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Résumé

Dans ce mémoire, nous implémentons un outil pour un formalisme, appelé les
réseaux de Petri stochastiques généralisés dynamiques (RAPSGDs), qui peut
modéliser des structures dynamiques (les places et les transitions sont
dynamiques), et nous allons transformer les RAPSGDs en RdPSGs (Les réseaux
de Petri stochastiques généralisés) équivalents. Cette transformation de graphes

peut se produire lorsque le modeéle originel a un nombre fini de configurations.

Mots-clés : Réseaux de Petri stochastiques généralisés ; structures dynamiques ;
Modélisation et vérification formelles; transformation de graphes; structure

dynamiques.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Dans cette introduction, nous présentons d'abord le contexte de ce travail, a
savoir la modélisation et la vérification formelle basée sur des réseaux de Petri
stochastiques dynamiquement structurés. Ensuite, nous nous concentrons sur les

motivations de ce travail et précisons la problématique et les objectifs.
Arriere-plan

La modélisation, I'évaluation et l'analyse des performances des systemes a
événements discrets, en particulier les systemes de stockage, les systemes de
production et surtout les chaines d'approvisionnement, reste une préoccupation
majeure des différentes communautés scientifiques, et en particulier de
I'ingénierie de production. Les progres techniques et économiques, et donc la
complexité croissante de ces systemes, présentent toujours de nouveaux défis et
de nouveaux problemes qui nécessitent l'utilisation de méthodes bien adaptées
capables de guider le concepteur dans les choix a faire dans les phases de

conception.

Ce probleme est reconnu depuis la fin des années 1960, qui a marqué la
naissance du génie logiciel. L'un des principaux objectifs de ce dernier est de
permettre aux développeurs d'implémenter des systémes complexes qui
fonctionnent bien. Sur ce sujet, différentes approches ont émergé pour répondre

a cette exigence critique a différentes étapes du cycle de vie du logiciel.

Ainsi, de nombreuses approches sont apparues, comme les réseaux de Petri et
la communication séquentielle de processus (CSP)...etc. Comme des approches
dans laquelle la manipulation du langage de spécification était clairement et

explicitement définie en mathématiques, et on 1'a appelées approches formelles.
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Les approches formelles permettent de prouver l'existence de propriétés
spécifiques et de vérifier le comportement de l'ensemble du systéme.il est
également possible, grace aux méthodes formelles, d'écrire des spécifications
formelles pour un systeme sur lequel de nombreuses caractéristiques différentes

ont déja été prouvées.

Cependant, l'utilisation de méthodes formelles ne garantit pas a priori
I'exactitude des systemes développés. En effet, leur utilisation améliore notre
compréhension d'un systeme en construction tout en révélant ses lacunes, ses

incohérences et ses ambiguités qui pourraient passer inapercues (1) .

Avec la large et remarquable diffusion de nombreux formalismes, on trouve les
réseaux de Petri, qui se caractérisent par trois avantages principaux, que nous

mentionnons comme suit (2):

1. Niveau de modélisation : Ils ont une base mathématique puissante, ainsi
que, une représentation graphique intuitive. La représentation graphique
donne une vue a plat aux modeles RdP, ce qui permet d’avoir des modeles
simples et tres explicites. De plus, leur modélisation graphique permet de
visualiser facilement des systemes complexes.

2. Niveau de vérification : Leur base mathématique est a I'origine de toute
I'analyse technique proposée pour vérifier les systemes modélisés. En effet,
ils disposent d'une panoplie d’analyse qualitative/quantitative bien
développée.

3. Modélisation et vérification du couplage : IIs offrent un équilibre délicat
entre la modélisation et le pouvoir de décision. En fait, les réseaux de Petri
ont été utilisés dans la modélisation d'une grande variété de systemes.
Quant a leur pouvoir de décision, le probleme d’accessibilité est
déterminable dans les filets Petri (notez que la plupart des problémes

peuvent étre convertis en problemes d’accessibilité).
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Le concept de réseau de Petri a été développé pour la premiere fois par Carl

Adam Petri, un mathématicien Allemand. L’auteur a défini un outil graphique et

mathématique permettant de décrire les relations existant entre des conditions
et des événements. IIs permettent de modéliser le comportement de systémes a
événements discrets et de capturer divers phénomenes qui les caractérisent a
savoir le parallélisme, la synchronisation, le partage de ressources, la
concurrence, etc. Il est a I'origine du Grafcet (ce dernier étant spécialisé dans la

description de la commande de systemes automatisés) (3) .

Nous recommandons a ceux qui ne sont pas familiers avec les réseaux de Petri
de consulter le livre de David et Alla (3) et I'article de synthese de Murata (4) qui
couvrent les bases du formalisme des réseaux de Petri et diverses techniques
d'analyse associées (5). Les extensions les encore notables des réseaux de Petri

se répartissent en quatre catégories principales :

e Réseaux de Petri temporisés : Les réseaux de Petri temporisés introduisent
la notion de temps dans le parcours du réseau qui permettent de décrire
un systeme a événements discrets dont le fonctionnement dépend du
temps (6). Le temps introduit dans les RdPs permet de mettre des
contraintes explicites sur la dynamique du modele qui refletent les

contraintes temporelles réelles imposées au systeme (7).

e Réseaux de Petri colorés : Les réseaux de Petri colorés sont des réseaux
de Petri dans lesquels les jetons portent des couleurs. Une couleur est une
information attachée a un jeton. Cette information permet de distinguer
des jetons entre eux et peut étre de type quelconque (8), (9). Chaque jeton
devient plut6t une valeur distincte de I'autre jeton. Les poids sur les arcs ne
sont plus des constantes, mais plutot des fonctions mathématiques qui
peuvent étre compliquées. Ce modele permet d’avoir des modeles de taille

raisonnable pour des systemes compliqués (10).
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e Réseaux de Petri stochastiques (RdPS): Les réseaux de Petri
stochastiques sont une réponse a un autre aspect réaliste manquant dans
les modeles précédents, qui est I'aspect du danger, de l'aléa et des
événements non négligeables. Les événements aléatoires de leurs arrivées
seront explicitement considérés et modélisés, permettant au modele de se
rapprocher du systeme réel et ainsi d’avoir une bonne représentation du

systeme étudié (11).

e Réseaux de Petri reconfigurables : Cette catégorie inclut les formalismes
qui permettent de modéliser la flexibilité de la structure, Les concepts de
base ainsi que les propriétés principales se retrouvent dans plusieurs

ceuvres (12) (13).

Cette derniere variante a pour objet de fournir un modele formel des systemes
structuraux dynamiques, par exemple les systémes de fabrication reconfigurables

(RMS) (14), les systemes de fabrication flexibles (FMS) (15)..., etc.

Longuement systemes d'événements discrets sont de mieux en mieux
complexes, dynamiques sur le plan structural et interconnectés de maniére
variable. Ces systéemes sont congus de telle sorte qu'ils permettent de modifier
leur structure et/ou leur topologie, en méme temps que l'exécution, en
ajoutant/supprimant des interconnexions, et des sous-systemes, pour s'adapter
aux nouvelles conditions. Dans ce type de systemes, les études portent sur sa
propriété fondamentale, qui est la reconfigurabilité, qui doit étre au moment de

'exécution (c.-a-d., reconfigurabilité dynamique).

L'utilisation des réseaux de Petri (RdPs) dans I'étude de ces systéemes suscite
l'intérét d'un grand nombre de chercheurs (16), (17), (18). lIs offrent plusieurs
classes de RdPs pour l'application dans la spécification/vérification de systémes
reconfigurables. A travers cela on peut distinguer trois catégories de travail, la

premiere est basée sur les RdPs de base, la seconde est basée sur l'utilisation de
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RdPS reconfigurables, et la derniere applique de RdPs temporelles ou

stochastiques.

Afin de modéliser et d'évaluer les systéemes stochastiques, on utilise des réseaux
de Petri stochastiques (RdPSs) et des réseaux Petri stochastiques généralisés
(RdPSGs), qui sont des extensions des réseaux de Petri. En effet, les formalismes
des RDPSs et RAPSGs permettent 1'analyse de mesures de performance telle que

la consommation d'énergie, la productivité, etc.

E. Simon et d'autres (19) se sont concentrés sur la démonstration que RdPSs
et RDPSGs sont parmi les outils de conception les plus polyvalents qui s'adaptent

bien au comportement DES a toutes les étapes du développement.

Bien que les RdPs (bas / haut) soient un outil puissant et expressif, ils sont
incapables de spécifier/vérifier naturellement, les systemes avancés de structure
dynamique (20) car ils sont trés complexes. Pour surmonter ce probleme, les
chercheurs introduisent des structures dynamiques dans les RdPs, élargissant

ainsi le formalisme standard (21).

D’autre part, les transformations graphiques basées sur des regles (22) offrent
un cadre graphique mathématique pour modéliser les reconfigurations dans les
structures RdP. Néanmoins, augmenter le pouvoir de modélisation d'un
formalisme diminue son pouvoir de décision. Par conséquent, les extensions
proposées dans la littérature introduisant la reconfigurabilité des RdPs tentent de

trouver un compromis entre la modélisation et les niveaux de vérification (2).

Motivation et objectifs

Parce que les systemes a événements discrets sont tres complexes, ils sont
représentés par les RAPSGDs en raison de leurs propriétés, afin que nous
puissions modéliser ces systemes de maniere élaborée. On sait que pour les
RdPSGDs, il existe de nombreux outils a travers lesquels nous pouvons modéliser

ce dernier, alors que le manques d'outils de vérifications et d'analyse pour cela



Introduction Générale

,nous avons trouvé approprié de la transformation d'un RAPSGD en un RdAPSG
équivalent, en raison de la disponibilité de plusieurs de ses outils de vérification
et d'analyse a réutiliser plus tard, et c'est le principal motif de le faire ce travail.
L'objectif de ce travail est de développer un outil permettant de transformer les
RdPSGs dynamique en ceux statique. L'objectif de ce travail est de développer un

outil permettant de transformer les RAPSGs dynamique en ceux statique.

Organisation du mémoire

Ce chapitre a donné un apergu du sujet de mémoire. Le reste de ce mémoire est

organisé comme suit :

Chapitre 1: Présente le contexte des réseaux de Petri ainsi que la chaine de
Markov, modele checking, les réseaux de Petri stochastique et les réseaux de Petri
stochastique généralisé. Nous décrivons les réseaux Petri sous leur forme de base,
ainsi que les définitions de base du modele checking et la chaines de Markov.
Enfin, 'extension des réseaux de Petri aux les réseaux de Petri stochastique

généralisé est présentée.

Chapitre 2: Nous introduisons le domaine de transformation de graphes et son
utilisation dans le contexte des RdPs. Initialement, les systemes de
transformation de graphes sont décrits. Ensuite, nous nous concentrons sur les

applications de transformation de graphes des RdPs dans la littérature.

Chapitre 3: Ce chapitre est le dernier. Il présente les outils et techniques utilisés
pour développer ce projet et I'outil réalisé en précisant son interface et ses

fonctionnalités.

