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EDITORIAL

Il faut revoir le temps de travail des enseignants !
Le décret de 1950 est vraiment trop vieux !

Laurent Tarillon

Actuellement, le temps de travail d’un enseignant de collége ou de lycée est de 18
heures par semaine. C’est, pour les professeurs certifiés, Ie seul élément fixe et clair
relatif au temps de travail qui leur est demandé. Il a été fixé par une décret datant de
1950. Rendez-vous compte ! Ce qui détermine ce qu’un enseignant doit 4 la nation
date de 56 ans. Il est vraiment temps de se pencher sur un probléme aussi lourd de
conséquences.

18 heures par semaine ! Quel salarié ne voudrait pas travailler aussi peu pour d’aussi
bons salaires ?

Comment le législateur a-t-il pu créer en 1950 un statut aussi avantageux ? Il faut
peut-étre y regarder de plus prés. En fait, ce temps a été congu en prévoyant qu’un
enseignant travaille 1,5 heure chez lui pour une heure devant éléve afin de préparer
ses cours, évaluer les éléves et actualiser ses connaissances dans sa discipline. Cela
fait 18 fois 2,5 heures (1 devant les éléves et 1,5 a la maison), soit 45 heures
hebdomadaires. En effet, le temps de travail 1égal de I’époque, s’il était Iégalement de
40 heures par semaine, ¢tait en réalité de environ 42 h par semaine, sur 50 semaines.

Mais que s’est-il passé depuis pour les enseignants ? Rien ! Alors que pour les autres
salariés 1l y a eu la troisiéme semaine de congés payés en 1956, puis quatre en 1969.
Les 40 heures réelles ont été atteintes au début des années 70 (elle était un droit
depuis 1936). Mais ce n’est pas fini, il y a eu les 39 heures et la cinquiéme semaine
en 1932, puis les 35 heures en 2000. En somme le temps de travail hebdomadaire
pour les salariés a baissé de 25 %. Mais les enseignants doivent toujours le méme
service.

C’est au moins un enseignant qui écrit cela vous dites vous, en lecteur éclairé ! Certes
je "avoue, je fais partie de ces privilégiés. Car, comment peut-on parler de temps de
travail sans parler des vacances ? Eh bien justement, le Iégislateur a tout prévu et cela
de deux fagons. D’abord 45 heures dues quand les autres devaient 42, ¢a ¢’est pour
les petites vacances (Toussaint, Noél...). Car les vacances ¢’est pour que les éléves se
reposent. Donc, notre temps de travail était annualisé. Mais, et les deux mois d’été
alors 7 La, c’est un tout petit peu plus compliqué. Certains enseignants ne le savent
méme pas, d’ailleurs. Cela se situe au niveau de la grille des salaires. Notre grille a
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.eéte, elle aussi, fixée en 1950 au méme niveau que les autres cadres de la fonction
publique recrutés avec un concours au niveau bac + 3. Mais a cette grille, il nous a été
retiré deux mois de salaire, puis le résultat a été divisé par 12. (Par exemple si un
mspecteur des impdts est payé 2000 € par mois il recevra 24 000 € par an, mais pour
la méme qualification, un enseignant recevra aussi 2000 € par mois mais sur 10 mois,
soit 20000 € par an. Cette somme est ensuite divisée par 12 et donne 1667 € par
mois.) Et oui chers lecteurs les enseignants ne sont pas payés pendant les grandes
vacances.

Out bon d’accord, peut-étre que nous ne sommes pas si privilégiés que cela
concernant le temps de travail. Mais c6té salaires, quand méme, nous ne sommes pas
a plaindre ! Eh bien soit, comparons. Nous sommes nettement en dessous de la
moyenne des cadres du privé comme du public (qu’on nous prouve le contraire).
Mais I’exemple le plus frappant pour moi de la dégradation de Ia valeur que la nation
accorde a ceux qui éduquent ses enfants est le suivant. Le salaire de départ d’un
enseignant en 1970 était 2 fois supérieur au SMIC. Aujourd’hui, il n’est plus que 1,2
fois plus €levé. Autrement dit, si comme le PS I’a écrit dans son projet le SMIC
augmentera de 25 % au cours des cing ans a venir (et I"'UMP 1’a augmenté au méme
rythme annuel dés cette année), un enseignant débutant gagnera moins que le SMIC.,
Faudra-t-il en arriver 13, pour que la société se rende compte de la dégradation de
notre situation ?

Alors oui le décret de 1950 est vieux ! Il est vraiment temps de le toiletter comme
le disent nos gouvernants ! Mais dans quel sens ? Est-ce en faisant en sorte que

nous devions travailler plus pour gagner autant comme veut le faire Monsieur
de Robien ?

A suivre...

Laurent Tarillon
Enseignant de sciences économiques et sociales a Grenoble.

Tarillon laurent(@free fr
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Introduction aux Réseaux de Pétri

Robert Valette
LAAS-CNRS Toulouse,

version d’avril 2007

Pré-requis : Ce texte suppose que |’on a entendu parler des
systémes linéaires et des automates finis. Son but est
d’expliciter la genese des Réseaux de Petri 4 partir des
automates et donc d’expliciter également certaines des
similitudes et des différences existant entre ces deux
techniques de modélisation.
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1 Systemes a événements discrets

Les réseaux de Petri sont un outil permettant la modélisation et I’analyse de systémes & évé-
nements discrets. Avant de présenter les réseaux de Petri, précisons ce que sont ces systémes
événements discrets (en Anglais “Discrete Event Dynamic Systems” ou DEDS).

1.1 Les types de variables

Lorsque I’on construit un modéle mathématique d’un systéme, on a [’habitude de classer les
variables en deux catégories

— Les variables continues sont des variables qui prennent leurs valeurs sur le domaine des
réels R.

— Les variables discrétes sont des variables qui prennent leurs valeurs sur un domaine dé-
nombrable comme I’ensemble des entiers naturels A/, ou bien sur des ensembles dont le
nombre d’&léments est fini.

A partir de ce classement, les systémes dynamiques peuvent &tre rangés dans diverses catégories
selon les modéles mathématiques qui sont utilisés pour les représenter. Nous allons rapidement
passer en revue ces diverses catégories.

1.2 Types de systemes

Les systémes continus: Le modele d’un systéme continu ne comprend que des variables conti-
nues. De plus, le temps est également une variable continue. Quand le temps est représenté par
une variable continue, on dit qu’il s’agit d’un temps dense. C’est le grand domaine des syst&émes
représentés par des équations algébro-différentielles. Un exemple de systéme continu avec une
seule variable d’état est représenté figure 1.

Les systémes échantillonnés: Ce sont ceux pour lesquels on a choisi d’avoir une représenta-
tion discréte du temps associée i des variables d’état continues. Le temps est en effet représenté
comme une suite infinie d’instants repérés par des entiers naturels

80, 91, reey 9,;_], en, 5ﬂ+1, [

De plus, on suppose en général que ces instants de temps sont également répartis. La valeur d’une
variable d’état & un instant donné (z(f), par exemple) est un nombre réel. Un exemptle de systéme
échantillonné avec une seule variable d’état est représenté figure 2, le pointillé représentant un
modele continu sous-jacent.

