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Introduction

J'ai réalisé mon master recherche dans I'équipe SysténmapsTRéels du laboratoire IRCCyN
(Institut de Recherche en Communication et Cybernétiquatges). Dans cette équipe le forma-
lisme des réseaux de Petri est étudié pour modéliser eterdaf systémes temps réels. Ce forma-
lisme est trés adapté pour représenter des systémes avert dedré de parallélisme, et sa version
temporelle, les réseaux de Petri T-temporels, est capabiepdésenter I'aspect critique des systemes
temps réel.

Plusieurs problématiques existent autour des réseauxtdelRme d’elle est d’essayer de contrer
I'explosion combinatoire qui a lieu dans les réseaux corgdePlutét que d’étudier 'ensemble du
réseau, nous proposons nous d'en étudier seulement eartpities. Des méthodes ont déja été
développées dans cette idée. Elles utilisent un concepiteav : la logique linéaire, qui est une
extension non monotone de la logique classique.

Ces méthodes se limitaient au départ a la sémantique fadlsleébeaux de Petri. Dans le but
d’'étre appliqguée aux systémes temps réels il est nécesidiileser la sémantique forte. Des travaux
antérieurs [12] se sont donc intéressés a la transposigda théthode en sémantique forte. Dans
I'idée d’'étudier seulement une partie du réseau de Petytiks travaux ont proposé une méthode
d’étude des dépendances entre transitions [14].

Notre contribution de recherche est dans la poursuite de tetmatique. Nous avons travaillé
particulierement sur I'analyse arriére et I'enrichissatme scénario, ainsi que sur I'analyse symbo-
lique des résultats fournis par la méthode de preuve en diguarorte.
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Chapitre 1

Les reseaux de Petri T-temporels

Les réseaux de Petri T-temporels sont une extension desiséde Petri, introduite par Merlin en
1974 [9], qui permet de prendre en compte le temps de manienatitptive. Cette prise en compte
du temps est nécessaire pour modéliser des systémeseasitija que les systémes temps réels. Dans
ce premier chapitre, nous présenterons ce formalisme ebldématique sur laquelle nous avons
travaillé.

1.1 Définitions

Il existe plusieurs manieres d’'associer le temps a un réde&etri. On peut par exemple I'asso-
cier soit aux places, soit aux transitions, soit aux arcg€daau. Dans les réseaux de Petri T-temporels,
on associe a chaque transition un intervalle de temps apped® de sensibilisatiorCet intervalle
indique le temps minimum et maximum nécessaire aprés $ksaibn, pour que la transition soit
franchissable. Cet intervalle peut éventuellement étk@iduavec une borne maximum infinie. For-
mellement, un réseau de Petri T-temporel est défini ainsi :

Définition 1 (Réseau de Petri T-temporel)
Un réseau de Petri T-temporel est un n-uglet T,*(.), (.)*,Mo, |) ou:
— P est un ensemble fini ggaces
T est un ensemble fini densitions avec PNT = 0,
*(.) € (NP)T est lafonction d'incidence amor(également notée Pfet)),
(.)* € (NP)T est lafonction d'incidence avalégalement notée Pdstt)),
— Mo € NP est lemarquage initial
— 1 : T —3(Qx0) est une fonction qui associe & chaque transition un intésveé tir appelé
durée de sensibilisation

Un marquageéM du réseau est un élément B8. On associe ainsi a chaque plazdu réseau le
nombre de jetonM (p) contenus dans cette place.

Une transitiort est ditesensibiliségoar un marquag® si et seulement $¥1 > °t. Le franchisse-
ment de cette transition produit le nouveau marqudge- M — °t +t°.

Sémantique des réseaux de Petri T-temporels

Il existe plusieurs sémantiques qui décrivent le fonctenant des réseaux de Petri T-temporels.
Elles peuvent étre classées dans deux catégories : lestsfurarfortes et les sémantiques faibles.

9



10 Chapitre 1 : Les réseaux de Petri T-temporels

Les différences entre ces deux types de sémantiques etdematiques qu’elles entrainent sont
étudiées dans la section suivante. Dans ce rapport, nogsptexgons dans le cadre de la sémantique
forte, qui est celle qui présente le plus d'intérét vis a \é@s dystémes temps réel, car elle est la seule
a pouvoir exprimer l'urgence d’'un évenement.

Toutefois, méme au sein de la sémantique forte, plusiennarsigues sont possibles. Le lecteur
intéressé trouvera dans [2] une comparaison des différesgimantiques. Nous discuterons dans la
partie 2.5 de la compatibilité de notre approche vis a visagesémantiques. Ci-dessous, nous décri-
vons la sémantique la plus répandue dans les réseaux dé{Bmtrporels, telle que décrite dans [8].

Dans cette sémantique, une horlogé) est associée aux transitionslu réseau. Cette horloge
sera comparée avec la durée de sensibilisation de la teempitur savoir si le tir de cette transition
est autorisé. Nous noteroné) € I (t)! pour signifier quev(t) est inférieur & la borne maximale de de
[(t).

L'ensemble des transitions sensibilisées par un marguMees notéenabledM). Siune transition
t’ est tirable a partir du marquad#, une transitiort est ditenouvellement sensibilisgsr le tir det’,
ce que I'on notel enabledt,M,t’), sit est sensibilisée par le nouveau marquislge °t’ +1t'*, mais
ne I'était pas par le marquadé — °t’. Formellement,

| enabledt,M,t") = (t € enabledM —*t' +t"*)) A (t ¢ enabledM —*t') v (t =t')).

Définition 2 (Sémantique d’'un réseau de Petri T-temporel)
La sémantique d'un réseau de Petri T-temp@Fedst définie sous la forme d’un systéme de transition
temporisé $ = (Q,qo, —) tel que :
- Q= NP % (R+)T'
— 0o = (Mo,0),
- - Qx (TURT) x Q est la relation de transition qui inclus des transitionsitinues et des
transitions discrétes :
— larelation de transition continue est définid € R™ par :

VvV =v+d,

d AN i
(M,v) = (MLV) - ssi {Vteenablec(M), V(1) 1),

— larelation de transition discréte est définiee T par :
t € enabledM),
M =M —°t+t°,
(M,v) 5 (M V) ssi { () elt),
Osi | enabledt’,M,t),

/ T4l
v, V() = { V/'(t') sinon

1.2 Sémantique forte et sémantique faible

1.2.1 Différences entre les deux types de sémantique

La sémantique des réseaux de Petri T-temporels préseméedemment est une sémantique de
tir forte (STFO). En effet, dans cette sémantique, on faede t'une transition si son horloge a atteint
la valeur maximale de la durée de sensibilisation. Ceciaghiit, en terme de systéme de transitions,
par I'impossibilité de faire évoluer le temps a l'aide d’umansition continue, si une des horloges
atteint sa valeur maximale.
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Au contraire, dans une sémantique de tir faible (STFA), @stpas obligé de tirer une transition
dont I'horloge a atteint sa valeur maximale. Toutefois, toig cette valeur dépassée, si la transition
n'a pas été tirée, elle ne pourra plus I'étre avant d'étrensibilisée. Refuser de tirer une transition
n'a d’'intérét qu’en cas de conflits de transitions. Cela rde réserver des jetons en conflit pour le
tir d’'une autre transition.

Ainsi en sémantique faible, les valeurs temporelles ne fisodipas les résultats d’accessibilité
du réseau de Petri non temporisé. En effet, pour franchiségaence de transitions, on peut réserver
tous les jetons nécessaires au franchissement, méme staes gont en conflits avec d’autres tran-
sitions. De plus, en sémantique faible, si I'on considére sgguence franchissable, et si I'on rajoute
des jetons dans le réseau, cette séquence restera frabtdisaéme si ces jetons sensibilisent des
transitions en conflit. Il y a dans ce sens monotonie du réseau

Dans le cadre des systemes temps réels, la sémantique fmdaieoup d'intérét. Elle permet en
effet de modéliser l'urgence de certains événements. Ren@r, le mécanisme dwien de garde
présenté sur la figure 1.1(a), n’est modélisable qu’'en séquanforte. Ce mécanisme permet de créer
une alarme de la maniere suivante :

— le chien est armé lorsqu’un jeton arrive en P1, cela débkeihiborloge de la transition T2 qui
est 'alarme ;

— siun jeton arrive en P2 avant la fin de I'alarme, le tir de Ttif@sé, le chien est désarmé, cela
peut correspondre au scénario normal ;

— par contre, si 'horloge de T2 atteint sa valeur limite deag@nt I'arrivée du jeton en P2, c’est
le tir de T2 qui sera forcé, cela peut correspondre a un scédégradé.

P1 P2

T2
[10;10] T1
[0;0]

P4 P3

[1:3] [2:5]

(a) Chien de garde (b) Conflit simple
FiG. 1.1 — Situations de conflits dans un réseau de Petri T-teshpor
En sémantique faible, méme si un jeton arrive en P1 avant ldefilalarme, on peut toujours

choisir de tirer T2 au lieu de T1. Le rajout d’un jeton en P2doac pas d'influence sur I'accessibilité
de P4, c’est ce qu'on appelle monotonie.
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1.2.2 Logique linéaire et sémantique forte

Nous ne rappellerons pas dans ce rapport les concepts dgidadolinéaire. lls pourront étre
trouvés dans le rapport bibliographique du master, et desgublications [5, 6, 7, 13, 11, 10, 15, 3,
12, 14]. Quelques rappels sur la traduction des réseauxtdeeRédogique linéaire seront donnés au
chapitre suivant.

Les travaux d'applications de la logique linéaire aux résete Petri T-temporels [6, 7, 13, 11, 10,
15] qui ont été menés au Laboratoire d’Analyse et d’Architex des Systémes (LAAS) de Toulouse
par R. \ALETTE et son équipe, ce sont jusqu’a aujourd’hui cantonné a la st faible.

Ceci, car la logique linéaire n’est pas conforme a la sémaeatforte. En effet, en logique linéaire
si I'on rajoute des ressources de contexte dans un séquanigie, c’est a dire des ressources non
utilisées que I'on rajoute dans les prémisses et dans ldusioe, ce séquent sera toujours prouvable.
Ceci correspond parfaitement a la sémantique faible : m@jades ressources dans un séquent est
équivalent a rajouter des jetons dans le réseau ; il y a dolugéue linéaire la méme monotonie que
dans les réseaux de Petri T-temporels en sémantique faible.

Sil'on considére I'exemple du chien de garde sur la figuréa),1e scénario d'alarme est exprimé
par le séquent prouvable suivar®;, T, + P,. Mais le séquenP;, P, , T, - P,® P, est également
prouvable, ce qui n'est pas toujours vrai en sémantique.fort

Cette propriété de monotonie est préjudiciable dans leecddrla sémantique forte. Le calcul
des dates symboliques effectué par I'algorithme de Valetast plus valable en sémantique forte.
Dans I'exemple de la figure 1.1(b), la date de tir de T2 cakyér l'algorithme de Valette est
[domin, domax = [2,5]. Or en sémantique forte, le tir de T2 n'est plus possible da de 3, car a
cet instant le tir de T1 devient obligatoire. La valeur coteepour la date de tir de T2 est doj2c3].

