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

transitions
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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)

P1 P3

[0,4] 5,61

O
[3.4]
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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)
P3 o
[5.6]

{P17P3}
v(t)) =0
V(t3) =0
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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)
P1 o P3 o
[0.4] [5.6]
P2 ‘

3.4]
{P17P3} «(3.3) {P1,P3}
v(t)) =0 =7 v(ty) =33
V(t3) =0 V(t3) =33
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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)

P3 o
[5,6]
{p1, p3} «(3.3) {p1,p3} . {p2, p3}
l/(tl) =0 — l/(tl) =33 3 I/(tz) =0
V(t3) =0 V(t3) =33 l/(t3) =33
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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)

P3 o
[5,6]
{p1,p3} «(3.3) {p1,p3} . {p2, p3} «(1.8) {p2, p3}
l/(tl) =0 = l/(tl) =33 > I/(tg) =0 — I/(tz) =138
V(t3) =0 V(t3) =33 l/(t3) =33 V(tg) =51
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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)

P3 ‘
[5,6]
{p1, p3} «(3.3) {p1, p3} . {p2, p3} «(1.8) {p2, p3} .
l/(tl) =0 — l/(tl) =33 3 I/(tg) =0 = I/(tz) =18 3 ...
V(t3) =0 V(t3) =33 l/(t3) =33 V(tg) =51
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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)
P3 o
[5.6]

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

P3
[ 3 ] [5.6]
{P17P3} «(3.3) {P17P3}
0(t1) =[0,4] =7 6(t;) =[0,0.7]
0(ts) = [5, 6] 0(ts) = [1.7,2.7]
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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)
P1 ‘ P3 o
[0.4] [5.6]
P2 o

(3,4]
{p1, p3} «3.3) {p1, p3} . {p2, p3}
0(t1) =[0,4] =7 0(t1)=10,07] = 0(t2)=13,4]
o(t3) = [5, 6] 0(t:) = [1.7,2.7]  0(t3) = [1.7,2.7]
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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)
P1 ‘ P3 o
[0.4] [5.6]

P2

(3,4]
{Ph Pa} «(3.3) {P17 Pa} . {P2, Ps} (1.8)
0(t1) =[0,4] =7 0(t1)=10,07] = 0(t2)=13,4] —
0(t3) = [5,6] 0(ts) = [1.7,2.7] 0(ts) = [1.7,2.7]

{p2, p3}

0(ty) = [1.2,2.2]
0(ts) = [0,0.9]
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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)
P1 ‘ P3 ‘
[0.4] [5.6]

P2

(3,4]
{Ph Pa} «(3.3) {P17 Pa} . {P2, Ps} (1.8)
0(t1) =[0,4] =7 0(t1)=10,07] = 0(t2)=13,4] —
0(t3) = [5,6] 0(ts) = [1.7,2.7] 0(ts) = [1.7,2.7]

{p2, p3}

0(t) = [1.2,2.2] B ...
0(ts) = [0,0.9]
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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)
P3 o
[5.6]

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

P3
[ 3 ] [5.6]
{P17P3} «(0.5) {P17P3}
0(t1) =[0,4] =" 6(t;) =[0,3.5]
0(ts) = [5, 6] 0(ts) = [4.5,5.5]
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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)
P1 ‘ P3 o
[0.4] [5.6]
P2 o

(3,4]
{p1, p3} «0.5) {p1, p3} . {p2, p3}
0(t1) =[0,4 = 0(t1)=10,35] = 0(t)=13,4]
o(t3) = [5, 6] 0(t;) = [4.5,55]  0(t;) = [4.5,5.5]
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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)

P1 ‘ Pal
[0,4] [5,6]

P2

(3,4]
{Ph Pa} «(0.5) {P17 Pa} . {P2, Ps} (3.8)
0(t1) =[0,4 = 0(t1)=10,35] = 0(t)=13,4] =
0(t3) = [5,6] 0(ts) = [4.5,5.5] 0(ts) = [4.5,5.5]

{p2, p3}

0(t2) =[0,02] 3.
0(ts) = [0.7,1.7]
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@ Les réseaux de Petri T-temporels
@ Présentation informelle
@ Définition et sémantique
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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,*(.),(.)*, Mo, Is)
ot ls: T — Qsg x (Qsg U {oc}) est I'intervalle de tir statique