Le mémoire se termine par une conclusion générale qui évalue le résultat et

discute certaines perspectives de ce travail.
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1 Introduction

Les réseaux de Petri constituent un outil trés approprié pour étudier les
systémes a événements discrets en raison de la puissance de modélisation et de
leurs propriétés mathématiques (23). Principalement, les RdPs ont été utilisés
pour modéliser des systémes dans lesquels certains événements peuvent se
produire en méme temps que certaines contraintes sur la concordance, la priorité
ou la fréquence de leurs événements (24) et en effet, Les réseaux de Petri (RdPs),
possedent un intérét fondamental indéniable puisqu’ils permettent de modéliser
et de malitriser les comportements des systemes paralleles et distribués,

synchronisés et communicants (15).

Les réseaux de Petri sont analysés a 1'aide de nombreuses méthodes, telles
que l'utilisation de différentes méthodes mathématiques comme les équations
matricielles... ou de différentes manieres, par exemple le calcul de tous les états
accessibles. Nous soulignons également que les RdPs ont de nombreuses
propriétés qui détectent les blocages et les situations irréversibles...etc. Les
performances peuvent également étre évaluées grace a des réseaux de RdP

temporisé et stochastiques.

Les RdPs présentent de nombreux avantages, notamment qu'ils ont un haut
niveau d'expérience dans le domaine de la modélisation en raison de leur
utilisation fréquente dans des groupes de domaines d'application en
expansion. Nous signalons également qu'ils fournissent un grand nombre
mécanismes intégrés qui nous permettent de concevoir correctement des
systemes complexes. Il faut aussi noter que les RdPs ont une base mathématique
solide ainsi qu'une représentation graphique sophistiquée qui permet la

visualisation de systémes complexes d'une maniére simple et explicite.

En dépit de tout cela, les réseaux Petri ont certains inconvénients, en

particulier 'explosion de I'espace d’Etat (comme les systémes deviennent de plus
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en plus complexes, leurs espaces d’Etat augmentent de plus en plus, ce qui peut

conduire & un probléme d’explosion de I'espace d’Etat), et le délicat couplage de

modélisation et de vérification (les sous-classes de RdP augmentent la puissance
de décision, cependant, un grand nombre de systemes ne peuvent plus étre
modélisés. D’autre part, les extensions de RdP peuvent augmenter la puissance de

modélisation, mais au détriment de la décision de propriété) (25).

1.1 Modélisation avec Les réseaux de Petri

Les systemes d’événements distincts nécessitent un contréle et une
coordination pour assurer le déroulement ordonné des événements. En tant que
systéemes dynamiques contrdélés (ou potentiellement controlables), les systemes
d’événements discrets sont qualifiés pour étre un sujet approprié pour la théorie
du controéle (26). Au cours de la phase de modélisation de ces systemes, l'accent
est mis sur les éléments de base, qui sont les événements et les conditions, ainsi
que sur les relations entre eux, et comme mentionné précédemment, nous

pouvons modéliser ces systemes a l'aide de réseaux de Petri.

Les RdPs sont constitués de deux types de nouds : les places qui modélisent
les conditions, et les transitions qui modélisent les événements. Graphiquement
les places sont représentées par des cercles et les transitions par des traits, et
nous trouverons que chaque place est composée de nombre entier (= 0) de jetons
qui est congu sous la forme de points noire représentant les vraies valeurs des
conditions, ces jetons peuvent se déplacer d'une place a une autre grace a ce
qu'on appelle " franchissement d'une transition". Nous constatons également que
les places et les transitions sont reliées par des arcs. L'état d'un systéeme modélisé
par un réseau de Petri qui représenté par un marquage (est un vecteur indiquant

la répartition des jetons aux les places de réseau). L'évolution de ce dernier
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correspond a l'évolution de I'état du réseau de Petri, et donc du systeme qu'il

représente.
FO
(o &%
=2
t 0 P1 1 P2 ©

Figure 1. Modeéle RdP d’un systeme de production géré avec la méthode Kanban

Pour illustrer le fonctionnement du réseau de Petri, nous avons pris la figure 1,
ci-dessus, qui exprime un modele de systeme de production contrélé par
Kanban!. La transition t4 représente I'’entrée du stock alors les jetons de la place
P3 sont représentés le stock d’entrée du systeme, d'autre part en la place PO, on
trouve un certain nombre de jetons représenté les Kanban libres. Lorsqu'il y a au
moins un kanban libre dans la place PO et il y a au moins un produit dans le stock
d’entrée en la places P3, il y aura un franchissement pour la transition t0. Et
puisque la transition t1 est franchie, un jeton sera lancé des deux places PO et P3,
pour ajouter un jeton a la place P1. Ce qui signifie que la Kanban libre et le
produit dans le stock d’entrée sont liés, et la fabrication de ce dernier va
commencer. La qualité du produit est vérifiée, et si elle n'est pas satisfaisante, le
franchissement de t3 a lieu, elle est donc rejetée, et si la qualité est bonne, il
arrive qu'un jeton apparaisse a la place P2, aprés le franchissement de la

transition t1, qui représente la fabrication du produit. Le produit quitte le

L’approche Kanban : est une méthode de gestion du stock qui permet de produire a la demande des clients. L’objectif
premier de cette méthode est d’arriver a un équilibre entre production et demande. Le Kanban vient de I'approche Lean,
qui se traduit par 'amélioration continue des processus de production afin d’arriver a une production sans gaspillage.
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systeme et le kanban attaché est retourné en P1 et ainsi, le franchissement de la

transition t2.

1.2 L'aspect structurel

1.2.1 Définition d'un réseau de Petri (4)

Un réseau de Petri est un quadruple N ={P, T, F, M,} ou :

e P estun ensemble fini et non vide de places.
e T estun ensemble fini et non vide de transitions disjointes de P.
e F:(PxT)U (TxP)— Nestune relation de flux pour un ensemble d’arcs.

e M, : P —N est un marquage initial.

Certains auteurs se réferent au réseau non marqué N = {P, T, F} comme
structure du RDP et se réferent au réseau marqué N’ = {P, T, F, M,} comme un

systéme.
Exemple:

Considérez le réseau de Petri H simple dans la figure 2. Sa définition formelle

est donnée par H={P, T, F, M,} ou :
o P={pl, p2, p3, p4}.
o T={tl, 12,13}
o F=(pLt)=2; F=(1,p2)=2; F=(@1,p3)=1 ... etc.

o M,=(pl,p2, p3, p4)=(2,0,0,0).

11
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P1 P4

Figure 2.Modéle de réseau de Petri simple

1.2.2 Définition : Preset & Postset

Les entrées et les sorties (inputs et outputs en anglais) ou ce qu'on appelle aussi
preset et postset respectivement pour les places et les transitions. Pour illustrer,
nous prenons le preset et le postset des transitions. Le preset d’'une transition t €
T correspond au multi-ensemble de places pointant vers t mais le postset d'une
transition, correspond au multi-ensemble de places pointées par t. Pour les

places et les transitions peuvent étre définis formellement comme suit :
» Le preset de la place p, indiqué par ep, est donné par ep ={7 ¢ T' | F(t, p) >0}.
» Le postset de la place p, indiqué par pe, est donné par pe ={t ¢ T |F (p, t) >0}.
» Le preset de la transition t, indiqué par et, est donné par ot = {p P|F (p, t) >0}.

* Le postset de la transition t, indiqué par te, est donné par te= {p P |F(t, p) >0}.

Exemple:

En considérant le RAP H montrée a la Fig. 2, nous avons, par exemple :

1. p3 ={tl} et p3e = {t4}.

2. ol ={pl}et tI*= {p2, p3,}.

12
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1.3 Comportement dynamique des RdPs

1.3.1 Franchissement d’une transition

Le franchissement d'une transition ou ce qui appelé dans certaines
littératures par "le tir d'une transition", consiste a enlever un jeton de tous les
places d'entrée pour cette transition et l'ajouter a ses places des sortie. Nous
introduisons maintenant "La regle d’activation” et "La regle de franchissement”,

qui régissent le flux de jetons :

1) Regle d’activation : Une transition t est dite activée si chaque lieu d’entrée
p de t contient au moins le nombre de jetons égal au poids de I'arc dirigé
reliant p a t, et en d'autres termes, la transition t est activée au marquage
M, indiqué par M /1. Si :

M) >F (p,t), Vp E-t.

2) regle de franchissement: Seule la transition activée peut franchir. Le
franchissement d’une transition t activée enléve de chaque place d’entrée p
le nombre de jetons égal au poids de l'arc dirigé reliant p a t. Il dépose
également dans chaque place de sortie p le nombre de jetons égal au poids
de I'arc dirigé reliant t a p. Le franchissement d'une transition t activé au
marquage M donne un nouveau marquage M’, désigné par M [t M’, de telle

sorte que :

M’ (p) =M(p) + Ft,p)—F (p,1), ¥p €P

Lorsqu’une transition est franchie, le nombre de jetons a chaque place reste
toujours non négatif, de sorte que la transition ne peut jamais essayer de

supprimer le jeton qui n'existe pas.

Une transition sans place d’entrée est appelée une transition source, mais la

transition qui sans place de sortie est appelée une transition puits. Notez qu'une

13
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transition source est inconditionnellement activé, et que le franchissement d’'une
transition puits consomme des jetons, mais ne produit pas de jetons.

Exemple: Considérez le RAP montré dans la figure 2. Sous le marquage initial

M,=(20,0,0).

pi P4
{1

p3 ts

Figure 3.Franchissement de la transition t1

La transition tl est le seul est activé. Le franchissement de tl entraine un

nouveau marquage M; .1l découle de "Firing Rule" que M; = (02 1 0).

La nouvelle distribution de jeton de ce réseau de Petri est montrée dans la
figure 3. Encore une fois, en marquant M;, les deux transitions de t2 et t3 sont
activés. Si t3 est franchie, le nouveau marquage M, est: M, = (0 2 0 1). Si t2 est

franchie, le nouveau marquage Mz est : M3 = (011 1).

1.3.2 Séquence de franchissement

Une séquence de franchissements est franchissement successif de séquence des
transitions o = t, t5, ... , t, dans un ordre donné a partir d’'un marquage M; si il

existe une séquence de marquages Mz, My,..., M, tel que M; [t», Vi €{1, 2, .. .n}.

M; [0»Mn+1 désigne le franchissement de séquence de transition ¢ a partir de

M; et M,,; est accessible a partir de M; par le franchissement o.

14
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1.3.3 Ensemble d'accessibilité

L’ensemble d'accessibilité d'un RdP ayant le marquage initial M,, désigné par
RS(M,), il est défini comme suit: RS(M,) = {M| M, [0)Mn A o est une séquence de

franchissements.

Notez que (i) o peut étre vide, c’est-a-dire que M, € RS(M,), (ii) RS(M,) peut
étre infini, et (iii) un marquage initial doit étre completement fourni pour calculer

I'ensemble d’accessibilité, c’est-a-dire que ce calcul n’est pas possible ni pour la

structure de RDP ni pour la famille RdP (23).

