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EDITORIAL

Motion Hatem Bettahar

La section 27 (Informatique) du CNU

La section Informatique du CNU, réunie le 17 Janvier 2011 a Toulouse en session de
qualification, exprime sa tristesse et sa colere aprés la disparition de Hatem Bettahar, Maitre
de conférences a 1'Université Technologique de Compiégne, victime de la répression du
régime tunisien. Elle rappelle qu'elle I'a qualifié aux fonctions de Professeur des Universités
dans la session de qualification 2010 qui a succédé immédiatement 2 1'obtention de son HDR.
Elle s'associe pleinement a I'hommage rendu par les collégues et les étudiants de 1'UTC et plus
généralement par les communautés universitaires frangaise et tunisienne, et que résume le
texte suivant rédigé par nos collegues de Compiégne :

« Hatem Bettahar est arrivé 2 1'UTC en septembre 1997. Il y a préparé son doctorat et I'a
soutenu en décembre 2001. Apres avoir exercé en qualité d'Attaché d'Enseignement et de
Recherche, il a été nommé Maitre de conférences 2 I'UTC en septembre 2002. Il a mené une
recherche de qualité, au sein du laboratoire Heudiasyc, dans le domaine des réseaux et a
obtenu de brillants résultats dans le cadre de plusieurs projets. Il a également encadré des
étudiants de Master et de doctorat. En février 2009, il a soutenu son habilitation 2 diriger des
recherches.

Hatem Bettahar, époux et pére d'une petite fille, avait 38 ans. Hatem laisse un souvenir
inoubliable a tous ceux qui l'ont approché. 1l faisait preuve de grandes qualités humaines, sa
gentillesse, sa disponibilité et son écoute étaient sans égales. Nous perdons un colldgue trés
apprécié des étudiants et de ses collegues, et un chercheur passionné avec beaucoup de
compétences et d'engagement ».

Unanimité.
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De la sérendipité, créativité, versionologie au bon modéle

Jean - Michel Knippel

Loin de moi I’idée d’apporter une solution a ce vaste chantier. Dans le numéro précédent de
notre périodique Guy Caplat nous a amené sur le terrain de la sérendipité, créativité et
versionologie. Il est I’auteur de deux ouvrages aux presses polytechniques et universitaires
romandes dans la collection METIS (Milieux, Environnements, Techniques, Ingénieries,
Sciences et sociétés) Lyon Tech portée par 'INSA de Lyon :

- Modélisation cognitive et résolution de problemes ;
- Modeles et métamodgeles.

Sur la piste de la connaissance des problemes et leurs résolutions, Guy Caplat rappelle la
possibilité de cheminer dans un graphe d’états.

Il existe un lien entre les graphes d’états et les réseaux de Petri. Un réseau de Petri non
marqué est un graphe d’état si et seulement si toute transition a exactement une seule place
d’entrée et une seule place de sortie. L’article que Robert Valette propose s’appuie sur les
réseaux de Petri. Il fixe avec humilité les contours d’un bon modzle.

Deux exemples sont le support de la réflexion de Robert Valette.

Le premier est le mécanisme de 1’exclusion mutuelle. 1l s’agit d’éviter que des ressources
partagées d’un systéme ne soient utilisées en méme temps.

Le second exemple initiera le lecteur ou lui rappellera le fonctionnement des feux de
carrefours en Allemagne. Il est tiré du périodique Petri Nets Newsletter qui est publié deux
fois par an par la société savante allemande d’informatique.

La compréhension de la suite demande une certaine connaissance des réseaux de Petri et de
leurs définitions formelles. Vous pouvez vous reporter a ’article de Robert Valette dans notre
bulletin au numéro 84 de décembre 2009. La bibliographie est vaste d’ouvrages de référence
en frangais. Je me risquerai a écrire que je conseille un livre que I’on comprend bien et que
I’on peut facilement expliquer a ses collégues, phrase adaptée de I’introduction de Robert
Valette.

Carl Adam Petri nous a quitté le mois ol la sonde spatiale européenne Rosetta survola
I"astéroide (21) Lutece, en juillet 2010. Peut &tre y-a-t-il dans les systémes embarqués a bord,
un ou des modules analysés par réseau de Petri ; qui sait ?
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Qu’est ce qu’un bon modéle ?

