Compositien paralltle de réseaux de Peilri temporels:
analyse par énpméraiion des éats accessibles

Hanifa BOUCHENEB II-USTHB
BP 32 EL-Alia Dar-El-Beida Alger
e-mail : boucheneb@ist.cerist.dz

Gérard BERTHELOT UE-CNAM
18 allée J.Rostand, 91025 EVRY CEDEX, FRANCE,
e-mail : berthelot@iie.cham.{r

Mots clés: réseau de Petri temporel, paralléle synchrone/asynchrone, graphe, boraé, fini.

Résmmé: Nous présentons un modele de spécification composé d'un ensemble de réseaux
de Petri temporels évoluant en paratlele. Nous avons développé, dans [BOU,93}, une
approche de consiruction du graphe d'atteignabilité pour un réseau de Petri temporel. Il
s'agit d'étendre et d'adapter cette approche au modele présents ici.

Abstraci: We present a model of specification composed with a set of time Petri nets
evolving in parallel. We have developed, in {BOU,93], an approach to build the reachability
graph for a time Petri net. We will complete and adapt this approach to the model presented
here.

1 - Imiroduction

Depuis leur apparition, les réseaux de Petri ont connu une large utilisation dans la
spécification et I'analyse de systémes paralitles (systémes distribués, systémes temps-réel...)
en raison des nombreux avantages, notamment ils permetient de décrire aisément des
comportemenis paralléles et de prouver les propriétés d'un systéme paralléle en
construisant son graphe d'atteignabilité ou en calculant ses invariants. C'est pour augmenter
leur puissance de modélisation que les réseaux de Peiri initiaux ont été complétés ( réseaux
de Peiri colorés, & prédicats, temporisés, temporels, stochastiques...)[JENa], [JEN b],
[BERT .91}, [MEN,82], [AND,89].

Cela étant, nous nous intéressons a 'analyse de systémes distribués. Dans notre cas,
un systeme distribué est décrit au moyen d'une expression algébrique composée de réseaux
de Petri temporels et d'opérateurs paralleles synchrone et asynchrone. L'expression
algébrique indique les modes d'évolution paralléle des différents processus. Chaque réseau
de Petri temporel (ou modile de Merlin) représente le comportement d'un processus du
systeme. Cette composition paralléle de réseaux permet, 4 notre avis, de mieux rendre
compte des différents types de parallélisme du systéme et la synchronisation de ses
COMposants.

Nous avons développé, dans [BOU,93}, une technique de construction du graphe

'atteignabilité pour un réseau de Peiri temporel évoluant en mode asynchrone. 1 s'agit, ici,

d'étendre cette approche au cas d'un ensemble de réscaux de Pewi temporels évoluant en
paralléle synchrone, asynchrone ou mixte.

Nous commengons par définir le modeéle proposé puis nous développons une

approche de consiruction de son graphe d'aticignabilité. Nous montrons, ensuite, une
relation d'équivalence sur les états accessibles du modele qui permet d'obtenir un graphe
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fini si et seulement si le modele est borné ou bien si son modele sous-jacent est borné.
Enfin, nous terminons par un exemple d'application.

2 Systéme de réseaux de Petri temporels
2-1 Réseaunx de Petri temporels
Définitions 1: Réseau de Petri temporel et Marquage
.Un réseau de Petri temporel marqué RT est un triplet (R,L,MQ) ol
R est un réseau de Petri simple: <P,T,Pre, Post>
P et T sont des ensembles finis de places et de transitions (PNT=0)
Pre et Post sont les fonctions d'incidence arriere et avant: PxT - N;
I est une fonction délai: I: T -—--> QFx (QHU {=}),
I(t) = (tmin(t),tmax(t)) tmin(t) < tmax(t)
tmin(t) et tmax(t) sont les délais minimum et maximum de tir de t;
Mo est le marquage initial Mg : P --->N.
.Le marquage d'un réseau de Petri temporel est une fonction notée M : P --->N.

