Un nouveau graphe de classes pour la
préservation des contraintes temporelles
guantitatives

Janette Cardoséd@ — Robert Valette? — Xiaoyu Mao3

LIRIT, jcardoso@univ-tlsel.fr
2 LAAS-CNRS, 31077 Toulouse Cedex 4, robert@laas.fr
3 |RIT / LAAS, xmao@Ilaas.fr

RESUME Le but de cet article est de présenter un graphe des classes pour les réseaux de Petri t-
temporels avec sémantique forte qui permette d'associer a tout chemin de ce graphe I'ensemble
des séquences de franchissements effectivement franchissables. Cela veut dire que I'on définit
exactement (de fagon quantitative) les contraintes temporelles que doivent vérifier les dates de
franchissement. Aprés avoir fait quelques rappels sur les réseaux de contraintes temporelles
simples, nous définissons les classes d’états puis nous donnons un algorithme de génération du
graphe des classes. Nous montrons que ce graphe ne coincide pas avec les graphes de classes
déja définis (W et A) dans I'outil TINA.

ABSTRACTThe objective of this paper is to present a new abstract state space for t-time Petri
nets which associates with each path in this space a sequence effectively fireable in the net. This
means that this state space has to exactly (in a quantitative way) define the set of constraints
which have to be verified by the firings. After some definitions about the Simple Temporal
Networks, the abstract states are defined and an algorithm for the generation of the abstract
space are given. It is shown that this space does not coincide with the two previously defined
spaces (W and A) in TINA.

MOTS-CLES Réseaux de Petri t-temporels, graphe des classes, réseaux de contraintes temporelles
simples, vérification de propriétés temporelles.
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1. Introduction

Pour la vérification de certaines propriétés des systémes embarqués critiques, on
est parfois amené a considérer des scénarii de fonctionnement spécifiques et a analyser
trés exactement les contraintes temporelles entre les événements de ces scenarii. C'est
par exemple le cas lorsque I'on cherche la durée du pire cas pour atteindre un état
donné apres un événement donné (une commande par exemple) [Ri 05]. D’autres pro-
priétés concernent par exemple le fait qu'un état est inaccessible et elles impliquent
la recherche exhaustive de tous les états d'un systéme. Quand des contraintes tem-
porelles existent, les états, en nombre infini, sont recouverts par un ensemble fini de
classes d'états et I'on construit alors un graphe des classes pour étudier un systeme.
Plusieurs types de graphes de classes ont été élaborés suivant les propriétés étudiées
(en temps linéaire ou en temps arborescent) [Me 82, Me 85, Be 04, Ca 05].

Des approches permettent d’obtenir les contraintes temporelles associées a un scé-
nario donné, en particulier dans le cas des réseaux de Petri p-temporels [Ri 03]. Tou-
tefois elles ne sont pas applicables aux réseaux de Petri t-temporels avec sémantique
forte. En effet, dans ce cas, la connaissance du franchissement de transition ayant pro-
voqué la sensibilisation d'une transition donnée (celle ayant produit le dernier jeton
du n-uplet sensibilisant la transition) est nécessaire, ce qui dans la pratiqgue nécessite
de raisonner sur des séquences et non sur des ordres partiels de franchissements de
transitions.

Puisqu'’il est nécessaire de se fonder sur des séquences et donc de faire apparaitre
des états, il est alors intéressant de se poser la question suivante : n’est-il pas possible
de construire un graphe des classes tel qu'a tout chemin de ce graphe il soit possible
d’associer un ensemble de contraintes temporelles délimitant exactement les domaines
des dates des franchissements de transition de la séquence correspondante dans le
réseau de Petri t-temporel avec sémantique forte ?

Des travaux précédents [Sc 04] ont exploré cette piste avec une approche diffé-
rente, il s’agissait de chercher a reconstruire les ensembles de contraintes a partir
du graphe des classes classique. Ici nous définissons un graphe des classes préser-
vant exactement les contraintes temporelles et nous montrons sur un exemple gqu'il ne
coincide pas avec les graphes de classes déja définis.

2. Rappels
2.1. Réseau de contraintes temporelles

Définition 1 (Réseau de contraintes simplelUn réseau de contraintes temporelles
simple est formé d'un ensemble firiide variablesv; et d'un ensemble fini' de
contraintesbinaires C;; (v;, v;) définies sous la forme d'intervallés,,;;, cari;] (Sans
trou, c’est-a-dire convexes) délimitant la distance possible entre les deux varigables
etv; deV. Nous avons doncc,,;; < v; — v; < carij-
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Définition 2 (Réseau complet)Un réseau de contraintes temporelles simple est dit
complet si une distance (délimitée par un intervalle) est associée a chaque couple de
variables.