Cette technique de modélisation peut &tre utilisée dans deux cas :

— le syst®me modélisé (le modele continu sous-jacent) comporte effectivement un échan-
tillonneur que le modéle mathématique représente fidélement,

— le systéme représenté ne comporte pas d’échantillonneur, il s’agit d’un systéme continu,
mais pour éviter une représention fine par un systéme algébro-différentiel complexe, on
choisit une représention plus grossitre en ne s’intéressant aux valeurs des variables qu’a
certains instants prédéterminés.
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variable variable
détat d'état

0 : I ------ I |

temps 0 9 6, 8 8

temps

FIG. 1 - Systéme continu FIG. 2 - Sytéme échantillonné

Le deuxieme cas correspond 4 une vision qualitative par discrétisation du temps.

Les systémes discrets: Ce sont ceux pour lesquels, on a choisi une représention continue du
temps (temps dense) associée & une représention discréte de I’état. Cela peut &tre le cas lorsque
I"état est naturellement discret. Par exemple une lampe est allumée ou éteinte, un équipement
est dans un état de bon fonctionnement ou bien il est défaillant etc. Cela peut également étre
le cas lorsque I'on souhaite n’avoir qu’uné vue qualitative d’un systéme. Par exemple, pour un
ascenseur, on ne souhaite pas entrer dans le détail des phases d’accélération et de ralentissement
et en conséquence 1’état de Ia cabine sera codé par un ensemble fini de valeurs : {“arrété au rez-
de chaussée”, “en mouvement entre le rez-de chaussée et le premier étage”, “arrété au premier
étage”, “en mouvement entre le premier et le second étage”, ..., “arrété au dernier étage”}. Un
“exemple de systeme discret avec une seule variable d’état est représenté figure 3.

Si’on a une vision gualitative, la grande différence par rapport au cas précédent est que I’on
discrétise les variables d’état, mais par contre le temps reste dense. On s’intéresse  la position
de I’ascenseur a tous les instants du temps dense, méme si Ia position est approximative (entre
deux étages). Dans le cas des systémes échantillonnés, on s’intéressera par exemple 2 la position
exacte de I’ascenseur toutes les secondes.

Les systemes & événements discrets: Ce sont ceux pour lesquels on ne conserve de la repré-
sentation du systeme qu’une suite d’événements discrets. Le temps n’est codé que par la suite
des événements. Il est donc discrétisé. Les événements sont discrets car ils correspondent & des
changements d’états entre des états discrets du systéme. Temps et états sont donc discrétisés. Les
événements ne peuvent pas &tre répartis également dans le temps comme dans le cas des sys-
témes échantillonnés. En effet, ils correspondent & des passages d’un état qualitatif du systéme 2
un auire. La durée, vue d’un point de vue continu, s’écoulant entre deux événements successifs,
dépend de la dynamique du systéme. Si nous revenons & I'exemple de I’ascenseur, les événements
peuvent tre, par exemple, I"arrivée de I"ascenseur 4 chaque étage. Suivant les appels et les arréts,
ces événements ne seront pas du tout répartis également dans le temps. Un exemple de systéme &
événements discrets avec une seule variable d’état est représenté figure 4.

En prenant toujours le cas de I’ascenseur, On sait que partant du rez-de-chaussée, il n’atteindra
le deuxieéme étage qu’aprés étre passé par le premier étage. Mais, le temps mis pouy atteindre cet
étage n’est pas spécifié.

Les systemes hybrides: Ce sont ceux qui comprennent 2 la fois des variables d'état continues
et des variables d’état discrétes. On peut aussi 2 la fois manipuler du temps dense, codé par des
réels et du temps discret sous la forme d’un ensemble d’événements. C’est donc une classe de
systémes qui comprend les quatre précédentes.
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FIG. 3 - Systéme discret FIG. 4 — Sytéme & événements discrets

1.3 Représentation de la dynamique

Le comportement dynamique d’un syst&me continu est, de fagon classique, représenté par un
systeme d’équations différentielles. Dans le cas le plus simple (systtmes linéaires), il est possible
de calculer de fagon analytique I’évolution des variables d’état au cours du temps, i partir d’un
état initial. Il est donc possible d’avoir des caractérisations fortes des domaines de variation des
variables d’état de tels syst&mes.

Dans le cas des systémes a événements discrets, chaque changement d’ état est un événement.
On ne dispose pas de la notion de dérivée et I’ensemble des états doit &tre défini par énumération.
Soit il s’agit d’une énumération explicite comme dans le cas des automates finis, soit il s’agit
d’une énumération implicite lorsque I'on met plusieurs automates finis en paralléle (I’ensemble
des états potentiels est le produit cartésien des ensembles des états de chaque automate) ou que
I’on utilise des réseaux de Petri, comme nous allons le voir par la suite.

Ce qu’il faut bien garder 2 I'esprit ¢’est que la différence fondamentale entre les systémes
continus et les systémes a événements discrets résulte de 1’absence de la notion de dérivée dans le
second cas. Le grand probléme des systémes 4 événements discrets est donc celui de 1’explosion
combinatoire du nombre des états puisque ces états doivent en général étre énumérés, sous une
forme ou sous une autre, pour étudier les propriétés de ces systémes.

2 Rappel sur les automates finis

2.1 Définition des automates finis

La technique la plus ancienne et la plus classique pour représenter le comportement dyna-
mique d’un systéme & événements discrets est d’utiliser un automate fini (¢’ est-a-dire un automate
ayant un nombre fini d’états). Un automate fini (on dit aussi machine 2 états finis), en anglais “fi-
nite state automaton” ou “finite state machine” est formée d’un ensemble fini d’états et d’une
fonction définissant les transitions entre états (ce sont les événements).

La définition formelle d’un automate fini est la suivante :
Définition 1 Un automate fini est un quadruplet A = (S, E, T, s0) avec:

— 5 est un ensemble fini d’états,

— F est un alphabet,
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Définition de [’automate :
- 5 = {sq,81, 92}
- E = {e1, e, €34}
— §p est I"état initial

(pour T voir figure)

FIG. 5 — Exemples d’automate fini

— T est la foncrion de transition T : S x E— §

— 3o € S est!’érat initial,

Nous retrouvons bien les deux notions fondamentales des systémes & événements discrets : les
états (les éléments de S) et les événements (les éléments de E). La fonction de transition exprime
que lorsque le systéme est dans un état donné, les événements sont susceptibles de le faire changer
d’état. Elle décrit donc la dynamique du systéme 3 événements discrets.

2.2 Exemple

Considérons I’automate fini de la figure 5. Il posséde 3 états, 4 événements et 12 arcs.

Quand il est dans I’état so, I’occurrence de I’événement e le fait passer dans 1’état s,. Nous
avons donc :

T(So,e1) =85 (1)

Si I"événement e; survient quand le systéme est dans 1’ état s, le systéme reste dans cet état :
T(S‘h 61) =5 (2)

Nous voyons qu’un état peut avoir deux états suivants. Par exemple, so a comme états suivants
s1 et sy. Ces états suivants sont différenciés par les événements .