Un modele de Merlin est un réseau de Petri étendu associant & chaque transition t
un intervalle de temps [tmin(t), tmax(t)]. Si les marques nécessaires au tir d'une transition t
sont disponibles a partir de Finstant ¢ (t est sensibilisée 3 I'instant <), elle peut &tre tirée & un
instant quelconque de l'intervalle [v+tmin(t), v+tmax(t)], & condition qu'elle reste
continuellement sensibilisée jusqu'au moment de son tir. Autrement dit, la transition t est
maintenue sensibilisée au moins tmin(t) unités de temps et au plus tmax(t) unités de temps
avant son franchissement. Dans le cas ol la transition t est maintenue sensibilisée durant
tmax(t) unités de temps, elle est tirée immédiatement sans aucun délai.

Définitions 2: Transition sensibilisée et transitions en conflit
.Une transition t est sensibilisée pour un marquage M ssi MzPre(.,1).
.Soit s un ensemble de transitions sensibilisées pour un marquage M.
Les transitions de s ne sont pas en conflit pour M ssi M= = Pre(.,t).
t€s
Définition 3: Etat du modéle
Soit TS l'ensemble des transitions sensibilisées pour un marquage M.
Un état du modele est un triplet e = (M,IS,t) ol
M est un marquage;
IS est une fonction: TS ---> QF U {x};
IS(t) est l'instant de sensibilisation de t.
T est un instant: © € QT U {x}.

Définition 4: Regle de tir a partir d'un état
.Une transition t peut &tre tirée a partir d'un état e =(M,IS,T) (ou encore e[{t>>} ssi
teTS et (A 21/IS()+imin(t) s vet V' ETS, v < IS(t)+tmax(t)).
Autrement dit, t est sensibilisée pour M et il est possible de maintenir le marquage
M et laisser progresser le temps durant (t'-t) unités de temps afin de permettre a [a
transition sensibilisée t d'atteindre son délai minimal (IS(t)+tmin(t)st') sans
surpasser les délais maximaux de toutes les transitions sensibilisées pour le
marquage M (V t' € TS, «' stmax(t)+IS(t") ).
.Si la transition t est franchissable a partir de 'état e=(M,IS,), son tir, 4 l'instant ©',
produit I'état ¢' = (M'IS",) (noté e[[>>¢") tel que
M'=M - Pre(.,t) + Post(.,t) et
V €TS8, IS'(1)= si t' est non nouvellement sensibilisée alors 1S(t') sinon '
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Définitions 5: Etat accessible et modele bomé
.Soit eq I'état initial du réseau de Petri temporel.
Un état e est accessible a partir de I'état initial ep ssi  (e= ep) ou
G 4.1, € T+ Fepren1 /o [[t1>> eq, €1 [[t>> €2, vy €51 [[ta>> @),
(onencore Is €T/ epf[ s>>e).
Soient acc(ep) l'ensemble de tous les états accessibles & partir ep et acc(Mp)

Vengemble des marquages accessibles (ﬁgumm dans les états de acc(ep)).
Le véseau de Petri temporel est borné ssi 3k € N/ VM € acc(My), ¥p € P M(p)=k.

2-2 Medéle SRT
Diéfinition §: Systeme de résgaux de Petri temporels
Un systéme de réseaux de Petri temporels, noté SRT, est une paire <ER,EC> ol
.ER est un ensemble fini non vide de réseaux de Petri temporels
ER = {RTy RT2,...RT} , RTj = <R;Ji> Ri =<F;, ,,Pre,,Pos&,>
tel que Vi € [I,m], Vj € [1,m] sii=jalors T, NTj=
EC est une expression algébrique (appelée expression de comportement)
de la forme: EC - ECOPEC/ (Bg) [RT  OP-> 1t/
ot 'I1'et't1I' sont les opérateurs paralitles synchrone et asynchrone et
RT est un réseau de Peiri temporel,

Remargues:
SiP; NPy s B, les réseaux de Petri temporels RT; et RT; ont des places communes.
Ces dernieres représentent les ressources communes ou {es €changes d'informations.
JAfin d'éviter toute ambiguité, il n'y a pas de transitions communes aux différents
réseaux de Petri temporels du modéle.

Définitions 7: Opérateurs paralléles asyachrone et synchrone
Soient deux réseaux de Petri temporels RTy, RT.
.Les réseaux RTy, RT, évoluent en parallele asynchrone si & chaque tir, une seule
transition est franchie instantanément. Le choix de la transition & franchir est non
déterministe.
«Les réseaux RTy, RT7 évoluent en paralizle synchrone si & chaque tir, une
transition franchissable est sélectionnée de chaque résean RT; (i=1,2) puis toutes les
transitions sélectionnées sont tirdes simultanément et instantanément.

