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Présentation informelle
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Réseau de Petri T-temporel (T-TPN)

T-TPN [Merlin, 1974] : Les contraintes temporelles sont associées aux
transitions

Example (Réseau de L. Gallon)

t1

t2

t3

[0, 4]

[3, 4]

[5, 6]

p1

p2

p3
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t1

t2

t3[0, 4]

[3, 4]

[5, 6]

p1

p2

p3

{p1, p3}
ν(t1) = 0
ν(t3) = 0

ε(3.3)→
{p1, p3}
ν(t1) = 3.3
ν(t3) = 3.3

t1→
{p2, p3}
ν(t2) = 0
ν(t3) = 3.3

ε(1.8)→
{p2, p3}
ν(t2) = 1.8
ν(t3) = 5.1

t3→ · · ·

Formation SED Réseaux de Petri Temporels Mars 2025 4/52



Réseau de Petri T-temporel (T-TPN)

T-TPN [Merlin, 1974] : Les contraintes temporelles sont associées aux
transitions

Example (Réseau de L. Gallon)

t1

t2

t3[0, 4]

[3, 4]

[5, 6]

p1

p2

p3

{p1, p3}
ν(t1) = 0
ν(t3) = 0

ε(3.3)→
{p1, p3}
ν(t1) = 3.3
ν(t3) = 3.3

t1→
{p2, p3}
ν(t2) = 0
ν(t3) = 3.3

ε(1.8)→
{p2, p3}
ν(t2) = 1.8
ν(t3) = 5.1

t3→ · · ·

Formation SED Réseaux de Petri Temporels Mars 2025 4/52



Réseau de Petri T-temporel (T-TPN)

T-TPN [Merlin, 1974] : Les contraintes temporelles sont associées aux
transitions

Example (Réseau de L. Gallon)

t1

t2

t3[0, 4]

[3, 4]

[5, 6]

p1

p2

p3

{p1, p3}
ν(t1) = 0
ν(t3) = 0

ε(3.3)→
{p1, p3}
ν(t1) = 3.3
ν(t3) = 3.3

t1→
{p2, p3}
ν(t2) = 0
ν(t3) = 3.3

ε(1.8)→
{p2, p3}
ν(t2) = 1.8
ν(t3) = 5.1

t3→ · · ·

Formation SED Réseaux de Petri Temporels Mars 2025 4/52



Réseau de Petri T-temporel (T-TPN)

T-TPN [Merlin, 1974] : Les contraintes temporelles sont associées aux
transitions

Example (Réseau de L. Gallon)

t1

t2

t3[0, 4]

[3, 4]

[5, 6]

p1

p2

p3

{p1, p3}
ν(t1) = 0
ν(t3) = 0

ε(3.3)→
{p1, p3}
ν(t1) = 3.3
ν(t3) = 3.3

t1→
{p2, p3}
ν(t2) = 0
ν(t3) = 3.3

ε(1.8)→
{p2, p3}
ν(t2) = 1.8
ν(t3) = 5.1

t3→ · · ·

Formation SED Réseaux de Petri Temporels Mars 2025 4/52



Réseau de Petri T-temporel (T-TPN)

T-TPN [Merlin, 1974] : Les contraintes temporelles sont associées aux
transitions

Example (Réseau de L. Gallon)

t1

t2

t3[0, 4]

[3, 4]

[5, 6]

p1

p2

p3

{p1, p3}
ν(t1) = 0
ν(t3) = 0

ε(3.3)→
{p1, p3}
ν(t1) = 3.3
ν(t3) = 3.3

t1→
{p2, p3}
ν(t2) = 0
ν(t3) = 3.3

ε(1.8)→
{p2, p3}
ν(t2) = 1.8
ν(t3) = 5.1

t3→ · · ·

Formation SED Réseaux de Petri Temporels Mars 2025 4/52



Réseau de Petri T-temporel (T-TPN)
T-TPN [Merlin, 1974] : Les contraintes temporelles sont associées aux
transitions
Example (Réseau de L. Gallon)

t1

t2

t3[0, 4]

[3, 4]

[5, 6]

p1

p2

p3

{p1, p3}
θ(t1) = [0, 4]
θ(t3) = [5, 6]

ε(3.3)→
{p1, p3}
θ(t1) = [0, 0.7]
θ(t3) = [1.7, 2.7]

t1→
{p2, p3}
θ(t2) = [3, 4]
θ(t3) = [1.7, 2.7]

ε(1.8)→

{p2, p3}
θ(t2) = [1.2, 2.2]
θ(t3) = [0, 0.9]

t3→ · · ·

Formation SED Réseaux de Petri Temporels Mars 2025 4/52



Réseau de Petri T-temporel (T-TPN)
T-TPN [Merlin, 1974] : Les contraintes temporelles sont associées aux
transitions
Example (Réseau de L. Gallon)

t1

t2

t3[0, 4]

[3, 4]

[5, 6]

p1

p2

p3

{p1, p3}
θ(t1) = [0, 4]
θ(t3) = [5, 6]

ε(3.3)→
{p1, p3}
θ(t1) = [0, 0.7]
θ(t3) = [1.7, 2.7]

t1→
{p2, p3}
θ(t2) = [3, 4]
θ(t3) = [1.7, 2.7]