2.3 Réceptivité

La réceptivité consiste & exprimer le fait qu’un automate dans un é&tat donné peut trés bien
n’étre réceptif qu’a un sous ensemble des événements de E. Cela veut dire que dans cet état il
ne peut reconnaitre qu’un sous ensemble de E. Le domaine de définition de T n'est donc plus le
produit cartésien (S x E) des ensembles 5 et E mais un sous ensemble de cet ensembie.

1. Un automate el que défini par la définition | est donc déterministe. Des automates non déterministes ont
également été définis dans la littérature.
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Définition de I’automate :
- S = {SO:S‘[:SQ}
- E={a, €2, €3, €4}

— &g est I’ état initial

(pour T voir figure)

FI1G. 6 - Exemples d'automate fini avec la notion de réceptivité

Il est trés différent de dire que I"occurrence d'un événement e; ne change pas un état s; ou
bien de dire que cet état n’est pas réceptif 3 cet événement [GI73]. Dans le second cas, si e,
survient, on se trouve dans une situation mathématiquement non définie qui, dans la pratique
sera en général interprétée comme une erreur. Dans le premier cas, aucune erreur ne peut bien
évidemment &tre détectée puisque la transition est définie.

Si nous revenons & I'exemple de 1’ascenseur, cela n’apporte pas une information particuliz-
rement significative de spécifier (cas de I'automate classique) que lorsque I’ascenseur est arrété
au premier étage, I'événement “arrivée au deuxiéme étage” ne le fait pas changer d’état. Il est
par contre beaucoup plus utile de préciser qu'un tel événement est anormal et correspond proba-
blement & une défaillance (par exemple d’un capteur). Par contre, dans 1’état “arrété au premier
érage”, I’ascenseur peut &tre réceptif au bouton d’appet du premier étage. Cet événement ne pro-
voque pas de changement d’état de I”automate représentant le systdme, mais on peut souhaiter le
noter car si ’on augmente le niveau de détail du modgle cet événement deviendra nécessaire. Par
exemple, le bouton d’appel peut relancer la temporisation? associée & 1’ouverture de la porte,

Dans I'exemple de la figure 6, 1’ état so n’est réceptif qu’aux événements ¢, et e, I’état s, aux
événements ey, e et €4 et I’état s, aux mémes événements e, €3 et €4. Si lorsque le systéme est
dans I’état s, I'un des événements e; ou e, a lieu, une incohérence sera détectée.

Un état peut toujours avoir plusieurs états suivants en préservant le déterminisme, et un &vé-
nement peut apparaitre plusieurs fois dans le graphe. Par exemple les tats sq, s, et $9 sont tous
les trois réceptifs  I'événement e,.

3 Limite des automates i états finis

Un systéme complexe est toujours décrit par morceaux, de fagon modulaire. Si on a un sys-
téme & événements discrets complexe, on va donc &tre amené 2 le décrire & I'aide de plusieurs
automates.

Considérons par exemple un systéme formé de deux sous-systémes, chaque sous-systéme
étant représenté par un automates possédant deux états et deux événements comme représenté
figure 7. Si nous les considérons ensemble comme un seul systéme 2 événements discrets, il faut

2. A ce niveau plus détaillé la spécification de temporisations indique qu'un temps dense est introduit. Le modele
détaillé est donc en fait un modgle hybride et non plus un systme 4 événements discrets. Dans ce modele hybride
I’événement provoque un changement d’état.
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FI1G. 7 — Automates considérés sé-

parément FI1G. 8 — Automates considérés ensemble

d’abord que I’on plonge chacun des automates représentant un sous-systéme dans I’ensemble des
événements du systdéme global®. Si E est cet ensemble, nous avons
E = BUE; 3
= {en, e} U {es,eq}

= ‘[61152, €3, 64}

Les ambiguités provenant de I’absence d’explicitation des réceptivités vont se renforcer, Une
boucle élémentaire sur un état peut alors signifier:

— I’événement est possible dans cet état mais ne le change pas 2 ce niveau de détail (il y aura
des changements d’états avec des modéles plus détaillés),

~ I’événement n’est pas possible (fonctionnement anormal et détection éventuelle de dé-
faillance),

— I’événement concerne une autre partie du systéme.

Ensuite il faut engendrer I’ensemble des états possibles en faisant le produit cartésien des
ensembles d’états des deux sous-systémes

S 51 % Sy (4}
{So,.‘il} X {32,33}

{s()g, 812, 503, 3]3}

Il

Il

avec s;; = §; X 8. On obtient finalement I’ automate fini de la figure 9

Nous rencontrons alors un second probléme, celui de I’explosion combinatoire du nombre des
€tats. En effet, si ’on considére deux sous systémes ayant chacun 20 états, le systéme résultant
aura 20 x 20 = 400 états. I énumeération explicite des états est donc un processus lourd et lorsque

3. Pour simplifier nous considérons ici le cas ol il n'y a pas d'événements en commun entre les deux sous-
systémes.
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FIG. 9 — Automate produit représentant les deux Sous-systémes

I'on étudie des trajectoires d’un tel systéme cela implique de raisonner dans un espace d’état de
grande taille que les ingénieurs auront du mal conceptualiser.

En résumé nous voyons les deux limites des automates finis pour [a représentation de systémes
a4 événements discrets complexes (c’est-3-dire composé d’un ensemble de sous systémes): la
non explicitation de la notion de réceptivité et I’explicitation de de tous les états lorsque Pon
construit I'automate fini global. Il est donc important de travailler le plus possible au niveau de la
représentation décomposée en sous-systdmes (celle de la figure 7). Il est d’autant plus important
de conserver cette vision décomposée que 1’ automate global (celui de la figure 9) fait disparaitre
complétement la structure du systéme. Par exemple, si I’on observe la séquence d’événements
(e1; es)?, rien ne permet de remarquer sur la:figure 9 qu’il s’agit en fait de la composition de 2
événements e, et e qui sont indépendants car ils appartiennent A deux sous-systémes différents.
L’événement e3 n’est pas la conséquence de I’ événement €1, méme si dans ce scénario il apparait
temporellement aprés lui.

Dans I'exemple simple que nous venons de voir, les deux sous-systémes sont compl&tement
indépendants et fa construction de I’automate produit est en fait inutile. Dans le cas général des
communications ont lieu entre les sous-systémes et ces communications sont essentielles pour
comprendre le fonctionnement du systéme global. De plus, elles peuvent induire des dysfonc-
tionnements graves comme nous le verrons plus en détail lors de I’analyse et la vérification des
réseaux de Petri. Comment peuvent-elles &tre représentées?

4 Communications entre automates

4.1 Types de communications

Il'y a deux grands types de communications : les communications “synchrones” et les com-
munications “asynchrones”. Le mot “synchrone” implique I'existence d'un référentiel tempo-
rel (une horloge) commun. Le mot “asynchrone” implique son absence. Dans le premier cas,
I'échange d’information se fait par des actions (émission et réception) qui ont lieu de fagon exac-
tement simultanée dans les deux sous-systmes en train de communiquer. Dans le second cas
émission et réception se font indépendamment, la seule contrainte étant que I’émission précede

4. Le connecteur ;" signifie ici "en séquence avec”
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F1G. 10 — Communication synchrone
5 FIG. 11 — Communication asynchrone

Ia réception.