Définition 3 (Réseau minimal) Un réseau de contraintes temporell@§ C) est mi-
nimal, ssivuv,;,v; € V etVe;; € Cy;, il existe une affectation de valeurs a toutes les
variables deV’ vérifiant toutes les contraintes et telle que— v, = ¢;;.

L'algorithme de Floyd-Warshall, calcule le plus court chemin entre deux sommets
d’'un graphe. Le réseau de contraintes obtenu est complet et minimale si le réseau ini-
tial est cohérent [De 91, Gh 04]. Aprés application de cet algorithme, la distance entre
deux variables; etv;, délimitée par l'intervalle”;; = [dyi5, daris], €St minimale.

2.2. Les réseaux de Petri t-temporels

Définition 4 Un réseau de Petri t-temporel [Me 82, Be 91, Be 04] est un triplet
< N,My,I >ou:

— N =< P,T, Pre, Post > est un Réseau de Petri,
— M : est le marquage initial
—I:T — (QTU0)x*(Q* U0) estla fonction intervalle statique.

La fonction intervalle temporel statiqueassocie a chaque transitiban intervalle
de temps appelé intervalle tempofel, b;] qui représente I'ensemble des dates de
tir possibles de la transitioty a partir de sa date de sensibilisation (tous les jetons
nécessaires au tir sont présent dans les places d’entrée).

Dans un réseau de Petri t-temporel, les événements a considérer (et donc les va-
riables temporelles associées aux dates de ces événements) sensilzilisation
d’'une transition, ledébut de I'intervallede tir et lafin de l'intervallede tir et enfin
le franchissemengffectif de la transition. Entre ces événements. les contraintes sui-
vantes doivent étre vérifiées :

— la date de franchissement doit appartenir a I'intervalle de sensibilisation,

— la date de sensibilisation d’une transition est égale a la date du dernier franchisse-
ment ayant contribué a la sensibilisation (et plus grande que la date de franchissement
de autres transitions ayant contribué a cette sensibilisation).

Par exemple, considérons la fig. 1 avec le marquagep.. La transitiont, est
sensibilisée lors du tir d&. La date de sensibilisation dg est donc égale a la date
de tir det, et bien sur plus grande que la date de titde

Ces relations peuvent s’exprimer par des contraintes binaires simples a condition
de connaitre le franchissement ayant sensibilisé la transition considérée et donc de
raisonner vis-a-vis d'une séquence de franchissements dans une sémantique d’entre-
lacement et non dans une sémantique d’ordre partiel [Ri 03].
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La prise en compte de Isémantique fortémpose, lorsque plusieurs transitions
sont franchissables, de franchir 'une de ces transitions avant la fin du domaine de
tir des autres transitions. Cette contrainte peut également étre représentée par une
conjonction de contraintes binaires (entre la date de franchissement de la transition
considérée et la fin du domaine de tir des autres transitions).

Donc les réseaux de contraintes temporelles simples sont un cadre adéquat pour
analyser les contraintes temporelles générées par les réseaux de Petri t-tetapsrels
une sémantique d’entrelacemebians la suite de ce travail, nous ne considérerons
que les variables de typé (variable associée a la date did™e franchissement de la
transitiont; et les variables de typg (associée a la borne supérieure de l'intervalle
de tir det; lorsqu’elle est sensibilisée).

3. Définition des états et des classes d'états
3.1. Etat d'un réseau de Petri t-temporel

Considérons I'exécution d’'une séquence de franchissement de transitions;

-3 ti5 ;- -+ t, pour un réseau de Petri t-temporel. Une transition peut étre fran-
chie plusieurs fois dans une séquence. Supposons que le franchissemenied®us
considérons soit lei°™ et celui det; le 0j°™°. Les variables correspondant a ces tirs
sontz¢® pourt; et:pjj pourt;. L'état atteint aprés le tir dg dans une séqueneeest
donné par le marquage associé a la valeur de I'horloge, et les dates de tir de toutes les
transitions qui précédemnt dansc de fagon a calculer les nouveaux intervalles de tir
pour chaque transition sensibilisée.