L'expression de comportement d'un modéle SRT nous renseigne sur 1'évolution
paralléle de ses différenis composants qui sont représentss, dans nofre cas, par des réseaux
de Petri temporels. Nous pouvons avoir, par exemple, deux réseaux évoluant en paralléle
synchrone mais qui évoluent en paralitle asynchrone avec un troisieme et ainsi de suite...
Par conséquent, lors d'un tir, il psut y avoir un groupe de transitions qui sont franchies
simultanément et instantanément.

Neotations et hypothéses 1:

Soient P et T les ensembles de places et de transitions du modéle SRT:
P=PUPLU.UP, e T=TiUTU..UTy

.Le modele SRT, considéré ici, est T-sauf: pour chaque marquage accessible, une
transition est au plus sensibilisée une fois. Cependant, I'approche développée ici est
aussi applicable 2 un modele SRT non T-sauf. Pour cela, il suffit d'associer un
numéro de version & chaque transition sensibilisée. Les transitions multi-
sensibilisées sont donc considérées comme étant différentes.
.Par convention, nous supposons que le minimumn et le maximum d'un ensemble
vide sont respectivement 0 et .
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.Soit 1 I'instant initial, nous supposons qu'une séquence de tir a été réalisée depuis
I'instant initial. Par convention, le groupe de transitions, noté gt;, est tiré a I'instant
noté t;, et le marquage obtenu est noté M; (figure 1).

+<-MO-> =<-—-Ml—-> d <-M2- !<---Mn-1—-> !<—--Mn les garquages
8ty :45) 8tn-1 stn les groupes tirés
<0 11 12 Tn-1 Tn I'évolution du temps

Figure 1: évolution d'un SRT

Définitions 8: Groupe de transitions, groupe de transitions synchronisables
-Un groupe de transitions est un sous-ensemble de T.
.Un groupe de transitions synchronisables est un groupe tel que ses transitions sont
sélectionnées des différents réseaux de Petri temporels conformément a l'expression
de comportement du modele.

Définition 9: Groupe sensibilisé

Un groupe de transitions gty est sensibilisé pour un marquage M, ; ssi toutes les
transitions de gt, sont A la fois sensibilisées pour My.1: M1 2 = Pre(..t).
te giy

Soit GT,.; l'ensemble des groupes, sensibilisés pour le marquage Mp.;, de
transitions synchronisables. L'ensemble GTy,.q peut se déduire des ensembles de transitions
sensibilisées pour le marquage M, ; et de l'expression de comportement de la maniére
suivante :

Soit EC.g l'ensemble des groupes, sensibilisés pour M;_;, de transitions

synchronisables conformément a l'expression EC.

EC -->RTj {EC.g:= {{t}/t€TiNTSh1 }
EC-—>EC;1HEC; {ECg:=EC.gUECyg}
EC -> (EC)) {EC.g:=EC;

2k
EC --> ECj 1 ECy { si (ECy.g=0 ou ECj.g=@) alors EC.g := ECy.g UEC;.g
sinon V gty € ECy.g, ¥V gto € ECa.g,
si gt; U gtp ne sont pas en conflit pour My, |
alors EC.g=EC.gU{gt; Ugtz}
sinon EC.g:=EC.g U { gt;,gtz} }

Exemple:
Soit I'expression de comportement ( RT 11 RT2) 111 (RT3 11 RTy).
Supposons que pour le marquage M, i, les transitions sensibilisées dans les réseaux
RTi, RT2, RT3, RT4 sont respectivement {t;t}, {t3.ta45}, {te} et {t7.1g} et que les
transitions {g et t7 sont en conflit. L'ensemble GT,,.; est:
{{tr3} {tia)s {t1ts}, {23}, {24}, {245}, {t7}. {te}, {te:ts}}-

Définition 10: Condition de tir d'un groupe de transitions synchronisabies 2 partir d'un état
Soit ;.1 = (Mp.1,ISq-1Ta-1) un état atteint suite au (n-1)iéme tir,
ep-1llgt>> <« () g EGT,; et
(1) 3 tg2ty.y / max{tmin(t)+1Sy ()} =<1ty s min{tmax()+IS,. (O}
te gth t ETSH—I
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Autrement dit, (i) : gty est un groupe, sensibilisé pour le marquage M., de
transitions synchronisables; (ii): il est possible de maintenir le marquage durant
(Tg-Tn-1) unités de temps de manidre & ce que toutes les transitions de gt
atteignent leurs délais minimaux et qu'aucume transition sensibilisée pour le
marquage M;_) ne surpasse son délai maxtmal.

