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Résumé

Notre travail, est la création d’un outil pour les réseaux de Petri stochastique
reconfigurable (R-SP Ns) ; cet outil, est un objet créé¢ en langage Javascript configurable pour
étre utilisé dans une page web, ont utilisant un navigateur web pour son exécution ; ou la
modélisation de R-SPNs se fait dans ’interface web, puis ’envoie de sa structure au serveur
pour D’application de 1’algorithme de transformation (dépliage) en réseaux de Petri
stochastique (SPN) équivalent, la nouvelle structure de ce dernier sera renvoyé a 1’outil pour
étre remodélisées automatiquement ; et parmi nos butes aussi sont le gain du temps

d’exécution et I’espace mémoire.
Mots-clés : réseaux de Petri, stochastique, reconfigurable, transformation, dépliage.

Our job is the creation of a tool for reconfigurable stochastic Petri nets (R-SPNs); this
tool, it is an object created in Javascript language configurable to be used in a web page, have
using a web browser for its execution; where the modeling of R-SPNs is done in the web
interface, then sends its structure to the server for the application of the transformation
algorithm (unfolding) in stochastic Petri nets (SPN) equivalent, the new structure will be
returned to the tool to be remodeled automatically; and among our goals also are the gain in

execution time and memory space.

Keywords : Petri nets, stochastic, reconfigurable, transformation, unfolding.
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Introduction générale

Introduction générale

Les réseaux de Petri (RdP) sont introduits en 1962 par Dr. Carl Adam Petri dans sa
thése de doctorat. Les réseaux de Petri sont des outils graphiques et mathématiques puissants
qui sont utilisés dans les domaines informatiques, télécommunications et d’autres. D’un c6té,
on peut avoir une représentation graphique du comportement dynamique des systémes qui
nous permet de visualiser le changement d’état, et d’un autre c6té ils fournissent des méthodes
formelles pour vérifier les propriétés des systemes modélisés. Cet outil a connu un succes
remarquable dans son utilisation au fil du temps, ce qui a conduit a son développement aux
réseaux de Petri de haut niveau, en citant quelques-uns : TPN (Timed Petri Nets) [21], SPN
(Stochastic Petri Nets) [7], CPN (Coloured Petri Nets) [22].

Une extension reconfigurable de réseaux de Petri a été proposée dans [15] qui exploite
un modele RdP exprimant la configuration initiale du systéme et de régles modélisant les
reconfigurations et génére par la suite un modele équivalent de ce systeme via un algorithme

de dépliage. Le modéele obtenu est utilisé pour vérifier les propriétés de ce systéme.

Les réseaux de Petri reconfigurables (R-SPN) [11], inspirés de MC-RPN, introduisent
une famille de techniques de modélisation composée de réseaux de Petri avec un ensemble de
regles ; d’ou la topologie peut également étre modifiée par l'application de ces régles pour
obtenir un nouveau réseau (SPN). La vérification des propriétés des R-SPNs utilise un
algorithme de dépliage qui transforme un R-SPN donné vers un SPN classique équivalent afin
d’appliquer les algorithmes classiques de vérification sur le modéle obtenu pour analyser le
modele reconfigurable. Ce dépliage engendre des modéles volumineux a cause de la
duplication des nceuds dans le modele cible pour modéliser le changement de la topologie.
Cela augmente considérablement la complexité temporelle et spatiale de la phase de

vérification.

Le but de notre travail est de créer un outil pour la modalisation des R-SPNs et les
déplier vers des SPNs classiques. Cet outil fait la modélisation par un navigateur Web qui ne
demande pas un matériel performant, puis la structure associée a cette mod¢lisation va se
transmettre vers un serveur puissant (selon nos besoins) ou se passe la transformation de R-

SPN au SPN ; par la suite, la structure de ce dernier sera renvoyée a notre outil pour qu’elle
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soit affichée comme nouveau modéle transformé. Le choix de déployer 1’outil dans un serveur
(une machine puissante) est motivé par le fait que les modeles équivalents utilisés dans la
vérification sont volumineux, donc une simple machine va consommer beaucoup de temps

dans les étapes d’analyse.
Ce mémoire est organis€ comme suit.

Chapitre I : ce chapitre sera consacré aux réseaux de Petri stochastiques (SPN), en les

présentant et en définissant les principales notions.

Chapitre II : dans ce chapitre, nous définissons la reconfiguration dans les réseaux de

Petri.

Chapitre III : dans ce chapitre, nous allons expliquer la reconfiguration dans les réseaux
de Petri stochastiques.

Finalement, Chapitre IV est consacré a la mise en ceuvre de I’outil de modélisation de la
transformation de réseaux de Petri stochastiques reconfigurables (R-SPN) aux réseaux de
Petri stochastiques (SPN), en détaillant toutes les structures de données nécessaires ainsi que
les algorithmes utilisés.
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Chapitre 1 Réseaux Petri Stochastiques

I.1. Introduction

Le terme stochastique est utilis¢ dans de nombreux domaines différents, en particulier
lorsque des processus stochastiques ou aléatoires sont utilisés pour représenter des systémes
ou des phénomenes qui semblent changer de maniére aléatoire; ou un processus stochastique
peut étre une description du mouvement d'un objet dans le temps. A chaque nouvelle unité de
temps, 1'objet peut prendre 1'une des nombreuses positions possibles et chaque position est
associée a une probabilité. Bien que nous ne puissions pas connaitre le chemin exact que
prendra l'objet, nous pouvons faire des inférences sur le chemin qu'il pourrait prendre en

fonction de ces probabilités.

Idéalement, le développeur doit étre capable de spécifier, concevoir et mettre en ceuvre
son systeme et de le tester pour corriger ses fonctionnalités et sa performance en utilisant un
seul formalisme. Les réseaux de Petri, bien que de format graphique, sont quelque peu
fastidieux pour spécifier de grands systémes complexes mais, d'un autre coOté, ont été
développés exactement pour tester des systémes discrets distribués pour la correction
fonctionnelle. Un autre paradigme qui vise a tester l'exactitude fonctionnelle est celui de
traiter des algebres ou des calculs pour les systémes communicants. Au cours de la derniere
décennie, les chercheurs ont ajouté du temps, sous diverses formes, a des réseaux de Petri
ordinaires pour créer des réseaux de Petri stochastiques et des réseaux de Petri stochastiques

généralisés (GSPN) pour la vérification des performances.
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I.2. Réseaux de Petri (RdP) :

1.2.1. Introduction :

Les réseaux de Petri sont un outil de modélisation graphique et mathématique
applicable a de nombreux systémes. Ils sont un outil prometteur pour décrire et étudier les
systemes de traitement de l'information qui sont caractérisés comme étant simultanés,
asynchrones, distribués, paralléles, non déterministes et / ou stochastiques. En tant qu'outil
graphique, les réseaux de Petri peuvent étre utilisés comme une aide a la communication
visuelle similaire aux organigrammes, diagrammes et réseaux. De plus, des jetons sont utilisés
dans ces réseaux pour simuler les activités dynamiques et concurrentes des systémes. En tant
qu'outil mathématique, il est possible de créer des équations d'état, des équations algébriques
et d'autres modeles mathématiques régissant le comportement des systémes. Les réseaux de
Petri peuvent étre utilisés par les praticiens et les théoriciens. Ainsi, ils fournissent un puissant
moyen de communication entre eux: les praticiens peuvent apprendre des théoriciens
comment rendre leurs modeles plus méthodiques, et les théoriciens peuvent apprendre des
praticiens comment rendre leurs modeles plus réalistes. Historiquement parlant, le concept de

réseau de Petri trouve son origine dans la thése de Carl Adam Petri, présentée en 1962 [1].

En général, les méthodes de 1'étude de systéme par réseau de Petri se composent de trois
étapes : premierement on écrit le systtme en termes de réseau, pour obtenir un modele
en réseau ; deuxieémement on analyse le modele obtenu, pour en déduire des propriétés
comme 1’absence de blocage, etc. Finalement, on fait la révision des propriétés obtenues
pour montrer si le systtme est bon. Le résultat de cette méthode nous indique une
analyse qualitative du systéme. Elle constitue une approche trés importante pour avoir une

bonne évaluation des systemes [2].

1.2.2. Structure :
Un réseau de Petri est un 4-uplet R=(P, T, W, W) ou :

- Pestun ensemble fini et non vide de places,
- Testun ensemble fini de transitions,
- W (resp. W") est la fonction d’incidence avant (resp. arriére) de domaine P x T

et de codomaine /V.
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W (p, t) est la précondition associée a la transition ¢ et la place p ; elle définit le nombre
minimal de jetons dans p nécessaire au franchissement ¢ et retirées de p en cas de
franchissement. De méme, W' (p, 1) est la postcondition associée & la transition ¢ et la place p
; elle définit le nombre de marques apportées a p par le franchissement de ¢. Ces deux

matrices peuvent étre synthétisées en une seule : la matrice d’incidence.

La matrice d’incidence d’un réseau de Petri est la matrice entiere W € M (P, T) définie
par:V (p, ) EP X T, W(p, t)=W (p, ) — W (p, t). Cette matrice traduit le colit global du
franchissement d’une transition pour chaque place - la différence entre ce qui est produit et ce

qui est consommé -.

Remarque : De par sa définition, cette matrice masque les « boucles » du réseau et il
n’est donc pas équivalent de donner la matrice d’incidence ou de donner les deux matrices pre

et post.

Un élément de /V est appelé marquage d’un réseau de Petri R et définit I’état du réseau
R a un instant donné, c’est a dire le nombre de jetons M(p) présentes dans chaque place p € P

du réseau de Petri R.

Un réseau de Petri marqué est donc un S-uplet R=<P, T, W, W', My>ou: <P, T, W,
W"> est un réseau de Petri, et M) est le marquage initial de R définissant ainsi 1’état initial du

réseau - c¢’est a dire, avant tout franchissement - [3].

-
[Ty Tz Ta TaTy]
T
. - Mo P W- w W
1 P4 100000010010 1
0| |P:| 01001 |[10010(|1-10
0| |Ps| [o010O0||lo1000([01 -1
0| |P«| DOO1Ol|o0o001||00 O

Figure 1 Marquage initial, Matrices pre, Matrice post, Matrice d’incidence.

