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Réseaux de Petri
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1) Probleme 1 (6 points)
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FiG. 1 — Reseau de Petri initial

On consi@re un systme de traitement du signaltrois niveaux (principe du fonctionnement
pipe-line). Un flot d’'informations, @&compoé en paquets, segsentea I'entree du systme. On suppose
gue chaque paquet provoque un franchissement de la transjtitine premere iche informatique
(premier niveau) traite cycliguement les paquets (un paquet par cycle). A la fin du traitement d’'un pa-
guet, elle envoie un paquet de dé@asa une secondéthe (second niveau). Cette secoriehe traite
eégalement cycliquement les paquetsaéa fin de chaque cycle, elle envoie un paquet de desa la
troisieme &che (troistme niveau). On suppose que la sortie de la &oisi iche est la transitioty.
Chagque franchissement decorrespona I'émission d'un paquet désultats.

a) Montrer que le@seau de Petri de la figure 1 pétite une s@cification de ce systne.

b) Analyser ce &seau de Petri paeduction (bien donner leggles), quelles sont ses praes ? Ce
syseéme vous paii&il correct ?

c) On suppose que le fonctionnement du second nigtant plus lent que celui du premier niveau,
on decide de édoubler la dche assoéea ce niveau. Comment pourrait-on prendre en compte cette
modification de facon grossie sans rajouter de place, ni de transition ni d’arcéseau de Petri de la
figure 1. Les propgtes trouees en b) sont-elles modiés ?

2) Probleme 2 (10 points)

Pouréviter tout probdme de dbordement de "buffer” (Bmoires tampons entre deux niveaux
et stockant les paquets), on &souta sgecifier le mecanisme édcrit dans le proléime pécedent par le
réseau de Petri de la figure 2.

d) Analyser ce @&seau de Petri paéduction (bien donner leggles), quelles sont ses pragés ? Ce
syseme vous paii&il correct ?
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FiG. 2 — Reseau de Petri modifi

e) Calculer une base de composantes conservatives positives pé@sesirde Petri de la figure 2.
Montrer que les "buffers” (celui entre le niveau 1 et le niveau 2 et celui entre le niveau 2 et le niveau 3)
sont bores et donner la valeur de la borne.

f) Expliquer le Ble de la placey. Que se passerait-il si 'on ne mettait initialement qu'un seul jeton dans
cette place ?

3) Probleme 3 (4 points)

Fic. 3 — Reseau de Petri coler

On repesente le@seau de Petri de la figure 2 par éseau de Petri colerde la figure 3. On
prend comme couleurs les noms des niveaul(et niv3 pour les niveaux 1 et 3jiv21 et niv22 pour
les deux &ches de niveau 2) ainsi que les noms des "buffenstrég 1vers2et2vers3.

g) Donner les sous ensembles de couleurs des places et des transitions, les expressions dad,matrices
precetsuivet le marquage initial.
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Correction

Correction du probleme 1

a) On peut clairement identifier trois objets (ou trois é#)tqui communiquent entre eux par des com-
munications asynchrones. Ceci est ideatifar la figure 4 0 nous voyons les trois niveaux du ssie,
chacun forrés de deux places et de deux transitions ainsi que les pla&t®s qui corresponderd la
communication entre le niveau 1 et le niveau 2 communication entre le niveau 2 et le niveau 3
respectivement.

P1 P2 p3
ta tb tC
p7 y ps J
P4 ’()’ ps p’ P6
td te tf
niveau 1 niveau 2 niveau 3

FIG. 4 — Vue de l'architecture du syshe

Chaque niveau est consttu’une fiche. La place mar@e initialement correspordl I’ état
inactif (attente de traitement) et I'autre placéétat actif (traitement en cours). Nous avons donc I'asso-
ciation suivante :

— placep; : traitement du niveau 1 inactif (@t),
placep, : traitement du niveau 1 en cours,

— placep, : traitement du niveau 2 inactif (@t),

— placeps : traitement du niveau 2 en cours,

— placeps : traitement du niveau 3 inactif (@t),

— placeps : traitement du niveau 3 en cours,

placep; : registre tampon (buffer) de communication entre le niveau 1 et le niveau 2,

— placeps : registre tampon (buffer) de communication entre le niveau 2 et le niveau 3.