Définitior 11: condition de tir d'une séquence gty,gty,...8tn & partir de 'état initial
Soit gty, gis.., 2t une séquence de groupes de transitions
eollgty .- gtg>> < (3 (ey,.-..eq-1) eollgti>>ey et ei{igty>>en et ... et ey [[gt>>)
Proposition 1:
eollgh gtz ... gte>> =
A(er,e2...en-)/ (Fi=1ln, gtEGT) et

max{tmin(t)+ISp(t)} sty s min{tmax(t)+ISe(t)}

Im)] t€s4 tETS,
max{tmin(t)+IS;()} =7 <= min{imax(t)+IS{(t)}

t< gty tETSl

ﬁlax{tmin(t)-i-ISn_l(t)} =Ty < minf{tmax(t)+IS,.1(0)}
t&gt, tETS,

Preuve:
Pour obtenir la condition de tir d'une séquence de groupes gt;,gt,...gty, il suffit de
regrouper les conditions du premier, du second...., et du (n)igme tir en une seunle.
QED

3 Graphe d'atteignabilité¢ d'an SRT

La condition de tir donnée ci-dessus est irés complexe et ne peut étre utilisée dans
1a construction du graphe d'atteignabilité car elle est liée an numéro de tir. Or ce dernier
peut &tre infini si. le systéme admet des ségquences de tir infinies. Il est donc nécessaire de
rechercher une condition de tir équivalente plus simple.

3-1 Simplification de la condiiion de tir d'un groups

Pour simplifier la condition de tir précédente, nous devons montrer une condition
simple, nécessaire et suffisante d'existence d'une solution au moins au sysidme
d'indquations linéaires I(n) (proposition 1). Ce derier a la méme forme que celui étudié
dans {BOU,93]. Nous montrons de la méme manidre les théorémes let 2 suivanis.

Notations 2:
-ES(n) désigne l'espace des solutions du systéme d'inéquations I(n).
~Soit gty, gty,..., gty une séquence de groupes telle que chaque groupe gi; (i=1,n) est
un élément de 'ensemble correspondant GTj_;.
Nous définissons récursivement la suite TE,; comme suit:

TEy(n,n) = 0;

Vi €[0n-1],

TEp(i,n) = min {tmax(t) +TE;,.(1,j) } (j est le tir de sensibilisation de 1)
t'ETSy

TEn(n,i) = min({ TE;_1(n-1.i), min {TEy.{(j,i)-tmin(t)}) (j est le tir de sensibilisation de t)

tE€gty,
Vi€[0n-1], VjE[0n-1]1  TEgi,j) = min{ TEq 1(i,j), TEx(,n)+TEq(n,j) ).
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Théoréme 1:
ES(n) = @ < (V¥ jE€[L,n], V t € gtj, tmin(t) s TE;(L.j)

(i est le tir de sensibilisation de t).

Théoréme 2:
Si ES(n) = @ alors T En(i.j) et TEx(j,i) avec (0 <i< j < n) sont respectivement le plus
grand et le plus petit temps dans ES(n) entre les tirs i et j.

Preuves : les preuves sont similaires a celles données dans [BOU,93].

Corollaire 1: condition simplifiée de tir d'un groupe au n-iéme franchissement
Supposons que les groupes gty, gta, ..., 8ty-1 ont été tirés, dans l'ordre, depuis 'état
initial (ie. ES(n-1) = @ ).

Un groupe gty peut étre le (n)ieme groupe tiré
<« @ gth€GTy; et
(i) VtEgVtETSy q, tmint) s tmax(t) + TEy 1(i.))

Oll i et j sont les tirs de sensibilisation resp. de tet t'.