Robert Valette

LAAS-CNRS
F- 31077 Toulouse Cedex 4
e-mail robert@laas.fr
http ://www.laas.fr/~robert

Version Juillet 1999

1 Introduction

Un modele formel est une représentation mathématique, abstraite et toujours approchée d’un systeme
réel. Il représente une certaine vue de ce systeme. Il est le résultat d’une démarche cognitive complexe
qui progressivement rend formel et explicite un ensemble d’exigences, de contraintes, de connaissances
informelles et partiellement implicites. Une automatisation d’un tel processus parait bien difficile.

Les exigences (besoins) sont complexes et comprennent toujours des informations concernant les
coiits, la sécurité, la fiabilité, la faciliter de fabriquer, de maintenir, de faire évoluer etc. Une modélisation
formelle consiste a extraire un fragment de toutes ces exigences. Cette extraction doit étre guidée par un
but, mais elle est également fortement liée au cadre mathématique choisi pour la modélisation. Dans
le contexte de la théorie des réseaux de Petri, ce fragment sera essentiellement construit autour de la
structure de controle. Une structure de controle est une suite d’événements (transitions) et d’activités
(places). Elle est souvent vue comme un ensemble de processus communicants.

Le but principal d’une modélisation formelle est en fait souvent de rendre clair et explicite un en-
semble d’informations largement implicites. Lors de la construction du modéle formel, un grand nombre
d’ambiguités doivent &tre levées. Lever une ambiguité consiste en général & prendre une décision,  ef-
fectuer un choix. Pendant ce processus, des incomplétudes et des incohérences seront mises en évidence.
Ceci entrainera d’autre décisions et d’autres choix. Le but de la vérification souvent associée a toute mo-
délisation formelle est d’augmenter la confiance du concepteur du modele vis-a-vis de son travail (mon
modele correspond-il bien au systeme étudié, est-il effectivement dépourvu d’incohérences, d’impréci-
sions etc) et a étre convaincant vis-a-vis de ses collegues travaillant sur le méme projet (consolidation
et validation du modele). Eventuellement il peut aider dans un processus de certification vis-a-vis d’une
autorité externe de contrdle.

Un bon modele est donc d’abord un modele que 1’on comprend bien et que I’on peut facilement
expliquer a ses collegues. Les procédures de vérification doivent étre simples et convaincantes. Il faut
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FIG. 1: Les deux sections critiques

si possible que les exigences, les contraintes et les informations exprimées par le modele puissent étre
clairement identifiées. La modularité est une caractéristique importante. Un bon modele n’est pas né-
cessairement un modele minimal (par exemple en terme de nombre de places et de transitions pour un
réseau de Petri. Bien sfir, il existe une derniere contrainte qui est souvent forte. Souvent la modélisation
est faite dans le cadre de I’utilisation d’un outil, par exemple de simulation. Il faut alors que 1’approche
de modélisation soit compatible avec les possibilités de I’outil et qu’elle n’utilise pas des techniques de
mod¢lisation susceptibles d’entrainer une perte d’efficacité de I’outil. Dans le cas d’un simulateur, cer-
taines configuration peuvent en effet entrainer des calculs inutiles. L utilisation d’un outil peut s’avérer
trés contraignante. Le texte qui suit se veut générique et donc indépendant de tout outil.

Définir une démarche générique pour obtenir un bon modele semble difficile, méme dans le cadre
d’une théorie bien précise comme celle des réseaux de Petri. La démarche doit en effet s’adapter aux
caractéristiques du probléme traité et comme nous venons de le voir & outil utilisé. Nous allons ici
simplement présenter deux exemples simples en montrant, pour chacun, deux facons de modéliser et en
comparant les qualités des modeles obtenus.

2 L’exemple de I’exclusion mutuelle

Considérons un exemple extrémement simple : un mécanisme d’exclusion mutuelle entre deux sec-
tions critiques. La figure 1 montre le probleme initial. Pour chaque section, on ne différencie que 1’état
du processus hors de la section (places n.s; et ns,) et 1’état du processus lorsqu’il est en train d’exécuter
la section (places s; et s5).

2.1 Premiere approche de modélisation

Le probleme consiste & empécher |’entrée du second processus dans sa section critique si le premier
est en train d’exécuter la sienne et réciproquement. Une solution qui parait naturelle est de rajouter des
tests aux transitions ¢; et ¢3 d’entrée dans les sections critiques. Ces test sont des boucles élémentaires
permettant de n’autoriser I’entrée d’un processus dans une section critique que lorsque 1’autre n’y est
pas. On obtient alors le réseau de la figure 2. Si I’on énumere I’ensemble des marquages accessibles de
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FIG. 2: Représentation intuitive de 1’exclusion mutuelle

ce réseau, on trouve que les seuls états possibles sont ns;®ns; (Ie connecteur @ exprime simplement
la présence simultanée de jetons dans les places correspondantes) qui est le marquage initial, s, Rnsy et
ns1®s,. Donc le modele est correct.