Lors de I'interpétation de cegseau de Petri, pour r&ggenter l'interaction du sy&mne avec son
environnement, lagception d’'un message est asged la transitiort,. Ce message est une demande
de traitement assa@ a un bloc de dorges. A la transitiort; est assoée I'emission d’'un message
résultat avec un bloc de doees écrivant le eésultat obtenu. Pour que la transitignsoit franchie, il
faut donc qu’il y ait un jeton dans la plage (tache péte)et qu’un message soit senta I'entrée du
syseéme. Le bloc de dores assoéiau message est vu comme un tout autonome et non partitionnable.
Son traitement sera asseaiun jeton dans la plagg pour le premier niveau. Dans le mald repéseng,
rien n’est dit sur la facon de stocker les messages en attente. On sait seulement qu’il se¥swirtiéir
un par le niveau 1.
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Remarque : Il n'est pas cobrent d’associer les messages en attan placep,;. D’'une part cela
voudrait dire qu'’il y a toujours un message en attente, et un seul message en agegtee ton frnchit

la transitiont,. D’autre part, cela introduirait une disytnie entre les niveaux. En effet pour le niveau 2
on distingue bien la place, assodee au fait que le niveau est disponible et la placqui contient les
blocs de doneesa traiter. Si I'on veut raisonner sous la forme d'@seau de Pettautonome”, il faut
imaginer une placg, en entee de la transition, qui contient les blocs de doéas en enée et une place
ps en sortie de; qui contient les blocs deésultats en sortie. Mais alors le prébie de savoir comment
les jetons sont introduits daps et enlees dep, se posera. Il faut toujouitablir une @limitation entre

la partie du systme pour laquelle on fait un meétk formel et son environnement.

P1 P2 p3

tad p7 tbe p 8 tcf

FIG. 5 — Reseau de la figure 1 a® la premgéreétape de&duction

b) La placep, est substituable. En effet, elle est la seule place eéeudt |a transitior,. Le franchisse-
ment def,, est une condition suffisante pour le franchissemeny dei aura cessairement lieu ensuite.
De plus le marquage initial de la plageest nul (,(p4) = 0) et la transition de sortie dg (¢,) pos&de
au moins une place en sortie (la plaggpar exemple). Donc nous aurodguivalence vis-vis des trois
bonnes propétés.

Il en est de rBme pour les places; et pg. Attention il n’en est pas de @me pour les places
pr €tpg car les transitions, ett. ont plus d’'une place en eg&. Nous obtenons I&@seau de Petri de la
figure 5.

Nous observons que, dans éseau de Petri de la figure 5, les plagge$- etp; ne sont relees
au reste duaseau de Petri que par des boudiésnentaires. Il s’agit de bouclé€mentaires de poids 1
et donc les places seront implicitesgdrérees si leur marquage initial vaut au moins 1. Castie si :

Mo(p1) > 1 My(p2) > 1 Moy(ps) > 1 1)

Ces conditions sont remplies. Nous obtenons donédeau de la figure 6 qui esguivalent aué&seau
de Petri de la figure 1 via-vis des trois bonnes proptes.

tad :\‘ MW tef

FIG. 6 — Reseau de la figure 1 &% la deux@meétape de@&duction

Nous observons que, dans keseau de Petri de la figure 6, les plape®t ps sont substi-
tuables car leur transitions de sortie n’ont qu’une place e@eniilles ne sont pas initialement maegs
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(Mo(p7) = My(ps) = 0). Toutefois, si la transitiort{.) de sortie de la place; pos®de bien une place en
sortie (la places), il n’en est pas de @me de celle dgs. En effet la transitior. ; est une transitiopuits
(elle ne posade aucune place en sortie). Nous pouvons don@&gaiction transformer uréseau de Petri
non borré en un éseau de Petri boenRemarquons que la transitigp, en entée de la place,, est une
transitionsource(elle ne posdde aucune place en exdy). Elle peut donétre franchie sans condition et
la placep; ne peut pagtre boree. Le eseau de la figure 6 est doman borré. Nous pouvonggalement
remarquer que I'existence de la transitippfait que le seau de la figure 6 s'il est vivant, ne peut pas
étre borie. La €duction donne alors I&seau de la figure 7.