= R = |

—

= B =]
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1.2.3. Modélisation graphique : [4]
1) Places, transitions et arcs:

Le graphe d’un réseau de Petri est formé de deux types de nceuds appelés places et
transitions reliés par des arcs orientés, et biparti, c'est-a-dire qu'un arc relie alternativement

une place a une transition et une transition a une place.

P, . ,
' ¥
e l_l
N
t l)
1 o
e
] [ 2
=]

Figure 2 Places, transitions et arcs.

Lorsqu'une place est reliée a une transition par un arc : W(p; t;), on parle de place en
entrée de #,. Lorsqu'une transition est reliée a une place par un arc W'( p; t;), on parle de place

en sortie de .

Une transition sans place en entrée est une transition source, une transition sans place en
sortie est une transition puits.

Source Puits

t, P

1

2 t2

Figure 3 Transition source, transition puits.

2) Marquages :

Chaque place d'un réseau de Petri peut contenir un ou plusieurs jetons (on parle aussi de
marques). La configuration compléte du réseau, avec toutes les marques positionnées, forme
le marquage et définit 1'état du réseau (et donc I'état du systéme modélisé¢). Dans la suite on

traitera principalement des réseaux marqués, et de 1'évolution des marquages.
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ee)P

o

Figure 4 Marquages (P, = 2, P, =1, P;=0).

3) Franchissement de transitions :

Pour rendre compte de I'évolution du systéme modélisé, les réseaux de Petri intégrent
un formalisme permettant de passer d'un marquage a un autre : est le franchissement des

transitions.

Une transition est franchissable si pour chaque place p en entrée son marquage m est

supérieur ou égal le poids de I’arc W (p,?).

Pour les transitions franchissables, on définit le franchissement effectif selon les régles

suivantes :

- le franchissement est une opération indivisible (atomique),
- des jetons (W (p,t)) sont consommeés dans chaque place en entrée,

- des jetons (W' (p,t)) sont produits dans chaque place en sortie.

g1
t'I

I Franchissement de t, I

P 3
1 1
t'I t'I
3 % 3

Figure 5 Franchissement.
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4) Réseaux particuliers :

Le graphe associé a un réseau de Petri peut étre trés complexe. Un certain nombre de

situations présentent un intérét particulier :

accessibles a partir du marquage M, initial.

entrée et une place en sortie.

les graphes d'états, dans ce cas chaque transition ne dispose que d'une place en

les réseaux sans conflits dans lesquels chaque place n'a qu'une transition en sortie.

les réseaux dits simples Réseaux avec conflits mais dans lequel chaque transition

n'intervient au plus que dans une situation de conflit.

sortie de la méme transition.

les réseaux purs, dans cette situation aucune place n'est a la fois en entrée et en

Le tableau suivant illustre les définitions précédentes :

Graphe d'états

Sans conflits

Possible

| Impossible

Possible | Impossible

P

1

P

1

o

0 O

3 5.

Pur

Simple

Possible

| Impossible

Possible | Impossible

(ke

@PP @F‘F‘

Ry

O

oo

5. & 3

Figure 6 Graphes d'états, les réseaux sans conflits, simples, purs.

1.2.4. Propriétés des réseaux de Petri :

Dans la suite on appellera M, le marquage initial, ## *M, I'ensemble des marquages

On notera la franchissabilité d'une transition ¢ a partir d'un marquage M; comme suit:

M1
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Si le marquage résultant est M"; alors on notera : M;[t>M";.

Cette notation est extensible aux séquences de transitions. On note dans ce cas la

franchissabilité de la séquence comme suit : M[#5;>.

Par ailleurs on définit une notion d'ordre sur les marquages en définissant la notion de
couverture. Un marquage M' couvre un marquage M (on dit aussi : M est supérieur a M) si le
nombre de marques dans chaque place du réseau M'(p;) pour M est supérieur au nombre de

jetons pour chaque place M(p;) dans M. Soit :
M'=M &Y pM'(p)=M (p)
1) Réseaux bornés et/ou binaires :

Cette propriété, comme les suivantes, est définie pour un marquage M, donné. Sa

validité pour un autre marquage n'est en rien garantie.

Une place est dite bornée pour un marquage initial M) s’il existe un entier & tel que pour
tous les marquages accessibles depuis M), le nombre de jetons dans cette place est inférieur a

k. Ainsi, la place est dite k-bornée.
Un réseau dont toutes les places sont bornées est lui méme borné.

Enfin un réseau 1-borné (chaque place contient au maximum un jeton) est dit sauf ou

binaire.

Réseau borné Réseau non borné

Figure 7 Réseau bornés, non bornés.

10
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2) Vivacité :

La vivacité porte sur les transitions. Une transition #; est dite vivante pour un marquage
initial M, si depuis tout marquage accessible il est possible de trouver une séquence de
transitions amenant a franchir #. Dans un tel réseau il sera toujours possible de refranchir ¢,

peu importe les transitions déja franchies. La vivacité est donc une propriété tres forte.

Un réseau dont toutes les transitions sont vivantes est dit vivant.

Figure 8 Réseau vivant.

3) Quasi-vivacité :

La quasi-vivacité va définir une propriété moins contraignante que la vivacité. La ou la
vivacité exige que la transition soit franchissable a partir de tout marquage, la quasi-vivacité

impose juste l'existence d'une séquence de transition permettant de franchir tj, depuis le seul

marquage initial.

Figure 9 ¢, est quasi vivante.

Un réseau dont toutes les transitions sont quasi-vivantes est dit quasi-vivant.

On peut donc dire de maniére simple qu'un tel réseau ne comporte pas de branches
mortes pour le marquage initial, il existe toujours au moins un moyen de franchir chaque

transition en partant de MO.

11
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4) Blocage :

Un blocage correspond a un marquage du réseau de Petri pour lequel plus aucune

transition n'est franchissable.

Un réseau est dit sans blocage si aucun marquage de l'ensemble des marquages

()"

accessibles *MO0 n'est un blocage.

Figure 10 M1 est un blocage.

5) KEtat d'accueil et réseaux réinitialisable :

Un état d'accueil pour un réseau et son marquage initial est un marquage particulier Ma
tel qu'il existe un chemin (une séquence de transitions franchissables) menant a Ma pour tous

les marquages accessibles.

I1 est donc toujours possible, quelques soient les transitions déja franchies, de revenir a

I'état d'accueil en franchissant de nouvelles transitions.

Si MO est un état d'accueil, alors le réseau est dit réinitialisable.

t2

A P,
t
1

Figure 11 Réseau réinitialisable.
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I.2.5. Graphe des marquages et de couverture :
1. Arbre et graphe des marquages accessibles :

Premiére méthode : construire de maniere exhaustive le graphe des marquages

accessibles. Cette méthode est extrémement simple.

Les nceuds du graphe sont formés des différents marquages de *Mj. On démarre avec le

seul marquage initial, et I'on va construire les différents arcs et nceuds progressivement.

Pour chaque nouveau marquage on détermine 1'ensemble des transitions franchissables

et pour chaque transition de cet ensemble on ajoute un arc vers le nouveau marquage.

Si un marquage est déja présent dans le graphe, on se contente de tracer 1'arc.

(=),
c

0
1

o Q-

t P2
s P

3

Figure 12 Arbre de marquage.

2. Arbre et graphe de couverture :

L'inconvénient de la méthode précédente est rédhibitoire : tous les réseaux n'ont pas un

graphe des marquages accessibles fini.

Donc une méthode alternative a été proposée. Le mécanisme de construction est le
méme que pour le graphe des marquages accessibles. A ceci prét que pour chaque nouveau
marquage (nceud du graphe) ajouté, on vérifie s'il n'est pas supérieur a un marquage déja

présent sur au moins une séquence entre M) et le nouveau marquage.

Si tel est le cas tous les marquages de place supérieurs sont remplacés par . Ce
symbole matérialise le fait que la place en question peut contenir autant de jetons que souhaité

(elle est donc non bornée).

13
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l:11 T2

-

2
= B
-
w

T3

—_-_—ooo

Figure 13 Arbre de couverture.

Dans la suite, les places non bornées le demeurent naturellement et ceci quelles que

soient les transitions franchies, ainsi le symbole ® ne disparait jamais.
Cette méthode produit le graphe de couverture, un graphe fini dans tous les cas.

Comme pour le graphe des marquages accessibles, on va pouvoir déduire de

l'observation du graphe de couverture un certain nombre de propriétés pour le réseau de Petri.

1.2.6. Méthodes d'analyse :

Les méthodes d'analyse pour les réseaux de Petri peuvent étre classées dans les trois

groupes suivants:

- Méthode de l'arbre d'accessibilité.
- L'approche matrice-équation.

- Techniques de réduction ou de décomposition.

La premiere méthode implique essentiellement le dénombrement de toutes les marques
atteignables ou de leurs marques recouvrables. Il devrait pouvoir s'appliquer a toutes les
classes de réseaux, mais il est limité aux «petits» réseaux en raison de la complexité de
I'explosion de l'espace d'état. D'un autre coté, les équations matricielles et les techniques de
réduction sont puissantes mais, dans de nombreux cas, elles ne s'appliquent qu'a des sous-

classes spéciales de réseaux de Petri ou a des situations spéciales. [1]

14
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I.3. Variable aléatoire : [5]
1.3.1. La probabilité :

On considére I'ensemble £ des éventualités possibles résultant d'une épreuve
(expérience, observation ou simulation), chacune de ces éventualités étant appelée événement
¢lémentaire. Un événement quelconque est défini comme un sous-ensemble 4 de E contenant
tous les événements ¢lémentaires de £ composant I'événement 4. La probabilité attachée a un
événement A est un nombre P(4) compris entre 0 et 1, obéissant a certaines regles

axiomatiques, en particulier :

- L'¢vénement de I'ensemble vide a une probabilité nulle.
- L'¢vénement E a une probabilité égale a 1.

- VYVAcE onaO<PA)<1.

- VA BcE onaPAuB)=P(A)+ P(B) si AnB =0.

1.3.2. Variables aléatoires continue :

Une variable aléatoire continue X est une fonction a valeurs réelles définie sur un
ensemble Q (ensemble des événements possibles, par exemple : Q = {pile , face} dans le cas
du lancé d'une piece de monnaie) telle que I'ensemble des valeurs prises par X, noté X(Q ), est

un intervalle fini ou infini.