ε(1.8)→

{p2, p3}
θ(t2) = [1.2, 2.2]
θ(t3) = [0, 0.9]

t3→ · · ·

Formation SED Réseaux de Petri Temporels Mars 2025 4/52



Réseau de Petri T-temporel (T-TPN)
T-TPN [Merlin, 1974] : Les contraintes temporelles sont associées aux
transitions
Example (Réseau de L. Gallon)

t1

t2

t3[0, 4]

[3, 4]

[5, 6]

p1

p2

p3

{p1, p3}
θ(t1) = [0, 4]
θ(t3) = [5, 6]

ε(3.3)→
{p1, p3}
θ(t1) = [0, 0.7]
θ(t3) = [1.7, 2.7]

t1→
{p2, p3}
θ(t2) = [3, 4]
θ(t3) = [1.7, 2.7]

ε(1.8)→

{p2, p3}
θ(t2) = [1.2, 2.2]
θ(t3) = [0, 0.9]

t3→ · · ·

Formation SED Réseaux de Petri Temporels Mars 2025 4/52



Réseau de Petri T-temporel (T-TPN)
T-TPN [Merlin, 1974] : Les contraintes temporelles sont associées aux
transitions
Example (Réseau de L. Gallon)

t1

t2

t3[0, 4]

[3, 4]

[5, 6]

p1

p2

p3

{p1, p3}
θ(t1) = [0, 4]
θ(t3) = [5, 6]

ε(3.3)→
{p1, p3}
θ(t1) = [0, 0.7]
θ(t3) = [1.7, 2.7]

t1→
{p2, p3}
θ(t2) = [3, 4]
θ(t3) = [1.7, 2.7]

ε(1.8)→

{p2, p3}
θ(t2) = [1.2, 2.2]
θ(t3) = [0, 0.9]

t3→ · · ·

Formation SED Réseaux de Petri Temporels Mars 2025 4/52



Réseau de Petri T-temporel (T-TPN)
T-TPN [Merlin, 1974] : Les contraintes temporelles sont associées aux
transitions
Example (Réseau de L. Gallon)

t1

t2

t3[0, 4]

[3, 4]

[5, 6]

p1

p2

p3

{p1, p3}
θ(t1) = [0, 4]
θ(t3) = [5, 6]

ε(3.3)→
{p1, p3}
θ(t1) = [0, 0.7]
θ(t3) = [1.7, 2.7]

t1→
{p2, p3}
θ(t2) = [3, 4]
θ(t3) = [1.7, 2.7]

ε(1.8)→

{p2, p3}
θ(t2) = [1.2, 2.2]
θ(t3) = [0, 0.9]

t3→ · · ·

Formation SED Réseaux de Petri Temporels Mars 2025 4/52



Réseau de Petri T-temporel (T-TPN)
T-TPN [Merlin, 1974] : Les contraintes temporelles sont associées aux
transitions
Example (Réseau de L. Gallon)

t1

t2

t3[0, 4]

[3, 4]

[5, 6]

p1

p2

p3

{p1, p3}
θ(t1) = [0, 4]
θ(t3) = [5, 6]

ε(0.5)→
{p1, p3}
θ(t1) = [0, 3.5]
θ(t3) = [4.5, 5.5]

t1→
{p2, p3}
θ(t2) = [3, 4]
θ(t3) = [4.5, 5.5]

ε(3.8)→

{p2, p3}
θ(t2) = [0, 0.2]
θ(t3) = [0.7, 1.7]

t2→ · · ·

Formation SED Réseaux de Petri Temporels Mars 2025 4/52



Réseau de Petri T-temporel (T-TPN)
T-TPN [Merlin, 1974] : Les contraintes temporelles sont associées aux
transitions
Example (Réseau de L. Gallon)

t1

t2

t3[0, 4]

[3, 4]

[5, 6]

p1

p2

p3

{p1, p3}
θ(t1) = [0, 4]
θ(t3) = [5, 6]

ε(0.5)→
{p1, p3}
θ(t1) = [0, 3.5]
θ(t3) = [4.5, 5.5]

t1→
{p2, p3}
θ(t2) = [3, 4]
θ(t3) = [4.5, 5.5]

ε(3.8)→

{p2, p3}
θ(t2) = [0, 0.2]
θ(t3) = [0.7, 1.7]

t2→ · · ·

Formation SED Réseaux de Petri Temporels Mars 2025 4/52



Réseau de Petri T-temporel (T-TPN)
T-TPN [Merlin, 1974] : Les contraintes temporelles sont associées aux
transitions
Example (Réseau de L. Gallon)

t1

t2

t3[0, 4]

[3, 4]

[5, 6]

p1

p2

p3

{p1, p3}
θ(t1) = [0, 4]
θ(t3) = [5, 6]

ε(0.5)→
{p1, p3}
θ(t1) = [0, 3.5]
θ(t3) = [4.5, 5.5]

t1→
{p2, p3}
θ(t2) = [3, 4]
θ(t3) = [4.5, 5.5]

ε(3.8)→

{p2, p3}
θ(t2) = [0, 0.2]
θ(t3) = [0.7, 1.7]

t2→ · · ·

Formation SED Réseaux de Petri Temporels Mars 2025 4/52



Réseau de Petri T-temporel (T-TPN)
T-TPN [Merlin, 1974] : Les contraintes temporelles sont associées aux
transitions
Example (Réseau de L. Gallon)

t1

t2

t3[0, 4]

[3, 4]