On note /5(t) = [a(t), B(t)] (ou [a(t), B(t)[ lorsque 5(t) = o0)
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Definition et Sémantique des T-TPN

Un Réseau de Petri Temporel N est un n-uplet (P, T,*(.),(.)*, Mo, Is)
ot ls: T — Qsg x (Qsg U {oc}) est I'intervalle de tir statique
On note /5(t) = [a(t), B(t)] (ou [a(t), B(t)[ lorsque 5(t) = o0)

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

@ M : marquage

@ / : intervalle de tir dynamique
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Definition et Sémantique des T-TPN

Un Réseau de Petri Temporel N est un n-uplet (P, T,*(.),(.)*, Mo, Is)
ot ls: T — Qsg x (Qsg U {oc}) est I'intervalle de tir statique
On note /5(t) = [a(t), B(t)] (ou [a(t), B(t)[ lorsque 5(t) = o0)

L'Etat d'un T-TPN est s =(M, ) avec

@ M : marquage

@ / : intervalle de tir dynamique

\

Definition
@ La sémantique d'un TPN A est un Systéme de Transitions
Temporisés Sy = (Q, (Mo, Is), T, —)

v
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On note En(M) ={te T,| M >*t}

Definition (Sémantique des réseaux de Petri temporels )

e Etats: (M,])
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On note En(M) ={te T,| M >°*t}

Definition (Sémantique des réseaux de Petri temporels )
e Etats: (M,I)
e Transition discréte : (M, 1) <> (M, I') ssi
te En(M) et M =M —°t+ ¢t*
0€l(t)
I'(t") = Is(t") si t' est nouvellement sensibilisée, I'(t') = I(t') sinon

V.

R
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On note En(M) ={te T,| M >°*t}

Definition (Sémantique des réseaux de Petri temporels )
e Etats: (M,I)
e Transition discréte : (M, 1) <> (M, I') ssi
te En(M)et M =M —°t+t*
0€l(t)
I'(t") = Is(t") si t' est nouvellement sensibilisée, I'(t') = I(t') sinon

@ Transition temporisée : (M, v) LN (M, V') ssi

M=M
vVt € En(M), 5(t) —d >0 (sémantique forte)
I'=1—d
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© Graphe des classes d'états
@ Intuition
@ Calcul du successeur
@ Convergence et terminaison
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Exploration de |'espace d'état

@ par simulation
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Exploration de |'espace d'état

@ par simulation
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Exploration de |'espace d'état

@ par simulation

lo

X

[0, o0 )
[1-6,1-4]
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Exploration de |'espace d'état

@ par simulation
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Exploration de |'espace d'état

@ par simulation

J/»—\
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Exploration de |'espace d'état

@ par simulation

p1 o o,
1 [0,00[ 0.7 1 [0700[
1,|[1,1] — | 1,|[1-61-4
(0,00[ [ 11 ] 0] x v 0 X
—

— Infinité de branchements, d'états L'espace
d'états d'un TPN est infini (en général)
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Exploration de |'espace d'état

@ par simulation

p1 o o,
1 [0,00[ 0.7 1 [0700[
1,|[1,1] — | 1,|[1-61-4
[0, oo 0] x v 0 X
—

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

@ symbolique
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Exploration de |'espace d'état

@ par simulation

p1 o o,
1 [0,00[ 0.7 1 [0700[
1,|[1,1] — | 1,|[1-61-4
[0, oo 0] x v 0 X
—

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

@ symbolique
o Regrouper les états en classes d'équivalence (abstraction) :

6, e [1,1] 201,
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Exploration de |'espace d'état

@ par simulation

1000\ o7 (1] 10,00l
1,|[1,1] — | 1,|[1-61-4
0 X e 0 X
=
— Infinité de branchements, d'états L'espace
d'états d'un TPN est infini (en général)

@ symbolique
o Regrouper les états en classes d'équivalence (abstraction) :

0, e [1,1] 252, 9, € [0, 1]
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Exploration de |'espace d'état

@ par simulation
_>
[0, oo 0.7 1
[17 1] 17
x o \0
1
=

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

X

[0, o0 )
[1-6,1-4]

@ symbolique
o Regrouper les états en classes d'équivalence (abstraction) :