1.3.3. Variables aléatoires discretes :

Une variable aléatoire est discrete si elle ne peut prendre qu'un nombre fini de valeurs.

Pour chaque valeur x;, on associe la probabilité¢ P(x;) d'apparition de cette valeur.

Pour N valeurs, 1'ensemble des probabilités associées est tel que :

N
Zp(xi) =1
i=1

Si N couvre l'ensemble des valeurs.

15
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I.4. Chaines de Markov : [6]

1.4.1. Définition formelle :

Un processus stochastique {X (¢), > 0} forme une chaine de Markov a temps continu si
pour tous les entiers 7, et pour n’importe quelle séquence ¢y, ¢, ..., t,, ¢, + ; telle que ) < ¢; < ...

<t,<t,i;,o0na
Prob {X (t,+))=x,+1|X(ty) =x0 X)) =xy, ..., X (tn) = X1}
=Prob {X(ty+1=xn+1|X () =xn}
1. Probabilités de transition :

A partir du processus stochastique Prob{X (t,:; = x,+;|X (¢,) = x,} on peut écrire les
probabilités de transition d’une chaine de Markov a temps continu et non-homogene par :

pils, 1) = Prob{X(t) = j|X(s) = i}
Ou X(¢) est I’état de la chaine de Markov dans le temps ¢ > s

2. Pourquoi étudier ce modéle ?

- Formalisme classique ;

- Avantage : simplicité et facilité d utilisation ;

- Probléme : quasiment impossible d’envisager une modélisation directe pour de
grands systémes.

- Les propriétés mathématiques facilitent I’analyse des performances.

3. Modélisation par des chaines de Markov :

- Représentation du systéme en termes d’états/transitions ;
- Ladynamique du systéme est représentée par une matrice de transition ;
- Echelles de temps :

o Temps continu, distribution exponentielle, taux de transition;

o Temps discret, distribution géométrique, probabilités de transition.

16
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4. Définition :

Une chaine de Markov est une suite de variables aléatoires (X,, n € /V) qui permet de
modéliser 1I’évolution discréte et dynamique d’un systéme aléatoire : X, représente 1’état du

systéme a ’instant 7.
5. Propriété de Markov :

La propriété fondamentale des chaines de Markov, dite propriété de Markov, est que

son évolution future ne dépende du passé que au travers de sa valeur actuelle.
Autrement dit, (X, ..., X;) et (X, k € /V) sont indépendants en relation a .X;,.

6. Représentation graphique :

‘ /

Figure 14 Représentation graphique de chaines de Markov.

- R (réveillé), S (sommeil) et E (endormi) sont des états ;

- a, b, cetd sont des taux ou probabilités de transition.
1.4.2. Chaines de Markov a temps discret —- DTMC :
1. Présentation :

Dans une chaine de Markov a temps discret, on observe 1’état du systéme dans un
ensemble discret du temps. Autrement dit, I’intervalle de temps entre chaque observation est

constant.

2. Intervalle d’observation :

Un important paramétre dans le DTMC est le choix de I’intervalle de temps entre les

observations :

17
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- Un intervalle trop petit ne permet pas d’observer des changements d’état.
- Un intervalle trop grand permet de multiples changements d’état entre chaque

observation.

3. Matrice de transition :

P est une matrice stochastique si la somme de chaque ligne est égale 1.
1.4.3. Chaines de Markov a temps continu — CTMC :
1. Présentation :

Dans une chaine de Markov a temps continu, le changement d’état peut se produire

dans n’importe quel point dans le temps.

Ces points sont aléatoires et pas nécessairement entiers.

2. Intervalle de temps :

L’intervalle de temps entre chaque changement d’état suit une variable exponentielle

dont le taux dépend uniquement de 1’état courant du systéme.

3. Lois exponentielles :
X variable aléatoire a valeur dans R

1) Distribution sur R>:

- Densité de probabilité : £ Reg — R telle que [, f(t)dt = 1

- Fonction de répartition : F(x) = P(X <x) = |, t)i J®dt =1
2) Propriété “sans mémoire” :
On cherche une distribution de probabilité vérifiant la propriété :
PX>s+t|X>1t)=PX>5)

Solutions de cette équation : les lois exponentielles

18
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3) Les lois exponentielles :
Paramétre 1 € R~

- Densité de probabilité : £() = le ™
- Fonction de répartition : F(x) = P(X<x) =1 — e

4) Propriétés :
Loi sans mémoire Espérance (valeur moyenne) = 1/4
1.4.4. Propriétés :
1. Irréductibilité :

- état accessible : Un état j est dit accessible a partir d’un état i (i — j) si a partir de
I’état i on peut arriver a I’état j avec une probabilité non-nulle.

- ¢état communicant : Un état i est dit communicant avec ’étatj (i <> j) sii —jetj — i.
Un ensemble d’états C est une classe communicante si tous les états dans C

communiquent avec tous les autres et aucun état dans C ne communique avec un état

en dehors de C.
2. Chaine de Markov irréductible:

Une chaine de Markov est dite irréductible si son espace d’états est formé par une seule
classe communicante. Autrement dit, s’il est possible d’atteindre n’importe quel état a partir
d’un état quelconque.

3. Périodicité :

- état périodique : Un état i a une période k si tout retour a I’état i doit avoir lieu
dans un nombre de pas multiple de £ (k > 1).

- ¢état apériodique : Si k = I, alors I’état est dit apériodique.
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4. Chaine de Markov apériodique:

Une chaine de Markov est apériodique si tous les états sont aperiodiques. Il suffit d’un
seul état apériodique pour que tous les états d’une chaine de Markov irréductible soient

aperiodiques.
5. Récurrence:

- ¢état transitoire : un état i est dit transitoire si, étant donné qu’on commence par
I’état 1, il y a une probabilité non-nulle de ne plus jamais retourner a I’état i.
- ¢état récurrent : un état 1 est récurrent s’il n’est pas un état transitoire.

- ¢état absorbant : un état i est dit absorbant s’il est impossible de sortir de cet état.
6. Ergodicité:

- ¢état ergodique : un état i est dit ergodique s’il est apériodique et récurrent.
7. Chaine de Markov ergodique:

Une chaine de Markov est ergodique si elle est apériodique, et si tous ses états sont

ergodiques.
1.4.5. Analyse de performance :
1. Type d’analyse:

- Transitoire : évolution du comportement du systéme (dépendant du temps et de
1’état initial) ;
- Stationnaire : comportement moyen du systéme (indépendant du temps et de

1’¢état initial).

L’analyse transitoire nous permet d’observer 1’évolution d’un systéme dans le temps a
partir d’un état initial. Ces systémes ont tendance a aller vers un comportement stationnaire,

indépendant de 1’état initial et du temps.
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2.  Evolution du systéme :

Probabilite

de I'érat x E— s

Temps

Figure 15 Evolution du systéme.

3. Cas ergodique :
On considere des chaines de Markov ergodiques.
1) Chaines de Markov a temps discret :

On note Q la matrice de transition. Le comportement en régime stationnaire est
caractérisé par une distribution de probabilités n, vecteur de taille n (nb d’états de la chaine de

Markov), vérifiant :

- Pimi=1
- nQ=rm

2) Chaines de Markov a temps continu :
On note Q la matrice de transition.

Le comportement en régime stationnaire est caractéris€ par une distribution de

probabilités mt, vecteur de taille n (nb d’états de la chaine de Markov), vérifiant :

- Pimi=1
- Q=0

I.5. Réseaux de Petri stochastique (SPN) : [7]

Les réseaux de Petri temporisés dans lesquels les temps de franchissement sont spécifiés

par des variables aléatoires sont des modeles probabilistes.
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L'exécution d'un modeéle réseaux de Petri temporisé correspond a la réalisation d'un

processus ponctuel stochastique.

L'utilisation de distributions exponentielles pour la définition des spécifications
temporelles est particulierement attrayante car le réseau de Petri temporisé dans lequel tous
les délais de transition sont exponentiellement distribués peut étre mappé sur des chaines de

Markov a temps continu (CTMC).

Dans ce cas, la propriété sans mémoire de la distribution exponentielle rend inutile la
distinction entre la distribution du retard lui-méme et la distribution du retard restant apreés un

changement d'état.

Les réseaux de Petri stochastiques sont temporisés (transition) avec tir atomique et dans
lesquels les temps de franchissement de transition sont des variables aléatoires distribuées
exponentiellement: chaque transition t; est associée a un temps de franchissement aléatoire

dont la fonction de densité de probabilité est exponentielle négative avec le taux (rate) w;.

Les SPN ont été définis a l'origine dans [37,53]. Formellement, un modéle SPN est un
6-tuple
SPN=(P, T, 1(.), O (), W() My (12).

P, T, 1(), O()EtM,ontles significations usuelles pour le modele réseaux de Petri

sous-jacent constitue la composante structurelle d'un modéle SPN.

La fonction W permet la définition de la composante stochastique d'un mappage de
modele des transitions SPN en fonctions réelles positives du marquage SPN. Ainsi, pour toute

transition t, il est nécessaire de spécifier une fonction W(t,m).

Dans le cas de l'indépendance de marquage, la notation plus simple wy est normalement

utilisée pour indiquer W(#), pour toute transition #; € T.

La quantité W(#;, m) (ou wy) est appelée le "taux" (rate) de transition #; dans le marquage
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I.5.1. Réseaux de Petri stochastiques généralisés (GSPN) : [8]

Cette classe est introduite par Ajmone Marsan [12], [13]. Le réseau se compose
de transitions avec une temporisation nulle dites transitions immédiates et de transitions avec
une temporisation aléatoire distribuée exponentiellement dites transitions stochastiques. Le
processus stochastique sous-jacent au graphe des marquages est un processus de Markov a

temps continu.
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Chapitre I1. Reconfiguration dans les réseaux de Petri

II.1. Introduction :

La caractéristique des réseaux de Petri reconfigurables, consistant en un réseau de Petri
et un ensemble de régles qui peuvent le modifier, est la possibilité de distinguer les différents

niveaux de changement.

Ils fournissent des formalismes puissants et intuitifs pour modéliser des systemes

logiciels ou matériels dynamiques qui sont exécutés dans des infrastructures dynamiques.

Ces infrastructures sont dynamiques car elles sont également sujettes a changement et

supportent diverses applications pouvant partager certaines ressources.