Preuve:
Comme ES(n-1) = @, d'aprés le théoréme 1, nous avons V j € [1,n-1], Vt € gt
tmin(t) < TE;(i,j). Par conséquent, ES(n) = @ ssi (gt € GTy. ) et (V ¢t € gtn,
tmin(t) < T]‘in(l,n)) La relation (ii) est obtenue en remplacant TEy(i,n) par sa
valeur.
QED

Nous avons montré une condition nécessaire et suffisante de franchissement
simultané d'un groupe de transitions gty au (n)iéme tir qui dépend du marquage, des tirs de
sensibilisation des transitions et des temps minimaux et maximaux entre les différents tirs
de sensibilisation. Nous avons aussi montré que ces trois paramétres avant le tir sont
nécessaires et suffisants pour déterminer ceux obtenus suite a un tir. Nous pouvons donc
définir I'ensemble des états atteignables suite au franchissement de la séquence gt;, gty, ...,
gty-1 par un triplet composé de ces parameétres.

3-2 Ensembles d'états équivalents
Définition 12: Ensemble d'états
L'ensemble E;,_ 1 de tous les états atteignables suite aux nrs successifs des groupes
gty, gt2, ..., gln_1 a partir de I'état initial, est un triplet (My.1, Sy_1, TEp-1) ol
M;._; estle marquage obtenu au (n-1)iéme tir,
oSp-1: TSy.1 — [On-1],
Sp-1(t) est le tir de sensibilisation de t,
TEg.1 : [00-112 -> Q U {o=},
TEq.1(i,j) et TEj.;(j,i) indiquent les temps minimal et
maximal entre les tirs i et j.

Notations 3:
Soit I'ensemble d'états B j=(M;.1,.55-1,TE;.1). Nous définissons les fonctions D, _y,
A, et By comme suit:
V (1) € TSy.12, posons S 1(0)=i et Sy (1),
v TDn-l(t'.t) = tmax(t)+min{TEq_1(n-1.j), TEs.1(i.j)-tmin(t)}.
teT,
Ag(t) = si t € TSy alors min(0, min{D,.((t',t) / '€ TSp-1}) sinon - tmin(t)
By(t) = si t € TSy alors min{Dy_j(t,t')/ t'E gty } sinon tmax(t).
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Afin de contracter davantage le graphe d'atteignabilité, nous devons définir le ou les
critére(s) permettant de regrouper des ensembles d'états. Intuitivernent, nous regroupons les
ensembles d'états équivalents du point de vue comportement (ayant les mémes séquences
de tir). Ces relations d'équivalence sont bien connues et peuvent étre définies formellement
comime dans {MIL] par exemple.

Définition 13 : Relation de Bisimolation

we relation p € E = E o E est Vensemble de tous les ensembles d'états
atteignables, est une bisimulation si

(Ep i ErDEp= Ve €TH
) st B, [Igty >>E,, alors 3 Ep/ Epugl[gte>>Eq et EgEmn€Ep
(ii) si Bguy[lgta>>Eqy alors 3 B/ E[[gt>>E, et (Eg.Ep) € p.

Définition 14: Equivalence des ensembles d'états
Les ensembles E_; et E,y sont équivalents, noté E; | ~ By, i (B, Eg.)) € p
pour une certaine bisimulation.

MNous pouvons monirer que la relation ~ = {p | p est une bisimulation} est
réflexive, symétrique et transitive et donc une relation d'équivalence. Le théoréme suivant
définit une condition suffisante d'équivalence sur les ensembles d'états atteignables.

Théordme 3:
Deux ensembles d'états E_=(M,_1.84.1,TE, ;) et E»_j=(My | Sy-1,TE ;) sont
équivalents si (1) M, ;=Mp; et (i) V(€.t) € TSy.i2 Dy (1) = Dy y(thp).

Preuve
Pour miontrer que E;,_j et Ep_; sont équivalents, il suffit de prouver 1) et 2):

D Epllgte>> <> Eg llgty >>

2) E;_(lIgta>>En et Eg [[gtn>>Ey = E; et By vérifient le Théoréme 3.
1) En utilisant le Corollaire 1, nous avons:

E, llgtz>> <> (gt € GTy et V t € gty ¥ ¢ € TSy, tmin(t) s tmax(t)+TE, 1(1.)))
D'aprés Notations 2 et Théoréme 2, nous avons: 0 = TEp(n-1,n) = tmax(t)+TE,-1(n-1.j).
Par congéquent, E_j[[gty>> <+ (gty € GTy et V1 E gty, ¥ ¢ € TSy,.1, 0 5 Dy (1,6).
Comme M1 = My €t Dy = Dy, nous avons donc: B y[[gte>> < By ([gtp>>.