0, e [1,1] 252, 9, € [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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Calcul de I'espace d'états
Etat symbolique

Definition (Classe d’états)

@ M : un marquage,

@ D : Domaine temporel pour lequel M éxiste.
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© Graphe des classes d'états
@ Intuition
@ Calcul du successeur
@ Convergence et terminaison
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Intuition
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Calcul de I'espace d'états - Graphe des classes d'états

P1 P2 P3

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

@ Représenter les intervalles de tir des transitions t1, to et t3 avec des
variables d'intervalles 61, 0, et 05

@ Déterminer les transitions franchissables.

e Déterminer intuitivement (sans contrainte diagonale) les intervalles de
tir des transitions t, et t3 apres le tir de t;.
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Calcul de I'espace d'états - Graphe des classes d'états

P1 P2 P3
[3,5] [7,9] [4,6]
(Mo, Do) = <(i),<32§;23>)
1 4<603<6

@ Peut-on avoir 8, < 017
@ Peut-on avoir 3 < 6,7

@ Peut-on avoir 3 < 617
Peut-on avoir 6; < 037
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Calcul de I'espace d'états - Graphe des classes d'états

P1 P2 P3
[3,5] [7,9] [4,6]
(Mo, Do) = <(i),<32§;23>)
1 4<603<6

@ Peut-on avoir 8, < 017
Non car ap > 1 donc t; doit tirer avant tp
@ Peut-on avoir 3 < 6,7
Non car aip > B3 donc t3 doit tirer avant tp
@ Peut-on avoir 3 < 617
Peut-on avoir 68; < 037
Oui car az < 1 et a1 < B3 donc t; et tp sont tirables

Formation SED Réseaux de Petri Temporels Mars 2025 14/52



Calcul de I'espace d'états - Graphe des classes d'états

P1 P2 P3
[3,5] [7,9] [4,6]
(Mo,Do) = <<1) , <§§2;§3>> — Tir de t1
1 4<603<6

On essaye de calculer les intervalles de tir de t, and t3 dans le pire cas.
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Calcul de I'espace d'états - Graphe des classes d'états

P1 P2 P3
[3,5] [7,9] [4,6]
(Mo,Do) = <<1) , <3§3§§3>> — Tir de t1
1 4<603<6

On essaye de calculer les intervalles de tir de t, and t3 dans le pire cas.

7-5<6,<9-3 _(2<6,<6
max(0,4—5) <603 <6—-3) ~ \0<63<3
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Calcul de I'espace d'états - Graphe des classes d'états

P1 P2 P3
[3,5] [7,9] [4,6]
(Mo,Do) = <<1) , <3§3§§3>> — Tir de t1
1 4<603<6

On essaye de calculer les intervalles de tir de t, and t3 dans le pire cas.

7-5<6,<9-3 _(2<6,<6
max(0,4—5) <603 <6—-3) ~ \0<63<3

P2 o P3 o
[2.6] [0.3]
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Calcul de I'espace d'états - Graphe des classes d'états

P1 P2 P3
[3,5] [7,9] [4,6]
(Mo,Do) = <<1) , <3§3§§3>> — Tir de t1
1 4<603<6

On essaye de calculer les intervalles de tir de t, and t3 dans le pire cas.
7-5<6,<9-3 _(2<6:<6
max(0,4 —5) <03 <6—-3) ~ \0<6;<3

Mais ici tp est tirable avant t3 p2 o P3 o
alors que ce n'est pas le cas

[2,6] [0,3]
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Calcul de I'espace d'états - Graphe des classes d'états

P1 P2 P3
[3,5] [7,9] [4,6]
(Mo,Do) = <<1) , <3§3§§3>> — Tir de t1
1 4<603<6

On essaye de calculer les intervalles de tir de t, and t3 dans le pire cas.

( 7-5<6,<9-3 )_(2§92§6)

max(0,4 —5) < 63 <6 —3 0<6;3<3
Mais ici tp est tirable avant t3 p2 o P3 o
alors que ce n'est pas le cas
Il manque les contraintes diagonales ! [2,6] [0,3]

7T—6<60,—03<9-4=1<6,—-03<5
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2<6,<6

0<6;<3

03

6

5

4

3

2

1

0 62
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2<6,<6
0<6;<3
1<60,—-63<5

03

o = N W~ OO
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2<6,<6

0<6;<3 -
1<0,—0,<5 N 0, <03 =0
03

6.

