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RESUME : Les Réseaux de Petri constituent un formalismespoiset reconnu pour la spécification et la véfion

de systémes concurrents, tels que les systemesnsiéipi et les systémes de production manufactauridfin de
prendre en compte de maniére efficace le facteupse de nombreux modéles ont vu le jour, chacumt édié a un
domaine particulier d’application. Dans cet artialme nouvelle méthode de synthése de commandéepadseaux de
Petri temporels est développée. Elle est basédasmotion d’instants de tir et consiste a déterming systéme
d’'inégalités linéaires, obtenu pour une possiblelétion du réseau autonome sous-jacent au réseawpdeel

considéré. Ce systeme peut alors étre utilisé gaaluer les performances d’'un fonctionnement sioéef vérifier

I'accessibilité de marquages particuliers mais ayssur synthétiser une commande répondant a desifi@adions

désirées. De plus, I'approche n’est pas restreintkes sous-classes de réseaux ou a des réseas(sadf-saufs).

MOTS-CLES : Réseaux de Petri, systemes a événements dison@isiande, évaluation de performances

1. INTRODUCTION (graphes d'événements, machines a états, résetma
libre, etc ...).
Les réseaux de Petri (RdP) (David et Alla, 199%Iyra-
ta, 1989), (Brams, 1983) sont reconnus pour étreutih Dans cet article, une nouvelle méthode de syntdese
efficace et performant pour la modélisation etdlgse commande est introduite. Elle est basée sur I'aaale
des systemes a événements discrets asynchrones exHa structure du réseau de Petri temporel et plus
bant des phénoménes de concurrence. A l'origing-dé particulierement sur l'ensemble des séquences rde ti
loppé comme un modéle causal ou le facteur tempsréalisables sur le réseau autonome sous-jacerésaau
n'était pas pris en considération, ils ont été disnet temporel étudié. De plus, elle apparait comme une
adaptés de diverses manieres afin de répondrep@eik s approche générale, non restreinte a une sous-classe
fications propres a différents champs d'applicafRoux particuliere de RdP et s'appliquant aussi a desarés
et Déplanche, 2002), (Boucheneb et Berthelot, 1993) non saufs. Ainsi, elle conduira a la déterminatibumn
(Khansa et al.,1996), (Merlin et Farber, 1976). systeme d'inéquations généré pour une possible
évolution du réseau autonome sous-jacent. Ce sgstem
Tout particulierement, pour les systéemes dont des-f permettra alors I'évaluation des performances et la
tionnalités sont définies en fonction des aspeatspb- synthése d'une commande pour un fonctionnemenédési
rels (Calvez et al. 2004), et dont la validité peut étre du modéle temporel.
prouvée qu'en prenant en considération le factups,
les réseaux de Petri ont été enrichis de deux garasn  En substance, le systéme d'inéquations obtenucest é
représentant un délai minimum et un délai maximum. une unique fois, pouvant alors I'étre pour des wale
Pour le modéle de Merlin, communément appelé modelesymboliques, ainsi un changement des contraintes te
t-temporel (Merlin et Farber, 1976), (t-RdP), c&dad porelles n'induit aucune modification de sa fornte e
constituent l'intervalle de tir associé a chaga@dition I'existence de solution (ou non) permet de répoadtes
du réseau (a une validation pres). Afin d'assunecam- guestions concernant I'accessibilité de marquagets p
portement admissible pour cette classe de systérss  culiers.
alors nécessaire de disposer de méthodes fornadites
de représenter et d'analyser leur validité. L'article est organisé de la maniére suivante :défmi-
tion formelle des réseaux de Petri temporels eshél®
Un grande partie des techniques de synthése de comdans le paragraphe qui suit. La troisieme pariigpele
mande des réseaux de Petri temporels est bas€elsur les fondements nécessaires a la compréhensioame I
gebre linéaire et elles sont souvent restreindssasous-  proche proposée, originellement développée dans un
classes de réseaux exhibant des propriétés partesl  souci de simulation exhaustive. La méthode eseptée
dans le paragraphe quatre et un exemple illustratif



