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1. Introduction

L’utilisation des Diagrammes de Décision Binaire
(BDD - Binary Decision Diagrams) [2] a eu une
grande influence sur la vérification de modèles de
systèmes. Les BDD ont fourni des gains de perfor-
mance pour la génération de l’espace d’états at-
teignables (RSS - Reachable State Space) de mod-
èles en utilisant des techniques traditionnelles ex-
plicites [3].

La génération de l’espace d’états est le principal
défi pour la grande partie des outils de vérifica-
tion formelle. L’ensemble d’états initiaux et la fonc-
tion “next-state” de modèles sont utilisés par les
générateurs symboliques traditionnels de l’espace
d’états afin d’obtenir le RSS représenté par un BDD
du système modélisé. Toutefois, les BDD ne sont
pas normalement performants pour des modèles
de systèmes composés par sous-systèmes qui in-
teragissent indépendamment et synchronisent en-
tre eux par des événements partagés.

Les modèles de systèmes décrits par des formal-
ismes structurés - comme les Réseaux de Petri
Stochastiques (SPN - Stochastic Petri Nets) [1] et les
Réseaux d’Automate Stochastiques (SAN - Stochas-
tic AutomataNetworks) [5] - possèdent des représen-
tations structurées des états et de la fonction “next-
state”. Les états sont représentés par des vecteurs,
où chaque position du vecteur représente l’état
d’un sous-système du modèle. L’ensemble des
vecteurs d’états peut être naturellement représenté
par des Diagrammes de Décision Multi-valués (MDD
-Multi-valued Decision Diagrams) [6].

2. Diagrammes de DécisionMulti-valués - MDD

UnMDD est une extension de la structure de BDD,
appliquée à une logique non-binaire. Les MDD
peuvent représenter facilement des espaces d’états
de modèles structurés en utilisant des fonctions du
type SK × . . .×S1 → {0, 1}, où Sl est l’espace d’état
local (fini) du sous-système l (K ≥ l ≥ 1) et K est le
nombre de sous-systèmes du modèle.

Des concepts basiques préalablement étudiés pour
les BDD (l’ordre et la réduction de l’espace d’états)
sont aussi pertinents pour le format compact d’un
MDD. De la même façon que les BDD, les opéra-
tions (union, différence et intersection) sont aussi
utilisées directement pour les MDD.

La génération du RSS utilisant les MDD se fonde
sur deux idées de base. La première est de
représenter l’espace d’états par niveaux (sous-
systèmes du modèle) de manière hiérarchique.
La deuxième est de générer l’espace d’états sym-
boliquement, i.e., pour chaque itération de l’algo-
rithme, on peut découvrir potentiellement un grand
ensemble d’états atteignables. Vu que les opéra-
tions sur les MDD travaillent directement sur les
noeuds (au lieu de travailler individuellement sur
les états codés par les noeuds), la génération sym-
bolique utilisant les MDD est très performante, au-
tant en réduction de l’utilisation demémoire qu’en
coût de calcul.

2.1. Implantation

Pour profiter de la structure modulaire des formal-
ismes structurés de haut-niveau pour la généra-
tion symbolique du RSS, on utilise des expressions
de Kronecker pour représenter les fonctions carac-
téristiques “next-state” et des MDD pour représen-
ter les espaces d’états. La fonction “next-state”
d’un modèle structuré est représentée par un for-
mat disjonctif-conjonctif organisé par événement
et sous-système. Grâce à cette nouvelle démarche,
on peut profiter de la localité des événements de
modèles structurés pour l’algorithme de généra-
tion symbolique de l’espace d’états.

Les noeuds d’un MDD sont divisés dans K groupes,
un pour chaque niveau (sous-systèmes). Pour
éviter des noeuds doubles, chaque groupe est
géré par une table de hachage de dimension vari-
able qui supporte insertions et suppressions de
noeuds pendant l’exécution. Elle permet aussi un
temps constant d’accès pour chaque élément. Pour
les opérations sur les MDD, un cache est util-
isé pour réutiliser des opérations avec les mêmes
paramètres.