5.

4.

3.

2. |
1. l

0 - —>92
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Classe d'états

Classe d'états

O < 0i < 0;,,

Ojpin < 0j < 0,
Systéme d'inéquations de la forme .

Ojimin < 0j = 0i < Oji.,

La classe initiale est obtenue a partir des intervalles statiques | = [«, ] ou
| =[a, B[ si f=o0.

a; <0; < B
Pour 2 transitions : a; <0, <p;

=B <0;—0; < B —«
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Déterminer les transitions franchissables

Classe initiale

pll pzl p3l
[3.5] [7,9] [4,6]
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Déterminer les transitions franchissables

Classe initiale

3<60, <5
P P 7<6,<9
[3.5] [7.9] 2<06,—0,<6
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Déterminer les transitions franchissables

Classe initiale

3<6; <5
P1 P2 P3 7<0,<9
4<603<6

[3,5] [ ] (2 ][7.9] (25 ] [4.6] 256, -6, <6

1<6,—-03<5
-1<6;-6,<3
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Déterminer les transitions franchissables

Classe initiale

P2 <6 <
2
[3.5] [7.9] 2<06,—0,<6

01 < 6,7
0, <617

o = N W B~ OO

6>
01 2 3 4 56 7 8 9
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Déterminer les transitions franchissables

Classe initiale

3<60, <5
P P 7<6,<9
[3.5] [7.9] 2<06,—0,<6

01 < 6,7
0, <617

tr n'est pas tirable

o = N W B~ OO

vvvvl 92
01 2 3 4 5 6 7 8 9
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Déterminer les transitions franchissables

Classe initiale

3<6; <5
p1 P2 p3 et
4<603<6

[3,5] [ ] (2 ][7.9] (25 ] [4.6] 256, -6, <6

1<6,—60;<5
—-1<63—6, <3

03 L]

6

5

4

3

2

1

0 92

01 2 3 4 5 6 7 8 9
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Déterminer les transitions franchissables

Classe initiale

3<6; <5
p1 P2 p3 et
4<603<6

[3,5] [ ] (2 ][7.9] (25 ] [4.6] 256, -6, <6

1<6,—05<5
—1<6;—6,<3
03
6
5
4
3
2
tr n'est pas tirable 1
0 ‘ 92

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Déterminer les transitions franchissables

Classe initiale

3<6; <5
p1 P2 p3 et
4<603<6

[3,5] [ ] (2 ][7.9] (25 ] [4.6] 256, -6, <6

1<6,—60;<5
—-1<63—6, <3

03 L]

6

5

4

3

2

1

0 91

01 2 3 4 5 6 7 8 9
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Déterminer les transitions franchissables

Classe initiale

3<6; <5
p1 P2 p3 et
4<603<6

[3,5] [ ] (2 ][7.9] (25 ] [4.6] 256, -6, <6

1<6,—65<5
—1<63—06,<3
03
6
5
a1
3]
5 |
t; et t3 sont tirables 1 -
0 ‘ 91

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Ecoulement du temps

On reprend la classe obtenue intuitivement apres le tir de t;

2<6,<6
0<60;<3
1<6,—63<5
03
6
5
4
3
5 |
1 |
0 —>02
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Ecoulement du temps

On reprend la classe obtenue intuitivement apres le tir de t;

2<6,<6
0<6;<3 t3 est tirable aprés écoulement du temps mais pas t»
1 < 92 — 03 < 5

03

6

5

4

3

5 |

1 |

0 —> 02
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Ecoulement du temps

3<6,<7
Sionavaiteu { 1<6;<4
1§93—92§5
03
6
5
4
3
2
1 |
0 0,
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Ecoulement du temps

3<60,<7
Sionavaiteu { 1<6;<4
1 S 93 — 92 S 5
t3 est tirable aprés écoulement du temps mais pas t»
03
6
5
4
3
2
1 |
0 02
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© Graphe des classes d'états
@ Intuition
@ Calcul du successeur
@ Convergence et terminaison
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Calcul du successeur
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Franchissement d'une transition