De tels systéemes logiciels ou matériels dynamiques sont devenus de plus en plus

courants mais sont difficiles a gérer.

La modélisation et la simulation de systémes a structures dynamiques nécessitent a la
fois la représentation de leurs processus et des changements de systéme au sein d'un méme

modéle.

Comme le type sous-jacent de réseau de Petri peut varier (par exemple, réseaux de
transition / lieu, réseaux d'objets, réseaux temporisés et / ou stochastiques ou réseaux de haut
niveau), cette approche peut étre considérée comme une famille de techniques de

modélisation formelle.

Les réseaux de Petri reconfigurables sont une instanciation de systémes de

transformation abstraits formulés dans la théorie des catégories.

L'idée fondamentale est de caractériser les catégories qui permettent des
transformations en double-poussée: seules les descriptions schématiques sont donc
nécessaires. Ceci a l'avantage d'une théorie approfondie qui donne une grande quantité¢ de

résultats concernant la partie transformation. [9]
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I1.2. Les réseaux de Petri reconfigurables :

Les réseaux de Petri reconfigurables sont proposés dans [14] pour prendre en charge la
reconfiguration dans PN. Les reconfigurations sont exprimées via un ensemble de régles de
réécriture qui modifient uniquement les relations de flux (c'est-a-dire que les places et les
transitions sont toujours inchangées apres l'application d'une régle). Pour contrdler
l'application des regles, les réseaux de Petri reconfigurables sont étendus aux réseaux de Petri
reconfigurables contrdlés [15], ou l'activation d'une reégle de réécriture dépend du marquage

de réseau. Un MC-RPN [15] est une structure N = <P, T, R, y0> ou:

(1) P ={po,. .., pn} estun ensemble non vide et fini de places,
(1) T = {ty,. . ., tn} est un ensemble non vide et fini de transitions,
(i) PNT=09,

(iv) R = {ry,. . ., ¢} est un ensemble fini de régles de réécriture,

(V) yo est la configuration initiale du N.
Une régle r € R est une structure r = <D, *r, r+, C; M>, telle que:

(i) Dc P,

(i) - (D x T) U(T x D) — [N décrit les relations d'écoulement des places dans D a /V
avant d'appliquer 7,

(iii) 7 «: (D X T) U (T x D) — [V décrit les relations d'écoulement des places dans D a
N apres application de 7,

(iv) C'C D, est I'ensemble des places de contrdle, et M est le marquage minimum requis

des places de C’afin que la régle puisse étre appliquée.
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Chapitre I11. Reconfiguration dans les réseaux de Petri Stochastique

II1.1. Introduction :

Les réseaux de Petri stochastiques (SPN) sont des réseaux de Petri de haut niveau qui
ont été proposés pour modéliser des systeémes aléatoires et stochastiques. Les variantes les
plus utilisées sont les SPNs [16]. Ils sont une extension des réseaux de Petri de transition
temporis€s ou la durée n'est plus déterministe mais stochastique avec une loi probabiliste
prédéfinie. Les réseaux de Petri stochastiques généralisés (GSPNs) [17] sont une extension
des SPNs ou les transitions peuvent étre de deux sortes: stochastique ou immédiate.
L'utilisation des réseaux GSPNs permet aux concepteurs d'évaluer les performances des
systémes modélisés et d'étudier plusieurs paramétres quantitatifs. L'introduction de la
reconfiguration dans les réseaux GSPNs est une question ambitieuse qui donnera lieu a un
nouveau formalisme de réseau de Petri stochastique reconfigurable. Une premiére approche a
été développée dans certains travaux récents [18,19]. Les GSPNs ont été étendus aux GSPNs
reconfigurables en utilisant les systémes de réécriture de réseau améliorés [20] pour fournir un
nouveau formalisme appelé INRS-GSPN. Cette approche a été utilisée pour concevoir des
RMS stochastiques et pour permettre I'évaluation des performances des configurations. Sur la
base de l'approche de I'INRS, la reconfiguration du réseau GSPN devrait préserver les qualités

spécifiques requises: vivacité, bornitude et réversibilité [9].

Afin d'étudier la reconfiguration dans les SPNs, un nouveau formalisme appelé R-SPNs
a ¢té proposé dans [11] qui prend en charge la reconfigurabilité¢ et 1'analyse structurelle /

comportementale proposée pour les SPN.
1) Définition formelle :
Un R-SPN est défini comme un tuple N = <P, T, R, y5>, ou:

(1) P, T et R sont définis comme dans MC-RPN,

(i1) yo est la configuration initiale de N modélisée par SPN.
Une régle » € R est un tuple r = <D, or, re, C, M, V>, tels que:

(1) D, r, re, C M sont définis comme dans MC-RPN,
(i1) V' est un taux (rate) d'une distribution exponentielle négative

spécifiant le délai d'application de la régle de reconfiguration .
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En effet, le formalisme SPN est équipé d'un ensemble d'algorithmes et de méthodes
utilisés pour vérifier ses propriétés qualitatives / quantitatives en fonction de sa structure
(analyse structurelle) ou de son graphe de marquages accessibles (analyse comportementale).
Pour cela, l'analyse d'un R-SPN N se fasse a travers son dépliage dans un SPN G..

L'algorithme de dépliage proposé¢ dans MC-RPN est adopté pour vérifier les R-SPNs.

En fait, un R-SPN N peut étre reconfiguré en ajoutant et / ou en supprimant des arcs.
Ces transformations ont lieu pour activer, désactiver et / ou modifier les conditions / effets
(resp. pré / postconditions) de certaines actions (resp. transitions) dans le systeéme (resp. le
modele). Par conséquent, le réseau équivalent G, doit étre capable de modéliser ces
transformations et leurs effets. De plus, la commutation entre les configurations doit étre
modélisée. Dans ce cadre, nous réutilisons le méme algorithme proposé dans MC-RPN [15] et
I'adaptons pour considérer le cas discuté sur la Figure 17. En effet, dans le SPN G, obtenu
comme un dépliement de /V, nous supprimerons toutes les transitions t satisfaisant o =t* = &

Les étapes de 1'algorithme sont données comme suit.

o ;1“ ti M ty pPo t1 p1 t2
o , F . \ r..a'_"-._.-
|_>._\ —pl—)f '—i‘-l |_""IL & .( I ll'x. ’."fl
(a) Avant la reconfiguration (b) Aprés la reconflguration

Figure 16 La reconfiguration apres application r.

t o t1 p1 a2
I/.--—--. — F Ty Foaaas.
Y 1 ) Y ()
| > N .’ﬂ{ | \ 3 ! __4.I o S __._,-_./,-r

(@) T (b) I'V

Figure 17 Contre-exemple.

Soit G = {Cy, C},...,C,} est I'ensemble des configurations d'un R-SPN N, tel que Cy = y
est la configuration initiale et C,...,C, sont les configurations obtenues en appliquant des
régles de reconfiguration sur Cy. Soit P° = {p°, p°;,....,p »} est un ensemble de places associés
a Cy Cy,...,C,, respectivement. Soit M = (1, 0, ..., 0) le marquage initial de ‘py, py,..., Pn,
respectivement. Soit G, = (P, T,, F., m., A.) le SPN équivalent du R-SPN N. Nous

considérons les notations suivantes:
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o X Y:désigne la concaténation des deux vecteurs X et 7,

o M, =M M’ désigne un marquage accessible de G,, ou M est le marquage des
places de P et M"; est le marquage des places { p;} associés aux configurations
{C;}, respectivement, de telle sorte que: 2:M.(‘'p;) = 1,

o t": désigne la représentation de la transition ¢ € T dans 1'équivalent SPN G, avec
les mémes connexions (pre and post) dans C;,

o Fg¢i(n, -): désigne les post-conditions d'un nceud z en Cj,

o Fgi (-, n): dénote les pré-conditions de n dans C;,

o F. (P, t): dénote les pré-sous-conditions de ¢ avec des nceuds dans P dans le SPN
G, équivalent,

o F,(t, P): désigne les sous-post-conditions de ¢ avec des nceuds dans P dans le
SPN Ge équivalent,

o 't ¢: indique le pré-ensemble de t dans la configuration C,

o t ¢: désigne le post-ensemble de 7 dans la configuration C,

o [My>0ty[M; >t ... [My> 7o [M,>t, ... [M, > t, désigne une séquence de
tir de transitions et de régles dans R-SPN, ou [M) >y, [M; >ty [M, désigne
une séquence de transitions franchissables dans la configuration C;, et [M, > -
[M; désigne une regle applicable » depuis une configuration Cy dans le marquage

M, a une configuration C;.

Pour créer le SPN G, équivalent, d'abord nous clonons tous les places dans P avec leur
marquage initial dans I'ensemble des places P, dans le SPN G.. Deuxiémement, les places P°
associées aux configurations sont ajoutées a P,. Ainsi, l'endroit ‘p; ; - ¢, , dans P° est associé a
la configuration C; ;- , respectivement. Un jeton dans p° signifie que le systéme
reconfigurable est dans la configuration C;, de sorte que 2";—g M(p ;) = 1, puisque le systéme

ne peut pas étre dans deux configurations a la fois.

Compte tenu le dépliage des transitions, deux cas doivent étre considérés. Tout d'abord,
pour tout couple "transition t et configuration C;", si “tc; £ @V ' ¢; # &, c'est-a-dire ¢ n'est pas
neutralisée, (une transition ¢ est dite neutralisée lorsque tc; = @A (¢ = @), on ajoute la
transition ¢ représentant la transition ¢ & I'ensemble 7, ainsi que la préservation des ses
connexions avec p € P dans C;. Il est indispensable de connecter ¢ a p; avec une auto-boucle,
afin de ne rendre cette activation que si le systéme reconfigurable est dans la configuration C;.

Le but de la duplication est de modéliser le changement de ses conditions pré / post par des
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reconfigurations. Deuxiémement, si 7¢; = '¢; = & (c'est-a-dire, que ¢ est neutralisée en C;)

alors on omet #, ce qui signifie qu'il n'y a pas de représentation de ¢ € T¢; dans G..

