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RESUME.Cet article présente des méthodes d’explorations proksied qui garantissent une
bonne couverture des chemins du modéle quelle que soitslagie Ces méthodes sont basées
sur des techniques de comptage et de tirage uniforme ddwtescombinatoires qui dans leurs
versions de bases sont trés colteuses en espace mémoiepi€egrésente des améliorations
qui permettent d’explorer uniformément des modéles plos gn tirant des chemins plus longs.
Une étude de la complexité binaire, accompagnée de résudtqiérimentaux de chacune des
variantes possibles permet de décider quelle variantesatiken fonction de la taille du modéle,
des longueurs de chemins désirées et des ressources digsoni

ABSTRACTT his article presents optimizations of a randomized methatigenerates paths while
ensuring a good coverage of the model, regardless its tgyold@he optimizations aim at di-
minishing the required memory, thus allowing the generatié longer paths. Pure random
exploration generally leads to a bad coverage of the modedthids, based on counting and
uniform drawing in combinatorial structures, can ensure @d coverage of paths. Due to
memory consumption, such methods can neither explore aryy models nor generate very
long paths. In this paper, we leverage the limitation of plathigths by using new algorithms
with better space complexity. Experimental results shgwiitant improvement over previous
randomized approaches. This work opens new perspectiveffiteently explore models for
simulation, random testing and model-checking purposes.

MOTS-CLES génération aléatoire uniforme, exploration de modeélegharétique flottante.

KEYwoRDsuniform random generation, model exploration, floatingmp@irithmetic.
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1. Introduction

Cet article présente des méthodes d’explorations prabgdslde modéles finis
non probabilistes. Il existe plusieurs critéres de cowvertétats, transitions, MC/DC,
chemins) en fonction des propriétés qu’on cherche a vélifienous nous intéressons
a la couverture uniforme de chemins.

Le probléme de I'explosion combinatoire est un phénoménawcale toute per-
sonne qui étudie des modéles, quelque soit leur nature.yisténges considérés de-
viennent de plus en plus complexes et leurs modéles croidedacon exponentielle.
Par exemple, la composition de modéles conduit générakegmes modeles de taille
exponentielle. Ou bien, le simple fait de considérer leg$yge données, méme en les
bornant, produit la encore des modéles de trés grandesstaill

L'exploration aléatoire d’'un modele est une approche @assen simulation, mais
est aussi utilisée pour le test (Dwyer al,, 2007) et le model-checking (Grosi
al., 2005; Héraulet al,, 2004).

Pour explorer aléatoirement un modéle représenté par yhegrdlapproche la
plus naturelle est I'utilisation de marches aléatoiresirRdfectuer une marche aléa-
toire sur un graphé¢, il suffit de connaitre tous les états du systéme ainsi qus leu
successeurs, et d'étre capable d’attribuer & chacun deicessseurs une probabilité
telle que la somme des probabilités de tous les successaenrsunmet soit égale &
Dans le cas d’'une marche aléatasetrope tous les successeurs sont équiprobables.
L'algorithme 1 permet de générer un chemin d’une longuéiériieure ou égale a.

Algorithme 1 Marche aléatoire isotrope sur un graphe

Entrées: Un graph&7, un sommet initiaky et une longueun
Sortie: Un chemine tel quejo| <n
10

S < 8o
tant que i # n etsucc(s) # () faire
Choisir un sommet’ uniformément parmi les successeurssqeucc(s))
o « o Ut avect la transitions — s’
1—i+1
5« s
fin tant que
retourne o

N’ayant besoin d’aucune autre connaissance que 'étatobet la liste de ses
successeurs, une marche aléatoire isotrope semble étedilat idéal pour explorer
de trés grands modéles. Malheureusement, la distribugqurababilité sur les che-
mins induite est difficile a déterminer car elle dépend deofmlogie du graphe. Il
peut arriver qu’une marche aléatoire isotrope soit totalemefficace, comme pour
I'exemple suivant.
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Soit le graphe de la figure 1, I'espérance du nomrde marches aléatoires iso-
tropes a effectuer avant d’obtemichemins distincts (de longuenj est de :

E(N) = E(Ny) + E(Ns) + - - + E(N,,)

1 1 1

p1 P2 Pn [1]
=142+ 2771
=2"-1

ou E(N;) (resp.p;) désigne I'espérance (resp. la probabilité) d'obtenir onveau
chemin apres avoir effectié- 1 marches aléatoires isotropes distinctes. En d’autres
termes, I'équation [1] montre qu’en utilisant des marcHéataires isotropes, il faut
en moyenne un temps exponentiel pour couvrir les cheminsahhg de la figure 1.