Franchissement de t; a partir d'une classe d'états

0., <6 <6;
ejmin < 9] < eimax t
MD={ ... - (M, D)
imin < 07 — 0 < Oji,,

0

o M =M—"tr+t?
@ On calcule le nouveau domaine D’ en retranchant 6¢ :
vo; # 0, 91’- =0; — 0

Cela qui revient a un changement de variables : 0; = ¢ + 0r
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Calcul du successeur - algorithme

Successeur de (M, D) par le tir de tf : (M, D) = (M, D)
o M =M—"tr+t?
@ Le nouveau domaine de tir, D', est calculé selon les étapes suivantes.
Nous le noterons D’ = next(D, t)
© Changements de variables Vt; # tr, 0; = 0f + 91’-
@ Vt; # tr, ajout des contraintes 91’- >0
© Elimination des variables correspondant a des transitions désensibilisées
par le tir de tf (ce qui inclut donc tf), par exemple en utilisant la
méthode de Fourier-Motzkin ;
© Ajout des inéquations relatives aux transitions tx nouvellement
sensibilisées par le tir de tr : ax < 6] < [x et des contraintes
diagonales associées.
@ Calcul de la forme canonique D’* du nouveau domaine de tir.
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Calcul de next

P1

[3,5]

|1: m:tl m:tl
[7.9] [4,6]

3<60;, <5
7<6,<9
4<0,<6
2<60,—60; <6
1<6,—-60:<5
—-1<6;—-6,<3

Formation SED

Réseaux de Petri Temporels

Mars 2025 23/52



Calcul de next

3<6; <5
b1 p2 p3 7<6:<9
4<60;<6
2<6,-60,<6
3,5]| ¢t t; 7,9 t: 4,6 s 2 1S
3.5 2] (]9 (] o
-1<6;-60, <3
3<6; <5
7<0,+6,<9
4§9§—|—91§6
1<0)—0,<5
—1§9é+91—91§3
2§9/2+91—91§6
0 < 6
0 < 6}
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Calcul de next

3<6; <5
p1 P2 ps (o) =5
4<0;<6

[3,5] [ o] (2 ][7.9] (25 ] [4.6] 256, -6, <6

1<6,—-03<5
-1<6;-6,<3
3<6:<5
7<0,+6,<9 3<61<5
4<0,+0,<6 7<0y+601<9

1<6)—0,<5 4<0,+06,<6

1<0+0-0,<3 ) 1<6,—0,<5
2§9/2+91—91§6 0§9§§3
0< 2<0,<6

0<6,
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The fourier Motzkin method

3<x1<5H
@ Let us consider ¢ —2<x <6 We want to eliminate x;
4<x3—x<7

@ Xxj is not involved in the inequation —2 < x» < 6

@ We calculate what is smaller than x; and what is greater than x;
. { 3<x < { x1 <5
4+X2§X1 - X1§7+X2
@ We now eliminate x;
3<5
3 S 7+X2

4+x <5
d+x=T+x

° Finally{ _iifii’ = 2<x<1
—4 S X2 S
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Calcul de next

P1

3.5]

|1: m:tl m:tl
[7,9] [4,6]

3<6;<5
7<60,<9
4<06,<6
2<6,—60,<6
1<6,—03<5
—-1<63—6,<3

Formation SED

Réseaux de Petri Temporels

Mars 2025 25/52



Calcul de next

3<6; <5
" & P 7<6,<9
4<0,<6

[3.5] [7,9] [4, 6] 2<0,—0; <6

1<6,—0;<5
-1<6;-6,<3

3<60; <5
7<0,+6,<9
4§9§—|—91§6
1<6,—-65<5
0<6;<3
2<60,<6

Elimination de 67
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Calcul de next

3<6; <5
P1 P2 P3 7<6,<9
4<603<6
[3,5] [ ] [t2]17.9] (25 ] [4.6] 2502 -6156
1<6,—60;<5
—1<6;—-6,<3
3<6;<5

7§9/2—|—01§9
4§9§—|—01§6

1<0)—0,<5 Elimination de 6;

0<6,<3
2<0,<6
1<0,—05<5 3<6, 6, <5
Ona{ 0<6,<3 et { 7T—-0,<6 <{ 6,<9-0)
2<0,<6 4— 0 <6, 61 < 6 — 0}
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Calcul de next