Les travaux menés a I'lRCCyN sous la direction de DELBEU [12, 14], ont toutefois permis,
en modifiant I'algorithme de Valette, de prendre en compt&laantique forte dans I'approche des
réseaux de Petri par la logique linéaire. Nous verrons apittasuivant comment cela est effectué.

1.3 Problématique et approche proposée

Pour effectuer des analyses sur un réseau de Petri, il estsae au préalable de calculer le
graphe d’état du réseau. Dans le cas de réseaux importantiitofaire face dans ce calcul a une
explosion combinatoire. Ce graphe d'état devient mémeiisifiton prend en compte le temps. Dans
le cadre des réseaux de Petri T-temporels, on regroupedtsadin d’obtenir un graphe fini. Une
méthode classique de regroupement est le graphe des aiéétses [1]. Pour des réseaux importants,
ony retrouve la méme explosion combinatoire. Il existe déthdes pour gérer cette explosion com-
binatoire. Dans [4] les auteurs propose la méthode des zqoese distingue du graphe des classes
par sa maniére de regrouper les états. L'explosion contiieate peut cependant étre contenue que
jusqu’a un certain point.

Notre approche est différente. Elle consiste a effectusragi@lyses du réseau sans calculer I'en-
semble du graphe d’état. Pour cela, nous nous limitons ali/aae d’'une partie du réseau. Nous tra-
vaillons en effet sur un ensemble de transitions, qui démiune partie du réseau. Cette approche
est donc basée sur les évenements, plutot que sur les diatstilise la logique linéaire pour repré-
senter le réseau de Petri. Cela permet de travailler avearatigdisme vrai, ce qui réduit d’autant
plus I'explosion combinatoire, car on évite ainsi d’efigat des entrelacements pour représenter le
parallélisme.



Chapitre 1 : Les réseaux de Petri T-temporels 13

Nous allons présenter dans ce rapport les différente€gteat d’'analyses que nous avons déve-
loppées.
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Chapitre 2

Analyse temporelle, en sémantique forte,
d’'un scénario exprimé en logique linéaire

Dans ce chapitre nous présentons une méthode qui permetydantemporellement, avec des
valeurs symboliques, un scénario de tir d'un réseau de Pamporel. Cette méthode est I'adaptation
a la sémantique de forte de la méthode développée au LAASHil&]utilise le mécanisme de preuves
des séquents de logique linéaire.

2.1 Notion de scénario

Un scénario de tir dans un réseau de Petri est un ensemblerdonné de transitions, ou chaque
transition peut éventuellement apparaitre plusieurs fois

Définition 3 On appellemulti-ensemble & sur un ensemble fini X la donnée d'une fonctlpnX — N
appeléefonction caractéristiquee&. On dit que xc X estélémentde§ si et seulement dig (x) > 1,
I'entier 1¢(x) est lamultiplicité de x danst. On appelleconstituanideg toute occurrence d’'un de ses
éléments.

Un scénario est donc un multi-ensemble de I'ensenfibdies transitions du réseau.

Ainsi, en travaillant sur des scénarios nous considéramsémble des séquences de transitions
qui peuvent étre constituées a l'aide des éléments de cargzéBont donc notamment comprises
dans un scénario, toutes les séquences qui ne differentagueptrelacement de leurs transitions
paralléles. Dans un scénario, nous prenons donc en compéedielisme des réseaux de Petri sans
devoir effectuer des entrelacements pour I'exprimer. Lthode développée permet de traiter directe-
ment un scénario, et donc toutes les séquences de trasgjtibhreprésente, aussi rapidement qu’une
seule séquence.

Lorsque nous nous intéressons a un scénario, nous délgnitanpartie du réseau de Petri. Cette
partie est constituée des transitions du scénario et deslatilisées dans ces transitions. Donc
lorsque nous analysons temporellement un scénario, nod®gs la partie du réseau qu'il délimite.
Ainsi, la méthode d’'analyse temporelle de scénario qui ka@ésentée dans ce chapitre, constitue
une stratégie d'analyse d’une fraction d’'un réseau de.Petri

15



16 Chapitre 2 : Analyse temporelle d’'un scénario

2.2 Modélisation des réseaux de Petri en logique linéaire

Dans ce chapitre, nous allons brievement rappeler comnoahinsodélisés les réseaux de Petri
en logique linéaire (LL). Nous présenterons égalemerngdi@hme de preuve en sémantique faible
(algorithme de Valette). Pour plus de détails, le lectetérassé pourra se reporter de nouveau sur le
rapport bibliographique ou sur ces publications [5, 6, 7,113 10, 15, 3, 12, 14].

Pour illustrer cette modélisation, nous considérons hgxe de la figure 2.1.

P2 [1;4]

P3 3 P5
[2:5]

FiG. 2.1 — Réseau de Petri T-temporel

2.2.1 Structure du réseau

A chaque place du réseau, on associe une ressource de logique linéaida marquagenm du
réseau de Petri est traduit par une conjonction multiplieade ressources, c’est a dire une formule
M de logique linéaire du type :

M = ® A%m(p)

per
oum(p) est la multiplicité de la place dans le marquage, ce qui correspond au nombre de jetons
contenus dans cette place.

Les transitions du réseau de Petri sont traduites par umaufeimplicative, avec comme prémisse
le marquage de pré-condition de la transition, et commelgsion le marquage de post-condition.
C’est a dire, pour une transitidnune formuleT du type :

T= & P—0 X R

iePre(pi,t) ocPost(po.t)

Ainsi, I'exemple de la figure 2.1 est traduit par les formudedogique linéaire suivantes :

Mo = P1

Ti =P —o PP
T, =P —P

T3 =P — B

Ty = PA@Ps — Ps
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2.2.2 Fonctionnement du réseau

Le franchissement d’'une transitiora partir d’'un marquage pour donner le nouveau marquage
m’ est exprimé par le séquent de logique linéaire suivant :

M, T M

ou M et M’ sont les formules de LL associées aux marquages m' et T est la formule de LL
associée a la transitidn
Le franchissement d'une séquence de transttidn; . . . ;t, est exprimé de maniére similaire par
le séquent :
M, Ty, T, ..., Tha F M

Dans [6], il a été démontré que tout séquent de ce type estgistaisi et seulement si le marquage
est accessible a partir du marquageCe séquent ne représente pas la seule séquence de mansitio
t1;to; ... ; ty mais le scénario constitué par ces transitions.

2.2.3 Algorithme de preuve avec estampilles temporelles

L'Algorithme 1 a été proposé par RAVETTE et son équipe au LAAS. Il permet de réaliser une
preuve canonique d’'un séquent exprimant un scénario darts dn réseau de Petri. La réalisation de
cette preuve permet de prouver I'accessibilité du marqtiagea partir du marquage initial.

Cet algorithme intégre également des informations tenfipsreermettant de calculer la durée
d’'un scénario dans un réseau de Petri T-temporels. Poyratelque atome est doté d’'une estampille
temporelle indiquant sa date de production. Au cours dediava, on ajoute les estampilles des atomes
consommeés et les durées de sensibilisations des trassitifin de calculer les estampilles des atomes
produits. La durée du scénario est I'estampille tempoudil@ernier atome produit. Ces estampilles
temporelles peuvent étre calculées de maniére symboliggeiadajoute de I'intérét a I'approche.

Vérifier que le fragment du réseau correspondant au scérestiain graphe d’évenements
Appliquer la réglexL : les estampilles temporelles des atomes de I'étape cousamie
initialisées & 0

Tant que la régle — L est applicablg~aire

- Appliquer la régle— L a la transition candidate figurant en premier dans I'ordre
lexicographique F'estampille temporelle du marquage produit est égale aximam des
estampilles des atomes consommés, augmenté de la duréesiglisation de cette
transition ; les autres estampilles sont inchangées

- Terminer la preuve du séquent gauche généré en utilisaréicessaire, la régleR

- Appliquer, si nécessaire, la regid au séquent droit I'estampille temporelle des
atomes déconnectés est égale a celle du marquage

Fin Tant que

Algorithme 1 : Algorithme de preuve avec estampilles temporelles

Cependant, cet algorithme ne fonctionne qu’en sémantigiidef Nous avons en effet évoqué
dans la partie 1.2 les difficultés d'utilisation de la logiginéaire dans le cadre de la sémantique forte
des réseaux de Petri T-temporels. Cet algorithme se linoite @& la sémantique faible en vérifiant
au préalable que le scénario est complétement spécifié,i oemeaspond a/érifier que le fragment
du réseau correspondant au scénario est un graphe d’éverten@n élimine avec cette vérification
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les situations de conflits (entre jetons ou entre transjigai modifient les résultats dans le cas de la
sémantique forte.

2.3 Algorithme de preuve en sémantique forte

Afin de prendre en compte la sémantique forte, Bv&. et D. DELFIEU ont proposé une version
modifiée de I'algorithme de Valette.

2.3.1 Repérage des transitions en conflit

Lorsque I'on passe de la sémantique faible a la sémantiqtes &eules les transitions qui sont
en conflits peuvent avoir leur date de tir modifiée. En effettid forcé de la transition en conflit
peut empécher le tir d’'une transition au-dela d’'une ceetdite. Il est donc nécessaire d’effectuer un
repérage de ces transitions.

Cependant, deux transitions, méme si elles ne sont pas it eotre elles, mais par exemple
toutes les deux en conflit avec une troisiéme transitionygreuavoir de I'influence I'une sur l'autre.
On dira gu’elles sont eaonflit indirect.

I ;
[9:9] [8:8] [7:71] [6:6] [x;ix]

FiG. 2.2 — Conflit indirect entre transitions

Considérons par exemple le réseau de la figure 2.2. Sil'atésédsse a T1 : elle est en conflit avec
T2, mais si T3 est tirée avant T2 ce conflit n'est plus effeetifsi T4 est tirée avant T3, T3 ne sera
plus tirable donc T2 le sera & nouveau ... Ainsi, dans cet pieeméme la transition T5 peut avoir de
l'influence sur le tir de T1. En effet, pour< 6, T1 sera tirable. Pour> 6, T1 ne le sera pas.

Pour prendre en compte ses influences particulieres esttalesitions, nous allons les regrouper
dans des groupes de conflit. Un groupe de conflit regroupeddeas transitions qui sont en conflit
entre elles (conflit direct ou indirect). lls sont conssyar transitivité suivant la regle suivanigeux
transitions en conflit sont dans un méme graupe

2.3.2 Modification de I'ordre de la preuve

Nous avons dit que dans un scénario les transitions n'étpenordonnées. De méme dans un
séquent, les ressources d'actions correspondant auxtisaase sont pas ordonnées (la virgule est
commutative). Pour prendre en compte la sémantique foowes allons cependant considérer que
les transitions qui sont en conflit (direct ou indirect) somdonnées. En effet, selon l'ordre de tir
de ces transitions les résultats temporels obtenus pdugton différents. Pour prendre en compte
I'ensemble des séquences de transitions, une seule prewswffina pas. Il sera nécessaire de permuter
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les transitions au sein de chaque groupe de conflit (voirdpitte 5). On est donc dans ce cas obligé
de réintroduire des entrelacements.