Figure 1. Un exemple de graphe pathologique pour la marche aléateg®ape

Ce temps exponentiel est di au fait qu'a chague sommet lehmatéatoire doit
faire un choix entre soit un sommet qui méne a un seul chemwiinys sommet d’ou
partent un nombre exponentiel de chemins. Or dans le ca® dharche isotrope,
ces deux sommets ont la méme probabilité d’étre tirés, isaotr ainsi la probabilité
d'apparition d’'un chemin au détriment d'un trés grand noentbe chemins. Si on
était capable de connaitre le nombre de chemins partantatrictdes sommets au
moment de choisir le sommet suivant, alors on pourrait gd&earche aléatoire afin
de rééquilibrer la probabilité d’apparition de tous lesmlres et d’obtenir, au mieux,
une distribution uniforme sur les chemins.

Cet article présente des méthodes d’explorations prabtsilqui garantissent une
bonne couverture des chemins du modéle quelle que soit sbgip. Ces méthodes
sont basées sur des techniques de comptage et de tiragenendfe structures combi-
natoires qui dans leurs versions de bases sont trés cosimusspace mémoire. Nous
avons déja développé des techniques de tirage modulairgechasent sur le tirage
de chemins uniforme dans chaque composant (Gaiagl 2008). L'objectif de cet
article est d’améliorer le tirage dans chaque composamt, ldotaille est supposée
tenir en mémoire, afin de pouvoir tirer des chemins encorg Ipligs et donc d’'étre
capable de tirer des chemins plus longs aussi avec les tpedmde tirage modulaire.

La section 2 explique une méthode utilisée par Deatsa. (Deniseet al,, 2004;
Gourauckt al,, 2001) pour faire du tirage uniforme de chemins de longugérieure
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ou égale &, qui se base sur une méthode récursive pour compter les chéftjolet

et al, 1994). Cet article présente, dans les sections 3 et 4, dgtimisations qui
permettent de tirer des chemins encore plus longs et plideragnt. Les résultats
des premieres expériences menées avec ces nouvelles egtond présentés dans la
section 5.

2. Tirage uniforme de chemins

Il est nécessaire d'étre en mesure de compter les chemiaspdiun sommet afin
d’obtenir un tirage uniforme sur ces chemins. Dans cettémsege résumerai les tra-
vaux de Deniset al.concernant le tirage uniforme de chemins de longueur itiéei
ou égale &. Mais avant cela, nous avons besoin d'un minimum de formmegis

Les modéles peuvent étre représentés de différentes reasilon la sémantique
gue I'on veut leur donner et le type d'analyse que I'on désffectuer. Pour la suite
de cet article, nous utiliserons la notion d’automate.

Définition 1. Un automate finid est une structure :
A = <X785 505f77>

ou X est un alphabet d’étiquetteS,un ensemble fini d’'étatsy I'état initial, 7 C S
un ensemble d’états finaux, BtC S x X x S un ensemble de transitions.

Définition 2. Un chemino de longueum dans un automatel est une séquence de
transitions :
g = ﬁ1t2 s 'tn

telle que Vi, t; = s;—1 X a; X s; ets, € F.

Figure 2. Un exemple d’automate

La figure 2 donne un exemple d’automate avec un seul état figallle chemin
o = Sp,a,S1,b, 82, ¢, s5 €st un des deux chemins de longugule cet automate. Il y
a en tou6 chemins de longueut 9.

Soit un automatel et un entiem, P, (A) (resp.P<,(.A)) désigne 'ensemble des
chemins de longueur (resp. inférieure ou égale dans.A. Lorsqu'il n'y a pas
d’ambiguité sut4, on utilisera la notation réduitg,, (resp.P<,). On peut noter que
la taille de ces ensembles est généralement exponenteltejmport an.
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La problématique est le tirage uniforme des chemirBgg. Mais avant cela, nous
allons nous intéresser au tirage uniforme de chemins deitamrgxactement, c’est-
a-dire aux chemins qui sont daRs. Nous verrons ensuite qu’une petite modification
dans l'automate permet d’engendrer des chemins de longsleur sans changer la
méthode.