MOSIM’'08 — du 31 mars au 2 avril 2008 — Paris- Rca

consistant en la supervision d'une commande disteb

sur plusieurs automates programmables industid?s) ( Tirdet Tirdet Tirdet Tir dety

est présenté au paragraphe cing. 0} ® ® ® ® *—»
X1 X2 X3 Xq

Pour finir, le dernier paragraphe est réservé aux
conclusions et dévoile aussi quelques pistes coaoér Figure 1. lllustration des instants de tir
des développements futurs.
Par exemple sur la Figure X; (+ x3) représente la durée
2. RESEAUX DE PETRI TEMPORELS écoulée entre le franchissement de la transitien celui
de la transition;.
La définition formelle d'un réseau de Petri P-tempo

(Khansaet al, 1996) est donnée par une pairl;d > Dans un réseau de Petri p-temporel I'horloge peamtet
avec: d'évaluer la durée de séjour d'un jeton dans useEepst
déclenchée dés que ce dernier arrive dans la phats,
N un réseau de Petri marqué (Brams, 1983) il peut étre noté que les considérations de najueati-
P_(Q'O {0})X(Q+ D{oo}) tative (i.e. les performance) « prennent l'avantageir

les considérations de nature qualitative (i.eigoeg),
alors que dans le modéle de Merlin il en va de areni
N inverse. En effet, pour le modéle t-temporel, Ibge
associée a une transition n'est déclenchée quguirs
tous les jetons nécessaires a la validation defeition
sont présents dans les places en amont de cetigerge
(le dernier arrivé déclenche le décompte).

Afin d'évaluer les instants de tir, I'approche mage
requiert qu'un jeton soit identifié par l'intermgide de
trois parametres : la place qui le contient, staimt de
création et son instant de consommation.

La fonctionTOK a été définie dans ce but.

Quand le poids des arcs du p-RdP sont élémentsrde |
sembleN, alorsTOK(j, n) est un multi-ensemble.

Dans un souci de simplicité seuls des p-RdP dont le
poids des arcs est élément de {0, 1} seront conssdé
dans la suite.

p — li=[a, b] avec O< a < by

P: 'ensemble des places du résshau

Q": I'ensemble des nombres positifs rationnels.

I; représente l'intervalle statique des durées opérat
resd'un jeton dans la plape

Un jeton contenu dans une plageparticipera a la vali-
dation des transitions de sortie de cette placé ysia
séjourné au minimurg; unités de temps et si sa durée de
séjour ne dépasse phs En conséquence, le jeton doit
quitter la placep;, au plus tard, quand sa durée opératoire
devient égale &;. Aprés cette duréé, le jeton sera
considéré comme «mort» et il ne pourra plus paeica
la validation de transitions. Il peut étre notéugujeton
mort n'est pas retiré de sa place et que son ritafue 0(p
gu'une contrainte temporelle a été violée. Ainsi : TOk: N x N* - H(P)| )
TOK(, n) = {p O P/ p contient un jeton créé parjf@*
La particularité de ce modéle conduit a la nécésbit instant de tir et consommé pamfé's}.
disposer de techniques d'analyse permettant deA
considérer, de maniere efficace, les différentes
fonctionnalités du systéme modélisé aussi bien gas
caractéristiques temporelles. De plus, la politigue
consisterait a franchir les transitions dés que ces

dernleAres gewennent franch|§sa_1bles (foncuonngraent mode de gestion des jetons dans les places, masslala
plus tot) n'est pas toujours réalisable et condaits la

X g suite ce sera le mode FIFO qui sera considéré.le p
plupart des cas a la mort de certaines marques. Un

L L €2 détermination de ces ensembles est étroiteri@tl
approche de commande s'avere donc plus que néeessai la séquence de tir qui sera considérée

vec O(P) I'ensemble des parties Be

Plusieurs jetons contenus dans la méme place seront
différenciés par les valeurs gletn qui leur seront asso-
ciées. |l sera alors possible dimposer n'impontel g

Le paragraphe qui suit est consacré a la notiostdint
de tir (Bonhommeet al, 2001).

3. INSTANT DE TIR

Définition (Boucheneb et Berthelot, 19934 chaque
transition franchie notég sera associé [g"“instant de

tir x; (i.e. la séquence considérée gfsts..t;). La variable
décisionnelles; représentera alors le temps écoulé entre
le (i - 1™ et le i*™instant de tir.