1.3.4 Graphe d'accessibilité
Le Graphe d'accessibilité d'un RdP N= {P, T, F, M,}, désigné par G(M,)= {V, E},

est un graphe dirigé étiqueté, ou :
= V=RS(M,).

» E={(M, t M) |M; ERS(M,).) AMj ERS(M,) Nt €T}.

Exemple: Considérez le RAP H montré dans la figure 4.

Figure 4.Un modele simple d'un RDP
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Son graphe d’accessibilité est illustré a la figure 5, G(M,)={V, E} ou :

1. V={s0,s1, s2, s3, s4, sb, s6, 57,58},
2. E={(s0, t1, s1), (s1, t2, s2), (s1, t3, s3), (s1, t4,s4)...}.

Figure 5. Graphe d'accessibilité de H

P1 P2 P3| P4 P5 P6 | P7
SO 1 0 0 0 0 0 0
S1 0 1 1 1 0 0 0
S2 0 0 1 1 1 0 0
S3 0 1 0 1 0 1 0
S4 0 1 1 0 0 0 1
S5 0 0 0 1 1 1 0
S6 0 0 1 0 1 0 1
S7 0 1 0 0 0 1 1
S8 0 0 0 0 1 1 1

Table 1.Les marquages accessibles de H

1.4 Analyse des réseaux de Petri

Dans les sections précédentes, nous avons présenté la puissance de
modélisations des réseaux de Petri, mais la modélisation elle-méme est de peu

d'utilité. Il est nécessaire d’analyser le systeme modélisé. Nous espérons que cette
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analyse se traduira par une meilleure compréhension du comportement du

systéeme modélisé.

En fait, les réseaux de Petri prennent en charge l'analyse d'une gamme de
caractéristiques et de problémes associés aux systemes concurrents. L'analyse de
ces caractéristiques repose sur l'utilisation de nombreuses méthodes, soit par des
caractéristiques comportementales qui appelé le graphe accessible, ou par les
caractéristiques structurelles. Dans cette section, nous discutons des propriétés

importantes ainsi que des problémes de leur analyse.

1.4.1 Les proprietes des réseaux de Petri

% L’accessibilité:
Le probleme d’accessibilité pour les RdPs consiste a décider si un marquage

M est accessible a partir du marquage initial .Le probleme d’accessibilité est

décidable.

+» Bornitude

Un réseau de Petri est borné si son ensemble de marquages sensibilisés est
fini. Karp et Miller ont prouvé en (27) que le bornitude est décidable. Ce résultat
résulte de la caractérisation suivante des RdPs non bornés qui n’est pas difficile a
démontrer. Un réseau Petri est non borné s’il existe un marquage M accessible et
une séquence de transition ¢ de telle sorte que M /o» M + L, ou L est un marquage

non nulle (28).

Un réseau Petri est k-borné si, pour tout marquage accessible, il y a tout au

plus des jetons k en tout place. Un réseau Petri est str (safe) s’il est 1-borné.

+ Vivacité

Hack a montré en (29) que le probleme de vivacité est récursivement

équivalent au probleme d’accessibilité et donc décidable. Un réseau de Petri est
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dit étre vivant si chaque transition peut toujours tirer a nouveau dans le futur a
tout marquage accessible. Ce genre de vivacité est considéré comme une
caractéristique forte du RDP. Ainsi, il est détendu a différents niveaux de vivacité

(4) (24) . Une transition dans un RdP ayant le marquage initial M, est:

> NO-vivant (ou mort) : si elle ne peut jamais étre activée lors d'un
marquage accessible.

» Nl-vivant : s’il peut étre activé au moins une fois dans une certaine
séquence de franchissement a partir de M.,.

» N2-vivant : s’il peut faire le franchissement, au moins, k fois dans certaines
séquences de franchissement a partir de M,, ou k est un nombre entier
positif.

» N3-vivant : s’il apparait infiniment souvent dans certaines séquences de
franchissement a partir de M,.

> N4-vivant (ou vivant) : s'il est N1-vivant pour tout marquage accessible a
partir de M,.

» Nk-vivant : si toutes les transitions sont Nk-vivant, de sorte que k € 0, 1, 2,

3, 4.

Exemple : Dans la figure 6, nous présentons différents niveaux de vivacité pour
les réseaux de Petri, dans la figure 6.a, nous constatons que la transition t1 est
NO-vivant (mort), d'autre part les transitions t0 ; t3 ; t2; t4 de la figure 6.b sont
N1; N2 ; N3 et N4-vivant respectivement.
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Figure 6.a. Figure 6.b.

Figure 6. Différents niveaux de vivacité

+» Blocage

Un blocage correspond a un marquage du réseau Petri pour lequel il n'y a

pas de transition sensibilisée.

Un RdP est considérée comme exempte de blocage si aucun marquage de

tous les marquages accessibles ne constitue un blocage.

Exemple : Dans la figure 7, nous avons suggéré deux modeéles de réseaux de
Petri M1 et M2, ou l'on note qu'llya un blocage dans M2 contrairement au

modele M1.

pl @ pﬂ
pt )

o)

t3

o
J

k\m

pl
M1 M2

Figure 7.Exemple Illustratif pour le blocage dans les RdPs
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% Etat d'accueil et réseaux réinitialisables

Un réseau de Petri possede un état d’accueil M, pour un marquage initial M,. Si
pour tout marquage accessible Me R(M), il existe une séquence de franchissement

otel que: M [o» M, (30) .

Si le marquage initial M, est un état d’accueil, alors le réseau de Petri est

réinitialisable (31).

1.4.2 Méthodes d'analyse des RdPs

La modélisation du systeme n'est utile que si ses propriétés sont
analysées. Nous retrouvons dans de nombreuses littératures que la théorie des
réseaux de Petri offre de nombreuses techniques analytiques, nous citons ce qui

suit:

+ Analyse par graphes des marquages

Afin d'analyser les propriétés du réseau de Petrij, il faut d'abord construire son
graphe de marquages accessibles, dans ce graphe chaque marquage accessible
représenté par un sommet et chaque franchissement d'une transition représenté
par un arc qui permettent de passer d’'un marquage a un autre, et il y a deux

situations possibles pour ce graphe, fini ou infini.

+« Analyse par algébre linéaire :

Par cette méthode, nous pouvons étudier les propriétés structurales du
réseau de Petri (Bornitude, vivacité) indépendamment des marquages
initiaux. Pour de plus amples renseignements sur ces techniques d’analyse, le
lecteur est prié de consulter (4), (32).

1.5 Les réseaux de Petri stochastiques

Le principal inconvénient de RdPs est que les analyses quantitatives ne sont

pas prises en compte, le développeur qui cherche a connaitre ces caractéristiques
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dans son systeme doit créer un modele différent du systeme , qui ne peut fournir
aucune garantie de cohérence entre différents modeles, et donc les informaticiens
au cours de la derniere décennie, ajoutent du temps aux réseaux da Petri pour
créer également des réseaux de Petri stochastiques (RdAPSs) et des réseaux de
Petri stochastiques généralisés (RdPSGs) pour modéliser des phénomenes ou le
temps joue un réle majeur (systemes a temps réel industriel a titre comme un

exemple) et I'obtenir une modélisation des performances optimales.

Nous considérons donc les RAPSs comme une élaboration des RdPs originaux
cela est di a l'avantage de la forme graphique de la conception du systeme et de
ses spécifications, ainsi que de la maniere naturelle dont le temps qui peut étre

ajoutée pour déterminer les caractéristiques quantitatives du systéme a étudier.

Des RdPs augmentés dans le temps sont introduits. En général, il y a deux

facons possibles de le faire (33) :

i. Réseaux de Pétri P- temporisés: les jetons tirés sur une place sont
indisponibles a toutes ses transitions de sortie pendant un certain temps.
Une fois ce temps écoulé, les jetons deviennent disponibles.

ii. Réseaux de Pétri T- temporiseés : Lorsque la transition est activée, le
franchissement ne se fait pas immédiatement, mais plutét aprés un

certain temps.

Les RdPs augmentés dans le temps sont classés en fonction de la nature
temporelle. Si le temps est déterministe, ils sont appelés "les réseaux de Petri
temporisé", et si le temps de franchissement est variable et aléatoire, ils sont
appelés "les RdPs stochastique"”, qui font 1'objet une certaine loi de distribution
qui controle leur classification. Les RdPSs dépendent également d’autres

caractéristiques de franchissement, a savoir :

I.  La politique de mémoire : Lorsqu’une transition temporisée est activée, les
valeurs de temps commencent a diminuer jusqu'a ce qu'ils sont nuls, ce qui
conduit au franchissement. Il y a trois politiques de mémoire qui portent
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I1.

sur la facon dont le congédiement d’'une transition devrait influencer les
périodes des autres transitions :

a) Resampling (interruption): Suppose que chaque transition
temporisée est associée a une minuterie pour définir ses temps
correspondants pour chaque transition temporisée. pour
chaque franchissement, les minuteries de toutes les transitions
temporisées sont éliminées.

b) Enabling memory (poursuite conditionnelle) : Pour chaque
franchissement, les minuteries de toutes les transitions
temporisées désactivées sont redémarrées, et le temps passé
est conservé si la transition reste franchissable (mécanisme
continue).

c) Age memory (poursuite inconditionnelle) : Pour chaque tir, les
minuteurs de toutes les transitions temporisées conservent
leurs valeurs actuelles.

Politique de service : Compte tenu d’'une transition permise a un certain
marquage auquel il peut tirer n fois, pour le nombre de fois ou la transition
doit étre sensibilisée lorsque son temps de franchir est écoulé on a trois
politiques :

a) Single server (Serveur-unique) : Dans cette politique, un seul tir est
effectué. ce qui signifie que la transition ne peut offrir qu'un seul
service a la fois.

b) Infinité-servers (Serveurs-infinis) : Peut garantir déplacement de
n'importe quel nombre de services simultanés. il peut faire le
franchissement k fois.

c) Multiple-server : Les tirs Min (k, deg(t)) sont effectués. Cela signifie
que la transition t peut assurer deg(t) des services simultanés au

maximum.
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[1l.  politique de choix : il y a deux politiques concernant la facon dont les jetons
sont réservés jusqu’au tir de transition :

a) Politique de présélection: La transition activée conserve tous les
jetons dont elle a besoin pour que ces jetons ne soient pas
disponibles pour les autres, il attend donc la fin du temps de
franchissement spécifié pour qu'ils tirent immédiatement.

b) la politique de course (race policy): une transition activée attend que
son intervalle de temps de franchissement soit écoulé, il tire
immédiatement selon qu’il soit encore activé a ce moment-la, alors
tous les jetons requis ne sont pas déja consommeés par une autre

transition.

1.5.1 Processus stochastique

Un processus stochastique(ou processus aléatoire) est un modele
mathématique utile pour la description de phénomenes de nature probabiliste en
fonction d’'un parametre qui a habituellement la signification du temps. Les
processus stochastiques sont définis en énumérant les états accessibles possibles
par les systemes modélisés et les probabilités au moment des transitions entre

ces états.