Supposons qu'a I'étape en cours, la marche aléatoire el& i, qui ak succes-
seurs sy, sg,. . ., Sk, €t qu'il restem étapes avant d’obtenir un chemin de longueur
n. Pour garantir 'uniformité des chemins &,, la marche aléatoire doit choisir le
successeuw; (pourl < ¢ < k) avec la probabilité suivante :

lSq: (’ITL — 1)
ls(m)

avecl;(m) qui désigne le nombre de chemins de longueuui vont des a un état
appartenant & .

P(si) = 2]

Pour obtenir un tirage uniforme il est nécessaire de caléule:) pour touts € S
ettoutm, 0 < m < n. Ce calcul peut étre fait avec la relation de récurrenceasiiy.

I5(0)=1 sise F
1s(0)=0 sis¢ F [3]
Is(i)= > las(i—1) Vi>0

s—s’

Ainsi, aprés un prétraitement qui consiste a stocker augitesales valeurs, (i)
pour touts et pour0 < ¢ < n dans un tableau a deux dimensions - appelé la table de
comptage - on peut tirer uniformément des chemins de lonmgueu

En ce qui concerne le prétraitement, le calcul de la tableodeptage nécessite
O(nxdxS) additions, oth est la longueur des chemins a tir€ile nombre d’états de
I'automate et son degré sortant maximal. Chaque opération est effectuéttisant
une arithmétique entiere. Or, les deux opérandes, quiseptént des nombres de
chemins, peuvent avoir une taille importante (8(n)) car la place nécessaire pour
représenter un nombre est d’un ordre de grandeur logadtiemar rapport a sa valeur
et le nombre de chemins de longueupeut étre exponentiel par rapporkaAinsi,
le colt de chaque opération arithmétique est au pir@®eémn) (Knuth, 1997) et la
complexité du prétraitement en nombre d’opérations baisadst erO(n? x d x S).
Concernant la complexité en mémoire du prétraitement,dekage de la table de
comptage requiet®(n x S) grands nombres. Chaque nombre pouvant avoir une taille
enO(n), 'occupation mémoire est éA(n? x 9).

En ce qui concerne le tirage, I'obtention d’un chemin de leng n demande
O(nxd) opérations arithmétiques. Or, comme précédemment, clogufuation arith-
métique étant e (n), la complexité binaire du tirage d’'un chemin de longueest
enO(n? xd). EtI'occupation mémoire nécessaire est celle de la tahle? x S), plus
celle d’'un chemin de longueur, O(n), soit une complexité mémoire &(n? x S)
pour le tirage d’'un chemin de longuewr
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Mais qu’en est-il des chemins de longueur. ? Pour les obtenir, il suffit d’ajouter
un états;, qui devient le nouvel état initial dd, une -)transition qui va dey, a so,
et une ¢-)boucle susj. Il est évident qu'un chemin de longueu#- 1 qui commence
park+ 1 (r-)transitions dans ce nouvel automate correspond & un ahgeriongueur
n — k dans I'automate précédent. On vérifie aussi aisément guiaricien chemin de
longueur inférieure ou égaleraest maintenant représenté par un chemin de longueur
exactement + 1.

Les limites de cette méthode sont : I'espace mémoire néoegsaur la table de
comptage, qui peut étre trés important des lors qu’on siste a tirer des chemins
longs dans de trés gros modeles, et dans une moindre mestemps de génération
qui peut devenir quadratique ensi les opérations sont faites avec une arithmétique
entiére. Les deux sections suivantes décrivent, respecéinat, deux variantes de cette
méthode qui peuvent étre combinées pour dépasser cesslimite

3. Génération uniforme sans table

Si on regarde plus en détails la création et I'utilisatiofedable de comptage dans
la méthode de tirage décrite a la section précédente, orrgemies points suivants :

— Latable est remplie, avec la relation de récurrence [3]lidaes0 an.

— Puis, a chaque génération d’'un chemin de longugua table est parcourue
dans le sens inverse, a savoir de la ligréela ligne0. Or, a chaque étape de la marche
aléatoire, seules deux lignes (les ligries1 et:) sont utiles.