[5, 6]

p1

p2

p3

{p1, p3}
θ(t1) = [0, 4]
θ(t3) = [5, 6]

ε(0.5)→
{p1, p3}
θ(t1) = [0, 3.5]
θ(t3) = [4.5, 5.5]

t1→
{p2, p3}
θ(t2) = [3, 4]
θ(t3) = [4.5, 5.5]

ε(3.8)→

{p2, p3}
θ(t2) = [0, 0.2]
θ(t3) = [0.7, 1.7]

t2→ · · ·

Formation SED Réseaux de Petri Temporels Mars 2025 4/52



Plan

1 Les réseaux de Petri T-temporels
Présentation informelle
Définition et sémantique

2 Graphe des classes d’états
Intuition
Calcul du successeur
Convergence et terminaison

3 Exercice, calcul du successeur
Tir de t3
Calcul du graphe complet

4 Utilisation de l’outil Roméo

Formation SED Réseaux de Petri Temporels Mars 2025 5/52



Définition et sémantique
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Definition et Sémantique des T-TPN

Definition
Un Réseau de Petri Temporel N est un n-uplet (P,T ,•(.), (.)•,M0, Is)
où Is : T → Q≥0 × (Q≥0 ∪ {∞}) est l’intervalle de tir statique
On note Is(t) = [α(t), β(t)] (ou [α(t), β(t)[ lorsque β(t) =∞)

Definition
L’Etat d’un T-TPN est s =(M, I) avec

M : marquage
I : intervalle de tir dynamique

Definition
La sémantique d’un TPN N est un Système de Transitions
Temporisés SN = (Q, (M0, Is),T ,→)
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On note En(M) = {t ∈ T , | M ≥• t}

Definition (Sémantique des réseaux de Petri temporels )
Etats : (M, I)
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On note En(M) = {t ∈ T , | M ≥• t}

Definition (Sémantique des réseaux de Petri temporels )
Etats : (M, I)
Transition discrète : (M, I) t−→ (M ′, I ′) ssi
t ∈ En(M) et M ′ = M −• t + t•

0 ∈ I(t)
I ′(t ′) = Is(t ′) si t ′ est nouvellement sensibilisée, I ′(t ′) = I(t ′) sinon
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I ′(t ′) = Is(t ′) si t ′ est nouvellement sensibilisée, I ′(t ′) = I(t ′) sinon

Transition temporisée : (M, ν) d−→ (M ′, ν ′) ssi
M = M ′

∀t ∈ En(M), β(t)− d > 0 (sémantique forte)
I ′ = I − d
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Exploration de l’espace d’état

par simulation

t1 t2 t3[0,∞[ [1, 1] [1, 1]

p1 p2

p3

(
1
1
0
,

∣∣∣∣∣[0,∞[
[1, 1]
×

) 0−→
0.7−−→
. . .
1−→

(
1
1
0
,

∣∣∣∣∣ [0,∞[
[1− δ, 1− δ]

×

)
→ Infinité de branchements, d’états L’espace
d’états d’un TPN est infini (en général)

symbolique

Regrouper les états en classes d’équivalence (abstraction) :

θ2 ∈ [1, 1] δ∈[0,1]−−−−→

θ2 ∈ [0, 1]

→ Graphe des classes
[Berthomieu and Menasche, 1983, Berthomieu and Diaz, 1991]

→ Graphe des regions [Alur et al., 1990]
→ Graphe des zones [Henzinger et al., 1992]
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p1 p2

p3

(
1
1
0
,

∣∣∣∣∣[0,∞[
[1, 1]
×

) 0−→
0.7−−→
. . .
1−→

(
1
1
0
,

∣∣∣∣∣ [0,∞[
[1− δ, 1− δ]

×

)
→ Infinité de branchements, d’états L’espace
d’états d’un TPN est infini (en général)

symbolique

Regrouper les états en classes d’équivalence (abstraction) :

θ2 ∈ [1, 1] δ∈[0,1]−−−−→

θ2 ∈ [0, 1]

→ Graphe des classes
[Berthomieu and Menasche, 1983, Berthomieu and Diaz, 1991]
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→ Graphe des zones [Henzinger et al., 1992]
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Calcul de l’espace d’états
État symbolique

Definition (Classe d’états)
Q = (M,D)

M : un marquage,
D : Domaine temporel pour lequel M éxiste.
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Plan

1 Les réseaux de Petri T-temporels
Présentation informelle
Définition et sémantique

2 Graphe des classes d’états
Intuition
Calcul du successeur
Convergence et terminaison

3 Exercice, calcul du successeur
Tir de t3
Calcul du graphe complet

4 Utilisation de l’outil Roméo
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Intuition
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Calcul de l’espace d’états - Graphe des classes d’états

Intuition

t1 t2 t3[3, 5] [7, 9] [4, 6]

p1 p2 p3

Représenter les intervalles de tir des transitions t1, t2 et t3 avec des
variables d’intervalles θ1, θ2 et θ3
Déterminer les transitions franchissables.
Déterminer intuitivement (sans contrainte diagonale) les intervalles de
tir des transitions t2 et t3 après le tir de t1.