Par ailleurs, pour que les résultats soient les plus complassibles, il faut faire en sorte que
les conflits soient effectifs, sans quoi ils ne seraient pasgn compte. Pour cela, il faut tirer en
priorité les transitions qui ne sont pas en conflit. Dans testoiction du scénario, il faudra également
s'assurer que les transitions nécessaires pour rendrendigseffectifs figurent dans le scénario et
en nombre suffisant.

Ainsi, le nouvel ordre de tir est le suivant :

— En priorité les transitions qui n'appartiennent pas a wuge de conflits. Entre elles un ordre

lexicographique est appliqué.

— Ensuite les transitions en conflit, dans I'ordre de lectiwrséquent.

2.3.3 Nouveau calcul des estampilles temporelles

Pour prendre en compte la sémantique forte, il faut mod#iealcul des estampilles temporelles
(ou date de tir des transitions) de l'algorithme de Valdf.effet, en cas de conflit direct, la date
de tir maximale d’une transition est limitée par la date denthximale de la transition en conflit. On
s’apercoit donc qu'il va falloir distinguer le calcul la @adle tir maximale, de celui de la date de tir
minimale.

De plus, il faut prendre en compte les interactions des ¢siiliirects. Pour cela, on fixe un ordre
total entre les transitions d’'un méme groupe de conflits.oBare total va nécessiter la modification
de la date de tir minimale.

Le calcul des dates de tir devient donc le suivant :

— la date de tir au plus tét devient le maximum entre les da¢ds du plus tot des transitions du
groupe de conflits déja tirées, et sa date de tir au plus t6abksdnce de conflit. Cela permet
de prendre en compte I'ordre total qu'il existe entre cessitaons : une transition ne peut pas
étre tirée plus tot que celles qui ont été tirées avant elle.

— la date de tir au plus tard devient le minimum des dates dgritplus tard (calculées en I'ab-
sence de conflit) des transitions du groupe de conflits fiasahles. Ceci permet de prendre en
compte, a la fois les conflits directs : la date maximum destitimité par celle de la transition
en conflit, et I'ordre total en cas de conflit indirect : un s#ion ne peut pas étre tirée plus tard
que celles qui doivent étre tirées apres elle.

2.3.4 Algorithme de preuve

L'algorithme 2 est I'algorithme de preuve en sémantiquéefqu’a proposé S. R/oL [12].

2.4 Application sur un cas pratique

Nous allons appliquer cette méthode sur un cas pratiqueédaan de Petri a étudier est présenté
sur la figure 2.3, il est extrait de la thése de DME [8]. Il modélise I'exécution de taches qui
s'exécutent en paralléles et qui communiquent entre elles.

Il'y a en tout cing taches, qui sont réinitialisées par unéogerde maniére périodique. La période
est ici fixée a 20 unités de temps. On remarque égalementelagstEme une ressource critique qui
est le bus de communication CAN que deux des taches utili€ettie ressource critique est modélisée
par la place initialement marqbés CAN st at e, qui est au centre d’un conflit entre deux transitions :
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P _{clock_1}

Clock1
[20;20]

Task1_1-M1

Task2_1-M1

send id CAN Taskl1_1

task2_1-M1 taskl_1-MI
[24] [1:1]

bus CAN state

send id CAN Task

acces CAN taskl_1

Semaphore

sending CAN Taskl1_1

Task1_3-M1 task1_1-M2 { CX\Utask1_2
[1:2]
task2_3-M1
[2:4]
Taskl_3-M2 Task2_3-M2

message 1_2t02_3

[1;2] [1;1]

FIG. 2.3 — Etude de cas

task1_2-M2
task1_3-M2 task2_3-M2 [5:6]

Taskl_2-M1

taskl_2-M1
[3;5]

acces CAN taskl_2

sending CAN Taskl_2

Taskl_2-M2
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Créer les groupes de conflits
Appliquer la réglesL
Tant que la régle — L est applicablg~aire
Appliquer la régle— L en priorité aux transitions candidates qui ne sont pas en conflit
Sila transition n’est pas en conflalors
| Appliquer le calcul classique des dates

Sinon
| Appliquer le nouveau calcul des dates

Fin Si

Terminer la preuve du séquent gauche génére en utilisamdcebsaire, la regleR
Appliquer, si nécessaire, la régld. au séquent droit

Fin Tant que

Algorithme 2 : Algorithme de preuve en sémantique forte

acces CAN task 1 _1etacces CAN task 1 2.

Nous nous proposons d’étudier la durée d’exécution dedee des taches. Cela nous permettra
de vérifier que la période de I'horloge n'est pas inférieulla durée totale d’exécution. Pour cela
nous ne considérons pas le réseau en entier. Nous allonsi@ams uniqguement les taches, c'est a
dire supprimer I'horloge. Pour faire les analyses noussotils le logiciel LLBOX, implémenté par F.
FRIZON DE LAMOTTE [3], congu pour réaliser des preuves de scénario, et quepdesdes plugins
adaptés a la sémantique forte.
permet de faire des vérifications de réseau de Petri erautilis graphe des classes ou la méthode des
zones.

LLBOX> romeo Lexenpl e. xn
Nous déterminons ensuite les groupes de conflit du réseaaustles affichons :

LLBOX> make_groups
LLBOX> print GoupsPrinter

Goup 1

id nom formul e

9 accesCANt askl 1 busCANstate * sendi dCANTaskl 1 --o sendi ngCANTaskl 1
16 accesCANt askl 2 busCANstate * sendi dCANTaskl 2 --o0 sendi ngCANTaskl 2

Comme prévu, nous trouvons le conflit entre les deux tramsitigui utilisent la ressource critique
busCANst at e.

Nous pouvons alors lancer la preuve du séquent et nous affidas résultats, c’'est a dire les dates
de tir des transitions :

LLBOX> prove StrongProver

LLBOX> print StrongDatesPrinter
khkhkkhkhkhhkhhkhhkhkhkhkhkdhhkhhkdhkdhhdrdhhkhrdrhkhrdrhkdhkdxdhkrkdxdhkhdx
Date: D1 Tir de: task2 1-M

Date mn: DO+d(task2_1-M)
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Date max: DO+d(task2_1- M)
kkhkkkkkkkhkkhhhkhkkhkkhhhhhhkkkkkkddhdhddhhhhkhkdkkhkkddrddddhrdkkkx*xkx*x*
Date: D2 Tir de: taskl 1-M

Date min: DO+d(taskl 1- M)

Date max: DO+d(taskl_1-M)
khkhkkkhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhhkdhkhhhkdhdhhdrdhhkhrdrhkhrdrhdhkdrxdhkhkdrxdkhdx
Date: D3 Tir de: taskl 2-M

Date min: DO+d(taskl_2- M)

Date max: DO+d(taskl_2- ML)
khkhkkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkhkhkdhkhhhkdhkdhhkdrdhhhrdrhkhrdrhdhkdxdhkhkdrxdhkhdx
Date: D4 Tir de: taskl 3-M

Date mn: DO+d(taskl 3-M)

Date max: DO+d(taskl_3- M)
khkkhkkkhhkhkhkhhkhhkhkkhkhkdhkhhhkdhkdhhdrdhhhrdrhkhrdrhdhkdxddkhkdxdhkhdx
Date: Db Tir de: accesCANtaskl 1

Date min: max(DO, D2) +d(accesCANt askl 1)

Date max: m n(max(D0, D2) +d(accesCANt askl 1), max( DO, D3) +d( accesCANt askl 2))
kkhkkkkkkkhkhhhkkkkkhhhhhhkkkkhkhddhhhdhhhhkhdkdkhkddddddddhrhkkxxkx*x*
Date: D6 Tir de: sendCANtaskl 1

Date mn: D5+d(sendCANt askl 1)

Date max: Db+d(sendCANt askl 1)
kkhkkkkkkkhkhhhkhkkkkhhhhhhkkhkkhkhddkhdhddhhhhkhkddkhkddddddddhrhkkxxkxx*x*
Date: D7 Tir de: taskl 1-M

Date nmin: D6+d(taskl_1-M)

Date max: D6+d(taskl 1-M)
kkhkkhkkkkkkhkhhhkhkkkkhhhhhhkkkkhkkddhdhdhhhhkhdxdkdkhkdddrddddhrdkdrxxxx*x*
Date: D8 Tir de: task2 1-M

Date mn: nmax(D1, D7) +d(task2_1- M)

Date max: max(D1, D7) +d(task2_1- M)
kkkhkkhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkhkdhkhhhkdrdhhdrdhhdrdrhkhrdrhdhkdxdhkrkdxdhkhdx
Date: D9 Tir de: taskl 3-M

Date mn: nmax(D4, D6) +d(taskl 3-M2)

Date max: max(D4, D6) +d(taskl_3- M)
khkhkkkhkhkhhkhhkhhkhkhkhkhhkdhhkhhkdhdhhkdrdhhhrdrhkdrdrhdhkdxddkhkdxdhkhdx
Date: D10 Tir de: accesCANtaskl 2

Date mn: max(max(D0, D2) +d(accesCANt askl 1), max(D6, D3) +d( accesCANt askl 2))
Date max: max(D6, D3) +d(accesCANt askl 2)
kkhkkkkkkkhkkhhhkkkkkhhhhkhhkkkkhkhddkhhddhhhhkhkdkhkdddhddddhrdkkxxkx*x*
Date: D11 Tir de: sendCANt askl 2

Date min: D10+d(sendCANt askl 2)

Date max: D10+d(sendCANt askl 2)
kkhkkhkkkkkkhhhhkkkkkhhhhhhkkkkhkhddhdhhdhhhhkhkddkhkddddddddhrdkkxxxx*x*
Date: D12 Tir de: taskl 2-M

Date nmin: D11+d(taskl_2- M)

Date max: D11+d(taskl 2- M)

kkkhkkkhkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkdkkhhkkdkdhhkdkdhhhkdkkhhkdkkhkkdkdkkdkdkkkx*%x

Date: D13 Tir de: task2 3-M
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Date mn: nmax(DO, D11) +d(task2_3- ML)

Date max: max(DO, D11) +d(task2_3- M)
khkhkkhkhkhhkhhkhhkhkhkhkhhkdhkhhhkdhkdhhdrdhhhrkdrhdrdrhdhkdrxdhrhkdxdhkrdx
Date: D14 Tir de: task2 3-M

Date nmin: D13+d(task2_3-M)

Date max: D13+d(task2_3- M)

Les dates sont ici en symbolique et exprimées de manieresrée@n fonction des dates précédentes.
Nous nous apercevons ici d'un défaut de LLBOX : il ne permstgecalculer les valeurs numériques
des dates. Nous devons donc faire le calcul a la main.