3.2. Classe d’états

Nous allons regrouper dans une méme classe toutes les exécutionslurentes
avec les contraintes temporelles définies par le réseau de Petri t-temporel (avec séman-
tique forte, sans mémoire des sensibilisations passées et sans hypothese du serveur
unigue pour le franchissement des transitions). La classe, aprés le franchissement de
t;, doit donner suffisamment d’'information pour permettre le choix des dates de fran-
chissement pour toutes les transitions suivantes, et d’abordtpoEile doit donc
donner exactement les contraintes temporelles que doivent vérifier la varjélvlis—
a-vis des variables associées aux franchissements passés dans la séguence.

Pour pouvoir avoir un nombre fini de classes, il faublier une partie du passé.
Au lieu de conserver les variables associées a tous les franchissements passés et les
contraintes temporelles qui les lient, nous n'allons garder qu'un fragment de ce ré-
seau de contraintes temporelles. Ce sera I'élément clé de la définition de nos classes.
Apres avoir défini ce fragment, nous allons donner la procédure de construction des
contraintes temporelles que doit vérifier la variabjé, puis nous montrerons que les
contraintes obtenues ne seraient pas modifiées si I'on prenait en compte toutes les va-
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Figure 1. Exemple de réseau de Petri t-temporel

riables temporelles et toutes les contraintes passées. Soit un réseau de Petri t-temporel
et une séquence de franchissemenrt ¢;;---; t;; t; ;- - -; t,, qui définit une infinité
de comportements possibles lorsque le temps est pris en compte.

Définition 5 La classe d'état’;, obtenue apres le franchissement de la transitipn
est définie par les éléments suivants :

1) Le marquage atteind/;, nous supposons que pour ce marquageansitions
sont sensibilisées (y comptis),

2) Le réseau de contraintes temporelles simile comprenant les variables et
les contraintes suivantes :

- la variable associée a la date du dernier franchissement de transitign

- pour chaque transition sensibilisée, la variable associée au franchissement
de transition ayant provoqué cette sensibilisation, s@jt (i = 1...n).

- toutes les contraintes temporelles liant ces variables sous la forme d’un ré-
seau complet et minimal

Dans le reste de ce travail afin de considérer le cas le plus général, nous mettrons
une variable pour chaque transition sensibilisée. Si deux transiti@is, sont sensi-
bilisées par le franchissement d’'une méme transttjotes variables correspondantes
sont les mémes2y), = 23t = 2". Sile dernier franchissement de la transition

représenté par?’, est également un événement sensibilisant une transitioapré-
j 0sj

A 0sj] oi _
senté par ., alorsz* = Lo
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3.3. Construction du réseau de contraintes délimitant le franchissement de

Le réseau de contraintes de la classe reflete la mémoire du passée nécessaire a la
caractérisation des dates des événements futurs. Dans les graphes de classes, un arc
entre deux classes correspond au franchissement d’une transition. Dans notre cas nous
voulons caractériser exactement les contraintes temporelles que doivent vérifier la date
de ce franchissement. Il ne suffit donc pas d’associer a cet arc le nom de la transition
franchie, niméme le seul domaine de franchissement vis-a-vis de la derniére transition
franchie. Nous allons lui associer un réseau de contraiRtesomplet et minimal
comprenant les variables de la classe origine de I'arc. Pour une séquence donnée,
c’est-a-dire pour un chemin dans le graphe des classes, il suffira alors de concaténer
les réseaux de contraintes associés a chaque arc en fusionnant les nceuds associés aux
variables de méme nom, pour avoir le réseau de contraintes de la séquence.

La procédure de construction du réseau de contraiftesst la suivante :

1) Au départ,Rt = Re; le réseau de contraintes de la classe origine

2) Ajouter 4Rt la variablex;?j associée au prochain franchissement de transition
(celui det;) dans la séquence, ajouter comme contrainte entre cette variable et la
variablexjj(] ) associée au franchissement de transition ayant sensihilizéervalle
statique de;,

3) Ajouter aRt les variableg?! (I # j, cardinalitél) = n — 1) correspondant aux
dates maximales de franchissement des autres transitions sensibilisées dans la classe
origine, ajouter a chaque coup(legf}), y?!) lintervalle (singleton)day fi, das 4] cor-
respondant & la borne maximale le 'intervalle statid(e),

4) Ajouter la contrainté0, oo[ entre les variables?® et x?j pour exprimer le fait
quet; doit étre franchiaprest;,

5) Ajouter les contraintel), oo entre les coupIeSzzg’j, y?Y), 1 # j, pour exprimer
quet; doit étre franchievantla borne maximale de chaque transitipn

6) Appliquer I'algorithme de Floyd-Warshall. Si le réseau est incohérent, la tran-
sitiont; n'est pas franchissable,

7) Effacer les variableg? et les contraintes auxquelles elles sont directement
reliées.