(
7− 5 ≤ θ2 ≤ 9− 3

max(0, 4− 5) ≤ θ3 ≤ 6− 3

)
=
(
2 ≤ θ2 ≤ 6
0 ≤ θ3 ≤ 3

)

t2 t3[2, 6] [0, 3]

p2 p3Mais ici t2 est tirable avant t3
alors que ce n’est pas le cas

Il manque les contraintes diagonales !
7− 6 ≤ θ2 − θ3 ≤ 9− 4⇒ 1 ≤ θ2 − θ3 ≤ 5
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Calcul de l’espace d’états - Graphe des classes d’états

Intuition

t1 t2 t3[3, 5] [7, 9] [4, 6]

p1 p2 p3

(M0,D0) =
((

1
1
1

)
,

(
3 ≤ θ1 ≤ 5
7 ≤ θ2 ≤ 9
4 ≤ θ3 ≤ 6

))
Peut-on avoir θ2 ≤ θ1 ?

Non car α2 > β1 donc t1 doit tirer avant t2

Peut-on avoir θ3 ≤ θ2 ?

Non car α2 > β3 donc t3 doit tirer avant t2

Peut-on avoir θ3 ≤ θ1 ?
Peut-on avoir θ1 ≤ θ3 ?

Oui car α3 ≤ β1 et α1 ≤ β3 donc t1 et t2 sont tirables(
7− 5 ≤ θ2 ≤ 9− 3

max(0, 4− 5) ≤ θ3 ≤ 6− 3

)
=
(
2 ≤ θ2 ≤ 6
0 ≤ θ3 ≤ 3

)

t2 t3[2, 6] [0, 3]

p2 p3Mais ici t2 est tirable avant t3
alors que ce n’est pas le cas

Il manque les contraintes diagonales !
7− 6 ≤ θ2 − θ3 ≤ 9− 4⇒ 1 ≤ θ2 − θ3 ≤ 5
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Intuition


2 ≤ θ2 ≤ 6
0 ≤ θ3 ≤ 3

1 ≤ θ2 − θ3 ≤ 5 ∩ θ2 ≤ θ3 = ∅

θ2

θ3
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Intuition
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Intuition
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Classe d’états

Classe d’états

Système d’inéquations de la forme


θimin ≤ θi ≤ θimax

θjmin ≤ θj ≤ θimax

. . .
θjimin ≤ θj − θi ≤ θjimax

. . .

La classe initiale est obtenue à partir des intervalles statiques I = [α, β] ou
I = [α, β[ si β =∞.

Pour 2 transitions :

 αi ≤ θi ≤ βi
αj ≤ θj ≤ βj
αj − βi ≤ θj − θi ≤ βj − αi
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Déterminer les transitions franchissables

Classe initiale

t1 t2

p3

t3 [4, 6][3, 5] [7, 9]

p1 p2



3 ≤ θ1 ≤ 5
7 ≤ θ2 ≤ 9

4 ≤ θ3 ≤ 6

2 ≤ θ2 − θ1 ≤ 6

1 ≤ θ2 − θ3 ≤ 5
−1 ≤ θ3 − θ1 ≤ 3

θ1 ≤ θ2?
θ2 ≤ θ1?

t2 n’est pas tirablet1 et t3 sont tirables
θ2θ1

θ1θ3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

1

2

3

4

5

6
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Ecoulement du temps

On reprend la classe obtenue intuitivement après le tir de t1 2 ≤ θ2 ≤ 6
0 ≤ θ3 ≤ 3
1 ≤ θ2 − θ3 ≤ 5

t3 est tirable après écoulement du temps mais pas t2
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Ecoulement du temps

Si on avait eu

 3 ≤ θ2 ≤ 7
1 ≤ θ3 ≤ 4
1 ≤ θ3 − θ2 ≤ 5

t3 est tirable après écoulement du temps mais pas t2
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Plan

1 Les réseaux de Petri T-temporels
Présentation informelle
Définition et sémantique

2 Graphe des classes d’états
Intuition
Calcul du successeur
Convergence et terminaison

3 Exercice, calcul du successeur
Tir de t3
Calcul du graphe complet

4 Utilisation de l’outil Roméo
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Calcul du successeur
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Franchissement d’une transition

Franchissement de tf à partir d’une classe d’étatsM,D =


θimin ≤ θi ≤ θimax

θjmin ≤ θj ≤ θimax

. . .
θjimin ≤ θj − θi ≤ θjimax

. . .

 tf−→ (M ′,D′)

M ′ = M −• tf + t•f
On calcule le nouveau domaine D′ en retranchant θf :

∀θj 6= θi , θ′j = θj − θf

Cela qui revient à un changement de variables : θj = θ′j + θf
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Calcul du successeur - algorithme

Successeur de (M,D) par le tir de tf : (M,D) tf−→ (M ′,D′)
M ′ = M −• tf + t•f
Le nouveau domaine de tir, D′, est calculé selon les étapes suivantes.
Nous le noterons D′ = next(D, tf )

1 Changements de variables ∀tj 6= tf , θj = θf + θ′j
2 ∀tj 6= tf , ajout des contraintes θ′j ≥ 0
3 Elimination des variables correspondant à des transitions désensibilisées

par le tir de tf (ce qui inclut donc tf ), par exemple en utilisant la
méthode de Fourier-Motzkin ;

4 Ajout des inéquations relatives aux transitions tk nouvellement
sensibilisées par le tir de tf : αk ≤ θ′k ≤ βk et des contraintes
diagonales associées.