Figure 2. lllustration de I'ensembl©K

Par exemple, pour la séquence detit; les ensembles
suivants sont obtenus :

TOK(O, 1) = {pu}, TOK(O, 2) = {ps},
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TOK(1, 2) = {p;}, TOK(O, 3) = {p1, pa}- A l'état initial, l'intervalle de disponibilité dehaque
jeton contenu dans une plapg DSy(p;) peut s'évaluer
Par l'intermédiaire de ces ensembles les duréegéjdar comme suit :
effectives de chaque jeton dans sa place peuveat ét
évaluées comme suit : Op O TOK(O, .),DS(p) = [a, by,
et MINy = Dsmaxo, 1),

o max(a, ),i | p; D TOK (j,n) _
Dsmir(j, n) = else 0siTOK (j,n)=0 Sur le p-RdP de la Figure 3:
min(b,),i | p, DTOK(j,n) = = =5,
else + o0 siTOK(j,n)=0
P1 Ps
3.1 Commande périodique [4, 6] [3, 9]
Le comportement de ce mode de fonctionnement est
entierement déterminé par I'équation suivante : t ts
Ok=1,5(K) =s(1) + k- 1) (1)
Avecs(K) l'instant de l&*™ occurrence de la transitian P2 [1, 2]

et 1t la période de fonctionnement. Cela signifie que le
dates du premier tir des transitions du réseau quesla
période de fonctionnement suffisent a caractéesgie-
rement ce mode de fonctionnement et & construiee un
commande périodique.

tz
Figure 3. lllustration

DS contient l'intervalle statique de tous les jetpné-
ents initialement dans le résealViéil, représente l'ins-
ant apres lequel une contrainte temporelle se¥aitar

| . 1z . N
(ti ,kgoxk ) avec la transitiort; franchissable & linstant blement violée, conduisant alors & la mort de ma(gju

Définition : un échéancier d'un p-RdP sera définie
comme étant une séquence de paires ordonnée

Une transition validéd; sera franchissable si et seule-

i
(kEO k ) depuis I'état obtenu, en partant de I'état initia ment si :

réseauN et en tirant les transitiorts 1< j <i aux dates _
prévues. Dsmin(0, 1)< MIN,.

La partie qui suit détaille l'approche de commande Pourle p-RdP de la Figure 3, la transitipest franchis-
proposeée. sable ca DSg"" (P1) < 5.

4. APPROCHE DE COMMANDE Aprés le tir de la transitiomy, deux situations doivent

. . . étre considérées :
4.1 Arithmétique d'intervalle

1. les jetons nouvellement créés (par le tir de la pre

Soientl; = [ay, by] etl; = [ay, by, avec O a< by < + o0 miére transitiort,, le premier instant de tir) :

et 0< a, < by, < +w0. Alors |, + |, sera défini comme ['

intervalle py + &, by, + by] etl, - I, comme l'intervalle Op O TOK(L, .),DSy(p) =1 + [a;, by,

[al - dy, bl - bz] Si BL<q eth = ap.

Soit IV l'intervalle [@,/4], IV™ représentera et V™ . 2. les jetons créés initialement et qui n'ont pas réont

bués au franchissement de la transitian
Dans ce qui suit, afin de ne pas alourdir les @@,
nous considérerons que partant de I'état initisfrde- Op, 0 TOK(0, j), j # 1, DSi(p) = [max, &), bi],
ch@semgﬁgt,de la transitidn conduira a I'état étiquetté MIN, = min(Dslmax(pi)),Dpi 0 TOK(O,j) 0 TOK(L, K).
pari (lei®™ état). .
j#1letk>1.

Le principe du schéma de synthese de commande -propo i _
sé sera dans un premier temps illustré via I'edemp ~OUrle p-RdP de la Figure 3 :

simple qui suit. . . . o
Le jeton créé dans la plape par le tir det; (a l'instant

X1) sera considéré dans la validation de la tramsitio
dans lintervalldS,(p,) =X, + [1, 2] = K + 1,% + 2].
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Pour le jeton contenu dans la plase créé initialement
et non engagé dans le tir de la transitigria date mi-
nimale a laquelle il pourra participer au franchmsgnt
de lat; doit étre mise a jour.