L'étape 4 est imposée par la sémantique d’entrelacement et I'étape 5 est imposée
par la sémantique forte. L'étape 7 est prouvé dans la section 3.4.1.

3.4. Preuves

3.4.1. Preuve queyy peut étre effacé

Une fois I'algorithme de Floyd-Warshall applique, les variabigy, et y?! sont
redondantes car les contraintes les liant sont des singletons. En effet, si 'on considére
le triangle de la figure 2.a, il pourra étre reconstitué si I'on ne connait que la contrainte
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Figure 2. Réseau de contraintes temporellesillustrant les preuves

liant ;) (événement ayant sensibilisé la transitigha ;. En effet nous avons
nécessairement :

Afr = dmst — dpr et darpe = dyrske — dr (1]

3.4.2. Preuve que le passé peut étre oublié

Considérons le réseau de contraink#sde la figure 2.b. Il nous faut montrer que
si I'on considére une variable faisant partie du passé oublié commeela ne peut
pas permettre de restreindre les contraintes refiaiauix autres nceuds.

Initialement le nceud:; n’est relié par des contraintes qu'aux nceuds, (éve-
nement ayant provoqué sa sensibilisatian)isémantique d’entrelacement)gt(sé-
mantique forte). Sur la figure nous n'avons représenté que le peelEs autregy;
sont identiques. La contraintgy; est initialement égale p— oo, co[. Le plus long
chemin dex;, versz; passe donc nécessairement pafy, x; ou 'un desy;. Sup-
posons que ce soit celui passant paf;) (donNCd,,k; = dmis(j) + dms(j);)- Cette
contrainte peut-elle renforcer, par exemplg,;; ? Dans ce cas nous aurions (un arc
(l’i, acj) = [dmij7 dM”] Correspond adeux arc’Si, l’j) = d]y[ij et(iL'j, :L'z) = *dmij =
dmji) :

dmij = dmik + dmkj = dmik + dnks(j) + dms(s); (2]

darig = dpik + dykg = dagik + darks(g) + darse); [3]

Or comme le réseau de contraintes caractérisant la classe est complet et minimal,
sy = Amik + dmis) Udariss) < darak + darks(s), donc le chemin passant
directement pat ;) est égal ou plus long que celui passantpateq. 2). Les autres

cas sont analogues, prenons par exemple le cas ou le chemin le plus long etirg

passe par,(;) et celui entrer;, ety, passe pat,; et étudions si la prise en compte
dex) peut renforcer la contrainte entrg ety;. Nous aurions :

dmjt = dmjr + Akt = dimjsG) + Ams(ye + dmks) + dms) (4]
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OF dpns(j)s(t) = Ams(j)k + dmis(), €L dONC le chemilix;, 255y, z5y, 1) €st plus long
ou égal que celui passant pay.

3.5. Classe restreinte

Apres application de I'algorithme de Floyd-Warshall pétir;, certaines des con-
traintes du réseakic; de la class&”; peuvent étre modifiées. Cela implique que la
transition n’est pas franchissable a partir de tous les états de la classe, mais seulement
a partir de certains d’entre eux. Cela définit une sous-classe d’'une classe, restreinte au
franchissement d'une transition déterminée.

Les contraintes entre les événements d’une classe ont nécessairement été obtenues
lors de la définition de I'ensemble des contraintes devant étre vérifiées par le dernier
franchissement (le résedir; de la class€; est un fragment du résedtt; caractéri-
sant la date du franchissementtgle Cela veut dire que par exemple la restrictibn,
d’une class&;, caractérisant les états a partir desquels la transiti@st franchis-
sable correspond aux états atteint par une restriction du domaine de franchissement
de la transitiort; précédent; dans la séquence. Cette restriction du domaine de fran-
chissement de; peut elle méme induire une restriction de la claGsg a partir de
laguellet; est franchie et ainsi de suite.

Définition 6 Une classe restreint€r;; d’une classeC; est une caractérisation de
I'ensemble des états dk & partir desquels une séquence donggest franchissable.

3.6. Equivalence de deux classes

Définition 7 Deux classes sont équivalentes si elles correspondent au méme mar-
quage et s'il est possible de définir une bijecttbantre les variables des deux classes
telle que& respecte les indices des événements (deux variables véfifieotres-
pondent a deux franchissements différents de la méme transition) et que les contraintes
de distance entre deux paires de variables vérifiant la bijection sont les égales.

Bien évidemment, pour que deux classes restreintes soient équivalentes, il faut, de
plus, que les séquences franchissables définissant les restrictions soient les mémes.