Les structures utilisées pour la génération du RSS



(les MDD et la fonction “next-state”), ainsi que
l’extension de l’algorithme de génération, sont
développées dans un prototype. Ultérieurement,
un nouveau module du logiciel PEPS [7] sera
développé afin de permettre la génération sym-
bolique du RSS de modèles décrits par le formal-
isme SAN (qui permet que les taux des événements
soient exprimés par fonctions).

3. Génération de l’espace d’états atteignables

L’idée de base de l’algorithme de saturation [4] est
de tirer exhaustivement tous les événements du
modèle pour un noeud quelconque du MDD (et
ses descendants, i.e., les noeuds des niveaux in-
férieurs) de telle façon que ce noeud trouve son for-
mat final : saturé. De plus, l’algorithme explore les
noeuds des niveaux de bas en haut, i.e., lorsque un
noeud est exploré, tous ses noeuds descendants se
trouvent déjà dans son format saturé. La fonction
“next-state” est modifiée pour profiter de la localité
des événements (tenant compte des sous-systèmes
concernés par le tirage de l’événement).

Pour l’utilisation de modèles qui possèdent des
taux d’occurrence des événements exprimées par
des fonctions, on utilise aussi des MDD pour la
représentation d’ensemble d’états où la fonction
ne s’annule pas. On utilise la notation MDDf

pour indiquer cet ensemble d’états d’une fonc-
tion f. Toutefois, la génération du MDDf est faite
explicitement : l’algorithme de génération évalue
état-par-état la fonction f. Si le résultat de la fonc-
tion f est différent de zéro pour un état évalué, cet
état est ajouté (opération d’union) au MDDf.

On propose une extension de l’algorithme de satu-
ration afin d’obtenir la génération du RSS de mod-
èles avec des taux d’occurrence des événements
qui ont des fonctions. Un des avantages de l’util-
isation des fonctions est de décrire, d’une façon
plus simple et efficace, des interactions complexes
entre les composantes du système modélisé [5].

4. Conclusion

Pour cette première étude, des résultats intéres-
sants ont été obtenus pour la génération du RSS
de systèmes complexes à grand espace d’états. Par
exemple, on a modelisé le problème classique du
dîner des philosophes, où chaque philosophe est
modélisé par trois états (pensant, fourchette droite
et gauche), pour deux modèles SAN : (1) mod-
èle qui utilise seulement des événements synchro-
nisants (taux constants) et (2) modèle qui utilise
des événements locaux (avec des taux fonctionnels).

Pour ces modèles avec 1 000 philosophes, où l’es-
pace d’états potentiel est égal à 1, 32 × 10477 et le
RSS est égal à 5, 09 × 10382, on a obtenu un MDD
du RSS en 2, 16 × 10−1 secondes pour le modèle
(1) et 2, 39 × 10−1 secondes pour le (2). Toutefois,
dans (2), le temps pour générer le RSS est égal à
1, 89× 10−1 secondes et les autres 5, 08× 10−2 sec-
onds sont passées pour obtenir lesMDDf du mod-
èle.

Pour des modèles qui utilisent des fonctions à
grand espace d’états (e.g., le modèle de partage
de ressources, où l’espace d’états de la fonction
est égal à l’espace d’états produit du modèle), la
génération des MDDf est la partie qui demande le
plus de calcul, vu que le MDDf d’une fonction f

est obtenu explicitement en évaluant état-par-état
de son espace d’états.

Bien que la génération desMDDf est encore la par-
tie la plus lente, cette démarche permet la généra-
tion du RSS de modèles à gigantesques espaces
d’états d’une façon performante.

Les perspectives de ce travail sont d’améliorer la
génération explicite des MDDf du modèle ou de
proposer une autre démarche pour utiliser des
fonctions pour la génération du RSS de modèles
sans explorer tout l’espace d’états d’une fonction.
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