Enfin, compte tenu des régles de reconfiguration, chaque régle » = <D, or, re, (; M, V>
dans le R-SPN N = <P, T, R, yo> sera représentée par une transition 4 i» ou C; et C; sont les
configurations source et cible, respectivement. Dans le R-SPN N, une régle de reconfiguration
r peut étre appliquée lorsque les relations de flux dans la configuration courante C; des places
dans D sont identiques a °r, et M (p) > M (p), vp € C (ici, M est le marquage courant de C;).
En conséquence, les pré-conditions de la transition ¥; dans G, = P, T, F., M,y A.) sont:
Mp)>M (p), ¥p € Cet M, (p°;) = 1, ou M, est le marquage actuel de G°. Par conséquent, le

dépliage de la régle r nécessite ce qui suit:

o Ajouter une auto-boucle entre la transition #/; et chaque place p € C, telle que F,

(», ’jz) :Fe(’ji;p) =M (p),
o Ajouter un arc de p; a ¥, et un arc de 7, a p (c'est-a-dire, F. (p°; r’}) =F, (r’},

p ) = 1) pour modéliser le passage de la configuration C; a la configuration C;.

Un récapitulatif des étapes de transformation d'un modele R-SPN N vers un modéle

SPN G, équivalent est donné dans l'algorithme 1.
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Algorithm 1 From R-SPN to an equivalent SPN
Input: N = {(P.T.R.(})
Output: Equivalent SPN G = (P, T, F., Mo, A.)
Set G o empty graph
Create the set P
Create the marking A0
Create the set of configurations &
P, +—PUP
_'1I¢|_1 : Do :1!9_.-1?“
for all t € T do
for all ', € G do
if *tc, # 0 v iy, # 0 then
Let {* be the representation of ¢ at G.
Let p; be the associated place to
T, +— T. U {t*}
F.(i*, P) +— Fg,(t.")
F.(P,#) +— Fc, (1)
F.(p;. f') +— 1
F.(t',pi) ¢— 1
end if
end for
end for
forall r = {D*r,r*, C.M.V) € R do
Let T: be the representation of reconfiguration rule from
Ci to C;
T. +— T. U {r{}
Ac(rl) e—V
Let 7; be the associated place to C
Let p; be the associated place to
Fapir]) +—1
Fc{‘r.f'ﬁ}) —1
for all pe C do
E.(p. r-f} —— W(p)
Fe(r],p) +— M(p)
end for
end for

Algorithme 1 Transformation d'un modéle R-SPN N vers un modele SPN équivalent

2) Preuves:

Le but de cette sous-section est de prouver I'équivalence entre le R-SPN N et le SPN G,
obtenu a partir de I'application de l'algorithme décrit ci-dessus. Pour prouver 1'équivalence,

nous allons considérer le théoréme suivant.
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Théoréme 1.

Toute séquence franchissable de transitions (qui sont neutralisées) et des regles
(applicables) dans N est aussi une séquence franchissable dans son réseau équivalent G,

obtenu par l'algorithme de dépliage et vice versa.
Preuve. Dans la preuve, nous considérons les lemmes suivants.

Lemme 1. Si la configuration actuelle est C; (c.-a-d. M, (p7;) = 1) et qu'une transition ¢
dans C; est franchissable a M (dans le réseau N), alors ¢ est franchissable a M M dans le

réseau équivalent G..

Lemme 2. Si la configuration courante est C; (c.-a-d, M, (p*)) = 1) et qu'une régle de
reconfiguration 7 est applicable a partir de C; a M (dans le réseau N) alors la transition t; est
franchissable a M M", ou t; est la transition correspondante de r (dans le réseau équivalent

G.).

Premiérement, nous démontrons le lemme 1. Soit T' I'ensemble des transitions tij €T,

qui sont le dépliage des transitions ¢; € T;.

Si la configuration courante est C; (c.-a-d, M, (p ;) = 1) alors V¢ € T', t est désactivé, car
elle est connectée par une auto-boucle avec p % dont son connexion M, (p ) = 0. Aussi, si ¢
est une représentation de ¢ € T¢; alors, on a par définition F, (t”, P) = F¢i(t, YA F, (P, t") =
Foi( t) et Fo (P j# tY=0AF,(p% t") =1, ce qui signifie que si ¢ dans C; est franchissable

a M, alors ¢ est franchissable a M M “. Autrement dit, si:

o t"lareprésentation de ¢ € T¢; qui a la condition pre/post comme ¢, est connectée
par une auto-boucle avec p, et M, (p*) = 1, et

o toutes les autres transitions #, qui n’appartiennent pas au dépliage de toutes
transitions ¢ € T¢;, est connectée par une auto-boucle avec py i, et

o la configuration actuelle est C; (c.-a-d, Me (p°)) = 1 A M, (‘pr. 1) = 0), et

o tdans T est franchissable a M alors ¢ est ¢galement franchissable a M M v
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Considérant le lemme 2, si la configuration courante est C; alors V¢ € T, qui n'est pas
une représentation d'une transition dans C; et ne modélise pas une regle de reconfiguration a
partir de C; alors ¢ doit étre désactivée, puisqu'elle est connectée par une auto-boucle avec py
Jj# que son connexion M, (p ;) = 0. Aussi, si r'; modélise une régle de reconfiguration r a partir
de la configuration C; au marquage M alors nous avons par définition les pré-conditions de i
sont Vp € C;, M, (p) > M (p) et M. (p";) = 1, ce qui signifie que si 7 est applicable a partir de C;
a M, alors r ; est applicable a M _M";, ou Vp € C, M (p) = M (p).

De la preuve précédente, il est évident de déduire que si [My >0 1 [M; >0 t; ... [M> ¥
(M, >i ty ... [M: >J t, est une séquence franchissable dans le R-SPN N alors [M, M 0 >t00
[M; M R (M, M v >4 (M, M * > toq o [Mo M > t”'p est également une séquence

franchissable dans G., ou t’) est la représentation de la transition ; € T¢;dans G, et vice versa.
II1.2. Exemple illustratif :

Dans cette section, nous démontrons I'application du formalisme proposé par une étude
de cas systéme sur les systémes reconfigurables. Premi¢rement, nous décrivons la structure et
le comportement du systéme, puis nous appliquons l'algorithme pour obtenir le SPN

équivalent.

Considérons un systéme composé de deux machines M;, M,, deux tampon buf; et buf,
avec une capacité de cinq espaces pour chacun d’eux, et une zone de sortie exz d'une capacité
de cinq espaces. La machine M; (resp. M>) peut : charger une mati¢re premiére arrivée du
tampon buf; (resp. un produit P; déja traité par M; de buf>) ; une fois qu’elle est libre, traiter
la matiére premiére pour produire le produit P; (resp. décharger le produit dans le tampon buf>

(resp. a la zone de sortie exz).

Le systéme a trois configurations, Cy, C; et C,. En Cy, la machine M; produit un produit
P; qui sera traité par M, plus tard pour produire P,. Alors que M; est en train de produire, elle
peut échouer, si c'est le cas, le processus de maintenance de M; est déclenché et le systéme
doit étre reconfiguré en C; ou la réception de la maticre premicre est arrétée. Si la machine M;
est toujours en cours de maintenance et que M> a fini de traiter tous les produits P; dans le
tampon buf>, le systeéme passe a la configuration C,, de sorte que la réception de la matiére
premiére est redémarrée et la machine M, produit un produit P ;. Dans un premier temps, le

systtme est dans la  configuration C; qui est représentée sur la
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brk down TEP bu fa erz

b(“:j_:‘a e 7 é[—*o | \ ‘}
Ry T N ]
)\r%v)/{d Id\—-m@Lf ld2 f d

Figure 18.

brk down TEP bu fa erz

. O
@4&57%&(:/40}404%04 (o

M m’ _Auldy WP IdZ\__é uldz  fp dep

my f ma f

brk down TEP bu f

EXrz
» W A0 1O
OOl O o} O] )
”\8 M{dl wp Id")\_—'%n Ny umg I @
my f ma f

Figure 18 Le modéle SPN pour le systéme a sa premiére configuration.

L'interprétation des places et des transitions de Cy est la suivante:

(1) Places:

a) buf; (resp. bufy): Le nombre de jetons, a l'intérieur de cette place, modélise le
nombre d'espaces tampon disponibles dans le tampon buf; (resp. buf>).

b) wm (resp. wp): Le nombre de jetons dans wm (resp. wp) modélise le nombre de
mati€res premieres en attente dans le tampon buf; (resp. les produits en attente
P; dans le tampon buf>).

¢) m; (resp. m;): Un jeton dans m; (resp. m ;) signifie que la machine M; a
commence¢ (ou fini) a traiter un produit P;.

d) m;y (resp. m>): Un jeton en m, (resp. m ) signifie que la machine M, a
commencé (ou fini) a traiter un produit P».

e) myf (resp. myf): Un jeton dans mf (resp. myf) signifie que la machine M; (resp.

M>) est inactive.
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f) down: un jeton dans down signifie que la machine M; est tombée en panne.

g) exz: Le nombre de jetons, a l'intérieur de cette place, modélise le nombre
d'espaces disponibles dans la zone de sortie exz.

h) fp: Le nombre de jetons dans fp modélise le nombre de produits finis en attente
dans la zone de sortie exz.

(i1) Transitions :

a) ra (rate = ,4): La matiére premiére est chargée dans le tampon buf;.

b) ld; (rate = Ajy) (resp. uld; (rate = A,41)): M charge (ou décharge) un élément du
tampon buf; (resp. du tampon buf>).

c) Id, (rate = A142) (resp. uld, (rate = 2,142)): M> charge (ou décharge) un élément du
tampon buf, (resp. pour quitter la zone exz).

d) mp (rate = Ay1p) (resp. myp (rate = An2,)): La machine M; (resp. M>) traite un
produit P; (resp. P>).

e) dep (rate = A4,): Un produit fini quitte la zone de sortie.

f) brk (rate = Ap): La machine M; échoue.

g) rep (rate = J,o): Réparation de la machine M.

brk down vep mif bufz exz

bu f1 ra wWm ldy L @_)J_’O @ /@\
@U@LOEOJ.*I yﬂ-@ﬂ;
my  map ml uldy  wp MM m!,_Aulds fp dep

maf

Figure 19 Le modele SPN pour la configuration du systéme C; lorsque la machine M; tombe
en panne

brk down Tep mif bufz

bufi H @—" O@

ra wm ld;

@—'[DOHO]O

mi mAp gt uldy

w ‘Mgi:’ dep

ma f
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Figure 20 Le modele SPN pour la configuration du systeme C; ou la machine M
produit P

Lorsque la machine M; est en panne (c.-a-d., M (down) = 1), le systeme doit passer a C;

représentée sur la

brk down vep mif bu.f> exrz

buf i g ‘_ @_’J_’O ®<\ .\

T

[ 1 O 0 O 1 e O—==0O—=1-( )1
0101001 0kew0d

my Tmip ;rn"l uldy wp lda~ M2 map my, ulds f?:' dE:D

ma f

Figure 19, ainsi la réception de matiére premicre doit s'arréter et M; doit étre réparée. C; est

obtenue en appliquant le g = <Dy, *ry, re, Cy, My, V> sur Cy oui:

() Dy = {bufy, wm, m;, m;f. down, m 1, bufs, wp},

(1) *rg: buf; (Id; - ra) + wm (ra - ld;) + m; (ld; - myp - brk) + m;f (uld; - ld;) + down
(brk) + m’ ; (mp - uld;) + buf; (Id; - uld;) + wp (uld; - ld>),

(iii)reo: bufi (@) + wm (@) + m; (@) + mf (rep) + down (-rep) + m ;| (D) + buf (Id>) +
wp (-ld>),

(iv)Cy = {down},

(V) My (down) =1,

(vi) ¥y le délai d'activation de .