—
tadbect

FIG. 7 — Reseau de la figure 1 a&® la troistmeétape de&duction

Ce leseau est leéseau comptement eduit. 1l est k-bor@, vivant et einitialisable pour son
marquage initial. Nous&Huisons donc que le&seau de Petri de la figure 1 estn borré, vivant et
réinitialisable puisque lors de &tape pecedente nous avions moétgue le eseau de la figure était
non borre.

Si le reseau de Petri est non k-bérpour son marquage initial, il n’est pas correct. Cela veut
dire qu'il peut y avoir des placesuoun nombre infini de jetons s’accumulent dans certaines circons-
tances. On pressent que cela petwe le cas des registres tampons (buffe¢sdt ps c’est-a-dire que la
communication entre les niveaux 1, 2 et 3 est probablement incorrecte.

En effet, si nous excutons la squenced,, ; ¢, de facon epétitive sans franchit;, le contenu
en jeton de la placg; va augmenter ingfiniment. Si le rythme d’arrige des donees (franchissement
det,) est grand et si la dae de I'execution du niveau 1 est plus petite que celle du niveau 2, alors le
registre tampon (buffer) entre les niveaux 1 eébardera igluctablement.

Remarque Dans la figure 6, nous aurions pu d’abord traiter la placeomme une place substituable
avec conservation des trois bonnes préefps puis remarquer que leseau obtenu est |léseau de Petri
parenthesequi est non bora. Puis, nous aurions mliminer la placeps en sachant que nous n’avions
paséquivalence pour la prof@te de k-boré. Nous aurions alors troéue eseau de Petri comgtement
réduit et le néme Esultat que ci-dessus.

c) Si le fonctionnement du niveau 2 est plus lent que celui des autres, pour assugbituwodect il faut
gu'il y ait deux tiches qui travaillent en paralé (chacune prenant en moyenne un paquet desssur
deux) pour doubler le&bit de ce niveau. Nous obtenons alors&seau de Petri de la figure 8 qui est une
representation grossie (abstraite) dans le sens kon ne sicifie pas comment les messages arrivant
dans le registre tampon (buffer) sont affeckés aux &ches du niveau 2. Les dewches du niveau 2 sont
en effet non diférentées dans ce metk du systme.

Remarque On pourrait envisager une coloration ceseau de Petri pour distinguer les deashes.
Mais si I'on ne sgcifie pas la politique d’affectation de&ches aux blocs de doaes en attente, cela
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FiG. 8 — Reseau de Petri, avec doublement dehés du niveau 2

n'apporte pas grand chose (voir le préle 3). Spcifier une politique d’affectationatessiterait en
particulier de conserver la date d’a@&®& des blocs de doéas (c’esta-dire des jetons) dans la plage
et cela devient vite complexe.

L'analyse paré&duction du@seau de Petri de la figure 8 peut se faire en appliquant exactement
les mémes egles que celles qui ogté utilisees pour la&duction du @seau de Petri de la figure 1. Un
point important est que la condition pour que la plagsoit implicite cegerérée est que son marquage
initial soit sugerieur ouégala 1 (M,(p,) > 1). Comme nous avonsly(py) = 2 elle est remplie.

Le réseau de Petri de la figure 8 est dowon borré, vivant et éinitialisable Si, pour un ébit
d’arrivée des donges doné et des dues de traitement des niveaux 1 et 2 desjrie probdme du
débordement du tampon (buffer) peut sembler&solu, il peut @appardre si I'environnement change
(augmentation dué&bit d’arrivee des donees et donees plus simples enfrant un traitement du niveau
1 plus rapide). Le syéme sgcifie continue donc @&tre incorrect.

Correction du probleme 2

d) Consicerons maintenant leeseau de Petri de la figure 2. La plageest substituable. En effet, elle
est la seule place en eeg de la transition,. Le franchissement dg est une condition suffisante pour
le franchissement di qui aura @cessairement lieu ensuite. De plus le marquage initial de la place
est nul (My(ps) = 0) et la transition de sortie de, (¢,) pos&de au moins une place en sortie (la place
p1 par exemple). Donc nous aurodguivalence vis-vis des trois bonnes proptés. Il en est de Bme
pour les placegs; etps. Nous obtenons leeseau de Petri de la figure 9.