Par exemple, si la transitidnest franchie a l'instamt =

4, comme le tir de; doit intervenir apres le tir dig, le
jeton contenu dans la plape pourra étre considéré au
plus tét (pour le tir de la transitidg) a l'instantmax(x,,

3) = 4, ainsDSy(ps) = [4, 5].

Une généralisation de ce principe peut alors &aéseée.

Considérons la séquence (répétitie)= titsts...t; (sa
longueur correspondant@| = q) (M; le marquage atteint
apres le franchissement de la transitigria borne mi-

max) de

nimale (resp. maximale) note 4 (resp. g

les jetons nouvellement créés :

Op; 0 TOK(, .), DS(p) = Z % + [a, b,
les jetons créés par $™instant de tir, aves<i, qui ne
participent pas au franchissement;de

Opi 0 TOK(s, ), j > 1,

DS(py = [max uZ::oXu ,onu + ak)*u;oxLJ +hy,
etMIN; = min(DS"™(Pk) ),0p 0 TOK(., ), j > 1.
4.2 Considérations sur le parallélisme

On peut noter qu'un ordre strict sur les événemesits
imposé : le systeme obtenu précédemment étant écrit
pour une séquence de tir donwé(t;t,ts...t;), l'absence

son temps de cycle moyen peut alors étre evaluee paye solution signifiera que cette derniere est simiple-

l'intermédiaire des programmes linéaires qui suiven

LN = Min(ry 1 43 = Max(m),
9]
avecri= 2 X,
i=0

sous I'ensemble de contraintes :

3% OINTV, T 0.}
i=0

Avec 'NTVJ' Uj calculé comme suit :
INTV] = [Dsmin(0, 1),MIN],

Evaluation de I'ensemb DSy

« contribution des jeton(s) créés par le tir @ella
premiére transition franchie) :

Op; O TOK(L, .),DSy(p) =1 + [&, bi],

e contribution des jeton(s) créés initialement et ne
participant pas au tir de

Op; 0 TOK(O, j), j > 1,DS(p) = [max, &), b,
et MIN1 = min(DS"™(p;) ),0p; O M.

Le cas > 1:

Partant du marquagdd,.; le franchissement de la transi-
tion t; conduit a I'obtention des ensembles suivants :

INTV; = [maxiDS™ (k) ), MINy],
Opy O TOK(., i),

Evaluation de I'ensembl@S:

ment non réalisable.

Considérons le p-RdP de la figure 4 et la séquence
g =1yt le systéeme; obtenu est :

4<%, <min(6,3)
7 Imax(x, ) £ x, +X, <3

P1 973

[4, 6] [1, 3]

t, t,

Figure 4. Parallélisme

On voit aisément sur ce simple exemple d'illustratjue
pour la séquence donnée, a cause des contrainips-te
relles, le systéme n'admet pas de solution. Qediuit le
fait que la transitiony; ne peut pas étre franchie avant la
transitiont,.

Dans le systeme précédent une relation de précédenc
été imposée sur l'instant de tir des deux tramsitiwaral-
lelest; et t,. Cette relation est explicitement exhibée par
l'inégalité maxky, 1) < x; + %, (i.e. le tir det; doit inter-
venir avant celui de).

Nous proposons dans la suite de ne pas imposer de
contraintes de précédence sur les tirs des transipou-

vant intervenir en paralléle. Ceci sera réaliséherpre-
nant pas en considération la contribution des eontas
générées par les jetons qui ne participent pasirau t
considéré et qui initient un autre franchissementrdn-
sition.

Ainsi, pour I'exemple considéré en Figure 4, leveaw
systéme suivant est alors obtenu :
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4<%, <6
S
711X +X,<3

Par exemple, si l'insant de tir de la transitipestx; = 6,

il s'ensuit que : -= X% < -3, cette inégalité signifie que
le franchissement de la transitipndoit intervenir avant
celui de la transitiort; et son instant de tir est égal a
X1+X%. Sa valeur au plus tét sera 6 + (-5) = 1 et sawal
au plus tard correspondra a 6 + (-3) = 3.

Ainsi, un exemple d’échéancier réalisable est :

W = ((tz, X1 + X2 = 6-5 = 1), {4, X = 6)).

Ainsi, 'assurance de la cohérence des variabtEmnéro-
ler impose que la durée séparant les différentpsétes
ne doit pas excéder une durée fixée, durée imguaea
dynamique du procédé observé.