4. Algorithme

La construction du graphe des classes est donnée par I'algorithme 1, implémenté
en Java et disponibleww.irit.fr/~Janette.Cardoso/feria. La structure de don-
nées de cet algorithme utilise quatre classes d'objets : Classe=[ identifiant, marquage,
Re, transitions franchissables, antécédents] ; Rt=[classe origine, transition, Est_cohérent,
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Algorithm 1 Construction du graphe des classes

AlgoGraphC(Mj,tpn)
N = null {The List of nodes (class, enabled_transition), FIFO}
1=0 {Class Identifier}; arcs = null {List of arcs in the graph}
¢ =new.Class (IMy, zo, Enabled{//,tpn), null){Creation of clas€'v}
for each te c.trans_enabledo
add (V, (c, t)) {Add the nodes for the initial clas§'o}
end for
while nonempty(V) do
(k, t) = extract (V) ; s=Floyd_Warshall(Nt_initiglk, ¢)){Calculate N t}
if s.IsCoherenthen
FutureCreation(k, t,Nt(s)) {Create a new class arc (, c) and nodes for}
end if
end while
for each aic arcs do
t=ai.transition ; cp=ai.source {Is there a restriction in the Nt attached to the arc ?}
I'r = Restrict(ai.origine.Rc, ai.Rt){Calculate the restriction, otherwige= null}
if Ir # null then
Cr=new.Class(I++, ai.source.markinkg, t, ai.source.antecedent)
FutureCreation(Cr, t, ai.Nt)
ai.target.antecedent = ai.target.antecedent - ai {update list of antecedents of ai.target}
arcs=takeoff(ai) ; ai.delete
PastResearch(cp,t, Ir, Cr)
end if
end for
FutureCreation(k, t, S)
m = Next_m(k.marking, t)
¢ = new.Class(I++, m, Nc(s), Enabled(m,tpn),.)
c. = EquivClass(c) {Verify whether there are the equivalent classes or not}
if c. # null then
c.delete {There was an equivalent cl&ss }
a =new.Arc(k, ¢, s, t, t.index) {arc creation} ; c.antecedent = cantecedent) a
else
a =new.Arc(k, c, s, t, t.index) {arc creation} ; c.antecedent=a
for each te c,.enabled_transitiodo
add(V, (c, t)){add the nodes for this class}
end for
end if
PastResearclk, t, I r, ') {Verify the existence of other restrictions in the past}
for eacha € k.antecedendo
N, =Floyd_Warshallg.N¢ N Ig) ; I = N, restriction ; c,, = a.source
if Ip, = nullthen
a’ =new.Arcey,, ¢, R}, t, tindex){recursion finished} ; arcs = add(a’)
else
t= a.transition {restricted class created in the past basel;oh
¢":= new.Classe(l++, cp.markindz, t, cp.antecedent)
a” = new.Arc(c”, ¢, N;, t, t.index) {arc creation} ; arcs = add(a”)
PastResearcl,, t, Iz, c"){The arc (c,,k) always exist and so do the,(,cx)}
end if

end for

t.indice] ; Arc=[origine, cible,Rt, transition]. L'algorithme utilise les fonctions sui-
vantes :

Enabled(n) : calcule 'ensemble des transitions franchissables pour le marguage

Nt_inicial(k,t) : géneére le réseau de contraintes initial correspondant auttifsee-
tion 3.3) a partir d’'une clasge;

Floyd_Warshallf) : calcule, a partir du réseay le réseau de contraintes complet et
minimal utilisant I'algorithme de Floyd-Warshall ;
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Classe | Marquage Contraintes Rc) Classe | Marquage Contraintes Rc)
Co p1 @p2 ®p3 | xo Cis Pi@ps @®ps | 0 < a3 — x5 <2
C1 P1®ps®ps | 0< a3 —x0 <0 || Cig P2 ®ps ®@pa | 0< x] — 20 <0
Ca P1L®ps @ps | 0 < as —x0 < 3 Ci7 ps @pa®@ps | 0 < a3 —x0 <0
Cs Pa®ps @ps | 0 <z — x5 < 2 Cis Pa®ps @ps | 0 <y — w3 <2
Ca P1®ps®ps | 0<a@y —wy3 <1 || Cao | pa®pr L<ay—z9 <2
Cs Pe ® p7 z) Caq P2®ps®ps | 0< a5 —29<0
Ce P4 ® pr z: Cas Py ®ps @ps | Ty