Par exemple, en considérant la table de comptage du tahlé&améarche aléatoire
qui permet de générer le chemin de longuguraura besoin que des lign8set 4
lorsqu’elle sera sur I'état; pour choisir avec probabilitél'état ss.

sommets

S S1 S22 S3 S4 Sp

(=)

O~ WNPEFLO|S
R ONOOO
OFr, ONOO
[cNeoNeoNoN e
OOPFrOFrOo
[cNoNeoN Neole]
[cNoNeoNoNol

Tableau 1. Table de comptage associée au graphe de la figure 2, peub

Ainsi, si on était capable de calculer, pour tout étdf (i — 1) & partir ded, (), il
ne serait alors plus nécessaire de garder en mémoire taateidede comptage, mais
seulement deux lignes, que I'on mettrait a jour a chaquesédaga marche aléatoire.
La méthode devient :
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Prétraitement : Calculer la derniére lignenj) de la table avec I'équation [3]. Seule
la derniére ligne est conservée en mémoire.

Génération de chemins :Le principe reste identique, sauf qu'a chaque étape de la
marche aléatoire, on calcule la ligne précédente de la tibtmmptage.

Plus précisément, pour étre en mesure de calculer la ligtedente lors du ti-
rage, nous allons formuler le probléme sous une forme nieltécSoitA € N*5 |a
matrice de transitions dd, et le vecteu” € N° défini ainsi :
{1§&ef

Fli) = g

0 sinon.

Le vecteurL,, = A™F représente, pour chaque état, le nombre de chemins de lon-
gueurn qui finissent dans un état final. La problématique de l'ineerglu systéeme

de récurrences défini par I'équation [3] est alors équivalen probleme d’'algébre
linéaire suivant : Trouver un entieg et une matrice3 € Q°** tels que

Vi >ng, B.A™ = A" [5]

L'ajout de ng, I'entier minimum a partir duquel la relation est validet ebligatoire
car il peut exister un rang ou il est impossible de retrousdigne précédente. Par
exemple, si le modele ne comporte aucun chemin de longueérisure ou égale a
7, alors A7 est la matrice nulle et il est impossible de trouvira partir deA”. La
solution a ce probléme d’algebre est composée de deux étapes

1) Trouver le plus petit tel que le rang ded**! soit égal au rang dd?, ces est
en faitng L.

2) Comme le rang del™ est égal au rang dd™*!, en notantf I'application
linéaire associée 4 et f,,, celle associée 4™, on a que la restriction dga l'image
de f,,, est un isomorphisme (c.a-d., que la matii¢eorrespondante est inversible).
Il suffit alors de calculer cette matrigg, de l'inverser et de revenir dans I'espace
d’origine pour obtenir la matric& recherchée.

L'obtention deA™ et de son rang demande des multiplications successives de
matrices creuses d’entiers. Chaque entier est born@@ér ) oud est le degré sortant
maximal deA; leur taille est donc e®(n(). La complexité binaire de la premiére
étape est e (S x n3) (ou enO(S? x ni) si la matrice est creuse). L'opération
colteuse de la deuxiéme étape est I'inversion de la matfigei est de taille x r (r
étant le rang del™0), ce qui donne une complexité binaire @) (ou enO(r?) si
C' est une matrice creuse).

Ainsi, I'inversion d’'un systeme de récurrences est polyiaberen la taille du sys-
teme,S. Mais, comme pour le prétraitement quand on utilise la taeleomptage,

1. Comme le rang det’*! est toujours positif ou nul et inférieur ou égal a celuidle on a
gueng existe toujours et qu'il vaut au pluS. On aurait pu choisir directement = S mais
la taille de 'automate étant grande, il est préférablesiger de trouver uny beaucoup plus
petit.
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cette inversion n'a besoin d’étre effectuée qu’une seutedoelque soit le nombre de
chemins tirés ensuite. Cependant, le colt de générationatfemin de longueut a
augmenté car le calcul de la ligne précédente de la tablerdptage en utilisant les
relations de récurrences définies panécessiteS x d multiplications d’un rationnel
par un grand entier. La complexité binaire d'une multigiwa d’'un entier de taille:
par un rationnel de taille constante est®m), la complexité binaire du tirage passe
enO(n? x d x S). Mais il faut prendre en compte le gain en taille mémoire i e
trés important quand on veut tirer des chemins trés longs.

4. Calcul flottant

Une variante possible (Denistal, 1999) est d’éviter le colt prohibitif de chaque
opération en remplacant I'arithmétique entiére par urtbrmétique flottante.