Voici les valeurs numériques des intervalles de tir :

Dle (2,4 D8 € [4,6]
D2 e [1,1] D9 € [3,5]
D3 € [3,5] D10€ [3,5]
D4 € [1,2] D1l€ [5,§
D5 ¢ [1,1] D12¢< [6,14
D6 € [2,3] D13¢ [7,12]
D7 € [3,5] D14€ [8,13

On en déduit alors la durée totale du scénario qui est le marirantre toutes ces dates, ce
qui nous donnd8,14]. La durée maximum est donc de 14, ce qui est bien inférieur @@lmde
de I'horloge qui est de 20. Cependant, ce scénario ne coepad nécessairement 'ensemble des
exécutions possibles. En effet, nous fixons dans ce scamadadre total entre les deux transitions en
conflit. Pour des résultats complets, il faut étudier I'erthverse, ce que nous verrons au chapitre 5

2.5 Compatibilité de la méthode avec les sémantiques des easix de
Petri T-temporels

Dans la partie 1.1, nous avons présenté une sémantiquesgeaixéde Petri T-temporels. Cette
sémantique est appel&émantique intermédiair@) et est celle qui est couramment utilisée. Dans
[2], les auteurs présentent deux autres sémantiques degiréde Petri T-temporels : #mantique
atomique(A) et lasémantique atomique persistarfied). Ces trois sémantiques se distinguent uni-
quement par le calcul du prédicaenabledt,M,t’) qui détermine les transitions nouvellement sen-
sibilisées aprés un franchissement.

Dansl :

| enabledt,M,t") = (t € enabledM —*t' +t"*)) A (t ¢ enabledM —*t') v (t =t')).
DansA:
| enabledt,M.,t") = (t € enabledM —*t' +t"*)) A (t ¢ enabledM) Vv (t =t')).
DansPA:

| enabledt,M,t") = (t € enabledM — *t' +-t'*)) A (t ¢ enabledM)).
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T1
[1;1]

P2

(@) (b)

FIG. 2.4 — Situations de posant des problemes de sémantique

Dans notre approche, si I'on considére I'exemple de la figudéa), la transition T2 n'est pas
tirable. En effet, si 'on considére le scénaRp® Py, T + Py ® P3, la date de tir calculée pour T2
sera:

D2min = d2min = 27

La valeur maximum étant inférieure a la valeur minimum, ordéduit que T2 n’'est pas tirable. Si
I'on considére ensuite le scénaRp® Pi, Ty, To F P, ® P3, nous obtenons un résultat identique car la
date de production du jeton P1 utilisé pour le tir de T2 n'est modifiée par le tir de T1.

Dans les sémantiqué®tA au contraire, la transition T2 peut étre franchie aprés Tikeftet, dans
ces deux sémantiques T1 est considérée comme nouvelleemsibiBsée par son propre tir, & cause
de I'expressiont =t’). En conséquence, I'horloge de T1 est réinitialisée apradramchissement.
Celle de T2 par contre garde sa valeur qui est a cet instaig¢ agh Ainsi, au bout d'une unité de
temps supplémentaire, I'horloge de T1 sera a 1 et celle deZT 72 pourra donc étre franchie.

La sémantiqud®A par contre, ne permet pas le tir de T2, car on a supprimé ksgwn(t =t').

En effet, aprés son franchissement, I'horloge de T1 n'estrmitialisée. Elle garde donc sa valeur
égale a 1, et ainsi le deuxieme jeton en P1 doit égalemenutiits® pour franchir T1.

On pourrait alors penser que notre approche satisfait lasgéguePA. Cependant, I'exemple de
la figure 2.4(b) nous prouve le contraire. En effet, dans keim@le, si I'on considére le scénario
P, Ty, i F PL®@ P, ® Py, la date du deuxieme tir dg est égale a 2, car le jetdh consommé est
produit a la date 1.

Dans la sémantiquBA, le deuxiéme tir del; intervient immédiatement aprés le premier, c’est
a dire en 1, car I'horloge de la transition n’est pas réilge. Cette fois c’est I'expressiang
enabledM) qui est en cause. L'expressiorg enabledM — °t’) serait plus approprié a notre ap-
proche. Elle signifie en effet que, pour qu’une transitioih isouvellement sensibilisée, il faut qu’elle
le soit par des nouveaux jetons.
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Cette incompatibilité avec ces sémantiques des réseaurtdeTRemporels est en fait due a la
fagon de prendre en compte le temps dans notre approche.néocensidérons pas des horloges
associées aux transitions, mais uniquement les dates degbian des jetons. Notre approche cor-
respondrait donc plus a I'association d’horloges aux gtdes sémantiques permettant une multi-
sensibilisation des transitions pourraient égalementidtlisable.

Une nouvelle sémantique ?

A l'aide des reflexions faites ci-dessus, nous pouvons ggaleconstruire une sémantique :
| enabledt,M,t") = (t € enabledM — *t' +-t'*)) A (t ¢ enabledM — °t)).

Cette sémantique pourrait s’appeRrcar la méme modification a lieu entre ellel get entrePA et
A. Nous gardons dk I'expressiort ¢ enabledM — *t’), dont on a dit qu’elle nous arrangeait, et nous
prenons déA, I'idée de supprimer I'expressiaft =t').

Cette sémantique permet a nos résultats d'étre valabledgmdeux réseaux de la figure 2.4 (en
effet, sur la figure 2.4(a) I'horloge di n’est pas réinitialisée dore n'est pas tirable, et sur la figure
2.4(b) I'horloge deT; est réinitialisée donc il nécessaire d’attendre pour Tiyér nouveau).
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Chapitre 3

Etude des dépendances entre transitions

Dans ce chapitre nous présentons une stratégie d'analygesgdre par M. 8G6BoHOSSsOuUet D.
DELFIEU [14]. Elle s'intéresse a I'étude des dépendances entre tia@usitions non consécutives du
réseau.

3.1 Définitions

3.1.1 Notion de dépendance entre transitions

Notre but est d'étudier les dépendances logiques entrsiti@ars, c’'est a dire les asservissements
possibles entre le franchissement d’une transition anebie, franchissement d’une transition aval.

Nous pouvons définir trois types de dépendances :

— la dépendance fortele franchissement de la transition amont entraine néicessant le fran-
chissement ultérieur de la transition aval, et réciprocgrtirie franchissement de la transition
aval nécessite obligatoirement le franchissement augblksatie la transition amont.

Sur lafigure 3.1, ce type de dépendance est illustré surdeaus -a- et -b- entre les transitions
tj etts, et sur le réseau -c- entre les transitigrestts out; etty,

— la dépendance faible il existe au moins un chemin menant de la transition antord la
transition avalt;. Cependant, cette dépendance n’est pas forte car il esiteges chemins
en provenance dig qui n'aboutissent pasta (réseau -d- sur la figure 3.1), soit des chemins
aboutissant & mais qui ne proviennent pas ti€réseau -e- sur la figure 3.1).

— la non dépendanceil n'existe pas de chemin entre la transition amont et lagition aval.
C’est la cas par exemple sur le réseau -f- de la figure 3.1.

Globalement, la dépendance forte indique que deux transitsont en série, alors que la non
dépendance indique au contraire qu’'elles sont en parallaldépendance faible signifie qu'il existe
entre ces deux transitions, soit des conflits de transit&wisdes conflits de jetons.

La dépendance forte et la non dépendance sont les plussisagéites. Elles expriment des idées
intéressantes, celle d’'un ordre total entre les deux tiansj ou celle d’absence d’ordre entre elles.
La dépendance faible est moins utile car elle rassemblexgesges variés.

Dans le cadre des réseaux de Petri T-temporels, ces dépesdstructurelles peuvent étre modi-
fiees. En effet, avec la sémantique forte, I'indéterminislaeertains conflits de transitions peut étre
supprimé. Ainsi, en cas de dépendance faible, des scé@iiosgboutissaient pas a la transition aval
peuvent devenir invalides. La dépendance peut donc defmtar Au contraire, toujours en cas de

27
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ti to

t1 te

-f-

Fic. 3.1 — Exemple de dépendances entre transitions
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FiG. 3.2 — Marquage de contexte en P4

dépendance faible, les scénarios amenant a la transitiddpenrvent également devenir invalides. La
dépendance est alors supprimée, il y a non dépendance.

Une dépendance structurelle forte ou une non dépendanceumerd cependant pas devenir une
dépendance faible.

3.1.2 Marquage de contexte

La notion de dépendance est structurelle et ne dépend desrdugaarquage initial du réseau de
Petri. Nous ne prendrons donc pas en compte le marquagg. i@iipendant, dans certains cas il sera
nécessaire de considérer une partie du marquage initiai@usappelleronsontexte

Définition 4 Un marquage de contexte est une partie du marquage initial du réseau de Petri, qui
peut étre utilisée, mais qui doit au final étre réinitialisé& qui ne peut pas étre située sur une place
d’entrée de la transition amont ou sur une place de sortieadednsition aval.

La figure 3.2 présente un réseau de Petri avec un marquagetgeteo La figure 3.3(b) présente
elle un cas de marquage qui ne peut pas étre considéré commargnage de contexte.

3.1.3 Sous-réseau de Petri

En cas de dépendance, il est possible d'isoler une partiéshau de Petri. Cette partie est un
sous-réseau de Petri, qui est formé par un sous-ensembknderhbleT des transitions du réseau,
et par I'ensemble des places du réseau impliquées dansags#itns, c’est a dire soit les places
précédentes, soit les places suivantes d’'une des trarsstinsous-réseau.

Ce sous-réseau est un réseau de Rete: (P, T',°(.), (.)*) ou:

-T'CT,

- P={peP | HeT, (pet)v(pet®)},

— les fonctions d’incidence amont et aval he sont pas modifiée

Une transition amontau sous-réseau de Petri est une transition du sous-résaalesiplaces
d’entrée ne sont pas les places de sortie d'une transiticods-réseau.

Unetransition avalau sous-réseau de Petri est une transition du sous-réseaiesiplaces de
sortie ne sont pas les places d’entrées d’'une transitionusH®seau.

Le marquage initial du réseau n’est donc pas utilisé. Pawdiét les dépendances et les sous-
réseaux délimités, nous considérons uniquement, seltiisktion, le marquage de pré-condition de
la transition amont ou le marquage de post-condition dealssttion aval, et éventuellement un mar-
gquage de contexte.



30 Chapitre 3 : Etude des dépendances entre transitions

T3
Py
t
| [ 1
1 |
' Le sous-réseau |
| I e . 1
1 Infermédiaire
1 | T2
1 1
-
ty
P4
Py
(a) Cas général (b) Cas ou le sous-réseau n’est pas déter-

minable

FiG. 3.3 — Détermination d’'un sous-réseau en cas de dépendanee f

Il ne doit y avoir gu’une seule transition amont et qu’unesition aval. Les transitions du sous-
réseau sont alors celles qui apparaissent dans les scEnei@ant de la transition aval, a la transition
amont. Pour pouvoir extraire un sous-réseau, la structéinérgle du réseau de Petri doit donc étre
telle que présentée sur la figure 3.3(a).