Toutefois, la preuve de I’exclusion mutuelle ne peut pas &tre faite par I’approche algébrique, c’est-a-
dire par la recherche d’un invariant de place f adéquat en résolvant I’équation :

ffo=0 (1)

ot fT estle transposé€ d’un vecteur associant une pondération a chaque place et C' est la matrice d’inci-
dence.

En effet, la matrice d’incidence ne prend pas en compte les boucles élémentaires, ¢’est-a-dire que la
matrice d’incidence du réseau de la figure 2 est exactement la méme que celle du réseau de la figure 1;
et donc les solutions f également. Or, dans le cas du réseau de la figure 1, il est clair que le marquage
51X s, est accessible.

L’exemple considéré ici est trop simple pour que la nécessité d’énumérer les états soit un probléeme.
Dans un cas complexe la situation peut &tre différente. De plus, nous rappelons que les résultats d’une
étude par énumération des marquages est remise en cause par toute modification (ajout d’un jeton ou
composition avec un autre réseau de Petri) alors que I"approche fondée sur des invariants de place ne
sera, par exemple, pas remise en cause si 1’on fusionne le réseau considéré avec un autre uniquement par
fusion de transitions.

2.2 Deuxieme approche de modélisation

On cherche d’abord a décrire les états des diverses entités impliquées dans le systéme, puis on
construit le réseau de Petri en combinant les divers sous-modeles. Il faut dans le cas présent remon-
ter aux entités. Il y a bien siir les deux processus, dont on reprend la représentation de la figure 1. Mais il
y a également la cause de I’exclusion mutuelle, qui provient d’une ressource (éventuellement virtuelle)
partagée entre les deux processus. Seul 1’un de ces processus peut [’utiliser a la fois. Les états de cette
ressource sont :

— res lorsqu’elle est disponible,
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FIG. 4: Représentation explicitant la ressource

— res_sy lorsqu’elle est utilisée par le processus 1 pour la section critique s1,
— res_sy lorsqu’elle est utilisée par le processus 2 pour la section critique ss.

I suffit alors de remarquer que les événements correspondant a I’entrée dans la section critique s; par
le processus 1 et le changement d’état de la ressource de res 3 res_s; sont identiques (et respectivement
pour le processus 2). Puis qu’il en est de méme pour la sortie de la section critique. On obtient donc le
réseau de la figure 3 par fusion des transitions correspondant aux événements communs.

On peut alors remarquer que les états ressource occupée par la section critique 17 et exécution de
la section critique 1” sont les méme et qu’il est inutile de la coder par les deux places identiques s; et
res_s;. Nous obtenons alors le réseau de la figure 4.

Ce réseau possede trois invariants de place :

M(ns )+ M(s)) = 1 2)
M(nsy) + M(sp) = 1 (3)
M(res)+ M(s1)+ M(sy) = 1 4)

Nous pouvons noter que I’invariant 4 prouve qu’il n’y a Jamais simultanément un jeton dans les places
81 et sg, c’est-a-dire qu’il prouve 1’exclusion mutuelle.

BIAA.
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Si ce réseau est un motif composé avec un réseau global par la fusion d’une (ou de plusieurs) des
transitions #1, t2, {3 ou t4, la preuve sera préservée. Cette représentation, qui peut paraitre moins naturelle
au premier abord que la précédente est donc meilleure.

Ce qui différentie fortement les deux approches, c’est que dans le second cas, I’ensemble des mar-
quages accessibles est exactement caractérisé par 1’ensemble des solutions de 1’équation fondamentale :

M=»M+C3s (5)

3 Les feux de carrefour Allemands

Cet exemple est tiré de :

Jorg Desel
How to model traffic lights
Petri net newsletter 56, Gesellschaft fiir Informatik, Fachgruppe 0.0.1

En Allemagne, les couleurs different 1égerement de celles des feux Francais. Le cycle comprends 4
états différents :
;115 M2 M3; Moy - - - 6)

avec
— dans I’ état mo, la lampe rouge (red) est allumée ( “on”
— dans I’état m, les lampes rouges (red) et jaune (yellow) sont allumées (“on”
— dans I’état m, la lampe verte (green) est “on”,
— dans I’état mg, la lampe jaune (yellow) est “on”.