L'utilisation de nombres a virgule flottante assure un tedgsalcul pour chaque
opération erO(b) oub est la taille de la mantisse, choisie bien inférieure; de colt
de chaque opération devient indépendant @t est considéré comme une constante.
Les calculs sont certes approchés, mais avec I'emploi déthibques telles que
MPFR(Fousseet al,, 2007), on a la garantie d’'obtenir le réel - exprimable awqaré-
cision choisie - le plus proche de la valeur exacte. AlainiBert Paul Zimmermann
donnent une borne théorique de la déviation maximum quigmener en utilisant une
arithmétique flottante certifiée. En interprétant leur téwe 4.1 avec nos notations,
on a que la probabilitg,, d’un chemin de longueur dévie au plus d&(n x d x 27?)
par rapport & la probabilité uniforms,. Mais en pratique, que ce soit dans les expé-
riences réalisées par Alain Denise et Paul Zimmermann osiciles de la section 5,
I'erreur constatée est souvent beaucoup plus faible.

L'utilisation d'une arithmétique flottante permet de rééu+ d’'un facteum — les
complexités binaires en temps et en espace des variantegilgggient une préci-
sion infinie. Le tableau 2 récapitule podrfixé, ainsi queb et ng, les complexités
(en nombre d’opérations binaires et en mémoire) obtenuésnetion de la variante
utilisée : avec table ou sans table, avec calcul exact oafiott

5. Expériences

Dans cette section, je présente les résultats de la coraparan temps et en
mémoire, des quatre variantes possibles. Ainsi qu’uneeatadia déviation par rapport
a l'uniformité pour les deux variantes qui utilisent le cdlfottant.
5.1. Implémentation et méthodologie

Le calcul du systéeme de récurrences inverses, nécessairdgpgénération de
chemins sans table de comptage, est réalisé par le procassgast : Tout d’abord,
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un script \GE (un environnement libre de calcul formel (Stein, 2007))aé€ au-

tomatiquement & partir du graphe du modéle : il commenceg@astaire la matrice
de transitions (en utilisant une représentation de matriease), puis il calcule I'in-
dice minimum & partir duquel I'inversion est possible etriifcalcule le systéme de
récurrences inverses a l'aide de la fonctieive_left de SAGE .

Toutes les expériences ont été réalisées sur un sebahian 64 bits composé
d’un processeur Intel Xeon 3GHz avec 16Gio de mémoire vies.draphes, au for-
matGraphViz apres conversion, proviennent tous de la base de modéles iery
Large Transition Systems (Garawl al, 2003)). Ces modeles correspondent a des
systémes industriels réels et leur matrice de transitiorcresise (la valeur dé est
petite par rapport &). Leur nom est de la formeasy_X_YouX est le nombre d'états
divisé par 1000, eY est le nombre de transitions divisé par 1000. Toutes les regsu
ont été réalisées 10 fois et nous indiquons la valeur moyenne

Les quatre variantes de la méthode de génération unifornohelins sont ac-
cessibles via une interface commune écriteCert (tous les codes sources sont dis-
ponibles sur ma page Internet). Cette interface génériqueegt de passer aisément
d’'une variante & l'autre. J'ai utilisé plusieurs outils dllothéques que je mentionne
ici : la commandebcg_io de la boite & outils CADP (Garavet al, 2001) pour
convertir les modeéles de VLTS au formataphViz; plusieurs bibliothéque€++
de BoosT, BGL (Boost Graph Library (Sielet al., 2000)) pour la manipulation de
graphes, RNDOM (Maureret al., 2000) pour la génération de nombres aléatoires ; et
les bibliothéques @p (Granlund, 2007) et MFR (Fousseet al,, 2007) pour le calcul
exact et le calcul flottant, respectivement.