Une fois la machine M; est réparée, la production de P; peut étre redémarrée. C; est

reconfigurée en Cy en appliquant ; = <Dy, *r;, rie, C;, M, V> ou

() D; = {buf;, wm, m;, m;f, down, m 1, bufs, wp},

(ii) *r;: bufi (@) + wm (@) + m; (@) + myf (rep) + down (-rep) + m ;| (@) + buf (Id) +
wp (-ld>),

(ii)rye: buf; (Id; - ra) + wm (ra - ld;) + m; (ld; - myp - brk) + mf (uld; - ld;) + down
(brk) + m'; (mp - uldy) + buf> (Id> - uld;) + wp (uld, - Id>),

(iv)Cr = {m,f},

V) M; (mif) =1,

(vi)V; le délai d'activation de r;.
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Lorsque la machine M; est en panne et que la machine M, a traité toutes les pieces en
attente dans buf>, le systéme passe a C; représentée sur la Figure 20, d'ou le M, peut produire

P’,. C, est obtenue en appliquant le r, = <Dy, *ry, rpe, (5, M, Vo> sur C; ou:

(1) D = {buf;, wm, buf>, wp},

(ii) *r2: buf; (@) + wm (@) + buf> (Id2) + wp (-ld>),

(ii1) rp: buf; (ld; - ra) + wm (ra - ldy) + buf> (@) + wp (D),
(iv) C, = {down, buf>},

(v) M (down) = 1, M (buf>) = 5,

(vi) V5 le délai d'activation de ;.

C; est reconfigurée en Cy une fois la machine M; est réparée, en appliquant r; = <Dj3, ¢

rs, r3e, Cz, Ms, V> ou

() Ds = {buf;, wm, m;, m;f, down, m 1, bufs, wp},

(ii) *rs: buf; (Id> - ra) + wm (ra - lds) + m; (@) + myf (rep) + down (-rep) + m 1 (@) +
buf> (@) + wp (0),

(iii)rze: buf; (Id; - ra) + wm (ra - ld;) + m; (Id; - mp - brk) + m;f (uld;-ld;) + down
(brk) + m’ ; (mp-uld;) + buf; (Id; - uld;) + wp (uld; - Id>),

(iv)Cs = {m,f},

(V) Ms (myf) = 1,

(vi) V3 le délai d'activation de 7;3.

Maintenant, nous considérons l'aspect de la vérification. Pour analyser les propriétés du
systeme, nous créons d'abord le SPN G, équivalent du R-SPN N = <P, T, R, Cy> décrit ci-

dessus, ou:

() P = {buf, wm, m;, m 1, mif. bufs, wp, ma, m 5, myf, down, fp, exz},
(1) T = {ra, ld;, mp, uld;, ld>, myp, uld,, dep, brk, rep},
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(111)Cy est la configuration initiale représentée sur la

brk down TEP bu f>

buf ra wm ldy ?|"_bO [/®‘\~‘
OB SOOI
M? m!_Addy WP !dw

my f my f

Figure 18,

(iV)R = {ry, r;, 2, r3} est 'ensemble des régles de reconfiguration données ci-dessus.

L'application de regles dans R sur N donne G = {Cy) C; C,} l'ensemble des

configurations finies, ou C; est représentée sur la

brk down vep mif bufo

| &0 ® /®
buft Lo wm o 14,
@U@LOEOJ O—1—~0O— ﬁ-}_

my MLp n?l t!fdl wp !dw ',m_ Hfdﬂ ﬁ)

maf

Figure 19 et C, est représentée sur la Figure 20.

Le SPN équivalent G, = (P,, T,, F., M.y, A.) peut étre construit en utilisant l'algorithme
décrit précédemment. Pour obtenir P, = P U P°, on crée P° = {'py, p1, P2} ou py, p;et p2
sont associés a Cy, C; et C,, respectivement. Le marquage initial des places dans P est M*,

(‘po, ‘p1, P2) = (1,0,0).

Pour ajouter et connecter les transitions dans 7, nous donnons trois exemples a propos
de ra, Id, et Id,, les autres transitions peuvent étre ajoutées et connectées de la méme manicre.
Nous pouvons observer que /d; n'est connecté par aucun arc en C; et C, ce qui signifie que /d;
est neutralisée dans les deux configurations. Par conséquent, /d; aura une représentation
unique dans G, (T, — T, U {Id’}}) et les connexions entre /d’; et p € P sont les mémes que
dans Cy, donc F, (Id°;, m)) = F, (Id’;, bufy) = F. (wm, Id"}) = F. (m,f. Id’;) = 1, sinon vaut 0.
Quant aux connexions entre 1d° jetp € P, onakF, (ld" 5 Po) = Fe (po, 1d’ D =1let F, (ldo 1
‘1) =F. (Id’;, p>) =F, (‘py, Id°)) = F, (ps, 1d")) = 0, elles désactivent /d’; lorsqu'il n'y a pas
de jeton marquant la place ‘py, indiquant que la configuration actuelle est C; ou C,. Prenant en

compte ra qui a des relations de flux dans les deux configurations Cj et C, et aucune relation
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de flux dans C, elle a donc deux représentations ray et ra, dans G, (T, «— T, U {raO, ra’ 1.
Les relations entre ra” et p € P, sont données comme suit, F, (ra’, wm) = F, (buf}, rd") = F.,
(rd’, “py) = F. (‘py, ra”) = 1, sinon est 0. ra’ est relié a p € P, par F, (ra’, wm) = F, (buf, ra’)
= F, (ra’, ‘p;) = F. ('p», ra’) = 1, sinon vaut 0. La transition /d> a les mémes pré/post-
conditions en Cy et C; (qui ne sont pas vides) et des pré/post-conditions différentes en C,. En

conséquence, /d, aura trois représentations dans G, comme suit,

(1) ldog (T.—T, U {ldog}) dont les relations de flux sont F, (ldog, my) = F, (ldog, buf>) =
F. (wp, Id")) = F, (myf; 1d’,) = F, (Id">, ‘py) = F. (‘py, Id’;) = 1, sinon vaut 0,

(ii) Id'; (T, — T, U {Id',}) dont les relations de flux sont F, (Id'5, m) = Fe (Id',, bufs) =
F.(wp, ld')) = F, (myf, Id',)) = F,(ld"5, ‘p;) =F.(p), Id';) = 1, sinon vaut 0,

(ii)ld’; (T, «— T. U {Id’,}) dont les relations de flux sont F, (Id°,, my) = Fe (Id°5, buf;) =
F, (wm, ld*)) = F, (myf, Id’5) = F, (Id’5, ‘p;) = F. (‘ps, Id°;) = 1, sinon vaut 0.

Enfin, nous ajoutons quatre transitions l"()] , rlo pour modéliser la reconfiguration de Cy a
Cretde C;aCy, et e pour modéliser la reconfiguration de C; a C, et de C, a Cy. A titre
d'exemple, nous considérons r,’, elle modélise le passage a C; lorsque la machine M; est en
panne et la configuration actuelle est Cy, donc F, (rol, down) = F, (down, rol )=1cetF.(po

rol) =F, (rol, ‘p;) = 1. Le SPN équivalent G, obtenu est illustré sur la Figure 21.
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Figure 21 SPN équivalent.
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Chapitre 1V. Mise en ceuvre

IV.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, on a présenté la reconfiguration dans les réseaux de Petri
stochastique d’ou on a vue la transformation d'un modéle R-SPN N vers un modele SPN G,
équivalent, d’autre c6té on a remarqué le manque des outils qui aides a modalisé ses
transformations, de plus I’algorithme utilisé applique le dépliage qui nécessite une capacité
de mémoire et vitesse de processeur puissante (matériel puissant) ; On a trouver aussi que la
majorité des outils existants qui modalisent des RdP s’exécutent sur des monoposte ; pour ce
la on propose de réaliser ou de construire 1’outil désiré dans une architecture qui nous aide a

aboutir nous besoins.

IV.2. Présentation de ’outil:

Pour les raisons demandées, on a choisi le Web comme une plateforme pour le
développement de cet outil d’ou chacun peut en profiter sur son poste personnel qui nécessite
simplement une connexion Internet et un exploiteur de Web ; de plus I’outil est ouvert pour

les développeurs qui peuvent profiter a 1’utiliser pour leurs propre besoins.

IV.2.1. Schéma de cas d’utilisation :

L’outil est composer en deux parties, la premicre partie est pour la modalisation de R-
SPN qu’utilise I’exploiteur de Web qui ne demande pas de puissance de matériel, par contre
la deuxiéme partie nécessite cette puissance de matériel pour I’exécution de la transformation;
qui sera exécutée dans un serveur puissant. Le résultat sera envoyé a l’utilisateur sur son
exploiteur  pour le  nouveau SPN  ¢équivalant  comme  démontre la

nternet (HTTP)

Exploiteur d'internet (2) Structure de R-SPN

— i (3)
{1}Mﬂdé|i5EF R-5PM Envoie L'execution
(5)Génération de I'Algo.de
- de modéle SPN (4) Structure de 5PN transformation
Squivalent st —
Utilisateur Reception Serveur
Figure 22.