Il apparait que la cohérence implique des contaiqui

ne sont pas de type temps de réponse mais deetymps t
de séjour, pouvant alors étre modélisées sousriaefo
d’intervalles de temps.

Afin de modéliser de maniére naturelle le fonctienn
ment répétitif de la supervision, un modéle p-terepo
peut étre construit, représentant le probleme
d’ordonnancement du superviseur.

La supervision consiste a soumettre six différemees

Il peut étre noté que l'ordre des événements dansquétes (P, Pis P22 Pos P32, Paa) & trois APl (Ro, Poos

I'échéancier considéré sera déterminé par la valeua

|
somme des instants de kgoxk .

Les bénéfices de cette approche sont manifestesrcar
présence d'un fort degré de parallélisme, il n'pat
nécessaire de considérer I'ensemble de toutesdem«
binaisons » possibles. En effet, il suffit de sstneindre
aux séquences de tir réalisables sur le réseauette P
sous-jacent (sans considérations temporelles) retgs
techniques de programmation linéaire, la solutibteo
nue en résolvant le systéemes généré (associé é-la s
guence de tir étudiée) déterminera I'ordre réel ditfé-
rents événements et la durée exacte des opératoss
titutives de la séquence.

De plus, cette approche peut étre utilisée pownée a
des questions concernant l'accessibilité de mampag
particuliers. En effet, en considérant 'ensemtde évo-
lutions possibles (en termes de séquences réa®ahl

partir d'un marquage source et conduisant a un mar-

guage cible, un ensemble de systémes d’inéquadisins
alors obtenu. Si ce dernier n'admet pas de solut@a
veut dire qu’'il n'existe pas de séquence de frasshi
ment réalisable autorisant le passage du marquagees
vers le marquage cible sur le modéle p-temporel.

5. EXEMPLE ILLUSTRATIF

Dans ce paragraphe, une application de la méthame p
posée est présentée. Elle concerne la supervisime d

commande distribuée sur plusieurs automates pregram

mables industriels (API).

La supervision consiste a accéder via un réseaesa d
variables systéme (température, pression, niveais da
une cuve...) en vue de les controler par le biaigliffé-
rentes requétes soumises aux API. La durée deétesqu
dépend de plusieurs facteurs tels que le matériét e
protocole de communication utilisés, la charge Ale§

le nombre de variables a espionner, ... Dans umnecad
général ces durées ne sont pas des valeurs pdestuel
mais elles sont connues sous la forme d’intervalles

Ps0)-

Le modéle obtenu tient compte de :
« Contraintes de précédence : ensemble de plaggs (p
t12, P13 t13 Prg) la requéte associée g poit étre trai-
tée apres celle associég)p

« Contraintes de synchronisation : par l'intermédiair
de la transition 4, toutes les requétes doivent étre
traitées afin de respecter la contrainte de coleéren
des données (aucune requéte ne peut étre traiige de
fois avant que toutes les autres ne le soient dnsmo
une fois).

Contraintes de ressources partagées: I'AP| associé
la place pg ne peut traiter les requétes associées aux
places p; et ps en méme temps.

[1000,3000]
40

Figure 5. modeéle de la supervision

Table des transitions

t;;  Début traitement requéte 1.
ti,  Fin de la requéte 1.
tis  Début traitement requéte 2.
ti4 Fin de la requéte 2.
t,;  Début traitement requéte 3.
t,, Fin de la requéte 3.
t,3  Début traitement requéte 4.
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t,s  Fin de la requéte 4.

t,s Cohérence requéte 3 avec requéte 4.

t3;  Début traitement requéte 5.
t3; Fin de la requéte 5.
ts3 Début traitement requéte 6.
t34 Fin de la requéte 6.
t40 Cohérence globale.