Prétraitement Tirage
Méthode Calcul Temps Espace Temps Espace
table exact O(n? x S) O(n?x S) 0O(n?) O(n? x S)
sanstable exact O(n?xS+5%) OmxS) Om*xS) OnxS)
table flottant O(n x S) OnxS) On) O(n x95)
sanstable flottant O(n x S+ S%)  O(S) O(nx8) 0O

Tableau 2.Récapitulatif des complexités en nhombre d'opérationsil@saet en es-
pace mémoire en fonction de la variante utiliseelésigne la longueur maximale des
chemins tirés et le nombre d’'états dans le systéme. Dans un souci de clartés no
avons considéré comme des constantes les valeurs suivdmigsgré maximatl de
'automate, la valeum, a partir de laquelle le systeme d’inversion est correctaet |
taille de mantissé choisie pour les calculs flottants
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o
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100000 tbl_exact ——
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IS
< 100
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o
£
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Length

Figure 3. Comparaison de la consommation mémoire des quatre vagamtéonction
de la longueur des chemins, sur trois modeles différents

5.2. Consommation mémoire

La figure 3 montre la consommation mémoire nécessaire paaucke des quatre
variantes i{bl_exactpour la version d’'origine, a savoir le calcul de la table dmpe
tage avec une précision infinidal_floatpour la version aussi avec table de comptage
mais ou tous les calculs sont faits avec une précisiogudsts ; et enfininv_exactet
inv_floatpour les versions qui ne gardent pas la table de comptage mwingset ou
les calculs sont respectivement exacts et avec une pnédsi® bits). Pour chacun
des 3 modéles, les quatre variantes ont été exécutées myulds chemins dont la
longueur varie entr200 et 40000. La valeur del00000Mio est fictive et signifie que
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la méthode demandait plus de mémoire que &Sio disponibles. Ainsi il est impos-
sible de tirer des chemins de longu&Q600 ou plus dans le modeéle vasy 5 9avec la
méthode d’origine.

A chaque fois, la version en calcul flottant nécessite mosmsémoire que son
homologue en calcul exact. En ce qui concerne les versiameggardent pas en mé-
moire la table de comptage, elles consomment toujours beauooins de mémoire
que les variantes avec table de comptage, a part pour destiiéssgongueurs ou le
stockage de la matricB, permettant d’inverser les récurrences, peut étre plueoal
que la table de comptage elle-méme.

5.3. Temps d’exécution

La figure 4 récapitule le temps mis par chacune des quatr@ntas pour tirer 100
chemins dans le3 méme modeéles que précédemment. Les temps de tirage étant plu
longs pour les variantes sans table de comptage, un seulrtha¥té généré avec ces
variantes et le temps de génération a été multiplié par 100 glatenir le temps de
tirage de 100 chemins. De plus, la valeur fictive de 10 miflide secondes signifie
que I'expérience a duré plus de 24h.

Les méthodes sans table de comptage permettent de tireheesns trés longs
en utilisant peu de mémoire. En revanche, lorsqu'il estiptessle garder la table
de comptage en mémoire, il est préférable d'utiliser lesavdes avec table qui per-
mettent de tirer des chemins beaucoup plus rapidement.

Les méthodes en calcul flottant sont plus rapides et consommeins de mé-
moire que leurs homologues en calcul exact. On pourraitgrensil est toujours pré-
férable d'utiliser le calcul flottant, mais il faut faire etition a la déviation possible par
rapport a I'uniformité qui pourrait dans certains cas éta@pEmatique. C'est I'étude
de la section suivante.

5.4. Déviation par rapport a I'uniformité

En reprenant la notatiay(¢), définie a la section 2 pour le nombre de chemins de
longueuri partant du sommet calculé a I'aide de la table de comptage avec calculs
exacts, et en nommah(i) la méme valeur obtenue en calcul flottant, on peut mesurer
la déviation maximale, en mesurant I'erreur relative dedeasx valeurs par la formule

suivante :
_ |1 (i) = 1,(3))|
Err= max = [6]

0<isn

La figure 5 indique la valeur dBrr, obtenue par la formule [6], pour les deux mé-
thodes utilisant le calcul flottant (préfixiel pour la version avec table de comptage et
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préfixeinv pour celle sans table de comptage) sur les 3 modeéles (vabydsy 1 4,
vasy 5 9).