5 Calcul de la forme canonique D′∗ du nouveau domaine de tir.
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Calcul de next

next(M0, t1)

t1 t2

p3

t3 [4, 6][3, 5] [7, 9]

p1 p2


3 ≤ θ1 ≤ 5
7 ≤ θ2 ≤ 9
4 ≤ θ3 ≤ 6
2 ≤ θ2 − θ1 ≤ 6
1 ≤ θ2 − θ3 ≤ 5
−1 ≤ θ3 − θ1 ≤ 3



3 ≤ θ1 ≤ 5
7 ≤ θ′2 + θ1 ≤ 9
4 ≤ θ′3 + θ1 ≤ 6
1 ≤ θ′2 − θ′3 ≤ 5
−1 ≤ θ′3 + θ1 − θ1 ≤ 3
2 ≤ θ′2 + θ1 − θ1 ≤ 6
0 ≤ θ′2
0 ≤ θ′3

⇒



3 ≤ θ1 ≤ 5
7 ≤ θ′2 + θ1 ≤ 9
4 ≤ θ′3 + θ1 ≤ 6
1 ≤ θ′2 − θ′3 ≤ 5
0 ≤ θ′3 ≤ 3
2 ≤ θ′2 ≤ 6
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Calcul de next

next(M0, t1)

t1 t2

p3

t3 [4, 6][3, 5] [7, 9]

p1 p2
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
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Calcul de next

next(M0, t1)

t1 t2

p3

t3 [4, 6][3, 5] [7, 9]

p1 p2
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⇒


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The fourier Motzkin method

Let us consider


3 ≤ x1 ≤ 5
−2 ≤ x2 ≤ 6
4 ≤ x1 − x2 ≤ 7

We want to eliminate x1

x1 is not involved in the inequation −2 ≤ x2 ≤ 6
We calculate what is smaller than x1 and what is greater than x1{

3 ≤ x1
4 + x2 ≤ x1

≤
{

x1 ≤ 5
x1 ≤ 7 + x2

We now eliminate x1
3 ≤ 5
3 ≤ 7 + x2
4 + x2 ≤ 5
4 + x2 ≤ 7 + x2

⇒ −4 ≤ x2 ≤ 1

Finally
{
−2 ≤ x2 ≤ 6
−4 ≤ x2 ≤ 1 ⇒ −2 ≤ x2 ≤ 1
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Calcul de next

next(M0, t1)

t1 t2

p3

t3 [4, 6][3, 5] [7, 9]

p1 p2


3 ≤ θ1 ≤ 5
7 ≤ θ2 ≤ 9
4 ≤ θ3 ≤ 6
2 ≤ θ2 − θ1 ≤ 6
1 ≤ θ2 − θ3 ≤ 5
−1 ≤ θ3 − θ1 ≤ 3



3 ≤ θ1 ≤ 5
7 ≤ θ′2 + θ1 ≤ 9
4 ≤ θ′3 + θ1 ≤ 6
1 ≤ θ′2 − θ′3 ≤ 5
0 ≤ θ′3 ≤ 3
2 ≤ θ′2 ≤ 6

Elimination de θ1
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Calcul de next

next(M0, t1)

t1 t2

p3
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Calcul de next

next(M0, t1)

t1 t2

p3

t3 [4, 6][3, 5] [7, 9]

p1 p2


3 ≤ θ1 ≤ 5
7 ≤ θ2 ≤ 9
4 ≤ θ3 ≤ 6
2 ≤ θ2 − θ1 ≤ 6
1 ≤ θ2 − θ3 ≤ 5
−1 ≤ θ3 − θ1 ≤ 3

3 ≤ θ1 ≤ 5
7 ≤ θ′2 + θ1 ≤ 9
4 ≤ θ′3 + θ1 ≤ 6
1 ≤ θ′2 − θ′3 ≤ 5
0 ≤ θ′3 ≤ 3
2 ≤ θ′2 ≤ 6

Elimination de θ1

On a


1 ≤ θ′2 − θ′3 ≤ 5
0 ≤ θ′3 ≤ 3
2 ≤ θ′2 ≤ 6

et


3 ≤ θ1
7− θ′2 ≤ θ1
4− θ′3 ≤ θ1

≤


θ1 ≤ 5
θ1 ≤ 9− θ′2
θ1 ≤ 6− θ′3
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Calcul de next

next(M0, t1)

t1 t2

p3

t3 [4, 6][3, 5] [7, 9]

p1 p2


3 ≤ θ1 ≤ 5
7 ≤ θ2 ≤ 9
4 ≤ θ3 ≤ 6
2 ≤ θ2 − θ1 ≤ 6
1 ≤ θ2 − θ3 ≤ 5
−1 ≤ θ3 − θ1 ≤ 3

3 ≤ θ1 ≤ 5
7 ≤ θ′2 + θ1 ≤ 9
4 ≤ θ′3 + θ1 ≤ 6
1 ≤ θ′2 − θ′3 ≤ 5
0 ≤ θ′3 ≤ 3
2 ≤ θ′2 ≤ 6

Elimination de θ1


3 ≤ θ1
7− θ′2 ≤ θ1
4− θ′3 ≤ θ1

≤


θ1 ≤ 5
θ1 ≤ 9− θ′2
θ1 ≤ 6− θ′3

D′ =


2 ≤ θ′2 ≤ 6
0 ≤ θ′3 ≤ 3
1 ≤ θ′2 − θ′3 ≤ 5
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Plan