La premiere partie des spécification (la succession des 4 états) sera considérée comme la partie com-
mande (control) et la seconde, celle qui spécifie quelles lampes sont allumées sera 1’affichage (display).

D’une fagon évidente, le réseau de Petri de la figure 5 représente la partie commande control.

Maintenant il faut rajouter les spécifications concernant les couleurs des lampes allumées. On va
pour cela rajouter des places au réseau de Petri, mais il faudra vérifier a la fin que ces places ne modifient
en rien la séquence des états spécifiée par la partie commande. Nous ajoutons une place par couleur de
lampe. Quand ces places contiennent un jeton, les lampes correspondantes sont allumées, sinon elles
sont éteintes. Il faudra vérifier que ces places ne contiennent jamais plus d’un jeton puisqu’elles sont
considérées comme étant des représentations de conditions logiques vraies ou fausses. Les trois places
sont nommées : Red, Yellow et Green. Nous obtenons alors le réseau de la figure 6. Il a été obtenu par
la composition de deux spécifications, la partie commande et ’affichage (display).

4 Analyse

Le but de cette analyse est de montrer qu’il n’y a pas de contradiction entre les deux partie des spéci-
fication. Son but est également de montrer que certaines propriétés du réseau de Petri correspondent bien
au comportement du systeme physique. Cela permet au concepteur du modele d’accroitre la confiance

B.IAA. 9 N° 89 - Juin 2011
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FIG. 5: Réseau de Petri de la partie commande
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FIG. 6: Réseau de Petri de la commande et de 1’affichage
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qu’il a dans son modele et de convaincre ses collegues participant au projet que le modele est correct et
qu’il est donc susceptible d’apporter des informations utiles.
La matrice d’incidence du réseau de la figure 6 est :

(7

-1 0 1 Red
-1 1 -1 Yellow
1 -1 0 Green

151

1

1

0

0 0 1 -1 ms
0

1

0

4.1 Est-ce que I’affichage est cohérent avec la commande ?

De la matrice d’incidence, nous pouvons déduire I’invariant de place suivant (il associe le poids -1 a
la place Red, le poids 1 aux places mg et m; et 0 aux autres) :

M(Red) = M(mg) + M(my) (8)

Comme la transition ¢, (sortie de la place Red) est également sortie de la place m; alors la place Red
est implicite vis-a-vis des places mg et m; (elle n’ajoute aucune contrainte supplémentaire au franchis-
sement de t,).
De méme nous avons :
M(Yellow) = M(my) + M(ms3) )

et la transition ¢, (respectivement t,) est également sortie de m; (respectivement m3). Donc la place
G'reen est implicite vis-a-vis de m..
De méme nous avons :
M(Green) = M(mg2) (10)

et la transition ¢3 est sortie de m,. Donc la place Yellow est implicite vis-a-vis de m; et ms.

Cela prouve que la spécification de I’affichage n’ajoute pas de contrainte de nature séquentielle a la
spécification de la commande (les places implicites ne servent arien, elles ne modifient pas les séquences
de franchissement des transitions).

4.2 Vérifier que la partie commande est cohérente

Clairement le réseau de Petri de la figure 5 est borné vivant et réinitialisable. Comme le réseau de
la figure 6 se rameéne au précédent en appliquant trois fois la reégle “place implicite”, il est également
borné, vivant et réinitialisable.

L’invariant de place suivant :

BIAA. 11 N° 89 - Juin 2011



peut étre déduit a partir de la matrice d’incidence du réseau 6 et nous pouvons déduire les inégalités
suivantes :

M(mo) < 1 (12)
M(my) < 1 (13)
M(my) < 1 (14)
M(ms) < 1 (15)

La structure de commande est toujours dans un état et dans un seul état i la fois.