Un exemple de communication synchrone est la communication téléphonique entre deux per-
sonnes. Pour que la communication ait lieu il faut que I’appelé décroche et quand I'une des deux
personnes parle (émission) I’autre doit écouter (réception). Un exemple de communication asyn-
chrone est ’envoi d’un courrier (ou un SMS). Quand une personne compose et émet le message
le destinataire n’a rien i faire. Une fois le message émis, le destinataire peut le lire quand il le
souhaite. Au moment de la lecture, la personne ayant émis le message n’a rien a faire. La mise
en ceuvre d’une communication asynchrone nécessite I’existence d’une boite aux lettres, c’est-a-

dire d’un tampon (en anglais "buffer”) permettant d’accumuler les messages émis et non encore
recus.

4.2 Automates avec communications synchrones

Comment ces deux types de communication peuvent-ils &tre représentés lorsqu’ils ont lieu
entre deux sous-systémes représentés par des automates finis? Soient deux automates finis 7 et §
avec une communication synchrone entre eux. Cette communication est vue comme en événement
e; commun aux deux automates (voir la figure 10). L' événement e, fait passer I'automate i de
Iétat 5,1 & I’état s, et simultanément, il fait passer I'automate 7 de I’ état 8;1 al’état s;,.

Dans le cas ol c¢’est nécessaire, on peut préciser la partie émission de I’événement ¢, en la
notant e;! et la partie réception de ce méme événement e, en la notant e,?. Mais il est toujours
supposé que e! et ;7 sont parfaitement synchrones c’est-a-dire qu’ils ont lieu exactement au
méme moment.

4.3 Automates avec communications asynchrones

Soient deux automates finis 7 et § avec une communication asynchrone. Cette communication
implique deux événements différents ey, et e,, et un tampon de mémorisation b (voir la figure 11),
Jjouant le rdle de boite aux lettres. Le tampon ( “buffer”) peut &tre vu comme un troisiéme automate
a deux état: sy quand il est vide et 55 quand il contient un message émis mais non encore regu.

La communication asynchrone peut alors étre vue comme une séquence de deux communi-
cations synchrones® : la premiére prend place entre les automates 7 et b (I’émission), la seconde
entre-b et § (la réception).

5. Paradoxalement, on peut également voir une communication synchrone comme une séquence de communica-
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FIG. 12 — Réseau de Petri associé¢ & I’automate de la figure 6
5 Des automates aux réseaux de Petri

5.1 Principe

Ce que I'on appelle maintenant les réseaux de Petri est né de la thése de Carl Adam Petri
(PE 62 intitulée Communications entre automates. A partir de systémes décrits sous la forme
d’un ensembie de sous-systémes communicants, 1'idée était de décrire de fagon unifide les chan-
gements d’états internes des automates associés 2 des sous-systémes et les communications entre
ces automates.

Pour cela C.A. Petri a proposé d’utiliser un graphe avec deux types de nceuds: les places et
les transitions. Les places, représentées graphiquement par des cercles sont associées 2 des états
(cette notion sera raffinée par la suite) et les transitions, représentées par des rectangles® décrivent
les changements d’états.

Dans un premier temps, cela consiste donc simplement 2 ajouter un rectangle au milieu de
chaque arc décrivant la transition d’un état vers un autre. Ainsi, I’automate de la figure 6 prend la
forme de 1a figure 12.

Le changement est bien plus important qu’il n’apparait au premier abord. En effet, au lieu
de privilégier les états (seuls nceuds des automates), les transitions entre états deviennent égale-
ment des nceuds. Dans cette technique de représentation des systémes & événements discrets, les
événements vont &tre des éléments de base au méme titre que les états.

Voyons tout d’abord les conséquences de cette technique de représentation vis-a-vis de la
notion de réceptivité.
5.2 Comparaison vis-a-vis de la réceptivité

Quand on utilise un automate pour représenter un systéme & événements discrets, de fagon
classique, les états sont des entités internes au modgle, et les événements sont associés 3 une vision

tions asynchrones. Par exemple au téléphone, A compose le numéro, B entend la sonnerie, B décroche et parle, A
écoute etc.

6. Les rectangles pouvant &tre trés aplatis, les transitions sont parfois représentées par des barres. Parfois, 3 I'op-
posé, elles sont représentées par des carrés.
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FIG. 13 — Réseau de Petri associé aux automates de la figure 7

externe. La fonction de transition explicite comment I’ occurrence d’un événement modifie 1’ état
interne de I’automate. Un événement donné peut &tre la cause de plusieurs types de changements
d’état. Par exemple, dans le cas de 1’automate de la figure 6, I'événement e, peut faire passer
de I'état sp a 1'état s, ou bien maintenir le systéme dans 1’état s;. Il n’y a pas identité entre
I’ensemble des événements et ’ensemble des transitions entre états, et la relation n’est simple
que si I'on ne prend pas en compte la notion de réceptivité.

Dans un réseau de Petri I'ensemble des transitions entre états est explicité (comme 1’est I'en-
semble des €tats). Si Ion désire retrouver une vision extérieure d’événements pouvant provoguer
divers changements d’états, il faut le faire explicitement en étiquetant (ou interprétant) les transi-

tions du réseau de Petri.

Prenons I'exemple du réseau de Petri de Ia figure 12. Il y a 8 transitions (de ¢y 2 1g) alors
que I"alphabet de 1’automate de la figure 6 ne comportait que 4 événements. Pour retrouver la
méme information, il faut érigueter les transitions par la fonction d’interprétation 7 suivante:

4 by 1o I3 ity s lg tv g
I(t)| ey € e e e €4 e e3

Cela veut dire que, par exemple, les transitions d’état ¢4, ¢ et 7 sont vues de la mé&me fagon
par I’extérieur du systéme.

De fagon totalement symétrique, on peut étiqueter les places d’un réseau de Petri, et supposer
que les €tats associés aux places p; et p, sont vues de la méme fagon de 1’extérieur du systéme.
Si nous revenons & notre exemple d’ascenseur, nous pouvons parfaitement avoir plusieurs états
internes correspondant  la vision de la cabine arrétée au premier étage.

La réceptivité est donc naturellement prise en compte dans un réseau de Petri. Si on met une
boucle élémentaire, c’est que 1’on désire expliciter un événement pouvant se produire dans un
état donné sans changer cet état au niveau d’abstraction considéré. C’est au contraire le fait que
plusieurs transitions d’état sont vues comme un seul événement qui nécessite une information
supplémentaire: la fonction d’interprétation ou d’étiquetage /.

5.3 Représentation d’automates indépendants

Considérons I’ensemble de deux automates des figures 7 et § en supposant que tous les évé-
nements provoquent des changements d’ états (les boucles élémentaires sont donc des représenta-

tions inutiles, sans sens physique). La représentation sous la forme d’un réseau de Petri est celle
de la figure 137,

7. On peul considérer que cette figure ne représente qu’un seul réseau de Petri car le graphe associé A un réseau
de Petri n’est pas nécessairement connexe
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On peut alors faire deux remarques :

1. Il est clair que les transitions entre états {3 et £, n’ont aucune influence sur le sous systéme
décrit par les places pg et p; car aucun arc ne les relie A ces places.