FIG. 9 — Reseau de la figure 2 ag® la prengreétape de&duction

Nous observons que, dans éseau de Petri de la figure 9, les plagge$- etp; ne sont relees
au reste duéseau de Petri que par des boudiesnentaires. Il s’agit de boucl&émentaires de poids
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1 et donc les places seront implicitesgdrérees si leur marquage initial vaut au moins 1. C’est le cas.
Nous obtenons donc Iéseau de la figure 10 qui ésjuivalent au@&seau de Petri de la figure 2 \Asvis
des trois bonnes pro@tes.

FIG. 10 — Reseau de la figure 2 &% la deux@meétape de@duction

Nous observons que dans é&seau de Petri de la figure 10, maintenant, les placetps sont
substituables car leurs transitions de sortie n'ont qu’une place ereeifiles ne sont pas initialement
marqees (Vo (p7) = Mo(ps) = 0). De plus, ce qui rétait pas le cas pour |@éseau de Petri de la figure 6,
leurs transitions de sorties,( et ¢.; respectivement) posdent au moins une place en sorfig €t py
respectivement). Donc nous pouvdasniner ces deux places et nous auronséseau de Petreduit
équivalent auéseau de Petri de la figure 2 \Asvis dedrois bonnes propétés. Nous obtenons léseau
de Petri de la figure 11.

P9

&

tadbecf
FIG. 11 — Reseau de la figure 2 &% la troisemeétape de&duction

—
tadbecf

FIG. 12 — Reseau de la figure 2 & la quatémeétape deé&duction

Finalement, dans leeseau de Petri de la figure 11, nous pouvons remarquer que lapplace
n'est relee au reste dueseau de Petri que par une bouelementaire de poids 1. Comme son mar-
guage initial est sugrieura ce poids, elle est impliciteedgréree. Sorelimination conduit auéseau de
Petri de la figure 12 qui est ueseau de Petri congtement eduit et qui est donk-borrg, vivant et
réinitialisable Cette sgcification est donc maintenarwhérenteet le syséme semble, a priorgorrect

e) Construisons d’abord la matrice d’incidenCedu reseau de Petri de la figure 2 et cherchons la base
des solutions de &quation (inconnug, T est le symbole de transposition des matrices) :

CT.f=0 )
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te ty te ta te iy
p [ —1 0 O 1 0 07
s 0 -1 0 0 1 0
Ds 0 0 -1 0 0 1
Da 1 0 0 -1 0 0
¢= D5 0O 1 0 0 -1 0 (3)
D 0 0 1 0 0 —1
Dy 0 -1 0 1 0 0
Ds 0 0 -1 0 1 0
s L=1 0 0 0 0 1]

Elle n’a aucune colonne ne comprenant qu’'une composanterafifie de &ro. Par contre
toutes les colonnes ne comprennent qu’une seule composante non nulle d’'un certain signe avec toute
les autres composantes non nulles du signe d@ppdsus pouvons par exempdéminer la colonné, et
la lignep, apres avoir remplagla lignep, parp; + p4 et la lignepy parps + py (p4 €st 'uniqueélement
non nul positif et les composanteggatives sonp; etpy).

Comme cela concerne des lignes @iffntes, nous pouvons sans@ire la matrice faire de
méme pour la colonng et la ligneps (seule composante non nullégative) apes le remplacement de
la ligneps, parp, + ps et celui de la ligneg parps + ps.

Nous obtenons alors la matrice suivante :

ty te ta tf
pit+ps [ 0 0 0 0]
P2 + Ps 0O 0 0 O
Ps 0 —1 0 1
¢ = Do 0 1 0 -1 (4)
Dy -1 0 1 0
Ps + pg 1 -1 0 0
patps | 0 0 —1 I

Nous pouvons maintenastiminer la colonné, et la lignep; apes avoir remplag la ligne
ps + ps parps + pr + ps. Comme cela porte sur des lignes éiffntes nous pouvons avant deegire
la matriceéliminer la colonne; et la ligneps apres avoir remplae la ligneps par ps + pg et la ligne

P4 + po PArps + ps + Po.