4.3 Vérifier que I’affichage est cohérent

Nous avons vu que les places étant implicites, elles ne modifiaient pas la structure de commande. De
plus, des équations 8 et 11 nous obtenons :

M(Red) <1 (16)
Des équations 9 et 11 nous obtenons :
M(Yellow) <1 17)
Des équations 10 et 11 nous obtenons :
M(Green) <1 (18)

Les lampes sont dans I’état “on” ou “off”. Les places contiennent au plus un jeton et il n’y a donc
pas de contradiction avec leur interprétation comme proposition logique vrai ou fausse. De plus des
€équations 11, 8 et 10 nous pouvons montrer formellement qu’il est impossible d’allumer simultanément
les lampes rouges et vertes (elles ne peuvent étre toutes les deux dans I’état “on” car les places Red et
G'reen ne peuvent simultanément contenir un jeton. Nous avons en effet :

M(Red) + M(Green) = M(mqo) + M(m1) + M(m2) < 1 (19)

S Un modéele avec moins de places

Dans son article, Jorg Desel montre qu’il existe un autre modele avec moins de place. Ayant moins
de place, il pourrait étre plus simple et donc meilleur. Ce modele est représenté figure 7.

Si I’on énumere I’ensemble des marquages accessibles de ce réseau, on peut vérifier qu’il corres-
pond bien au spécifications du probleme. Les transitions 1, t,, {3 et t4 sont franchies dans le bon ordre
et les marquages successifs des places Red, Yellow et Green sont corrects. Toutefois, le role de la
place control, nécessaire pour éviter qu’une infinité de jetons puisse étre mis dans la place Yellow, par
exemple, est difficile a expliquer a un non spécialiste. Cette place est une astuce de modélisation. Elle
contient un jeton quand le feu n’est ni rouge, ni vert.

Ce modele est difficile a construire, mais étant plus compact, présente t’il des avantages par rapport
au modele précédent dont la construction peut étre expliquée facilement ?

BIAA 12 N° 89 - Juin 2011
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FI1G. 7: Réseau de Petri minimal

La matrice d’incidence de ce réseau (7) est :

tl tz t3 t4
-1 1 0 0 control
C = 0 -1 0 1 Red (20)
1 -1 1 -1 Yellow
0 1 -1 0 Grreen

Le seul invariant de place que 1’on peut déduire est :
M{control) + M(Red) + M(Yellow) + M(Green) = 2 21

Il n’est donc pas possible de montrer par une approche algébrique simple que les places du réseau
contiennent au plus un jeton et qu’elles peuvent donc &tre interprétées comme étant des conditions lo-
giques. Il n’est non plus pas possible de montrer par cet invariant que les lampes rouges et vertes ne
peuvent par étre allumées simultanément. Seule 1’énumération des marquages accessibles permet de
montrer ces propri€tés. Bien entendu, le cas présent est un exemple tellement simple que 1’énuméra-
tion ne pose aucun probleme, mais dans la pratique, les réseaux sont complexes et 1’énumération des
marquages accessibles conduit 2 une explosion combinatoire.

Une conjecture est que la compréhensibilité d’un modéle fondé sur un réseaun de Petri est assez
liée au fait que ses propriétés significatives peuvent étre montrées de facon algébrique ou non. Un
modele clair et facilement vérifiable est un réseau de Petri telle que I’ensemble des marquages effec-
tivement accessibles est le méme que (ou est trés proche de) I’ensemble des solutions de 1’équation
fondamentale 5 (M est I'inconnue et 5 un paramétre) ainsi que ’ensemble des marquages M définis
par un base d’invariant de place F' par :

FT.M = F™M, (22)
F’ est une base de I’espace vectorielle des solutions f de (f* est le transposé de f) :

ff.c=0 (23)
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Le réseau de Petri de la figure 7 contient deux boucles élémentaires (entre #; et Red et entre 14 et
control)). Si on efface ces boucles, la matrice C' est inchangée et donc la base F. Si maintenant on
énumere les marquage accessibles de ce nouveau réseau, on s’apercoit qu’il est possible de mettre deux
Jjetons dans les places Red, Yellow ou Green et qu’il est également possible de mettre simultanément
un jeton dans Red et dans Green. Donc il est clair que les propriétés essentielles ne peuvent pas étre
montrée par des invariants de places ou par I’équation fondamentale.

A part le fait d’avoir trois places en moins, le réseau de la figure 7 ne présente donc vraiment aucun
avantage par rapport au réseau de la figure 6.

La derniére remarque est que la modélisation d’un seul feux de carrefour est en général le prélude
a celle de I’ensemble des feux d’un carrefour avec leur relations de dépendance et des considération
temporelles (temps minimal et maximal pour chaque étape d’un cycle). Pour cela les places de la partie
commande mg, my, mo et mg sont indispensables.

En conclusion, bien qu’il soit optimal vis-a-vis du nombre de places, le réseau de la figure 7 peut étre
considéré comme un moins bon modele que celui de la figure 6.
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Der Weise. Le sage

par Annagret Taeschner
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