3<6; <5
P1 P2 P3 7<6,<9
4<603<6
[3,5] [ ] [t2]17.9] (25 ] [4.6] 2502 -6156
1<6,—60;<5
—1<6;—-6,<3
3<6;<5

7§9/2—|—01§9
4§9§—|—01§6

1<0)—0,<5 Elimination de 6;

0<0,<3

2<0,<6
3<6, 0, <5 2<60,<6
T—0y<6 <{ 6,<9-0, D={ 0<6,<3
40, < 6, 6, <6— 0 1<0,—0,<5
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© Graphe des classes d'états
@ Intuition
@ Calcul du successeur
@ Convergence et terminaison
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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 a explorer : Waiting «+ Qo = (Mo, Dp).
Ensemble des états symboliques explorés : Visited < ()
Tant que Waiting # ()
o Q < pop(Waiting)
e Calcul des transitions franchissables a partir de Q : firable(Q)
@ pour toute transition t € firable(Q)

o Calcul du successeur de Q par le tir de t : next(Q, t)
o if next(Q, t) ¢ (Waiting U Visited)
then Waiting < Waiting U next(Q, t)

Visited < Visited U Q
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Calcul du graphe des classes d'états - Convergence

Dans I'algorithme général de calcul de I'espace d’états, la convergence est
déterminée par if next(Q, t) ¢ (Waiting U 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
I'accessibilité des marquages).
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Terminaison

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

L’algorithme de calcul du graphe des classes d’états termine pour les
réseaux de Petri temporels bornés
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Terminaison

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

L’algorithme de calcul du graphe des classes d’états termine pour les
réseaux de Petri temporels bornés

Pas besoin de k-approximation
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Terminaison

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

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 :
e Tina [Berthomieu et al., 2004]
e ORIS [Bucci et al., 2010]

e ROMEO [Lime et al., 2009]
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Comment interpréter le graphe des classes ?

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

Graphe des classes
Réseau de L. Gallon 0<b<4

{PLPz} 5<603<6
P1 P3 —6<0;—03< -1

3<0,<4
1<63<6

-3<6,-63<3

[0,4] 5,61 .

0 (P2} {p3}
0<6,<3 0<63<3
3,4
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Abstraction en fonction du type de propriété considéré

@ Propriété d'accessibilité : calcul de I'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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© Exercice, calcul du successeur
o Tirde t3
o Calcul du graphe complet
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On reprend le méme exemple mais on regarde le tir de t3
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Exercice : Tir de t3

Classe initiale

3<6; <5
b1 P2 p3 7<6,<9
4<60;<6
2<6,—-6,<6
3,5]| t t; 7,9 t: 4,6 =02 1=
3.5 1] (]9 [t]ko A
-1<6;-6,<3
61 03 | 03 |
6 6 ‘ 6 ‘
5 5 5 1——
4 4 4
3 3 T 3
2 2 ‘ 2 ‘
. o 12 B o L[
0 02 0 02 0 01
0123456789 0123456789 0123456789
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Exercice : Tir de t3

Classe initiale

3<6,<5
p1 P2 Ps 7<6,<9

4<60;<6

2<6,-6,<6
3,5 [ ¢ t | [7,9 t; | [4,6 -2 =
[3.5] [t ] [ &2 [[7,9] [ 13 |[4,6] 1<6,—0;<5

1<60;-6,<3

D' = next(D, t3)

© Changements de variables Vt; # t3, 0; = 03 + HJ’-

@ Vt; # t3, ajout des contraintes 91’. >0

@ Elimination par Fourier-Motzkin des variables des transitions désensibilisées :
ici seulement t3

© Ajout des transitions nouvellement sensibilisées : ici aucune

@ Calcul de la forme canonique D’* du nouveau domaine de tir.

v
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Calcul de next

next(Mo, ts) : Vt; # t3, 0; = 03 + 0;

3<6; <5
P1 P2 P3 7<6,<9
4<63<6
3.5 ] Celre O]l Tsegce
SR =0 S
—1<6;—-6, <3
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Calcul de next

next(Mo, ts) : Vt; # t3, 0; = 03 + 0;