43



Chapitre 1V. Mise en ceuvre

nternet (HTTP)

Exploiteur d'internet (2) Structure de R-SPN

(3)
{1}Mﬂdé"5Er R-5PM I%C:::}-_ L'execution
(5)G&énération de I'Algo.de
- de modéle SPN (4) Structure de SPN transformation
cquivalent et —

Utilisateur Reception Serveur

Figure 22 Le schéma des étapes de transformation d'un modele R-SPN vers un modele
SPN équivalent.

IV.2.2. Architecture global :
1. Coté Utilisateur :

L’utilisateur a une interface Web pour modéliser son R-SPN, cette interface est
composée en des composants HTML (buttons, options de sé€lection) pour sélectionner les
actions a faire (Ajout des places, transitions ou des arcs ; suppression, sélection, exécution,..
etc.) et une zone graphique (Canvas) pour la modélisation de R-SPN selon les actions
choisies. Lors de la modélisation, une structure est associer au modele qui se met a jour avec
les actions choisies. A fin de terminer sa modélisation, il envoie le mod¢ele au serveur pour
I’exécution de transformation en cliquant sur un buttons d’envoie, ou la structure est envoyée
au serveur. Apres la transformation, le serveur renvoie une autre structure de modéle SPN
équivalant qui sera adaptée avec la structure des objets Web (places, transitions, arcs) pour

étre affichés au utilisateur d’ou il peut modifier ou choisir d’autres taches.

L’utilisateur peut étre un développeur, ou il a la main d’ajouter des sous structures a la
structure principale ou bien il ajoute des propriétés aux objets (places, transitions, arcs) qui
peuvent étre envoyés au serveur choisi. Comme il peut aussi ajouter des composants Web ou
bien il change totalement le design (I’interface de 1’outil) en associant les composants Web
choisis aux propriétés demandées de notre objet. Cet outil est développé de sorte qu’il soit

extensible pour d’autres fonctionnalités.

2. Coté serveur :

Apreés la modélisation de R-SPN par ['utilisateur, le serveur regoit une structure

(structure de base + structure extensible) qui sera manipulée selon le langage de
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programmation choisi. Cette structure est recue par le module ou on va exécuter la
transformation de R-SPN vers un SPN. Apres la transformation, une nouvelle structure est
générée et renvoyée a ’utilisateur pour étre affiché sur son outil. Pour un développeur, il peut
créer un autre module pour la réception de la structure et apres les traitements il renvoie

n’importe quelle structure qu’il a besoin d’utilisé plu-tard.

IV.2.3. Architecture détaillé :

L’outil développé comme on a présenté avant est déployé sur une plateforme Web.
L’architecture de ’outil (c6té utilisateur) est composés d’une interface Web ou on utilise le
langage HTML avec I’aide des bibliotheques (Jquery, Bootstrap) et des fiches de styles CSS,
ou les composants Web nécessaires sont reliés a notre objet comme propriétés qui sont
initialisés lors du chargement de la page Web. Cet objet qui est développé sous le langage
Javascript, contient quatre parties, une partie pour l’initialisation de la structure (places,
transitions, arcs) ainsi la configuration par défauts de style (couleur arriére plan, couleur de
bordure, taille de rayon, langueur et largeur, ... etc. ) des places , transitions et des arcs, aussi
les composants HTML reliés a notre objet (Canvas, bouton ajout, suppression, sélection, etc.)
comme montre la Figure 23. Autre partie contient les procédures de design graphique sur le
Canvas (dessin de cercle, rectangle, arcs, etc.) qui eux méme sont appelés par des procédures
pour dessiner les places, transitions et les arcs (exemple pour une place : dessiner une cercle
qui contiens le nom et le marquage de la place ; troisiéme partie contiens les procédures et les
événements pour les traitements ; lorsqu’on clique sur un bouton, sur la souris ; envoie de la
structure, etc.) ; la dernicre partie contient les procédures qui génerent les composants HTML
a partir de notre structure pour la sélection ou la modification des propriétés. D’autres
optionalités ont été ajoutées a cet outil (Zoomer, exporter et importer la structure, exporter le

mod¢le comme image).
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Interface utilisateur

[ button | Objet

Drawing

I]

Canvas
»-—

Figure 23 Relier les composants HTML de I’interface a notre objet.

On choisit le langage PHP pour I’exécution de la transformation de c6té serveur, est un
langage puissant et simple @ manipuler. D’ou on regoit la structure de c6té utilisateur sous
forme de texte de format JSON (JavaScript Object Notation) qui est utilis¢é ou manipulé par
plusieurs langages de programmation. Aussi, le développeur peut choisir d’autres langages de
programmation selon son besoin (Exemple Python), il suffi de convertir cette structure de
format JSON a une autre structure. Apres la transformation, le résultat de transformation de
R-SPN au SPN est une nouvelle structure qui sera renvoyé a notre outil (coté utilisateur) qui
est elle-méme de format texte JSON. Dans le coté utilisateur, une extension (développée sous
Javascript) recoit la nouvelle structure et la réaffiche (réinitialisation de notre objet par la
nouvelle structure) comme nouvel modele (SPN) d’ou on peut appliquer d’autres opérations

sur le modele résultant.
IV.2.4. Structure :
1. Interface principale:

L’interface principale contient : les modules « Jquery-3.2.1.js, Jquey-ui.js» qui nous
facilite la manipulation des composants HTML (buttons, selects, etc.), le module «bootstrap-
3.3.7» pour simplifier la tdche de design avec des styles CSS. On initialise notre objet
« drawing » qui se trouve dans le module « drawing-v1.23.js » lors du chargement de la page
comme il est présenté ci-dessous, ainsi le module extension « ext reconfig .js» qui associe la
structure des régles de transformations (rules) au structure de base pour les envoyer au serveur

qui recevra lui-méme la nouvelle structure de SPN qui remplace 1’ancienne structure.
Initialisation de I’objet « drawing » et le module « ext_reconfig.js »:
var draw = new drawing({
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drawing_zone: $("#canvas"),

html objs: {
places: $("#HTML places"),
transitions: $("#HTML _transitions"),
arcs: $("#HTML _arcs")

s

html_detail: $("#HTML _detail"),

html buttons: {
state: $("#state"),
insert_place: $("#bt-insert-place"),
insert_transition: $("#bt-insert-transition"),
insert_arc: $("#bt-insert-arc"),
select: $("#bt-select™),
select_all: $("#bt-select-all"),
deselect_all: $("#bt-deselect-all"),
activate region: $("#bt-region"),
drag: $("#bt-drag"),
remove: $("#remove"),
reset: $("#reset"),
export: $("#export"),
send: $("#send"),
functions_list: $("#functions-list"),
zoom_in: $("#zoom in"),
zoom_out: $("#zoom_ out"),
width_input: $("#width"),

height _input: $("#height")
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s

grid_size: 25
});
/1

ext_reconfig(draw);

2. L’objet « Drawing » :

L’objet «drawing» est le cceur de 1’outil qui peut étre utilisé par n’importe quel
développeur, juste on fait D’instancier a partir du module «drawing-v1.23.js» avec
I’initialisation de ses propriétés ; 1’objet contient les structures des places, transitions, arcs,
comme il est présenté ci-dessous ; ainsi les procédures et les événements de manipulations des
objets créés (places, transitions, arcs, régions, etc.) ; ou il associe les structures aux objets
dessinés et les composants HTML. La création des places, transitions, arcs et les régions sont
faites par des propriétés par défauts qui peuvent étre modifiés ou manipulés lors de

’utilisation.
Structures des places, transitions et arcs :
Places_list = Liste des objets place ;

Transitions_list = Liste des objets transitio

=]

Arcs_list = Liste des objets arc ;

Place = Objet {
type: 'place’,
id: -1,
name: 'P',
marking: 0,
br col: default place br, //Couleur de bordure

bg col: default place bg, // Couleur de I’arriere plan
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br w: default place br w, // longueur de bordure
r: default_place r, // Rayon de cercle de place
x: 0,
y: 0,
selected: false,
connectors: [{x:0,y: 0}, {x:0,y:0}, {x:0,y: 0}, {x:0,y:0}],
config: 0
}
Transition = Objet {
type: 'transition’,
id: -1,
name: "T",
function: ",
rate: 'l",
br col: default transition_br,
bg col: default transition bg,
br w: default transition br w,
width: default transition width,
height: default transition height,
x: 0,
y: 0,
selected: false,
connectors: [{x:0,y: 0}, {x:0,y: 0}, {x:0,y: 0}, {x:0,y:0}],
config: 0
H
Arc = Objet {
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type: 'arc',

id: -1,

name: 'A’,

weight: 1,

br col: default arc br,
br w: default arc br w,
lines: [{x:0,y:0}, {x:0,y:0}],
from: null,

to: null,

selected: false,

arc_type: arc_types.line,

config: 0

Présentation de quelques méthodes de I’objet « Drawing »:

1) Méthodes de dessin :
function draw_place (place){

draw_circle(place.name, place.marking, place.br col, place.bg col, place.br w,

place.x, place.y, place.r, place.selected);

function draw_transition(transition) {

draw_rectangle(transition.name, transition.rate, transition.br col, transition.bg_col,
transition.br w, transition.x, transition.y, transition.width, transition.height,
transition.selected);

}

function draw_arc(arc){
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p_from = calculate connector(arc.from) ;
p_to = calculate connector(arc.to) ;

draw_arrow(arc type, arc.name, arc.weight, arc.br _col, arc.br w, arc.br, arc.br,
default arc arrow_s, p_from, p_to, false);

}
function draw_region(region) {

draw_rectangle2(region.name, region.br col, region.bg col, region.br w, region.x,
region.y, region.width, region.height, region.selected);

}

function draw_all(){
draw_all places() ;
draw_all_transitions() ;

draw_all arcs() ;

}

2) Méthodes et événements pour la gestion de I’outil :

function OnMouseDown (e) {
if (action == 'select’) {
selected object = GetSelectedObj(vPos.x, vPos.y);
}
if (action == "insert') {
switch (inserting_object_type) {
case 'place':
var new_place = Clone(default_place);
add_place(new_place);
case 'transition":

var new_transition = Clone(default transtion);
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add _transition(new _transition);
case 'arc":
var new_arc = Clone(default arc);

add_arc(new_arc);

