| constituent un chemin
3.0s08',sO M - sOT,

o «Equivalence des chemins maximaux: Deux chemins w
Us'u s,OwdT ,s'=s"

w
maximauxw et w' sont équivalentswzw') ssi: S= S'et

w 'O=* < Sl=[<w>
S ={ woz* s= s [<,a,w>]=[<w>]}
Tel que :
C’est un cas particulier de la relation d’équivalenle trace de - "
Mazurckiewicz dont tous les événements sont indeges. - 0120520, Ce) =sere C{t} D E) =aer () D C(E)

20— 2™ () Zaer e, (' ({(t} O E) Sger ult '(E
0o «Pas de transitions : Soit Soits =(QAuEy) avec M2 20 () Zoer e 1 (G U B) Zoer () U 4(B)

Q=<S,Tg,p,%> un systeme de transitions étiquetées
maximales et soivJ T, |w|| définit un pas ssi:



ou pour tout pas [IF - , ', les conditions suivantes sont « GPP ». Lotostem 2.0 [2], pour génerer les STEMSs.

satisfaites : w(s) = (w(s) \ #'(E)) U C(E) etC(E) 7 w(s) -
H'(E) et'(E) — w(s)

LotosGPM, pour générer les GPMs, LotosGPM est une
implémentation de I'algorithme proposé dans la isact
précédente et elle est intégrée dans FOCOVE [18].

Proposition 1: Les graphes de pas maximaux préservent les L€ systeme de la Figure 8)( illustre un cas ou les GPMs

états de blocage et la vivacité.

C. Algorithme de construction a la volée d’Un grapleepés
maximaux

Dans ce qui suit, on va proposer un algorithmenguis

sont plus efficaces que les autres graphes. Lieaal résume
les résultats obtenus en nombre de transitions etoenbre
d'étatsS selon le nombre de transitioispouvant étre tirées
en parallélerf). Nous constatons que la taille du GPM reste la
méme quelque soit la valeur de

permet de construire a la volée un graphe de pasmaex a
partir d'une spécification LOTOS [3]. Ceci est efteé en se

servant de I'extension directe de l'algorithme d@mdyation

classique de graphe d'états. Le plus réside danligiees 7,

8 et 9 de l'algorithme ci-dessous, et qui consistrifier,
pour chaque transition développée, si elle peut fpartie

(Condition.1) d’'un pas maximal ou elle est elle-reémm
pas, c'est le role de la procéd@enstruire_ padigne 9.

Condition 1: Soitg = <S', s, =, w, &', (> un GPM en cours

de génération (au niveau de [I'étas), et soit

t
sI?-,sO= :0t:s' - généré, sptlIMin(Cy) alors pt

est un pas de GPM, sinbest un pas.

Graphe GPC PSet GPP STEM| GPM
d’états
n| T S T S| T S T] s| T] s| Ts
2| 13 9 13 9| 10 8 6| 6/ 13| 9 [3]4
3] 33 | 17| 33| 17] 20l 13| 14 1( 33|17 [3] 4
4] 81 | 33| 81 | 33] 42| 22] 34 1{81|33[3]|4
5] 193 | 65| 193| 65| 92 39| 82 3{ 193] 65|34
Tableau 1. Des résultats pour le systéme de la Figure 8.(a)
En revanche, pour le systeme de la Figurk) &ious avons
g’,rgtg?se GPC PSet GPP STEM GPM
n| T s TS| T]s| TS| 7 S T] Ss
2] 8 41 4] 2] 8] 4| 4] 7 12 9 4 | 5
3] 24| 8] 8] 2] 16] 7| 8] ] 54 27 8 | 9
41 64| 16| 16| 2/ 26 11 14 216 | 81 | 16 | 17
5] 160 | 32| 32| 2 38 14 31 810 | 243 | 32 | 33

Algorithme "Algorithme de construction a la volée de
GPM"
Données: Expression de comportement Basic LOTOS ;
Résultats: GPM ;
Variables :
S’ : liste de configurations non traitées;
S liste de configurations déja traitées ;
T ,T: liste de transitions ;
Début
Initialiser S’par I'etat initial sO;
Tantque S’ non vidd~aire
Sélectionner et supprimer un éléments de S’;
T'«—Tirer_Transitions (s) ;

Ajouters alaliste S ;

Ajouter les nouvelles états résultantsa S’;
Pour chaque successeur s’ déagre

Pour chaque t' de T'faire
Construire_ pas

FinTant
FinAlgo.

O©CoOoO~NOoOOrWNE

1. RESULTATS

Nous présentons dans cette section deux systégtesliar
dans le but de confirmer le fait qu'il est trésfidife de
connaitre au préalable quelle est I'approche d@omhrtiel la

plus efficace en terme de taille du graphe const@gtte étude

consiste a comparer la taille du GPM avec celle algses
approches citées dans cet article. Les outilsséslisont
TINA [20], pour générer les graphes de pas « GP@s

ensembles persistants « Pset » et les graphessdeepsistant

Tableau 2. Des résultats pour le systeme de la Figure 8.(b)
remarqué que la taille d'un GPM est largement iatée a
celle du STEM correspondant; cependant, elle ess pl
importante que celle des autres graphes. En dépices
résultats, les GPMs restent relativement privilegear ils
représentent implicitement plus d’'informations erécution
paralléle des actions.

a a Sh
by by by
(b)

Figure 8.Les systemes a étudier

Proposition 2 : Les approches de GPC, PSet, GPP et GPM
sont incomparables : il est trés difficile de cdima au
préalable quelle est I'approche d'ordre partieplas efficace

en terme de taille du graphe construit.

IV. CONCLUSION

Cet article est une contribution a la réduction de
'explosion combinatoire de graphes d'états desemess de
transitions. Les approches d'ordre partiel les pkgandues



sont des techniques basées sur le calcul structareal relation
d’'indépendance d’actions. Nous avons proposé waitrbasé
sur l'utilisation conjointe du modele des STEMdaeméthode
de pas couvrants. Un STEM est en effet un modéla gendu

possible la considération des branchements de manié

générique. Le graphe réduit est un graphe compéstepvant
les propriétés générales, a savoir les états deagio et la
vivacité.

Les résultats exposés dans cet article peuvengétrelus par

'étude d’autres propriété spécifiques tels queui¢alence
observationnelle de maximalité, la sémantique figsre..etc.
Il serait aussi intéressant d'étudier les relatidiéguivalence
entre les GPMs. Une autre perspective de ce trevasgisterait
a étendre les résultats au modéle des DATA et d€EAD

(Durational Action Timed Automata) pour la vérifin des
systemes temps réel [1] [16].
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