Mathématiquement, un processus stochastique est une famille de variables
aléatoires X(t) définie sur les mémes valeurs de prise d’espace de probabilité dans
un ensemble S, ou le parametre t indique le temps et utilisé pour indexer chaque
variable aléatoire et S est l'espace d’état du processus. Les processus
stochastiques peuvent étre classés selon I'espace étatique ou la nature du temps.
Si I'espace d’état est discret alors le processus est appelé processus d’état discret
ou chaine, alors que si I'espace d’état est continu, alors il est appelé processus
d’espace continu. Analogiquement, si le temps est continu, alors le processus est
appelé processus en temps continu, sinon, il est appelé processus en temps

discret (2) .

23



Chapitre 1 : Etat de I’art

1.5.2 Processus de Markov

Un processus de Markov est un processus stochastique dans lequel 'avenir est
indépendant du passé, son évolution ne dépend que du présent. Ceci est connu
sous le nom de propriété Markov. Le processus Markov a les propriétés

suivantes :
(a) Le nombre de résultats ou d’états possibles est limité.

(b) Le résultat a n’importe quelle étape dépend uniquement du résultat de

’étape précédente.
(c) Les probabilités sont constantes dans le temps.

Ainsi, les processus de Markov sont les analogues stochastiques naturels des
processus déterministes décrits par les équations différentielles et différentielles.

[Is forment 'une des classes les plus importantes de processus aléatoires.

On a P[X (t) = x] indique la probabilité que le processus stochastique aura
valeur X au temps t et P[X (t) = x| X (tn) = xn] indique la probabilité que le
processus stochastique aura valeur x au temps t telle qu'’il aura valeur xn au
temps tn. Formellement, un processus de Markov est un processus stochastique

{X ()} dont la fonction de densité de probabilité conditionnelle est telle que :

PIX () =x| X (tn) =xn, X (thr—1) =xn—1, ..., X (10) =x0] =P[X (t) =x| X (tn) =xn]. (1.1)
Ou t>th>thz> ... > fo.

Un processus markovien s’appelle chaine de Markov de temps discrete(CMTD),
lorsque l'intervalle T d’observation est un ensemble discret, et il s’appelle chaine
de Markov de temps continue (CMTC), lorsque l'intervalle d’observation T est un
ensemble continu. Considérons un ensemble discret et fini d’états d'un systeme

(ensemble d’observations successives) (5).
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Si I'évolution future d'un processus de Markov est indépendante de tn
instantané particulier en Eq. 1.1, qui déterminé en connaissance de I’état actuel,
puis le processus de Markov est dit étre temps homogene, pour ce dernier la

condition suivante s’applique :
P[X (t+s)=x] X (tn +s) =xn] = P[X (t) = x| X (tn) = xn]. (1.2)

Dans les CMTC, les probabilités de transitions entre les états sont données en
fonction du temps. Le temps pendant lequel le processus reste dans un état avant
de passer a un autre est appelé temps de séjour. D’autre part la distribution
exponentielle est la seule distribution continue qui satisfait la propriété du

processus de Markov.

1.5.3 RdPS ayant une loi exponentielle

Un réseau de Petri stochastique ayant la loi exponentielle A est un réseau de Petri
augmenté d’une fonction A qui assigne a chaque transition t; en & un retard de tir 4
qui est réparti exponentiellement. La distribution de la variable aléatoire X; du délai de

tir de transition t; est donnée par

F Xi (x) = ] - e ok (13)

1.5.4 Définition un réseau de Petri stochastique (RdPS)

Un RdPS se définissent formellement comme étant un quintuplet telle que

N=(P,T,F, Mo, 4; ),0u:

P est un ensemble fini et non vide de places.

T is a finite and non-empty set of transitions disjoint from P.

F:(PxT)U (T xP)— N estune relation de flux pour un ensemble d’arcs.

M, : P — N est un marquage initial.
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e /A :T—R" estune fonction qui associe a chaque transition t; € T un temps de tir

réparti de facon exponentielle 7\,-.

Exemple : Considére le RdPS W dans la Fig. 8. La transition t1 est activee au
marquage initial Mo= [P0, P1, P2, P3, P4] =1, 0, 0, 0, 0]. Avant de tirer, la transition
tl attend qu’un certain temps se soit écoulé. Ce temps est réparti de fagon

exponentielle avec le taux Al,

F1

PO

tigan) 2

P2 - P4
323

Figure 8.Modele de RdPS

Les regles d’habilitation et de franchissement des RdPs de base sont
préservées dans les RdPSs, par ce que la nature des RdPSs ne modifie pas le
comportement de base du modele non temporel sous-jacent. En tenant compte
des aspects probabilistes des RdPSs, le marquage suivant dépend de quelle
transition se franchir en premier. Etant donné n transitions activées t1, t2, .. ., tn
ayant des taux A1, A2, ..., An au marquage M, la probabilité que ¢; tire en premier

est donnée par:
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Al

P[t; tire d'abord a M] = ——————

(1.4)

L’analyse quantitative des RdPSs peut étre effectuée en analysant le CMTC
correspondant, ou les RdPSs décrivent un CMTC qui est isomorphe a son graphe

d'accessibilité.

Nous pouvons obtenir I'analyse quantitative des RdPSs directement via le
graphe d'accessibilité d'un RdPS de la méme maniere utilisée avec les RdPs de
base ou le taux de transition entre deux marquages est le taux de la transition de

franchissement correspondante dans le RdPS.

Exemple : Considere I'exemple du CTMC illustré a la figure 9.

2
11,0,0,0,0] -22+10,1,2,0,0 — |0,0.2,1,0

2
\ 23 l l 23

A2
0,1,1,0,1] — [0,0.1,1,1]

A3 l l:"ﬁ
0.1,0,0,2] —2+10.0.0,1.2]

M\\_ /

Figure 9.CTMC correspondant du RDPSs N représenté a la Fig.8

On peut obtenu de CMTC en calculant le graphe d’accessibilit¢é de RAPS N
représenté a la Fig.8 .et aussi en appliquant ce qui a été mentionné dans le

paragraphe précédent.
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Il existe également une matrice dite une matrice de taux de transition, qu’une étape
d’analyse quantitative des RdPSs, qui est un tableau de nombres décrivant la vitesse

instantanée a laquelle une chaine de Markov de temps continu passe entre les états.
Dans cette matrice Q = (g;;), un élément g (i #j) indique le taux de départ de i et
d’arrivée dans 1’¢état j. L’¢élément q;; est calculé de telle sorte que, 2{:1 qij =0, c’est-

a-dire;

qii =~ X5 qij,i =] (L5)

Nous demandons a ceux qui ne connaissent pas les matrices de taux de transition a
consulter 1’article de Mark .A et des autres (34) Donner les bases des matrices de taux
de transition. Quant a deuxiéme étape qui suit la matrices de taux de transition c'est
calculer la distribution a 1’état stable I1 = [my, m,,.... ,m,], Pour ce faire, on résout le

systéme d'équation suivant :

[1xQ=0,telle que Z;zl(ﬂi) =1 (1.6)

1.5.5 Quelques propriétés qualitatives des RAPSs

Les RdPSs héritent de la plupart des propriétés qualitatives d’intérét des réseaux
Petri de base, ce qui permet d’utiliser un riche ensemble de méthodes pour leur analyse
qualitative (4). Dans cette section, nous rappelons quelques-unes des propriétés

qualitatives des RdPSs.

1.5.5.1 La vivacité
On dit qu'un RdPS est vivant si pour chaque marquage accessible M € RS et
chaque transition tj € 7, il existe une séquence de transition qui, lorsqu’elle est

franchie du marquage M, entraine un marquage dans lequel la transition {; est
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activée. Tandis que la probabilité de transition de franchir tj calculée par

I’équation suivante :

Ay
— E T | — | = E w; Pt fires first at s;].
7 ,(_q”) ; [ res drst a *-.-,]

s:€EN; s, €EEN: L.7)

Remarque : EN, désigne le sous-ensemble de RS(N) dans lequel une transition donnée t est
possible et la probabilité r qu’un observateur qui regarde au hasard dans le RdPS.

1.5.5.2 S-invariant

L’ensemble de places pour lesquels les éléments correspondants d’un S-invariant U

ne sont pas nuls est appelé le support de S-invariant U. Siun invariant U :

1. 1l a un support minimal (en ce sens qu’il n’y a pas d’un S-invariant dont le

support est un sous-ensemble approprié du support de U).

2. U est un vecteur minimal parmi les S-invariants (en ce sens qu’il n’y a pas un
S-invariant U’ < U et un index k pour lequel U " < U ) il est appelé un S-

invariant de support minimal.

1.5.5.3 Probabilité d’étre dans un sous-ensemble de marquages
Pour " Probabilité d’étre dans un sous-ensemble de marquages",ilyaB <
RS(RAPS), la probabilité d’étre dans un état du sous-ensemble correspondant est

donnée par

P[B] = Xsicp Ti. (1.8)
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1.6 Reéseaux de Petri stochastique généralise

Comme précédemment, nous avons mentionné que les RdPSs sont un formalisme
décrivant les systémes dynamiques d'événements discrets, qui peuvent étre représentés
par le comportement dynamique des chaines de Markov homogenes en temps continu.
Afin de rendre la puissance de modélisation des RdPSs plus puissante et d'élargir sa
portée, des réseaux de Petri stochastiques généralisés a été propose. Dans (35) , Les
RAPSGs comprennent deux classes de transitions : les transitions temporisées (il
représenté par une barre non remplies) distribuées de facon exponentielle, qui sont
utilisées pour modéliser les retards aléatoires associés a I’exécution d’activités, et les
transitions immeédiates (il représenté par une barre remplies), qui sont consacrées a la
représentation d’actions logiques qui ne consomment pas de temps. Lorsque des
transitions temporisées et immédiates sont activées dans le méme marquage, les
transitions immediates franchirent toujours en premier. La sélection parmi les
transitions immédiates possiblement conflictuelles activées se fait par des probabilités

de franchissements formant les commutateurs dits aléatoires.

Les RAPSGs ont été appliqués avec succes a 1’analyse de la performance de divers
systétmes dont les principales caractéristiques incluent la concurrence et la
synchronisation. Parmi les domaines qui peuvent étre appliqués la ou les RAPSGs
succes, nous trouvons des systemes des fabrications flexibles (36), ainsi que des
systémes distribués (37). Néanmoins, I’acceptation de RAPSG comme outil de
modé¢lisation n’a pas été aussi répandue que la puissance descriptive et d’analyse de
I’outil le mérite. Cela était dii a deux raisons : la difficulté dans la construction des

modeéles et la complexité de calcul dans la solution de modele.

Considérez RAPSGs G avec le marquage M représenté a la Fig.10. Les transitions
enterl et enter2 sont des transitions immediates, et les autres transitions sont
temporisées. Au marquage M, les transitions t2 et t3 sont activées (ce qui désactive

toutes les transitions temporisées).Le franchissement de t2 ou t3 consomme un jeton a
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partir de la place pl ; et produit un jeton dans les places p3 et p4. Apres le

franchissement de t2 et t3, ’autre transition devient activée.