2. On a bien conservé la structure du syst2me formée de deux entités indépendantes

L' état initial du systéme est spécifié en mettant un jeton dans chacune des places pg et po. A
partir de cet état le systéme ne peut évoluer que de deux fagons différentes, soit par la transition
t1, soit par la transition 3. En effet, le nceud ¢, (respectivement ¢3) posséde une seule place en
entrée, la place po (respectivement p,) et cette place contient un jeton. Les autres transitions ont
leur place d’entrée vide. On dit que la transition ¢, (respectivement {3) est sensibilisée. Cela veut
dire que le systéme, dans I’état initial, n’est réceptif qu’aux événements associés aux transitions
1y et 1.

Si I’événement associé & ¢, se produit, alors on peut procéder au franchissement de cette
transition (on dit également tir d’une transition). Le franchissement de ¢; consiste 2 enlever le
jeton de pq et & mettre un jeton dans p;.

Dans ce nouvel état, seules les transitions £, et {3 sont sensibilisées. L état du systéme est codé
par la présence des deux jetons, I'un dans la place p,; et I'autre dans la place P2. Une distribution
de jetons dans les places s’apelle un marquage. Un marquage définit |’état du systéme.

Si le systeme avait été composé de deux automates du type de celui comprenant les états
50 €t 51 et par un automate du type de celui comprenant les états s, et s3, le réseau de Petri le
représentant serait toujours celui de la figure 13 du point de vue de la structure. Simplement son
marquage initial serait formé de deux jetons dans la place py et d’un jeton dans la place p2. Une
place peut donc contenir plusieurs jetons (voir la figure 14).
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FIG. 15 — Communication synchrone

FIG. 16 ~ Communication asynchrone

Notons le fait que dans la représentation sous la forme du réseau de la figure 14, (réseau de
Petri ordinaire) les événements e, et ¢} (respectivement e, et e5) ne peuvent pas &tre différenciés
car ils sont tous les deux associés aux franchissements de Ia transition , {respectivement £,).
Les réseaux de Petri colorés qui seront introduits dans le chapitre intitulé ”Les données et le
temps” permettent de différencier les divers jetons situés dans une méme place. Ils permettent de
retrouver cette information.

5.4 Représentation des communications

La représentation de deux automates indépendants ne présente qu’un intérét limité. Nous
avons vu qu’il y avait deux types de communication et que les réseaux de Petri avaient également
deux types de nceuds. Nous avons déji mentionné le fait que le but de C.A. Petri était de pouvoir
utiliser les mémes éléments de base (les mémes primitives) pour décrire les automates associés
aux sous-systémes et pour décrire les communications entre ces automates. Nous allons mainte-
nant voir qu’effectivement les transitions permettent de décrire les communications synchrones
et les places les communications asynchrones.

54.1 Communication synchrone:

Comme nous I’avons vu précédemment (voir les sous-sections 4.1 et 4.2), une communication
synchrone est caractérisée par I’occurrence simultanée de la variante émission et de la variante
réception du méme événement. Cela implique une transition d’état simuitanée dans chacun des
deux sous-systémes communicants. Si le systéme est représenté par un réseau de Petri, une com-
munication synchrone est alors simplement représentée par la fusion de deux transitions, 1'une
associée 4 I’émission et |’autre & la réception (voir figure 15).

Cela n’est possible que parce les transitions sont représentées par des neeuds dans un réseau
de Petri et non par des arcs comme dans les automates.

L'occurrence d’une communication synchrone entre deux sous-systémes est donc ici® as-
sociée au franchissement d’une transition ayant deux places en entrée et deux places en sortie
(figure 15). Cette transition est sensibilisée si chacune de ces deux places contient au moins un
Jjeton®. Cela veut dire qu’il y a au moins une instance d’un sous-systéme préte & émettre et au

8. Nous verrons dés la sous-section suivante que ce n'est qu’un cas particulier,
9.11 y aura plus d’un jeton s'il y a plus d'un sous-systtme ayant le méme comportement.
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moins une instance préte A recevoir. Le franchissement de cette transition se fait en enlevant un
Jjeton a chacune des places d’entrée ¢t en ajoutant un jeton & chacune des places de sortie. Cela
veut dire qu’une instance de sous-systeme a effectué une émission et a changé d’état en consé-
quence, et qu’une instance de sous-systéme a effectué une réception et a également changé d’ état
en conséquence. Ces deux changements d’état sont synchrones.

5.4.2 Communication asynchrone:

Comme nous I'avons vu précédemment (voir les sous-sections 4.1 et 4,3), pour un tel type de
communication, I'émission et Ia réception ne se font pas au mé&me moment. Par contre ce type de
communication nécessite un tampon { “buffer”’) capable de conserver le message émis jusqu’a ce
qu’il soit regu. Ce tampon est commun entre les deux entités et if correspond & un état (message
émis et non encore regu) et non i un événement.

La représentation par réseau de Petri est donc fondée sur une place partagée entre les deux
sous-systémes (voir figure 16, la place partagée est la place py;).

On retrouve le fait qu'une communication asynchrone peut &tre vue comme la séquence de
deux communications synchrones : I’émission (ici la transitition £;) et la réception (ici la transition
tm).

En comparant les figures 11 et 16 on remarque que dans le réseau de Petri on ne retrouve
pas I’équivalent de I'état syo. Cela vient du fait que si I’on choisit de représenter le systéme par
un ensemble d’automates fints, il faut que le tampon soit également un automate fini et il faut
énumérer ses états. Les réseaux de Petri sont en fait plus généraux que les automates finis et
on peut ne spécifier que I’existence de la partie du tampon contenant le ou les messages émis
et non regus. La différence de représentation correspond 4 une différence de comportement. Il
est possible d’avoir plusieurs messages en attente avec la représentation donnée par le réseau de
Petri.

Dans le cas de la figure 11, une fois le message émis, il faut attendre qu’il soit consommé pour
pouvoir en émettre un autre car il faut que I’automate fini représentant le tampon soit dans 1’état
Spo pour gu’une émission soit possible. Il y a donc au plus un message non lu en attente. Dans Ia
solution décrite par le réseaun de Petri, rien n’empéche d’émettre plusieurs fois avant de recevoir,
Les messages vont s’accumuler dans le tampon, et cela sera représenté par plusieurs jetons dans
la place py;. Comme ce nombre de jetons n’est pas & priori limité, le systéme aura un nombre
d’états accessibles infini et ne pourra donc pas étre représenté par un automate fini'°.

10. 1l faudrait ici un automate 2 pile.
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I1 est tout & fait possible d’avoir un réseau de Petri ayant le comportement de I’ensemble des
automates de la figure 11. Un tel réseau est représenté figure 17. Si I’on veut limiter le nombre
de messages que |’on peut stocker en attente dans le tampon a 3, il suffit de mettre initialement
3 jetons dans la place pyo (voir la figure18). Le nombre de jetons mis initialement dans la place
peo définit la capacité du tampon (la nombre maximal de messages que peut contenir la boite aux
lettres).