1 Les réseaux de Petri T-temporels
Présentation informelle
Définition et sémantique

2 Graphe des classes d’états
Intuition
Calcul du successeur
Convergence et terminaison

3 Exercice, calcul du successeur
Tir de t3
Calcul du graphe complet

4 Utilisation de l’outil Roméo
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Convergence et terminaison
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Algorithme de base du calcul d’un espace d’états

Algorithme
Ensemble des états symboliques à explorer : Waiting ← Q0 = (M0,D0).
Ensemble des états symboliques explorés : Visited ← ∅
Tant que Waiting 6= ∅

Q ← pop(Waiting)
Calcul des transitions franchissables à partir de Q : firable(Q)
pour toute transition t ∈ firable(Q)

Calcul du successeur de Q par le tir de t : next(Q, t)
if next(Q, t) /∈ (Waiting ∪ Visited)
then Waiting ←Waiting ∪ next(Q, t)

Visited ← Visited ∪Q
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Calcul du graphe des classes d’états - Convergence

Dans l’algorithme général de calcul de l’espace d’états, la convergence est
déterminée par if next(Q, t) /∈ (Waiting ∪ Visited)

Convergence
Lors du calcul du graphe des classes, on peut converger

par égalité de classes (le graphe preserve alors les marquages et le
langage)
par inclusion du domaine des classes (le graphe ne preserve que
l’accessibilité des marquages).
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Terminaison

Rappelons que les réseaux de Petri temporels sont Turing-complet.
Nous considérons donc des réseaux bornés.

Theorem ([Berthomieu and Diaz, 1991])
L’algorithme de calcul du graphe des classes d’états termine pour les
réseaux de Petri temporels bornés

Pas besoin de k-approximation

Implémentations dans les outils :
Tina [Berthomieu et al., 2004]
ORIS [Bucci et al., 2010]
Roméo [Lime et al., 2009]
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Comment interpréter le graphe des classes ?

Exemple : graphe des classes d’états [Berthomieu and Diaz, 1991]

Réseau de L. Gallon

t1

t2

t3[0, 4]

[3, 4]

[5, 6]

p1

p2

p3

Graphe des classes

C0{p1, p2}


0 ≤ θ1 ≤ 4
5 ≤ θ3 ≤ 6
−6 ≤ θ1 − θ3 ≤ −1

C1{p2, p3}


3 ≤ θ2 ≤ 4
1 ≤ θ3 ≤ 6
−3 ≤ θ2 − θ3 ≤ 3

C2
{p2}

0 ≤ θ2 ≤ 3 C3
{p3}

0 ≤ θ3 ≤ 3

C4

t1

t3 t2

t2 t3
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Abstraction en fonction du type de propriété considéré
Propriété d’accessibilité : calcul de l’ensemble des classes
[Berthomieu and Diaz, 1991] ou des zones. (convergence par
inclusion)
Propriété sur des traces (LTL) : graphe des classes
[Berthomieu and Diaz, 1991] ou graphe des zones.
Propriété arborescentes (CTL) : graphe des classes
atomiques[Berthomieu and Vernadat, 2003]
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1 Les réseaux de Petri T-temporels
Présentation informelle
Définition et sémantique

2 Graphe des classes d’états
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Calcul du graphe complet
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On reprend le même exemple mais on regarde le tir de t3
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Exercice : Tir de t3

Classe initiale

t1 t2

p3

t3 [4, 6][3, 5] [7, 9]

p1 p2


3 ≤ θ1 ≤ 5
7 ≤ θ2 ≤ 9
4 ≤ θ3 ≤ 6
2 ≤ θ2 − θ1 ≤ 6
1 ≤ θ2 − θ3 ≤ 5
−1 ≤ θ3 − θ1 ≤ 3

θ2

θ1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0
1
2
3
4
5
6

θ2

θ3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0
1
2
3
4
5
6

θ1

θ3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0
1
2
3
4
5
6
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Exercice : Tir de t3

Classe initiale

t1 t2

p3

t3 [4, 6][3, 5] [7, 9]

p1 p2


3 ≤ θ1 ≤ 5
7 ≤ θ2 ≤ 9
4 ≤ θ3 ≤ 6
2 ≤ θ2 − θ1 ≤ 6
1 ≤ θ2 − θ3 ≤ 5
−1 ≤ θ3 − θ1 ≤ 3

D′ = next(D, t3)
1 Changements de variables ∀tj 6= t3, θj = θ3 + θ′j

2 ∀tj 6= t3, ajout des contraintes θ′j ≥ 0
3 Elimination par Fourier-Motzkin des variables des transitions désensibilisées :

ici seulement t3
4 Ajout des transitions nouvellement sensibilisées : ici aucune
5 Calcul de la forme canonique D′∗ du nouveau domaine de tir.
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Calcul de next

next(M0, t3) : ∀tj 6= t3, θj = θ3 + θ′j

t1 t2

p3

t3 [4, 6][3, 5] [7, 9]

p1 p2


3 ≤ θ1 ≤ 5
7 ≤ θ2 ≤ 9
4 ≤ θ3 ≤ 6
2 ≤ θ2 − θ1 ≤ 6
1 ≤ θ2 − θ3 ≤ 5
−1 ≤ θ3 − θ1 ≤ 3