Sur la figure 3.3(b) par contre, il serait nécessaire de déresi un marquage de contexte en P3,
mais il serait situé sur une place d’entré de la transitioorgrn(et aussi sur une place de sortie de la
transition aval). Cela n’est donc pas conforme a la défmitimn marquage de contexte. Ce cas est
alors exclu car les définitions précédentes ne permettenti@aéfinir les transitions amont et aval.
Ainsi, malgrés la dépendance forte enfret T¢, on ne peut pas délimiter de sous-réseau.

3.1.4 Reéseau de Petri inversé

Pour déterminer les dépendances entre transitions, lepbde réseau de Petri inversé est utilisé.

Soit un réseau de Petg = (P, T,Pre,Post), sonréseau de Petri inversést un réseau de Petri
® 1= (P,T/,Pré,Post) ol :

- P =P,

-T=T,

— les application®re’ et Post sont définies par :

Prée/(.,t) = Post(.,t)
e, { Post(.,t) = Pre(.,t)
On présente sur la figure 3.4 un réseau de Petri et son ing@ns€apercoit qu’il suffit d’inverser
le sens de tous les arcs dans le réseau.
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Un exemnple de réseau Le réseau inversé

Fic. 3.4 — Un réseau de Petri et son inverse

3.2 Objectifs

Notre but est de déterminer le type de dépendance entre dmsitions d’'un réseau de Petri, et
d’extraire, en cas de dépendance, les scénarios de tir atéeda transition amont a la transition
aval, en considérant le marquage initial de la transitionraret le contexte.

3.2.1 Intéréts de I'approche

Cette approche doit étre couplée avec I'analyse tempatelbcénarios que nous avons présentée
au chapitre précédent. La méthode d'analyse temporelleseiée en effet de posséder un scénario
a étudier. La détermination des dépendances permet dedomstes scénarios pertinents, qu'il est
utile d’étudier temporellement.

Réduction de réseau de Petri T-temporels

Une des applications possibles est la réduction des réskaBetri T-temporels. En cas de dé-
pendance forte, on peut, dans certaines conditions, rempla sous-réseau délimité par une seule
transition, en calculant sa durée de sensibilisation.

Il faut pour cela analyser temporellement tous les scéaamenant de la transition amont a la
transition aval. On obtient ainsi la durée de chaque sa&niaai date de tir possible de la transition
aval est I'union de toutes ces durées. Le sous-réseau peuedtplacé par une seule transition, de la
maniére suivante :

— le marquage de pré-condition de cette transition est lquage de pré-condition de la transition

amont,

— le marquage de post-condition de cette transition est tquage de post-condition de la tran-

sition aval,

— la durée de sensibilisation de cette transition est ladmate de la transitions aval.

Un exemple de réduction d’'un réseau de Petri T-temporelrésepté sur la figure 3.5. La durée de
sensibilisation de la transition de substitution [ash] = [al+ a2+ a3, b1+ b2+ b3|.
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Py P, oI, —~P T3 Py ] P, T P

[a;:h] [a3,b;] [25.h3] [a,b]

FiG. 3.5 — Exemple de réduction d’'un réseau de Petri T-temporels

Cette substitution n’est possible que dans les conditioivsustes :

— hormis la transition amont, aucune transition du sousagsie possede une place d’entrée qui
n'est pas la place de sortie d'une transition du sous-ré&eatre-exemple de la figure 3.6(a)),

— de méme, hormis la transition aval, aucune transition dis-séseau ne possede une place de
sortie qui n'est pas la place d’entrée d’'une transition disg@seau(contre-exemple de la figure
3.6(b)),

— la date de tir calculée pour la transition aval (c'est a threurée de sensibilisation pour la
transition de substitution) est un intervalle (contreragle de la figure 3.6(c) : les dates de tir
possibles d&t sont[1,2] U[3,5] ce qui ne forme pas un intervalle).

P1

.

[0;0]
P2
P2

T1
[1;2]

T2
[3:5]

Tf
[0;0]

P3

P3

@) (b) ()

FIG. 3.6 — Sous-réseaux ne pouvant pas étre réduits

Dans les deux premiers cas, la réduction est impossibleesaldces incriminées permettent des
communications avec le reste du réseau, par d'autres hiaiseg transitions amont et aval. Dans le
dernier cas, les intervalles de tir de la transition avahtétlisjoints, il n’est pas possible d'attribuer
une durée de sensibilisation a la transition de substitutia substitution ne peut donc pas avoir lieu.
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Détermination de conditions de sdreté ou de vivacité

A partir d'une transition amont, on veut pouvoir vérifier gné transition ne sera pas franchie.
On vérifie pour cela qu'il y a non dépendance entre la tramsiimont et cette transition. En cas
de dépendance faible, une analyse temporelle symboligueetiea de trouver les conditions qui
supprimeront cette dépendance.

On peut également vérifier gu’une transition sera nécessaint franchie. On vérifie pour cela
gu'il y a dépendance forte entre les transitions. A nouveauw;as de dépendance faible, on pourra
déterminer les conditions sur les durées de sensibilisapin la transformeront en dépendance forte.

3.2.2 Méthode employée

La méthode de détermination des dépendances entre ivassitiété crée par M.&&BOHOSSOU
et D. DELFIEU [14]. Elle consiste a effectuer deux types d’analyses. Aipdiun marquage initial
égal au marquage de pré-condition de la transition artpoo étudie I'accessibilité avant. On déter-
mine ainsi tous les scénarios partanttdéJn scénario est un succes si I'on attdintAutrement, il
faut fixer des conditions d’arrét pour les scénarios qui éeht

Pour chacun des scénarios ayant réussi, on effectue unesarsatiere. Pour cela on inverse le
réseau, et on tire les transitions inversées, en partantdguage final du scénario avant. On remonte
ainsi, de la méme maniére qu’en accessibilité avant, jasigutransition amont, ce qui signifie alors
un succes.

Si tous les scénarios, avant et arriere, ont réussi, on emtdfue la dépendance entreet ts
est forte. Si au moins un scénario a échoué, la dépendantaidst Si aucun n'a réussi il y a non
dépendance.

Pour statuer correctement sur les dépendances, il estsaéreed’effectuer ces deux types d’ana-
lyse. Elles correspondent aux deux causes de la dépendaibte f'accessibilité avant permet de
découvrir des scénarios, partanttdemais n'aboutissant pasta L'accessibilité arriere permet de
découvrir (une fois remis dans I'ordre) des scénarios akmarit &, mais qui ne sont pas passés par
ti.

3.3 Algorithme de détermination des dépendances

3.3.1 Données de départ

Au départ, la transition amomtet la transition aval; sont connues. On en déduit alors le mar-
quage initial qui sera utilisé pour la recherche des dépweda: il est égal au marquage de pré-
condition det;.

On peut ensuite considérer comme marquage supplémentairgarquage de contexte tel que
définit au paragraphe 3.1.2.

Nous remarquons cependant que dans le réseau de la figuak Bdi(s ne pouvons pas considérer
un marquage de contexte en P5 car il ne serait pas réirétidis selon les définitions données dans
la partie 3.1, il y a bien dépendance forte entre Ti et Tf. Qgaréthme est donc plus restrictif et ne
trouvera pas cette dépendance.
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3.3.2 Accessibilité avant et accessibilité arriere

Comme nous l'avons signalé, deux analyses sont nécespauestatuer sur le type de dépen-
dance.

Nous effectuons tout d’abord une étude de I'accessibilitéta A partir du marquage initial et du
marguage de contexte, nous tirons les transitions segéisl jusqu’a ce qu'une des conditions d’arrét
soit vérifiée. En cas de conflit entre deux transitions il ésessaire de suivre les deux possibilités. I
faut donc mémoriser I'état de I'analyse pour y revenir igi@rement.

Nous devons ensuite étudier I'accessibilité arriere. ela nous commengons par considérer le
réseau de Petri inversé.

Nous utilisons ensuite I'équivalence entre accessililigint et accessibilité arriére. En effet, I'ac-
cessibilité arriére (c’'est a dire en utilisant le réseau deifhversé) entre un marquage initisly
et un marquage find¥l¢, est équivalente a I'accessibilité avant (c’est a dire disamt le réseau de
Petri non inversé) entriel; et Mg [14]. Ce résultat nous permet d'utiliser le méme algorithpoer
I'accessibilité arriére et pour I'accessibilité avant.

Le principe de l'analyse arriére est donc le méme qu’'en avdaus partons d’'un des mar-
quages finaux obtenus par I'analyse avant, nous appliq@omgine algorithme, jusqu’a ce que les
mémes conditions d’arrét soient veérifiées. Nous avons dgpérdans I'analyse arriére I'avantage de
connaitre le marquage final produit par I'analyse avanti G@&aes permet d’étudier un cas tel que ce-
lui de la figure 3.6(b). Ce réseau, en inverseé, est pourtanitagie a celui de la figure 3.6(a) qui n'est
pas traitable, mais le fait d’étre en analyse arriere nousi@iede posséder un jeton en P5 et ainsi de
réussir I'analyse.

3.3.3 Conditions d’arrét

Il est nécessaire de fixer des conditions d’arrét de I'exgtion des scénarios.

La premiéere condition d'arrét de I'exploration est synomyde réussite. Pour cela il faut que la
transition aval ait été franchie et que le marquage de cttgk été réinitialisé au moins une fois.
Ainsi, si la transition aval est franchie mais que le cordexXest pas retourné a son état initial, il faut
continuer a tirer des transitions jusqu’a sa réinitialisatDans un tel cas, on interdira cependant le tir
de transitions situées au-dela de la transition aval et laocmractérisation temporelle des scénarios
obtenus, les transitions tirées aprés la transition avahsexclues.

La deuxiéme condition d'arrét est I'état de blocage. Le atéren construction n’est pas encore
un succes mais il n'y a plus de transition franchissable.démario est donc un échec.

Enfin, une troisieme condition d'arrét est fixée. Au cours’éeplloration on peut rencontrer des
boucles infinies. Pour ne pas bloquer I'algorithme sur ceglles, on fixe un nombre de tirs limite. Si
le nombre de franchissement du scénario atteint cetteclimhiést considéré comme un échec.