Cs P1 ® pr 0<azZ—-20<3 Cag PL®p2®ps | 0 < ar —x0 <0
Co P4 @ pr z7 Cag P2 @pa®ps | 0 < a3 —x0 <0
Cio P3®pa®@ps | 0< a3 —x0 <3 Cs3 PL®ps ®ps | 0 < a3 —x0 <0
Ciq Ps®pa®@ps | 0 < ay —x0 < 2 C3a ps@ps ®ps | 0< a2l — x5 <2
C11 p3 ® pr 1<) —x0<3 Css Pa®@ps ®ps | 0<af —=z5 <1
Cio pe @ pr z3 Ca7 P1 ® pr 0<az—20<2

Tableau 1.Les classes préservant les contraintes

Next_m(m, t)) : calcule le marquage suivant atteint par le tirtcée partir du mar-
quagem ;

EquivClass() : retourne la une classe équivalentela cas écheant, sinon retourne
null ;

Nc(r) : retourne le réseau de contraintes de la classe a partir du régaefu 5).

5. Exemple
5.1. Construction du graphe des classes

Considérons I'exemple de la figure 1. Il comporte un exemple de blocage mortel
mais aussi une possibilité de fonctionnement cyclique et donc de séquences de lon-
gueur infinie. Les classes avec leur marquage et leur réseau de contraintes sous forme
textuelle sont représentées dans le tableau 1. La représentation du graphe des classes
est donnée par la figure 3.

Considérons la séquenee = to; t3; t1; t4 dans le graphe de la figure 3. Elle abou-
tit au blocage mortelM, = ps ® p7. La classeC, (voir tableau 1), correspondant a
I'état initial, est définie par un réseau de contrainkg formé d’'un seul nceud,
correspondant a un événement initial de création des jetons du marquage initial. Il
représente l'origine des temps.

A partir de cette classe on va appliquer I'algorithme 1. On considére le franchis-
sement de la transitioy dans la séquence, a la daterl. Les contraintes liées a
ce franchissement sont définies par le réseau de contd@iptequi initialement est
donné par la figure 4.a puis apres application de I'algorithme de Floyd-Warshall (per-
mettant d’obtenir un réseau complet minimal) par la figure 4.b. A partiRtdg on
trouve alors la classg,. Son réseau de contraint&g; est I'arc en pointillés gras de
la figure 4.b.
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Figure 3. Graphe des classes conservant les contraintes des franchissements
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a) Réseau de contraintes initial b) Réseau complet minimal

Figure 4. Réseau de contraintdst, ; pour franchissement dg

Maintenant la poursuite de la séquemgemplique le franchissement de la transi-
tionts. Les contraintes devant étre vérifiées par sa date de franchissement sont données
dans la figure 5.a. Elles font passer de la clagsgontrainte en gras) a la clasSe
(contrainte en pointillés gras). Ensuite, on considére le franchissement de la transition
t1 a partir deC,. Le réseau de contraintes complet et minitfia] ; délimitant la date
x1 de ce franchissement est donné par la figure 5.b. Nous aboutissons a l&Cglasse
(pointillés gras dans la figure 5.b).
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Figure 5. Réseaux de contraintd®s ;, Rt1 1 et Rt; o

Le franchissement de la transition a partir deCs, est défini par le réseau de
contrainteskt, ; délimitant la date:; de ce franchissement. /&%, ; initial est formé
par les noeuds!, 1, z} etys et les contrainte€’s; = [02], C35 = [22], C14 = [1 2]
etCys = [0 oo]. Le Rty ; complet et minimal présente, pour l'afe}, z1), C31 =
[0 1] au lieu de[0 2], ce qui représente une restriction temporelle dans la classe
En effet, Res est donnée paf’3; = [0 2] ou0 < x1 — 23 < 2. Cela veut dire que
si I'on veut pouvoir franchir la transitioty, apreés la transitiony, il faut restreindre le
domaine de tir de, . L'arc (23, 21) définit donc unelasse restreintda classe,, avec
Cy.marquage £s.marquage, ef,. Rc donné paiCs; = [0 1]. Cette classe regroupe
tous les états obtenus a partir de I'état initial par le franchissement de la séquence
to; t3; t1 sachant que la transition suivante doit pouvoir étre franchie

La classeC; avait été définie par le réseau de contraitRes; delimitant la date
du franchissement de la transition(arc pointillé gras de la figure 5.b). Il faut donc
reconstruire un réseau complet minimal prenant en cor@pte(Rt4 ;.restriction).
Cela donne le réseald; , = Rt; 1 N Cs; de la figure 5.c qui donne les contraintes
que doit vérifier la date de franchissementtd@our que la transition, soit ensuite
effectivement franchissable. Comme la contrainte de la classe précédgntéest
pas modifiée, cette propagation arriére s’arréte ici.