Figure 10.Modéles de RAPSG

1.6.1 Définition de Réseaux de Petri stochastique généralisé

Un réseau stochastique généralisé de Petri est 7-tuple @ = P, T, F, Mo, Ty, T2, 4)
ou:

e P estun ensemble fini et non vide de places.
e Testunensemble fini et non vide de transitions disjointes de P.
e F:(PxT)U (TxP)— N estune relation de flux pour un ensemble d’arcs.

e M, :P — N est un marquage initial.

e T, cTestunensemble de transitions temporisees.

e T,CTestunensemble de transitions immédiates, telles que ;= 2, T, N T, =7,
Tl UT2 =T.

A:T— R™, ou A(t) est un taux/poids de t; .

Dans les RAPSGs, le franchissement d’une transition immédiate t a un marquage My
donnant un marquage Mgy est effectue en temps nul, donc, si un observateur qui

regarde le marquage net ne verra pas My, puisque ce dernier disparaitra instantanément.
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En d’autres termes, lorsque le réseau atteint le marquage de My, & un instant d, la
transition t sensibilisait immédiatement et le nouveau marquage de réseau devient Mgy,

au méme instant d, donc le temps de séjour dans le marquage de My est nul. Ces

marquages sont appelées marquages qui disparaissent. Une marque qui disparait est
une marque qui permet une transition immédiate. D’autre part, un marquage tangible
est un marquage qui permet soit une transition temporelle, soit un marquage sans
issue. Le processus stochastique séjourne dans de tels marquages sont répartis
exponentiellement. Par conséquent, ces marquages ne sont pas laissés immédiatement
(2). Et parmi les problemes que nous rencontrons dans le RAPSG, les cycles de
transitions immediates sont un probleme complexe, leur tir circulaire est souvent
appelé un piege intemporel, ou aucune transition temporisée ne peut étre tirée a

I’avenir.

Considérons le processus stochastique illustré a la Fig.11, ou le marquage M2 est en

train de disparaitre, par ce qu’il permet des transitions immédiates.

o

103y

t2(32) L2 (#3)

™3 ¥ B2

-

Figure 11.Processus stochastique correspondant du RAPSG G représenté a la Fig.10

1.6.2 Analyse quantitative de RAPSGs

Cette partie d’analyse consiste a calculer les probabilités stationnaires et les

indices de performance. Elle est basée sur la chaine de Markov associée au
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RdPSG. Cette chaine peut étre construite a partir du graphe des marquages

accessibles de la maniére suivante (38):

Théoreme 1. Le graphe de marquage d’un RdPSG est isomorphe a une chaine de

Markov a temps continue.

Théoréeme 2. Un RdAPSG bornée et tel que son graphe des marquages accessibles est

fortement connexe est ergodique.

Théoréeme 3. Un RAPSG bornée et ergodique s’il admet le marquage initial comme

état d’accueil.

Remarque : Le processus stochastique engendré par un RdPSG borné avec le
marquage initial comme état d’accueil, peut étre classé comme un processus
semi- markovien a temps continu, a espace d’états fini, stationnaire et

irréductible.

1.6.3 Evaluation des indices de performances
On a la distribution de probabilité pour les RAPSGs telle que 7= (w1, n2, ..., 7n) a

I’état stationnaire sur les marquages tangibles peut alors étre obtenue par la résolution

de systéme d’équation linéaire suivant (39) :

{1‘[Q = 0; (1.9)

Yi-am=1

En utilisant la distribution des probabilités stationnaires, on peut calculer les indices

de performances parmi lesquels on peut citer :

= Fréquence moyenne de franchissement d’une transition : Et ¢a

s'appelle aussi (débit moyen) de tirs d’une transition, lequel est le nombre

moyen de franchissement de tj en une unité du temps. Elle est calculée par :
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A(tj) = Ymjerw) A(Mj )Tj (1.10)

Remarque : E(t;) est 'ensemble des marquages telle que la transition ti est sensibilisé, et

A(Mj) est le taux de franchissement de ti en M;.

= Nombre moyen des marques dans une place : il est donné par I'équation

suivante:

n(p) = Ximieg Mi(p) i (1.11)

Remarque : Pour le marquage M;, Mi(p) est le nombre de jetons dans la place p, et E est

I'ensemble des marquages accessibles.

1.6.4 La chaine de Markov embarquée

Nous n’utilisons pas le temps de séjour pour analyser les RAPSGs, car il est nul
dans le marquage de disparition, alors qu'il est réparti de facon exponentielle dans les
marquages tangibles. Au lieu de cela, nous considérons la probabilité¢ de passer dun

marquage M & un marquage M. Ces probabilités sont données par :

__ Zeiem[tiymry A(tD)
PIM — MO] = Yijeen(m) A(t) (1.12)

34



Chapitre 1 : Etat de I’art

Remarque : EN(M) est 'ensemble des transitions activées au marquage M.

Nous analysons la chaine de Markov embarquée du processus stochastique
correspondant des RAPSGs, parce que la probabilité de passer d’un marquage M (soit
en voie de disparition ou tangible) a un marquage M' est indépendante du temps de
séjour dans le marquage M. En utilisant la chaine de Markov embarquée, la matrice de
probabilité de transition comme indiqué ci-dessous. (33). Ou le cbté inférieur droit
décrit les probabilités de transition entre les états tangibles, le coté inférieur gauche
décrit les probabilités de transition entre les états tangibles et les états disparus, le coté
supérieur droit décrit les probabilités de transition entre les états disparus et les états
tangibles, et enfin, le c6té supérieur gauche décrit les probabilités de transition entre
les états en voie de disparition , nous avons également Y désigne un ensemble d’états

tangibles et H est une ensemble d’états disparition, m=|H |, etn=| Y |.

Cix1 """ Cim din oo+ din
P = Cml *rr Cmm I)f1|:.'.'|. et I:"ilr-rrrl
€11 -+ €m | fm1 -+ fin
= | et Enm .IF.IIJ ttt .flr.'rl
! Jmn | (1.13)

Etona:
Cij=P[Mi—M;M;eH AM;€H],dij=P[M;— M |M;eH AM,; €Y],

Eij=P[Mi—M|M; €Y AM; €A],f;;=P[M;— M;|M; EvAM, €Y].
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1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des réseaux de Petri qui représentent la forme
de base d’autres classes de RdP. Leurs aspects intuitifs de la modélisation ont éte
discutés. De plus, la modélisation formelle et la veérification basée sur le RdP sont
présentées réseaux Petri stochastiques qui fournissent une extension commune des
réseaux Petri combinant la vérification qualitative et quantitative sont introduits. Enfin,
plusieurs de leurs concepts sous-jacents tels que les chaines de Markov,....etc. sont
illustrés par certains exemples, nous avons également fourni une explication simplifiée
sur RAPSGs. Malgré leur modélisation et leur pouvoir de décision, les réseaux Petri
sont confrontés a plusieurs lacunes dans la conception et I’analyse des systémes de
structures dynamiques. Par conséquent, il est nécessaire d’introduire des structures
dynamiques dans les réseaux de Petri afin de modéliser/vérifier ces systemes de
maniére naturelle. Dans le chapitre suivant, nous nous intéressons a I’extension des

réseaux Petri aux formalismes de structure dynamique.
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2 Introduction

Aujourd'hui, plusieurs systemes d'événements discrets se complexifient,
deviennent structurellement dynamiques et interconnecté dans une fagon variable. Ces
systémes sont congus pour pouvoir modifier leur structure pendant le temps
d’exécution en ajoutant ou en supprimant des parties, c’est pour les rendre capables de
s’adapter aux nouvelles conditions et exigences auxquelles ils sont confrontés. Ou de
nombreuses études en cours sur ce type de systémes se concentrent sur son principal

avantage, qui est la reconfigurabilité.

Comme nous I’avons mentionné plus tot qu’il avait utilis¢ des réseaux de Petri pour
étudier ce type de systémes, puis élargi pour inclure de nombreuses catégories qui sont
considérées comme une extension d’il comme RdPSs et RAPSGs qui cadrent bien avec

le comportement SED a différents stades de développement.

En fait, la modélisation de systémes reconfigurables avec des RdPs de base ( non
configurables) rend les taches du concepteur encore plus compliquées et, par
conséquent, les modeles résultants seront souvent tres grands, compliqués et difficiles
a assimiler. L’analyse de ces modéles ne peut étre que plus compliquée. En effet, les
RdPs de base sont caractérises par leur structure rigide qui empéche la modélisation, la
vérification, la simulation et la visualisation de la structure dynamique de cette classe
de systémes. Pour surmonter ce probléme, les chercheurs introduisent des structures

dynamiques dans les RdPs, élargissant ainsi le formalisme standard (21) .

L’augmentation du pouvoir de modification du formalisme réduit son pouvoir de
décision, bien que les transformations graphiques basées sur des regles offrent un
cadre graphique basé sur la modification de la reconfiguration des RdPs. Par
conséquent, nous constatons qu’il y a un grand effort pour trouver un compromis entre

les niveaux de modification et de vérification.
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L’idée derriere les RdPs reconfigurables est de se rapprocher de systémes
dynamiques réels et d’offrir des modeles réalistes reflétant les aspects inhérents de ces
systémes. Cependant, ces gains dans la modélisation sont au détriment du niveau
d’analyse de sorte que certains, voire tous, les propriétés deviennent indécidables.
Cette derniére lacune n’a pas empéché le développement de cette catégorie de

formalismes et des recherches considérables sont menées au niveau de ’analyse (2) .

2.1 Systemes de transformation des graphes

Les graphes sont trés utiles pour décrire les SEDs et les structures complexes de
maniere directe et intuitive. Les systéemes de transformation des graphes (STG) (40)
ajoutent a la description statique donnée par les graphes une dimension supplémentaire
qui modélise 1’évolution graphique par 1’application de régles. STG a été reconnu pour
avoir des applications fructueuses dans divers domaines de 1’informatique (41), et en
particulier dans la modélisation et la spécification de systemes concurrents et
distribués, par ce que la transformation de graphes permet de modéliser facilement la

dynamique des systemes par une évolution de la structure graphique.

Les STGs consistent en un systeme G d’un graphe de départ Gy qui modélise une
structure initiale et un ensemble de regles de réécriture RR qui exprime la
reconfiguration du systéme. Chaque régle de transformation se compose d’un L de

gauche et d’un R de droite.

Gardez a I’esprit que le graphe G est une configuration de ¢. lorsque I’occurrence
de L est présente en G, la régle RR est applicable, son application supprimant
I’occurrence de L et ajoutant I’occurrence de R & G. Un graphique d’interface est
parfois fourni dans STG, afin d’identifier I’association de R avec le reste du graphique

reconfiguré et aussi décrire certaines des pieces qui doivent étre sauvegardées.
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2.1.1 Definition des Systemes de transformation des graphes

Un systeme de transformation graphe (STG) @ =(G,, RR), se compose d'un
graphe de départ Gy et d'un ensemble de régles de réécriture RR. Un graphe G est
généré par ¢ si G est obtenu en appliquant un ensemble de regles dans RR a Gy. Le
STG a plusieurs approches, nous allons étudier 1’approche a Double-Pushout de

maniere simple.