6 Définition informelle des réseaux de Petri

6.1 Définition informelle des concepts

Récapitulons ce que nous avons vu concernant les réseau de Petri,

Tout d’abord un réseaun de Petri peut &tre vu comme étant un ensemble d’automates finis
communicants. Cette vision doit &tre tempérée par deux remarques. La premiére remarque est que
les réseaux de Petri sont plus généraux que les automates finis puisque, comme nous !’avons vu,
des piles impliquant un nombre infini d’états peuvent &tre représentées. La deuxime remargue
c’est que, par contre, les communications prises en compte sont statiques, ¢’est-a-dire qu’elles ne
peuvent pas dépendre de données internes aux processus représentés par les automates '

Un réseau de Petri est d’abord un graphe orienté ayant deux types de neuds: des places
représentées par des cercles et des transitions représentées par des rectangles. Les arcs du graphe
ne peuvent relier que des places vers des transitions, ou des transitions vers des places (par d’arcs
entre places ni entre transitions).

Un résean de Petri décrit un systéme dynamigue a événements discrets. Les places permettent
la description des états (qui sont donc discrets) et les transitions permettent la description des
événements (changements d’état).

Un réseau de Petri est un graphe muni d’une sémantique opérationnelle, c’est-a-dire qu’un
comportement est associé au graphe, ce qui permet de décrire la dynamique du systéme repré-
senté. Pour cela un troisi®me élément est ajouté aux places et aux transitions: les jetons.

Une répartition des jetons dans les places & un instant donné est appelée le marquage du réseau
de Petri. Un marquage donne {’ézat du systéme. Le nombre de jetons contenus dans une place est
un entier positif ou nul. Il ne peut pas étre négatif.

Pour un marquage donné, une transition peut étre sensibilisée ou non. Une transition est sensi-
bilisée si chacune de ses places d’entrée contient au moins un jeton '2. L’ensemble des transitions
sensibilisées pour un marquage donné défini 1’ensemble des changements d’états possibles du
systdéme depuis I’état correspondant 3 ce marguage. C’est un moyen de définir I’ensemble des
événements auxquels ce systeme est réceprif dans cet état.

Quand une transition est sensibilisée, elle peut &tre franchie. Le franchissement d’une tran-
sition se fait en enlevant un jeton A chacune des places d’entrée de la transition et en ajoutant
un jeton 3 chacune des places de sortie de cette méme transition'®. Le franchissement d'une

11. Cette remarque deviendra plus claire aprés I’étude du chapitre concernant les données et le temps.
12. Nous verrons lors de la définition formelle que des poids peuvent &tre associés aux arcs ce qui impose alors la
présence de plusieurs jetons dans une place donnée.

13. Les poids associés aux arcs permetient d’enlever et d’ajouter plusieurs jetons 2 une place donnée.
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F1G. 19 — Exemple de Réseau de Petri

transition décrit le changement d’état du systéme & événements discrets lors de I’occurrence de
I’événement associé & la transition.

6.2 Exemple

Considérons le réseau de Petri de la figure 19 2 titre d’ exemple. Il est formé des 6 places { p1,
P2, P, P4» Ps» Pe } €t des 4 transitions { ¢4, Lo, ¢3, £ }. On remarque qu’il est tout & fait possible
d’avoir entre une place et une transition un arc dans chaque sens. C’est le cas entre la place p
et la transition la. Cela forme ce que I'on appelle, dans le cas des réseaux de Petri, une boucle
élémentaire*. Par contre il n'y a pas d’arc entre deux places ni entre deux transitions.

Le marquage initial est défini par la répartition suivante des jetons:

un jeton dans la place p,,

trois jetons dans la place ps,

un jeton dans ia place pe,

aucun jeton dans les autres places.

Ce marquage définit I’ état initial du systéme.

Pour ce marquage, seules les transitions i, et {5 sont sensibilisées. En effet, pour i,, les places

p1 €t p; contiennent au moins un jeton et pour i3, ¢’est le cas des places p; et pg. Les deux autres
transitions ont leurs places d’entrée vides.

Choisissons de franchir 1a transition #,. Le tir de cette transition consiste 3 diminuer d’une
unité le contenu en jetons des places py et ps et & incrémenter le contenu des places p; et py. Le
marquage (le nouvel état) atteint est représenté figure20.

Pour ce marquage, seule la transition ¢, est franchissable. En effet, si la transition i, a encore
une place d’entrée contenant au moins un jeton (la place pg), il n’en est plus de méme pour

14. En théorie des graphes une boucle élémentaire est un arc orienté dont I’ origine et la destination sont confondues,
I"arc reboucle sur le méme nceud. Dans un réseau de Petri ¢'est impossible car un arc relie une place 4 une transition
ou une transition A une place. C’est pourquoi la notion de boucle élémentaire est différente
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FIG. 20 - Aprés le tirde t, FI1G. 21 ~ Aprés le tir de L, puis L,
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F1G. 23 - Sous-

FI1G. 22 — Sous-systéme 1 systéme 2 FIG. 24 — Tampon

I’autre place (p;) qui est maintenant vide. Une place d’entrée vide suffit 3 rendre non sensibilisée
une transition. Franchir une transition non sensibilisée entrainerait un nombre négatif de jetons

dans la (ou les) places d’entrée vides, ce qui est interdit. Comme p; est vide, la transition ¢, est
également non sensibilisée.

Franchissons alors la transition ;. Le marquage atteint est alors celui de la figure21. Si I’on
recommence le franchissement de la séquence (1, ; t1), on aura alors 2 jetons dans la place p; et
un seul jeton dans la place p;. Si I'on recommence encore une fois, il y aura 3 jetons dans p, et la
place p; sera vide. Alors la seule transition sensibilisée sera {3 ({; ne le sera plus) et la séquence
(ts; ta) permettra de décrémenter le contenu en jeton de p, et d’incrémenter celui de pa.

Cet exemple de réseau de Petri peut &tre vu comme la composition de 1’automate fini (re-
présenté sous la forme d’un réseau de Petri) de la figure 22 avec celui de la figure 23. Ces deux
automates ont une communication synchrone (la transition #;) et une communication asynchrone

via le tampon (“buffer”) de la figure 24. Ce tampon permet I’accumulation d’au plus trois mes-
sages.
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Exemple du photographe — Pas 1
Le réseau de Petri vu comme un ensemble

d’automates communicants

Robert Valette
LAAS-CNRS Toulouse,

version d’avril 2007

Pré-requis ; Ce texte illustre le chapitre 1 Introduction aux
réseanx de Petri. Il suppose une connaissance au moins
superficielle de UML. Il aboutit & la construction d’un réseau
de Petr1 qui sera repris par la suite pour illustrer d’autres
chapitres.