Il faut rajouter(C4,t4) a la liste de noeuds pendants (on ne rajoute(fasis)
parce que I'on s’intéresse seulement au titgeet créer I'arc entr€, (classe préce-
dente de’s) etCy4 étiqueté part; o de la figure 5.c. Comme la clas€g ne change
pas, la date du franchissementtgeassocié a I'ar¢Cs, Cs) est toujours délimitée par
Rtl,l-

Pour retrouver la classg, par le franchissement de la transitigna partir des
classe€’s etCy, nous avons confondu I'événement initigl avec un franchissement
de la transitiontg. Sinon il aurait fallu attendre que les classes ne contiennent plus
xo (comme par exemplé; etC,) pour retrouver des classes équivalentes. Cela aurait
inutilement augmenté le nombre de classes.
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Figure 6. Réseau de contraintes pour la séqueate

5.2. Réseau de contraintes pour une séquence

Les contraintes dans la classe (tableau 1) ne concernent que les contraintes d’écart
entre les événements ayant une influence sur le passé. Si I'on veut globalement les
contraintes concernant les dates des franchissements de toutes les transitions d’'une
séquence donnée, il faut concaténer les rés®aaworrespondants. Ainsi, pour obtenir
le graphe des contraintes temporelles de la séquehgigure 6) il faut concatener
Rta 1, Rt3 1, Rty 2 et Rty 1. Les deux arcs entee} etz1 illustrent le fait que le réseau
Rc4 de la classé€, est égal a I'intersection dBt; » et Rt4 ;. On peut souligner qu’en
plus des fenétres de tir des transitions, il existe des contraintes supplémentaires qui
réduisent I'espace des solutions. Par exemple c’est le cas de la contraintelesttre
x}. Par contre, il se trouve que la contrainte enfetz} est redondante.

5.3. Comparaison avec les classes en mode W et A (Tina)

Nous allons maintenant comparer notre graphe des classes aux deux types de
graphe de classes déja présents dans TINA en nous appuyant sur le réseau de Petri
de la figure 1. Les graphes de classes W et A sont donnés par la figure 7.

On notera respectivement Ai, Wiétles classesen mode A, mode W et modg
le modeC étant le mode que nous venons de présenter. Le mode W donne pour chaque
classe, le marquage et le domaine temporel (intervalle de tir pour chaque transition
franchissable et certaines contraintes entre les tirs). Le mode A est un raffinement du
mode W. Certaines classes du mode A correspohdedés partitions des classes du
mode W.

Le modeC est aussi un raffinement du mode W, mais les claSse® corres-
pondent pas nécessairement & une partition des états a cause des classes restreintes.
Nous avons les correspondances suivantes : W23=C14, C17); W3=(C13, C1s);
W4=(Cs, C12) ; W5=(Cs, Co) ; WE6=(C11, C20) ; W7=(C24, C29) ; W8=(C3, C4, Co5, C34,
C35); W10=(Ca, C33) ; W11=(Cs, C37) ; WO=Cq ; W1=Ci ; WO=C; ; W12=Csg.

1. Correspondances W2 (;42, 14107 Alg), W6 = (AG, Au), W8 = (Ag,A14, A15), W10 =
(A1s, A17, A1), W11 = (Aie, A2o), Wiz = A1g. Fori =0,1,3,4,5,7,9, Wi=Ai.
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Figure 7. Graphe de classes avec Tina : a) linéaire (W), b) atomique (A)

5.3.1. Différences dans la prise en compte des évolutions futures

Prenons le cas des classes équivalentes a la classe W8 c’est-a-dire le<glasses
C4, Ca5, C34 €1C35 dans le modé€ et A8, Al4 et A15 dans le mode A. La différence
essentielle entre le mode A et le mo@eprovient du fait que la décomposition des
classes du mode W en des classes plus petites n'a pas le méme objectif lorsque I'on
se focalise sur le futur.

Prenons le cas des classisetC,. Les états de la classl peuvent tous se pro-
longer par le franchissement de la transitignindépendamment du fait qug est
franchissable ou non. Par contre, la clagsest une classe restreinte qui a été définie
pour délimiter les états qui peuvent étre prolongés par le franchissementRien
quets soit également franchissable, il n'y a pas d’arc en sorti€ détiqueté pat;
car si on se trouve dans cette classe, c'est précisément parce que I'on veut caractériser
les contraintes temporelles d’'une séquence qui se poursuit panon patts.