A chaque fois, I'algorithme avec table de comptage eststalmériquement avec
une déviation maximale inférieurel®—17. Par contre, la version sans table est in-
stable numériqguement. Cette instabilité numérique siguplpar la présence de va-
leurs négatives dans la matrigequi peuvent provoquer un phénoméne d’annulation
entre deux nombres proches ayant pour conséquence d’agéga\erreurs d’arron-
dis (Engeet al,, 2009).

vasy 0 1
1e+08 tbl_exact —+—
L | tbl_float —<—
le+06 inv_exact —*—
2 10000 F inv_float —=—
3]
£ /M
= 100
1 - -
001 Il Il Il Il
200 2000 8000 10000 20000 40000
Length
vasy_1 4
1e+08 tbl_exact —+—
tbl_float —<—
le+06 inv_exact —x«—
2 10000 inv_float —=—
3]
1S L i
= 100
1 - m
001 Il Il Il Il
200 2000 8000 10000 20000 40000
Length
vasy_5 9
le+08 tbl_exact —+—
tbl_float —<—
1e+06 inv_exact —«—
10000 inv_float —s—
Q
£
= 100
1 - a
0.01 Il Il Il Il
200 2000 8000 10000 20000 40000

) . Length . ) .
Figure 4. Temps mis par chacune des quatre variantes pour tirer 10éhgsedans

chacun des 3 modeéles, en fonction de la longueur des chemins
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le+120

[ th 0_1 ——
thl_1_4 —=—
1e+100 ¥ ] 59 ——
inv.0 1 —e—
inv_1 4 —=—
1e+80 4 inv.59 ——
8
@ 1le+60 | q
3]
2
© - 4
g le+40
o
1e+20 B
1 |- 4
le-20 =
200 2000 8000 10000 20000

. . Length e ,
Figure 5. Mesure de l'erreur relative maximale, définie par I'équati6], pour les
deux variantes qui utilisent le calcul flottanty ettbl) sur les 3 modeéles

6. Conclusions et perspectives

Nous avons développé dans cet article des méthodes qui fpeni&xploration
efficace de trés grands modeles. Elles réalisent une exploedéatoiretout en ga-
rantissant une bonne couverture des chemins du modeéle gualisoit sa topologie,
ce qui n'est pas le cas avec une marche aléatoire isotroggendlque ces méthodes
pourraient étre étendues a la couverture des états et dsgitias selon les principes
donnés dans (Gaudel al., 2008; Gourauet al., 2001).

Une limite que I'on pouvait reprocher a la premiére versiercdtte méthode était
la nécessité de la table de comptage. Cette table imposeidiavespace mémoire
proportionnel au produit du nombre d'états de I'automaie dar la longueur des
chemins tirési), soit enO(n? x S) ; ce qui est considérable dés lors qu’on s'intéresse
a tirer de longs chemins dans de trés grands modeéles (Gaudé] 2008). Mais,
avec les améliorations introduites aux sections 3 et 4p#iles mémoire nécessaire est
désormais e (S). Ce qui est excellent car on rappelle que dans le cas d’extor
modulaire,S désigne la taille du composant et non du systéme global.

De plus, les expériences réalisées dans la section 5 mogtretes variantes avec
calcul flottant utilisent moins de mémoire et sont plus rapidu’en calcul exact, au
détriment de I'exactitude de I'uniformité sur les chemim£ne si en pratique aucune
différence n’a été constatée pour la variante avec tabteyeksion sans table est utile
si les ressources disponibles ne permettent pas de stadiaxlé de comptage mais le
tirage est plus lent. Ces méthodes offrent des alternatit@sessantes a I'utilisation
de marches aléatoires isotropes pour explorer des modgies;e soit a des fins de
simulation, de test, ou de model-checking.

Le choix de la borne sur la longueur des chemins peut sembler difficile a définir,
mais en fonction du critére de couverture désiré, il est eoufacile & déterminer.
Par exemple, si le critére est de considérer les cheminsassiept au plus une fois
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dans chaque boucle,est égal a la longueur du plus long chemin élémentaire. Zans |
domaine du model-checking, cette borne dépend de la ptégriéérifier, mais c’est
souvent le diamétre qui est utilisé. Néanmoins, pour le®dam ne saurait connaitre
cette borne ou qu’elle soit trop grande, on peut tout a fagigtharbitrairement un
entiern, souvent a partir du nombre d’'états du systeme. Le choixidentier présente
des analogies avec le choix d’une fonction objectif, comiastde cas dans toutes les
métaheuristiques qui sont les alternatives actuelles arxhmes aléatoires isotropes.
Une nouvelle perspective qui permettrait de s’affranchickoix de cette borne serait
d'utiliser le générateur de Boltzmann (Flajoital, 2007) dont le paramétre permet
de régler la longueur moyenne des chemins obtenus, au beoidune longueur fixe.
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