3 ≤ θ3 + θ′1 ≤ 5
7 ≤ θ3 + θ′2 ≤ 9
4 ≤ θ3 ≤ 6
1 ≤ θ3 + θ′2 − θ3 ≤ 5
−1 ≤ θ3 − θ3 − θ′1 ≤ 3
2 ≤ θ′2 − θ′1 ≤ 6
0 ≤ θ′1
0 ≤ θ′2

⇒



4 ≤ θ3 ≤ 6
0 ≤ θ′1 ≤ 1
1 ≤ θ′2 ≤ 5
3 ≤ θ3 + θ′1 ≤ 5
7 ≤ θ3 + θ′2 ≤ 9
2 ≤ θ′2 − θ′1 ≤ 6
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Calcul de next

next(M0, t3) : ∀tj 6= t3, θj = θ3 + θ′j

t1 t2

p3

t3 [4, 6][3, 5] [7, 9]

p1 p2

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4 ≤ θ3 ≤ 6
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−1 ≤ θ3 − θ1 ≤ 3
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4 ≤ θ3 ≤ 6
1 ≤ θ3 + θ′2 − θ3 ≤ 5
−1 ≤ θ3 − θ3 − θ′1 ≤ 3
2 ≤ θ′2 − θ′1 ≤ 6
0 ≤ θ′1
0 ≤ θ′2

⇒



4 ≤ θ3 ≤ 6
0 ≤ θ′1 ≤ 1
1 ≤ θ′2 ≤ 5
3 ≤ θ3 + θ′1 ≤ 5
7 ≤ θ3 + θ′2 ≤ 9
2 ≤ θ′2 − θ′1 ≤ 6
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

4 ≤ θ3 ≤ 6
0 ≤ θ′1 ≤ 1
1 ≤ θ′2 ≤ 5
3 ≤ θ3 + θ′1 ≤ 5
7 ≤ θ3 + θ′2 ≤ 9
2 ≤ θ′2 − θ′1 ≤ 6
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Calcul de next

next(M0, t3) : Elimination de θ3

t1 t2

p3

t3 [4, 6][3, 5] [7, 9]

p1 p2


3 ≤ θ1 ≤ 5
7 ≤ θ2 ≤ 9
4 ≤ θ3 ≤ 6
2 ≤ θ2 − θ1 ≤ 6
1 ≤ θ2 − θ3 ≤ 5
−1 ≤ θ3 − θ1 ≤ 3



4 ≤ θ3 ≤ 6
0 ≤ θ′1 ≤ 1
1 ≤ θ′2 ≤ 5
3 ≤ θ3 + θ′1 ≤ 5
7 ≤ θ3 + θ′2 ≤ 9
2 ≤ θ′2 − θ′1 ≤ 6

Elimination de θ3
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Calcul de next
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t1 t2

p3
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p1 p2
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Calcul de next

next(M0, t3) : Elimination de θ3

t1 t2

p3

t3 [4, 6][3, 5] [7, 9]

p1 p2


3 ≤ θ1 ≤ 5
7 ≤ θ2 ≤ 9
4 ≤ θ3 ≤ 6
2 ≤ θ2 − θ1 ≤ 6
1 ≤ θ2 − θ3 ≤ 5
−1 ≤ θ3 − θ1 ≤ 3

4 ≤ θ3 ≤ 6
0 ≤ θ′1 ≤ 1
1 ≤ θ′2 ≤ 5
3 ≤ θ3 + θ′1 ≤ 5
7 ≤ θ3 + θ′2 ≤ 9
2 ≤ θ′2 − θ′1 ≤ 6

Elimination de θ3

On a


0 ≤ θ′1 ≤ 1
1 ≤ θ′2 ≤ 5
2 ≤ θ′2 − θ′1 ≤ 6

et


4 ≤ θ3
3− θ′1 ≤ θ3
7− θ′2 ≤ θ3

≤


θ3 ≤ 6
θ3 ≤ 5− θ′1
θ3 ≤ 9− θ′2
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Calcul de next

next(M0, t3) : Elimination de θ3

t1 t2

p3

t3 [4, 6][3, 5] [7, 9]

p1 p2


3 ≤ θ1 ≤ 5
7 ≤ θ2 ≤ 9
4 ≤ θ3 ≤ 6
2 ≤ θ2 − θ1 ≤ 6
1 ≤ θ2 − θ3 ≤ 5
−1 ≤ θ3 − θ1 ≤ 3

4 ≤ θ3 ≤ 6
0 ≤ θ′1 ≤ 1
1 ≤ θ′2 ≤ 5
3 ≤ θ3 + θ′1 ≤ 5
7 ≤ θ3 + θ′2 ≤ 9
2 ≤ θ′2 − θ′1 ≤ 6

Elimination de θ3

D′ =


0 ≤ θ′1 ≤ 1
1 ≤ θ′2 ≤ 5
2 ≤ θ′2 − θ′1 ≤ 6
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Calcul de next

next(M0, t3) : Forme canonique θ3

t1 t2

p3

t3 [4, 6][3, 5] [7, 9]

p1 p2 D′ =

 0 ≤ θ′1 ≤ 1
1 ≤ θ′2 ≤ 5
2 ≤ θ′2 − θ′1 ≤ 6

θ2

θ1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0
1
2
3
4
5
6

D2 =

 0 ≤ θ1 ≤ 1

2 ≤ θ2 ≤ 5
2 ≤ θ2 − θ1 ≤ 5
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θ1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0
1
2
3
4
5
6
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Calcul du graphe complet
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Exercice : Calcul du graphe