2) Supposons que E_[[gt;>>E;, et donc 3 E,/ E,,_;{[gtx>>E,, et montrons (i) et (ii'):
i My=Mpet (Y V{EDETS,Z, Da(t,t) = Dp(t',1)
Puisque M,_; = Myr_;, nous avons M, = M,;» et donec TS; =TS,
Soient i=Sy_1(t), j=Sp-1(V), '=Spr-)(V) et j'=Sgpr.y(¢).
A pariir de la relation (ii) et en utlisant Notations 2 et 3, nous montrons que:
siicnalors  Ap(t)=Ap(t), Ay()=min(0,TE,(1,n)-tmin(t))
et Ap{t)=min(0,TE(i',n')-tmin(t))
st jamalors  Bg(t) = Byi(t), By(t) = tmax(t') + TEq(n,j)
et By(t) = tmax(t') + TEy(n'}).
Développons les termes Dy (t',t) et Dy«(t',t)) séparément en procédant comime suit :
- gi i<n et j«<n (done i'<n' et j'<n")
- remplacer TEqy(i.j)-par min(TEq. (i,j), TEq(i,n)+TEn(n,j) )
- remplacer TEy(n,j) par min(TEy. (n-1,j),TEy(n,3)).
Nous déduisons donc que: Dy(t',t)=min(Dy_ 1(t',1), By(t)+Aq(t))
et Dy t’,0)=min(Dyp_y(t',1), By (t)H+Agd1) ).

- sinon Dy(i8) = Bp(t)+Ag(t) = Bp(t)+Aq(t) = Dpdt,).

QED
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3-3 Construction du graphe d'atteignabilité

Le graphe d'atteignabilité¢ d'un systéme de réseaux de Petri temporels est un graphe
dont 'ensemble des noeuds constituent tous les ensembles d'états accessibles et les arcs
étiquetés représentent les séquences de groupes faisables a partir de I'état initial. Nous
regroupons dans un méme noeud du graphe tous les ensembles d'états accessibles qui
satisfont la relation d'équivalence donnée en Théoréeme 3. Ces ensembles d'états
constituent une classe d'états et ont tous le méme marquage et la méme fonction D. Nous
avons montré, dans la preuve du Théoréme 3, que le marquage et la fonction D d'une
classe d'états sont nécessaires et suffisants pour calculer ceux des classes successeurs. Par
conséquent, une classe d'états peut étre définie par ces deux paramétres.

Définition 15: Classe d'états
Une classe d'états CLy,.; comportant I'état (Mp.1,Sp.1,TEp-1) est définie par une
paire (Mj.1.Dy.1) ot My.; est un marquage et Dy_; est définie en Notations 3.

Proposition 2: Regle de tir simultané d'un groupe a partir d'une classe
Soit une classe d'états CL;. 1=(My.1,Dy-1)-
CLpillgt>> & (g €GThy ) et (VI ETS, 1, VEE gy, Dy () 2 0) .

«Si (CLy-1 [[gty>>CLy) alors CL; = (MyDy) telle que:
Mn = Mn-l + E (POSt('st) - Pre(.,t))

te gty
Y (t'1) € TSy2,
si t ou t' est nouvellement sensibilisée, Dy(t',t) = Ba(t) + Ap(t)
sinon Dy(t,t) = min{ Dy 1(t,), Bo(") + Ap(t)}.

Preuve: se déduit de celle du théoréme 3.

Théoréme 4:
Le graphe d'atteignabilité d'un modéle SRT obtenu selon I'approche développée ici
est fini ssi le modele est borné ou si le modele sous-jacent est borné.

Preuve : Similaire a celle donnée dans [BOU,93]

4 Exemple d'application:
L'application de notre approche au modele suivant (figure 2) produit le graphe
d'atteignabilité donné en figure 3.

ot Cp=( po,Doltgto)=1)

C1 = (p1+p2, Di(t2:42)=0, D1(t2.41)=-2, D1(t;,t1)=0, Dy(t; £)=2)

Ca = (pr+pa,  Da(t141)=0, Da(t4.£1)=0, Da(iatg)=1, Da(t1 4)=1)

C3 = (po+p3. Ds(toto)=1, D3(tot3)=0, Da(t3.t3)=1, D3(t3,t0)=2)

C4 = (PO+P1+P2, D4(t25t2)=01 D4(tl ’tl)=09 D4(t0’t0)=15 D4(t2§tl)=-2’ D4(t],t2)=2.,

Da(to,t;)=0, Da(tifo)=1, Daltot2)=2, Da(t2,t9)=-1)
Cs = (po+pi+p4, Ds(lade)=1, Ds(t1.£1)=0,Ds(tofp)=1, Ds(ta£1)=0, Ds(t.44)=1,
Ds(t041)=0, Ds(t1 tp)=1, Ds(tg.fs)=1, Ds(tatg)=1 ).