Nous obtenons alors la matrice suivante :

tc td
P1+ Da 0 0
D2 + s 0 O
Cy = 5
2 pstp | 00 ®)
s+ pr + P -1 1
P4+ D6 + P9 1 -1

Nous pouvons maintenaétiminer (par exemple) la colonnig et la ligneps + p; + ps apes
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avoir remplaé la lignep, + ps + py parps + ps + ps + pr + ps + po. NOus obtenons la matrice :

D1+ Pa

Cs = D2 + D5
D3 + Ds

D4 + D5 + Ps + Ppr + Ps + Py

(6)

oo o oLt

La matriceC’; ayant toutes ses composantes nulles, nous avons obtenu une base des solution:s
de I'equation 2, c’esi-dire une base de composantes conservatives positives. Comme cettease a
obtenue en ne faisant que des combinaisorésalies positives de lignes, il s’agit d’'une base de compo-
santes conservatives positives. Elle est feerde quatre vecteurs et est dearmi-dessous.

~
—
s
w
N

T
SO DD oo+ OO

b
P2
D3
B— y2
Ds
De
b7
Ds
Do

(7)

cooco~ oo —~o
cCocooOoOrRrOoOOoOROO
= R = == OO O~

Cette basedalise une couverture des places (toute place appaat@&nimoins une composante
conservative positive) et donc leseau de Petri de la figure 2 est k-®pour tout marquage initial. Tout
risque de ébordement est dorstructurellemenécaré. De cette base on pelwdlire les 4 p-invariants
suivants :

M(p1) + M(ps) = 1 (8)
M(p2) + M(ps) = 2 ©)
M(ps) + M(ps) = 1 (10)
M (pa) + M(ps) + M(ps) + M(p7) + M(ps) + M(py) 4 (11)

De I'equation 11 nous pouvongduire (les marquages sont des nombres positifs ou nuls) :

M(pr) <4 (12)
M (ps) < 4 (13)

Cela veut dire qu’au plus 4 doaas peuvergtrea un instant donadans chacun des tampons. On peut
donc les dimensionner de fagcon certaine et simple.

Si I'on dispose d’un racanisme d’allocation de @moire dynamique et que chaque paquet de
donrées demande une place importante &@mmire, on peut remarquer que :

M(p7) + M(ps) <4 (14)
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et donc gu'il suffit de disposaglobalementle 4 blocs de @moire pour les deux tampons (buffers).

f) Contrairement aux places et pg, la placepy ne correspond pa& un tampon qui va stocker des
donrees entre les niveaux 3 et 1. Il s’agit d’uensaphore qui va bloquer le fonctionnement du niveau

1 lorsqu’il y aglobalemen# paquets de do@es dans le sysine. Ces paquets sont soit en attente dans
les tampong; et pg, Soit en cours de traitement dans les niveaux 1, 2 ou 3. Ce fonctionnement est
formellement @éfini par I'invariant de place 11. En effet nous aurdigp,) = 0 et blocage de I'enée

du niveau 1 (franchissement ¢g exactement lorsque

M (py) + M (ps) + M(ps) + M(p7) + M(ps) = 4 (15)

Les bornes dorées par les invariants de places 8, 9 et 10 pour les places et pg (traite-
ments dans les niveaux 1, 2 et 3) sont :

M(ps) <1 M(ps) <2 M(ps) <1 cequidonne M(ps)+ M(ps)+ M(ps) < 4 (16)
Elle sont donc plus restrictives que celles deas pour ces émes places par I'invariant de places 11 :

M(ps) <4 M(ps) <4 M(ps) <4 avec M(ps)+ M(ps) + M(ps) < 4 (17)

Cela veut dire que la contrainte d’utilisation maximale des ressources estéenpas le
nombre de ressources disponibles et non pardeamisme de protection contre lesbdrdements des
registres tampons.

Si I'on ne mettait initialement qu’un seul jeton dans la plaggel'invariant de places 11 de-
viendrait :
M (ps) + M(ps) + M(ps) + M(pr) + M(ps) + M(py) = 1 (18)

Les bornes des places concernant les traitements en coursedquar cet invariant deviendraient :

M(ps) <1 M(ps) <1 M(ps) <1 avec M(ps)+ M(ps)+ M(ps) <1 (19)

On aboutiraita la situation absurdaide mecanisme de protection contre lé&bdrdements engggherait
les deux &ches du niveau 2 étre actives simult@ment, et r@me empcherait tout traitement en pa-
rallele entre les trois niveaux. C’est tout I'emét de la structure pipe-line qui serait perdu.