Considérons la sequence de franchissement

O = tyatio tigtia toatoo togtos tostas tatag tastsn,  lE
d’inégalité (simplifié) obtenu est le suivant :

0sx <o
150< x, <200
0< x3 <1000
150< x4 <200

5
0< ¥ x <1000
i=1

Zx, +1000 Zx, < Zx, +200
= =l

max(Zx| Zx|)< ZX, <m|n(2xI +2002xI +3000
=L = =l i=1 i=1

Zx, +150< Zx, <m|n(2x| +300C)ZxI +300
i=1

max(Zx, Zx|)< le <m|n(2x, +30002x1 +10002x1 +2000

i=1 =l i=1
8 10

PPN <m|n(Zx1 +30002xI +10002x1 +1000
=1 il

Zx, +150< Zx, <m|n(2x| +300C)ZxI +10002x| +200
i=1 i=1

Zx, < Zx, <m|n(Zx1 +3OOOZxI +10002X1 +1000
|-1 i=1 i=1

Zx, +150< Zx, <m|n(Zx, +30002x, +10002x, +200
i=1

max(Zx| +10002xI +10002x| +1000< Zx|
i=1
14
Z X < min( Z X; +3000 Z X, +100Q Z X +3000
=1 i=1 i=1 i=1

Soitmt= Zx et 4T = Min(m) / 4 = Max(m),

sous Ies contralntes du systéme précédent. Onnbbtie
LM = 1600 ety = 3200 unités de temps.

Par exemple, les instants de tir (}gscorrespondant a

uMn sont:

[0, 150, 300, 150, -550, 100, 0, 150, 300, -3000, 1G,

150, 1000],

et I'échéancier réalisable associé est :

W = ((t11, 0), t21, 50), (t12 150), €2, 150), (t2s 150),
(tza, 300), (ta1, 300), €13, 450), (tsz, 450), €z3, 450), (t1a,

600), (25, 600), (tzs, 600), €10, 1600)).

On peut noter que bien que le systéme soit obtenlas

base de la séquence

O = tagtip tigtia toatoo togtos tostar tatag taatao, @ résolution
conduit a la vraie séquence de tir réalisable
tagtos tiotos toatos taslas tastas tratas taslso (l€s différences por-
tant alors sur les occurrences d’événements poumant
tervenir en parallele).

Pour 11, les instants de tir correspondants sont :

[1600, 150, 300, 150, -1200, 200, 550, 150, 30M0;3
150, 0, 150, 1000],

et 'échéancier réalisable associé est le suivant :

w = (( to1, 1000), (22, 1200), (tllr 1600), (12, 1750),
(tzs 1750), o 1900), (s 1900), (s 2050), (tn
2050), € 2050), (te 2200), Gs 2200), (tss 2200),
(tao, 3200)).

Pour fixer les idées, on peut dire que le systéeme
d'inégalités est généré pour une séquence de femeeh
ment pouvant étre vue comme une « pseudo séquence »
En effet, ce systéme est utilsé pour déterminer les
contraintes de type logique (précédence, exclusion
tuelle, concurrence) mais I'ordonnancement réelriée
séquence de tir réalisable) est obtenue non seoteme
grace a la valeur des différents instants de tisraassi
grace au signe associé a ces différentes valeurs.

Il est & noter que le modéle réseau de Petri derfple
illustratif proposé est un modéle sauf (les plasepou-
vant étre multi-marquées). La méthode s'appuyant su
une énumeération partielle des états atteints, dansa-

dre non sauf la complexité du systeme obtenu augmen
ra forcément. Cependant, la restriction aux ségede

tir réalisables sur le modéle autonome sous jaoent
peut conduire qu'a une réduction de la combinatoire
globale.

6. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Le facteur temps est devenu un élément incontolegnab
lors de I'analyse des systémes de production. fen, eh

ce qui concerne les systemes a contraintes de tem@ps

parametre n'affecte pas seulement les performadoes

systéeme mais il peut aussi nuire a sa validité.

Il s’ensuit qu’'un comportement satisfaisant de wfs-
téemes ne dépend pas seulement de I'ordre dand leque
différentes opérations sont effectuées mais aussi d
temps nécessaire a leur bonne réalisation. En €onsé
guence, validité et performance sont étroitememsliet

la présence de spécifications temporelles sousrlaef
d’intervalles impose le recours a une étape dehgget
commande.

Dans cet article, une nouvelle approche de commande
été proposée. Cette approche s’appuie sur le mgdéle
temporel des réseaux de Petri et est basée sutitmn
d’instants de tir. Elle apparait comme une méthyiee-
rale, non conditionnée par des propriétés strulbbsre
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