}
if (action == 'drag') {
selected object = GetSelectedObj(vPos.x, vPos.y);

BeginDrag = true;

function OnMouseUp (e) {

if ((selected _object !=undefined) && (action !="select')) {

BeginDrag = false;
SetSelectedObj(false);

selected object = undefined,

H
draw_all();

function WebSend (to_url, recive to) {
var draw_parent = this;
$.ajax({

url: to_url,
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type: 'POST',
data: draw_parent.objects_list to send,
success: function(result) {
$(recive to).html(result);
s
error: function(error) {

$(recive to).html(error);

1)

function HTML init(objs) {
switch (objs) {
case 'place":
HTML init_places();
break;
case 'transition":
HTML init transitions();
break;
case 'arc"
HTML init_arcs();
break;
case 'all":
HTML init places();
HTML init_transitions();

HTML init _arcs();
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break;

3. L’extension « ext_reconfig » :

La fonction «ext reconfig » déclarée dans le module « ext reconfig.js » ajoute une
structure des regeles de transformation au structure de base ; apres 1’envoi de structures au
serveur pour le traitement, il regoit la nouvelle structure de SPN qui réaffecte 1’enceins

structure pare cette dernicre.
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Structure de I’extension :
rules_list = Liste des objets rule;
configs = Liste des configurations existantes;
default _rule = {

type: 'rule',
id: -1,
name: 'r',
c_source: -1,
¢ target: -1,
marking: [], // Liste de marquages

SO
v: 'l

function appliquer les regles() {
Remplir le Liste(rules lit) ;

Remplir le Liste(configs) ;

draw.objects list to send['configs'] = ConvertToJSON_Format(configs);

draw.objects list to send['rules_list'] = ConvertToJSON Format(rules_list);

}

function reception_resultat(){

draw.places_list = ConvertISON_ToObject(new_ places_list);

draw.transitions_list = ConvertJSON_ ToObject(new _transitions_list);

draw.arcs_list = ConvertJSON_ToObject(new_arcs_list);

draw. HTML init(‘all');

draw.draw_all();
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4. Module serveur :

Ce module recoit la structure de modele R-SPN envoyé par 1’outil ; il applique la

transformation d’ou on aura une nouvelle structure de SPN qui sera renvoy¢ a 1’outil.
Structure des places, transitions, arcs :

new_places = Liste des objet place;

new_transitions = Liste des objets transition;

new_arcs = Liste des objets arc;

Objet place = ["id"=>","name"=>","marking"=>","config"=>0];
Objet transition = ["id"=>","name"=>","rate"=>","config"=>0];

Objet arc = ["id"=>","name"=>","weight"=>","from"=>$obj,"to"=>$obj,
"config"=>0];

Méthode :

function Application_Algo(){
$places = FromJSON_ToObject(places);
$transitions = FromJSON_ToObject (transitions);
$arcs = FromJSON_ToObject (arcs);
$configs = FromJSON_ToObject(configs);

$rules = FromJSON_ToObject(rules_list);

init_places($places);
add_configs to places($configs)
init_transitions($transitions,$arcs); // get transitions who have IN or OUT arc

add rules_to_transitions($rules);

init_arcs($arcs,$places,$new _transitions);
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add_arcs_rules($rules);

add_arcs_configs to_transitions($configs,$new _transitions);
$result['places'] = $new places;

$result['transitions'] = $new _transitions;

$result['arcs'] = $new_arcs;

Renvoie (FromObjetToJSON($result));
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IV.3. Interfaces de ’outil:

L’interface principale est une page html simple, qui s’ouvre dans un navigateur web, qui
contient les outils nécessaires pour la modélisation de réseau de Petri stochastique
reconfigurable ; plusieurs palettes sont utilisées ; la principale palette est la palette « Utils »
qui contient les bottons pour 1’ajout, suppression et sélection des places, transition et arc ; elle
contient aussi d'autres fonctionnalités comme le zoom, changement de taille de zone de
graphe, ainsi des buttons pour I’exportation et I’importation de graphe ; la deuxiéme palette «
objets Liste » contient les listes des places, transitions, arcs pour les sélectionner ; la
troisiéme palette « Details » est la palette qui contient les propriétés des objets sélectionnés
pour étre modifiés, comme exemple (le nom, marquage d’une place) ; en fin une zone de

dessin « Drawing » ou on modé¢lise notre R-SPN.

_
)

Places

nang .| Hide Chjects List Hide Objects Details Show Result Show Rules nong

Transitions -

C O % 32 % |82 H K & & w s H 250 * |2 BB

nane -

Arcs

none - l
-

Figure 24 Interface principale de ’outil.
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Figure 25 démontre un réseau de Petri Stochastique reconfigurable comme

exemple ; les cercles en couleur bleu ce sont des places, les rectangles en vers ce

sont les transitions, les arcs sont des lignes ou des courbes en rouge, chaque

configuration est encadrée par un rectangle (région) en mauve.
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Figure 25 Exemple de réseau de Petri stochastique reconfigurable.

Pour appliquer les régles de transformation de réseau Petri stochastique

reconfigurable, on a la palette « Rules » qui contient un bouton d’ajout et autres

pour I’application de ces régles, ainsi chaque régle contient des zones pour

remplir les informations nécessaires pour la transformation plus un bouton de

suppression d’une régle.
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Figure 26 La palette « Rules » pour 1’ajout des régles de R-SPN.

- Apres la modélisation de notre R-SPN on envoie notre structure au serveur ou la
transformation sera appliquée. On a une liste de choix (composant HTML « select
») pour s€lectionner notre fonction ; car on peut ajouter d’autres fonctions a la liste,
comme exemple : une fonction pour avoir un graphe de marquage ; Un bouton «

send » pour I’envoi de la structure au serveur.

A
Send

5 Reconfiguration Algo. |+

W 800 H 350 * || & MR

Figure 27 Envoie de structure de R-SPN au serveur.

- Le serveur contient le module occupé par la réception de la structure envoyée et
I’application de I’algorithme de transformation; a la fin il renvoie la nouvelle
structure de SPN a I’outil qui sera modélisé en format brute (non organiser) dans la
zone de graphe « Drawing » comme montre la figure suivante.

Drawing li'

Figure 28 SPN équivalent en format brute (non organiser).
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- A l'aide de la palette des outils « Utils », on réorganise notre nouveau modele SPN,
pour qu’il soit bien visualisé, comme montre la figure suivante ; d’ou aussi, on peut

appliquer d’autres fonctionnalités sur d’autres serveurs.
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Figure 29 SPN ¢équivalent réorganisé.
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Conclusion générale

Durant ce mémoire, nous avons exploré le domaine de la vérification formelle des
systemes reconfigurables et plus spécifiquement les réseaux de Petri reconfigurables. Ces
derniers fournissent des mécanismes assez puissants pour la modélisation des systémes
reconfigurables. Néanmoins, la complexité de la vérification augmente considérablement (en

anglais . the modeling power decreases the decision power).

Les réseaux de Petri reconfigurables (R-SPN) offre un cadre pour la modélisation du
changement dans la topologie, et pour la vérification des propriétés des R-SPNs en utilisant
un algorithme de dépliage qui transforme un R-SPN donné vers un SPN classique équivalent
Ce dépliage engendre des modéeles volumineux a cause de la duplication des nceuds dans le
modele cible pour modéliser le changement de la topologie. Cela augmente considérablement
la complexité temporelle et spatiale de la phase de vérification. Pour surpasser ce probleme,

on a opté de déployer notre outil dans un serveur (machine puissant).
Dans ce cadre, notre étude a été effectuée, principalement, en deux étapes :

Une étude théorique concernant les réseaux de Petri stochastiques (SPN), réseaux de
Petri stochastiques reconfigurables (R-SPN), ainsi la technique de transformation (dépliage)

de R-SPN vers SPN.

La mise en ceuvre d’un outil de modélisation de transformation qui donne la solution de

la demande de performance du matériel, qui a été le but principal de notre travail.

On a pu atteindre les objectifs tracés dans ce projet, néanmoins il reste quelques travaux

a faire pour I’enrichir, a titre d’exemple :
Etendre la configuration a I’ensemble de places et de transitions du mod¢le.

Minimiser la taille des modeles équivalents obtenus en proposant un autre algorithme de

dépilage.

Considérer la reconfiguration dans les réseaux de Petri stochastiques généralisés et

éventuellement d’autres extensions de réseaux de Petri.
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Save As

File name: Exp3|

Un dialogue pour sauvegarder le modéle.

Open file

Parcourir... | Aucun fichier sélectionng.

Un dialogue pour ouvrir un modele sauvegardé.
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‘Ouverture de markin

Vous avez choisi d'ouvrir :

= marking-1528889686507.jpg

qui est un fichier de type ! JPEG Image (15,2 Ko)

> it a partir de : data:

Que doit faire Firefox avec ce fichier ?

-

(") Quvrir avec | Visionneuse de photos Windows (par défaut)
-l (@) Enregistrer le fichier

——————————————— [] Toujours effectuer cette action pour ce type de fichier.

[ ok || Annver |

Dialogue pour exporter le modele comme image.

ol
\4

800

== e

Matrix Q E

H 350 * || & || M| M

Marking Matrix

Mo M1 M2 M3
M1[011] 0 s} 0 T1
M2[110] 0 0 0 TO
M3[020] g o} 0 o

Matrix Q

MO ‘ M1 ‘ M2 M3

Mo -3 ‘ 1 ‘ 2 ‘ 0
M1 0 ‘ -2 ‘ 0 ‘ 2

| »

Exemple d’extension de I’outil pour faire des calculs de la matrice Q, vecteur .
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Utils Details
0

Hide Objects List Hide Cbjects Details Hide Result  Show Rules Rechabilty graph E

O O » 8 4 #2 8@ T & @ E Weo Ha33m | * 2 B B

. PO
— k\'\
Mark From Fired PO P1 P2 Ref Ref
NJ2=re id  Mark Trans. Mark Trans.
% N ) 1.0 1
L) "\_
L) = 3
- Pl 122
o M2z MOl Tt 1 1 0 M3 To
T2 = PZ'/'/
/ M3 MMl Tt 0 2 o Mo T2
I A
P2/
r K .

Exemple d’extension de I’outil pour faire une simulation d’exécution de graphe des

marquages accessibles.
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