Les bornes dorges par legquations 16 et 17 montrent que le marquage initial de la place
py Ne doit patre infrieura 4. Il semblerait rame nettement souhaitable de le prer&lyala 6 pour
pouvoir avoir un paquet de doees en attente dans chaque tampon et un paquet deetoen traitement
dans chacune deadhes (deuxétches pour le niveau 2) du sgste. En effet, cette situation correspond
a:

M(ps) + M(ps) + M(ps) + M(p7) + M(ps) =6 (20)

et si I'on met initialement 6 jetons dans la plage c’est cette condition qui impliquer@ (py) = 0 et le
blocage de I'en&e du systme (transitior,,).
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Correction du probleme 3
g) Lensemble des couleurs est donc :

Coul = {nivl, niv21, niv22, niv3, entree, lvers2, 2vers3} (21)

La placep,o, du reseau de Petri de la figure 3 correspond au repliage des plageset ps.
Mais la placep, contient initialementieuxjetons qui repesentent les deugthes de ce niveau. Au vu de
'ensemble des couleut®ul propog, il est clair que Enoné& sug@re de diférentier ces dewathes.
Nous aurons donc 4 couleurs pour la plage(une pourp,, deux poump, et une poups).

De par les fonctions ass@eis aux arcs deseau coldr de la figure 3, nouséadiuisons que les
sous-ensembles de couleurs des plaggst poy ainsi que des transitiorts, ett,, sont identiques. Cela
semble logique puisque, correspond au repliage des plapgsp; et pg et que la places peut contenir
deux jetons. La transitiot),, correspond au repliage des transitiong, ett. et la transitiort,,; a celui
des transitiong,, t. ett;. Nous avons donc :

Csec(pro) = Csec(pan) = Csec(tan) = Csec(taq) = {nivl, niv2l, niv22, niv3} (22)

La placep,, correspond au repliage des plagesps et py. L' €non@& sug@re clairement de
coder directement ces places parlvers2, ps par2vers3 etpy parentree) et de ne diferentier ni les
4 jetons dans la plage ni les paquets de doges dans les tampops et ps qui seront tous traiés de la
méme fagon dans cette ré&sentation abstraite. Nous avons donc :

Csec(pro) = {entree, lvers2, 2vers3} (23)

Pour exprimer la fonction @trite par une matrice)l, prenons par exemple le cas de l'arc
(P10, taa)- Les lignes de la matrices sont lelements de& sec(t,,) définissant les diverses manes de
franchir cette transition. Les colonnes sonté#&ments d&€sec(p,o) décrivants les couleurs des jetons
pouvantétre dans cette place. La matrickassociea chaque facon de franchir la transitigp les jetons
consomnés dans la placg,. Nous avons :

nwl nw2l nw22 niw3

nivl 1 0 0 0

1d = niv2l 0 1 0 0 (24)
niw22 0 0 1 0
niv3 0 0 0 1

Les autres fonctiongl sont toutes identiques puisqu’elles sont agsesdi des arcs (inebendamment
de leur orientation) reliant des places et des transitions qui ont touté&he sous ensemble de couleurs
(celui donré par I'equation 22.

Il n'en est pas de @me pour les arcs entrant et sortant de la plage La fonctionprec
décrit les jetons consomis par les transitions,, ¢, ett. dans les placeg,, p; et ps respectivement.
La fonction suiv décrit les jetons produits par les transitionst. ett; dans ces m@mes places. Les
lignes des matrices sont lemes que pour la matric€ puisque ce sont lesléments d&€sec(t,,) et
deCsec(tqq). Par contre les colonnes sont Eements d€ sec(pz). Nous avons :
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entree lvers2 2vers3

nivl 1 0 0
prec = niv2l 0 1 0 (25)
niv22 0 1 0
niv3 0 0 1
entree lvers2 2vers3
nivl 0 1 0
sutv =  niv2l 0 0 1 (26)
niv22 0 0 1
nivd 1 0 0

Remarque: Meme sil'on s’est donmla potentialié de diferencier les dewathes du niveau 2i{v21
etniv22), les matrices ci-dessus ne le font pas puisque les lignes correspantEntieglements sont
les memes. Comme dans léseau de Petri ordinaire, on neesfiie pas comment seront choisis les
paquets dans la plage pour les affecter aux deu&ches.

Le marquage initial est le suivant (daneous la forme d’'une somme formelle de couleurs) :

D10 1 x nivl + 1 X niw2l + 1 X nw22 + 1 x niv3
My =" pap 0 (27)
P70 4 X entree