2.2 Approche a Double-Pushout pour les RdPs

L’approche DPO utilise des morphismes graphiques qui mappent les transitions
aux transitions et les places aux places, de sorte que si place p est mappé pour placer
p’, alors un mappage entre leur préréglage et postset doit exister, ceci est similaire aux

transitions.

2.2.1 Morphismes sur les RdPs

Les morphismes sont donnés comme une paire de mappages pour les transitions et

les places préservant la structure et le marquage. Donné deux réseaux de Petri :

Hy (P1, T1, F1, M1) et H, (P2, T2, F2, M2), Le morphisme F entre les deux réseaux
H: et H, est une fonction #: #: (H; — Hy), Nous avons : 7= (F, FT), de sorte que : 77

(T1T2), et #, (P1P2) sont deux morphismes qui :

Cartographier les transitions en transitions et les places en places, respectivement. #

p et Fr satisfaire :

rp'h € °t' = Jp; €°t: Fp (p)=piet VpiEt® >3 et F(p)=p'1 (1)

Fp (Mi(p)) = M2(#p (p)) ()
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Exemple : Dans I’exemple ci-dessous, nous avons deux réseaux de Petri H1 et H2, t1'
est I’image de t1, et la source de t1' est p0' qui est en H2, I’image de p0 la source de t1

en H1, aussi la cible de t1' est p1' en H2 qui est 'image de p1 la cible de t1 en HO.

oL PO Nl _ 1
t0 > to

1 Kp, -1 A2
H1l H2

Figure 12.Exemple de Morphisme

2.2.2 Union de RdP comme "pushout "

Sur la base des morphismes sur les RdPs, il est possible de définir une
construction spécifique qui est pushout (oul'union) de deux RdPs (42). Que N; et
N; soient deux RdPs, avec les deux morphismes, F. I — N, et g: [ — N,, telle
que Le réseau I est dit une interface commune entre N; et N;. L'union de N; et N;

estle RAP N défini en utilisant les deux morphismes :

F’:N;1—> N et g’: N2— N.On écrit N=N; + I N;. L'opérateur +I est appelé le cons
-truction de pushout ou I'opérateur de I'union (42). Nolte a résumé ceci dans le

suivant (43):

J

7 - N
o l (1) l_q’
‘{_‘\‘.".-3 > — j\!’
J

Figure 13.Schéma de pushout
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2.3 RAPSG dynamiques

2.3.1 Introduction

Il est intéressant de noter que les réseaux Petri ont de nhombreux algorithmes de
vérification améliorés, pour profiter de ce dernier, des extensions ont été proposées

pour enrichir les réseaux Petri avec reconfigurabilité.

Cependant, a notre connaissance, les formalismes proposes dans la littérature ne
permettent que la topologie dynamique, c¢’est-a-dire que les ensembles de places et de
transitions ne peuvent pas étre modifiés. Cette derniére restriction a été motivée par la
nécessité de permettre la vérification des réseaux a structure dynamique par leur
codage ou leur transformation en RdP de base. Toutefois, cette restriction limite

fortement la puissance de modéelisation de ces formalismes (2).

Les réseaux de Petri stochastiques généralisés dynamiques (RAPSGDs) permettent de
modéliser des ensembles dynamiques de places et de transitions et /ou des arcs. En
outre, nous fournirons une explication sur la possibilité de convertir ROPSGD en
RdAPSG afin de les vérifier, car ce dernier conserve les comportements stochastiques
des dynamiques, nous permettant d’utiliser de nombreuses fagons et des outils de
vérification proposés pour les RAPSGs dans 1’analyse des RAPSGDs. Tout d’abord,
nous présentons la définition formelle du formalisme des RAPSGDs. Par la suite, nous
présentons 1’algorithme qui transforme les RAPSGDs en RAPSGs, puis nous décrivons

sa vérification qualitative/quantitative.

2.3.2 Définition formelle

La structure d’un RAPSGD consiste en un ensemble de RAPSG dont chacun décrit
une configuration. Cet ensemble peut étre obtenu en transformant une configuration

initiale RAPSG GO d’un RAPSGD via un ensemble de régles de transformation.
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Les RAPSG dynamiques bénéficient de structures reconfigurables qui peuvent
étre modifiées a I'exécution. Un changement structurel est modélisé par une regle
de reconfiguration dont l'application peut supprimer/ajouter des places, des
transitions et/ou des arcs donnant une nouvelle configuration. Par souci de

simplicité, les regles de reconfiguration sont définies comme une structure

7 ) . - S /4 e - .
composée d'une configuration source G, pré-conditions M et une configuration
. t ;. S t ) Y . \
cible G .On écrit w = ( G, M, G ), C’est-a-dire, si une regle w = (Gs, M, Gt ) est

appliquée a un RAPSGD D a la configuration Gs et au marquage M, alors D change

sa configuration vers Gt (44).

2.3.3 Définition RAPSG dynamique

On définit un RAPSGD (2) comme un quadruple D = (G, G, R, Q) telles que:

e (g estune configuration initiale de D,
o G={Gp, Gy, ..., Gn}estunensemble fini de configurations,

o R={Wp,....,Wp}estunensemble fini de régles non vides,

e Q:R— R'associe un délai d’application (réparti de fagon exponentielle) a

chaque regle de reconfiguration.

Un RAPSGD peut étre défini d'une autre maniere comme une paire D = (Go, R),

ou:
e (g est une modélisation RAPSG d’une configuration initiale,

e R={wp, . ..., Wp} estun ensemble de regles.
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2.3.4 Regle de transformation

Une régle w est écrite comme w = (G5, M, GY), telle que:

* (S estune source RAPSG,
*» M est un sous-marquage de G5 auquel w est applicable,

» Glestun RAPSG cible.

Nous Supposons que D est un RAPSGD et la regle de reconfiguration w est

appliquée a D. Afin réaliser faire cette application, il faut que la configuration actuelle
de D est G%, et le marquage M est contenu dans le marquage actuel de GS. Le lecteur

peut en savoir plus sur ce sujet dans de nombreux publications notamment (2) ,

(45).

Exemple : Considérons un RAPSGD D0 = (NO, G, R, Q ), tel que :

e NO estreprésenté a la figure 14,

e G={NO, N1}, telle que N1 est représenté a la figure 15,

o R ={wq, wp}, telle que wq = (NO, My, N1) ot M; (pp) = 3 (la configuration
actuelle de DO est NO et le marquage actuel de la place pg est trois, DO
passe a la configuration N1), et wo = (N1, M, NO ) ou M, (p1, p3) = (3, 2) (la
configuration actuelle de DO est N1 et les marquages actuels de p; et p3
sont trois et deux, respectivement, DO passe a la configuration NO),

o Q(wp) =aet Q((wy)=04,.
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Figure 15.Configuration N1

2.3.5 Transformation des RAPSGDs en RAPSGs

Comme nous 1’avons mentionné précédemment, lors de la conversion de RAPSGD
en RAPSGD ¢équivalent, nous pouvons utiliser les méthodes et les outils d’analyse de
ce dernier pour analyser RAPSGD. Il existe un algorithme qui calcule un RAPSG N
équivalent pour tout RAPSGD D donné ayant un nombre fini de configurations. Ou,

pour un RAPSGD D, nous avons ce qui suit :

= P désigne un ensemble de toutes les places de toutes les configurations de G,

PGi
formellement P=U gicg

= T désigne un ensemble de toutes les transitions de toutes les configurations de

TGi
G, formellement 7=U gic g !
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Et pour une configuration donnée G;j, nous trouvons ce qui suit :

= Pg;j désigne son ensemble de places.

= Tgjindique son ensemble de transitions.

» Fgjindique sa fonction de flux.

= My Gi indigue son marquage initial.

= /gi désigne une fonction associant des délais/poids de franchissement aux

transitions de G;j.

Afin de préserver les comportements d’un RAPSGD D donnég, sa transformation
versN = (P, T, F, Mg Ty, T,, 4) utilise un ensemble de morphismes {Fy, . ., Fn}, qui
mappent les configurations de D en N. Un morphisme F; : Pgju Tgi —PuT mappe les
places et les transitions de Gj en places et transitions de N, telle que la condition
suivante s’applique : pour toute paire de nceuds (X, y) € (Pgi X Tgi) v (Tgi X Pgi), Fai
(X, ¥) = F (Fi (), Fi (y). Ainsi, chague F; conserve la fonction d’écoulement Fg; en

N (44). On peut créer un équivalent RAPSGD N a un RAPSGD D par algorithme (2)

qui est implémenté comme suit :

Figure 16.Equivalent RAPSG NO a RdPSGD D0
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Etapel (Ajout de places équivalentes) : Pour chaque place p € P, insérer une
place équivalent, noté par &E(p), en P (initialement vide), telle que si p € Pgp, puis
M°(E(p)) = M%, (p); sinon M°(E(p)) = 0. Nous considérons le RAPSGD D, ona P =
{ po, P1, P2, P3}, ensemble des places équivalentes, désignent par &(P), devient E(P) = {
E(Po), E(P1), E(p2), E(ps)}, et le marquage initial des places équivalentes est M (£(po),

e(pl), e(pZ)i €(p3))l = (0’ 0’ 3’ 0)

Etape2 (Ajout des places pour émuler les configurations) : Créer P un

ensemble de places {1%0, - lgn} associées a un ensemble de configurations G = {Go,
....Gp}. Par conséquent, chaque place lgi ¢ P est associée a configuration G;,

respectivement. Un jeton a lgi signifie que la configuration actuelle de D est G;j,
ainsi no,M(Pi) =1, puisque D ne peut pas étre en méme temps dans deux

configurations. Considérant a nouveau D, il a deux configurations possibles NO et N1

(illustrée a la fig. 16), qui sont associés aux endroits lgoet f’l, respectivement. Selon p

= {Bo, B}, M° (" By, By) = (1, 0) et P = {€ (po), E(Pr), E(P2), E(pa)} U P.

Etape3 (Ajout de transitions équivalentes): Nous considérons deux cas :

Cas 1 : Pour chaque transition t qui ne change pas ses parameétres (preset, postset, taux
et /ou type) dans n’importe quelle configuration, nous insérons une transition
équivalente &(t) de t en T ayant un taux/type indenté. De plus, nous préservons son
preset et son postset, de sorte que pour tout la place p de Gy, s’il existe un arc det a p
(de p at), ensuite nous ajoutons un arc de &(t) a E(p) (de &(p) a &(t)). Formellement, F

(&), €(p)) = Foo (t, p) et F(&(p), (1)) = Feo (p, t), pour tout p € Pgo. Laissez &(t)
=Fi(t), vie{0,..., n} Considérer la transition ty et t; en Fig. 14, elle ne change pas
ses parameétres en NO ou N1, donc on insére une transition € (t;) en T, telle que F(&

(to), € (Po)) = Fno (to, po) et F(E(P.), E(ty)) = Fno (pz,to), et insere une transition &(ts)
en T, de sorte que F(E (t3), € (p2)) = Fro (3, p2) et F(E (p1), € (1)) = Fro (P1.ta)-
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Cas2 : Afin de modéliser I’évolution de la structure de RAPSGD D par rapport aux
transitions, nous dupliquons chaque transition aussi souvent qu’elle apparait dans les
configurations de D. Cette duplication des transitions signifie modéliser ses différents

parameétres (type, taux, presets et/ou postsets).