Table des matiéres

1 Systéme a représenter
1.1 Description Generale . .. .. .. ... e e

1.2 Les processus associés a la station graphique . ... ... ... ... .. ... ...

2 Description des interactions

2.1 Diagrammes de séquence

2.2 Diagrammes « éfcfs-iransitions »

2.3 Discussion
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3 Modélisation par un réseau de Petri
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.1 Réseau de Pétri décrivant la station graphique

.2 Reseau de Pétri décrivant la station d’impression

.3 Réseau de Pétri global

4 Discussion
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FI1G. 1 —Diagramme de collaboration
1 Systéme a représenter

1.1 Description générale

On cherche & représenter et analyser le fonctionnement et les interactions entre les divers
équipements d’un photographe. Ce photographe dispose d’une station d'impression qui peut fonc-
tionner en mode automatique pour les clients. Ceux-ci chargent eux mémes leurs photos et les font
imprimer.

Le photographe dispose €galement d’une station graphique qui lui permet la retouche ma-
nuelle des photos numériques. Il souhaite {’interconnecter avec la station d’impression pour d’une
part pouvoir imprimer immédiatement les photos retouchées manuellement, et d’autre part per-
mettre a un client d’exécuter une fonction de retouche automatique juste avant 1’impression.

Il s’agit d’un exemple simple ( “toy example” en Anglais) pour illustrer le fait qu'un réseau de
Petri permet de décrire un ensemble d’automates communicants. Il s’agit donc d’une description
trés simplifiée au réalisme limité. De plus le systéme est volontairement erroné afin d’illustrer les
probiémes pouvant apparaitre dans les systémes a événements discrets. Cet exemple sera ainsi a
nouveau utilisé pour illustrer le chapitre d’analyse des propriétés d’un réseau de Petri.

En s’inspirant d"UML, la vision globale du systéme est donnée par le diagramme de collabo-
ration de la figure 1. Il y a deux acteurs extérieurs, le photographe et le client, et deux objets, la
station graphigue et la station d’impression. L’ acteur photographe peut se connecter sur la sta-
tion graphique et I'acteur client peut se connecter sur la station graphique. Chacun des acteurs
est & I’origine d’un cas d’utilisation :

— Cas I une retouche manuelle puis une impression de la part du photographe,

— Cas 2 : un chargement de la photo sur la station d’impression, une retouche automatique

puis une impression de la part du client.
La station graphique peut envoyer trois types de messages a la station d’impression

— un appel pour obtenir un service d’impression,

— un signalement qu'elle est préte i faire une retouche automatique,
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- un signalement de fin de retouche.
La station d'impression peut envoyer trois types de messages a la station graphique :
— un appel pour obtenir un service de retouche automatique,
— un signalement qu’elle est prére a faire une impression,
~ un signalement de fin d’impression.

Décrivons maintenant un peu plus en détail les processus que devront exécuter chacun des
objets.

1.2 Les processus associés a la station graphique
1.2.1 Processus associé au cas d’utilisation “Cas 1”7 :

Ce processus correspond aux activités de la station graphique quand le photographe retouche
et imprime une photo.

Evénement : Le photographe se connecte sur la station graphique de retouche.
Activité : Le photographe retouche manuellement la photo.

Evénement : Appel 2 la station d’impression.

Activité : Attente.

Evénement : La station d’impression est préte et disponible.

Activité : Transfert des données vers la station d’impression et attente.

Evénement : Fin d ‘impression "photographe” (sur demande de la station gra-
phique)

1.2.2 Processus associé au cas d’utilisation ‘“‘Cas 2’ :
Ce processus correspond aux activités de la station graphique quand un client imprime une
photo.

Evénement : Réception d’un appel depuis la station d’impression (demande de
retouche automatique).

Activité ; Retouche automatique de ’tmage.
Evénement : Fin de la refouche automatique.
1.3 Les processus associés a la station d’impression

1.3.1 Processus associé au cas d’utilisation “Cas 1" :

Ce processus correspond aux activités de la station d’impression quand un client imprime une
photo.
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Evénement : Un client se connecte sur la station d'impression.

Activité : Initialisation de la station d’impression et chargement de la photo 4 par-
tir de la carte mémoire du client,

Evénement : Appel a la station graphique pour une retouche automatique.
Activité : Attente.

Evénement : La station graphique est préte pour la retouche autornatique.
Activité : Transfert de données pour la retouche, attente et retour des données
Evénement : Fin de retouche automatique.

Activité : Impression de la photo du client.

Evénement : Fin de Pimpression du client.

1.3.2 Processus associé au cas d’utilisation “Cas 2” :

Ce processus correspond aux activités de la station d’impression quand le photographe im-
prime une photo aprés retouche manuelle.

Evénement : Réception d'un appel d’impression depuis [a station graphique.
Activité : Réception des données et impression.
Evénement : Fin d’impression sur demande de la station graphique

2 Description des interactions

2.1 Diagrammes de séquence

Nous allons maintenant préciser les interactions en donnant un diagramme de séquence pour
chaque cas d’utilisation.

On peut commencer par construire les diagrammes de séquence pour chaque cas d’utilisation.
Un tel diagramme déerit I’enchainement des événements et des activités pour chaque objet pour
un cas d’utilisation donné. Nous avons ici deux cas d’utilisation, nous obtenons les diagrammes
des figures 2 et 3.

Chacun comprend deux lignes de temps verticales, une pour la station d'impression et une
pour la station graphique. Les rectangles gris décrivent les activités et les fleches sont associées
aux communication entre les objets et entre les objets et les acteurs extérieurs (ici le photographe
et le client).

On remarque que les deux communications associées aux appels sont des communications
asynchrones puisque I'on ne se préoccupe pas de I’état du destinataire quand Ia communication
est effectuée, et que I’on prévoit une attente pour la réponse (objet prét). Par contre les 4 autres
sont plutbt des communication synchrones car elles correspondent & des phases d’interaction
fortes (échanges de données).

Comme tout semble normal, nous pouvons énumérer les états des objets sous la forme d’au-
tomates finis en les annotant pour marquer les communications.
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FIG. 4 — Diagramme d’états pour la station graphique

2.2 Diagrammes “états-transitions”

Commencons par la station graphique. Nous obtenons le diagramme des états te des transi-
tions de la figure 4. Il s’agit d’un automate fini ayant 6 états. Pour que la figure reste claire, on ne
fait figurer que les événements provoquant un changement d’état, ¢’est-a-dire auxquels I’automate
est réceprif. Les états sont représentés par des ovales. Le rectangle représente une communication
asynchrone correspondant a un appel vers I’autre objet du systéme : la station d’impression.

L automate fini de la station d’impression est représenté figure 5. Il comprend 7 états et une
communication asynchrone correspondant & un appel vers la station graphique. La réception de
la communication asynchrone correspondant i la demande de service de la station graphique est
prise en compte sous la forme du changement d’état associé. Le tampon (ou boite-aux-lettres, ou
“buffer” associé i cet échange n’est pas explicité.

Les communications synchrones ne sont spécifiées que par le fait que le méme événement
apparait dans les deux automates finis, celui de la station graphique et celui de la station d’im-
pression.