Par exemple, les successeurs de la classe d'états C; sont calculés comme suit:
Ci[ft;>> n'est pas vérifiée car min( Dy(ta t1), Di(t141) ) =2 < 0.
Cilfto>> est vérifiée car min( Dy(t1.42), D1(t2.t2) ) =02 0.

Cilltz>>Cy Co=(Mp.Dz): Ma=p1+ps,
Do(ty.by)= min( Dy(t1,ty), D1(t1,t2)+min(0,D1(t2.41),D1(t1.t1)) = 0,
Da(t4.1)= tmax(ts) + min(0,Dy(t24),D1(t1.£1)) = 0,
D(t4.t4)= tmax(ty)-tmin(tg) = 1,
Da(tita)= Dy(t1.b2)-tmin(ty) = 1.
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F il
RT1 el 7
SRT =<{RTO,RT1,RT2}, RTO | | RT1|| RT2> @.@
t2
Figure 2 : nn modile SRT Figure 3: som graphe d'aticignabiliié

La technique de génération de graphe présentée ici peut &ire adaptée au cas d'une
expression comportant d'autres opérateurs algébriques notamment l'opérateur parallele
synchrone par rapport 4 un ensemble de transitions (If 1'). Par exemple, 'expression ‘RT)
li(tL,2)ll RTy' impose que les transitions t; de RTy et t; de RT, soient franchies en méme
temps. Puisque chaque transition a son propre intervalle de tir et que tous les réseaux de
Peiri temporels du SRT utilisent le méme temps de référence, le rendez-vous entre les
tranisitions ty et £y est non réalisable, si, 4 un instant donné, 'vne des deux atteint son délai
maximal alors que l'antre ne peut &tre franchie (transition non sensibilisée ou son délai
minimal non atieint). Dans ce cas, nous assistons & un blocage qui est résolu en masquant
les délais maximaux des transitions qui ont atteint leurs délais maximaux et qui ne peuvent
étre franchies. Ces transitions seront franchies plus tard. Elles sont dites en violation
temporelle.

Considérons l'exemple précédent mais avec Vexpression de comportement suivante:
RTp 11 RTy i(t1,t2).(t3.t9))) RT5. A partir de la classe Cy, les transitions t; et t doivent &tre
franchies simultanément. Mais, cela n'est pas possible car la transition t; n'est pas
franchissable & partir de la classe d'états C;. Nous avons donc un blocage: tous les groupes
sont non franchissables et il existe au moins une transition sensibiliséz. Pour résoudre ce
blocage, le délai maximal de la transition t; est masqué dans C,. La transition ty est en
violation temporelle car le tir du groupe {t) o} aurs lieu en dehors de intervalle de ta.

§ Conclusion

Le modéle présenté est un ensemble de réseaux de Peiri temporels évoluant en
paralléle selon une expression algébrique appelé expression de comportement. Il progresse
en franchissant simultanément, & chague tir, un groupe de transitions sélectionnées des
différents réseaux de Petri temporels, conformément & son expression de comporiement.
Apres avoir étudié le fonctionnement du modeéle, nous avons développé, une technique de
construction du graphe d'aiteignabilité qui produit un graphe fini si et seulement si le
modzle est borné ou bien si le modéle sous-jacent est bomé.

Le graphe ainsi obtenu permet de prouver toutes les propriétés classiques (vivacité,

réinitialisable, blocage...), et évaluer les performances du modele concernant les temps
minimal et maximal pour accomplir une séquence de groupes de transitions ((BOU93]) ...
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Enfin, ce travail est appelé & connaitre un développement notamment définir des
relations d’équivalence plus faibles qui permettront de contracter davantage le graphe et
d’étendre cette approche au cas ol les réseaux de Petri temporels d'un modéle SRT n'ont
pas forcément un méme temps de référence.
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