Cette condition est arbitraire et mériterait d’étre améko L'idée serait de détecter les boucles,
en comparant les marquages précédents. Ce processusisgstlas les calculs d’espace d’état pour
déterminer si le réseau est non borné. Il faut pour cela coenpanouveau marquage produit avec
ceux déja atteints. S'il est déja rencontré ou strictembrgt grand qu’un marguage rencontré, il faut
alors arréter I'analyse.
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3.3.4 Algorithme

Voici a présent I'algorithme général (Algorithme 3) qui pet d’explorer les scénarios partant
d’'une transition amont jusqu’a une transition aval. Cebatbme est donc valable aussi bien pour
I'accessibilité avant que pour I'accessibilité arriere.

marquage courant- marquage initial

Répéter

Répéter

Tant que existe transition franchissable sans conflit ET aucune itmmdd’arrét

remplieFaire
‘ Tirer la transition et I'enregistrer dans la liste du scémar

Calculer le nouveau marquage
Fin Tant que
Si existe transition franchissable en conflit ET aucune caowlit’arrét remplieAlors
Tirer la transition et I'enregistrer dans la liste du scémar
Calculer le nouveau marquage

Si existe une autre transition en conflit & tir&tors
‘ Mémoriser sur la pile : I'état du processus pour ce prochedémario a traiter, et

la transition a tirer prochainement
Fin Si
Fin Si
Jusqu’'a une condition d’arrét est remplie
Enregistrer le scénario trouvée
Sipile de scénario non vidalors
Désempiler
‘ Restaurer le contexte pour poursuivre la construction dnaio non terminé
Fin Si
Jusqu’a pile de sauvergarde est vide
Algorithme 3 : Algorithme d’exploration des scénarios

Les transitions sont tirées avec une priorité pour les iians qui ne sont pas en conflit. On
retrouve ici la méme priorité qui est appliguée dans l'dthane de preuve. Cela permet d’activer
le maximum de conflits. Pour les transitions en conflit, sisiurs transitions sont effectivement
franchissable, on mémorise I'état de I'exploration, et ppl@re chaque possibilité.

Lorsque I'algorithme se termine on connait le nombre dea@@mui ont réussis, le nombre de
ceux qui ont échoués, les transitions franchies pour chdesrces scénarios, et le marquage final
atteint.

L'algorithme de détermination des dépendances entreiti@msconsiste a :

lancer cet algorithme pour I'accessibilité avant, avemégquage initial de la transition amont
et le marquage de contexte,

inverser le réseau de Petri,

relancer I'algorithme en accessibilité arriere, pourqtleamarquage obtenu a I'aide d'un scé-
nario valide par I'accessibilité avant ,

statuer sur le type de dépendance en fonction des résuthtaisus.
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A partir des résultats obtenus par les deux parcours avantiéte, on détermine le type de dépen-
dance de la maniére suivante :
— si tous les scénarios avant et tous les scénarios arrieréumsi, on en déduit une dépendance
forte,
— si aucun scénario avant n’a réussi (aucun parcours aniésedans ce cas effectué), il y a non
dépendance,
— sinon, si un ou plusieurs scénarios, avant ou arriere,ahtu®, la dépendance est faible.

3.4 Application sur I'exemple

Nous étudions de nouveau le cas pratique de la figure 2.3.ugimpiie LLBOX permet d’étudier
les dépendances dans les réseau de Petri.

Il nous faut pour cela déterminer une transition amont et waesitions aval. Nous choisis-
sons d'étudier plus particulierement la tachd. Pour cela nous fixons comme transition amont :
taskl 1- M., et comme transition avalt:askl 1- M2. Nous fixons également comme marquage de
contexte un jeton ebus CAN st ate.

L'étude des dépendances nous apprend alors :

— gu’ily bien dépendance forte entre la transition amona étdnsition aval,

— gu’il n’existe qu’un seul scénario entre ces deux tramsitit ask1l_1- ML, acces CAN taskl 1,
send CAN taskl 1,taskl 1-Me.

— En faisant une étude de ce scénario nous en déduisons quettade la tche est comprise
entre(3,5].

De cette étude nous déduisons :
— que cette tache est indépendante des autres, puisqu’igndénce forte. C'est a dire qu’elle
n'attends pas de message provenant d’autres taches.
— cependant le sous-réseau deélimité ne pourra pas étre cddeille communique des messages
vers les autres taches.

3.5 Conclusion

L'analyse des dépendances entre transitions est un borlé@omm de I'algorithme de preuve en
sémantique forte. Cela permet de construire des scénaitingnts a analyser. Elle peut étre utile
pour réduire des réseaux de Petri, mais plus généralement ¢oide des relations de causalité entre
transitions.

L'algorithme développé permet de déterminer correcteneeqiupart des cas de dépendance.
Certaines limitations existent toutefois, notammentdahsn marquage extérieur doit étre utilisé (fi-
gure 3.6(a)). Citons également I'exemple de la figure 3.d@sdaquel les transitions T1 et T4 sont en
dépendance forte. Cette dépendance forte ne sera pagdgaedialgorithme. En effet, il y a deux
scénarios avantTy, To, T4 et Ty, T3, T4 qui produisent respectivement les marquages firfuxP;
etPs. Si pour I'analyse arriére on essaye de passer par T2 empded5 uniguement, on tombe sur
un blocage.
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FiGc. 3.7 — Dépendance forte non détectée



38

Chapitre 3 : Etude des dépendances entre transitions




Chapitre 4

Analyse des résultats temporels

Les deux chapitres qui suivent constituent notre coniobué la thématique de recherche.

L'algorithme de preuve et d’'analyse temporelle fournitdakeurs symboliques des dates de tir de
chaque transition du scénario. Une des utilisations deé&sdtats est de calculer les valeurs numé-
riques, ce qui nous fournit les intervalles de tir possibl@sns ce chapitre, nous allons présenter des
méthodes pour utiliser les valeurs symboliques fournies.

4.1 Format d’écriture des dates de tir

Clarifions tout d’abord la facon de calculer et d’'écrire leged de tir des transitions. Dans un
scénario, la date de tDi d’'une transitiont; est une valeur numérique. Cette valeur dépendra de
I'exécution réelle du scénario. A 'aide de I'algorithme pi®uve, nous calculons la borne minimale
et la borne maximale de cette valeur, que nous pouvons Botgt et Dimax. Ainsi, on peut écrire
Di € [Dimin , Dimax-

Les borneDimin et Dimax SONt calculées de maniére symbolique, a I'aide des duréserubi-
lisation des transitions, que nous noterdalig,i, , dimay pour la transitiort;, et a I'aide des dates de
production des jetons, c'est a dire a I'aide des dates dedmduemment calculées, donc des symboles
D1, D2,...Dj. La méthode d'écriture des dates de tir est donc récursil@s’écrit a I'aide des dates
précédentes.

Considérons I'exemple de la figure 4.1, présenté dans lae ttehl. Riviere [13]. La date d’arrivée
du jeton en P1 edd0 (elle peut étre ou non égale a zéro).
— Nous écrivons alors date de bl de T1 de la maniére suivante :

D1 ¢ [DO+ dlmin, DO+ dlmay

— La date de tirde T3 sera:

— Etcelle de T2 qui est en conflit avec T4 :

D2 € [D1+ d2min , MiN(D1+ d2max, maxD1,D3) + d4max)]

Nous allons maintenant voir comment utiliser ces datesrdgmnboliques.

39
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TS Po6

[ d5min; dSmax |

T4

[ d4min; d4max |

FiG. 4.1 — Exemple de réseau de Petri pour I'analyse des datdsofigoes

4.2 Application numeérique

Le calcul des intervalles de tir numériques doit étre efféctans I'ordre de tir des dates. Il pourrait
étre effectué directement au cours de la preuve.

La valeur minimum d’une date est calculée a I'aide du minindes durées de sensibilisation et
des valeurs minimum des dates apparaissant dans I'exgpmesginbolique. La valeur maximum est
elle calculée a 'aide des valeurs maximum et des duréesmédisation maximum.

Ce calcul nous fournit les dates de tir possibles d’une itians Cependant, il ne permet pas de
statuer sur la validité d'un franchissement. Il se peut et gjue I'on trouve une transition avec un
intervalle de tir numérique correct (sa valeur minimum efirieur a sa valeur maximum), mais dont
le tir est dans tout les cas impossibles.

Par exemple, pour le réseau de la figure 4.1, prenons legsalemériques suivantes :

- Tl : [0, 10],
- Ty @ [1,1],
- T4 . [2,2],

— et pour toutes les autré3 0.

On analyse les deux scénaribs T, Ts, etTy, T3, T4, on calcule les valeurs numériques des dates
de tir de chaque transition et on obtient les résultats stgva
- D1€[0,10]
— D3€ 0,10
—- D2€[1,1]
— D4e 2,12

Ainsi la transition T4 serait tirable entre 2 et 12 unités pemCeci est faux car dans ce cas la
transition T4 n’est jamais tirable a cause du conflit avec O@pplication numérique n'est donc
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pas suffisante pour déterminer la validité d'un conflit. Poltenir une condition suffisante, il est
nécessaire d'analyser les valeurs symboliques trouvées.

4.3 Validation de scénarios

4.3.1 Probleme

Un scénario estalide si tout d’abord il a pu étre prouvé par I'algorithme de preu®a vérifie de
cette facon I'acessibilité. Mais dans les réseaux de Pagamporels, en sémantique forte, cela n’est
pas suffisant.

En effet, en cas de conflit entre transitions, il se peut qgr'des transitions ne soit jamais fran-
chissable. C'est le cas sur le réseau de la figure 4.3.1, dgusllla transition T2 ne peut pas étre
franchie car T1 I'est nécessairement avant.

T ™
[1:3] [4:5]

Fic. 4.2 — Conflit avec déterministe

Ainsi, pour qu’un scénario soit valide, il faut de plus, qaates les transitions du scénario soient
franchissables. Cette vérification ne doit toutefois éffiectuée que pour les transitions en conflit. Et
comme nous lI'avons précédemment évoqué, elle doit étreteffe en manipulant les valeurs symbo-
liques des dates.

4.3.2 Méthode

Pour vérifier qu’'une transition en conflit est franchissabblaut vérifier que la valeur minimum
de la date de tir soit inférieure a la valeur maximum. Cependa calcul doit étre effectué en sym-
bolique jusqu’a un certain point.

Les valeurs numériques sont trop imprécises pour effectette vérification et ceci est due au
passé commun entre les transitions en conflit. En effet, aoalcul numérique, la date de tir des
transitions précédentes n'est pas connue précisémentldPaaleur minimum, on prend les valeurs
minimum des dates de tir et pour la valeur maximum les valmasimum. Mais lorsque I'on veut
comparer les deux valeurs, on oublie que la date de tir dasitiens précédentes n'a qu'une seule
valeur.

Sur la figure 4.1, le passé commun entre T2 et T4 est constittiéde T1. Avec les valeurs don-
nées dans la partie 4.2, la durée de sensibilisation de Tttéssmprécise puisque comprise entre 0
et 10. Dans le calcul numérique de la date de tir de T2, la v@lest utilisée pour la borne minimum
et la valeur 10 pour la borne maximum. Si le franchissement2lest validé, l'intervalle calculé
correspond effectivement a toutes les dates de tir possilder2. L'imprécision de la date de tir de
T1 est de cette maniére propagée sur celle de T2. Par conkian seut valider le franchissement
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en comparant les deux valeurs numériques 0 et 10, nous ceommene erreur, car la valeur utilisée
pour D1 n'est pas la méme dans les deux valeurs. L'imprécisioD H@eut gommer sur les valeurs
numeériques la non franchissabilité de T2.