2.3 Discussion

La technique de description du syst®me que nous venons d’utiliser est fortement inspirée
du langage UML. Les diverses vues du systemes obtenues donnent I'impression que le systéme
fonctionne correctement. Mais 1'interaction entre les deux objets n’apparait pas clairement et
est représentée a I’aide d’annotations associées aux automates finis que sont en fait les dia-
grammes d’états quand on supprime toutes les annotations. Nous allons maintenant décrire le
méme systeme 3 1’aide d’un réseau de Petri pour bien mettre en évidence le fait qu’il s’agit bien
d’un ensemble d’automates communicants et que les communications sont représentées par les
mémes primitives graphiques que les changements d'états internes.
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F1G. 5 — Diagramme d’états pour la station d’impression
3 Modélisation par un réseau de Petri

3.1 Réseau de Petri décrivant la station graphique

Commengons par la construction du réseau de Petri décrivant le comportement de la station
graphique. II suffit de partir de I'automate fini de la figure 4 (le diagramme “états-transitions”).
Les états sont représentés par des places (des cercles). L’état initial, ¢’est-a-dire 1’état marqué
“préte”, comprend initialement un jeton. Les changements d’états sont représentés par des transi-
tions (les rectangles). Pour expliciter les deux communications asynchrones et préparer la construc-
tion du réseau de Petri global, nous avons représentés les deux tampons jouant le rdle de boites-
aux-lettres.

Nous obtenons le réseau de Petri de la figure 6. La signification des places et des transitions
(leur interprétation, ou bien encore leur sémantique) est donnée par la table 3.1.

3.2 Réseau de Petri décrivant la station d’impression

On procede de la méme facon pour la station d’impression & partir de I’automate fini exprimé
sous la forme du diagramme d’états et de transitions de la figure 5. Les états sont transformés en
places et les changements d’états en transitions.

Toujours comme précédemment, les tampons associés aux deux communications asynchrones
sont représentés par des places. Nous obtenons le réseau de Petri de la figure 7. La signification
des places et des transitions est donnée par la table 3.2.
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FIG. 6 — Réseau de Petri pour la station graphique

Etat (marquage) initial

gro

préte

Cas d’utilisation *Cas 1"

i
an
tgo
gra
igs
grs
tga

Connexion du photographe
retouche manuelle

Appel station d’impression
attente

La station d'impression est préte
envoi des données

Fin d'impression “photographe”

Cas d’utilisation "Cas 2"

lgs
arq
tgs
g7s
tgr

prise en compte de cet appel
La station graphique est préte
retouche automatique

Fin de la retouche automatique

Réception de I'appel depuis la station d’impression

Tampons pour les communications asynchrones

b
by

appel de la station d’impression
appel par la station d’impression

TAB. I — Interprétation du réseau de Petri de la figure 6
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F1G. 7 — Réseau de Petri pour la station d’impression

3.3 Réseau de Petri global

Le réseau de Petri global décrivant i la fois le comportement interne des deux 50uUs-systémes

(la station graphique et la station d’impression) et leur interaction est obtenu en fusionnant les
réseaux de Petri des figures 6 et 7.

Les communications asynchrones sont prise en compte en confondant simplement les places
correspondant aux tampons, c’est-2-dire les places b; et bs.

En ce qui concerne les communications synchrones, il faut examiner les tableaux 3.1 et 3.2
pour trouver les paires de transitions qui correspondent en fait 2 un unique événement, vu 2 la fois
du cdté de la station graphique et du c6té de la station d’impression. Par exemple les transitions
tgs et ¢ip correspondent toutes les deux 2 I'occurrence de I'événement : La station d "impression
est préte. Ces paires de transitions qui doivent fusionner sont données par le tableau 3.3.

En juxtaposant simplement les deux réseaux de Petri des fi gures 6 et 7, on obtient le graphe de
la figure 8, Les deux communications asynchrones sont bien visibles car elles sont représentées

par des places en gras (les tampons). Les quatre communications synchrones se remarquent par
le fait qu’elles correspondent 4 deux transitions cte i cdte.

En rendant les fusions effectives, nous obtenons alors le réseau de Petri global du systéme de
la figure 9.
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Etat (marquage) initial
img | préte
Cas d’utilisation "Cas 1”
tiy | Réception de I'appel depuis la station graphique
irny | prise en compte de cet appel
tin | La station d’impression est préte
tmg | réception des données et impression
tis | Fin d'impression "photographe”
Cas d'utilisation "Cas 2”
tiy | Connexion du client
img | chargement de la photo
tis | Appel de la station graphique
imy | attente’
tig | La station graphique est préte
tms | envoi et réception des données
tiz | Fin de la retouche automatique
img | impression
tig | Fin d’impression "client”
Tampons pour les communications asynchrones
b appel par la station graphique
by | appel de la station graphique
TAB. 2 -~ Interprétation du réseau de Petri de la figure 7
transition | transition | Evénement associé transition
sta. graph. | sta. imp. globale
tga tiy La station d'impression est préte | i3
tg, iy Fin d’impression "photographe” | ti3
tge tig La station graphique est préte tes
tgq tiy Fin de la retouche automatique ter

B.LAA

TAB. 3 — Tableau des communications synchrones

33

N° 83 — Juin 2009



T
gn (]') (*) qD
& +\Aob‘\ ty . ‘J/bé)‘/% fis

tg == ti, e © tig

F1G. 8 — Les deux réseaux de Petri connectés
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4 Discussion

La représentation de la figure 8 illustre le fait qu’un réseau de Petri peut étre vu comme un
ensemble d’automates interconnectés par des communications asynchrones (via des tampons) et
des communications synchrones.

On peut remarquer que le réseau de Petri du systéme (figure 9) est identique et donc que Ie
comportement de chacun des éléments du sous-systéme peut &tre obtenu en effacant simplement
les éléments graphiques qui ne le concernent pas.

Ainsi, si on efface toutes les places #m; (station d’impression) et b; (tampons de communica-
tion asynchone) avec les arcs entrants et sortants associés, ainsi que toutes les transitions ##;, on
obtient un réseau de Petri dont la structure est identique 2 I’automate fini décrivant le comporte-
ment de la station graphique.

Inversement, si on efface toutes les places gr; (station graphique) et b; avec les arcs entrants et
sortants associés, ainsi que toutes les transitions tg;, on obtient un réseau de Petri dont la structure
est identique & I’automate fini décrivant le comportement de la station d’impression.

Le réseau de Petri conserve donc bien directement la représentation des comportements des
sous-systmes composant le systéme. Si on construit I’automate résultant du produit de deux
automates, on ne conserve absolument pas les graphes des automates de départ. Cela vient du fait
que dans un automate, 1’ état est décrit par un seul neeud, donc les sous-systémes sont intimement
mélangés. Dans un réseau de Petri, un état est un marquage et un marquage implique en général
plusieurs places, et donc plusieurs neeuds du graphe. On peut donc conserver la structure des
représentations des sous-systémes. Un réseau de Petri permet de décrire le comportement global
d’un systéme tout en préservant la représentation de son architecture en Sous-systémes.

Les communications asynchrones sont représentées par des places et les communications syn-
chrones par des transitions. Les communications entre les sous-systémes sont donc bien représentées

a I'aide des mémes primitives que les états et les changements d’états 2 I'intérieur des sous-
systémes.
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