3<6: <5
P1 P2 P3 7<6,<9
4<603<6
3.5 (] [ ]k 2o st
=R =08 =
—1<6;—-6, <3
3<80; +0’1 <5
7 <63+ 95 <9
4<60;<6
1§93+05—93§5
—1<03—-063—6,<3
2< 0,0, <6
0<6,
0< 6
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Calcul de next

next(Mo, ts) : Vt; # t3, 0; = 03 + 0;

p1 p2 p3 ?igzig
4<63<6
3,51 [t ] [ ]17.9] [t5 ] [4,6] 2<0;-01<6
1<60,—0;<5
~1<0;-6,<3
3§93—|—0/1§5
7<63+60,<9 4<03<6
4<60;<6 0<0;<1
1§93+0§—93§5 1§9/2§5
—1<03-0;5-60,<3 ) 3<63+6,<5
2<6,— 0, <6 7<03+0,<9
0<0 2< 0,0 <6
0<6,
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Calcul de next

next Mo, t3)

Elimination de 65

3, S]l

P2 P3
[ & ]1[7,9] [ 3 ] [4,6]

3<6;<5
7<60,<9
4<06,<6
2<6,—60,<6
1<6,—03<5
—-1<63—6,<3

Formation SED
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Calcul de next

next(My, t3) : Elimination de 63

3<6,<5
P2 P3 7<6,<9
4<0;<6
3.5 [ ] [t | [7.9] [t ] [4.6] 2<0-0:<6

1<6,—-60;<5
-1<6;-6,<3
4<60;<6
0<0; <1
1<6,<5

3<63+0,<5 Elimination de 63

7§93—|—9£§9
2<0) -0 <6
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Calcul de next

next(My, t3) : Elimination de 63

3<6:<5
4<60;<6
[3.5] [t ] [tz ]17.9] [4,6] 2<06,-6,<6
1<6,-05<5
—-1<0603-60,<3
4<63<6
0<0; <1
1<6,<5 .
3<03+0,<5 Elimination de 63
7<63+6,<9
2<60,—-01<6

0§9/1§1 4 <63 03 <6
On a 1§9/2§5 et 3—9’1303 < 03§5—0/1
2< 0,0, <6 70, <6 05 <9 0,
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Calcul de next

next(My, t3) : Elimination de 63

3<6:<5
4<60;<6
[3.5] [t ] [tz ]17.9] [4,6] 2<06,-6,<6
1<6,-05<5
—-1<0603-60,<3
4<63<6
0<0; <1
1<6,<5 .
3<03+0,<5 Elimination de 63
7<63+6,<9
2<60,—-01<6

0<0, <1
D'={1<6,<5
2<0,—0,<6
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Calcul de next

next(My, t3) : Forme canonique 03

0<@ <1
P2 ps p={1<0<5
2<6,-0,<6
(3.5] [ 1 ] [ &2 |[7.9] [ 5 ] [4.6]

O = N W H» 01O

0>
01234546789
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Calcul de next

next(My, t3) : Forme canonique 03

0<@ <1
P2 ps p={1<0<5
2<6,-0,<6
(3.5] [ 1 ] [ &2 |[7.9] [ 5 ] [4.6]

O = N W H» 01O

0>
01234546789

Formation SED Réseaux de Petri Temporels Mars 2025 39/52



Calcul de next

next(My, t3) : Forme canonique 03

0<@ <1
P2 ps p={1<0<5
2<6,-0,<6
(3.5] [ 1 ] [ &2 |[7.9] [ 5 ] [4.6]

O = N W H» 01O

0>
01234546789
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Calcul de next

next(My, t3) : Forme canonique 03

0<@ <1
P2 ps p={1<0<5
2<6,-0,<6
(3.5] [ 1 ] [ &2 |[7.9] [ 5 ] [4.6]

O = N W H» 01O
>
N
\

0>
01234546789
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Calcul de next

next(My, t3) : Forme canonique 03

0<@ <1
P2 ps p={1<0<5
2<6,-0,<6
(3.5] [ 1 ] [ &2 |[7.9] [ 5 ] [4.6]

01

6

5

4 0<6;,<1
3 Dy = 2<6,<5
2

1

0 6>

0123456732829
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Calcul de next

next(My, t3) : Forme canonique 03

0<@ <1
P2 ps p={1<0<5
2<6,-0,<6
(3.5] [ 1 ] [ &2 |[7.9] [ 5 ] [4.6]