Dans le graphe des classes atomiques, ce que I'on doit conserver, ce sont les pro-
priétés en logique CTL. Ce qui compte c’est la différentiation entre les états pour
lesquels il y a un conflit entre deux transitions de ceux pour lesquels seule l'une des
deux transitions est franchissable. Ainsi par exemple, Al14 regroupe les états qui sont
tels qu'il y a conflit entre4 etis (les deux sont simultanément franchissables) alors
que A15 regroupe tous les états qui ne peuvent se prolonger que @am’est pas
franchissable).

Dans le mode A les classes réalisent une partition des états. Un état ne peut ap-
partenir a la fois a la classe Al4 et a la classe Al5 car les deux situations sont en
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exclusion mutuelle. Ce n’est pas du tout le cas dans le rd@quésque, au contraire,
tous les états de la clas6gsont également des états de la clagse

Les états caractérisés par la clagsget donc également ceux de la clagsé
font partie des états regroupés par les deux classes Al4 et A15 car ils résultent du
franchissement de la séquenge t5; t;. Mais les classes Al4 et A15 contiennent
également des états résultant de la séqueénce; ; t; ce qui n'est pas le cas de la
classeCs. Ces états sont regroupés dans les claggest C35. Nous voyons donc que
la prise en compte du passé est également différente dans les modés A et

5.3.2. Différences dans la mémorisation du passé

Au vu des considérations concernant la prise en compte du futur, on pourrait penser
que notre graphe des classes devrait comporter moins de nceuds que le graphe en mode
A, or c’est le contraire qui se produit. Cela vient du fait que notre notion d’équivalence
entre classes est plus restrictive que celle du mode A. En effet, pour permettre la
reconstruction exacte d’un réseau de contraintes temporelles associé a une séquence
de franchissements de transitions, il faut conserver une mémoire du passé suffisante
pour assembler correctement les sous-réseaux de contraintes temporelles associés aux
franchissements des transitions. Pour les propriétés CTL, seul le futur compte.

Considérons par exemple I'ensemble des états précédant le franchissement de la
transitionts. En mode W ils sont tous dans une seule classe, la classe W5, que le
franchissement précédent soit celuitdeou dets. Dans notre cas, nous avons deux
classes(s etCy. En effet, il est important pour nous de savoir si I'intervélle2] dé-
limitant les contraintes temporelles concernant le franchissemegt d@our origine
la date du dernier franchissementtg€une variableri, dansCg) ou la date du dernier
franchissement dg (une variabler! dansCy).

La mémoire du passé peut remonter au dela du dernier événement. Par exemple,
les classe€§; 3 etCig sont différentes bien que I'événement entrainant I'arrivée dans
ces classes soit le méme : le franchissement dén effet, dans le cas dis c'est le
franchissement préalable dequi a provoqué la sensibilisation dg et sa mémoire
doit étre conservée. Dans le casiig, c’'est celui de». En conséquence, les classes
C13 et Cig ne peuvent pas étre confondues pour nous alors qu’elles le sont pour le
mode A sous la forme de la classe A3=W3. La différentiation entre les clégsds
Cs4 S’explique de la méme maniére.

6. Conclusion

Nous avons montré que si I'on cherchait & caractériser sous la forme d’'un graphe
des classes les contraintes temporelles devant étre vérifiées par les dates de franchisse-
ment des transitions d’'une séquence de franchissement donnée, nous n’obtenions pas
le méme graphe des classes que les deux graphes de classes déja définis, I'un pour les
propriétés TTL et I'autre pour les propriétés CTL. La preuve de sa finitude ne devrait
pas étre différente de celle du graphe des classes pour les propriétés CTL.
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Cela ne veut pas dire, que les contraintes ne peuvent pas étre obtenues a partir
des autres graphes de classes. Mais elles ne peuvent pas étre obtenues par une simple
concaténation des contraintes rencontrées sur les arcs si I'on veut qu’elles soient com-
plétes et minimales.

Nous allons poursuivre ce travail de différentes maniéres. Il nous semble que ce
travail peut trés aisément étre transposé aux réseaux p-temporels et également gu'il
constitue une base pour la construction d'un graphe des classes dans le cas des ré-
seaux de Petri temporels flous pour I'évaluation des degrés de possibilité de certaines
séquences. Nous avons également déja entamé la définition d'un graphe de classes
pour les réseaux de Petri t-temporels qui conserve a la fois les contraintes et les pro-
priétés CTL.
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