Nous allons donc raisonner sur ces dates symboliques emfaitention a la prise en compte du

passé commun. Nous considérons un cas de conflit entre desitionst ett’.

Vi.

La valeur minimum de la date de tir de la transitioest de la forme :

A et B sont deux expressions qui font apparaitre des dates De dir éventuellement des opéra-
teursmax ).

. La valeur maximum est elle de la forme :

mMin(A+ dtmax B+ dt/,5,)
Nous devons donc vérifier :
A+ dtmin < min(A+ dtmax B+ dif,,)
Puisquedtyax > dtmin, Nécessairememt+ dtyin < A+ dtmax Il suffit donc de vérifier :

A+ dtmin < B+dt/ o,

. Elimination des datesDi : nous devons maintenant supprimer toutes les dZitgai apparaissent

dansA etB, soit en les remplacant, soit en les éliminant.

— Nous commencons par la date de la transition tirée en detaies le scénario (pour pouvoir
effectuer le plus d’éliminations possible).

— Nous essayons de factoriser cette date dans les opémnaasUy.

— Si elle apparait dans les deux membres de l'inéquatiors essayons de la supprimer.

— Si elle apparait dans les deux membres mais n'est pas s\wgipe, cela signifie qu’elle n’'a
pas pu étre factorisée dans un opérateax ). Dans ce cas, il faut en toute rigueur élaborer
une condition différente pour chaque valeurrdax ).

— Si elle apparait dans un seul membre, on la remplace pate& vainimum dans le membre
gauche, ou par sa valeur maximum dans le membre droit. En edfaer d’'un scénario c’est
déterminer une condition nécessaire pour son exécutidte Gandition doit donc étre valable
pour au moins une exécution possible, on prend donc la méirss, d’'ou cette substitution.

Lorsqu'’il n'y a plus de dat®i nous obtenons une (ou plusieurs) condition symbolique;jeée
a l'aide des variabledinin et dimax, que nous pouvons Vvérifier numériqguement pour valider le
franchissement de la transition.

Cette méthode se généralise avec plusieurs transitionsrglit @ notamment des transitions en

de conflit indirect.
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Invalidation de scénario

En utilisant une méthode similaire, nous pouvons égalemérminer des conditions d'invali-
dation de scénarios. Pour invalider un scénario il fautveowne condition de non franchissabilité
d’'une transition en conflit. Pour cela il faut vérifier que &ealde tir maximum de cette transition est
strictement inférieur a sa date de tir minimum.

On peut utiliser la méme méthode pour déterminer cette tondiLa seule différence est dans
la substitution des datd3i. Il faut alors remplacer les remplacer par leur valeur murimdans le
membre droit, et par leur valeur maximum dans le membre gadidaut en effet que cette condition
soit vérifiée quelque soit I'exécution, d'ou cette sévémémarquons que les deux membres étant
alors inversés, la substitution est donc finalement la méregoqur la validation de scénarios.

4.4 Exemple

Nous allons appliquer cette méthode sur I'exemple de ladigut. Dans cet exemple deux scé-
narios sont en concurrence : SCIy; Tp, T3, Ts et SC2 Ty, Tz, T4. Nous voulons déterminer les
conditions de validation et d'invalidation de ces scénario

Pour cela nous devons étudier le conflit entre les deux transiT2 et T4. Nous calculons donc
les dates de tir en symbolique de ces deux transitions eaétudmporellement, par I'algorithme de
preuve en sémantique forte, les deux scénarios SC1 et SC2.

Les dates de tir obtenues pour le scénario SC1 sont :

— D1 € [DO+ d1pmin, DO+ d1nay date de tir de T1,

— D3 € [D1+d3min, D1+ d3yay date de tir de T3,

— D2 € [D1+ d2nmin , Min(D1+ d2max max D1, D3) + d4max)] date de tir de T2 qui est en conflit
avec T4.

— Pour valider le scénario, la condition est :

— Comme précisé au point iv. de la méthode, seule I'infédatdiu membre de gauche avec le
deuxieme élément dmin() est a vérifier, c’est a dire :

— Nous devons éliminer D3. Elle n'est présente que dans lebreede droite, nous pouvons donc
la remplacer par son expression maximum :

— Pour supprimer D1, nous commencons par la factoriser damaX ) qui devientmax0, d3nyax)
et peut donc étre remplacer 8max

— Nous pouvons alors éliminer D1 des deux membres de gaudeedesite. Il ne reste alors plus
de dates de tir dans I'expression. La condition de validatie SC1 est donc :

‘ d2min < d3max+ d4max ‘
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Si cette condition est vérifiée nous sommes assuré de |'dméqoossible du scénario SC1. Mais
il se peut que cette exécution reste indéterministe calessom SC2 peut également étre franchi. La
condition d’exécution nécessaire de SC1, est l'invalaatle SC2. Nous étudions donc le scénario
SC2. Les dates de tir de SC2 sont les suivantes :
D1 e [DO+ d1min , DO+ d1may date de tir de T1,
D3 € [D1+d3min, D1+ d3may date de tir de T3,
D4 € [maxD1,D3) + d4min , min(maxD1,D3) 4 d4max, D1+ d2max)| date de tir de T4 qui est
en conflit avec T2.
Pour invalider le scénario, la condition est cette foiginge :

min(maxD1,D3) + d4max, D1+ d2max) < maxD1,D3) + ddmin.

C’est a dire en simplifiant lein() :

Nous devons éliminer D3 en la remplacant par son expressigmum :

— Nous factorisons et éliminons D1, ce qui nous donne la tiondd’'invalidation de SC2 par
SC1:

‘ d2max < d3min + d4min ‘

Cette condition nous assure que SC1 sera toujours exécdépand de SC2. On remarque gu’elle
est plus restrictive que la condition de validation de SQle. iermet donc également de valider SC1,
mais ¢a ne serait pas forcément le cas si plusieurs tramsifitaient en conflit.

4.5 Applications possibles

Les dates symboliques calculées par l'algorithme de preavelusieurs utilités. On peut tout
en faire une application numériqgue comme cela est expligms th partie 4.2. On obtient ainsi les
instants de tir possibles pour une transition dans un siédanné. Si I'on étudie tous les scénarios
amenant a une transition, on peut obtenir 'ensemble déantssde tir possibles.

On peut conserver dans I'expression des valeurs minimumeginnum de tir des valeurs sym-
boliques. Cela peut alors étre utile pour faire varier lagés de certaines transitions et analyser par
exemple la durée finale du scénario.

Sil'on reste en symbolique on peut obtenir des conditiongadldité de scénarios. On peut utiliser
ces conditions pour modifier le systeme afin de s’assurerapiébns" scénarios puissent étre exeé-
cutés. Cependant, cela n'assure pas qu'il seront nécexseait exécutés. Pour vérifier gu’un scénario
est obligatoirement exécuté au dépend d’un autre, il fatfiméque le scénario concurrent n'est pas
valide.



Chapitre 5

Enrichissement de scénarios

L'analyse d’un scénario nous fournit des informations terafles sur le tir d’'une transition. Ces
informations ne sont cependant pas complétes, c'est a dielag ne couvrent pas I'ensemble des
instants de tir possibles. Pour cela il faut analyser I'eride des scénarios amenant a la transition
considérée. Nous allons présenter dans ce chapitre lesdesthqui permettent d’enrichir les scénarios
pour obtenir des informations plus completes.

Onvad’'une part rajouter des transitions dans les scénauiasobtenir des résultats plus conformes,
qui prennent en compte tous les conflits, et d’autre parttogns de nouveaux scénarios qui repré-
senteront d’autres alternatives temporelles.

5.1 Analyse arriere

Pour obtenir 'ensemble des dates de tir possibles d’'umsitran, il faut déterminer et analyser
tous les scénarios qui peuvent amener, a partir du marqoiigd au tir de cette transition. Pour cela,

il faut effectuer une analyse de diagnostic du réseau de Eest a dire partir de la transition étudiée
pour remonter vers le marqguage initial.

On traite ainsi les cas de conflits de jetons, dans lesquetsl es jetons peuvent étre produits
de différentes maniéres. Pour chaque maniére de créertoes,jen fait correspondre un scénario
différent a étudier. C’est ce qui est déja fait dans I'étude dépendances : dans 'analyse arriére les
conflits de jetons deviennent des conflits de transitionboretdétermine un scénario différent pour
chaque alternative.

Raisonnement dans un contexte inconnu

En effet, dans la méthode de détermination des dépendammes effectuons déja une analyse
arriére. Cependant, nous ne prenons pas en compte le @integhnu. Dans cette méthode, pour
effectuer I'analyse arriére nous possédons au départttessjproduits par un scénario direct et éven-
tuellement des jetons de contexte mais qui nous sont co@armame nous I'avons signalé au pa-
ragraphe 3.3.2, nous sommes de cette maniére favoriséd'qumalyse arriere, car nous avons déja
examiné des scénarios avant.

Dans notre cas, nous ne connaissons pas de scénarios @imesommes entrain d’essayer de
les rechercher par une analyse arriére), nous ne conngigdsmie qu'une partie du marquage final :
le margquage final de la transition considérée. Le marquagesyyproduit au cours du scénario et
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non consommeé nous est inconnu. Si 'on veut réaliser unesaxité arriére ce marquage nous sera
pourtant nécessaire.

PS5

Fic. 5.1 — Réseau avec contexte final inconnu

Dans un réseau tel que celui de la figure 5.1, le marquage ippaiul 2 en P5 est pour I'analyse
arriére un contexte inconnu qu'il sera pourtant nécesstitéiser.

Nous ne sommes pas encore capable de raisonner dans unteontexnu. Nous considérons
cependant dans la suite que nous possédons une méthodémmuarider les scénarios qui permettent
d’'atteindre une place du réseau donnée.

5.2 Prise en compte des transitions en conflit

Dans un scénario, si une transition est en conflit avec @dfadtansitions il faut connaitre les dates
de tir de ces autres transitions, pour pouvoir prendre erptmia sémantique forte. Pour cela il faut
que les conflits soient effectifs. Il faut donc que soit pnéskans le scénario les transitions qui vont
permettre de rendre effectif les conflits (s'ils peuvent dgahir). On va donc enrichir le scénario a
I'aide de ces transitions.

Dans la figure 5.2, le scénario que I'on veut étudier est dodstle T1 seule. Cependant, T1 est
en conflit avec T2. Pour prendre en compte la sémantique fbféeit connaitre la date de tir de T2,
et donc connaitre la date de production du jeton P3, c’esedaldate de tir de T3, qui doit donc étre
rajoutée dans le scénario.

Méthode d’enrichissement

Dans le scénario de base, nous considérons donc tour a tdes ties transitions en conflit du
scénario. Nous les examinons dans I'ordre inverse du Soepaur éviter des recoupements.