Le réseau

t1 t2

p3

t3
[4, 6][3, 5] [7, 9]

p1 p2

Graphe des classes

C0{p1, p2, p3}

C1 C2

C3 C4



3 ≤ θ1 ≤ 5
7 ≤ θ2 ≤ 9
4 ≤ θ3 ≤ 6
2 ≤ θ2 − θ1 ≤ 6
1 ≤ θ2 − θ3 ≤ 5
−1 ≤ θ3 − θ1 ≤ 3

{p2, p3},


2 ≤ θ2 ≤ 6
0 ≤ θ3 ≤ 3
1 ≤ θ2 − θ3 ≤ 5

{p1, p2},


0 ≤ θ1 ≤ 1
2 ≤ θ2 ≤ 5
2 ≤ θ2 − θ1 ≤ 5

{p2}
1 ≤ θ2 ≤ 5

{p2}
2 ≤ θ2 ≤ 5

t1 ?

t1 t3

t3 t1
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Exercice : Calcul du graphe

Le réseau

t1 t2

p3

t3
[4, 6][3, 5] [7, 9]

p1 p2

Graphe des classes

C0{p1, p2, p3}

C1 C2

C3 C4



3 ≤ θ1 ≤ 5
7 ≤ θ2 ≤ 9
4 ≤ θ3 ≤ 6
2 ≤ θ2 − θ1 ≤ 6
1 ≤ θ2 − θ3 ≤ 5
−1 ≤ θ3 − θ1 ≤ 3

{p2, p3},


2 ≤ θ2 ≤ 6
0 ≤ θ3 ≤ 3
1 ≤ θ2 − θ3 ≤ 5

{p1, p2},


0 ≤ θ1 ≤ 1
2 ≤ θ2 ≤ 5
2 ≤ θ2 − θ1 ≤ 5

{p2}
1 ≤ θ2 ≤ 5

{p2}
2 ≤ θ2 ≤ 5

t1 ?

t1 t3

t3 t1

C1
t3−→ C3{ 2 ≤ θ′2 + θ3 ≤ 6
0 ≤ θ3 ≤ 3
1 ≤ θ′2 + θ3 − θ3 ≤ 5

=

{ 0 ≤ θ3 ≤ 3
2 ≤ θ′2 + θ3 ≤ 6
1 ≤ θ′2 ≤ 5{

0 ≤ θ3
2− θ′2 ≤ θ3

≤
{

θ3 ≤ 3
θ3 ≤ 6− θ′2

⇒ 1 ≤ θ′2 ≤ 5
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Exercice : Calcul du graphe

Le réseau

t1 t2

p3

t3
[4, 6][3, 5] [7, 9]

p1 p2

Graphe des classes

C0{p1, p2, p3}

C1 C2

C3 C4



3 ≤ θ1 ≤ 5
7 ≤ θ2 ≤ 9
4 ≤ θ3 ≤ 6
2 ≤ θ2 − θ1 ≤ 6
1 ≤ θ2 − θ3 ≤ 5
−1 ≤ θ3 − θ1 ≤ 3

{p2, p3},


2 ≤ θ2 ≤ 6
0 ≤ θ3 ≤ 3
1 ≤ θ2 − θ3 ≤ 5

{p1, p2},


0 ≤ θ1 ≤ 1
2 ≤ θ2 ≤ 5
2 ≤ θ2 − θ1 ≤ 5

{p2}
1 ≤ θ2 ≤ 5

{p2}
2 ≤ θ2 ≤ 5

t1 ?

t1 t3

t3 t1

C2
t1−→ C4{ 0 ≤ θ1 ≤ 1
2 ≤ θ′2 + θ1 ≤ 5
2 ≤ θ′2 + θ1 − θ1 ≤ 5

=

{ 0 ≤ θ3 ≤ 1
2 ≤ θ′2 + θ1 ≤ 5
2 ≤ θ′2 ≤ 5{

0 ≤ θ1
2− θ′2 ≤ θ1

≤
{

θ1 ≤ 1
θ1 ≤ 5− θ′2

⇒ 2 ≤ θ′2 ≤ 5
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Exercice : Calcul du graphe

Le réseau

t1 t2

p3

t3
[4, 6][3, 5] [7, 9]

p1 p2

Graphe des classes

C0{p1, p2, p3}

C1 C2

C3 C4



3 ≤ θ1 ≤ 5
7 ≤ θ2 ≤ 9
4 ≤ θ3 ≤ 6
2 ≤ θ2 − θ1 ≤ 6
1 ≤ θ2 − θ3 ≤ 5
−1 ≤ θ3 − θ1 ≤ 3

{p2, p3},


2 ≤ θ2 ≤ 6
0 ≤ θ3 ≤ 3
1 ≤ θ2 − θ3 ≤ 5

{p1, p2},


0 ≤ θ1 ≤ 1
2 ≤ θ2 ≤ 5
2 ≤ θ2 − θ1 ≤ 5

{p2}
1 ≤ θ2 ≤ 5

{p2}
2 ≤ θ2 ≤ 5

t1 ?

C5

t2 t2

t1 t3

t3 t1
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Utilisation de l’outil Roméo
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https://romeo.ls2n.fr
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