01

6

5

4 0<6, <1

3 Dy = 2<60,<5

2 2<60,—-60,<5
1

0 6>

0123456732829
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© Exercice, calcul du successeur
o Tirde t3
o Calcul du graphe complet
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Calcul du graphe complet
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Exercice : Calcul du graphe

Graphe des classes
3<6,<5
R 7<6,<9
Le réseau 4<6;<6
2<6,—0; <6
p1 p2 p3 {p1, p2, p3} 1<6,—03<5
-1<6;-6,<3

2<6,<6
o] [=] [&] {m,m},{oséss
3.5  [7.9  [4.6] 1<6-0s<5

0<6; <1
{m,pz}«, 2<6,<5
2<60,—0,<5
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Exercice : Calcul du graphe

Graphe des classes

3<6:<5

Le réseau =

2<0,—0,<6
Pl? Pz? p3 %} {PI,P27P3}
2<6,<6

1<6,—6;<5
—1<63-61<3
Lt ] [t | Lts ] {P2‘P3}-,{0<93<3
[3,5] [7,9] [4,6] 1<6,-03<5

0<6:<1

{PI‘PZ}-, 2<6,<5
2<6,—60; <5

2<60,+6:<6
0<6;<3 = 2<0,4+0;<6
1<6,+603—-65<5 1<6,<5
0<6s 03 <3 /

{ 20 < 65 5{ bs<6-g 1050
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Exercice : Calcul du graphe

Graphe des classes

3<6:<5

Le réseau =

2<60,-60,<6

pP1 P2 P3 {PlaP27P3} 1<6,—63<5
—1<63-6,<3
2<6,<6 0<6, <1
La] L[] LBl  (medo<s<s {pl‘pz}, 2<6,<5
BS 9 [46 L<h—to<5 ¥ 2560,

0<6;<1 0<6;<1
2<0+6,<5 ={ 2<0+6:<5
2<65+6:—6: <5 2<605<5
0< 6, 6 <1 ,

{ 26, < 6, 5{ <s—g T2SRS0
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Exercice : Calcul du graphe

Graphe des classes

3<6<5
7<60,<9
4<65<6
2<6,—6,<6
1<6,—603<5
1<63—6,<3

Le réseau {p1, P2, P} @

pP1 p2 P3
2<60,<6

0<6,<1
{Pz,P3}7{0S93S3 e {pl,m}~{2S92S5
] ] ] 1<6,—65<5 2<6,—6,<5

[3,5] [7,9] [4,6]
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@ Utilisation de I'outil RoMEO
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Utilisation de I'outil ROMEO
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https://romeo.ls2n.fr

DE® & & Hf  edior StateSpace  Structural  Checker  Control Panel
noName.xmi traintsanscontrol.xmi Gallon.xmi
Project Declaration
| Zone-based method
° [ ] Control panel State-class method
et type: Reset simulation  Stepback Step Forward
Untimed (PN) mulate the sequenc
O Time (T-TPN) Cotor semantics (can be changed in preferences window):
Stopwatch-T-TPN -> timed inhibitor arcs. Ei:::b;: :;:"::::s'ﬁ‘;; ‘:n tire
Hybrid-T-TPN P1 P2 P3 Initial closs
P2
Parameters: (other nrnh\u are hidden or are equal to zero)
O No 1 4n (3, 5)
Real parameters R RUE!
Integer-preserving underapproximation Enabled transitions : T1, T2, T4
E— T4 Firable transitions : T1, T4
CostN: T1 [4;6]
0 Mo [3;5] T2
Cost (Polyhedron) 7:9
Cost (Split) [7:91
Control PN:
0 No
Untimed control PN
Timed control PN (zone)
Timed control PN (class)
Hide Guards, Updates, label and identifier
guard update
Place label Place identifier
Transition label Transition identifier
ElTideotiier <2 /T avel jraph [pas: nc)) in : trainlsanscontrol.t:
Closs Liier Docoments/ IRCCy romeo examp e

S TaaTrocEncours/Train2024/5€02025/t raintsanscontrol. xa
Iviar/Documsnts/TACCA/ romea/exaaples/aaTrucEncours/TralnIeas;SEp2eds/ xducours, xal «

T Windox ©

“Sis T~ Starting sinulator (vorking cts file:
St it S

urers/otiviers:romcastempretsiiiorces)

Quit Simulator
Photo Booth
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Merci de votre attention
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