Pour chaque transition t; de chaque configuration Gj, nous insérons une transition

equivalente F'; (t;) de t; en T ayant un taux/type identique. Aussi, nous préservons son

preset et postset, de sorte que pour toute la place p de G;j, s’il existe un arc de tj ap
(de p & t;), puis on ajoute un arc de i (t;) & £(p) (de &(p) a F Fi (t;). Formellement, F
(Fi (), €p)) = Fai (&, p) et F(E&(p), Fi () = Fai (p, 1)), pour tout p € Pg;. Enfin,
nous connectons F; (j) avec p; par une boucle automatique, donc F; (t;) est désactivé
si la configuration actuelle n’est pas Gj. Considére la transition t; de NO (Fig. 14), nous

insérons une transition F ¢ (t;) dans T, telle que F(F ¢ (t1), E(p1)) = Fno (tz, po),
F(E(Po), F o ()= Fro (Porty), et F(F o (ty), Bo) = F(Bo, Fo (t),) = L.

Etape 4 (ajout de transitions émulant les regles): Chaque régle de
reconfiguration w= (G;, w, G;j) € R est modélisé par une transition désignée par : £
(w), telle que :

1. Insérer la transition &W) dans T. Formellement, T « T U {& (W)},

2 F (Bi, &w)) = F(Ew), P; ) = 1. Autrement dit, le franchissement &(w) supprime
un jeton de P; (associé & la configuration G;) et ajoute un jeton & P; (associé &
la configuration Gj), dont les modeles passent de Gj a G;,

3. Pour chaque place p impliqué dans M, soit F (€ (p), € (w))=F (€ (w), € (p)) =

(p), qui modélise les conditions préalables a I’application de la reégle w,

4. Pour chaque place p, soit F (€ (w), & (p)) = M°; (p). C’est-a-dire, tirer € (w)

initialise € (p), qui émule I’ajout de p, pour chaque place d’interface p,
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5. Pour chaque place obsolete p, ajouter une transition immédiate em qui vide
&(p) des jetons pour émuler la suppression de p comme suit : (1) ajouter un arc
de &(p) a em, c’est-a-dire F (E(p), em) = 1, et (2) relier em a 1%,- par une auto-
boucle, ce qui permet a em de commencer a vider &(p) lorsque la

configuration actuelle devient Gj qui ne contient pas de place p,

6. A(E (W) =Q((w).

En raison de la nature de RdPSG, nous constatons que si une transition immédiate
vidant une place est activée, Notez que, toute transition temporisée émulant une
application de regle est désactivée. Par conséquent, toute émulation de reconfiguration
n’est pas autorisée tant que chaque transition qui vide une image de place obsolcte
n’est pas activée. En fait, ce dernier garantit que le réseau €quivalent n’émule jamais

I’ajout d’une place avec des jetons supplémentaires que spécifi¢ par la regle w.

Ensuite, I’équivalent net N doit retirer tous les jetons de la place p, avant d’émuler
une reconfiguration de G; vers Gy (sinon, si p contient toujours des jetons, alors son

marquage ne sera pas €gal a n). Ce comportement est garanti par I’étape (4).

Par exemple, la régle wy de RAPSGD D, est modélisée par la transition & (wy),

représentée a la fig. 16, telle que :

(1) F (P, & (W)= F (€ (Wo), Po) = 1, pour modéliser le passage de N1 & NO,

(2) Quant au place p;, ona: F (€ (p1), € (W2)) = M (p1) = 3 et F (€ (W2), &(p1))=

M; (p1) =3,

(3) Quant au place obsoléte p,, nous avons : F ( &( ps), em) = 1 pour modéliser sa
suppression, de sorte que em est une transition immédiate et qu’il est relié¢ a la

place P, (correspondant & la configuration cible NO) par une auto-boucle.
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Comme pour la régle wy, il est modélisé par la transition &wq) montrée a la Fig. 16,
telle que :

(1) F (Po, & (W)= F (&wyq), P1) = 1, pour modéliser le passage de NO & N1,
(2) Comme pour la place frais ps, F(EW1) ,E (ps)) = M’ (ps) = 2,

(3) Pour la place po, on a: F (€ (p2), € (w1)) = My (p2) = 3 et F (€ (w1), € (p2)) = My
(p2) = 3.

2.3.6 Analyse qualitative/quantitative de RAPSGD

En analysant RAPSGD N équivalent a RAPSGD D, nous pouvons dériver et réaliser
une analyse gquantitative et qualitative de ce dernier. Nous considérons certaines

propriétés importantes, nous avons : (44)

e Une place p de D est k-borné, si € (p) est k-borné.

D est k-borné (respectivement), si N est k-borné (respectivement).

e Une transition t de D est vivante, s’il existe une transition vivante
équivalente.

e Une regle w € R est vivante, s’il existe une transition £w) vivant est sont
la modélisation de w.

e Probabilité de franchissement des transitions : La probabilité pri, que la

transition t de D tirs suivante est donnée par :

prt = Z pr( Fi(t)

t € Gi

Ou pr (‘Fi(t)) est une probabilité que la transition ‘Fi(t) se déclenche ensuite dans

N.
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e Nombre moyen de jetons: Nombre moyen de jetons a place p égale le
nombre moyen de jetons a sa place &(p).
e Probabilité d’avoir n jetons a une place : La probabilité d’avoir n jetons a la

place p de D est égale a la probabilit¢é d’avoir n jetons a sa place

équivalente &(p) de N.

2.4  Conclusion

Dans ce chapitre, présenté les réseaux de Petri stochastique généralisee dynamique
(RAPSGD) qui est une extension de réseau de Petri stochastique généralisée (RAPSG).
On a décrit la transformation des réseaux de Petri stochastiques généralisés
dynamiques en réseaux de Petri stochastiques généralisés (la transformation proposée
vers les RAPSGs ne peut avoir place que lorsque la configuration obtenue définie par
des transformations graphiques est finie), de telle sorte que les propriétés qualitatives
et quantitatives soient encore décidables en utilisant les méthodes d’analyse proposées
pour les RAPSGs , ou RAPSGDs permet des formes de reconfiguration sans restriction

tout en préservant le pouvoir de décision RAPSGs.
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3 Introduction

Apres les étapes d’analyse et de conception qui sont mentionnées dans le
chapitre précédent, nous devons passer aux prochaines étapes du projet, qui sont
le codage et le test. Ces phases visent a mettre en ceuvre un outil qui traite des
réseaux de Petri stochastiques généralisés reconfigurable. La premiére section
présente brievement les outils de développement et les langages que nous avons
appris et les exploiter dans la réalisation de notre projet. La deuxiéme section

présente les principaux résultats de la mise en ceuvre de notre application finale.

3.1 Outils et langages de développement

Dans cette section, nous présentons différents outils et langages, qui nous
aident lors de la réalisation de notre projet dans les deux niveaux (niveau de

programmation, et niveau théorique).

3.1.1 Langage de programmation JAVA
<
Java Java est un langage de programmation informatique orienté objet que
nous avons utilisé dans I'implémentation de notre application. Java est open
source et a une communauté mondiale investie pour guider son développement
et sa croissance continus. Java a la particularité principale que les logiciels écrits
avec ce dernier sont tres facilement portables sur plusieurs systemes

d’exploitation tels que UNIX, Windows, Mac OS ou GNU/Linux avec peu ou pas

de modifications.
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3.1.2 Eclipse
a
W

eclipse Eclipse est un environnement de développement intégré (IDE) open

source, pour la programmation java. C’est un assistant de codage puissant. C’est
un éditeur approprié pour écrire et tester de nombreuses lignes de code et de
classes, car il offre une vue de projet structurelle, et une navigation rapide des

fichiers.

3.1.3 PIPE

P@ i Platform Independent Petri net Editor est un outil open source,
indépendant de la plate-forme pour créer et analyser les réseaux Petri, y compris
les RAPSGs. 1l est entierement implémenté en Java pour sécuriser I'indépendance
de la plateforme et fournit une interface utilisateur graphique élégante et facile a
utiliser qui permet de créer, enregistrer et charger des réseaux Petri conformes
au format d’échange PNML. PIPE offre également une suite complete de modules
d’analyse pour vérifier les propriétés comportementales, produire des
statistiques de performance, et certaines fonctionnalités moins communes telles

que la comparaison et la classification des RdPs.

3.1.4 XML

XML (Extensible Markup Languge) est une extension de fichier pour un format
de fichier XML utilisé pour créer des formats d’information communs et partager
a la fois le format et les données sur le World Wide Web, intranets, et ailleurs en
utilisant le texte ASCII standard. Nous avons utilisé ce langage pour stocker nos

fichiers (RdPs, regles de transformation) a partir de notre outil.
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3.1.5 PNML

PNML est une proposition de format d’échange XML pour les réseaux Petri. A
'origine, le PNML était destiné a servir de format de fichier pour la version Java
du Petri Net. Mais, il s’est avéré qu’'actuellement plusieurs autres groupes
développent également un format d’échange basé sur XML. Ainsi, le PNML n’est
qu’'une contribution a la discussion en cours et aux efforts de normalisation d’'un

format basé sur XML.

3.2 Implémentation

De plus, nous avons utilisé un ensemble de logiciels et de matériel qui sont

résumés dans le tableau 4.1 ci-dessous.

Logiciel / materiel | Version
(O] Microsoft Windows 10 Home, 64bits
CPU Intel(R) Core(TM) i3-6006U CPU @ 2.00GHz
RAM 4.00Go
Eclipse IDE for Java Developers - 2022-03
PIPE 421

Table 2.Versions logicielles et matérielles

3.3 Page d’accueil de I'outil

Cet outil permet de modéliser et de convertir RAPSGDs en RdPSGs en
appliquant I'algorithme susmentionné. Il permet également I'édition des regles
de transformation qui sont appliquées entre I'’ensemble de configurations, ainsi
que les résultats sont exportés vers des fichiers XML avec une grammaire

spécifique que nous avons proposé a quelles extensions ont été données (PML) en
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fonction de la grammaire dans PIPE, les résultats que nous avons obtenus sont

exportés vers cette derniere pour étre affichés dans les graphiques de formulaire.

L’outil a été concu pour étre facile a utiliser avec une interface simple (voir la
figure 17). Il se compose de trois zones : Source, Target et Marking, il se compose
également de quatre boutons comme suit : Add, Delete, Transform et Save, nous

apprendrons sur le travail de chacun d’eux plus tard.