Dans chaque groupe de conflit, nous étudions chaque plaaa diuoe des transition (sauf celles
de la transition qui figure dans le scénario de base). Pogucdleade ces places, nous déterminons les
scénarios qui permettent de la produire. Ces scénario®trentlestinés a enrichir le scénario de base.
Si pour une place plusieurs scénarios sont possibles, fions aréer un nouveau scénario de base
pour chacun de ces scénarios. Cela correspond aux cas desatmfetons.

En considérant alors un scénario de base et un scénario’eorichir nous réalisons les opéra-
tions suivantes :
— on doit insérer les transitions du scénario dans le segdarbase, avant le conflit en question.
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PS5

FiG. 5.2 — Activation d’un conflit

Cependant : si le scénario a des transitions communes aseetario de base, il y a deux

fagons de traiter ces transitions :

— si le scénario posséde des transitions en conflit avecsadllescénario de base, alors les
transitions communes sont insérées une nouvelle fois dassénario de base. En effet,
dans ce cas, le scénario rajouté a besoin de nouveaux jetan€fpe exécuté. Il faut donc
reproduire les jetons et donc rajouter les transitions piégaentes.

— si le scénario n'est pas en conflit avec le scénario de bhss,ibn’est pas nécessaire de
rajouter les transitions déja présentes. Cela signifiegsednario utilise des jetons produits
par le scénario de base mais non utilisés.

— le scénario de base est donc enrichi de nouvelles tramsit{dela constitue désormais le nou-
veau scénario de base.

On réalise donc tous les enrichissement nécessaires emlagant au fur et & mesure le scénario de
base jusqu’a ce qu'il n'y ait plus de cas de conflit a traitéioffait cela pour toutes les duplications
du scénario de base que I'on a du créer a cause de conflitods.jet

Remarque |l est possible que I'on rajoute plus de transitions que ssdmiee ou que I'on duplique
certaines transitions. Cela est parfois difficilementahli. Toutefois, cela ne modifiera pas I'analyse
temporelle du scénario. En effet, ces transitions suppiéaires ne seront pas tirées si elles ne pos-
sédent de jetons pour les sensibiliser. Elles resterortgrare a la fin de la preuve, qui ne sera donc
plus formellement correcte.
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5.3 Permutations de transitions

Pour obtenir des résultats complets, il est également séicesie réaliser dans les scénarios des
permutations entre transitions.

Un des intéréts de I'approche par la logique linéaire estikegen compte du parallélisme vrai.
Ainsi, pour analyser deux transitions en paralleles, ibhjgas nécessaire d’effectuer des entrelace-
ments. L'étude dans un ordre arbitraire (qui est dans noé&thaode I'ordre lexicographique) suffit.
L'ordre de tir des transitions dans la preuve est donc urequdrtiel entre les transitions.

Cependant, en cas de conflits nous avons dit dans la sec3ign@nous devions fixer un ordre to-
tal entre les transitions d’'un méme groupe de conflit. Daptujpart des cas, seule une des transitions
d’'un groupe de conflit figurera dans un scénario, car 'autreara généralement pas franchissable
apreés le tir de la premiére.

Mais, il se peut que plusieurs transitions d’'un méme growpeatflit figurent dans un scénario.
C’est le cas par exemple dans les conflits indirects (voietdian 2.3 et la figure 2.2). Deux transi-
tions qui sont en conflit indirect entre elles peuvent entéffee tirées toutes les deux, en paralléle.
Méme en cas de conflit direct, si plusieurs jetons sont digpEs) deux transitions en conflit peuvent
étre toutes les deux tirées.

Pour obtenir des résultats complets il faut réintroduire eatrelacements la ou le parallélisme
a été supprimé. Une fois que I'on a obtenu I'ensemble desasio&nenrichis par la méthode décrite
précédemment, il faut donc de nouveau analyser chacun deéearios.

Si dans un scénario figure plus d’'une transition d'un mémapgale conflit, on crée, a partir de
ce scénario, un nouveau scénario pour chaque permutasibfgentre ces transitions. On peut pour
cela se contenter de permuter ces transitions en intessenti leur place. En effet, leur place dans le
scénario n'a pas d'importance, car un scénario n'est pamaogd seul compte leur position relative
qui fixera I'ordre entre elles.

5.4 Conflits de jetons

Il y a conflit de jetons lorsque plusieurs jetons (plus quesesaire) sont disponibles pour le tir
d’'une transition. Ces jetons peuvent avoir des estampéleporelles différentes, et donc ne pas étre
tous présents simultanément pour le tir de la transitionrdlselon les jetons utilisés pour le tir, la
date de tir sera différente.

Si I'on effectue une analyse de diagnostic par une analy$&reyrle probléme des conflits de
jetons doit étre normalement réglé. En effet, comme nowsiiig déja signalé au début du chapitre,
en analyse arriére les conflits de jetons deviennent desitsaidl transitions, et selon I'alternative
choisie on produira deux scénarios différents.

Les conflits de jetons indiquent qu'il existe plusieurs néaes de produire un jeton. Avec I'ana-
lyse arriére nous créons un scénario différent pour chadarees maniéres. Dans ces scénarios il ne
doit pas subsister de conflits de jetons.

Cependant, certains conflits de jetons peuvent persigigrétre rajoutés. En effet, lorsque I'on
enrichit le scénario, nous rajoutons des transitions. @esitions peuvent produire des jetons sup-
plémentaires, dont I'utilisation n’est pas prévue maisrgtiavoir lieu.

On crée donc de nouveaux conflits de jetons. Encore une fmis,gbtenir des résultats complets
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il faut les traiter. Cela ne peut ce faire qu’au cours de layeeSi on rencontre un conflit de jetons au
cours de la preuve il faut créer plusieurs preuves diff@eselon les jetons employés.

5.5 Application sur un exemple

Dans I'exemple de la figure 2.3, nous voulons étudier le st@marrespondant a la tache 1_1.
Nous avons déja déterminé le scénario de base a l'aide ddd'@es dépendances et trouver le scé-
nario suivant taskl 1- M., acces CAN taskl 1, send CAN taskl 1, taskl 1-M2. Nous allons
maintenant enrichir ce scénario.

Nous constatons dans ce scénario que la transittoas CAN taskl 1 est en conflit avec une
autre transition acces CAN taskl 2. Nous devons donc enrichir le scénario de base pour que ce
conflit devienne effectif s'il le peut.

Nous nous apercevons que pour devenir effectif, il faut ypirecun jetorsend i d CAN taskl 2.

Le scénario permettant de produire ce jeton est constitué deule transition ask1l_2- ML. Nous
devons donc rajouter cette transition dans le scénarimt deeconflit, ce qui donne pour nouveau
scénario de base askl _1- ML, send id CAN taskl 2,acces CAN taskl 1,send CAN taskl 1,
taskl 1-M.

Ce scénario permet d'étudier temporellement la tache 1_1.

Maintenant, nous considérons de nouveau le scénario ctampensemble des taches. Dans ce
scénario figure les deux transitions en conflit. Un ordre &gt dintre ces deux transitions, et nous
avons dans le chapitre 2 étudié I'ordracces CAN taskl 1, acces CAN taskl 2. Pour obtenir
des résultats complets, il faut étudier le scénario dangelezps deux transitions sont permutées.

Nous obtenons alors comme date de tir de la premiére tramsti conflit :

Date: Db Tir de: accesCANtaskl 2
Date min: max(DO, D3) +d(accesCANt askl_2)
Date max: nin(max(D0, D2) +d(accesCANt ask1 1), max( DO, D3) +d( accesCANt askl_2))

Si I'on effectue le calcul numérique cette date a pour vajl@us.

Nous en déduisons que la transition n’est pas tirable. Least®inversé n'est donc pas valide.
Il existe donc un ordre total entre les deux transitions enflitoqui estacces CAN taskl 1, acces
CAN taskl 2. Etle résultat sur la durée totale des taches est donc comple

5.6 Perspectives pour raisonner dans un contexte inconnu

Nous donnons dans ce paragraphe des pistes pour raisomsasrdeontexte inconnu.

L'idée est de créer un processus d’enrichissement, quitejbes ressources au cours de I'analyse
lorsqu’elles sont nécessaires.

Concrétement, dans I'analyse arriére nous partons du mgedinal de la transition considérée et
nous franchissons les transitions en arriere, comme cefaiggour étudier les dépendances. Cepen-
dant, pour franchir une transition nous devons utiliser ainswun des jetons produits précédemment,
et nous pouvons également utiliser tous les jetons suppl&ines qui nous sont nécessaires.

Cela peut cependant poser des problémes en cas de paradléligr la figure 5.6, nous présentons
un réseau de Petri inversé que nous sommes entrain de parBauns I'état actuel, il n'y a pas de
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Pz 'l‘z

T1

P1

P3

FIG. 5.3 — Réseau inversé en cours d'analyse avec contextenimcon

transition directement franchissable, seules deux tiansi T1 et T3 seront franchissables avec un
enrichissement. Lorsque 'on regarde le réseau, nous sapdih vaut mieux tirer T3 d’abord, en en-
richissant la place P7, car cela produira un jeton P3 et Tdladers franchissable sans enrichissement.

Cependant, dans une analyse automatique, il n'y a pas meydifférencier les 2 transitions T1
et T3. Nous proposons donc de tirer au hasard I'une des dangitions et de retenir le fait que la
place P3 a été enrichie. Si'on est amené a tirer ultérieenémne transition qui produise un jeton en
P3, il faudrait alors se souvenir que P3 avait été enrichi®et supprimer ce nouveau P3 car il a déja
éteé utilisé auparavant. L'ordre des transitions dans laagg est bien entendu dans ce cas incorrect,
mais un scénario n'est pas ordonné.



Conclusion

Nous avons présenté dans ce rapport plusieurs méthodedlydes de fractions de réseaux de
Petri. Le but est de construire petit a petit un ensemble &etrdfputils pour cette thématique. L'étude
des dépendances et I'analyse arriere regroupent plugibjgstifs d’étude : réduction d’un réseau de
Petri, étude des liens de causalité, détermination dinébions temporelles complétes.

Dans ces objectifs, ces méthodes nous permettent de dééerles parties du réseau a analy-
ser et construisent les scénario a étudier. La construdésnscénarios peut étre complétée par un
enrichissement de ces scénarios.

Nous pouvons alors effectuer I'analyse temporelle de océ&sasos grace 'algorithme de preuve
en sémantique forte. Cela nous fournit de maniére symtmliegidates de tir des transitions.

Pour terminer I'étude et arriver aux conclusions, nous pos\soit se contenter d’une application
numeérique des résultats, soit analyser symboliquemen¢$estats obtenus.

Il y a en perspective plusieurs points qui doivent étre aonédi. Dans la détermination des dé-
pendances nous avons soulevé quelques problémes. Il ifandtamment créer un mécanisme de
détection des boucles. L'analyse arriére est encore utedexplorer.

Une des taches importantes a accomplir serait de rapproefter approche des méthodes déja
existantes sur les réseaux de Petri, pour les compareregaasksocier.
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