S cclipse-workspace - Tool/src/application/com/Main.java - Eclipse IDE || ® | =]
File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run  Window Help
O-E- Binig~ 0 "Q-Q-WE~® - H~ MRl Q ®I@
FEP. x = O pgfManjava X [J] Medeljava =8 &
o 3 : —— = = —— = " . -
-l s 8 ets.get(l).getTransition().get(i) » =
A'l% > Tool [Tool ma 2| Tool EI@ 0
L (= Markin b
eo JRZr; cem Lil SLOE g 2 £(@).getTransition().get(1i).getNam
) stem Li
oy ” R Ne  1d Pc |Tc N Id Pc Tc Marking One
» B\, Referenced Li y.get(i).getId()), nets.get(@).ge
» [ Lib
% = enfg E
= cnfg.bak I
Et(@8).getTransition().get(i).getNa
=
J.get(i).getId()), nets.get(@).ge
=]
Et(1).getTransition().get(i).getNa
Marking Two
V.get(i).getId(}), nets.get(l).ge
.getTransition().get(i).getName()
Et(it.eetIdi ). nets.eet(l).eetTrar ™
*
Transform Save
y N -5 ..
M
»
¢ 1 |4 }
Writable Smnart Insert 393:37:14390

Figure 17. Page d’accueil de l'outil

3.3.1 Les listes Source et Target

Nous avons développé des listes source et Target pour faciliter 'utilisation de

I'application. Par le bouton "Add", nous pouvons ajouter un nombre spécifique de
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configurations (il a déja été écrit comme un fichier XML dans I'application

PIPE)pour obtenir une liste exhaustive des réseaux de Petri apparaissant dans

les listes Source et Target .Lors de I'ajout de toute configuration, il est distingué

par de nombreuses caractéristiques comme suit : nombre des réseau dans la liste

(N), I'identification(Id), nombre des places (Pc) et nombre des transitions (Tc). Et

par le bouton "Delete", nous pouvons supprimer toute configuration identifiée

dans Source ou Target.

3 eclipse-workspace - Tool/src/application/com/Main.java - Eclipse IDE |EHE||E|
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run  Window Help
S~ BinifprO0 Q- Q-iF @G- @y if~il~ ot Q ®|@
FEP. x = O gfMainjava % [J] Modeljava = B8 5
% § | %] Tool [e=]=] ets.get(1).getTransition().get(i) » G
A',%J- » Tool [Tool ma:
. Source Target . =
> (B > sC | £| Open £|
- B JRE System Lil Ne o Id Pc T Ne I
- B Referenced Li ihetone | 3 4 |[t|vet-One Lookin: | |, pipe v] T @
> (5 Lib
k;a '\Icnf L | arcaml o
=y c.nf Eak ';:l‘ﬁ' || Configurationl xml =
=5 g Documentsr... || Configuration2zml
|| GSPN.xml
| GSPNLxml =
! || G5PNnnnnxml °
Bureau L NLxml
| N2xml
- || Petri net 2xml
£ || Petri net 222.xml
Mes documents ||| pnlaml
|| testxml
___L L ttxml
=
Ordinateur
a i
&_L\ File name: Configuration2.xml
A Réseau Files of type: [yl File v] Cancel
12 ‘ g
M3
4 i 3K b
@
Figure 18. Ajouter une configuration
s -
3.3.2 L’espace Marking
Marking contient deux listes: Marking One et Marking Two. Lors de la

sélection d’une configuration dans la liste "Source", une liste apparait dans
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Marking One afin que son nombre d’éléments soit déterminé en fonction du
nombre de places dans la configuration précédemment sélectionnée, afin
d’ajouter le marquage (l'utilisateur va I'ajouter) par lequel la reconfiguration se
fera de la configuration sélectionnée dans la table "Source"(nous allons choisir les
configurations dans la figure 14) a la seconde configuration que nous choisirons
dans la table "Target"( la configuration dans la figure 15). Et la méme chose
quand a sélection d’'une configuration dans la liste "Target", une liste apparait
dans Marking Two afin que son nombre d’éléments soit déterminé en fonction du
nombre de places dans la configuration qui sélectionnée, pour ajouter le
marquage par lequel la reconfiguration est effectuée a partir de la configuration
choisie dans la table Target a la configuration que nous avons initialement

sélectionnée dans la table.

|| Tool E=8(Eo =X
Source Target Marking
N®  Id Pc Tc N®  Id Pc Tc Marking One
=t-One A |1 |Net-One 3 4 0|

2|Net-Two 4 5 0

Marking Twa

3
0
a
2

[ Transform ][ Save l

Figure 19.Ajouter les marquages de la reconfiguration
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Lorsque le bouton Transform est enfoncé, I'algorithme que nous avons étudié

précédemment est appliqué pour faire la transformation de RAPSGD (I’ensemble

de configurations que nous avons sélectionné) en RdPSG, ainsi un nouveau fichier

est créé au format PNML pour RdPSG résultant de la conversion.

|£] Tool | 2| Specify a file to save =]
Source Targe Savein: | [| Mes documents v] 5 il FEE
Me  Id Pc Te MNe
t-One 1 N | cpython-3.9 | N3.xml | Petri net 1.xml
2[Met-Two Fl 5 m ’;} o idm_trial_reset | Nd.xml | pn2.xml
BT e T ) JADE-all-4502 | | nSxml | second.xml
) jdk1.8.0_271 | nbxml | stxml
J jrel B0_271 . nlxml  tlxml
! | MetBeansProjects || nB.aml | testexml
Bureau J tpSma | nBxml | third.xml
| Zoom n10.xml
- | abecdxml | nllxml
ﬂ_‘ _ Configuration2xml || nl2.xml
‘Mes documents| || djo.xml . nl3xml
| firstxml | nld.xml
- L | hhh.xml | n15xml
== | Jijixml | nl7.xml
Ordinateur L Mlxml | n20xml
| N2xml | nnxml
A File name: RdPsG|
[ Réseau Files of type: [xrnl File v] Cancel
Transform ] [ Save ]

Figure 20 .L'application de I'algorithme

Afin de valider ces résultats, nous allons ouvrir ce fichier dans PIPE et le résultat

apparaitra sous forme de graphique comme le montre la figure suivante
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J PIPE: Platform Independent Petri Met Editor v4.3.0: RdPSG o3| =]
File Edit View Draw Animate Help

IS B @ BEBRER <o - 2|Ho SO IRAS|% %o |00 %<|H|@
Y Analysis Module Manager 4%[@

B | Available Modules F
# Classification

- 4 Comparison

- # GSPN Analysis

- @ Invariant Analysis

- # Incidence & Marking
# Minimal Siphons And Minimal Traps

- ¢ Performance Query Editor

- 4 Reachability/Coverability Graph

- 4 Response Time Analysis

- 4 Simulation

- # State Space Analysis

- # Steady State Analysis

- 4 Tagged Net Converter

- @ Find Module

Select Mode: Click/drag to select objects; drag to move them

Figure 21. Le résultat de notre outil par PIPE

Dans notre travail, et dans le graphisme en particulier, nous n’avons pas pris en
compte les positions des transitions ainsi que les places du réseau a former,
parce que c’est un autre domaine et différent de notre étude, qui fait apparaitre le

graphe de cette fagon.

Mais d’autre part, si nous organisons les positions des places et des transitions
manuellement (de cette fagcon nous pouvons vérifier que nos résultats sont

corrects), nous obtenons le résultat suivant :
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& PIPE: Platform Independent Petri Net Editor v4.3.0: RAPSG =@ =]

File Edit View Draw Animate Help

U B &BRE8ar | cox - t|de SEON0RAS|% %ot -|BO%4H @

. Analysis Module Manager 4| petrinet 1| RAPSG
El- |y Available Modules 4
- # Classification Epwi} o

-- 4 Comparisan

- @ GSPN Analysis

-- @ Invariant Analysis

-- # Incidence & Marking

-~ # Minimal Siphons And Minimal Traps
-- # Performance Query Editor

-- # Reachability/Coverability Graph
-- # Response Time Analysis

- # Simulation

-~ # State Space Analysis

- # Steady State Analysis

--- # Tagged Net Converter
- # Find IModule

m

<

Select Mode: Click/draq to select objects; drag to move them

Figure 22.Proposition des positions des places et des transitions pour notre résultat

D’autre part, on constate que lorsqu’on appuie sur le bouton Save, un fichier est
enregistré au format PNML, on retrouve dans ce fichier les deux configurations

sélectionnées et on retrouve la regle de transformation entre elles.

3.4 Description

Ici, nous donnons une description de base du fichier PNML sur lequel notre

travail est axé.

3.4.1 Réseau de Petri

<net id="Net-One" type="P/T net">

<! --identifier un réseau de Petri -->
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3.4.2 Place

<place id="P0">
<! -- identifier la place et ses propriétés--->

...... </place>

3.4.3 Transition

<transition id="T0">
<! -- identifier la place et ses propriétés--->

</transition>

3.4.4 Arc

<arc id="P0 to T1" source="P0" target="T1">

<! -- identifier I’arc et ses propriétés--->

<[/arc>

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les outils que nous avons utilisés pour
publier notre application, puis les résultats de notre implémentation en tant
qu’ensemble d’interfaces utilisateur graphiques (IUG) et les étapes de réalisation
d’un outil. Cet outil permet de transformer les RAPSGDs en RAPSGs et d’éditer le
fichier de regles de reconfiguration. Chaque module est créé indépendamment
des autres, ou la structure pour enregistrer ces modules est PNML. Ce travail peut

étre amélioré en ajoutant I'analyse des propriétés.2
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Conclusion Générale

Au cours des dernieres années, on s’est intéressé de plus en plus aux systemes
d’événements discrets et aux systéemes reconfigurables, et afin de pouvoir
modéliser ce type de systémes, on a mis au point des réseaux de Petri de faible
niveau et on a connu de nombreuses nouvelles extensions a partir desquelles on
trouve des RdPSs (Haut niveau), qui fournissent la capacité de concevoir ces

systémes et d’analyser leurs propriétés.

En regardant ce qui précede, nous avons résolu le probleme posé, qui est de
développer un outil qui nous permet de transformer un RdAPSGD en un RdPSG
équivalent, afin de pouvoir vérifier le RAPSGD, en vérifier son RAPSG équivalent a
travers l'une des vérifications et analyses outils a sa disposition, car ce dernier

n'est pas disponible pour le RAPSGD.
Au cours de la réalisation du projet, nous avons appris a connaitre :

1. Réseaux de Petri de haut niveau.
2. Exploitation de ces connaissances pour en faire un outil pour les RdPSGs.

3. 3.Programmation du langage JAVA.

Dans le cadre de nos travaux futurs, nous avons l'intention de nous concentrer

sur d’autres questions qui restent a résoudre, notamment:

» Compléter I'outil en résolvant le probléeme de localisation des transitions et
des places du réseau et en les positionnant automatiquement sans

intervention de l'utilisateur.
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